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Per�lhyhO stìqo
 th
 èreuna
  tan h aneÔresh apodotik¸n algor�jmwn gia thnparallhlopo�hsh fwliasmènwn brìqwn pou perièqoun exart sei
 se katane-mhmèna sust mata (d�ktua upologist¸n). Ta katanemhmèna sust mata e�naièna elkustikì perib�llon ektèlesh
 par�llhlwn efarmog¸n lìgw tou qamh-loÔ kìstou
 sugkrìthsh
, se sqèsh me ta paradosiak� par�llhla mhqan ma-ta. Wstìso, pollè
 forè
 qarakthr�zontai apì anomoiogèneia (heterogeneity)se di�fora ep�peda, ìpw
 anomoiogèneia stou
 tÔpou
 twn upologist¸n kaisto d�ktuo pou ta sundèei kai anomoiogèneia kai metablhtìthta sto fìrtoergas�a
 (workload variation). Ta idia�tera aut� qarakthristik� k�noun e-pitaktik  thn an�gkh an�ptuxh
 nèwn algor�jmwn dromolìghsh
. H èreunaepikentr¸netai stou
 dunamikoÔ
 algìrijmou
 giat� èqoun thn dunatìthta naprosarmìzontai sti
 sunj ke
 pou epikratoÔn sto perib�llon pou ekteloÔn-tai, d�nonta
 ètsi thn dunatìthta na antimetwp�soume thn anomoiogèneia twnpìrwn kai thn diakÔmansh tou fìrtou ergas�a
. Me thn olokl rwsh th
diatrib 
 parousi�sthke mia seir� nèwn algor�jmwn gia thn dunamik  dromo-lìghsh efarmog¸n pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 se arqitektonikè
katanemhmènh
 mn mh
. Oi proteinìmenoi algìrijmoi ulopoi jhkan, epalhjeÔ-thkan kai axiolog jhkan me exantlhtik� peir�mata.



Abstract

This research was focused in the establishment of efficient alorithms for

the parallelization of nested loops containing dependencies in distributed

systems (networks of computers). Distributed systems offer an attractive

environment for the execution of parallel applications because of the cost

benefit that they offer when compared to the traditional parallel machines.

However, distributed systems are characterized by various levels of hetero-

geneity, heterogeneity in the machine types (CPU, memory, architecture),

in the type and variation of the workload, heterogeneity of the intercon-

nection links (network heterogeneity). These characteristics necessitate the

developement of new scheduling algorithms. This thesis focuses on dynamic

algorithms because of their inherent ability to adapt to changing execution

environments, addressing in that way the heterogeneity of the resources and

the workload variation. With the completion of this thesis, a series of new

dynamic scheduling algorithms was presented, for applications containing

nested dependent loops in distributed systems. The proposed algorithms

were implemented, verified and evaluated experimentally.
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Ant� prolìgouSe autì to shme�o, prin proqwr soume sto episthmonikì mèro
 tou keimè-nou, ja  jela na anaferj¸ stou
 anjr¸pou
 pou sunèbalan sthn olokl rw-sh aut 
 th
 didaktorik 
 diatrib 
.H diatrib  ekpon jhke sto Ergast rio Upologistik¸n Susthm�twn, th
Sqol 
 Hlektrolìgwn Mhqanik¸n, tou EjnikoÔ Metsìbiou Poluteqne�ou.To ergast rio autì ègine kat� thn di�rkeia twn teleuta�wn qrìnwn to deÔte-ro sp�ti mou, o tìpo
 ìpou mporoÔsa na doulèyw, na suzht sw, na sunant swtou
 sunerg�te
 kai tou
 f�lou
 mou. Aisj�nomai idia�tera tuqerì
 poÔ moudìjhke h eukair�a na ekpon sw thn didaktorik  mou diatrib  se èna tètoioeuq�risto kai oike�o perib�llwn, makri� apì ton antagwnismì kai thn kaqu-poy�a pou mpore� kane�
 na sunant sei ston st�bo th
 episthmonik 
 èreuna
.Gia thn diamìrfwsh autoÔ tou idanikoÔ perib�llonto
 ergas�a
 ax�zoun sug-qarht ria sta mèlh DEP tou ergasthr�ou kaj. G. Papakwnstant�nou, kaj.P. Tsan�ka kai ep.kaj. N. KozÔrh, all� kai se ìlou
 tou
 metaptuqiakoÔ
foithtè
 pou to apart�zoun.Ja  jela na euqarist sw idia�tera ton epiblèponta mou, kajhght  G. Pa-pakwnstant�nou gia thn shmantikìtath episthmonik  tou kajod ghsh, all�kur�w
 gia thn akeraiìthta tou, to  jo
, thn afos�wsh kai thn ekt�mhsh methn opo�a perib�llei ìlou
 anexairètw
 tou
 foithtè
 tou. Jèlw akìma naeuqarist sw ton kajhght  P.Tsan�ka gia thn bo jeia poÔ mou prosèferesthn epilog  tou jèmato
 th
 diatrib 
 kaj¸
 kai gia thn upost rixh tousta pr¸ta ereunhtik� mou b mata. Ep�sh
 jèlw na euqarist sw to tr�to mè-lo
 th
 sumbouleutik 
 mou epitrop 
, ton anaplhrwt 
 Kajhght  N.KozÔrhgiat� e�nai p�nta prìjumo
 gia sunergas�a kai giat� prosfèrei poll� sto er-gast rio.Ni¸jw ep�sh
 thn an�gkh na euqarist sw jerm� ta mèlh th
 ereunhtik 
om�da
 me ta opo�a erg�sthka polÔ sten� ta teleuta�a qrìnia, thn Did�ktoraF. Kiìrmpa kai ton lèktora J. Andrìniko me opo�ou
 xenuqt�same pollè
forè
 sto ergast rio k�nonta
 peir�mata kai dokim�zonta
 ti
 idèe
 ma
, ìpw
ep�sh
 kai ton kajhght  A. Qronìpoulo o opo�o
 ma
 afièrwse meg�lo mèro
tou qrìnou tou.Jèlw ep�sh
 na anaferj¸ kai na euqarist sw tou
 did�ktore
 kai upo-y fiou
 did�ktore
 tou ergasthr�ou, pou den e�qame �mesh ereunhtik  epaf ,tou
 opo�ou
 ìmw
 jewr¸ k�ti parap�nw apì f�lou
 kai sunerg�te
 afoÔper�same maz� atele�wte
 ¸re
 mèsa kai èxw apì to ergast rio, tou
 Q. Pau-l�to, A. Dhmìpoulo kai S. Mar�no, ep�sh
 tou
 D. BoudoÔrh, M. Kalaj�, G.GkoÔma kai B. KoÔkh kaj¸
 kai ta upìloipa paidi� pou e�nai   pèrasan aut�ta qrìnia apì to ergast rio.





Kef�laio 1Eisagwg O stìqo
 th
 èreuna
  tan h aneÔresh apodotik¸n algor�jmwn gia thn pa-rallhlopo�hsh fwliasmènwn brìqwn me omoiìmorfe
 exart sei
 (Nested Lo-

ops with uniform dependencies) se katanemhmèna sust mata upologist¸n(distributed systems), e�te aut� e�nai qalar� sundedemèna d�ktua upologi-st¸n (Networks of Computers/Workstations), e�te sustoiq�e
 upologist¸n(Computer Clusters).Ta katanemhmèna sust mata e�nai èna elkustikì perib�llon ektèlesh
par�llhlwn efarmog¸n lìgw tou qamhloÔ kìstou
 sugkrìthsh
, se sÔg-krish me ta paradosiak� par�llhla mhqan mata. Wstìso, parousi�zoun o-rismène
 idiaiterìthte
 pou mei¸noun thn apìdosh twn algor�jmwn pou e�-qan anaptuqje� mèqri t¸ra gia ti
 paradosiakè
 par�llhle
 platfìrme
 koi-n 
/moirazìmenh
 mn mh
. Ta katanemhmèna sust mata qarakthr�zontai apìanomoiogèneia (heterogeneity) se di�fora ep�peda, ìpw
 stou
 tÔpou
 twnupologist¸n kai sto d�ktuo diasÔndesh
. Ep�sh
 parousi�zoun anomoiogè-neia   metablhtìthta sto fìrto ergas�a
 (workload variation), lìgw touìti den e�nai afosiwmèna se èna monadikì qr sth (non-dedicated, multi-user

systems). Ta qarakthristik� aut� k�noun epitaktik  thn an�gkh an�ptuxh
nèwn algor�jmwn pou na kalÔptoun ti
 idiaiterìthte
 kai na axiopoioÔn kalÔ-tera ti
 dunatìthte
 pou prosfèroun ta katanemhmèna sust mata.Up�rqoun duo kathgor�e
 algor�jmwn dromolìghsh
, oi dunamiko� kai oistatiko�. H èreuna sto pla�sio aut 
 th
 diatrib 
 epikentr¸netai stou
 du-namikoÔ
 algìrijmou
, giat� ta qarakthristik� tou
 tairi�zoun kalÔtera stoperib�llon ektèlesh
 pou ma
 apasqole�. Oi algìrijmoi auto� èqoun thn du-natìthta na prosarmìzontai sti
 sunj ke
 pou epikratoÔn sto perib�llonpou ekteloÔntai, d�nonta
 ètsi thn dunatìthta na antimetwp�soume, w
 èna



4 Kef�laio 1bajmì, thn anomoiogèneia kai thn ìpoia diakÔmansh tou fìrtou ergas�a
.'Eqoun protaje� sto pareljìn dunamiko� algìrijmoi pou proor�zontan ku-r�w
 gia omogen  sust mata upologist¸n. Oi algìrijmoi pou ma
 apasqoloÔnapì aut  thn kathgor�a e�nai h t�xh twn autìdromologoÔmenwn algor�jmwn(self-scheduling algorithms). Oi algìrijmoi auto� e�qan anaptuqje� arqik� giamhqan mata moirazìmenh
 mn mh
 (shared-memory multiprocessors). K�je e-pexergast 
 èpairne apì mìno
 tou mèro
 tou sunolikoÔ èrgou kai apì eke�proèkuye kai h onomas�a �autodromolìghsh�. H qr sh twn algor�jmwn aut¸nepekt�jhke se arqitektonikè
 katanemhmènh
 mn mh
 (distributed memory

multiprocessors) mèsw tou montèlou suntonist -erg�th (master-worker), stoopo�o k�je kìmbo
 (worker) zhtoÔse ergas�a apì èna kentrikì kìmbo suntoni-st  (Master). 'Oloi oi dunamiko� algìrijmoi pou èqoun parousiaste� epilÔounapokleistik� probl mata fwliasmènwn brìqwn qwr�
 exart sei
 (Parallel  
Doall Loops). Stìqo
 ma
  tan na sumplhr¸soume autì to kenì me th dhmiour-g�a dunamik¸n algor�jmwn pou èqoun th dunatìthta na epilÔoun probl matapou perièqoun exart sei
 (Doacross Loops). H Ôparxh exart sewn prosjèteithn an�gkh gia epikoinwn�a metaxÔ twn epexergastik¸n stoiqe�wn me skopìthn antallag  dedomènwn. Autì ephre�zei ton algìrijmo dromolìghsh
, ei-dik� se d�ktua sta opo�a to kìsto
 epikoinwn�a
 e�nai uyhlì.1.1 Sumbol H paroÔsa didaktorik  diatrib  parousi�zei kainotìme
 mejìdou
 parallh-lopo�hsh
 twn fwliasmènwn brìqwn pou perièqoun exart sei
, gia di�fore
peript¸sei
 upologistik¸n susthm�twn. Sugkekrimèna, h sumbol  th
 dia-trib 
 sunoy�zetai parak�tw:

• Mèqri thn olokl rwsh th
 diatrib 
 parousi�sthke mia seir� nèwn al-gor�jmwn gia thn dunamik  dromolìghsh efarmog¸n pou perièqoun fw-liasmènou
 brìqou
 se arqitektonikè
 katanemhmènh
 mn mh
. Arqik�parousi�zetai h efarmog  twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn giathn parallhlopo�hsh mia
 pragmatik 
 episthmonik 
 efarmog 
, h o-po�a aforoÔse ton prosdiorismì th
 troqi�
 iìntwn udrogìnou kai oxu-gìnou sthn magnhtìsfaira th
 Gh
 kai e�qe stìqo thn dieukr�nish th
sqèsh
 magnhtik¸n kataig�dwn - upokataig�dwn kai thn prìbleyh toudiasthmikoÔ kairoÔ [C.2.].
• Sthn kateÔjunsh twn brìqwn pou perièqoun exart sei
 ((DOACROSS

loops), arqik� sqedi�sthke kai ulopoi jhke èna
 nèo
 dunamikì
 al-
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 [C.7.], proorismèno
 gia qalar� sundedemèna d�ktua upolo-gist¸n. Autì
 o algìrijmo
 pragmatopoioÔse antallagè
 mhnum�twnapokleistik� me thn qr sh TCP/IP sockets ¸ste na mpore� na qrhsi-mopoihje� se opoiod pote TCP/IP d�ktuo upologist¸n. O Algìrijmo
autì
 apotele� ton pr¸to algìrijmo sthn bibliograf�a pou sundu�zeidunamik  dromolìghsh fwliasmènwn brìqwn pou perièqoun exart sei
dedomènwn kai parallhlismì qondroÔ kìkkou (coarse-grain paralleli-

sm). Dokim�sthke me epituq�a se èna topikì d�ktuo upologist¸n k�twapì diaforetik� sen�ria leitourg�a
.
• Sthn sunèqeia h prosp�jeia epikentr¸jhke se sustoiq�e
 upologist¸nkai pro
 thn kateÔjunsh aut  tropopoi jhkan up�rqonte
 dunamiko�autodromologoÔmenoi algìrijmoi, ètsi ¸ste na mporèsoun na uposthr�-xoun efarmogè
 me exart sei
 dedomènwn [C.6],[J.2.]. Prot�jhkan ep�-sh
 genikeumène
 mèjodoi-ergale�a gia thn upost rixh exart sewn apìopoiod pote up�rqon algìrijmo [J.1.]. Akìma mèsa se aut  thn ergas�-a prote�netai èna
 praktikì
 telest 
 pou belti¸nei thn exisorrìphshtou upologistikoÔ fort�ou kai th
 sunolik 
 apìdosh twn autodromolo-goÔmenwn algor�jmwn pou den e�qan dhmiourghje� arqik� gia eterogen ,mh-afosiwmèna sust mata upologist¸n.
• Sthn �dia kateÔjunsh, prot�jhkan jewrhtik� montèla gia thn aneÔre-sh th
 bèltisth
 suqnìthta
 epikoinwn�a
 metaxÔ twn epexergast¸ngia thn ektèlesh twn DOACROSS brìqwn se eterogen  sust mata

[C.3.],[C.4.],[U.R.1],[U.R.2].
• Ep�sh
, diereun jhke analutik� h ep�drash th
 diakÔmansh
 tou exw-genoÔ
 fìrtou ergas�a
 (exogenous workload), dhlad  autoÔ pou denofe�letai sthn par�llhlh efarmog . To exwgenè
 fort�o montelopoi- jhke w
 mia stoqastik  anèlixh (stochastic process). Me b�sh autìto montèlo anaptÔqjhke èna
 nèo dunamikì
 algìrijmo
 [C.5.], p�ntagia thn ep�lush problhm�twn pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 meomoiìmorfe
 exart sei
, o opo�o
 upertere� twn prohgoÔmenwn dunami-k¸n algor�jmwn kur�w
 k�tw apì gr gora kumainìmeno exwgenè
 fìrto.
• Sthn prosp�jeia gia peraitèrw belt�wsh twn dunamik¸n algor�jmwnprot�jhke èna
 akìma algìrijmo
 ([UR3]), o opo�o
 ant�jeta me tou
prohgoÔmenou
 algor�jmou
 den bas�zetai sto montèlo erg�th-suntonist all� akolouje� mia katanemhmènh prosèggish. Ta pleonekt mata th
katanemhmènh
 prosèggish
, ìpw
 apode�qjhke kai peiramatik�, perilam-b�noun thn kalÔterh katanom  tou upologistikoÔ fort�ou se sust matame metaballìmeno exwgenè
 fort�o, all� kai thn megalÔterh ikanìthta
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 tou arijmoÔ twn epexergast¸n pou mporoÔn na qrhsimo-poihjoÔn apodotik� se sqèsh me tou
 algor�jmou
 pou bas�zontai stomontèlo suntonist -erg�th.
• Tèlo
, diereun jhke h qr sh twn dunamik¸n algor�jmwn kai gia plat-fìrme
 epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ (FPGAs). Dhmiourg jhke kaiulopoi jhke se gl¸ssa perigraf 
 ulikoÔ verilog, èna nèo
 dunamikì
algìrijmo
 [C.1.], eidik� prosarmosmèno
 gia efarmog  se platfìrme
epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ. H apìdosh tou elègqjhke mèsw exo-mo�wsh
 kai apode�qjhke ikanopoihtik  sugkrinìmenh me �lle
 up�rqou-se
 mejìdou
 dromolìghsh
 brìqwn me exart sei
 se epanaprogramma-tizìmeno ulikì.To kÔrio b�ro
 dìjhke sthn oikodìmhsh kai melèth twn jewrhtik¸n mo-ntèlwn pou parousi�zontai sta [C.3.],[C.4.],[U.R.1],[U.R.2], kaj¸
 mèsa apìaut  thn melèth ègine pio xek�jarh h ep�drash twn epikoinwni¸n sthn sunolik apìdosh twn dunamik¸n algor�jmwn. Ep�sh
 èna shmantikì mèro
 th
 diatri-b 
 e�nai afierwmèno sthn melèth th
 diakÔmansh
 tou exwterikoÔ fort�outou sust mato
, kur�w
 sti
 ergas�e
 [C.5.] kai [UR2], ìpou parousi�zontaialgìrijmoi eidik� sqediasmènoi gia na prosarmìzontai se aut  thn diakÔmansh.1.2 DhmosieÔsei
Oi dhmosieÔsei
 pou proèkuyan sthn di�rkeia th
 Diatrib 
:Diejn  Periodik�
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Kef�laio 2Basikè
 ènnoie

2.1 Katanemhmèna sust mataKatanemhmèno sÔsthma onom�zoume mia sullog  apì xeqwrist� upologistik�stoiqe�a ta opo�a mporoÔn na epikoinwn soun metaxÔ tou
 mèsw enì
 diktÔou.Ta upologistik� stoiqe�a aut� mpore� na apoteloÔntai apì aploÔ
 proswpi-koÔ
 upologistè
, stajmoÔ
 ergas�a
 (workstations)   akìma kai exuphreth-tè
 (servers) me pollaploÔ
 epexergastè
. Akìma to katanemhmèno sÔsthmampore� na perilamb�nei episthmonik� ìrgana, ìpw
 thleskìpia   di�forou
aisjht re
, ta opo�a parèqoun sto sÔsthma roè
 dedomènwn. To katanemhmè-no sÔsthma èqei stìqo na enopoi sei ìlou
 autoÔ
 tou
 eterogene�
 pìrou
kai na tou
 parousi�sei san èna enia�o sÔnolo. Se èna tètoio sÔsthma k�-je qr sth
 mpore� na prospel�sei topikoÔ
 kai apomakrusmènou
 pìrou
 kaina ektelèsei diergas�e
 opoud pote qwr�
 na endiafèretai pou akrib¸
 autè
ekteloÔntai.Up�rqei èna
 diaqwrismì
 an�mesa sta katanemhmèna kai ta par�llhlasust mata. Autì
 o diaqwrismì
 sqet�zetai me ton trìpo diasÔndesh
 twnepexergastik¸n stoiqe�wn. 'Ena paradosiakì par�llhlo sÔsthma apotele�-tai apì epexergastik� stoiqe�a pou epikoinwnoÔn mèsw koin 
 mn mh
 kai staopo�a ta dedomèna e�nai diajèsima se ìlou
 tou
 epexergastè
   h antallag dedomènwn mpore� na g�nei polÔ gr gora, ètsi aut� ta sust mata onom�zontaisten� sundedemèna (tightly coupled). Ant�jeta, sta katanemhmèna sust matah antallag  dedomènwn g�netai mèsw tou epikoinwniakoÔ diktÔou, to opo�o ti
perissìtere
 forè
 den e�nai sqediasmèno gia par�llhle
 efarmogè
 uyhl 
apìdosh
, ètsi aut� ta sust mata onom�zontai qalar� sundedemèna (loosely

coupled). Sthn sunèqeia ja anaferìmaste kai sta katanemhmèna sust ma-ta san par�llhla sust mata apì thn �poyh ìti ta qrhsimopoioÔme gia thnan�ptuxh kai ektèlesh par�llhlwn efarmog¸n, dhlad  ìti oi diajèsimoi e-
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 douleÔoun par�llhla gia na oloklhr¸soun apì koinoÔ k�poiaergas�a. Ta katanemhmèna sust mata parousi�zoun orismèna pleonekt mataènanti twn paradosiak¸n par�llhlwn susthm�twn:
• Qamhlì kìsto
. H diajesimìthta upologist¸n kai diktuakoÔ exopli-smoÔ qamhloÔ kìstou
 eunoe� thn an�ptuxh katanemhmènwn susthm�twnpou mpore� na perilamb�noun ekatont�de
   kai qili�de
 epexergastè
.
• Dunatìthta klim�kwsh
 (scalability). H epèktash enì
 katanemhmènousust mato
 g�netai eÔkola me thn prosj kh nèwn upologist¸n.
• Axiopist�a (reliability). H apotuq�a enì
   perissìterwn upologist¸nden prokale� thn kat�rreush ìlou tou sust mato
 ìso exakoloujoÔnna up�rqoun diajèsimoi upologistè
.Wstìso, parousi�zoun kai orismène
 idiaiterìthte
:
• To epikoinwniakì d�ktuo, ìpw
 proanafèrjhke, den e�nai p�nta sqedia-smèno gia par�llhle
 efarmogè
 uyhl 
 apìdosh
.
• Ta d�ktua upologist¸n apoteloÔntai sun jw
 apì eterogene�
 pìrou
.H anomoiogèneia sun jw
 anafèretai stou
 tÔpou
 twn epexergast¸nkai sto mègejo
 th
 mn mh
, sto epikoinwniakì d�ktuo, all� kai stodiajèsimo logismikì.
• Ta katanemhmèna sust mata sunjètontai apì autìnomou
 upologistè
,me pollaploÔ
 qr ste
 na qrhsimopoioÔn tou
 pìrou
 tou sust mato
tautìqrona (mh afosiwmèna sust mata non-dedicated system).2.1.1 Montèla katanemhmènh
 koin 
 mn mh
 kai antal-lag 
 mhnum�twn (Distributed shared memory - mes-

sage passing).Gia thn an�ptuxh par�llhlwn efarmog¸n se katanemhmèna sust mata, lìgwth
 apous�a
 koin 
 / moirazìmenh
 mn mh
 pou epitrèpei thn �mesh antalla-g  dedomènwn, up�rqoun duo montèla epikoinwni¸n, to montèlo antallag 
mhnum�twn (message passing), kai to montèlo katanemhmènh
 koin 
 mn mh
(distributed shared memory (DSM)).To montèlo DSM parèqei stou
 qr ste
 tou mia eikonik  koin  mn mhh opo�a e�nai diajèsimh sti
 diergas�e
 pou ekteloÔntai stou
 upologistè
pou sunjètoun to katanemhmèno sÔsthma. H eikonik  mn mh apart�zetai apìtm mata th
 topik 
 mn mh
 twn mhqanhm�twn tou diktÔou kai parousi�zetai
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 meg�lo
, enia�o
 q¸ro
 dieujÔnsewn mèsa ston opo�-o mpore� na prospel�sei dedomèna akrib¸
 ìpw
 kai se èna sÔsthma enì
epexergast . Gia na g�nei autì up�rqei èna krummèno ep�pedo pou qrhsimo-poie� k�poia biblioj kh epikoinwni¸n gia thn metafor� dedomènwn metaxÔ twnapomakrusmènwn epexergast¸n mèsw tou diktÔou. Autì prosfèrei meg�lheukol�a ston qr sth, wstìso e�nai profanè
 ìti h to kìsto
 pou prosjèteiautì to epiplèon ep�pedo mei¸nei thn apìdosh sugkritik� me thn apeuje�a
qr sh tou montèlou message passing sto opo�o èqoume apeuje�a
 antallag mhnum�twn me thn qr sh kl sewn tou tÔpou send - receive. Oi kl sei
 autè
parèqontai ston programmatist  se morf  bibliojhk¸n pou èqoun stìqo nadieukolÔnoun ton programmatist , apokrÔptonta
 leptomèreie
 sqetikè
 meto d�ktuo kai ta diktuak� prwtìkolla pou qrhsimopoioÔntai kai prosfèron-ta
 omoiìmorfh prìsbash stou
 pìrou
 tou sust mato
. Oi basikè
 rout�ne
pou parèqontai sti
 biblioj ke
 message passing e�nai:
• rout�ne
 diaqe�rish
 diergasi¸n, ìpw
 arqikopo�hsh kai termatismì
 kaiprosdiorismì
 arijmoÔ diergasi¸n.
• rout�ne
 epikoinwni¸n point-to-point, apostol  kai l yh dedomènwn me-taxÔ memonwmènwn diergasi¸n (send-receive)
• rout�ne
 sugkentrwtik¸n epikoinwni¸n (collective communications) ì-pw
 broadcast, gather, scatter ktl.E�nai emfanè
 ìti mia efarmog  pou bas�zetai sto montèlo antallag 
mhnum�twn ja apotele�tai apì duo diakrit� mèrh, sto èna ja ektele� upolo-gismoÔ
 en¸ sto deÔtero ja pragmatopoie� kl sei
 se rout�ne
 epikoinwni¸n.Ta mèrh aut� bèbaia mporoÔn na epanalamb�nontai kai na enall�ssontai kat�thn ektèlesh th
 efarmog 
, all� se genikè
 grammè
 mporoÔme na poÔme ìtidiakr�noume periìdou
 upologism¸n pou diakìptontai apì periìdou
 epikoinw-ni¸n.2.2 Algorijmikì MontèloOi algìrijmoi pou prospajoÔme na parallhlopoi soume e�nai auto� pou periè-qoun fwliasmènou
 brìqou
 kai èqoun thn morf  pou d�netai ston parak�twyeudok¸dika :
For{j1 =l1 to u1}{

For {j2 = l2 to u2}{

...
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Sq ma 2.1: ta montèla Message-Passing kai DSM

For {jn = ln to un}{

S1(J)

...

Sk(J)

}

...

}

}ìpou Ji , 0 ≤ i ≤ n− 1, e�nai metablhtè
 tou brìqou me k�tw kai �nw ìriapou dhl¸nontai apì ti
 akèraie
 stajerè
 li,ui. Ta Sj, 1 ≤ j ≤ k anapari-stoÔn k dhl¸sei
 an�jesh
 th
 morf 
 Xo = E(X1,X2, . . . ,Xk), ìpou Xoe�nai h èxodo
 pou par�getai apì thn èkfrash E ìtan efarmoste� sti
 meta-blhtè
 eisìdou X1,X2, . . . ,Xk. Oi metablhtè
 eisìdou par�gontai e�te apì�lle
 dhl¸sei
 e�te apì thn �dia d lwsh se mia prohgoÔmenh th
 ektèlesh.Oi fwliasmènoi brìqoi or�zoun èna q¸ro epanal yewn (iteration space) oopo�o
 mpore� na parastaje� san èna
 diakritì
, kartesianì
 q¸ro
 tou opo�-ou o arijmì
 twn diast�sewn d�netai apì to b�jo
 n tou fwliasmènou brìqou.K�je epan�lhyh sqet�zetai me èna de�kth th
 morf 
 −→
J = [J1, J2, . . . , Jn]T ,kai to sÔnolo aut¸n twn deikt¸n or�zei ton q¸ro deikt¸n (index space)

Jn={[j0, j1, . . . , jn]T :ji ∈ Z ∧ li ≤ ji ≤ ui, ∀i ìpou 0 ≤ i ≤ n − 1}. Tashme�a tou Jn e�nai diatetagmèna lexikografik� kai aut  h di�taxh diathre�-tai ìtan o fwliasmèno
 brìqo
 ektele�tai akoloujiak�. H di�taxh aut  dene�nai apara�thto na diathrhje� arke� na throÔntai k�poie
 pro�pojèsei
 pouexasfal�zoun thn orjìthta twn apotelesm�twn se sqèsh me aut¸n pou pro-kÔptoun apì thn akoloujiak  ektèlesh. To gegonì
 autì ekmetalleuìmaste



Enìthta 2.2 13gia na anakalÔyoume ton diajèsimo parallhlismì ¸ste na mei¸soume ton qrì-no ektèlesh
.Up�rqei èna
 basikì
 diaqwrismì
 se aut  thn kathgor�a algor�jmwn a-n�loga an oi epanal yei
 tou
 e�nai anex�rthte
   ìqi (parallel or dependence

loops). An den up�rqoun exart sei
, oi epanal yei
 tou
 mporoÔn na ektele-stoÔn se opoiad pote seir�   akìma kai tautìqrona. H Ôparxh exart sewnuponoe� ìti h prèpei na thrhje� k�poia seir� sthn ektèlesh twn epanal yewn,mei¸nonta
 ètsi ton diajèsimo parallhlismì.Up�rqoun tèssera e�dh exart sewn:1. Exart sei
 ro 
 (flow dependencies). Oi exart sei
 ro 
 emfan�zontaiìtan mia tim  pou anat�jetai se mia metablht  se èna stigmiìtupo toubrìqou qrhsimopoie�tai se èna epìmeno stigmiìtupo e�te sthn �dia   semia diaforetik  d lwsh an�jesh
.2. Ant�-exart sei
 (anti-dependencies). Oi exart sei
 autè
 parousi�zon-tai ìtan h tim  mia
 metablht 
 pou diab�sthke apì mia d lwsh se ènastigmiìtupo tou brìqou metab�lletai apì mia opoiad pote d lwsh an�-jesh
 se èna epìmeno stigmiìtupo.3. Exart sei
 exìdou (output dependencies). Aut 
 th
 morf 
 oi exart -sei
 prokÔptoun ìtan h tim  pou d�netai se mia metablht  se mia ektèleshtou brìqou metab�lletai apì mia opoiad pote d lwsh kat� thn ektèleshenì
 epìmenou stigmiìtupou.4. Exart sei
 elègqou (control dependencies). Exart sei
 elègqou meta-xÔ duo dhl¸sewn up�rqoun ìtan mia sunj kh elègqou kajor�zei an jaekteleste�   ìqi mia d lwsh met� apì mia �llh.Apì ta parap�nw e�dh exart sewn ja ma
 apasqol soun mìno oi exar-t sei
 ro 
 giat� autè
 èqoun �mesh sqèsh me ton upologismì, en¸ ta duoepìmena e�dh aforoÔn to montèlo apoj keush
 twn metablht¸n kai to teleu-ta�o e�do
 den èqei na k�nei me metablhtè
 all� me thn metabol  th
 ro 
 touprogr�mmato
. Oi exart sei
 elègqou prokaloÔn anomoiomorf�a sto b�ro
tou s¸mato
 tou brìqou kai ja ma
 apasqol soun sto mèllon ìtan ja asqo-lhjoÔme me algìrijmou
 me mh omoiìmorfo upologistikì fort�o (non-uniform

loops), èna katexoq n ped�o efarmog 
 twn dunamik¸n algor�jmwn dromolì-ghsh
. Sthn sunèqeia, ìtan anaferìmaste se exart sei
, p�nta ja mil�me giaexart sei
 ro 
.
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 ekfr�zontai apì ta dianÔsmata ex�rthsh
. An up�rqei ex�r-thsh metaxÔ duo stigmiìtupwn Sj(i1) kai Sj(i2) tìte to di�nusma ex�rthsh
d�netai w
 −→
d =−→

i2 -−→i1 . 'Ena
 algìrijmo
 mpore� na èqei èna pl jo
 tètoiwndianusm�twn ex�rthsh
 −→d1,. . . −→dp , p < n ta opo�a sqhmat�zoun ti
 st le
 toup�naka exart sewn D={
−→
d1, . . . ,

−→
d1}. 'Otan ta dianÔsmata aut� paramènounstajer� kai diathroÔntai se ìlo ton q¸ro deikt¸n tìte aut� onom�zontaistajer� kai omoiìmorfa dianÔsmata ex�rthsh
 (constant and uniform depen-

dence vectors). H kathgor�a algor�jmwn pou ja ma
 apasqol sei e�nai aut twn fwliasmènwn brìqwn me omoiìmorfe
 kai stajerè
 exart sei
 (Uniform

Depedence Loops -UDLs).Tèlo
 o fwliasmèno
 brìqo
 or�zetai apì ton q¸ro deikt¸n tou Jn kaiapì ton p�naka exart sewn D kai sumbol�zetai w
 L(Jn,D).2.2.1 Katanomè
 upologistikoÔ fort�ou.Or�zoume san upologistikì fort�o, to sÔnolo twn entol¸n pou perièqontaise èna fwliasmèno brìqo. H katanom  tou upologistikoÔ fort�ou mpore�na e�nai e�te omoiìmorfh e�te anomoiìmorfh. O fìrto
 enì
 brìqou e�nai o-moiìmorfa katanemhmèno
 (Sq ma 2.2a) an o qrìno
 ektèlesh
 ìlwn twnepanal yewn tou e�nai �dio
 (stajerì
), se k�je �llh per�ptwsh, èqoume nak�noume me anomoiìmorfa katanemhmèno brìqo. Oi anomoiìmorfoi brìqoimpore� na akoloujoÔn k�poio prìtupo, ìpw
 sthn per�ptwsh twn grammik�katanemhmènwn brìqwn stou
 opo�ou
 to upologistikì fort�o mpore� e�te naaux�netai (linearly increasing workload, sq ma 2.2c),   na mei¸netai (linearly

decreasing workload, sq ma 2.2d). Parade�gmata tètoiwn brìqwn d�netai pa-rak�tw:
/* increasing */

DOALL K = 1 TO I

Serial DO J = 1 TO K

Serial Loop Body

End Serial DO

END DOALL

/* decreasing */

DOALL K = 1 TO I

Serial DO J = 1 TO I-K+1

Serial Loop Body

End Serial DO

END DOALL



Enìthta 2.2 15
e
x
e
c
u
ti
o

n
 t

im
e

loop iteration

e
x
e
c
u
ti
o

n
 t

im
e

loop iteration

e
x
e
c
u
ti
o

n
 t

im
e

loop iteration

e
x
e
c
u
ti
o

n
 t

im
e

loop iteration

(a) constant workload (b) random workload

(c) increasing workload (d) decreasing workloadSq ma 2.2: Katanomè
 upologistikoÔ fort�ou'Opw
 blèpoume ston yeudok¸dika parap�nw, ìso aux�netai h tim  touexwterikoÔ de�kth K, to b�ro
 tou eswterikoÔ (seiriakoÔ) brìqou e�te aux�-netai e�te mei¸netai grammik�. Tèlo
, se brìqou
 pou perièqoun dhl¸sei
 dia-kl�dwsh
 (p.q. if, else ktl.), h katanom  tou upologistikoÔ fort�ou mpore�na e�nai aprìblepth. Oi brìqoi auto� lème ìti èqoun tuqa�a   akanìnisthkatanom  upologistikoÔ fort�ou (random workload, sq ma 2.2b).2.2.2 Diamerismì
 tou q¸rou epanal yewn.Gia na ektelèsoume par�llhla èna algìrijmo, prèpei na or�soume èna arijmìergasi¸n kai na anajèsoume ti
 ergas�e
 autè
 stou
 diajèsimou
 epexer-gastè
. Se genikè
 grammè
 e�nai epijumhtì na èqoume èna meg�lo arijmìergasi¸n ètsi ¸ste na mporoÔn na douleÔoun tautìqrona pollo� epexerga-stè
, dhlad  na èqoume èna uyhlì bajmì parallhlismoÔ. O diaqwrismì
 seergas�e
 mpore� na p�rei duo kateujÔnsei
, e�te na g�nei diaqwrismì
 tou q¸-rou epanal yewn tou algor�jmou, ìpote mil�me gia data parallel efarmogè
  gia diaqwrismì twn diakrit¸n leitourgi¸n tou algor�jmou, opìte èqoume
task parallel efarmogè
. Gia èna algìrijmo th
 morf 
 pou perigr�fetai pa-rap�nw, ja mporoÔsame na èqoume èna arijmì ergasi¸n �so me ton arijmìepanal yewn pou perièqei o q¸ro
 epanal yewn tou. Aut  h prosèggishd�nei èna polÔ meg�lo arijmì ergasi¸n, wstìso den odhge� anagkastik� seèna apodotikì par�llhlo algìrijmo gia duo lìgou
: o pr¸to
 lìgo
 e�naih Ôparxh exart sewn h opo�a mei¸nei ton diajèsimo parallhlismì, dhlad  an
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24Sq ma 2.3: Ep�drash tou megèjou
 kìkkou (granularity) ston ìgko epikoi-nwni¸nkai èqoume èna meg�lo arijmì ergasi¸n, autè
 den mporoÔn na ektelestoÔnìle
 tautìqrona. O deÔtero
 lìgo
 e�nai to kìsto
 epikoinwn�a
, to opo�oe�nai arket� shmantikì
 par�gonta
, idia�tera sta katanemhmèna sust mata.Oi epexergastè
 se k�poio shme�o ja prèpei na stamat soun na ekteloÔnqr simou
 upologismoÔ
 gia na antall�xoun dedomèna. H apìdosh mpore� nabeltiwje� mei¸nonta
 ton qrìno antallag 
 dedomènwn, antall�ssonta
 dh-lad  ligìtera dedomèna. Ep�sh
, to kìsto
 epikoinwn�a
 apotele�tai apì ènastajerì mèro
 (startup cost) kai èna metablhtì mèro
 pou exart�tai apì tonìgko ton dedomènwn, �ra, o qrìno
 antallag 
 mhnum�twn mpore� na meiw-je� antall�ssonta
 ton �dio ìgko dedomènwn se ligìtera mhnÔmata. Gia namei¸soume ton ìgko twn dedomènwn pou antall�ssontai, sundu�zoume ènan a-rijmì ergasi¸n se mia megalÔterh ergas�a (agglomeration). Sthn per�ptwshtwn fwliasmènwn brìqwn, sundu�zoume diadoqikè
 epanal yei
 se om�de
 e-panal yewn (chunks of iterations), oi opo�e
 anat�jentai stou
 epexergastè
.'Oso megalÔtere
 e�nai autè
 oi om�de
, tìso pio mikr  e�nai h suqnìthta kaio ìgko
 twn epikoinwni¸n (sq ma 2.3).An�loga me ton arijmì to mègejo
 twn ergasi¸n kai thn suqnìthta twnepikoinwni¸n qwr�zoume ti
 par�llhle
 efarmogè
 se duo kathgor�e
. Autè
pou me parallhlismì leptoÔ kìkkou (fine grain) kai se autè
 me parallhlismìqondroÔ kìkkou (coarse grain). Ston parallhlismì leptoÔ kìkkou èqoumesqetik� l�gou
 upologismoÔ
 an�mesa sti
 epikoinwn�e
 kai meg�lh suqnìthtaepikoinwni¸n, dhlad  qamhlì lìgo qrìnou upologism¸n pro
 ton qrìno epikoi-nwni¸n. Autì shma�nei ìti se arqitektonikè
 sti
 opo�e
 to kìsto
 epikoinwn�-a
 e�nai uyhlì o parallhlismì
 leptoÔ kìkkou e�nai dÔskolo na epitÔqei kal apìdosh. Se arqitektonikè
 ìmw
 ìpou to kìsto
 epikoinwn�a
 e�nai amelhtèo,
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 se mhqan mata moirazìmenh
 mn mh
 epilègetai o parallhlismì
 leptoÔkìkkou giat� mpore� na katane�mei kalÔtera to upologistikì fort�o stou
 dia-jèsimou
 epexergastè
. Ant�jeta ston parallhlismì qondroÔ kìkkou èqoumemeg�lo arijmì upologism¸n kai mikr  suqnìthta epikoinwni¸n, dhlad  uyhlìlìgo qrìnou upologism¸n pro
 ton qrìno epikoinwni¸n gegonì
 pou br�skeiefarmog  se arqitektonikè
 katanemhmènh
 mn mh
 sti
 opo�e
 to kìsto
 epi-koinwn�a
 e�nai uyhlìtero. O lìgo
 tou qrìnou upologism¸n pro
 ton qrìnoepikoinwni¸n   lìgo
 upologism¸n - epikoinwni¸n (computation to commu-

nication ratio) e�nai polÔ shmantikì
 sthn sqed�ash par�llhlwn efarmog¸nkai h sunj kh pou qrhsimopoie�tai sun jw
 e�nai computation time
communication time

≥ 1, pouexasfal�zei ìti h efarmog  xodeÔei perissìtero   toul�qiston �dio qrìno seupologismoÔ
 me ton qrìno pou xodeÔei se epikoinwn�e
.2.3 Algìrijmoi dromolìghsh
Kat� thn an�jesh twn epanal yewn enì
 fwliasmènou brìqou stou
 diajèsi-mou
 epexergastè
 èqoume duo dunatìthte
, mporoÔme e�te na apofas�soumeexarq 
 (compile-time) poie
 epanal yei
 ja anajèsoume se k�je epexerga-st    na anajètoume stadiak� mèro
 twn epanal yewn kaj¸
 proqwr�ei hektèlesh (run-time). Sth pr¸th per�ptwsh lème ìti h an�jesh g�netai stati-k� me thn qr sh enì
 statikoÔ algìrijmou dromolìghsh
 en¸ sthn deÔterhdunamik� me thn qr sh enì
 dunamikoÔ algìrijmou. An mpore� na proble-fje� me akr�beia o qrìno
 ektèlesh
 k�je epan�lhyh
 an� epexergast , èna
statikì
 algìrijmo
 mpore� na petÔqei tèleia katanom  tou upologistikoÔfìrtou (load balance), ètsi ¸ste na elaqistopoihje� o sunolikì
 qrìno
 e-ktèlesh
 ìpw
 fa�netai sto Sq ma 2.4a. Wstìso pollè
 forè
 h prìbleyhaut  den e�nai dunatì na g�nei me akr�beia, e�te lìgo tou th
 anomoiogèneia
tou sust mato
, e�te lìgo th
 fÔsh
 th
 efarmog 
 kai ètsi odhgoÔmastese �nish katanom  tou upologistikoÔ fìrtou (load-imbalance) (Sq ma 2.4b).Me thn qr sh dunamik¸n algor�jmwn metafèroume thn an�jesh twn epana-l yewn stou
 epexergastè
 ston qrìno ektèlesh
, me autìn ton trìpo denqrei�zontai akribe�
 problèyei
 tou qrìnou ektèlesh
 twn epanal yewn giat�h katanom  tou upologistikoÔ fìrtou diorj¸netai dunamik� kaj¸
 proqwr�eih ektèlesh.2.3.1 Dunamik  Exisorrìphsh fort�ou.Se genikè
 grammè
, èna
 algìrijmo
 dunamik 
 exisorrìphsh
 fort�ou parè-qei tou
 mhqanismoÔ
 pou epitrèpoun thn d�kaih katanom  tou upologistikoÔfort�ou me stìqo thn ep�teuxh tou el�qistou dunatoÔ par�llhlou qrìnou.
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Sq ma 2.4: Exisorrophmènh (balanced) kai mh exisorrophmènh (unbalanced)par�llhlh ektèleshOi ìroi dunamik  dromolìghsh kai dunamik  exisorrìphsh fort�ou qrhsimo-poioÔntai enall�xima, an kai o pr¸to
 anafèretai apl� sthn an�jesh erga-si¸n stou
 diajèsimou
 epexergastè
, en¸ o deÔtero
 e�nai pio eidikì
 kaianafèretai sthn belt�wsh th
 apìdosh
 mèsw th
 exisorrophmènh
 an�jesh
twn ergasi¸n stou
 epexergastè
. Wstìso, afoÔ h qr sh twn dunamik¸nalgor�jmwn aposkope� sthn belt�wsh th
 apìdosh
 ènanti twn statik¸n al-gor�jmwn, oi dunamiko� algìrijmoi dromolìghsh
 uponoe�tai ìti asqoloÔntaime thn exisorrìphsh tou upologistikoÔ fort�ou kat� thn an�jesh tou stou
diajèsimou
 epexergastè
.Oi mèjodoi dunamik 
 exisorrìphsh
 fort�ou qwr�zontai se dÔo kathgor�-e
: ti
 sugkentrwtikè
 (centralized) kai ti
 apokentrwmène
 (de-

centralized).Sthn sugkentrwtik  prosèggish, oi apof�sei
 sqetik� me thn an�je-sh twn ergasi¸n stou
 epexergastè
 lamb�nontai apì èna kentrikì kìmbo pousunton�zei kai kajor�zei thn pore�a th
 ektèlesh
. Ep�sh
, oi ergas�e
 e�naiapojhkeumène
 se mia kentrik  topojes�a (work-queue) apì ìpou moir�zontaistou
 epexergastè
. To montèlo autì upologismoÔ e�nai gnwstì w
 montè-lo suntonist -erg�th (master-slave   ta teleuta�a qrìnia master-worker). Osuntonist 
 èqei sthn katoq  tou th
 ergas�e
 pou prèpei na ektelestoÔn apìtou
 epexergastè
, oi opo�oi sthn per�ptwsh aut  onom�zontai erg�te
. 'Otanèna
 erg�th
 oloklhr¸sei thn ektèlesh mia
 ergas�a
, zht�ei mia nèa ergas�aapì ton suntonist . To pleonèkthma th
 sugkentrwtik 
 prosèggish
 e�naiìti o kìmbo
 suntonist 
 mpore� na èqei thn pl rh eikìna tou sust mato
kaj¸
 kai twn ergasi¸n pou prèpei na ektelestoÔn, kai na qrhsimopoi seita dedomèna kat� thn di�rkeia th
 diadikas�a
 th
 dromolìghsh
. Apì thn�llh meri�, h Ôparxh enì
 monadikoÔ kìmbou suntonist  mpore� na prokalèseisumfìrhsh kai kajustèrhsh sthn exuphrèthsh twn ait sewn twn ergat¸n,bl�ptonta
 ètsi thn sunolik  apìdosh. To sugkentrwtikì montèlo e�nai loi-



Enìthta 2.3 19pìn kat�llhlo ìtan o arijmì
 twn diajèsimwn ergat¸n e�nai sqetik� mikrì
kai ìtan oi ergas�e
 e�nai epark¸
 upologistik� entatikè
, ¸ste oi erg�te
na mhn zht�ne sunèqeia doule�a.Oi apokentrwmène
 mèjodoi èqoun stìqo na moir�soun ti
 apof�sei
sqetik� me thn dromolìghsh twn ergasi¸n se perissìterou
 kìmbou
 sunto-nistè
. Mia prosèggish e�nai aut  twn ierarqik¸n montèlwn. Ta ierarqik� mo-ntèla apoteloÔntai apì perissìterou
 suntonistè
, oi opo�oi moir�zontai tonsunolikì arijmì ergasi¸n sti
 topikè
 ourè
 ergasi¸n tou
. K�je suntoni-st 
 analamb�nei èna mèro
 tou sunìlou twn diajèsimwn ergat¸n kai èqei ètsithn eikìna enì
 mìno mèrou
 tou sust mato
. Me autìn ton ierarqikì trìpoaux�netai o arijmì
 ergat¸n pou to sÔsthma mpore� na qeiriste� apodotik�,wstìso up�rqei mia epiplèon duskol�a ston sugqronismì twn suntonist¸n,eidik� an h efarmog  pou parallhlopoie�ta perièqei exart sei
 kai apaite� thnsuqn  metafor� dedomènwn. Tèlo
, up�rqei h pl rw
 apokentrwmènh(fully distributed) prosèggish, sthn opo�a k�je erg�th
 apofas�zei gia tonìgko doule�a
 pou ja ektelèsei. Sun jw
, se aut  thn prosèggish den u-p�rqei suntonist 
 kai to sÔnolo twn ergasi¸n moir�zetai me k�poio krit riostou
 diajèsimou
 erg�te
. Sthn di�rkeia th
 ektèlesh
 oi erg�te
 antal-l�ssoun mèro
 twn ergasi¸n an�loga me thn epexergastik  tou
 ikanìthta,ètsi ¸ste na exisorrop soun to upologistikì fort�o. H prosèggish aut e�nai gnwst  san klèyimo ergasi¸n (work stealing)H pio sunhjismènh prosèggish ìson afor� thn dunamik  dromolìghshfwliasmènwn brìqwn e�nai h sugkentrwtik . Autì ofe�letai kur�w
 sto ìtie�nai pio eÔkolo na sqediastoÔn kai na ulopoihjoÔn sugkentrwtiko� apì ìtiapokentrwmènoi algìrijmoi. Ep�sh
, mèqri prosf�tw
, den  tan eÔkolo sem�a egkat�stash na sugkentrwje� èna
 polÔ meg�lo
 arijmì
 epexergast¸n,mei¸nonta
 ètsi thn an�gkh gia apokentrwmènou
 algor�jmou
. Sth
 mère
ma
 me thn kajièrwsh twn polupÔrhnwn epexergast¸n (multicore processor),ìpw
 ep�sh
 kai me thn an�ptuxh tou upologistikoÔ plègmato
 (the grid),o arijmì
 twn diajèsimwn epexergastik¸n stoiqe�wn èqei auxhje� dramatik�.Aut  h exèlixh sthn agor� ja d¸sei ¸jhsh sthn an�ptuxh twn apokentrw-mènwn algor�jmwn.2.3.2 Aplo� algìrijmoi dunamik 
 dromolìghsh
.Mia shmantik  kathgor�a dunamik¸n algor�jmwn e�nai oi autodromologoÔmenoialgìrijmoi (self scheduling algorithms). Oi algìrijmoi auto� e�qan dhmiour-ghje� arqik� gia thn dromolìghsh brìqwn qwr�
 exart sei
 (parallel loops)se omogen  sust mata e�te moirazìmenh
 e�te katanemhmènh
 mn mh
. Stì-



20 Kef�laio 2qo
 tou
  tan na antimetwp�soun peript¸sei
 brìqwn stou
 opo�ou
 o qrìno
ektèlesh
 apì epan�lhyh se epan�lhyh dièfere shmantik� (non-uniform loop-

body), p.q. lìgo th
 Ôparxh
 di�forwn dhl¸sewn diakl�dwsh
 (conditional

statements), kai epomènw
 den mpore� na problefje�.Ston pio basikì algìrijmo autodromolìghsh
 (simple self-scheduling)k�je epexergast 
 analamb�nei na ektelèsei mia epan�lhyh tou brìqou mì-li
 g�nei diajèsimo
, dhlad  ìtan telei¸sei thn ektèlesh th
 prohgoÔmenh
epan�lhyh
 pou e�qe anal�bei. Autì g�netai (se montèlo shared-memory)mèsw mia
 koin 
 metablht 
 h opo�a de�qnei thn epìmenh epan�lhyh. K�-je epexergast 
 prospaje� na kerd�sei thn apokleistik  prìsbash se aut thn metablht  kai mìli
 to katafèrei analamb�nei na ektelèsei thn epìmenhepan�lhyh. Sthn sunèqeia eleujer¸nei thn metablht  h opo�a t¸ra e�nai dia-jèsimh gia tou
 upìloipou
 epexergastè
. Autì
 o algìrijmo
 epitugq�neipolÔ kal  katanom  fort�ou afoÔ oi epexergastè
 mporoÔn na telei¸soun thnektèlesh to polÔ me diafor� mia
 epan�lhyh
. Wstìso e�nai fanerì ìti tokìsto
 dromolìghsh
 (scheduling overhead), dhlad  o qrìno
 pou apaite�taigia thn an�jesh twn epanal yewn stou
 epexergastè
 e�nai polÔ uyhlì. Semontèla katanemhmènh
 mn mh
 sta opo�a to kìsto
 epikoinwn�a
 (communi-

cation cost) e�nai uyhlì èna
 tètoio
 algìrijmo
 den e�nai praktikì
.Gia na meiwje� to kìsto
 dromolìghsh
 epino jhke o algìrijmo
 Chunk-

scheduling (CSS)[12], ston opo�o k�je epexergast 
 analamb�nei mia om�daepanal yewn (chunk) thn for� ant� gia mia kai mìno epan�lhyh. Mèsw sta-tistik 
 an�lush
 oi Kruskal kai Weiss prìteinan èna tÔpo pou sundèei tobèltisto mègejo
 tou th
 om�da
 epanal yewn me to kìsto
 dromolìghsh
.An to kìsto
 autì e�nai amelhtèo tìte to bèltisto mègejo
 om�da
 e�nai 1,opìte èqoume thn per�ptwsh tou simple self-scheduling en¸ ìtan autì e�naiidiaitèra uyhlì tìte katal goume se statik  dromolìghsh, dhlad  an èqoume
N epanal yei
 kai k epexergastè
 tìte to bèltisto om�da
 epanal yewn e�nai
N
k
. Se genikè
 grammè
 ìso megalÔtero e�nai to mègejo
 th
 om�da
 epana-l yewn tìso mei¸netai to kìsto
 dromolìghsh
, en¸ mei¸netai o diajèsimo
parallhlismì
. Se èna praktikì algìrijmo e�nai epijumhtì na èqoume meta-blhtì mègejo
 om�dwn. Arqik� d�nontai meg�le
 om�de
, ètsi ¸ste na meiwje�to kìsto
 dromolìghsh
, ta opo�a stadiak� mei¸nontai se mègejo
 ètsi ¸stena beltiwje� h katanom  tou fìrtou ergas�a
. Oi algìrijmoi pou akoloujoÔnaut  thn prosèggish e�nai gnwsto� san algìrijmoi me fj�nwn mègejo
 om�da
(reducing chunk size algorithms).To Guided self-scheduling (GSS) [13] e�nai èna
 tètoio
 (reducing

chunk size) algìrijmo
. To mègejo
 om�da
 epanal yewn ci pou anajètei k�-



Enìthta 2.4 21je for� ston epìmeno epexergast  d�netai apì ton arijmì twn upoleipìmenwnepanal yewn Ri pro
 ton arijmì twn diajèsimwn epexergast¸n k ,ci= ⌈Ri

k
⌉an N e�nai o sunolikì
 arijmì
 epanal yewn tìte, Ri+1= Ri - ci kai ci =

⌈Ri

k
⌉ = ⌈(1− 1

k
)i × N

k
⌉. �Ena prìblhma tou GSS e�nai ìti anajètei èna meg�lomèro
 twn epanal yewn stou
 pr¸tou
 epexergastè
 kai autì odhge� se �nishkatanom  upologistikoÔ fort�ou kai aÔxhsh tou sunolikoÔ qrìnou ektèlesh
.To Factoring (FSS) [83] èrqetai na belti¸sei to GSS anajètonta
 o-m�de
 epanal yewn �diou megèjou
 se ìlou
 tou
 epexergastè
 prin mei¸seito mègejo
 tou
. Me autì ton trìpo apofeÔgetai h meg�lh diafor� sta ar-qik� megèjh om�dwn pou parousi�zei o GSS. Se k�je b ma o FSS anajètei

ci = ⌈ Ri

2×k
⌉ epanal yei
 se k�je epexergast . Sth sunèqeia h tim  tou Rimei¸netai se Ri+1 = Ri- (k × ci). O FSS ìpw
 kai o GSS qrhsimopoioÔn miamh grammik  sun�rthsh gia na upolog�soun to mègejo
 twn epìmenwn om�dwnepanal yewn kai autì mpore� na dhmiourg sei èna uyhlì kìsto
 dromolìgh-sh
 sugkritik� me algor�jmou
 ìpw
 to CSS.To Trapezoid self-scheduling (TSS) [90] qrhsimopoie� mia apl  gram-mik  sun�rthsh mei¸nonta
 ètsi to kìsto
 dromolìghsh
. O TSS zht�ei natou or�soun to mègejo
 th
 arqik 
 kai telik 
 om�da
 epanal yewn ( Cf kai

Cl ant�stoiqa). Mia sunthrhtik  epilog  d�netai sun jw
 w
 Cf = N
2×k

kai
Cl=1. Aut  h epilog  exasfal�zei ìti den ja up�rxei �nish katanom  fort�-ou lìgo meg�lwn arqik¸n om�dwn. Apì autè
 ti
 timè
 o TSS kajor�zei tonsunolikì arijmì twn om�dwn epanal yewn w
 T = 2×N

(Cf +Cl)
kai apì autì tonpar�gonta me�wsh
 (decrement) D= (Cf−Cl)

(N−1) . 'Etsi ta megèjh twn om�dwn pouprokÔptoun e�nai c1 = Cf , c2=Cf − D, c3= Cf − 2D,. . . .2.4 Basiko� orismo�Ja kle�soume autì to kef�laio me thn eisagwg  k�poiwn basik¸n ìrwn stou
opo�ou
 ja anaferjoÔme sta epìmena kef�laia:
• PE e�nai èna genikì epexergastikì stoiqe�o (epexergast 
).
• m e�nai o arijmì
 twn ergat¸n se èna sÔsthma.
• P1, . . . , Pm e�nai oi erg�te
 (worker).
• V Pk e�nai h sqetik  upologistik  isqÔ
 tou erg�th Pk.
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• V P =

∑m
k=1 V Pk e�nai h sunolik  eikonik  dÔnamh upologism¸n th
sustoiq�a
 upologist¸n.

• Qk e�nai o arijmì
 diergasi¸n sthn our� ektèlesh
 (run-queue) tou Pk,antikatoptr�zonta
 to fort�o tou Pk.
• Ak =

⌊
V Pk

Qk

⌋ e�nai h diajèsimh upologistik  dÔnamh (available compu-

ting power -ACP) tou Pk.
• A =

∑m
k=1 Ak e�nai h sunolik  diajèsimh upologistik  isqÔ
 th
 su-stoiq�a
.Anex�rthta apì to thn prosèggish pou qrhsimopoie�tai ston sqediasmìkai thn ulopo�hsh enì
 algor�jmou dromolìghsh
, ta stoiqe�a pou pragma-topoioÔn thn epexergas�a twn dedomènwn kaloÔntai erg�te
. 'Ena
 erg�th
e�nai mia diergas�a kai ektele�te se èna epexergast . Sun jw
 apofeÔgou-me na topojetoÔme perissìterou
 apì ènan erg�te
 ston �dio epexergast ,gia ton lìgo autì oi oro� erg�th
 kai epexergast 
 taut�zontai. Upì aut thn ènnoia, jewroÔme ìti k�je erg�th
 èqei mia our� ektèlesh
. Se èna a-fosiwmèno sÔsthma, sto opo�o den up�rqoun �lloi qr ste
 kai sto opo�oektele�tai apokleistik� h efarmog  ma
, h our� ektèlesh
 perièqei mìno miaergas�a. Se ant�jeth per�ptwsh h our� perièqei kai �lle
 ergas�e
 ti
 opo�e
antilambanìmaste san exwterikì   exwgenè
 fort�o.Se èna eterogenè
 sÔsthma k�je erg�th
 mpore� na epexerg�zetai sthnmon�da tou qrìnou diaforetikì arijmì dedomènwn apì tou
 upìloipou
 er-g�te
 dhlad  up�rqoun gr goroi kai argo� erg�te
. Gia na ekfr�soume thnikanìthta tou erg�th na ektele� upologismoÔ
 qrhsimopoioÔme ton afhrhmè-no ìro th
 upologistik 
 isqÔo
. H upologistik  isqÔ
 kajor�zetai me thnqr sh ton kat�llhlwn metroprogramm�twn. 'Ena
 pio qr simo
 ìro
 e�nai hsqetik  upologistik  isqÔ
 tou erg�th. O ìro
 autì
 anafèrete sthn kano-nikopoihmènh upologistik  dÔnamh tou erg�th, se sqèsh me tou
 upìloipou
erg�te
 poÔ e�nai diajèsimoi thn dedomènh qronik  stigm .JewroÔme ìti k�je ergas�a pou br�sketai sthn our� ektèlesh
 apasqole�ex�sou toÔ
 epexergastikoÔ
 pìrou
 enì
 erg�th. Autì shma�nei sthn pr�xhìti, èna
 erg�th
 pou èqei sthn our� ektèlesh
 tou dÔo ergas�e
 ja e�nai dÔoforè
 pio argì
 apì ènan �llo erg�th me thn �dia upologistik  isqÔ kai pouèqei sthn our� ektèlesh
 mìno mia ergas�a. Gia na ekfr�soume thn telik dÔnamh tou erg�th poÔ e�nai diajèsimh sthn efarmog  ma
 qrhsimopoioÔme tonìro th
 diajèsimh
 upologistik 
 isqÔo
. H diajèsimh upologistik  isqÔ,prokÔptei an diairèsoume thn upologistik  isqÔ me ton arijmì twn ergasi¸nsthn our� ektèlesh
 tou erg�th.



Kef�laio 3Axiolìghsh dunamik¸nmejìdwn dromolìghsh
Se autì to kef�laio ereunoÔme thn efarmog  twn apl¸n dunamik¸n algo-r�jmwn pou perigr�fhkan sto prohgoÔmeno kef�laio, se mia pragmatik  epi-sthmonik  efarmog  kai pio sugkekrimèna se mia arijmhtik  exomo�wsh pouupolog�zei ti
 troqiè
 fortismènwn swmatid�wn sthn magnhtìsfaira th
 gh
H exomo�wsh aut  exet�zei ti
 diataraqè
 th
 magnhtìsfaira
 exait�a
 twnhlektrik¸n ped�wn pou prokaloÔntai apì hliakè
 upokataig�de
 kai pou a-peiloÔn ti
 anjr¸pine
 drasthriìthte
 kai teqnologikè
 upodomè
 ston eggÔdiasthmikì q¸ro. O qrìno
 gia ton upologismì th
 troqi�
 k�je swmati-d�ou exart�tai apì ti
 arqikè
 sunj ke
 ti
 exomo�wsh
 kai mpore� diafèreishmantik� se diaforetik� swmat�dia. To gegonì
 autì mpore� na odhg sei seanisokatanom  tou upologistikoÔ fort�ou se sen�ria par�llhlh
 ektèlesh
me apotèlesma thn aÔxhsh tou sunolikoÔ qrìnou. Gia autìn ton lìgo efar-mìzoume teqnikè
 dunamik 
 dromolìghsh
 gia thn exisorrìphsh tou fort�ouse omoiogene�
, eterogene�
 kai mh afosiwmène
 par�llhle
 platfìrme
 kata-nemhmènh
 mn mh
.3.1 Eisagwg Se autì to kef�laio axiologoÔme thn qr sh dunamik¸n algor�jmwn dromolì-ghsh
 ([12℄,[13℄, [90℄, [83℄) gia thn belt�wsh th
 apìdosh
 enì
 k¸dika pouexomoi¸nei thn troqi� fortismènwn swmatid�wn kat� thn di�rkeia magnhti-k¸n kataig�dwn sthn g inh magnhtìsfaira. O stìqo
 th
 exomo�wsh
 e�nai naxekajar�sei thn sqèsh kataig�dwn - upokataig�dwn kai na sumb�lei sthn kata-nìhsh th
 sundetik  sqèsh  liou-Gh
. K�je apìtomh allag  sto magnhtikìped�o th
 Gh
 onom�zetai gewmagnhtik  drasthriìthta. Diatar�xei
 autoÔ
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 prokaloÔntai apì hlektrik� reÔmata pou rèoun sthn magnhtìsfai-ra kai ionìsfaira th
 gh
 exait�a
 tou hliakoÔ �nemou. ParathroÔntai duotÔpoi gewmagnhtik 
 drasthriìthta
 sto eggÔ
 di�sthma, magnhtikè
 kataig�-de
 kai magnhtosfairikè
 upokataig�de
. Oi magnhtikè
 kataig�de
 prokaloÔnme�wsh th
 orizìntia
 sunist¸sa
 tou gewmagnhtikoÔ ped�ou, parathroÔntaise opoiad pote jèsh se mèsa gewgrafik� pl�th kai diarkoÔn merikè
 mère
.Kat� thn di�rkeia mia
 magnhtik 
 kataig�da
, h metafor� energhtik¸n iìn-twn sthn eswterik  magnhtìsfaira dhmiourge� èna isqurì hlektrikì reÔmapou rèei sto di�sthma gÔrw apì thn Gh kai onom�zetai daktulioeid 
 reÔma.Sun jw
, ìtan oi kataig�de
 e�nai èntone
, sunodeÔontai apì upokataig�de
.Oi magnhtosfairikè
 upokataig�de
 e�nai èntone
 magnhtikè
 diatar�xei
 poudiarkoÔn merikè
 ¸re
. Mia seir� gegonìtwn sumba�noun kat� thn di�rkeia miaupokataig�da
, ìpw
 gia par�deigma sel�ðka tìxa kai reumatoqe�maroi sèlaw
.'Eqei parathrhje� ìti o diasthmikì
 kairì
 mpore� na ephre�sei ti
 dra-sthriìthte
 twn anjr¸pwn kai ti
 teqnologikè
 upodomè
 sto eggÔ
 di�sthmaall� kai sto èdafo
. Oi sunèpeie
 twn gewmagnhtik¸n diatar�xewn perilam-b�noun thn die�sdush fortismènwn swmatid�wn sta hlektronik� sust matatwn dorufìrwn, thn fìrtish twn diasthmoplo�wn, ton k�nduno gia thn uge�atwn astronaut¸n, parembolè
 kai diakop  twn thlepikoinwni¸n, probl ma-ta sto sÔsthma pagkìsmiou entopismoÔ. Ep�sh
 lìgo twn gewmagnhtik�-epagìmenwn reum�twn (geomagnetically-induced currents), èqoun anaferje�zhmiè
 se grammè
 metafor�
 hlektrik 
 enèrgeia
, uperjèrmansh kai k�yimometasqhmatist¸n kai zhmiè
 se ektetamène
 swlhn¸sei
.H sqèsh kataig�dwn-upokataig�dwn paramènei èna anoiqtì jèma thn fusik th
 magnhtìsfaira
. H aposaf nish th
 parap�nw sqèsh
 ja bohj sei sthnkatanìhsh th
 epirro 
 tou 'Hliou p�nw sthn GhO k¸dika
 th
 exomo�wsh
 ma
 epitrèpei na upolog�soume thn troqi� for-tismènwn swmatid�wn pou kinoÔntai k�tw apì ti
 sunj ke
 pou epikratoÔnsto gewmagnhtikì ped�o ìtan kat� thn di�rkeia magnhtik¸n kataig�dwn, dh-miourgoÔntai gewmagnhtikè
 upokataig�de
. H akrib 
 troqi� twn swmatid�wnexart�tai apì pollè
 paramètrou
 ìpw
 to e�do
 tou swmatid�ou, thn qroni-k  stigm  kat� thn opo�a xekin� thn troqi� tou, thn morf  tou magnhtikoÔped�ou thn stigm  aut  kai ti
 suntetagmène
 sti
 opo�e
 br�sketai. An�lo-ga me ti
 parap�nw paramètrou
, h troqi� twn swmatid�wn mpore� na diafèreishmantik�, merik� swmat�dia mpore� na stamat�n thn k�nhsh tou
 sÔntoma,ìtan eisèljoun se mia perioq  pou onom�zetai magnhtìpaush, en¸ �lla nasuneq�zoun thn pore�a tou
 sthn eswterik  magnhtìsfaira, suneisfèronta
ston sqhmatismì tou daktulioeidoÔ
 reÔmato
. 'Otan jèloume na upolog�-soume ti
 troqiè
 enì
 meg�lou arijmoÔ swmatid�wn oi diaforè
 ston ìgkoupologism¸n an� swmat�dio g�nontai emfane�
. Gia na antimetwp�soume autì
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 dunamikè
 mejìdou
 dromolìghsh
, ¸stena katane�moume isomer¸
 to upologistikì fort�o stou
 diajèsimou
 epexer-gastè
. Peiramatizìmaste se mia sustoiq�a upologist¸n mèsh
 kl�maka
 kaigia ti
 peript¸sei
 twn omoiogen¸n - eterogen¸n kai mh afosiwmènwn upo-logistik¸n kìmbwn. Se k�je per�ptwsh ta peiramatik� apotelèsmata apo-deiknÔoun ìti oi dunamiko� algìrijmoi belti¸noun shmantik� thn apìdosh kaieidik� se peript¸sei
 pou h anomoiogèneia tou sust mato
 prost�jetai sti
mh omoiìmorfe
 upologistikè
 apait sei
 th
 paroÔsa
 efarmog 
.3.2 O k¸dika
 th
 exomo�wsh
H sunoptik  perigraf  tou fusikoÔ fainomènou twn upokataig�dwn br�sketaisto [107℄, wstìso ed¸ d�netai mia sÔntomh per�lhyh tou k¸dika th
 exomo�-wsh
, ¸ste na g�nei katanoht  h fÔsh tou probl mato
 apì thn �poyh twnupologism¸n. O yeudok¸dika
 th
 exomo�wsh
 gia èna qronikì par�juro kqronik¸n bhm�twn pragmatopoie� ti
 akìlouje
 trei
 basikè
 leitourg�e
:1. Arqikopo�hsh
• Jètoume sunj ke
 kataig�da
 sthn magnhtìsfaira
• Jètoume ti
 paramètrou
 tou swmatid�ou (e�do
 swmatid�ou, enèr-geia, arqik  jèsh, gwn�a, qronik  stigm  ènarxh
 th
 pore�a
 mèsasto magnhtikì ped�o)
• Jètoume to par�juro parat rhsh
 se mègejo
 K kai to trèqwnqronikì b ma k = 02. Upologismì
 jèsh
 swmatid�ou
• Upolog�zoume to magnhtikì ped�o me to montèlo tou Tsyganenko[17℄
• Upolog�zoume to hlektrikì ped�o metafor�
 me to montèlo tou

Volland-Stern[19℄,[16℄
• Upolog�zoume to epagìmeno hlektrikì ped�o me thn teqnik  tou

Delcourt[6℄
• Upolog�zoume thn nèa jèsh tou swmatid�ou sÔmfwna me ton nìmotou Lorentz

• k = k + 13. Tèlo
 tou elègqou k�nhsh
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• An to swmat�dio suneq�zei thn pore�a tou kai isqÔei k < K p�mesto b ma 2Parathr¸nta
 ton parap�nw yeudok¸dika mporoÔme na antilhfjoÔme tonlìgo gia ton opo�o up�rqoun meg�le
 diaforè
 ston qrìno upologismoÔ th
troqi�
 diaforetik¸n swmatid�wn. Up�rqoun peript¸sei
 pou to swmat�diostamat�ei thn pore�a tou met� apì merik� b mata, sugkrouìmeno gia par�-deigma me thn thn epif�neia th
 Gh
,   mpore� na paramènei se k�nhsh giaolìklhro to par�juro parat rhsh
. H troqi� k�je swmatid�ou exart�tai apìti
 arqikè
 sunj ke
 pou jètoume sto b ma 1. Oi arqikè
 sunj ke
 parè-qontai apì èna sÔnolo tim¸n pou perigr�foun ton plhjusmì swmatid�wn pouepijumoÔme na melet soume. 'Eqoume dhlad , gia ton upologismì thn troqi�
k�je swmat�diou èna brìqo me metablhtì arijmì epanal yewn. 'Otan e�naiepijumht  h melèth enì
 plhjusmoÔ swmatid�wn, tìte prosjètoume èna exw-terikì brìqo me arijmì epanal yewn �so me ton arijmì twn swmatid�wn poujèloume na melet soume. Den lamb�noume upìyh ma
 allhlepidr�sei
 meta-xÔ twn swmatid�wn, dhlad  h troqi� enì
 swmatid�ou den exart�tai apì �llaswmat�dia, �ra to montèlo ma
 e�nai autì twn fwliasmènwn brìqwn qwr�
 e-xart sei
. E�nai profanè
 ìti ìso megal¸nei o arijmì
 twn swmatid�wn, tìsopio qronobìra g�netai h sunolik  exomo�wsh kai megal¸noun oi apait sei
 seupologistik  isqÔ.3.2.1 Efarmog  th
 dunamik 
 dromolìghsh
.Gia na mei¸soume ton qrìno upologismoÔ twn troqi¸n twn swmatid�wn jaektelèsoume thn exomo�wsh par�llhla se mia sustoiq�a upologist¸n. H e-xomo�wsh apotele�tai apì èna brìqo qwr�
 exart sei
 kai me anomoiìmorfe
epanal yei
, montèlo idanikì gia parallhlopo�hsh me thn qr sh dunamik¸nalgor�jmwn. Ja qrhsimopoi soume tou
 algìrijmou
 Simple Self-scheduling

(SS), Chunk Self-scheduling (CSS), Trapezoid Self-scheduling (TSS), Facto-

ring Self-scheduling (FSS), Guided Self-scheduling (GSS). Gia lìgou
 sÔg-krish
 parajètoume ep�sh
 kai èna aplì statikì algìrijmo (static-chunking  apl� block-scheduling) kaj¸
 kai thn stajmismènh (weighted) èkdosh tou.O statikì
 algìrijmo
 upolog�zei ti
 om�de
 epanal yewn pou ja anajèseise k�je erg�th diair¸nta
 ton sunolikì arijmì epanal yewn me ton arijmìtwn diajèsimwn ergat¸n kai anajètei mia mìno om�da epanal yewn se k�-je erg�th. H stajmismènh èkdosh tou statikoÔ algor�jmou auxomei¸nei tomègejo
 ti
 om�da
 epanal yewn an�loga me thn upologistik  dÔnamh tou er-g�th. Oi autodromologoÔmenoi algìrijmoi qwr�zoun ton q¸ro epanal yewnse mikrìtere
 om�de
 epanal yewn ti
 opo�e
 kai moir�zoun dunamik� stou
diajèsimou
 erg�te
. K�je stigmiìtupo tou q¸rou epanal yewn e�nai sthn
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, mia xeqwrist  kai anex�rthth ektèlesh tou k¸dika th
 exo-mo�wsh
, o opo�o
 kale�tai me diaforetikè
 arqikè
 sunj ke
. Oi dunamiko�algìrijmoi pou qrhsimopoi jhkan prosfèroun ènan euèlikto sumbibasmì me-taxÔ tou kìstou
 dromolìghsh
 me thn ikanìthta isost�jmish
 th
 katanom 
tou upologistikoÔ fort�ou. An�loga me ta qarakthristik� ti
 sugkekrimènh
efarmog 
 (upologistikì b�ro
 tou s¸mato
 tou brìqou, katanom  tou for-t�ou mèsa sti
 om�de
 epanal yewn), pou sthn per�ptwsh ma
 e�nai o k¸dika
th
 exomo�wsh
, kai ta qarakthristik� th
 par�llhlh
 platfìrma
, mpore�k�poio
 algìrijmo
 na upertere� ènanti twn upolo�pwn ìson afor� to sunoli-kì par�llhlo qrìno. Autì
 o algìrijmo
 ja breje� peiramatik� sto epìmenokef�laio, sto opo�o parèqoume ta sqetik� peiramatik� apotelèsmata gia thnpar�llhlh ektèlesh th
 exomo�wsh
.3.3 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. Se autì to kef�laio axiologoÔme thn apìdosh twnalgor�jmwn dromolìghsh
 me b�sh ton par�llhlo qrìno ektèlesh
 th
 exo-mo�wsh
. O k¸dika
 th
 exomo�wsh
 èqei grafte� se gl¸ssa Fortran 90 kaièqei metaglwttiste� me thn qr sh tou metaglwttist  ifort v. 8.1. Oi algìrij-moi dromolìghsh
 èqoun ulopoihje� se gl¸ssa C++ me thn qr sh kl sewnsthn biblioj kh mhnum�twn MPI (MPICH v. 1.2.7) kai o metaglwttist 
pou qrhsimopoi jhke e�nai o icc v. 8.1. Ektelèsame trei
 seirè
 peiram�twn.1. Arqik� ektelèsame thn exomo�wsh se mia omoiogen  platfìrma pou a-poteloÔntan apì mia sustoiq�a upologist¸n twn 16 kìmbwn. O k�jekìmbo
 perilamb�nei duo tetrapÔrinou
 Xeon, basismènou
 sthn Core

2 arqitektonik  th
 Intel (E53352GHz). DÔo pur ne
 se k�je pakè-to moir�zontai 4MB L2 cache. To d�ktuo diasÔndesh
  tan Gigabit

Ethernet. Se aut  thn sustoiq�a ektelèsame 64 par�llhle
 (-MPI-)diergas�e
.2. Sthn deÔterh per�ptwsh ektelèsame thn exomo�wsh se mia eterogen platfìrma pou periel�mbane 48 diergas�e
 apì thn parap�nw sustoiq�akai 16 diergas�e
 apì mia deÔterh sustoiq�a pou apoteloÔntan apì 8kìmbou
 me diploÔ
 Intel P4 Xeon (2-way SMP) epexergastè
 me 1MB

L1 cache.3. Sthn tr�th per�ptwsh epanal�bame thn pr¸th per�ptwsh afoÔ fort¸-same tou
 kìmbou
 me teqnht� exwterik� fort�a exomoi¸nonta
 ètsi ènamh afosiwmèno kai fortwmèno sÔsthma. ìloi oi kìmboi trèqoun to lei-tourgikì sÔsthma Linux dianom 
 debian me pur na 2.6.23.1. ìla ta
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 kai ta apotelèsmata pou parou-si�zontai se autì to kef�laio e�nai o mèso
 ìro
 aut¸n twn epanal -yewn.3.3.1 Apotelèsmata.Omoiogen 
 Platfìrma. Sthn pr¸th seir� peiram�twn ektelèsame thnexomo�wsh me thn qr sh twn dunamik¸n algor�jmwn SS, TSS, FSS, GSS, kaisugkr�name ta apotelèsmata me aut� pou èdwse o statikì
 algìrijmo
. Giaautì to pe�rama qrhsimopoi same 64 diergas�e
 apì thn omoiogen  sustoiq�-a twn 16, tetrapÔrhnwn kìmbwn. Upojètoume ìti ìle
 oi diergas�e
 èqounthn �dia upologistik  ikanìthta, dhlad  ìti ìle
 oi diergas�e
 mporoÔn naepexergastoÔn ta �dia dedomèna ston �dio qrìno, all� kai ìti o qrìno
 upo-logismoÔ k�je swmatid�ou e�nai metablhtì
. Oi qrìnoi upologismoÔ gia ènatuqa�o de�gma 6400 swmatid�wn d�netai sthn eikìna 3.1. PisteÔoume ìti aut h diakÔmansh stou
 qrìnou
 upologismoÔ e�nai pou ja d¸sei prob�disma thnapìdosh twn dunamik¸n algor�jmwn.
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ParticlesSq ma 3.1: Katanom  twn qrìnwn ektèlesh
 an� swmat�dio gia 6400 swmat�-dia.'Opw
 mporoÔme na doÔme apì ta apotelèsmata pou d�nontai sthn eikìna3.2, ìloi oi dunamiko� algìrijmoi upernikoÔn se apìdosh ton statikì algì-rijmo. H belt�wsh th
 apìdosh
 kuma�netai apì 10% mèqri 20%. MporoÔmena doÔme ìti h belt�wsh th
 apìdosh
 mei¸netai kaj¸
 aux�netai o arijmì
twn swmatid�wn. H ex ghsh gia autì to gegonì
 br�sketai sthn katanom twn qrìnwn upologismoÔ twn swmatid�wn. 'Opw
 blèpoume sto sq ma 3.1 hkatanom  twn qrìnwn e�nai omoiìmorfh. 'Oso aux�netai o arijmì
 twn swmati-d�wn, o qrìno
 upologismoÔ twn om�dwn swmatid�wn pou anajètei o statikì
algìrijmo
 prosegg�zei mia mèsh tim , h opo�a e�nai �dia gia ìle
 ti
 om�de
swmatid�wn, ètsi ìle
 oi diergas�e
 oloklhr¸noun thn ektèlesh ston �dio pe-



Enìthta 3.3 29r�pou qrìno. Autì den isqÔei ìtan èqoume mikrì arijmì swmatid�wn kai ètsise aut  thn per�ptwsh h diafor� sthn apìdosh e�nai megalÔterh.MporoÔme ep�sh
 na parathr soume ìti se ìle
 ti
 peript¸sei
, o algì-rijmo
 Simple Self-scheduling (SS), èqei thn kalÔterh (  �dia) apìdosh apìtou
 upìloipou
 dunamikoÔ
 algìrijmou
. 'Opw
 e�nai gnwstì, o algìrijmo

SS mpore� na epitÔqei thn kalÔterh katanom  fort�ou apì ìlou
 tou
 �llou
dunamikoÔ
 algìrijmou
 aut 
 th
 kathgor�a
, me to t�mhma tou auxhmènoukìstou
 dromolìghsh
. Sthn paroÔsa efarmog , to kìsto
 dromolìghsh
,pou e�nai th
 t�xh
 twn merik¸n qiliost¸n tou deuterolèptou, e�nai as mantomprost� ston qrìno upologismoÔ k�je epan�lhyh
   om�da
 epanal yewnpou kuma�netai se merikè
 dek�de
   ekatont�de
 deuterìlepta. Me b�sh taparap�nw, e�nai logikì o algìrijmo
 SS na upertere� se apìdosh ènanti twnupìloipwn algor�jmwn, kai ètsi fa�netai ìti autì
 o algìrijmo
 e�nai o piokat�llhlo
 gia thn dromolìghsh efarmog¸n me autì ton sunduasmì kìstou
upologismoÔ - kìstou
 dromolìghsh
. Gia autì ton lìgo sta epìmena pei-r�mata ja perioristoÔme sthn sÔgkrish tou algìrijmou SS me ton statikìalgìrijmo.
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Number of particlesSq ma 3.2: SÔgkrish twn dunamik¸n kai twn statik¸n algor�jmwn sthn pe-r�ptwsh omoiogenoÔ
 sust mato
 gia diaforetikoÔ
 arijmoÔ
 swmatid�wn.Eterogen 
 Platfìrma. Se aut  thn seir� peiram�twn prosjèsameanomoiogèneia tou sust mato
 sthn  dh upologistik� anomoiogen  efarmog .Dhlad  ed¸ den èqoume mìno diakÔmansh ston qrìno upologismoÔ twn dia-foretik¸n epanal yewn all� kai anìmoia upologistik  ikanìthta an� kìmbo.Aut  thn for� qrhsimopoi same 64 diergas�e
, 48 apì thn prohgoÔmenh su-stoiq�a kai 16 apì thn deÔterh sustoiq�a twn 8 diplopÔrhnwn kìmbwn. Giana prosdior�soume thn diafor� sthn upologistik  ikanìthta, ektelèsame kaistou
 dÔo diaforetikoÔ
 tÔpou
 diergasi¸n èna pe�rama mikr 
 kl�maka
, pouperiel�mbane 10 ìmoia swmat�dia. Me autì to pe�rama prosdior�sthke ìti opr¸to
 tÔpo
 mpore� na ektelèsei 1.9 forè
 perissìterou
 upologismoÔ
 apìton deÔtero tÔpo ston �dio qrìno, dhlad  èqoume mia analog�a sthn upologi-



30 Kef�laio 3stik  ikanìthta twn duo tÔpwn diergasi¸n 1.9 : 1. Sthn sunèqeia sugkr�jhkeh apìdosh tou kalÔterou dunamikoÔ algor�jmou ìpw
 proèkuye apì thn pr¸-th seir� peiram�twn, dhlad  tou SS me aut  tou statikoÔ algìrijmou kai toustajmismènou statikoÔ algìrijmou. O stajmismèno
 statikì
 algìrijmo
 e�-nai �dio
 me ton aplì statikì me thn diafor� ìti anajètei pio poll� swmat�diasti
 pio gr gore
 diergas�e
, me analog�a 1.9 : 1. Sto Sq ma 3.3 mporoÔmena doÔme tou
 kanonikopoihmènou
 qrìnou
 ektèlesh
 gia k�je èna apì tou
parap�nw algìrijmou
. H belt�wsh th
 apìdosh
 tou SS se sqèsh me tonstatikì algìrijmo sth eterogen  per�ptwsh kuma�netai apì 34% èw
 46%.H diafor� metaxÔ tou dunamikoÔ kai tou statikoÔ algìrijmou dieurÔnetai sesqèsh me thn omoiogen  per�ptwsh kai autì exhge�tai apì thn aÔxhsh th
anisorrop�a katanom 
 tou fort�ou pou ofe�letai sthn diafor� th
 upolo-gistik 
 ikanìthta
 twn upologistik¸n kìmbwn. O stajmismèno
 statikì
algìrijmo
 lamb�nei upìyh tou aut  thn diafor� kai ìpw
 e�nai anamenìmeno,apod�dei kalÔtera apì ton aplì statikì algìrijmo. Wstìso, o dunamikì
 al-gìrijmo
 e�nai kalÔtero
 kai apì ton stajmismèno statikì (13% me 26%), kaiautì ofe�letai sto gegonì
 ìti akìma kai an mporoÔsame na isostajm�soumetèleia thn upologistik  ikanìthta twn duo diaforetik¸n tÔpwn diergasi¸n,èqoume p�li anisokatanom  fort�ou pou ofe�letai sthn �dia thn efarmog ,ìpw
 e�dame sthn pr¸th per�ptwsh.
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Number of particlesSq ma 3.3: SÔgkrish twn dunamik¸n kai twn statik¸n algor�jmwn sthn pe-r�ptwsh eterogenoÔ
 sust mato
 gia diaforetikoÔ
 arijmoÔ
 swmatid�wn.Omoiogen 
 platfìrma me exwterik� fort�a. Sth tr�th seir�peiram�twn qrhsimopoi same p�li to omoiogenè
 sÔsthma th
 pr¸th
 per�ptw-sh
 all� aut  thn for� fort¸same to sÔsthma me exwterikì fort�o, dhlad ektelèsame èna arijmì, anexart twn apì ti
 diergas�e
 tou peir�mato
 sto sÔ-sthma. Me ton trìpo autì exomoi¸same èna mh afosiwmèno sÔsthma. K�namethn apl  upìjesh, h opo�a e�nai kont� sthn pragmatikìthta, ìti h upologi-stik  ikanìthta enì
 upologistikoÔ kìmbou e�nai antistrìfw
 an�logh meton arijmì diergasi¸n pou up�rqoun sthn our� ètoimwn diergasi¸n tou (run-

queue). Se k�je kìmbo ektelèsame mia genn tria fort�wn, h opo�a dhmiourge�



Enìthta 3.4 31fort�a me qrìno �fixh
 kai qrìno zw 
 pou akoloujoÔn mia sugkekrimènh ka-tanom  poisson. Oi mèsoi qrìnoi �fixh
 kai zw 
 e�nai diaforetiko� se k�jekìmbo ètsi ¸ste na dhmiourghje� èna tele�w
 tuqa�o kai aprìblepto peri-b�llon, arq�zonta
 me èna fort�o pou èrqetai kat� mèso ìro k�je èna dèkadeuterìlepta me qrìno zw 
 gÔrw sta pènte deuterìlepta, mèqri èna fort�opou èrqetai k�je tr�a deuterìlepta me mèso qrìno zw 
 ta e�kosi deuterìle-pta. Se aut  thn per�ptwsh den èqoume stajmismèno statikì algìrijmo afoÔden èqoume k�poia saf  eikìna gia thn kat�stash tou sust mato
, dhlad den xèroume pìso akrib¸
 mei¸netai h upologistik  ikanìthta k�je kìmbouk�tw apì thn epirro  tou exwterikoÔ fort�ou. Ta apotelèsmata d�nontai stoSq ma 3.4. ParathroÔme ìti o dunamikì
 algìrijmo
 e�nai p�nta kalÔtero
apì ton statikì, kai h belt�wsh sthn apìdosh den pèftei potè k�tw apì 40%,me mègisth tim  to 50%. Aut  e�nai h per�ptwsh me thn megalÔterh diafor�metaxÔ tou dunamikoÔ kai tou statikoÔ algìrijmou kai autì exhge�tai apì togegonì
 ìti h Ôparxh tou exwterikoÔ fort�ou dhmiourge� to pio aprìbleptokai dunamikì perib�llon, me thn megalÔterh pijanìthta gia anisokatanom  touupologistikoÔ fort�ou.
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Number of particlesSq ma 3.4: SÔgkrish twn dunamik¸n kai twn statik¸n algor�jmwn sthn per�-ptwsh uperfortwmènou omoiogenoÔ
 sust mato
 gia diaforetikoÔ
 arijmoÔ
swmatid�wn.3.4 Sumper�smataSe autì to kef�laio diereun same thn apìdosh twn dunamik¸n algor�jmwngia thn dromolìghsh enì
 arijmhtikoÔ k¸dika o opo�o
 exomoi¸nei ti
 troqiè
fortismènwn swmatid�wn, ìtan aut� kinoÔntai sthn magnhtìsfaira k�tw apìto sen�rio sunÔparxh
 magnhtik¸n kataig�dwn kai upokataig�dwn. H efar-mog  aut  e�nai shmantik  gia thn prìbleyh tou diasthmikoÔ kairoÔ kai twnepipt¸sewn pou autì
 èqei sthn zw  kai ti
 teqnologikè
 upodomè
 twn an-jr¸pwn. Gia na montelopoi soume epark¸
 fainìmena pou sqet�zontai me



32 Kef�laio 3thn gewmagnhtik  drasthriìthta prèpei na exomoi¸soume thn k�nhsh enì
meg�lou arijmoÔ swmatid�wn, me diaforetikè
 arqikè
 sunj ke
 (enèrgeia
,suntetagmène
, k.t.l.). Oi diaforetikè
 autè
 sunj ke
 odhgoÔn se shman-tikè
 diakum�nsei
 ston qrìno exomo�wsh
/ upologismoÔ twn diaforetik¸nswmatid�wn, prokal¸nta
 anisìthta sthn katanom  tou upologistikoÔ fort�-ou stou
 diajèsimou
 upologistikoÔ
 kìmbou
 kai me�wsh th
 apìdosh
 kat�thn par�llhlh ektèlesh th
 exomo�wsh
.Gia thn dromolìghsh th
 exomo�wsh
 peiramatist kame me èna statikì kaiarketoÔ
 dunamikoÔ
 algìrijmou
 (SS, TSS, FSS, GSS), oi opo�oi prosfèroundiaforetikè
 sqèsh ikanìthta
 katanom 
 fort�ou me kìsto
 dromolìghsh
.H fÔsh tou k¸dika th
 exomo�wsh
 perilamb�nei meg�lou
 kai qronobìrou
upologismoÔ
 (th
 t�xh
 twn 100 deuterolèptwn an� swmat�dio), sqetik� o-moiìmorfa katanemhmènou
, afoÔ oi arqikè
 sunj ke
 epilègontai tuqa�a b�shmia
 omoiìmorfh
 katanom 
 gia k�je swmat�dio.Apì ta apotelèsmata sumpera�noume ìti akìma kai sthn pio apl  per�ptw-sh, h opo�a e�nai aut  th
 omoiogenoÔ
 sustoiq�a
 upologist¸n kai gia meg�loarijmì swmatid�wn, oi dunamiko� algìrijmoi epitugq�noun shmantik  belt�w-sh ènanti twn statik¸n, th
 t�xh
 tou 10%. 'Otan o arijmì
 twn swmatid�wne�nai sqetik� mikrì
 h diafor� sthn apìdosh aux�netai shmantik� kai agg�zeito 20%. H kalÔterh apìdosh epitugq�netai apì ton pio aplì algìrijmo, dh-lad  ton SS, gegonì
 pou apod�detai sto meg�lo b�ro
 ton upologism¸n th
exomo�wsh
 kai sto qamhlì kìsto
 dromolìghsh
, to opo�o epitrèpei ston SSna epitÔqei thn kalÔterh dunat  katanom  fort�ou.H jetik  sumbol  twn dunamik¸n algor�jmwn g�netai pio emfan 
 ìtan stosÔsthma prost�jentai kai �lloi par�gonte
 anomoiogèneia
. Sthn per�ptwshth
 eterogenoÔ
 platfìrma
 o SS petuqa�nei belt�wsh 26% ènanti tou staj-mismènou statikoÔ algìrijmou, en¸ sto mh afosiwmèno perib�llon h diafor�statikoÔ - dunamikoÔ e�nai kont� sto 50%.



Kef�laio 4Dunamik  dromolìghsh seeterogen  d�ktuaupologist¸nSe autì to kef�laio parousi�zetai èna
 dunamikì
 algìrijmo
 dromolìgh-sh
 pou dhmiourg jhke gia eterogen  d�ktua upologist¸n. To basikì touqarakthristikì e�nai ìti e�nai basismèno sthn qr sh TCP sockets, oi opo�e
prosfèroun prosfèroun èna axiìpisto ep�pedo epikoinwni¸n qwr�
 thn an�gkhgia k�poia eidik  biblioj kh antallag 
 dedomènwn ìpw
 to MPI, to opo�oqrhsimopoie�tai stou
 algìrijmou
 pou parousi�zontai sta epìmena kef�laia.O algìrijmo
 autì
 mpore� ètsi na efarmoste� se opoiod pote d�ktuo upolo-gist¸n pou uposthr�zei to prwtìkollo TCP. H qr sh k�poiou pio gr gorouasundesmikoÔ (conectionless) prwtokìllou epikoinwni¸n ìpw
 to UDP denprosfèrei axiìpiste
 epikoinwn�e
 kai ètsi den qrhsimopoi jhke ston algì-rijmo pou parousi�zetai se autì to kef�laio.4.1 Eisagwg Ta d�ktua upologist¸n èqoun arq�sei na proselkÔoun to endiafèron twn ereu-nht¸n san enallaktikè
 platfìrme
 gia thn an�ptuxh kai ektèlesh par�llh-lwn efarmog¸n, lìgo tou qamhloÔ kìstou
 sugkrìthsh
 tou
 se sqèsh me taparadosiak� par�llhla mhqan mata. Ta d�ktua aut� par ìlh thn prìodo pouèqei g�nei sti
 teqnolog�e
 diasÔndesh
 parousi�zoun akìma meg�le
 kaju-ster sei
 sthn metafor� dedomènwn (latency kai delay ) kai ètsi to kìsto
epikoinwn�a
 paramènei uyhlì. Autì
 e�nai kai o lìgo
 pou se platfìrme
aut 
 th
 morf 
 protimoÔntai montèla pou parèqoun parallhlismì qondroÔ-kìkkou (coarse-grain parallelism) se ant�jesh me platfìrme
 moirazìmenh




34 Kef�laio 4mn mh
 ìpou o parallhlismì
 yiloÔ-kìkkou (fine-grain parallelism) prosfè-rei kalÔterh apìdosh. O coarse-grain parallhlismì
 epitugq�netai me thnqr sh algor�jmwn omadopo�hsh
 ìpw
 to tiling [51℄, [34℄, [48℄, oi opo�oi oma-dopoioÔn polloÔ
 upologismoÔ
 me stìqo na mei¸soun thn suqnìthta twn a-paitoÔmenwn epikoinwni¸n. Meriko� apì autoÔ
 tou
 algìrijmou
 prospajoÔnep�sh
 na qeiristoÔn to z thma th
 anomoiogèneia
 me to na diamorf¸noun tomègejo
 twn om�dwn upologism¸n an�loga me thn dÔnamh twn diajèsimwn e-pexergast¸n [84℄. Wstìso oi algìrijmoi auto� e�nai statiko� kai den mporoÔnna qeiristoÔn dunamik� qarakthristik� tou sust mato
 ìpw
 thn diakÔmanshtou fìrtou ergas�a
   thn diajesimìthta twn epexergast¸n. Oi dunamiko� al-gìrijmoi dromolìghsh
 [90℄, [83℄, [37℄, [27℄, [91℄, [10℄ apì thn �llh meri� e�naiproshlwmènoi se probl mata pou den perièqoun exart sei
 dedomènwn af non-ta
 ètsi èna kenì gia thn kathgor�a problhm�twn pou perièqoun exart sei
.O algìrijmo
 pou parousi�zetai se autì to kef�laio sumplhr¸nei autì tokenì me thn morf  enì
 dunamikoÔ algor�jmou pou stoqeÔei se probl matame exart sei
. Qrhsimopoie� omadopo�hsh twn upologism¸n gia na par�geiqondrokommèno parallhlismì ”pollapl¸n epipèdwn” kai sthn sunèqeia ènamontèlo suntonist -erg�th gia na dromolog sei tou
 omadopoihmènou
 upo-logismoÔ
 se èna eterogenè
 d�ktuo upologist¸n.4.2 perigraf  Algor�jmou dromolìghsh
O q¸ro
 epanal yewn tou fwliasmènou brìqou qwr�zetai se om�de
 epana-l yewn (chunks of iterations). K�je om�da qwr�zetai se mikrìtere
 om�de
ètsi ¸ste na èqoume pollapl� ep�peda om�dwn, me ti
 om�de
 k�je ep�pedou naperièqoun diaforetikì arijmì epanal yewn. Autè
 oi om�de
 topojetoÔntaistou
 kìmbou
 enì
 tetradikoÔ dèntrou. H topojèthsh twn om�dwn sto dèn-tro g�netai sÔmfwna me ti
 exart sei
 dedomènwn, dhlad  om�de
 pou mporoÔnna ektelestoÔn nwr�tera topojetoÔntai pio arister� sto dèntro. Qrhsimo-poi¸nta
 autì to dèntro o dromologht 
 mpore� na par�gei ti
 apara�thte
epikoinwniakè
 sundèsei
 metaxÔ epexergast¸n ètsi ¸ste na ikanopoi sei ti
exart sei
 dedomènwn sÔmfwna me mia mèjodo pou ja analuje� sth sunèqeia.Oi om�de
 ergasi¸n anat�jentai dunamik� stou
 epexergastè
 sÔmfwna me ti
exart sei
 dedomènwn, qrhsimopoi¸nta
 èna montèlo suntonist -erg�th. Hexisorrìphsh fort�ou (load-balancing) epitugq�netai me duo trìpou
: K�jeerg�th
 lamb�nei mia kainoÔrgia om�da epanal yewn afoÔ telei¸sei aut  poue�qe anal�bei nwr�tera, kai epiprosjètw
 h ergas�a pou lamb�nei e�nai an�lo-gh me thn sqetik  upologistik  tou isqÔ, dhlad  thn ikanìthta tou na ektele�upologismoÔ
 se sqèsh me tou
 upìloipou
 erg�te
. Ep�sh
, gia na meiwje�to kìsto
 epikoinwn�a
 pou sqet�zetai me ti
 exart sei
 dedomènwn, oi erg�-
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0
Sq ma 4.1: anapar�stash tou 2 − D q¸rou epanal yewnte
 antall�ssoun dedomèna metaxÔ tou
 apeuje�a
, qwr�
 thn mesol�bhsh tousuntonist .Sthn sunèqeia h parous�ash ja perioriste� gia lìgou
 aplìthta
 se brì-qou
 duo diast�sewn, wstìso h mejodolog�a mpore� na epektaje� se perissì-tere
 diast�sei
 me merikè
 metatropè
. Ep�sh
 gia lìgou
 aplìthta
 upojè-toume ìti o q¸ro
 epanal yewn e�nai tetr�gwno
 an kai aut  h upìjesh dene�nai desmeutik . To par�deigma sto opo�o ja basisje� h an�lush all� kai tapeiramatik� apotelèsmata d�netai parak�tw.
for i = 0 to N do

for j = 0 to N do
A[i, j] = A[i − 1, j] + A[i, j − 1] :S2

end

endAutì
 o diplì
 brìqo
 antistoiqe� sto 2-D q¸ro epanal yewn I2 =
(i, j)|0 ≤ i, j ≤ N . K�je shme�o autoÔ tou q¸rou antistoiqe� se mia epan�-lhyh tou brìqou. 'Opw
 mporoÔme na doÔme sto s¸ma tou brìqou up�rqounoi stajerè
 kai omoiìmorfe
 exart sei
 oi opo�e
 sunoy�zontai ston p�nakaexart sewn

D =

(
1 0

0 1

).4.3 An�lushO Dunamikì
 algìrijmo
 dromolìghsh
 parousi�zetai sunoptik� ston para-k�tw yeudok¸dika.



36 Kef�laio 4
 :

:

worker 1

worker 2 worker 3

worker 4

Master

 :  :

Sq ma 4.2: di�gramma algor�jmou dromolìghsh
 kai montèlo master-

slave/peer-to-peer.Pleur� suntonist .
• F�sh proetoimas�a
:

– An�gnwsh twn paramètrwn tou probl mato
, dhlad  twn diast�-sewn (q¸ro
 epanal yewn) kai twn exart sewn dedomènwn.
– Dhmiourg�a tou kat�llhlou dèntrou: Omadopo�hsh epanal yewnse om�de
 upologism¸n (tasks), exagwg  exart sewn ergasi¸n apìti
 exart sei
 dedomènwn me thn qr sh tou kat�llhlou metasqh-matismoÔ kai aneÔresh th
 pijan 
 seir�
 ektèlesh
 (time schedu-

ling).
– Dhmiourg�a l�sta
 ergat¸n. Eggraf  twn diajèsimwn ergat¸n kaitaxinìmhsh tou
 an�loga me thn sqetik  ikanìthta upologism¸ntou
.

• F�sh ektèlesh
:'Oso up�rqoun diajèsime
 ergas�e
:
– Epilog  enì
 eleÔjerou erg�th apì thn l�sta ergat¸n. Epilog th
 kat�llhlh
 ergas�a
 apì to dèntro, an�loga me thn sqetik ikanìthta upologism¸n tou erg�th kai ti
 exart sei
 om�dwn.
– Exagwg  twn apaitoÔmenwn epikoinwniak¸n sundèsmwn gia thn i-kanopo�hsh twn exart sewn.
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– Apostol  th
 ergas�a
 ston erg�th kai twn onom�twn twn erga-t¸n apì tou
 opo�ou
 prèpei o erg�th
 na zht sei dedomèna.
– 'Elegqo
 gia ait mata eggraf 
 nèwn ergat¸n sto sÔsthma.

• Parask nio:
– Mia diergas�a paraskhn�ou elègqei thn kat�stash sthn opo�a br�-skontai oi diajèsimoi erg�te
. 'Otan èna
 erg�th
 dhl¸sei ìti èqeioloklhr¸sei thn ektèlesh mia
 ergas�a
 g�netai xan� diajèsimo
sto sÔsthma gia na l�bei mia kainoÔrgia ergas�a.Pleur� erg�th.

• F�sh ektèlesh
:
– Apostol  ait mato
 eggraf 
 ston suntonist  kai anafor� th
ikanìthta
 upologism¸n tou.
– Anamon  gia l yh nèa
 ergas�a
 apì ton suntonist  kai gia onì-mata ergat¸n apì tou
 opo�ou
 prèpei na zht sei dedomèna.
– 'Elegqo
 gia eidopo�hsh olokl rwsh
/ termatismoÔ epexergas�a
apì ton suntonist  kai se aut n thn per�ptwsh èxodo
. Alli¸
, anèqoun doje� onìmata ergat¸n gia epikoinwn�a, apostol  ait sewngia ta apaitoÔmena dedomèna.
– Anamon  gia ap�nthsh sti
 ait sei
 dedomènwn kai l yh dedomè-nwn.
– Ektèlesh upologism¸n.
– Paket�risma dedomènwn pou prèpei na apostaloÔn se �llou
 er-g�te
 kai topojèthsh tou
 se mia l�sta
– Apostol  mhnÔmato
 olokl rwsh
 ektèlesh
 ston suntonist  kaiepistrof  sthn anamon  gia nèa ergas�a.

• Parask nio:
– Mia diergas�a paraskhn�ou elègqei kai exuphrete� ait sei
 gia a-postol  dedomènwn se �llou
 erg�te
.4.3.1 Omadopo�hsh twn epanal yewn.O q¸ro
 epanal yewn apodome�tai se om�de
 Ôstera apì diadoqikè
 diairè-sei
. Arqik� diaire�tai se tèsseri
 �sou
 upoq¸rou
. K�je èna
 apì autoÔ
tou
 upoq¸rou
 diaire�tai xan� se tèsseri
 �sou
 upoq¸rou
 kai h diadikas�a



38 Kef�laio 4epanalamb�netai mèqri na ft�soume sto epijumhtì bajmì an�lush
 (granu-

larity). H dom  pou epilèqjhke gia thn anapar�stash tou apoikodomhmènouautoÔ q¸rou e�nai to tetradikì dèntro. H morf  aut  anapar�stash
 q¸rwnduo diast�sewn e�nai sunhjismènh se perioqè
 efarmog¸n ìpw
 h epexergas�aeikìna
 [85℄ kai n-body simulations [53℄. To tetradikì dèntro qwr�zei fusik�ton q¸ro epanal yewn se tèsseri
 upoq¸rou
 pou antistoiqoÔn se tèsseri
om�de
 epanal yewn. Prosjètonta
 èna ep�pedo sto dèntro, k�je upoq¸ro
moir�zetai se tèsseri
 upoq¸rou
 se antistoiq�a me thn dia�resh pou anafèr-jhke nwr�tera. K�je ep�pedo tou dèntrou perièqei sunolik� ton �dio arijmìupologism¸n me ìla ta �lla ep�peda, h diafor� e�nai ston arijmì kai sto mè-gejo
 twn om�dwn upologism¸n. K�je om�da tou n-ostoÔ epipèdou perièqeitetrapl�sio arijmì upologism¸n apì ìti autè
 tou epipèdou n + 1. Ep�sh
,to ep�pedo n + 1 perièqei tetrapl�sio arijmì om�dwn apì ìti to ep�pedo n.Apì aut  thn �poyh, h r�za tou dèntrou antiproswpeÔei olìklhro ton upolo-gismì, en¸ ta fÔla ti
 mikrìtere
 diajèsime
 om�de
, oi opo�e
 kaloÔntai kai� atomikè
 ergas�e
 �.
 4 

,

( /2x /2)

 16 

,

( /4x /4)

 64 

,

( /2x /2)

 1, 

 2, 

 3, 

Sq ma 4.3: Dia�resh tou q¸rou epanal yewn kai to tetradikì dèntro .Qrhsimopoi¸nta
 autì to dèntro e�nai eÔkolo gia ton dromologht  na a-najèsei stou
 di�forou
 erg�te
, om�de
 upologism¸n pou tairi�zoun sthnsqetik  upologistik  tou
 isqÔ. To tetradikì dèntro parèqei basik� di�fo-
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 dexamenè
 ergasi¸n (task pools) ìpw
 fa�netai sto sq ma 4.4, mia giak�je ep�pedo tou dèntrou, apì ti
 opo�e
 o dromologht 
 mpore� na anajèseiergas�e
. E�nai profanè
 ìti se autè
 ti
 dexamenè
, up�rqoun pollapl� an-t�grafa twn ergasi¸n ti opo�e
 o dromologht 
 prèpei na ti
 anajèsei mìnomia for�.
 3

 2

 1

BL  TL BR TR

TL TR

BL BR

Top left

task
Top right

task

Bottom left

task
Bottom right

taskSq ma 4.4: dexamenè
 ergasi¸n kai sumb�sei
 onomas�a
.4.3.2 Metasqhmatismì
 exart sewn kai d�auloi epikoi-nwn�a
.Oi exart sei
 dedomènwn uponooÔn ìti prèpei na g�noun antallagè
 dedomè-nwn metaxÔ twn ergat¸n. To prìblhma ìmw
 ed¸ e�nai ìti h an�jesh ergasi¸nstou
 epexergastè
 e�nai dunamik  kai ètsi den mpore� na up�rxei gn¸sh twnapara�thtwn epikoinwniak¸n sundèsmwn, metaxÔ twn ergat¸n, prin g�nei h an�-jesh twn ergasi¸n. Parathr¸nta
 p�li to par�deigma ma
 mporoÔme na doÔmeìti oi exart sei
 perigr�fontai ston p�naka exart sewn D. Ep�sh
 h dia�reshtou q¸rou epanal yewn mpore� na paromoiasje� san metasqhmatismì
 tilingme p�nake
 tiling gia to pr¸to kai to deÔtero ep�pedo ant�stoiqa.
H1 =

(
2/N 0

0 2/N

) kai H2 =

(
4/N 0

0 4/N

)Autì ma
 d�nei thn dunatìthta na metasqhmat�soume ti
 exart sei
 shme�-wn se exart sei
 om�dwn qrhsimopoi¸nta
 arqè
 daneismène
 apì to tiling.To sÔnolo twn exart sewn metaxÔ twn om�dwn ma
 d�netai apì ton parak�twmetasqhmatismì [48℄.
Dt = {⌊(H(i + d))⌋ | 0 ≤ H ∗ i ≤ 1, d ∈ D, i ∈ I2}
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 exart sei
 (exart sei
 om�dwn) fa�nontai sto sq -ma 4.5 kai e�nai Dt =

(
1 0

0 1

). Aut� ta dianÔsmata ex�rthsh
 isqÔoun giaìla ta ep�peda tou dèntrou dhlad  gia tou
 p�nake
 tiling ìlwn twn epipèdwntou dèntrou , efìson oi probolè
 twn dianusm�twn ex�rthsh
 sthn di�stash
k den e�nai megalÔtere
 apì ta dianÔsmata megèjou
 B = (B1, . . . , Bn) th
k�je om�da
, ìpou Bk e�nai o arijmì
 epanal yewn pou perièqei k�je om�dasthn di�stash k kai n e�nai o arijmì
 twn diast�sewn. Sthn pr�xh ta megèjhtwn om�dwn prèpei na e�nai shmantik� megalÔtera apì ta dianÔsmata ex�r-thsh
 ¸ste na apofeÔgontai suqnè
 epikoinwn�e
 kai na epitugq�netai èna
apodektì
 lìgo
 epikoinwni¸n-upologism¸n. Autì exasfal�zei ìti mporoÔnna up�rqoun mìno trei
 kathgor�e
 dianusm�twn exart sewn om�dwn:1. Apì mia opoiad pote om�da se mia om�da akrib¸
 sta dexi�, me di�nusma

dt = (1 0) pou onom�zetai �arister  ex�rthsh �.2. Apì mia opoiad pote om�da se mia om�da akrib¸
 p�nw, me di�nusma
dt = (0 1) pou onom�zetai �k�tw ex�rthsh �.3. Apì mia opoiad pote om�da se mia om�da akrib¸
 p�nw kai dexi�, medi�nusma dt = (1 1) pou onom�zetai �diag¸nia ex�rthsh �.

j’

i

j
a)

i’

)

 1

 2

Sq ma 4.5: arqik� kai metasqhmatismèna dianÔsmata exart sewn .O dromologht 
 prokeimènou na kajor�sei tou
 apara�thtou
 epikoinwnia-koÔ
 sundèsmou
, dhlad  ta onìmata twn ergat¸n pou prèpei na epikoinw-n soun gia na antall�xoun dedomèna (merik� apotelèsmata), katagr�fei ta
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 anajètei ergas�a. Gia na brei me poiou
 er-g�te
 prèpei na epikoinwn sei o k�je erg�th
 afaire� apì ti
 suntetagmène
th
 om�da
 pro
 an�jesh, ta metasqhmatismèna dianÔsmata ex�rthsh
 kai ka-tal gei sti
 suntetagmène
 kai sta onìmata twn ergat¸n pou katèqoun tadedomèna pou qrei�zontai gia ton upologismì th
 kainoÔrgia
 om�da
. Ta o-nìmata aut� ta apostèllei ston erg�th maz� me thn om�da upologism¸n pouèqei anal�bei kai ètsi o erg�th
 mpore� na epikoinwn sei kai na zht sei tadedomèna pou qrei�zetai. AfoÔ o dromologht 
 mpore� an anajèsei ergas�e
stou
 erg�te
 apì diaforetik� ep�peda tou dèntrou, h afa�resh mpore� na mhnupodeiknÔei apeuje�a
 tou
 kat�llhlou
 erg�te
. Se aut n thn per�ptwshprèpei na k�noume thn akìloujh an�lush exart sewn:
• Om�de
 upologism¸n apì to �dio ep�pedo sto dèntro. Se aut  thn per�-ptwsh h afa�resh odhge� kateuje�an stou
 ant�stoiqou
 erg�te
.
• Om�de
 upologism¸n apì uyhlìtero ep�pedo tou dèntrou. Oi om�de
pou anazht�me e�nai upoom�de
 mia
 megalÔterh
 om�da
, pou br�sketese uyhlìtero ep�pedo tou dèntrou kai an kei se èna erg�th. Ed¸ arke�na aneboÔme ta ep�peda tou dèntro wsìtou broÔme pou èqei anateje�aut  h megalÔterh om�da.
• Om�de
 upologism¸n apì qamhlìtero ep�pedo tou dèntrou. Se aut  thnper�ptwsh k�je om�da èqei qwriste� se mikrìtere
 om�de
 se qamhlì-tera ep�peda tou dèntrou kai an kei se polloÔ
 erg�te
. H an�lushe�nai an�logh me to e�do
 th
 ex�rthsh
 (arister , k�tw   diag¸nia e-x�rthsh). An h ex�rthsh e�nai diag¸nia tìte to dèntro aplopoie�tai semia l�sta ìpw
 fa�netai sto sq ma 4.6. Arke� na diasq�soume thn l�stamèqri na broÔme pou èqei anateje� h om�da pou anazht�me. Ant�stoiqa,an h ex�rthsh e�nai arister    k�tw, tìte to tetradikì dèntro meta-trèpetai se duadikì ìpw
 fa�netai sto sq ma 4.6. Sth per�ptwsh th
diag¸nia
 ex�rthsh
 katal goume se èna mìno erg�th en¸ sti
 �lle
duo peript¸sei
 se perissìterou
 erg�te
.H aplopo�hsh apì tetradikì dèntro se duadikì   se apl  l�sta e�nai dunat lìgo tou ìti up�rqoun exart sei
 mìno metaxÔ geitonik¸n om�dwn upologi-sm¸n ìpw
 perigr�fhke nwr�tera. An èqoume mia k�tw ex�rthsh tìte ma
apasqoloÔn mìno oi p�nw om�de
 k�je epipèdou tou tetradikoÔ dèntrou dh-lad  oi om�de
 TR, TL, an h ex�rthsh e�nai arister  tìte ma
 apasqoloÔnmìno oi dexiè
 om�de
, dhlad  oi TR, BR, kai an e�nai diag¸nia tìte mìno oiom�de
 TR.
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BR  TR BR TR

BR TR

Current  node

TL TR TL TR

TL TR

Current node

TR

Current node

TRSq ma 4.6: Aplopo�hsh tou tetradikoÔ dèntrou gia thn aneÔresh epikoinw-niak¸n sundèsmwn.4.4 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. H ulopo�hsh tou algor�jmou ègine se gl¸ssa Cme thn qr sh TCP sockets gia thn epikoinwn�a kai ta peir�mata bas�zontaisto par�deigma pou parousi�sthke nwr�tera sthn enìthta 4.2. San apotèle-sma twn metr sewn, d�netai h epit�qunsh tou par�llhlou algor�jmou, h opo�aor�zetai w
 o qrìno
 ektèlesh
 tou seiriakoÔ algor�jmou, ston pio gr goroerg�th, pro
 ton par�llhlo qrìno. Qrhsimopoi jhkan duo tÔpoi ergat¸nproerqìmenoi apì duo diaforetikè
 omoiogene�
 sustoiq�e
 upologist¸n seperib�llon Linux (Linux clusters). H pr¸th sustoiq�a (kids) sunt�jetai a-pì epexergastè
 PIII 500MHZ me 256MB RAM kai h deÔterh (twins) apìepexergastè
 PIII 800MHz me 256MB RAM. Upojètoume ìti oi erg�te
 apìthn deÔterh sustoiq�a (twins) mporoÔn na ektelèsoun per�pou ton dipl�sioarijmì upologism¸n apì ìti oi erg�te
 apì th pr¸th sustoiq�a (kids) ston�dio qrìno. Kai oi duo sustoiq�e
 e�nai sundedemène
 mèsw diasÔndesh
 fast-

Ethernet. Qrhsimopoi same sto sÔnolo 8 kìmbou
 apì thn pr¸th sustoiq�akai 5 apì thn deÔterh, me èna kìmbo th
 deÔterh
 na energe� san suntonist 
.Se merikè
 peript¸sei
 dhmiourg same teqnhtì fìrto se k�poiou
 kìmbou
me skopì na prokalèsoume epiplèon anomoiogèneia. Se aut  thn per�ptwsh hikanìthta upologism¸n twn fortwmènwn kìmbwn mei¸netai sto misì.4.4.1 Apotelèsmata.1h per�ptwsh: Omoiogenè
 kai afosiwmèno d�ktuo upologi-st¸n. Gia thn pr¸th per�ptwsh h dokim  ègine me èna par�deigma 50000x50000epanal yewn me 2 w
 7 erg�te
 (kids) kai ta apotelèsmata parousi�zontai stogr�fhma 4.7. Se aut  thn per�ptwsh pou èqoume omoiogene�
 erg�te
 me thn�dia per�pou ikanìthta upologism¸n kai ètsi oi ergas�e
 d�nontai apì to �dioep�pedo tou dèntrou.Gia na dokim�soume thn diafor� pou prokÔptei sthn epit�qunsh an�logame to mègejo
 twn ergasi¸n h ektèlesh epanal fjhke me an�jesh ergasi¸n
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Homogeneous and Dedicated Network speedup
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Sq ma 4.7: Epit�qunsh se sqèsh me ton seiriakì algìrijmo se omogenè
 kaiafosiwmèno d�ktuo epexergast¸n, gia to par�deigma efarmog 
.apì to tr�to (L3) kai to tètarto (L4) ep�pedo tou dèntrou. To mègejo
 o-m�dwn upologism¸n gia to tr�to kai to tètarto ep�pedo e�nai 6250 × 6250 kai
3125 × 3125 epanal yei
 ant�stoiqa. E�nai fanerì apì to gr�fhma ìti h e-pit�qunsh pou epitugq�netai sto tètarto ep�pedo e�nai polÔ megalÔterh apììti sto tr�to ep�pedo. Autì ofe�letai en mèrh sto ìti sto tètarto ep�pedoup�rqoun polÔ perissìtere
 om�de
 ergasi¸n (64 om�de
 sto tr�to ènanti 256sto tètarto) kai ètsi mpore� na epiteuqje� polÔ perissìtero
 parallhlismì
.An p�me akìma pio k�tw sto pèmpto ep�pedo tou dèntrou den èqoume aÔxhshthn epit�qunsh
 kai autì ofe�letai sto gegonì
 ìti to mègejo
 twn erga-si¸n g�netai polÔ mikrì kai ètsi to kìsto
 twn epikoinwni¸n uperisqÔei th
belt�wsh
 tou diajèsimou parallhlismoÔ. E�nai gnwstì ìti ìso aux�netai tomègejo
 twn om�dwn mei¸netai h suqnìthta kai �ra to kìsto
 twn epikoinw-ni¸n all� mei¸netai tautìqrona kai o diajèsimo
 parallhlismì
.'Ena epiplèon sumpèrasma e�nai ìti h dunatìthta klim�kwsh
 tou sust -mato
 mei¸netai ìso mei¸nontai oi diajèsime
 om�de
 ergasi¸n. Sto gr�fhmamporoÔme na doÔme ìti gia p�nw apì 6 erg�te
 h epit�qunsh mei¸netai ìtanh an�jesh g�netai apì to tr�to ep�pedo, pr�gma pou den isqÔei gia to tè-tarto ep�pedo tou dèntrou. Lìgo th
 Ôparxh
 twn exart sewn up�rqei èna
periorismì
 ston arijmì twn ergasi¸n pou mporoÔn na ekteloÔntai tautìqro-na, kai ètsi h Ôparxh perissìterwn ergat¸n den sumb�lei sthn me�wsh toupar�llhlou qrìnou, antijètw
 sumb�lei arnhtik� giat� aux�nei ti
 apara�th-te
 epikoinwn�e
 giat� aux�netai h diaspor� twn dedomènwn kai h pijanìthtaapara�thta dedomèna na an koun se �llou
 erg�te
. Ston p�naka 4.1 parou-



44 Kef�laio 4si�zetai h katanom  tou upologistikoÔ fìrtou stou
 erg�te
. O algìrijmo
exisorrìphsh
 fa�netai apodotikì
 afoÔ se ìle
 ti
 peript¸sei
 oi erg�te
ekteloÔn per�pou ton �dio arijmì ergasi¸n.P�naka
 4.1: Katanom  fìrtou ergas�a
 (se arijmì om�dwn ergasi¸n) giathn per�ptwsh tou omogenoÔ
 kai afosiwmènou diktÔou, gia to par�deigmaefarmog 

50000 × 50000

# ergat¸n om�de
 apì ep�pedo 4 om�de
 apì ep�pedo 3an� epexergast  an� epexergast 2 128 128 32 323 87 86 83 20 22 224 65 66 61 64 16 16 16 165 53 52 50 49 52 13 12 12 13 146 45 44 42 43 42 40 9 11 12 9 12 117 38 36 36 37 37 34 38 8 10 10 9 9 9 92h per�ptwsh: Omoiogenè
, mh-afosiwmèno d�ktuo upologi-st¸n. Sth deÔterh per�ptwsh parathroÔme thn sumperifor� tou algor�jmouse èna omoiogenè
 all� ìqi afosiwmèno d�ktuo upologist¸n. To par�deigmakai aut  thn for� èqei èna q¸ro 50000 × 50000 epanal yewn kai h an�je-sh ergasi¸n g�netai apì to tètarto ep�pedo tou dèntrou. Prosjètoume ènafortwmèno   mh fortwmèno erg�th k�je for�, ìpw
 fa�netai ston p�naka 4.2,mèqri na ft�soume tou
 7 erg�te
 (p�li kids). Sto gr�fhma 4.8 mporoÔme nadoÔme ìti o algìrijmo
 douleÔei ikanopoihtik� afoÔ k�je mh-fortwmèno
 er-g�th
 analamb�nei per�pou ton dipl�sio arijmì ergasi¸n apì ìti o fortwmèno
erg�th
 kai h epit�qunsh aux�netai kaj¸
 prosjètoume kainoÔrgiou
 erg�te
.An sugkr�noume ta apotelèsmata aut 
 th
 per�ptwsh
 me thn prohgoÔ-menh diapist¸noume ìti h prosj kh fortwmènwn ergat¸n prosfèrei k�poiaaÔxhsh th
 epit�qunsh
, mikrìterh ìmw
 apì aut  pou prosfèrei h prìsje-sh enì
 mh fortwmènou erg�th. Gia par�deigma duo fortwmènoi kai duo mh-fortwmènoi erg�te
 èqoun megalÔterh epit�qunsh apì ìti oi duo mh-fortwmènoierg�te
 all� mikrìterh apì ìti trei
 mh-fortwmènoi erg�te
.3h per�ptwsh: Eterogenè
 kai afosiwmèno d�ktuo upologi-st¸n. Sthn teleuta�a per�ptwsh trèqoume èna pe�rama me 12800×12800 epa-nal yei
 qrhsimopoi¸nta
 erg�te
 kai apì ti
 duo sustoiq�e
 (kids kai twins)¸ste na dhmiourg soume èna d�ktuo eterogen¸n upologist¸n. Prosjètoumestadiak� argoÔ
 kai gr gorou
 erg�te
 me thn �dia seir� pou prosjèsamefortwmènou
 kai mh-fortwmènou
 erg�te
 sthn prohgoÔmenh per�ptwsh (p�-
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dedicated vs Non-dedicated Network speedup
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Sq ma 4.8: Epit�qunsh se sqèsh me ton seiriakì algìrijmo se omogenè
 afo-siwmèno kai omogenè
 mh-afosiwmèno d�ktuo epexergast¸n, gia to par�deigmaefarmog 
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Sq ma 4.9: Epit�qunsh se sqèsh me ton seiriakì algìrijmo se eterogenè
kai afosiwmèno d�ktuo epexergast¸n gia to par�deigma efarmog 
.naka
 4.3). Se aut  thn per�ptwsh anajètoume ergas�e
 apì duo diaforetik�ep�peda tou dèntrou, apì to tètarto gia tou
 argoÔ
 erg�te
 (kids) kai a-pì to tr�to gia tou
 gr gorou
 erg�te
 (twins). Sugkr�noume thn apìdoshaut 
 th
 prosèggish
 se sqèsh me thn prohgoÔmenh pou anajètame ergas�-e
 apì èna mìno ep�pedo tou dèntrou, e�te apì to tr�to e�te apì to tètarto.'Opw
 fa�netai apì to gr�fhma 4.9 h epit�qunsh e�nai p�nta kalÔterh ìtananajètoume ergas�e
 apì diaforetik� ep�peda tou dèntrou.
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 4.2: Katanom  fìrtou ergas�a
 (se arijmì om�dwn ergasi¸n) sefortwmènou
 kai mh-fortwmènou
 erg�te
 gia thn per�ptwsh tou omogenoÔ
kai afosiwmènou diktÔou, gia to par�deigma efarmog 

# ergat¸n fortwmènoi mh-fortwmènoi # om�dwn fortwmènwn/ epit�qunshmh-fortwmènwn2 1 1 85 / 171 1.273 2 1 64 66 / 126 1.614 2 2 43 43 / 85 84 2.315 2 3 32 35 / 62 65 62 2.886 3 3 30 30 30 / 57 56 53 3.077 3 4 25 26 26 / 43 45 47 44 3.51P�naka
 4.3: Katanom  fìrtou ergas�a
 (se posostì ep� tou sunìlou twnupologism¸n) se gr gorou
 kai argoÔ
 erg�te
 gia thn per�ptwsh tou omo-genoÔ
 kai afosiwmènou diktÔouerg�te
 gr goroi/ katanom  fort�ou katanom  fort�ou katanom  fort�ouargo� L3 − L4(%) L3(%) L4(%)2 1/1 71/29 78/22 55/453 1/2 58/21 21 62/19 19 38/32 304 2/2 35 35/15 15 40 30 /16 14 36 36/14 145 2/3 35 38/ 9 9 9 25 31/14 16 14 24 25 /17 17 176 3/3 28 27 27/ 6 6 6 20 20 25/13 11 11 23 23 24/10 10 107 3/4 28 25 22/7 6 6 6 19 20 20/9 11 11 10 22 20 22/9 9 9 94.5 Sumper�smataSe autì to kef�laio parousi�sthke èna
 nèo
 algìrijmo
 gia thn dromolì-ghsh fwliasmènwn brìqwn me omoiìmorfe
 exart sei
 se eterogen  kai mhafosiwmèna d�ktua upologist¸n. O algìrijmo
 autì
 e�nai o pr¸to
 sthnbibliograf�a pou efarmìzei dunamikè
 mejìdou
 dromolìghsh
 kai parallhli-smì qondroÔ kìkkou gia thn dromolìghsh brìqwn pou perièqoun exart sei
se katanemhmèna sust mata. O sqediasmì
 tou e�nai genikì
 kai gia ti
 epi-koinwn�e
 bas�zetai se tcp/ip sockets ètsi ¸ste na mpore� na efarmoste� seopoiod pote d�ktuo upologist¸n. Ta peiramatik� apotelèsmata apodeiknÔounìti oi dunamikè
 mèjodoi mporoÔn na efarmostoÔn apodotik� sta sust mataaut�. Apì ta peir�mata fa�netai h shmas�a th
 exisorrìphsh
 tou upologisti-koÔ fort�ou, kaj¸
 kai tou megèjou
 twn om�dwn ergasi¸n pou anajètontaistou
 diajèsimou
 erg�te
. Sthn sunèqeia ja asqolhjoÔme me sust matapou e�nai pio kat�llhla gia thn ektèlesh par�llhlwn upologism¸n, dhlad 
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Kef�laio 5Dunamik  dromolìghshpollapl¸n f�sewnSto prohgoÔmeno kef�laio parousi�same èna nèo dunamikì algìrijmo gia thndromolìghsh fwliasmènwn brìqwn me omoiìmorfe
 exart sei
 (UDLs) se qa-lar� sundedemèna d�ktua upologist¸n. Se autì to kefala�o akoloujoÔmemia diaforetik  prosèggish me stìqo na parousi�soume mia seir� apì pioaploÔ
 algìrijmou
 pou bas�zontai stou
  dh gnwstoÔ
 dunamikoÔ
 auto-dromologoÔmenou
 algìrijmou
. Oi algìrijmoi auto� e�nai shmantik� aploÔ-steroi sthn leitourg�a tou
 se sÔgkrish me ton algìrijmo tou prohgoÔme-nou kefala�ou, all� den mporoÔn na efarmostoÔn se UDLs giat� den upo-sthr�zoun epikoinwn�e
 metaxÔ twn ergat¸n. Epekte�noume trei
 algìrijmou

(CSS,TSS,DTSS) prosjètonta
 tou
 rout�ne
 pou epitrèpoun thn epikoinwn�ametaxÔ twn ergat¸n, ètsi ¸ste na mhn parabi�zontai oi exart sei
 dedomènwn.H ulopo�hsh twn algor�jmwn aut¸n èqei g�nei me thn qr sh th
 biblioj kh
antallag 
 mhnum�twn MPI,gegonì
 pou belti¸nei thn apìdosh tou
 se sqè-sh me thn prohgoÔmenh prosèggish pou bas�zontan se TCP sockets.5.1 Eisagwg Oi autodromologoÔmenoi algìrijmoi ìpw
 èqoun parousiaste� sto pareljìnden mporoÔn na efarmostoÔn se brìqou
 pou perièqoun exart sei
. A
 p�-roume w
 par�deigma thn ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
 (heat equation),th
 opo�a
 o yeudok¸dika
 d�netai parak�tw:An efarmìsoume èna apì tou up�rqonte
 algor�jmou
 gia na parallh-lopoi soume ton parap�nw brìqo tìte o q¸ro
 epanal yewn ja qwriste�se om�de
 epanal yewn, oi opo�e
 ja anatejoÔn stou
 diajèsimou
 erg�te
.Auto� oi erg�te
 sthn suneqe�a ja upolog�soun to komm�ti pou tou
 èqei
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for i = li to Ui do

for j = lj to Uj do

A[i, j] = 1
4(A[i − 1, j] + A[i, j − 1] + A′[i + 1, j] + A′[i, j + 1])

end

endanateje� anex�rthta apì tou
 upìloipou
 erg�te
. 'Omw
 lìgo th
 Ôparxh
twn exart sewn, oi erg�te
 ja prèpei na antall�xoun dedomèna. Autì ìmw
dhmiourge� èna prìblhma afoÔ oi trèqouse
 mèjodoi dunamik 
 dromolog sei
den uposthr�zoun epikoinwn�e
 metaxÔ twn ergat¸n, par� mìno epikoinwn�e
 me-taxÔ twn ergat¸n kai tou suntonist . 'Ara, gia na efarmìsoume dunamikoÔ
algìrijmou
 se brìqou
 me exart sei
 prèpei na efarmìsoume par�llhla miamèjodo pou ja epitrèpei thn epikoinwn�a metaxÔ twn ergat¸n ètsi ¸ste na mhnparabi�zontai oi exart sei
 kai na diathre�tai h apara�thth seir� ektèlesh
.5.1.1 O algìrijmo
 DTSSSe aut  thn enìthta d�netai mia sÔntomh perigraf  tou algìrijmou distribu-

ted Trapazoid Self-Scheduling (DTSS), [4], o opo�o
 belti¸nei ti
 epid¸sei
tou aploÔ TSS se eterogen  sustoiq�e
 upologist¸n. O DTSS qrhsimopoie�th ènnoia twn eikonik¸n epexergast¸n. Pio sugkekrimèna jewre� ìti k�jeerg�th
 Pk antistoiqe� se èna arijmì eikonik¸n ergat¸n an�loga me thn sqe-tik  upologistik  tou dÔnamh   alli¸
 thn eikonik  epexergastik  tou dÔnamh(virtual processing power - V Pk). Gia par�deigma èna
 fusikì
 erg�th
 poumpore� na epexerg�zetai dedomèna duo forè
 grhgorìtera apì tou
 upìloi-pou
 erg�te
 antistoiqe� me duo eikonikoÔ
 erg�te
 kai èqei V Pk = 2. Akìmaqrhsimopoie� thn diajèsimh epexergastik  isqÔ, h opo�a prokÔptei apì thneikonik  dÔnamh enì
 erg�th pro
 ton arijmì twn ergasi¸n sthn our� ektè-lesh
 tou (A = vp
#Q

). H diafor� tou DTSS me ton TSS br�sketai sto ìti o
DTSS anajètei om�de
 upologism¸n stou
 eikonikoÔ
 kai ìqi stou
 fusikoÔ
erg�te
. Ta b mata pou akoloujoÔn oi duo algìrijmoi e�nai an�loga, O DTSSqrhsimopoie� to megejo
 th
 pr¸th
 kai th
 teleuta�a
 om�da
 (F,L) gia naupolog�sei ton arijmì bhm�twn N kai ton par�gonta me�wsh
 D. H epilog twn arqik¸n kai telik¸n om�dwn epanal yewn sun jw
 d�netai apì : F = |J |

2Akai L = 1, kai o arijmì
 bhm�twn N = (2×|J |)
(F+L) . 'Etsi to mègejo
 th
 om�da
epanal yewn d�netai apì ton tÔpo: Ci = Ak × (F − D × (Sk − 1 + (Ak−1)

2 ),ìpou Sk − 1 = A1 + .. + Ak − 1. ParathroÔme ìti gia thn per�ptwsh a-fosiwmènh
 sustoiq�a
 upologist¸n èqoume thn per�ptwsh Ak = V Pk. Anèqoume isodÔnamou
 erg�te
 tìte gia ìlou
 isqÔei V Pk = 1 kai o DTSS d�nei



Enìthta 5.2 51ta �dia megèjh om�dwn epanal yewn me ton TSS. Diaforetik� ta megèjh twnom�dwn epanal yewn e�nai an�loga me thn diajèsimh dÔnamh twn ergat¸n kaio algìrijmo
 DTSS anajètei se grhgorìterou
 erg�te
 megalÔtere
 om�de
epanal yewn.O p�naka
 5.1.1 d�nei ta megèjh twn om�dwn epanal yewn pou upolog�sth-kan apì trei
 algìrijmou
 dromolìghsh
: CSS,TSS kai DTSS. H di�stashdromolìghsh
 se autì to par�deigma e�nai 5000 shme�a en¸ upojètoume ìtiqrhsimopoi jhkan 10 erg�te
 oi opo�oi an koun se trei
 kathgor�e
: 3 gr go-roi erg�te
 me V P = 1, 3 mesa�oi erg�te
 me V P = 0, 66 kai 3 argo� erg�te
me V P = 0, 33. Ep�sh
 èqoume duo peript¸sei
, thn afosiwmènh {dedicated)sthn opo�a kane�
 erg�th
 den èqei epiplèon fort�o kai thn mh-afosiwmènh(non-dedicated) sthn opo�a oi 3 pio argo� erg�te
 èqoun fortwje� ètsi ¸-ste h diajèsimh upologistik  isqÔ tou
 na pèsei sto misì. Oi algìrijmoi
CSS kai TSS den lamb�noun upìyh tou
 to epiplèon fort�o opìte den up�rqeidiaforopo�hsh sta megèjh twn om�dwn epanal yewn pou upolog�zoun.P�naka
 5.1: Megèjh om�dwn epanal yewn pou d�noun oi algìrijmoi CSS,TSSkai DTSS gia di�stash dromolìghsh
 5000 shme�wn kai gia 10 erg�te
.Algìrijmo
 Om�de
 epanal yewn (Chunks)

CSS 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 200
TSS 250 244 238 232 226 220 214 208 202 196 190 184 178 172 166 154 148 142136 130 124 118 112 106 100 94 88 82 76 70 40

DTSS 402 393 384 63 62 61 241 237 233 229 336 327 318 52 51 50 197 193 189afosiwmèno 185 270 261 252 14
DTSS 402 393 384 251 247 61 241 59 58 229 336 327 318 207 203 50 197 48mh-afosiwmèno 47 185 270 261 226

5.2 DMPSO algìrijmo
 pou perigr�fetai se autì to kef�laio prote�nei mia euèlikthmèjodo epikoinwn�a
 kai h opo�a efarmìzetai se trei
 gnwstoÔ
 autodromo-logoÔmenou
 algìrijmou
 self-scheduling: CSS, TSS kai DTSS. Se geni-kè
 grammè
 gia thn dromolìghsh enì
 fwliasmènou brìqou n diast�sewnepilègoume thn megalÔterh di�stash, thn opo�a apokaloÔme di�stash sug-qronismoÔ (Us), kai thn amèsw
 megalÔterh thn opo�a apokaloÔme di�stashdromolìghsh
 (Uc). Sthn di�stash dromolìghsh
 efarmìzoume èna apì tou
parap�nw autodromologoÔmenou
 algìrijmou
, en¸ sthn di�stash sugqroni-smoÔ eis�goume shme�a sugqronismoÔ, sta opo�a oi erg�te
 mporoÔn na an-



52 Kef�laio 5tall�ssoun dedomèna ìpw
 fa�netai sto sq ma 5.1. 'Etsi èqoume dunamik dromolìghsh, me tou
 erg�te
 na ekteloÔn upologismoÔ
 se mia morf  ektè-lesh
 swl nwsh
 (pipelining).

u1

u2

current

slave

H H

Vi+1

Vi

Vi-1

C

S

S

SP1

H

previous

slave

M Synchronization points

V1

VN

Ci+1

Ci

Ci-1

... ...

...

...

H

T

S

S

SP2 SP3 SPj

D

T

S

S

Sq ma 5.1: Oi diast�sei
 dromolìghsh
 (u2) kai sugqronismoÔ (u1) se ènaq¸ro duo diast�sewn.Se autì to shme�o e�nai apara�thto na d¸soume tou
 parak�tw orismoÔ
tou
 opo�ou
 ja qrhsimopoi soume kai se epìmena kef�laia.
• SP : se k�je chunk eis�goume M shme�a sugqronismoÔ (SP ) katane-mhmèna omoiìmorfa sthn di�stash sugqronismoÔ u1.
• H e�nai to di�sthma metaxÔ duo SP 
 (to H e�nai to �dio gia ìle
 ti
om�de
 epanal yewn).
• O trèqon (current) erg�th
 e�nai e�nai autì
 ston opo�o èqei anateje� hom�da epanal yewn i sto trèqon b ma dromolìghsh
, en¸ o prohgoÔ-meno
 (previous) erg�th
 èqei anal�bei thn om�da epanal yewn i − 1,wsìtou anateje� h om�da i + 1 se èna nèo erg�th, o opo�o
 kai jaonomaste� ek nèou trèqon erg�th
.
• SCi,j e�nai to sÔnolo twn epanal yewn sthn om�da i, metaxÔ twn SPj−1kai SPj .
• send-to: e�nai h tautìthta tou erg�th ston opo�o o Pk prèpei na ste�leidedomèna. en¸ receive-from e�nai h tautìthta tou erg�th apì to opo�oo Pk prèpei na l�bei dedomèna.
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Pk+1

Pk

Pk-1

SPj

Ci+1

Ci

Ci-1

SPj+1 SPj+2

SCi,j+1

SCi-1,j+1

communication set

set of points computed

at moment t+1

set of points computed

at moment t

indicates communication

auxiliary explanations

tt

tt tt++11

tt++11

Sq ma 5.2: Shme�a sugqronismoÔ kai ta b mata th
 swl nwsh
 (pipelining).H ektèlesh swl nwsh
 fa�netai sto sq ma 5.2, ìpou oi om�de
 epanal -yewn i − 1, i, i + 1 èqoun anateje� stou
 erg�te
 Pk−1, Pk, Pk+1. Se autì tosq ma ta kouti� me thn �dia sk�ash upolog�zontai sto �dio b ma dromolìgh-sh
 apì diaforetikoÔ
 erg�te
. 'Otan o Pk ft�sei sto shme�o sugqronismoÔ
SPj+1 stèlnei ston Pk+1 mìno ta dedomèna pou qrei�zetai o Pk+1 gia na ar-q�sei ton upologismì tou SCi+1,j+1. Ta dedomèna pou èlabe o Pk+1 aforoÔnmìno ti
 epanal yei
 tou SCi,j+1 apì ti
 opo�e
 exartioÔntai oi epanal yei
tou SCi+1,j+1, sÔmfwna me ta dianÔsmata exart sewn. Ant�stoiqa, o Pklamb�nei apì ton Pk−1 ta dedomèna pou qrei�zesai gia na proqwr sei stonupologismì tou SCi,j+2. Ed¸ prèpei na shmeiwje� ìti oi erg�te
 den ft�nounsta �dia shme�a sugqronismoÔ sto �dio b ma lìgo th
 ektèlesh
 swl nwsh
.Gia par�deigma, o Pk ft�nei sto SPj+1 nwr�tera apì ton Pk+1 kai argìteraapì ton Pk−1.H euelix�a th
 mejìdou epikoinwn�a
 sthr�zetai se duo shme�a:1. Sthn per�ptwsh pou o erg�th
 Pk ft�sei se èna sugkekrimèno shme�-o sugqronismoÔ, a
 poÔme sto SPi,j+1, kai den èqei oriste� o erg�th


Pk+1, tìte o Pk apojhkeÔei ta dedomèna pou ja qreiastoÔn apì ton
Pk+1, mèqri o teleuta�o
 na oriste�, dhlad  mèqri èna
 nèo
 erg�th
anal�bei ton upologismì mia
 kainoÔrgia
 om�da
 epanal yewn. O er-g�th
 Pk proqwr�ei kanonik� ston upologismì th
 upìloiph
 om�da
pou èqei anal�bei. Autì shma�nei ìti ìtan o orisje� o Pk+1, ja mpo-rèsei na l�bei apì ton Pk ìla ta dedomèna pou qrei�zetai kai èqounupologisje� w
 tìte apì ton Pk. Opìte, o Pk+1 den ja perimènei staant�stoiqa shme�a sugqronismoÔ afoÔ ja èqei diajèsima ta dedomènapou qrei�zetai. Epiplèon, afoÔ o Pk ja e�nai toul�qiston j + 1 shme�a



54 Kef�laio 5sugqronismoÔ mprost� apì ton Pk+1, o Pk+1 ja èqei p�nta ta dedo-mèna pou qrei�zetai apì ton Pk prin ft�sei sto sto ant�stoiqo shme�osugqronismoÔ.2. Sthn per�ptwsh pou o Pk+1 den e�nai orismèno
 thn stigm  pou o Pkft�sei sto teleuta�o shme�o sugqronismoÔ, apojhkeÔei ta dedomèna pouja èstelne ston Pk+1 ,kai sthn sunèqeia k�nei a�thsh ston suntonist gia na anal�bei mia nèa om�da, an oriste� o �dio
 san Pk+1, proqwr�eiston upologismì th
 nèa
 om�da
 · se ant�jeth per�ptwsh, stèlnei ìlata apojhkeumèna dedomèna ston nèo Pk+1. Kai sti
 duo peript¸sei
, o
Pk+1 èqei ìla ta apara�thta dedomèna kai den qrei�zetai na perimènei sekanèna shme�o sugqronismoÔ.5.2.1 SÔndesmoi epikoinwn�a
.Ston algìrijmo DMPS h aneÔresh twn anagka�wn epikoinwniak¸n sundèsmwne�nai polÔ pio apl  apì ìti ston algìrijmo pou parousi�sthke sto prohgoÔ-meno kef�laio. O lìgo
 e�nai ìti h o algìrijmo
 dromolìghsh
 efarmìzetaise mia mìno di�stash, sthn di�stash dromolìghsh
. Autì exasfal�zei ìti ok�je erg�th
 gia na oloklhr¸sei ton upologismì mia
 om�da
 epanal yewnja prèpei na epikoinwn sei me duo mìno erg�te
, ton erg�th ston opo�o èqeianataje� h prohgoÔmenh om�da, apì ton opo�o ja l�bei dedomèna, kai me ton er-g�th pou ja anal�bei thn epìmenh om�da, ston opo�o ja ste�lei dedomèna. Anl�boume upìyh ma
 to gegonì
 ìti o suntonist 
 mpore� na anajèsei mìno seèna erg�th mia om�da se k�je b ma dromolìghsh
 katal goume sto parak�twsumpèrasma: Arke� o suntonist 
 na krat�ei to ìnoma tou erg�th pou èqeianal�bei thn nèa om�da epanal yewn kai to ìnoma tou erg�th pou e�qe anal�-bei thn prohgoÔmenh. O suntonist 
 p�nta onom�zei �trèqonta (current)� tonerg�th ston opo�o èqei anajèsei thn teleuta�a om�da epanal yewn, dhlad to Ci en¸ �prohgoÔmeno (previous)� ton erg�th ston opo�o èqei anajèsei thnprohgoÔmenh om�da (Ci−1). 'Otan èna
 erg�th
 anal�bei mia nèa om�da epana-l yewn tìte autì
 onom�zetai �nèo
 trèqon�, en¸ o prohgoÔmeno
 �trèqontas�t¸ra kale�tai �nèo
 prohgoÔmeno
�. O prohgoÔmeno
 erg�th
 den qrei�zetaipia. Sto sq ma 5.3 d�netai to di�gramma katast�sew
 sto opo�o to ènausmagia ti
 allagè
 kat�stash
 d�netai apì ti
 ait sei
 twn ergat¸n ston sunto-nist  gia kainoÔrgia om�da epanal yewn. 'Otan èna
 erg�th
 analamb�nei tonupologismì m�a
 om�da
, o suntonist 
 mpore� na ton enhmer¸sei tautìqronagia ton erg�th ston opo�o e�qe anajèsei th prohgoÔmenh om�da epanal ye-wn. Wstìso se autì to b ma dromolìghsh
 den e�nai gnwst  h tautìthtatou erg�th pou ja anal�bei thn epìmenh om�da. 'Otan o suntonist 
 anajè-sei mia nèa om�da ja enhmer¸sei ton �nèo prohgoÔmeno � erg�th, me thn morf 
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Slave Pk-1: previous

Slave Pk: current

Slave Pk+1: undefined

Slave Pk-1: (former) previous
Slave Pk: (new) previous

Slave Pk+1: (new) current

old state for

scheduling SCi,j

new state for

scheduling SCi+1,j

Slave Pk-1: (former) previous
Slave Pk: (new) current

Slave Pk+1: undefined

Slave Pk finished
chunk Ci and Pk+1

is still undefined

Slave Pk+1 requests
new chunk from
master

Sq ma 5.3: Di�gramma katast�sewn ergat¸n apì thn pleur� tou suntonist .mia
 asÔgqronh
 epikoinwn�a
, gia thn tautìthta tou �nèou trèqonto
 erg�th �.O algìrijmo
 DMPS(x) perigr�fetai ston akìloujo yeudok¸dika:E�sodo
 (a) 'Ena
 fwliasmèno
 brìqo
 n-diast�sewn me omoiìmorfe
 exar-t sei
.(b) 'Ena
 apì tou
 algìrijmou
 dromolìghsh
CSS, TSS   DTSS.(g) An èqei epilege� o CSS, tìte to mègejo
 th
 om�da
 Ci.(d) To di�sthma sugqronismoÔ H.(e) O arijmì
 twn ergat¸n m; kai sthn per�ptwsh tou DTSS thn eiko-nik  dÔnamh tou k�je erg�th.Pleur� Suntonist :Arqikopo�hsh:(a) Eggraf  ergat¸n. Sthn per�ptwsh tou DTSS, oi erg�te
 anafèrounthn diajèsimh upologistik  tou
 isqÔ ACP .(b) Gia tou
 TSS kai DTSS upolìgise ta F,L,N,D. Gia ton CSSqrhsimopo�hse to Ci pou dìjhke san e�sodo
.'Oso up�rqoun diajèsime
 epanal yei
:(a) An èrjei kainoÔrgia a�thsh apì èna erg�th, topojèthse thn se mial�sta.(b) P�re th pr¸th a�thsh apì thn l�sta kai upolìgise to mègejo
 th
epìmenh
 om�da
 qrhsimopoi¸nta
 ton algìrijmo dromolìghsh
 pou èqeiepilege�.(g) Ananèwse ti
 tautìthte
 (ranks) tou trèqonto
 kai tou prohgoÔme-nou erg�th.



56 Kef�laio 5(d) Ste�le thn tautìthta tou trèqonto
 erg�th ston prohgoÔmeno er-g�th.Pleur� erg�th Pk:Arqikopo�hsh:(a) Eggraf  me ton suntonist . Sth per�ptwsh tou DTSS an�fere thn
ACPk.(b) Upolìgise ton arijmì twn M apì to dosmèno H.1. Ste�le a�thsh gia doulei� ston suntonist .2. Per�mene gia ap�nthsh; An sthn ap�nthsh perièqetai k�poia om�daepanal yewn.3. Upolìgise thn om�da i mèqri na ft�sei
 sto epìmeno shme�o sug-qronismoÔ.4. An gnwr�zei
 thn tautìthta tou erg�th send-to p gaine sto b ma5alli¸
 p gaine sto b ma 6.5. Ste�le ta apara�thta dedomèna ston erg�th send-to.6. L�be ta apara�thta dedomèna apì ton erg�th receive-from kai p -gaine sto b ma 3.'Exodo
 Suntonist 
: An den up�rqoun �lle
 om�de
 tìte eidopo�hseìlou
 tou
 erg�te
 kai term�tise.Erg�th
 Pk: An o suntonist 
 eidopoi sei ìti den up�rqoun�lle
 epanal yei
 pro
 upologismì tìte term�tise.5.3 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. H ulopo�hsh tou algor�jmou DMPS sthr�zetaisto pla�sio katanemhmènou programmatismoÔ pou prosfèretai apì thn èkdo-sh mpich.1.2.6 th
 biblioj kh
 antallag 
 mhnum�twn (MPI) (Pachecho,

1997), kai ègine se gl¸ssa C me thn qr sh th
 èkdosh 1.2.6 tou metaglwtti-st  gcc.Qrhsimopoi same èna eterogenè
 katanemhmèno sÔsthma pou apotele�teapì 13 upologistè
, me ènan apì autoÔ
 na analamb�nei ton rìlo tou sunto-nist . Pio sugkekrimèna qrhsimopoi same: (a) 4 Intel Pentiums III 1266MHzme 1GB RAM pou onom�zontai zealots, kai ta opo�a diajètoun V Pk = 1 (èna



Enìthta 5.3 57apì aut� ston rìlo tou suntonist ); (b) 4 Intel Pentiums III 800MHz me
256MB RAM ta opo�a onom�zontai twins, me V Pk = 0.66. H eikonik  dÔnamhtou k�je tÔpou upologist  kajor�sjhke apì thn analog�a twn qrìnwn ektè-lesh
 enì
 mètroprogr�mmato
 se k�je tÔpo upologist  se sqèsh me tou
upìloipou
. To d�ktuo diasÔndesh
  tan 100Mbit fast Ethernet(switched).Parousi�zoume duo peript¸sei
: thn afosiwmènh kai thn mh-afosiwmènh.Sthn pr¸th per�ptwsh, oi epexergastè
 e�nai afosiwmènoi sthn ektèlesh touprogr�mmato
, qwr�
 na e�nai epibarumènoi me epiprìsjeto fort�o. Sthn deÔ-terh per�ptwsh, ekteloÔme kai epiplèon diergas�e
 se k�poiou
 apì tou
 erg�-te
 kat� thn ènarxh th
 ektèlesh
 tou progr�mmato
. EkteloÔme trei
 seirè
peiram�twn gia k�je mia apì th
 duo peript¸sei
: (1) DMPS(CSS), (2)
DMPS(TSS), kai (3) DMPS(DTSS) gia tèsseri
 pragmatikè
 efarmogè
kai sugkr�noume ta apotelèsmata. Se ìle
 ti
 peript¸sei
 upolog�zoume thnepit�qunsh (speedup) se sqèsh me ton seiriakì k¸dika gia m= 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12 erg�te
. H epit�qunsh (Sp) upolog�zetai sÔmfwna me tonakìloujo tÔpo:

Sp =
min{TP1

, TP2
, . . . , TPm}

TPAR
(5.1)'Opou TPi

e�nai o seiriakì
 qrìno
 ektèlesh
 ston erg�th Pi, 1 ≤ i ≤ m,kai TPAR e�nai o par�llhlo
 qrìno
 ektèlesh
 se m erg�te
. Sta graf matad�noume thn epit�qunsh (Sp) se sqèsh me thn sqetik  upologistik  isqÔ (V P )ant� tou m ston �xona x. Gia par�deigma, sto pr¸to gr�fhma pou d�netai stosq ma 5.5, sto opo�o d�netai h epit�qunsh gia thn efarmog  th
 ex�swsh
 di�-dosh
 th
 jermìthta
, sthn afosiwmènh per�ptwsh, me thn di�taxh v1 (p�naka
5.3), F = 500 kai H = 150. 'Otan m = 9, TPi
= TPtwin

= 20.24s (p�naka
5.3), kai TPAR = 5.023s, opìte Sp = TPtwin
/TPAR = 4.03. 'Omw
, gia m =

10, TPi
= TPzealot

= 10.93s, TPAR = 3.506s kai Sp = TPzealot
/TPAR = 3.12.Ta peir�mata ma
 pragmatopoi jhkan sto �dio katanemhmèno sÔsthma qrh-simopoi¸nta
 duo diaforetikè
 diat�xei
 (p�naka
 5.3). To mhq�nhma zea-

lot1 èpaixe ton rìlo tou suntonist  kai sti
 duo diat�xei
. Ta mhqan matapou anagr�fontai me èntona gr�mmata e�nai aut� pou fort¸jhkan sthn mh-afosiwmènh per�ptwsh. 'Opw
 èqei anaferje� nwr�tera h diajèsimh isqÔ
 twnmhqanhm�twn aut¸n upodiplasi�sthke me thn ektèlesh mia epiplèon diergas�-a
. Gia m = 2 qrhsimopoi jhkan ta duo pr¸ta mhqan mata apì k�je di�taxh,gia m = 3 ta tr�a pr¸ta ktl.Oi qrìnoi seiriak 
 ektèlesh
 gia k�je par�deigma efarmog 
 kai gia k�jetÔpo mhqan mato
 d�nontai ston p�naka 5.3. Oi qrìnoi auto� qrhsimopoioÔntai
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 5.2: Oi duo diat�xei
 tou sust mato
 kai h sunolik  V P an�loga meton arijmì ergat¸nDi�taxh Suntonist 
 Erg�te

v1 zealot1 kid1, kid2, kid3, kid4, kid5,twin1,

twin2, twin3, twin4, zealot2,zealot3, zealot4

V P : 0.66, 0.99, 1.32, 1.65, 2.31, 2.97, 3.63, 4.29, 5.29,6.29, 7.29
v2 zealot1 zealot2, twin1, kid1, zealot3, twin2,kid2,

zealot4, twin3, kid3, twin4,kid4, kid5

V P : 1.66, 1.99, 2.99, 3.65, 3.98, 4.98, 5.64, 5.97, 6.63,6.96, 7.29gia ton upologismì th
 epit�qunsh
 sÔmfwna me ton tÔpo (5.1).P�naka
 5.3: Qrìnoi seiriak 
 ektèlesh
 (se secs) gia k�je par�deigma efar-mog 
, gia ton dedomèno q¸ro epanal yewn, se k�je tÔpo mhqan mato
.TÔpo
 Heat equation Floyd-Steinberg ADI Hydro(10k × 20k) (5k × 10k) (5k × 10k × 3) (5k × 10k × 6)
zealots 10.93 11.93 13.46 24.24
twins 20.24 25.36 24.85 43.12
kids 34.18 29.62 39.77 64.605.3.1 Parade�gmata efarmog¸n.Ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
. O upologismì
 th
 ex�swsh
 di�-dosh
 th
 jermìthta
 e�nai èna apì ta pio gnwst� parade�gmata efarmog¸nsthn bibliograf�a, pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
. To s¸ma tou brì-qou e�nai parìmoio sthn pleionìthta ep�lush
 merik¸n diaforik¸n exis¸sewnme thn qr sh epanalhptik¸n mejìdwn. peript¸sewn pou qrhsimopoioÔn arij-mhtikè
 mejìdou
 gia thn ep�lush merik¸n diaforik¸n exis¸sewn. Upolog�zeithn tim  th
 jermìthta
 se k�je shme�o enì
 plègmato
 b�sh duo geitonik¸ntim¸n tou trèqonto
 qronikoÔ b mato
 (A[i-1][j], A[i][j-1]) kai duo ti-m¸n tou prohgoÔmenou qronikoÔ b mato
 (A’[i+1][j], A’[i][j+1]), giaèna arijmì qronik¸n bhm�twn. Ta dianÔsmata ex�rthsh
 e�nai gia to �dio qro-nikì b ma: ~d1 = (1, 0) kai ~d2 = (0, 1). O upologismì
 g�netai sÔmfwna meton parak�tw yeudok¸dika:

/* Heat equation */
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for (l=1; l<loop; l++) {

for (i=1; i<width; i++){

for (j=1; j<height; j++){

A[i][j] = 1/4*(A[i-1][j] + A[i][j-1]

+ A’[i+1][j] + A’[i][j+1]);

}}}Sto sq ma 5.4 d�netai mia anapar�stash th
 morf 
 twn dianusm�twn e-x�rthsh
. H ektèlesh twn epanal yewn g�netai ètsi ¸ste na ikanopoihjoÔnta dianÔsmata ex�rthsh
.
u2

H
u1... ...

SPj

Vi+1

Vi

Vi-1

...

...

Ci+1

Ci

Ci-1

HEAT EQUATION

SPj+1

H
u1

u2

... ...

SPj

Ci+1

Ci

Ci-1

...

...

Vi+1

Vi

Vi-1

FLOYD-STEINBERG

SPj+1

Sq ma 5.4: DianÔsmata ex�rthsh
 gia thn ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
(arister�) kai Floyd-Steinberg (dexi�).Upologismì
 Floyd-Steinberg. O upologismì
 Floyd-Steinberg (Floyd

& Steinberg, 1976)[79] qrhsimopoie�tai se efarmogè
 epexergas�a
 eikìna

(error-diffusion dithering). Oi exart sei
 pou perièqei e�nai: ~d1 = (1, 0),
~d2 = (1, 1), ~d3 = (0, 1) kai ~d4 = (1,−1). O yeudok¸dika
 tou Floyd-

Steinberg d�netai w
:
/* Floyd-Steinberg */

for (i=1; i<width; i++){

for (j=1; j<height; j++){

I[i][j] = trunc(J[i][j]) + 0.5;

err = J[i][j] - I[i][j]*255;

J[i-1][j] += err*(7/16);

J[i-1][j-1] += err*(3/16);
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J[i][j-1] += err*(5/16);

J[i-1][j+1] += err*(1/16);

}} Sto sq ma 5.4 d�netai mia anapar�stash th
 morf 
 twn dianusm�twn e-x�rthsh
.
LL kernel 8 - ADI. Ed¸ èqoume èna pur na apì ta metroprogr�mmata

Livermoore loops (LL-K8)[67]. O algìrijmo
 ADI (Alternating Direction

Implicit integration) qrhsimopoie�tai gia thn ep�lush merik¸n diaforik¸n e-xis¸sewn (McMahon, 1986), (Karniadakis & Kirby, 2002). O algìrijmo

ADI e�nai èna
 tèleia fwliasmèno
 brìqo
 tri¸n diast�sewn me monadia�e
exart sei
 pou diasq�zoun kai ti
 trei
 diast�sei
 tou q¸rou deikt¸n. Oyeudok¸dika
 tou ADI d�netai parak�tw:
/* ADI integration */

for (l=1; l<=loop; l++) {

nl1 = 0;

nl2 = 1;

for (kx=1; kx<3; kx++){

for (ky=1; ky<n; ky++) {

du1[ky] = u1[nl1][ky+1][kx] - u1[nl1][ky-1][kx];

du2[ky] = u2[nl1][ky+1][kx] - u2[nl1][ky-1][kx];

du3[ky] = u3[nl1][ky+1][kx] - u3[nl1][ky-1][kx];

u1[nl2][ky][kx]=

u1[nl1][ky][kx]+a11*du1[ky]+a12*du2[ky]+a13*du3[ky] + sig*

(u1[nl1][ky][kx+1]-2.0*u1[nl1][ky][kx]+u1[nl1][ky][kx-1]);

u2[nl2][ky][kx]=

u2[nl1][ky][kx]+a21*du1[ky]+a22*du2[ky]+a23*du3[ky] + sig*

(u2[nl1][ky][kx+1]-2.0*u2[nl1][ky][kx]+u2[nl1][ky][kx-1]);

u3[nl2][ky][kx]=

u3[nl1][ky][kx]+a31*du1[ky]+a32*du2[ky]+a33*du3[ky] + sig*

(u3[nl1][ky][kx+1]-2.0*u3[nl1][ky][kx]+u3[nl1][ky][kx-1]);

}}}

LL kernel 23 - Hydro. O teleuta�o
 algìrijmo
 pou exet�zoume proèrqetaiep�sh
 apì ta metroprogr�mmata Livermoore loops. E�nai o pur na
 LLK23 Hydro

(Implicit Hydrodynamics fragment) (McMahon, 1986) pou e�nai p�li èna
 fwliasmè-no
 brìqo
 tri¸n diast�sewn me monadia�a dianÔsmata ex�rthsh
. O yeudok¸dika
tou d�netai parak�tw:
/* 2-D implicit hydrodynamics fragment */

for (l=1; l<=loop; l++) {
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for (j=1; j<6; j++) {

for (k=1; k<n; k++) {

qa = za[j+1][k]*zr[j][k] + za[j-1][k]*zb[j][k] +

za[j][k+1]*zu[j][k] + za[j][k-1]*zv[j][k] + zz[j][k];

za[j][k] += 0.175*( qa - za[j][k] );

}}}5.3.2 Apotelèsmata.Ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
. Sti
 grafikè
 parast�sei
 sta sq -mata 5.5�5.8 d�netai h epit�qunsh pou epiteÔqjhke gia thn efarmog  th
 ex�swsh
di�dosh
 th
 jermìthta
 se èna q¸ro 10000 × 20000 shme�wn kai gia èna qronikìb ma (loop=1), me thn qr sh twn tri¸n algor�jmwn: DMPS(CSS), DMPS(TSS)kai DMPS(DTSS). Qrhsimopoi jhkan kai oi duo diat�xei
 se afosiwmèno kai mh-afosiwmèno perib�llon. Oi timè
 tou F pou dìjhkan e�nai 500, 750 kai 1000. Gia nakajor�soume thn ep�drash tou dosmènou megèjou
 om�da
 epanal yewn sthn per�-ptwsh tou DMPS(CSS), qrhsimopoi same duo timè
: h mia e�nai h tim  tou F poud�netai apì ti
 duo ant�stoiqe
 �lle
 peript¸sei
, kai h �llh e�nai h tim  pou upolo-g�zetai apì ton DMPS(DTSS) gia to pio argì tÔpo mhqan mato
 th
 sustoiq�a
.Ep�sh
 epilèqjhkan duo diast mata sugqronismoÔ, 150 kai 250. H sunolik  V Pkuma�netai an�loga me ton arijmì twn ergat¸n apì 0.66 mèqri 7.29 gia thn v1 kaiapì 1.66 mèqri 7.29 gia thn v2.
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Sq ma 5.5: Epit�qunsh th
 ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
, afosiwmènosÔsthma, v1Upologismì
 Floyd-Steinberg. Sti
 grafikè
 parast�sei
 sta sq mata5.9�5.12 d�netai h epit�qunsh pou epiteÔqjhke gia ton algìrijmo Floyd-Steinberg
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Heat eq, dedicated, v2
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Sq ma 5.6: Epit�qunsh th
 ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
, afosiwmènosÔsthma , v2

Heat eq, non-dedicated, v1
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Sq ma 5.7: Epit�qunsh th
 ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
, mh-afosiwmènosÔsthma , v1se èna q¸ro epanal yewn 5000×10000 shme�wn me thn qr sh twn tri¸n algor�jmwndromolìghsh
. Oi timè
 tou F pou dìjhkan e�nai 250 kai 750.
LL kernel 8 - ADI. Sti
 grafikè
 parast�sei
 sta sq mata 5.13�5.16 d�netaih epit�qunsh pou epiteÔqjhke gia ton algìrijmo ADI se èna q¸ro epanal yewn

5000 × 3 × 10000 shme�wn me thn qr sh twn tri¸n algor�jmwn dromolìghsh
. Oi
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Heat eq, non-dedicated, v2
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Heat eq, non-dedicated, v2

Speedup for F=750, H=250

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8

Virtual power

S
p

ee
d

u
p

CSS=750

CSS=382

TSS

DTSS

Sq ma 5.8: Epit�qunsh th
 ex�swsh di�dosh
 th
 jermìthta
, mh-afosiwmènosÔsthma , v2

Floyd-Steinberg, dedicated, v1
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Floyd-Steinberg, dedicated, v1
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Sq ma 5.9: Epit�qunsh tou algìrijmou Floyd-Steinberg, afosiwmèno sÔsth-ma , v1timè
 tou F pou dìjhkan e�nai 500 kai 750.
LL kernel 23 - Hydro. Sti
 grafikè
 parast�sei
 sta sq mata 5.13�5.16d�netai h epit�qunsh pou epiteÔqjhke gia ton algìrijmo Hydro se èna q¸ro epa-nal yewn 5000 × 6 × 10000 shme�wn. Oi timè
 tou F pou dìjhkan e�nai 500 kai750.
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Floyd-Steinberg, dedicated, v2
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Sq ma 5.10: Epit�qunsh tou algìrijmou Floyd-Steinberg, afosiwmèno sÔ-sthma , v2

Floyd-Steinberg, non-dedicated, v1
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Sq ma 5.11: Epit�qunsh tou algìrijmou Floyd-Steinberg, mh-afosiwmèno sÔ-sthma , v1An�lush twn apotelesm�twn. Duo kathgor�e
 paragìntwn ephre�zounthn apìdosh tou DMPS(x): (1) eswteriko� par�gonte
, oi opo�e
 e�nai gia ton CSSh epilog  tou Ci kai tou H kai gia tou
 TSS kai DTSS h epilog  tou F kai H , kai(2) exwteriko� par�gonte
, pou ephre�zoun ìlou
 tou
 algìrijmou
 dromolìghsh
kai e�nai h sÔstash kai di�taxh kai to exwterikì fìrto ergas�a
 th
 sustoiq�a
.Sqetik� me tou
 eswterikoÔ
 par�gonte
, mpore� na metriaste� h apìdosh exait�a
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Floyd-Steinberg, non-dedicated, v2
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Sq ma 5.12: Epit�qunsh tou algìrijmou Floyd-Steinberg, mh-afosiwmèno sÔ-sthma , v2

ADI, dedicated, v1
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Sq ma 5.13: Epit�qunsh tou algìrijmou ADI, afosiwmèno sÔsthma , v1astoq�a
 sthn epilog  twn kat�llhlwn tim¸n, wstìso e�nai sthn kr�sh tou qr sthna epilèxei logikè
 timè
 ètsi ¸ste na diathr sei thn apìdosh mèsa se apodekt�ep�peda. Apì thn �llh meri�, sqetik� me tou
 exwterikoÔ
 par�gonte
, h apìdoshmpore� eÔkola na upobibaste� shmantik� gia diaforetikè
 diat�xei
 kai an�loga methn diakÔmansh tou exwterikoÔ fìrtou th
 sustoiq�a
.H analog�a qrìnou upologism¸n pro
 ton qrìno epikoinwni¸n pa�zei polÔ sh-mantikì rìlo sthn apìdosh genik� twn katanemhmènwn susthm�twn kai katèpèktash
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ADI, dedicated, v2
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Sq ma 5.14: Epit�qunsh tou algìrijmou ADI, afosiwmèno sÔsthma , v2

ADI, non-dedicated, v1
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Sq ma 5.15: Epit�qunsh tou algìrijmou ADI, mh-afosiwmèno sÔsthma , v1kai ston algìrijmo pou parousi�zetai se autì to kef�laio. Se k�je per�ptwsh oparap�nw lìgo
 prèpei na diathre�tai megalÔtero
 apì to èna. O qrìno
 pou a-paite�tai gia ton upologismì tou SCi,j e�nai an�logo
 tou H × Vi ×
∏

i6=1,2 ui. Oqrìno
 pou apaite�tai gia thn antallag  twn dedomènwn tou SCi,j e�nai an�logo
tou ìgkou twn shme�wn pou antall�ssontai, pou e�nai an�logo
 tou H ×
∏

i6=1,2 uikai k�poia
 stajer 
 kajustèrhsh
 pou e�nai èna qarakthristikì tou diktÔou all�kai tou prwtokìllou pou qrhsimopoie�tai. H epilog  tou kat�llhlou diast mato
sugqronismoÔ ephre�zei arket� thn apìdosh tou algor�jmou. To H prèpei na epi-
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ADI, non-dedicated, v2
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Sq ma 5.16: Epit�qunsh tou algìrijmou ADI, mh-afosiwmèno sÔsthma , v2

Hydro, dedicated, v1
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Sq ma 5.17: Epit�qunsh tou algìrijmou Hydro, afosiwmèno sÔsthma , v1lègetai an�loga me thn ek�stote efarmog  kai thn platfìrma ektèlesh
, ètsi ¸stena exasfal�zei ìti o lìgo
 computation
communication

diathre�tai p�nw apì 1, akìma kai ìtanto Vi mei¸netai se k�je b ma th
 dromolìghsh
. An upojèsoume ìti h tim  tou
H exasfal�zei ìti computation

communication
≥ 1, tìte mikrè
 allagè
 tou H den ephre�zounshmantik� thn apìdosh ìpw
 mporoÔme na diapist¸soume apì ta apotelèsmata .Ta apotelèsmata de�qnoun mia auxhmènh euaisjhs�a sthn sÔstash kai di�taxhth
 sustoiq�a
 (tÔpou
 kai arijmì ergat¸n) kaj¸
 kai ston fìrto twn mhqanhm�-twn. Gia autìn ton lìgo peiramatist kame me duo diat�xei
, v1 kai v2 (p�naka
 5.3)
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Hydro, dedicated, v2
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Sq ma 5.18: Epit�qunsh tou algìrijmou Hydro, afosiwmèno sÔsthma , v2

Hydro, non-dedicated, v1
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Hydro, non-dedicated, v1

Speedup for F=750, H=250

0

2

4

6

0 2 4 6 8

Virtual power

S
p

ee
d

u
p

CSS=750

CSS=257

TSS

DTSS

Sq ma 5.19: Epit�qunsh tou algìrijmou Hydro, mh-afosiwmèno sÔsthma , v1kai me diaforetik� fortwmènou
 erg�te
 se k�je di�taxh. 'Opw
  tan anamenìme-no o DMPS(DTSS) de�qnei na prosarmìzetai kalÔtera apì ti
 �lle
 duo epilo-gè
, sthn diakÔmansh
 tou fìrtou ergas�a
 kai sthn anomoiogèneia th
 sustoiq�a
.Autì
 e�nai kai o lìgo
 pou parousi�zei kalÔtera apotelèsmata apì ti
 ekdoqè

DMPS(TSS) kai DMPS(CSS) oi opo�e
 den èqoun k�poia dunatìthta prosarmo-g 
 sti
 sunj ke
 tou perib�llonto
. Sthn mh-afosiwmènh per�ptwsh, h epilog  tan na fortwjoÔn oi pio argo� erg�te
 ètsi ¸ste na megal¸sei h diafor� sthndiajèsimh epexergastik  isqÔ metaxÔ twn ergat¸n Akìma kai se aut  thn per�ptwsh
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Hydro, non-dedicated, v2
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Hydro, non-dedicated, v2
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Sq ma 5.20: Epit�qunsh tou algìrijmou Hydro, mh-afosiwmèno sÔsthma , v2o DMPS(DTSS) apode�qjhke ìti epitugq�nei ikanopoihtik� apotelèsmata. H dia-for� sthn apìdosh metaxÔ twn DMPS(DTSS), DMPS(TSS) kai DMPS(CSS)megal¸nei kaj¸
 to sÔsthma g�netai pio eterogenè
 kai pio fortwmèno. Akìma, o
DMPS(TSS) den parousi�zei shmantik� kalÔterh apìdosh apì ton DMPS(CSS)sti
 efarmogè
 pou exet�sthkan.Ed¸ prèpei na anafèroume ìti se ìle
 ti
 grafikè
 parast�sei
, h epit�qun-sh upolog�sthke sÔmfwna me ton tÔpo 5.1, dhlad  b�sh tou seiriakoÔ qrìnou tougrhgorìterou mhqan mato
 pou metèqei sthn sustoiq�a. Autì shma�nei ìti gia thndi�taxh v1 (afosiwmèno sÔsthma   mh-afosiwmèno), mèqri tou
 pr¸tou
 pènte er-g�te
, (kid1–kid5), o seiriakì
 qrìno
 e�nai o TPkids

, mèqri tou
 pr¸tou
 enni�erg�te
 (kid1–twin4), o seiriakì
 qrìno
 e�nai o TPtwin
kai ìtan qrhsimopoioÔntaikai oi d¸deka erg�te
, o seiriakì
 qrìno
 e�nai TPzealots
(p�naka
 5.3). Autì exhge�ti
 diakum�nsei
 sta diagr�mmata pou parousi�zoun thn epit�qunsh sta sq mata5.5�5.7, 5.9�5.11, 5.13�5.15, 5.17�5.19. Pio sugkekrimèna, se k�je di�gramma para-throÔme trei
 korufè
 pou antistoiqoÔn sto gegonì
 ìti h epit�qunsh upolog�zetaime trei
 diaforetikoÔ
 seiriakoÔ
 qrìnou
, k�je for� pou èna pio gr goro mhq�-nhma eisèrqetai sto sÔsthma. ParathroÔme ep�sh
 ìti mèqri tou
 pènte pr¸tou
erg�te
 (kid1–kid5), h sustoiq�a e�nai ousiastik� omoiogene�
 kai ètsi den up�rqeiousiastik  diafor� sthn apìdosh twn tri¸n ekdoq¸n tou algìrijmou. Se aut  thnper�ptwsh, oi DMPS(TSS) kai DMPS(DTSS) èqoun akribì
 thn �dia sumperi-for�. Apì autì to shme�o kai met� ,dhlad  me perissìterou
 apì pènte erg�te
, hsustoiq�a g�netai eterogene�
 kai h apìdosh tou DMPS(DTSS) arq�zei na diafo-ropoie�tai apì aut  twn DMPS(TSS) kai DMPS(CSS), mèqri pou mpa�noun kaioi pio gr goroi erg�te
 (zealots), kai tìte h apìdosh tou e�nai saf¸
 kalÔterh apìaut  pou parousi�zoun oi �lle
 duo ekdoqè
. Ant�jeta sthn di�taxh v2, h gramm th
 epit�qunsh
 e�nai polÔ pio omal , epeid  san seiriakì
 qrìno
 p�nta lamb�netai
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.Se ìle
 th
 peript¸sei
 efarmog¸n, h anwterìthta tou DMPS(DTSS) e�nai pioemfan 
 sthn mh-afosiwmènh per�ptwsh, lìgo th
 ikanìthta
 tou na prosarmìzetaisti
 metabolè
 tou fìrtou ergas�a
. 'Opw
  tan anamenìmeno, se apìlute
 timè
, hepit�qunsh sthn per�ptwsh tou afosiwmènou sust mato
 e�nai p�nta kalÔterh apììti sthn per�ptwsh tou mh-afosiwmènou sust mato
, exait�a
 th
 megalÔterh
 tim 
th
 sunolik 
 ACP .5.4 Sumper�smataSe autì to kef�laio parousi�sthke èna nèo dunamikì sq ma gia thn dromolìghshfwliasmènwn brìqwn se eterogen 
 sustoiq�e
 upologist¸n. O algìrijmo
 DMPSbas�zetai sthn t�xh twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn kai epekte�nei thn lei-tourg�a tou
 se efarmogè
 pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 me exart sei
. Oalgìrijmo
 autì
 diafèrei apì autìn pou parousi�sthke sto prohgoÔmeno kef�-laio se poll� shme�a, h shmantikìterh diafor� e�nai �sw
 ìti o DMPS moir�zeiton q¸ro epanal yewn kat� thn mia mìno di�stash, thn di�stash th
 dromolìgh-sh
. H praktik  aut  èqei san sunèpeia èna shmantik� aploÔstero kwdik�. An kaiaploÔstero
 o DMPS mpore� na moir�sei to upologistikì fort�o me megalÔterhakr�beia afoÔ oi om�de
 upologismoÔ pou anajètei o algìrijmo
 tou prohgoumènoukefala�ou mporoÔn na e�nai mìno akèraia pollapl�sia twn �atomik¸n ergasi¸n� poubr�skontai sta fÔlla tou tetradikoÔ dèntrou. O algìrijmo
 DMPS axiolog jh-ke peiramatik� se mia eterogen  sustoiq�a upologist¸n, se afosiwmèno all� kaise mh-afosiwmèno sÔsthma. Qrhsimopoi jhke èna sÔnolo apì 4 efarmogè
 kai taapotelèsmata faner¸noun se ìle
 ti
 peript¸sei
 thn genikìthta kai apotelesmati-kìthta tou proteinìmenou algìrijmou.



Kef�laio 6Oi mhqanismo�sugqronismoÔ kaist�jmish
Sto prohgoÔmeno kef�laio parousi�sthke mia pr¸th prosp�jeia gia thn epèktashth
 kathgor�a
 twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn ètsi ¸ste na mporoÔn na e-farmostoÔn se brìqou
 me exart sei
. Prostèjhkan rout�ne
 epikoinwni¸n se trei
gnwstoÔ
 algor�jmou
 (CSS,TSS,DTSS) dhmiourg¸nta
 ton algìrijmo DMPS, oopo�o
 epèdeixe axiìlogh apìdosh kat� thn di�rkeia twn dokim¸n. se autì to ke-f�laio genikeÔoume thn idèa tou prohgoÔmenou kefala�ou parousi�zonta
 ènan a-nex�rthto mhqanismì epikoinwni¸n o opo�o
 mpore� na efarmoste� se k�je dunamikìalgìrijmo th
 kathgor�a
 twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn pou bas�zetai stomontèlo suntonist -erg�th. Ep�sh
 parousi�zoume ton mhqanismì st�jmish
 o o-po�o
 belti¸nei thn katanom  upologistikoÔ fort�ou kai kat` epèktash thn sunolik apìdosh twn algor�jmwn aut¸n ìtan efarmìzontai se eterogen  upologistik� su-st mata. Me tou
 duo autoÔ
 mhqanismoÔ
 enisqÔetai shmantik� h qrhstikìthtatwn autodromologoÔmenwn algor�jmwn afoÔ megal¸nei to ped�o efarmog¸n tou
kai tautìqrona belti¸netai h apìdosh tou
.6.1 Eisagwg O mhqanismì
 sugqronismoÔ S e�nai empneusmèno
 apì thn ergas�a ([31℄) pou parou-si�sthke sth prohgoÔmeno kef�laio. Mpore� na efarmoste� se ìle
 tou
 autodro-mologoÔmenou
 algor�jmou
, epitrèponta
 tou na qeiriste� brìqou
 me exart sei
.Eis�gei shme�a sugqronismoÔ sta opo�a mporoÔn na g�noun antallagè
 dedomènwnmetaxÔ twn ergat¸n. O mhqanismì
 autì
 den e�nai enswmatwmèno
 ston algì-rijmo dromolìghsh
 all� ulopoie�tai san èna epiprìsjeto ex�rthma pou mpore� naefarmoste� qwr�
 peraitèrw tropopoi sei
. Epitrèponta
 thn efarmog  twn auto-dromologoÔmenwn algor�jmwn se brìqou
 pou perièqoun exart sei
, dieurÔnoume
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Sq ma 6.1: To montèlo suntonist -erg�th me tou
 mhqanismoÔ
 sugqroni-smoÔ kai st�jmish
.shmantik� to ped�o efarmog¸n tou
. Dojènto
 tou arqikoÔ autodromologoÔmenoualgìrijmou A, h ekdoq  tou pou perilamb�nei ton mhqanismì sugqronismoÔ kale�tai
S-A (sugqronismènh èkdosh tou algor�jmou).Ep�sh
, or�zoume ton mhqanismì st�jmish
 W , o opo�o
 stoqeÔei sthn belt�wshth
 ikanìthta
 katanom 
 fort�ou, twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn pou dene�qan dhmiourghje� gia mh-afosiwmèna, eterogen  sust mata. O mhqanismì
 autì
e�nai empneusmèno
 apì thn prosèggish pou akolouje�tai apì ton algìrijmo DTSS([4℄). O DTSS opo�o
 qrhsimopoie� thn sqetik  upologistik  isqÔ twn ergat¸n,sunduasmènh me plhrofor�e
 pou aforoÔn thn our� ektèlesh
 gia na stajm�sei tomègejo
 twn om�dwn upologismoÔ. Kai autì
 o mhqanismì
 apotele� autìnomo ex�r-thma pou mpore� na efarmoste� se k�je autodromologoÔmeno algìrijmo. Dojènto
tou arqikoÔ autodromologoÔmenou algìrijmou A, h ekdoq  tou pou perilamb�neiton mhqanismì st�jmish
 kale�tai W-A (stajmismènh ekdoq  tou algìrijmou).Oi dÔo mhqanismo� mporoÔn na sunduastoÔn kai na efarmostoÔn se èna b ma sek�je autodromologoÔmenh mejodolog�a, ìpw
 fa�netai sto Sq ma 6.1. Xekin¸nta
apì to klassikì montèlo suntonist  erg�th (Sq. 6.1(a)), prosjètoume kan�liaepikoinwn�a
 mèsw tou mhqanismoÔ S (Sq. 6.1(c)). Prosjètonta
 ton mhqanismìst�jmish
 W katal goume sto Sq ma 6.1(d). Tèlo
, an sundu�soume tou
 dÔomhqanismoÔ
 S kai W , tìte katal goume sto sq ma 6.1(e). H suneisfor� twnproteinìmenwn mhqanism¸n sunoy�zetai ston P�naka 6.1.Prokeimènou na epibebai¸soume ìti o mhqanismì
 sugqronismoÔ e�nai genikì
kai apodotikì
 ton efarmìsame stou
 pio gnwstoÔ
 autodromologoÔmenou
 algì-rijmou
: CSS, GSS, FSS kai TSS, dhmiourg¸nta
 tou
 algor�jmou
 S − CSS,
S−GSS, S−FSS kai S−TSS. K�je èna
 apì tou
 sugqronismènou
 algìrijmou
sugkr�jhke me ton algìrijmo DTSS, pou sto ex 
 ja anafèretai w
 SW−TSS. HsÔgkrish fanèrwse thn anwterìthta tou SW −TSS ènanti twn �llwn algor�jmwn.Sthn sunèqeia, efarmìsthke o mhqanismì
 st�jmish
 stou
 �diou
 arqikoÔ
 algo-r�jmou
 sqhmat�zonta
 tou
W−CSS,W−GSS,W−FSS kaiW−TSS. H apìdosh
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 6.1: Suneisfor� twn proteinìmenwn mhqanism¸n.AutodromologoÔmeno
 Sugqronismèno
 Stajmismèno
 Sugqronismèno
algìrijmo
 algìrijmo
 algìrijmo
 & Stajmismèno

& arijmì
 algìrijmo
anafor�

CSS [12℄ S − CSS W − CSS SW − CSS[31℄
FSS [83℄ S − FSS W − FSS SW − FSS�lle
stajmismène
prosegg�sei
 [82, 41℄
GSS [13℄ S − GSS W − GSS SW − GSS

TSS [90℄ S − TSS W − TSS SW − TSSemfan�sthke w
 emfan�sthke w
 emfan�sthke w

DMPS(TSS) [31℄ DTSS [4℄ DMPS(DTSS) [31℄twn stajmismènwn algor�jmwn sugkr�jhke me aut  twn arqik¸n. Se k�je per�ptwshoi stajmismènoi algìrijmoi apèdwsan shmantik� kalÔtera apì ti
 mh-stajmismène
ekdoqè
 tou
. Tèlo
, efarmìsame kai tou
 dÔo mhqanismoÔ
 tautìqrona stou
 arqi-koÔ
 algor�jmou
 kai sugkr�name thn apìdosh tou
 me aut  twn S−CSS, S−GSS,

S − FSS kai S − TSS. Kai se aut  thn per�ptwsh, oi stajmismène
 ekdoqè
 apè-dwsan polÔ kalÔtera apì ti
 mh-stajmismène
. Apì ta peiramatik� apotelèsmatabga�nei to sumpèrasma ìti, oi brìqoi pou perièqoun exart sei
 mporoÔn na dromolo-ghjoÔn apodotik� me thn qr sh kat�llhla tropopoihmènwn autodromologoÔmenwnalgor�jmwn.6.2 O mhqanismì
 SugqronismoÔO stìqo
 tou mhqanismoÔ sugqronismoÔ e�nai na epitrèyei ano�xei to ped�o twn efar-mog¸n pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 me exart sei
 stou
 autodromologoÔ-menou
 algìrijmou
. H logik  kai h leitourgikìthta tou mhqanismoÔ sugqronismoÔe�nai �dia me to sq ma epikoinwni¸n pou perigr�fhke sto prohgoÔmeno kef�laio,sqetik� me ton algìrijmo dromolìghsh
 pollapl¸n f�sewn. Se aut  thn enìthtaja epikentrwjoÔme sthn gen�keush tou mhqanismoÔ ètsi ¸ste na mpore� na efarmo-ste� eÔkola kai apodotik� se ìlou
 tou
 autodromologoÔmenou
 algìrijmou
. Japrèpei na ton�soume ìti o mhqanismì
 sugqronismoÔ e�nai tele�w
 anex�rthto
 apìton algìrijmo dromolìghsh
 kai den ephre�zei thn ikanìthta tou sthn katanom fort�ou. Epomènw
, o sugqronismèno
 dunamikì
 algìrijmo
, ja èqei kal  apìdoshse eterogen  perib�llonta mìno an o arqikì
 algìrijmo
 mpore� na qeiriste� thnanomoiogèneia.O mhqanismì
 sugqronismoÔ S parèqei to di�sthma sugqronismoÔ SI, kat� m -ko
 th
 di�stash
 sugqronismoÔ us kai èna pla�sio gia antallag  dedomènwn metaxÔtwn ergat¸n.
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SI SISq ma 6.2: Katamerismì
 enì
 brìqou 2 diast�sewn se om�de
 epanal yewnkai topojèthsh shme�wn sugqronismoÔ.
SI = ⌈

Us

#SPs
⌉ (6.1)To Sq ma 6.2 apeikon�zei to mègejo
 twn om�dwn epanal yewn Vi, kaj¸
 kai tadiast mata sugqronismoÔ SI. Sto �dio sq ma, oi orizìntie
 lwr�de
 antistoiqoÔnse om�de
 epanal yewn. Ta shme�a sugqronismoÔ topojetoÔntai sthn di�stashsugqronismoÔ us. Se autì to par�deigma, Ci e�nai to pl jo
 twn epanal yewn pouperilamb�nei h om�da epanal yewn i kai Ci = Vi × Us.6.2.1 Epèktash sugqronismoÔ twn autodromologoÔme-nwn algor�jmwnO mhqanismì
 S prosjètei tr�a exart mata ston arqikì algìrijmo A, ìpw
 fa�-netai sto Sq ma 6.3: (1) Sth pleur� suntonist , katagraf  sunallag¸n(transaction accounting) - sÔmfwna me ti
 ait sei
 twn ergat¸n, o suntonist 
exakrib¸nei ti
 tautìthte
 twn ergat¸n pou prèpei na antall�xoun dedomèna (proh-goÔmeno
 kai trèqwn erg�th
); pleur� erg�th, (2) l yh dedomènwn (receive

part)- o erg�th
 lamb�nei ta apara�thta dedomèna sÔmfwna me ti
 upode�xei
 tousuntonist , (3) apostol  dedomènwn (transmit part)- o erg�th
 stèlnei dedo-mèna ston epìmeno erg�th sÔmfwna me ti
 upode�xei
 tou suntonist . Perissìtere
plhrofor�e
 gia ta parap�nw exart mata d�nontai ston parak�tw yeudok¸dika:L yh dedomènwn: l yh dedomènwn apì ton Pk−1.Sto shme�o sugqronismoÔ SPi èlegxe gia merik� apotelèsmata apì ton prohgoÔ-
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k+1Sq ma 6.3: To montèlo suntonist -erg�th me ton mhqanismì sugqronismoÔ.meno erg�th Pk−1. (H tautìthta tou Pk−1 br�sketai sti
 plhrofor�e
 th
 om�da
epanal yewn)An o prohgoÔmeno
 erg�th
 taut�zetai me ton trèqwn (Pk =

Pk−1)
– 'Ola ta merik� apotelèsmata up�rqoun  dh sthn mn mh tou SPi

– Proq¸rhse ston upologismì th
 om�da
 epanal yewn, qwr�
 na l�bei
�lla dedomènaAlli¸
 (Pk! = Pk−1)
– L�be ta diajèsima sÔnola epikoinwni¸n (communication sets) apì ton

Pk−1

– 'Elegxe to pl jo
 b twn sunìlwn epikoinwni¸n pou èqoun lhfje�An b > 1, par�leiye ton èlegqo gia ta epìmena b shme�a sugqro-nismoÔ (mèqri to SPi+b)proq¸ra sthn f�sh upologismoÔApostol  dedomènwn: Apostol  dedomènwn ston Pk+1.Sto shme�o sugqronismoÔ SPi:



76 Kef�laio 6An e�nai to pr¸to shme�o sugqronismoÔ (SP1)
– R¸ta ton suntonist  gia thn tautìthta tou Pk+1 (non-blocking request)
– An o suntonist 
 den xèrei akìma ton Pk+1

∗ Apoj keuse ta sÔnola epikoinwni¸n sthn topik  mn mh
∗ Proq¸ra sthn f�sh upologismoÔ

– Alli¸

∗ P�re thn tautìthta tou Pk+1

∗ Ste�le ston Pk+1 to sÔnolo epikoinwni¸nAlli¸
 (SPi, i 6= 1)
– An o Pk xèrei  dh ton Pk+1

∗ Ste�le ston Pk+1 ta sÔnola epikoinwni¸n
– Alli¸


∗ An o suntonist 
 èqei ste�lei ston Pk thn tautìthtatou Pk+1

· Ste�le ston Pk+1 ta ìla ta apojhkeumèna sÔnola epikoinwni¸nse èna pakèto
· proq¸ra sthn f�sh upologismoÔ

∗ Alli¸

· Apoj keuse to nèo sÔnolo epikoinwni¸n sthn topik  mn mh
· proq¸ra sthn f�sh upologismoÔproq¸ra sthn f�sh upologismoÔ.6.2.2 Empeirikì
 prosdiorismì
 arijmoÔ shme�wn sug-qronismoÔGia g�nei katanoht  h ep�drash th
 epilog 
 tou arijmoÔ twn shme�wn sugqronismoÔsth apìdosh, d�netai sto Sq ma 9.1 h par�llhlh ektèlesh mia
 upojetik 
 efar-mog 
, se m = 4 erg�te
 (Gia suntom�a sumbol�zoume ton �arijmì� me �#� kai �ra oarijmì
 SP g�netai #SP ). Gia lìgou
 aplìthta
, upojètoume ìti se k�je erg�thanajètontai mìno dÔo om�de
 epanal yewn kaj¸
 kai ìti ìle
 oi om�de
 èqoun to�dio mègejo
. Sto �dio sq ma d�netai h seir� twn ait sewn twn ergat¸n, pou e�nai

P1, P2, P3, P4 kai ta shme�a sugqronismoÔ SP1, . . . , SP12, ta opo�a èqei topojet -sei o mhqanismì
 sugqronismoÔ. Sto eswterikì k�je upoom�da
 epanal yewn SCi,janagr�fetai h qronik  stigm  thn opo�a ektele�tai. H ro  th
 ektèlesh
 akolouje�èna sugkekrimèno mètwpo kÔmato
 (wavefront). Mpore� na parathrhje� ìti sta b -mata 1 me 3 (arqik� b mata) kaj¸
 sta b mata 25 me 27 (telik� b mata), den e�naienergo� ìloi oi erg�te
 tautìqrona, se ant�jesh me ta b mata 4 me 24 (endi�mesab mata), sta opo�a ìloi oi erg�te
 erg�zontai tautìqrona. Sto tèlo
 tou 12oub mato
, o erg�th
 P1 èqei oloklhr¸sei thn ektèlesh th
 pr¸th
 om�da
 epanal -yewn kai o suntonist 
 tou anajètei thn deÔterh om�da epanal yewn. Arq�zei thn
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 deÔterh
 om�da
 sto b ma 13, afoÔ èqei ìla ta apara�thta dedomènadiajèsima apì ton erg�th P4. Sto �dio qronikì b ma, oi erg�te
 P2, P3, P4 ekteloÔnakìma thn pr¸th om�da epanal yewn. O erg�th
 P2 oloklhr¸nei thn pr¸th om�daepanal yewn sto b ma 13 kai proqwr�ei sthn epìmenh sto b ma 14. H met�bashsthn deÔterh om�da gia tou
 erg�te
 P3 kai P4 lamb�nei q¸ra ta qronik� b mata14 kai 15 ant�stoiqa. Me �lla lìgia, an exairèsoume ta arqik� kai ta telik� b -mata, h ìlh ektèlesh proqwr�ei qwr�
 kajuster sei
, ektì
 apì ton sugqronismìtwn ergat¸n kai ti
 antallagè
 dedomènwn sta shme�a sugqronismoÔ. O arijmì
twn arqik¸n bhm�twn kai twn telik¸n bhm�twn e�nai (m − 1), �ra o arijmì
 twnendi�meswn bhm�twn e�nai #endi�meswn bhm�twn = #sunìlou bhm�twn - 2(m− 1),ìpw
 fa�netai kai sto Sq ma 9.1. O sunolikì
 arijmì
 twn qronik¸n bhm�twn e-xart�tai apì ton arijmì twn shme�wn sugqronismoÔ (#SPs) kai ton arijmì twnom�dwn epanal yewn pou par�gei o algìrijmo
 dromolìghsh
. AfoÔ o arijmì
 kaito mègejo
 twn om�dwn epanal yewn exart�tai apì ton algìrijmo dromolìghsh
,h epilog  tou arijmoÔ twn bhm�twn dromolìghsh
 ja prèpei na megistopoie� thn a-nalog�a twn endi�meswn qronik¸n bhm�twn se sqèsh me ta sunolik� qronik� b mata.H epilog  tou arijmoÔ twn shme�wn sugqronismoÔ kajor�zei thn isorrop�a me-taxÔ tou kìstou
 sugqronismoÔ kai tou diajèsimou parallhlismoÔ. 'Ena
 meg�lo
arijmì
 shme�wn sugqronismoÔ epifèrei polÔ suqnè
 antallagè
 dedomènwn kai meg�-lo kìsto
 sugqronismoÔ, en¸ èna
 mikrì
 arijmì
 shme�wn sugqronismoÔ perior�zeiton parallhlismì. H bèltisth epilog  exart�tai apì polloÔ
 par�gonte
 ìpw
,h morf  twn exart sewn tou fwliasmènou brìqou, ta qarakthristik� tou diktÔ-ou diasÔndesh
 kai twn ergat¸n, o algìrijmo
 dromolìghsh
 pou qrhsimopoie�tai.Ektetamène
 peiramatikè
 metr sei
 gia di�fore
 peript¸sei
 efarmog¸n kai algo-r�jmwn dromolìghsh
 (sunoy�zontai sthn enìthta 6), èqoun de�xei ìti mia auja�rethall� kal  epilog  e�nai #SPs ≥ 3 ∗ m. Sto par�deigma tou Sq mato
 9.1, èqoume
#SPs = 12, to opo�o d�nei #sunolik¸n bhm�twn = 27, #endi�meswn bhm�twn = 21,kai èna posostì 77% tou qrìnou ektèlesh
 qwr�
 kajuster sei
.6.3 O Mhqanismì
 St�jmish
O mhqanismì
 st�jmish
 qrhsimopoie�tai gia na tropopoi sei tou
 autodromologoÔ-menou
 algìrijmou
 ètsi ¸ste na prosarmìzontai se metabolè
 tou fìrtou ergas�a
kai sthn anomoiogèneia tou sust mato
. Gia na epiteuqje� ikanopoihtik  katanom fort�ou stou
 diajèsimou
 erg�te
, oi ergas�e
, dhlad  oi om�de
 epanal yewn japrèpei na upolog�zontai me b�sh thn trèqousa kat�stash th
 our�
 ektèlesh
 touk�je erg�th. H kat�stash th
 our�
 ektèlesh
 den paramènei stajer  se k�jean�jesh, all� antikatoptr�zei thn metabol  tou fìrtou ergas�a
. Gia autì to lìgoor�zoume ènan mhqanismì st�jmish
, o opo�o
 mpore� na efarmoste� se k�je autodro-mologoÔmeno algìrijmo o opo�o
 auxomei¸nei to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewnan�loga me thn sqetik  upologistik  dÔnamh kai to mègejo
 th
 our�
 ektèlesh
k�je erg�th.Upojètoume ìti èna
 autodromologoÔmeno
 algìrijmo
 A qrhsimopoie�tai gia
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Sq ma 6.4: Par�llhlh ektèlesh se morf  swl nwsh
thn dromolìghsh enì
 fwliasmènou brìqou se èna eterogenè
 sÔsthma pou apo-tele�tai apì m erg�te
, me sqetik  upologistik  dÔnamh V P1, . . . , V Pm. Ep�sh
,upojètoume ìti sto i-ostì b ma dromolìghsh
, o erg�th
 Pk me dÔnamh V Pk, èqei
Qk diergas�e
 sthn our� ektèlesh
 tou. O mhqanismì
 st�jmish
 W , stajm�zeito mègejo
 th
 om�da
 upologism¸n Ĉi pou ja anateje� ston erg�th Pk, sto b madromolìghsh
 i, sÔmfwna me thn parak�tw sqèsh:

Ĉi = Ci ×
V Pk

Qk

(6.2)Profan¸
, se per�ptwsh pou efarmìsoume ton mhqanismì st�jmish
 se ènaomoiogenè
 kai afosiwmèno sÔsthma, to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn Ĉi japarame�nei stajerì, afoÔ isqÔei ìti ∀k V Pk = 1 kai Qk =1, dhlad  ìloi oi erg�te
èqoun thn �dia upologistik  dÔnamh, kai den up�rqoun �lle
 diergas�e
 sthn oÔraektèlesh
 ektì
 apì thn efarmog  ma
. Se aut  thn per�ptwsh, o mhqanismì
 denbelti¸nei thn apìdosh tou algor�jmou dromolìghsh
 kai �ra mpore� na paralhfje�.6.3.1 Belt�wsh twn autodromologoÔmenwn algor�jmwnmèsw st�jmish
Sto Sq ma 6.5 blèpoume thn prosj kh tou mhqanismoÔ stajm�smato
 se èna al-gìrijmo dromolìghsh
 A. O mhqanismì
 prosjètei dÔo exart mata ston arqikìalgìrijmo: (1) Sthn pleur� suntonist , st�jmish om�da
 upologism¸n
(chunk weighting) - O suntonist 
 auxomei¸nei to mègejo
 twn om�dwn epanal ye-wn sÔmfwna me thn sqèsh 6.2. (2) pleur� erg�th, parakoloÔjhsh th
 our�
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Sq ma 6.5: To montèlo suntonist -erg�th me ton mhqanismì st�jmish
.ektèlesh
 (run-queue monitor) -Katagr�fei to mègejo
 th
 our�
 ektèlesh
,dhlad  to Qk kai enhmer¸nei ton suntonist  gia ton arijmì diergasi¸n sthn our�tou.O P�naka
 6.2 d�nei ta megèjh twn om�dwn epanal yewn ta opo�a prokÔptounapì èna sÔnolo arqik¸n kai twn ant�stoiqwn stajmismènwn autodromologoÔmenwnalgor�jmwn. Ta megèjh aut� aforoÔn thn efarmog  Mandelbrot, h opo�a perilamb�-nei èna par�llhlo (Doall) fwliasmèno brìqo, me metablhtì b�ro
, kai gia èna q¸roepanal yewn 10000×10000 shme�wn. Qrhsimopoi jhkan tèsseri
 erg�te
, me sqeti-kè
 upologistikè
 dun�mei
 V P1 = 1, V P2 = 0.8, V P3 = 1 kai V P4 = 0.8. Oi dÔo pioargo� erg�te
 e�qan epiplèon diergas�e
 sthn our� ektèlesh
 tou
, Q2 = 2, Q4 = 2ètsi, h diajèsimh upologistik  tou
 dÔnamh  tan A2 = 0.4 kai A4 = 0.4.O P�naka
 6.2 d�nei ep�sh
 thn seir� me thn opo�a z thsan doulei� oi erg�te
apì ton suntonist , h opo�a diafèrei apì algìrijmo se algìrijmo. Oi autodro-mologoÔmenoi algìrijmoi e�qan sqediaste� gia omoiogen  sust mata kai èqoun thnt�sh na anajètoun meg�le
 om�de
 upologism¸n sta pr¸ta b mata dromolìghsh
,se ìlou
 tou
 erg�te
. Bas�zontai sthn upìjesh ìti ìloi oi erg�te
 ja ektelèsountou
 upologismoÔ
 pou tou
 anatèjhkan ston �dio per�pou qrìno kai ja proqwr -soun tautìqrona sthn epìmenh om�da upologism¸n, ìpw
 exhge�tai sto [29℄. Aut h upìjesh den eustaje� gia ta eterogen  sust mata. Oi pio argo� erg�te
 mpore� nakajuster soun ènanti twn grhgorìterwn, afoÔ qrei�zontai perissìtero qrìno giana ektelèsoun thn �dia om�da epanal yewn. O mhqanismì
 st�jmish
 antistajm�zeithn èlleiyh upologistik 
 dÔnamh
 twn arg¸n ergat¸n ìpw
 fa�netai ston P�naka
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 na doÔme thn me�wsh tou qrìnou ektèlesh
twn stajmismènwn algor�jmwn, ènanti twn ant�stoiqwn mh-stajmismènwn.6.4 O sunduasmèno
 mhqanismì
 SWSthn enìthta 6.2 efarmìsame ton mhqanismì sugqronismoÔ S gia thn dromolìghshefarmog¸n pou perièqoun brìqou
 me exart sei
, en¸ sthn enìthta 6.3 efarmìsameton mhqanismì st�jmish
 W gia thn dromolìghsh efarmog¸n pou parèqoun brìqou
qwr�
 exart sei
. Se aut  thn enìthta, sundu�zoume kai tou
 dÔo mhqanismoÔ
. Omhqanismì
 sugqronismoÔ, an kai e�nai apara�thto
 gia thn dromolìghsh brìqwn pouperièqoun exart sei
, den belti¸nei thn ikanìthta katanom 
 fort�ou tou arqikoÔalgor�jmou. Opìte se anomoiogen , mh afosiwmèna sust mata, e�nai wfèlimo naefarmìzoume kai tou
 dÔo mhqanismoÔ
 tautìqrona.P�naka
 6.2: Megèjh om�dwn epanal yewn pou d�nontai apì tou
 arqikoÔ
kai tou
 stajmismènou
 algìrijmou
 gia thn efarmog  Mandelbrot, kai giaq¸ro epanal yewn |J | = 10000 ×10000 shme�wn, gia m = 4.Megèjh om�dwn tou Megèjh om�dwn tou Par�llhlo
 Par�llhlo

A A kai seir� W −A kai seir� qrìno
 qrìno
ait sewn twn ergat¸n ait sewn twn ergat¸n tou A tou W −A1250(P1) 1250(P2) 1250(P3) 1250(P1) 1250(P3) 500(P4)

CSS 1250(P4) 1250(P3) 1250(P1) 500(P2) 1250(P3) 500(P2) 120.775s 66.077s1250(P3) 1250(P1) 500(P4) 1250(P1) 1250(P3)500(P4) 1250(P1)1250(P1) 1250(P3) 1250(P2) 1250(P1) 1250(P3) 500(P2)1250(P4) 625(P3) 625(P3) 500(P4) 812(P3) 324(P2)625(P1) 625(P3) 390(P1) 324(P4) 324(P1) 324(P3)
FSS 390(P1) 390(P3) 390(P1) 812(P3) 630(P1) 630(P1) 120.849s 56.461s244(P3) 244(P4) 244(P1) 630(P4) 252(P3) 176(P1)208(P3) 441(P4) 441(P2) 176(P3)123(P1) 308(P2) 308(P4)113(P1)2500(P1) 1875(P2) 1406(P3) 2500(P1) 1875(P3) 562(P2)1054(P4) 791(P3) 593(P3) 506(P4) 455(P4) 410(P2)445(P3) 334(P1) 250(P3) 923(P3) 692(P3) 519(P1)
GSS 188(P1) 141(P3) 105(P1) 155(P4) 140(P2) 315(P3) 145.943s 58.391s80(P3) 80(P1) 80(P3) 78(P1) 94(P4) 213(P1) 160(P3)120(P1) 90(P3) 80(P2)80(P1) 80(P3) 31(P1)1250(P1) 1172(P3) 1094(P2) 1250(P1) 1172(P3) 446(P2)1016(P4) 938(P3) 860(P1) 433(P4) 1027(P3) 388(P4)
TSS 782(P3) 704(P1) 626(P3) 375(P2) 882(P1) 804(P3) 89.189s 63.974s548(P4) 470(P2) 392(P1) 299(P4) 286(P2) 660(P1)148(P3) 582(P3) 504(P1) 179(P4)392(P3) 134(P2) 187(P1)



Enìthta 6.5 81AfoÔ to di�sthma sugqronismoÔ paramènei stajerì gia k�je om�da epanal ye-wn, to pl jo
 twn dedomènwn pou prèpei na antall�xoun dÔo diadoqiko� erg�te
, giak�je upoom�da upologism¸n paramènei stajerì, kai �ra o qrìno
 epikoinwn�a
 denmetab�lletai shmantik�. Ep�sh
, afoÔ to mègejo
 twn om�dwn epanal yewn staj-m�zetai an�loga me thn dÔnamh kai to fìrto tou k�je erg�th, perimènoume ìti kaio qrìno
 upologismoÔ k�je upoom�da
 epanal yewn den ja metab�lletai shmantik�apì erg�th se erg�th. Autì shma�nei ìti o lìgo
 epikoinwni¸n / upologism¸n japaramènei stajerì
, to opo�o me thn seir� tou uponoe� kal  katanom  upologistikoÔfort�ou. E�nai loip¸n wfèlimo na efarmìzoume ton sunduasmì twn dÔo mhqanism¸n.E�nai profanè
 ìti èna
 autodromologoÔmeno
 algìrijmo
 pou perilamb�nei ton mh-qanismì st�jmish
 ja upertere� ènanti tou mh stajmismènou ant�stoiqou algor�jmousthn per�ptwsh tou anomoiogenoÔ
 kai mh afosiwmènou sust mato
.To Sq ma 6.6 parousi�zei thn efarmog  twn mhqanism¸n sugqronismoÔ kaist�jmish
 gia thn dromolìghsh efarmog¸n pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
me exart sei
 se anomoiogen  kai mh afosiwmèna sust mata upologist¸n. 'Opw
kai sti
 prohgoÔmene
 peript¸sei
, o sunduasmèno
 mhqanismì
 SW prosjètei dÔoepiplèon sustatik� ston suntonist  : (1) st�jmish om�da
 epanal yewn
(chunk weighting) kai (2) katagraf  sunallag¸n (transaction accounting)kai tr�a sustatik� ston erg�th: (1) parakoloÔjhsh th
 our�
 ektèlesh

(run-queue monitor)(2) l yh dedomènwn (receive part) (3) apostol  dedo-mènwn (transmit part). Ta sustatik� (1) tou suntonist  kaj¸
 kai to (1) touerg�th sqet�zontai me ton mhqanismì sugqronismoÔ, en¸ ta upìloipa sqet�zontai meton mhqanismì th
 st�jmish
.Ta megèjh twn om�dwn upologismoÔ poÔ upolog�zontai apì tou
 sugqronismè-nou
 kai tou
 ant�stoiqou
 sugqronismènous-stajmismènou
 algìrijmou
 d�nontaiston P�naka 6.3. H efarmog  pou exet�zetai e�nai o upologismì
 Floyd-Steinberg(pou èqei perigrafe� se prohgoÔmenh enìthta) kai o q¸ro
 epanal yewn apotele�taiapì 10000×10000 shme�a. Se aut  thn per�ptwsh, lìgo th
 Ôparxh
 twn exart sewn,h seir� twn ait sewn gia ergas�a twn ergat¸n diathre�tai stajer  gia k�je algìrij-mo. Kai se aut  thn per�ptwsh mporoÔme na parathr soume ìti oi sugqronismènes-stajmismène
 ekdìsei
 twn algor�jmwn uperteroÔn twn mh-stajmismènwn sugqroni-smènwn ekdoq¸n tou
.H ulopo�hsh tou sunduasmènou mhqanismoÔ sunjètetai apì thn eisagwg  ìlwntwn tmhm�twn k¸dika kai twn dÔo anex�rthtwn mhqanism¸n, ìpw
 fa�netai sto Sq ma6.6.6.5 Peiramatik  axiolìghshSÔmfwna me ton yeudok¸dika th
 enìthta
 6.2.1 katal goume se dÔo tm mata k¸di-k� C ta opo�a ulopoioÔn ton mhqanismì epikoinwni¸n sthn pleur� tou erg�th. Sandi�stash sugqronismoÔ èqoume epilèxei thn exwterik  di�stash tou fwliasmènoubrìqou kai thn amèsw
 epìmenh san di�stash dromolìghsh
. Ta dÔo tm mata k¸-dika pou qeir�zontai ti
 epikoinwn�e
 eisèrqontai metaxÔ twn dÔo aut¸n brìqwn. Totm ma l yh
 akrib¸
 prin ton upologismì twn dedomènwn, en¸ to tm ma aposto-
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While there are unassigned chunks 
 {
     1. Receive request from Pk

     2. Calculate Ci according to A

     3. Serve request
 }

SW
While there are unassigned chunks 
 {
     1. Receive request from Pk

     2. Calculate Ci according to A

     3. Apply W to compute i

 4. Make Pk - current slave 

     5. Make Pk-1 - previous slave

     6. Send Pk-1 the rank of Pk

     7. Send Pk the rank of Pk-1

     8. Serve request
  }

1. Make new request to Master

2. If request served 

    {
Compute chunk 

    }

3. Go to step 1

k SW k

1. Make new request to Master 

2. Report current load Qk

3. If request served 
    {

Receive partial results from Pk-1

Compute chunk 

Send partial results to Pk+1

    }
4. Go to step 1Sq ma 6.6: To montèlo suntonist -erg�th me tou
 mhqanismoÔ
 sugqroni-smoÔ kai st�jmish
.l 
 akrib¸
 met� ton upologismì twn dedomènwn. Gia na ulopoi soume ta shme�asugqronismoÔ , parakoloujoÔme thn tim  tou de�kth twn epanal yewn th
 di�sta-sh
 sugqronismoÔ kai or�zoume ta shme�a SP1 = SI kai SPi+1 = SPi + SI, ìpou

SI = Us

#SP
. O arijmì
 twn shme�wn sugqronismoÔ kajor�zetai empeirik�, ìpw
 peri-gr�fetai sthn epìmenh upoenìthta. 'Otan o de�kth
 twn epanal yewn th
 di�stash


us ft�sei se k�poio shme�o sugqronismoÔ energopoie� to ant�stoiqo tm ma k¸dika,an�loga me to an ja prèpei na l�bei   na ste�lei dedomèna. Sthn pleur� tou Sunto-nist , èna komm�ti k¸dika prost�jetai, ètsi ¸ste mìli
 èna
 erg�th
 k�nei m�a nèaa�thsh gia doule�a, katagr�fetai san trèqwn erg�th
. O erg�th
 pou e�qe k�neia�thsh prin ton trèqwn metonom�zetai se prohgoÔmeno erg�th
. Aut  h plhrofo-r�a apostèlletai asÔgqrona stou
 dÔo erg�te
. 'Etsi, o trèqwn erg�th
 ja l�beidedomèna apì ton prohgoÔmeno erg�th. 'Otan èna
 nèo
 erg�th
 k�nei a�thsh giadoule�a, ja g�nei autì
 trèqwn erg�th
 kai ja l�bei dedomèna apì ton erg�th poumèqri t¸ra onomazìtan trèqwn kai metonom�sthke se prohgoÔmeno erg�th.Ta tm mata k¸dika pou ulopoioÔn ton mhqanismì st�jmish
 e�nai polÔ aploÔ-stera kai suntomìtera apì aut� pou ulopoioÔn ton mhqanismì sugqronismoÔ, ìpw
fa�netai kai sto Sq ma 6.5. Pio sugkekrimèna prosjèsame èna tm ma ston k¸dikatou erg�th pou katagr�fei to trèqwn fort�o thn stigm  pou o erg�th
 pragma-
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 6.3: Megèjh om�dwn epanal yewn pou d�nontai apì tou
 sugqro-nismènou
 kai tou
 sugqronismènous-stajmismènou
 algìrijmou
 gia thn e-farmog  Floyd-Steinberg, kai gia q¸ro epanal yewn |J | = 10000 ×10000shme�wn, gia m = 4.Megèjh om�dwn tou Megèjh om�dwn tou Par�llhlo
 Par�llhlo

A S-A kai seir� SW-A kai seir� qrìno
 tou qrìno
 touait sewn twn ergat¸n ait sewn twn ergat¸n S-A SW-A1250(P1) 1250(P3) 1250(P2) 1250(P1) 1250(P3) 500(P2)

CSS 1250(P4) 1250(P1) 1250(P3) 500(P4) 1250(P1) 1250(P3) 27.335s 16.582s1250(P2) 1250(P4) 500(P2) 500(P4) 1250(P1)1250(P3) 500(P2)1250(P1) 1250(P3) 1250(P2) 1250(P1) 1250(P3) 500(P2)1250(P4) 625(P1) 625(P3) 500(P4) 812(P1) 812(P3)625(P2) 625(P4) 390(P1) 324(P2) 324(P4) 630(P1)
FSS 390(P3) 390(P2) 390(P4) 630(P3) 252(P2) 252(P4) 27.667s 16.556s244(P1) 244(P3) 244(P2) 488(P1) 488(P3) 195(P2)208(P4) 195(P4) 378(P1) 378(P3)151(P2) 151(P4) 40(P1)2500(P1) 1875(P3) 1406(P2) 2500(P1) 1875(P3) 562(P2)1054(P4) 791(P1) 593(P3) 506(P4) 1139(P1) 854(P3)445(P2) 334(P4) 250(P1) 256(P2) 230(P4) 519(P1)
GSS 188(P3) 141(P2) 105(P4) 389(P3) 116(P2) 105(P4) 28.526s 18.569s80(P1) 80(P3) 80(P2) 237(P1) 178(P3) 80(P2)78(P4) 80(P4) 108(P1) 81(P3)80(P2) 80(P4) 25(P1)1250(P1) 1172(P2) 1094(P3) 509(P2) 1217(P1) 464(P4)1016(P4) 938(P1) 860(P2) 1105(P3) 420(P2) 995(P1)782(P3) 704(P4) 626(P1) 376(P4) 885(P3) 332(P2)
TSS 548(P2) 470(P3) 392(P4) 775(P1) 288(P4) 665(P3) 25.587s 14.309s148(P1) 244(P2) 555(P1) 200(P4)445(P3) 156(P2) 335(P1)34(P4)

topoie� mia a�thsh gia doulei� ston suntonist . Autì to fort�o anafèretai stonsuntonist  maz� me thn a�thsh gia doule�a. Apì thn pleur� tou suntonist , totm ma tou k¸dika pou ulopoie� ton mhqanismì W ektele� ton tÔpo pou d�netai sthnsqèsh 6.2.H eisagwg  aut¸n twn tmhm�twn k¸dika mpore� na g�nei autìmata me thn qr shk�poiou proepexergast  pou entop�zei thn kat�llhlh jèsh gia thn eisagwg  tou
ston arqikì k¸dika twn algor�jmwn dromolìghsh
. Sta peir�mata pou parousi�-zontai sthn sunèqeia, h eisagwg  ègine qeirok�nhta, wstìso se kam�a per�ptwsh denqrei�sthke na xanagr�fei o arqikì
 k¸dika
. To �dio isqÔei kai gia thn per�ptwshtou mhqanismoÔ st�jmish
 W .



84 Kef�laio 66.5.1 Parade�gmata efarmog¸n.Gia thn axiolìghsh twn mhqanism¸n sugqronismoÔ kai st�jmish
 qrhsimopoi jh-kan trei
 diaforetikè
 peiramatikè
 efarmogè
. H pr¸th efarmog  upolog�zei tashme�a pou an koun sto sÔnolo Mandelbrot. To sÔnolo Mandelbrot apotele�taiapì ta shme�a sto migadikì ep�pedo to ìrio twn opo�wn sqhmat�zei morfokl�smata(fractals). O upologismì
 autì
 br�skei efarmog  se sust mata pou parousi�zounqaotik  sumperifor�. To sÔnolo Mandelbrot par�getai apì thn epanalhptik  ex�-swsh zn+1 = z2
n + C, me z0 = C, ìpou ta shme�a C sto migadikì ep�pedo gia taopo�a h troqe�a tou zn den te�nei sto �peiro an koun sto sÔnolo. H efarmog  aut den èqei exart sei
 (Doall loop), all� parousi�zei meg�lh anomoiomorf�a sto upo-logistikì fort�o apì epan�lhyh se epan�lhyh (irregular, non-uniform workload).Parousi�zoume aut  thn efarmog  gia na exet�soume thn apìdosh tou mhqanismoÔst�jmish
. O yeudok¸dika
 th
 efarmog 
 Mandelbrot d�netai parak�tw:

/* Mandelbrot Computation*/

for (hy=1; hy<=hyres; hy++) { /* chunk dimension */

for (hx=1; hx<=hxres; hx++) {

cx = (((float)hx)/((float)hxres)-0.5)/magnify*3.0-0.7;

cy = (((float)hy)/((float)hyres)-0.5)/magnify*3.0;

x = 0.0; y = 0.0;

for (iteration=1; iteration<itermax; iteration++) {

xx = x*x-y*y+cx;

y = 2.0*x*y+cy;

x = xx;

if (x*x+y*y>100.0) iteration = 999999;

}

if (iteration<99999) color(0,255,255);

else color(180,0,0);

}

}Oi dÔo epìmene
 efarmogè
 Floyd-Steinberg kai hydrodynamics code

fragment èqoun parousiaste� sto prohgoÔmeno kef�laio kai ent�ssontai sthnkathgor�a twn brìqwn me omoiìmorfe
 kai stajerè
 exart sei
 ( UDL loops).Kai oi dÔo efarmogè
 perièqoun monadia�a dianÔsmata exart sewn, autì exasfa-l�zei mikrì ìgko epikoinwni¸n kai ètsi e�nai eÔkolo na diathrhje� o lìgo
 epikoinw-ni¸n kai upologism¸n k�tw apì thn mon�da.6.5.2 Apotelèsmata.Peiramatik  di�taxh. H ulopo�hsh montèlou suntonist -erg�th, kaj¸
 kaitwn mhqanism¸n sugqronismoÔ kai st�jmish
 èginan se gl¸ssa C, me thn qr sh th
biblioj kh
 antallag 
 mhnum�twn MPI. Ta peir�mata diex�qjhkan se m�a eteroge-n  sustoiq�a upologist¸n (linux cluster), pou apotele�to apì 13 kìmbou
, (1 kìmbosuntonist  kai 12 erg�te
). H sustoiq�a periel�mbane dÔo tÔpou
 mhqanhm�twn: (a)7 Intel Pentiums III 800MHz me 256MB RAM (pou onom�zontan twins) kai me sqe-tik  upologistik  dÔnamh V Pk = 1 kai (b) 6 Intel Pentiums III 500MHz me 512MB
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RAM (pou onom�zontan kids), me sqetik  upologistik  dÔnamh V Pk = 0.8. Giaton kajorismì th
 sqetik 
 upologistik 
 dÔnamh
 trèxame 10 forè
 seiriak�, ènapar�deigma efarmog 
 to opo�o pare�qe fwliasmènou
 brìqou
 kai pr�xei
 kinht 
upodiastol 
, kai br kame ton mèso ìro tou qrìnou ektèlesh
 se k�je tÔpo mhqa-n mato
. Autì, an kai e�nai m�a apl  èndeixh th
 upologistik 
 dÔnamh
 sthn pr�xhd�nei kal� apotelèsmata gia ton tÔpo mhqanhm�twn kai efarmog¸n pou exet�sthkan.To d�ktuo diasÔndesh
  tan 100Mbits/sec Fast Ethernet.Gia na exomoi¸soume ti
 sunj ke
 pou epikratoÔn se èna mh-afosiwmèno sÔsth-ma ektelèsame sthn arq  k�je seir�
 peiram�twn epiplèon diergas�e
 se k�poiou
apì tou
 erg�te
 ìpw
 kai sto prohgoÔmeno kef�laio, me skopì na upodiplasi�-soume thn pragmatik  upologistik  tou
 dÔnamh. Trèxame trei
 seirè
 peiram�twn:(1) gia ton mhqanismì sugqronismoÔ (S), (2) gia ton mhqanismì stajm�smato
 (W)kai (3) gia ton sunduasmì twn dÔo mhqanism¸n (SW). Ektelèsame ti
 parap�nwseirè
 peiram�twn gia m = 4, 6, 8, 10, 12 erg�te
. Ta apotelèsmata pou d�nontaisti
 epìmene
 upoenìthte
 apoteloÔn tou
 mèsou
 ìrou
 10 ektelèsewn gia k�jeper�ptwsh.Qrhsimopoi same ta parak�tw mhqan mata: twin1(suntonist 
), twin2, kid1,

twin3, kid2, twin4, kid3, twin5, kid4, twin6, kid5, twin7, kid6. Se k�je per�ptw-sh ta epiplèon fort�a ektelèsthkan sta mhqan mata pou e�nai grammèna me èntonagr�mmata. Sthn per�ptwsh m = 4, qrhsimopoi jhkan ta pr¸ta tèssera mhqan mataapì thn parap�nw l�sta, ìtan m = 8, ta pr¸ta okt¸, kai oÔtw kajex 
.Pr¸th seir� peiram�twn. Sthn pr¸th seir�, peiramatist kame me ti
 dÔoefarmogè
 pou perièqoun exart sei
: Ton algìrijmo Floyd-Steinberg kai thn efar-mog  udrodunamik 
 (Livermoor Loop Kernel 23). Gia k�je mia apì ti
 efarmogè
qrhsimopoi same tr�a diaforetik� megèjh probl mato
 (q¸rou epanal yewn), ta o-po�a d�nontai ston P�naka 6.4, gia na mporèsoume na analÔsoume ti
 dunatìthte
klim�kwsh
 twn efarmog¸n kai twn mhqanism¸n dromolìghsh
. Se k�je per�ptwsh,o sugqronismì
 ègine kat� m ko
 th
 megalÔterh
 di�stash
 tou q¸rou epanal ye-wn, en¸ h dromolìghsh kat� m ko
 th
 deÔterh
 megalÔterh
 di�stash
. O qrìno
par�llhlh
 ektèlesh
 kai twn dÔo efarmog¸n sugkr�netai me tou
 ant�stoiqou
 qrì-nou
 seiriak 
 ektèlesh
.Gia thn dromolìghsh twn dÔo efarmog¸n qrhsimopoi jhkan oi algìrijmoi CSS,

FSS, GSS, TSS kai W-TSS, stou
 opo�ou
 efarmìsthke o mhqanismì
 sugqronismoÔ
S. Oi parap�nw algìrijmoi ulopoi jhkan sÔmfwna me tou
 tÔpou
 pou d�nontai sthnenìthta 2.3. Sthn per�ptwsh tou algìrijmou CSS, to mègejo
 om�da
 epanal yewnd�netai apì ton tÔpo Uc

2∗m
, ètsi ¸ste na exasfal�soume ìti se k�je erg�th ja anate-joÔn dÔo om�de
 epanal yewn. Ep�sh
, efarmìsthkan �nw kai k�tw ìria sta megèjhtwn om�dwn epanal yewn (blèpe P�naka 6.4) ¸ste na apofeuqjoÔn oi meg�le
 ka-juster sei
 pou prokaloÔntai apì th
 uperbolik� meg�le
 om�de
 epanal yewn kaito auxhmèno kìsto
 sugqronismoÔ pou prokale�tai apì ti
 uperbolik� mikrè
 om�de
epanal yewn.To di�sthma sugqronismoÔ SI dìjhke apì ton TÔpo 6.1, me #SPs = 3 ∗ m.Gia na katal xoume sthn parap�nw tim  gia ton arijmì twn shme�wn sugqronismoÔ,ektelèsame exantlhtik� peir�mata me di�fore
 timè
 tou #SPs, sto di�sthma 1 ∗m
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Floyd-Steinberg, parallel times for different number of 

synchronization points #SPs(m)
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Sq ma 6.7: Qrìnoi par�llhlh
 ektèlesh
 twn efarmog¸n Floyd-Steinbergkai Hydro an�loga me ton arijmì shme�wn sugqronismoÔ.to 10 ∗ m me skopì na exakrib¸soume pw
 autì ephre�zei ton qrìno th
 par�l-lhlh
 ektèlesh
. Ta apotelèsmata aut¸n twn peiram�twn sunoy�zetai sto Sq ma6.7. SÔmfwna me to sq ma autì, mpore� na epiteuqje� ikanopoihtik  apìdosh giatimè
 tou arijmoÔ shme�wn sugqronismoÔ #SPs ≥ 3 ∗ m. Sto epìmeno kef�laio,g�netai mia ekten 
 jewrhtik  melèth gia ton kajorismì tou bèltistou diast mato
sugqronismoÔ.Sto Sq ma 6.8 d�nontai ta apotelèsmata twn peiram�twn kai twn dÔo efarmog¸n,gia ìla ta megèjh twn q¸rwn epanal yewn. O par�llhlo
 kai o seiriakì
 qrìno
apeikon�zetai se sqèsh me thn dÔnamh tou sust mato
 pou qrhsimopoi jhke. Hsunolik  dÔnamh èqei w
 ex 
: Gia 4 erg�te
 V P = 3.6, gia 6 erg�te
 V P = 5.4,gia 8 erg�te
 V P = 7.2, gia 10 erg�te
 V P = 9 kai gia 12 erg�te
 V P = 10.8. Oseiriakì
 qrìno
 metr jhke stou
 pio gr gorou
 tÔpou
 mhqanhm�twn, dhlad  sta
twin.Ta apotelèsmata apodeiknÔoun ìti o mhqanismì
 sugqronismoÔ mpore� na efar-moste� se ìlou
 tou
 up�rqonte
 autodromologoÔmenou
 algìrijmou
, dhmiourg¸n-ta
 ti
 sugqronismène
 ekdoqè
 tou
, oi opo�e
 mporoÔn na dromolog soun apodotik�pragmatikè
 efarmogè
 pou perièqoun brìqou
 me exart sei
. MporoÔme na para-thr soume ìti oi algìrijmoi S − CSS, S − FSS, S − GSS, kai S − TSS d�noun
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P�naka
 6.4: Q¸roi epanal yewn gia ti
 efarmogè
 Floyd-Steinberg kai Hy-

dro. Mègejo
 q¸rou mikrì mesa�o meg�lo
Floyd-Steinberg 5000 × 15000 10000 × 15000 15000 × 15000

Upper/lower threshold 500/10 750/10 1000/10
Hydro 5000 × 5 × 10000 7500 × 5 × 10000 10000 × 5 × 10000

Upper/lower threshold 500/10 750/10 1000/10

P�naka
 6.5: Epit�qunsh twn efarmog¸n Floyd-Steinberg kai Hydro.Efarmog  V P S − CSS S − FSS S − GSS S − TSS SW − TSS3.6 1.45 1.57 1.59 1.63 2.865.4 2.76 2.35 2.33 2.47 4.35
Floyd-Steinberg 7.2 2.81 2.92 3.09 3.10 5.399 3.41 3.50 3.49 3.70 6.2710.8 3.95 4.07 4.27 4.34 7.093.6 1.64 1.33 1.42 1.47 2.615.4 2.02 2.10 2.16 2.28 4.04

Hydro 7.2 2.53 2.57 2.72 2.75 4.739 3.01 3.07 3.33 3.29 5.4310.8 3.49 3.49 3.72 3.69 6.16
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Floyd-Steinberg, S-CSS, S-FSS, S-GSS, S-TSS and SW-TSS,
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Floyd-Steinberg, serial and parallel times for the three

problem sizes, VP=10.8
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Hydro, serial and parallel times for the three problem sizes,
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Sq ma 6.8: Par�llhloi qrìnoi ektèlesh
 twn sugqronismènwn algor�jmwntwn efarmog¸n Floyd-Steinberg kai Hydro.



Enìthta 6.5 89ikanopoihtik  epit�qunsh se sqèsh me thn seiriak  ektèlesh, apodeiknÔonta
 ètsithn ax�a twn sugqronismènwn algor�jmwn, wstìso, se k�je per�ptwsh o algìrijmo

SW−TSS upertere� ènanti ìlwn twn �llwn algor�jmwn kaj¸
 parèqei p�nta mega-lÔterh epit�qunsh. Autì exhge�tai apì to gegonì
 ìti o algìrijmo
 SW−TSS e�naio mìno
 apì tou
 parap�nw pou prosarmìzetai sthn anomoiogèneia tou sust mato
.Ta dÔo graf mata sto Sq ma 6.8 apeikon�zoun tou
 seiriakoÔ
 kai tou
 par�llh-lou
 qrìnou
 ektèlesh
 twn dÔo efarmog¸n se 12 erg�te
. O seiriakì
 qrìno
ektèlesh
 aux�netai me grhgorìtero rujmì me thn aÔxhsh tou q¸rou epanal yewn,apì ìti o par�llhlo
 qrìno
. Autì de�qnei ìti oi par�llhloi algìrijmoi qeir�zon-tai ikanopoihtik� thn klim�kwsh
 tou megèjou
 twn efarmog¸n. 'Oso aux�netai tomègejo
 tou probl mato
, tìsoi perissìteroi erg�te
 mporoÔn na qrhsimopoihjoÔnapodotik� sthn par�llhlh ektèlesh.DeÔterh seir� peiram�twn. Sthn deÔterh seir� peiram�twn, to par�deig-ma pou qrhsimopoi jhke e�nai o upologismì
 twn shme�wn tou sunìlou Mandelbrot.'Opw
 e�pame nwr�tera, o upologismì
 autì
 apotele�tai apì èna par�llhlo brìqome akanìnisto upologistikì fìrto, oi diast�sei
 tou opo�ou kat� thn di�rkeia twnpeiram�twn  tan 7500 × 10000, 10000× 10000 kai 12500 × 12500 epanal yei
 stonmigadikì q¸ro C = {α + βi : −2.0 ≤ α ≤ 1.25,−1.25 ≤ β ≤ 1.25}. DromologoÔ-me ton upologismì me tou
 algìrijmou
 CSS, FSS, GSS, TSS kai sugkr�noume thnapìdosh tou
, se ìrou
 par�llhlou qrìnou, me aut  twn stajmismènwn ekdoq¸ntou
 W −CSS, W −FSS, W −GSS kai W − TSS. Se aut  th seir� peiram�twn,perimènoume ìti o mhqanismì
 stajm�smato
 ja dieukolÔnei tou
 algìrijmou
 dromo-lìghsh
 na katane�moun kalÔtera to upologistikì fìrto, belti¸nonta
 me autì tontrìpo thn sunolik  apìdosh. Oi parap�nw ekt�mhsh epibebai¸jhke apì ta peirama-tik� apotelèsmata ta opo�a d�nontai sto Sq ma 6.9, ìpou mporoÔme na doÔme ìti oistajmismènoi algìrijmoi uperteroÔn p�nta se apìdosh ènanti twn mh-stajmismènwn,arqik¸n algor�jmwn.H belt�wsh th
 apìdosh
 twn stajmismènwn ènanti twn arqik¸n algor�j-mwn d�netai kai ston P�naka 6.6. Se autì ton p�naka h belt�wsh upolog�zetaiw
 TA−TW−A

TA
, ìpou TA e�nai o par�llhlo
 qrìno
 ektèlesh
 tou arqikoÔ, mh-stajmismènou algor�jmou, en¸ W-A e�nai o par�llhlo
 qrìno
 th
 ant�stoiqh
stajmismènh
 ekdoq 
 tou. Ma
 endiafèrei na exakrib¸soume to di�sthma empi-stosÔnh
 twn belti¸sewn gia ìle
 ti
 parap�nw peript¸sei
. 'Opw
 sunhj�zetai,upolog�same to 95% di�sthma empistosÔnh
. O algìrijmo
 me ton el�qisto pa-r�llhlo qrìno ektèlesh
  tan o SW − FSS gia ìlou
 tou
 q¸rou
 epanal yewn.H belt�wsh th
 apìdosh
 tou SW − FSS se sqèsh me ton FSS kuma�netai stodi�sthma 18% me 53%. Me pijanìthta 0.95, h belt�wsh th
 apìdosh
 br�sketaisto di�sthma 42± 8%. Wstìso, o algìrijmo
 pou wfel jhke perissìtero apì thnefarmog  tou mhqanismoÔ W ,  tan o GSS, me posostì belt�wsh
 pou kuma�netaiapì 50% w
 57%. Me pijanìtata 0.95, h belt�wsh sthn per�ptwsh aut  br�sketaisto di�sthma 53± 6%. 'Opw
 d�netai sto Sq ma 6.9, h diafor� sthn apìdosh meta-xÔ twn stajmismènwn algor�jmwn e�nai shmantik� mikrìterh apì aut  twn arqik¸nalgor�jmwn.
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Mandelbrot, TSS vs W-TSS
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Table 7

Sq ma 6.9: Par�llhloi qrìnoi twn arqik¸n kai twn stajmismènwn algor�jmwngia thn efarmog  Mandelbrot.O P�naka
 6.7 d�nei ton sunolikì qrìno upologismoÔ kai ton sunolikì arijmìepanal yewn pou anatèjhke k�je erg�th xeqwrist� (gia m = 4) kat� thn di�rkeiath
 par�llhlh
 ektèlesh
 tou upologismoÔ Mandelbrot gia thn per�ptwsh twn al-gor�jmwn GSS kai WGSS. O stìqo
 tou p�naka autoÔ e�nai na epibebai¸soume ìti omhqanismì
 W belti¸nei thn apìdosh mèsw th
 kalÔterh
 katanom 
 upologistikoÔfìrtou stou
 diajèsimou
 erg�te
. O sunolikì
 qrìno
 upologismoÔ k�je erg�the�nai o qrìno
 ton opo�o o erg�th
 xìdeye ektel¸nta
 qr simh ergas�a. Sthn idanik per�ptwsh ìloi oi erg�te
 ja prèpei na èqoun akribì
 ton �dio qrìno upologismoÔ,en¸ meg�le
 diaforopoi sei
 upodeiknÔoun meg�lh anisorrop�a sthn katanom  touupologistikoÔ fìrtou.Ta dedomèna ston P�naka 6.7 antistoiqoÔn sto Sq ma 6.9, GSS ènantiW−GSSkai sthn per�ptwsh twn tess�rwn ergat¸n, me sunolik  V P = 3.6 kai d�noun thndiafor� metaxÔ thn stajmismènh
 kai arqik 
 ekdoq 
 tou algìrijmou. MporoÔme nadoÔme ìti o sunolikì
 par�llhlo
 qrìno
 ektèlesh
 sto Sq ma 6.9 e�nai polÔ kon-t� ston mègisto qrìno upologismoÔ twn ergat¸n. E�nai profanè
 ìti sthn arqik ,mh-stajmismènh ekdoq  tou GSS, o qrìno
 upologismoÔ twn ergat¸n parousi�zeimia diakÔmansh an�logh me thn upologistik  dÔnamh kai to exwterikì fìrto touerg�th, dhlad  argo� kai fortwmènoi erg�te
 parousi�zoun megalÔterou
 qrìnou
upologismoÔ. Sthn per�ptwsh twn stajmismènwn algor�jmwn, h diakÔmansh aut mei¸netai shmantik�. Pio sugkekrimèna, sthn per�ptwsh tou GSS an kai oi erg�te
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P�naka
 6.6: Belt�wsh twn stajmismènwn ènanti twn mh stajmismènwn algo-r�jmwn gia thn efarmog  Mandelbrot.Efarmog  Mègejo
 q¸rou V P S − CSS S − GSS S − FSS S − TSS

vs vs vs vsepanal yewn SW − CSS SW − GSS SW − FSS SW − TSS3.6 27% 50% 18% 33%5.4 38% 54% 37% 34%
10000 × 10000 7.2 43% 57% 52% 32%9 48% 53% 52% 35%10.8 43% 52% 52% 34%3.6 27% 50% 18% 33%5.4 38% 54% 37% 34%

Mandelbrot 12500 × 12500 7.2 44% 57% 53% 30%9 47% 54% 52% 35%10.8 44% 52% 53% 34%3.6 27% 50% 18% 33%5.4 38% 54% 37% 34%
15000 × 15000 7.2 45% 57% 53% 31%9 49% 54% 52% 35%10.8 46% 52% 54% 33%Di�sthma sunolikì 40 ± 6 % 53 ± 6 % 42 ± 8 % 33 ± 4 %empistosÔnh
 42 ± 3 %(95%)

P�naka
 6.7: Katanom  fìrtou ekfrazìmenh se sunolikì arijmì epanal yewnan� erg�th qrìno upologismoÔ an� erg�th, GSS ènanti W − GSS (Mandel-

brot test case).Erg�th
 GSS GSS W − GSS W − GSS

# Epanal yewn Qrìno
 upologismoÔ # Epanal yewn Qrìno
 upologismoÔ(106) (sec) (106) (sec)

twin2 56.434 34.63 55.494 62.54
kid1 18.738 138.40 15.528 62.12
twin3 10.528 39.37 15.178 74.63
kid2 14.048 150.23 13.448 61.92
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kid2 kai twin2 upolìgisan 14.048× 106 kai 56.434× 106 epanal yei
 ant�stoiqa, o
twin2 qrei�sjhke 34.63 sec, en¸ o kid2 150.23 sec, o opo�o
 e�nai per�pou o sunolikì
par�llhlo
 qrìno
. Aut  h �nish katanom  upologistikoÔ fìrtou e�nai upeÔjunhgia thn kak  apìdosh tou algor�jmou dromolìghsh
. Antijètw
, sthn per�ptwshtou W−GSS oi qrìnoi upologismoÔ e�nai arket� isorrophmènoi. Asfal¸
, apokl�-sei
 stou
 qrìnou
 upologismoÔ ofe�lontai sthn akanìnisth fÔsh th
 upì exètash
efarmog 
.Tr�th seir� peiram�twn. Gia thn tr�th seir� peiram�twn, epanal�bame thnpr¸th seir�, efarmìzonta
 aut  thn for� kai ton mhqanismì W stou
 sugqronismè-nou
 algìrijmou
, dhmiourg¸nta
 ètsi tou
 algìrijmou
 SW − CSS, SW − FSS,
SW−GSS kai SW−TSS. Oi efarmogè
 pou ektelèsjhkan  tan p�li o algìrijmo

Floyd-Steinberg kai h efarmog  udrodunamik 
. Ta apotelèsmata pou parousi�zon-tai sta Sq mata 6.10 kai 6.11 de�qnoun ìti se ìle
 ti
 peript¸sei
 oi sugqronismènoikai stajmismènoi algìrijmoi parèqoun kalÔterh apìdosh, dhlad  mikrìterou
 pa-r�llhlou
 qrìnou
 ektèlesh
 apì tou
 sugqronismènous-mìno algìrijmou
. Mpore�ep�sh
 na diapistwje� ìti ìloi oi SW −A algìrijmoi d�noun sugkr�simou
 par�llh-lou
 qrìnou
.Ta apotelèsmata aut� d�nontai ep�sh
 ston P�naka 6.8, o opo�o
 d�nei thn belt�w-sh twn algor�jmwn SW-A ènanti twn S-A, pou upolog�zetai w
 TS−A−TSW−A

TS−A
, ìpou

TS−A e�nai o par�llhlo
 qrìno
 ektèlesh
 tou sugqronismènou-mìno algor�jmou A,en¸ TSW−A e�nai o par�llhlo
 qrìno
 ektèlesh
 tou ant�stoiqou sugqonismènoukai stajmismènou algìrijmou. Ston p�naka autì d�nontai ep�sh
 ta diast mata empi-stosÔnh
 k�je algor�jmou qwrist� all� kai sunolik�, ìpw
 kai sthn prohgoÔmenhupoènothta.Ston P�naka 6.8 d�nontai oi peript¸sei
 twn algor�jmwn me thn megalÔterh bel-t�wsh gia k�je efarmog . Sthn sunèqeia, ston P�naka 6.9 analÔoume thn belt�wshtwn SW−CSS ènanti tou S−CSS gia ton upologismì tou Floyd-Steinberg kai thnbelt�wsh tou SW −GSS ènanti tou S −GSS gia thn efarmog  th
 udrodunamik 
.Kai se autè
 ti
 dÔo peript¸sei
 h belt�wsh th
 apìdosh
 ofe�letai sthn kalÔte-rh katanom  tou upologistikoÔ fìrtou apì tou
 stajmismènou
 algìrijmou
. Piosugkekrimèna, oi algìrijmoi S−CSS kai S−GSS apod�doun per�pou ton �dio arijmìepanal yewn se ìlou
 tou
 erg�te
 pou summetèqoun sthn par�llhlh ektèlesh, kaiautì prokale� anisìthta stou
 sunolikoÔ
 qrìnou
 upologismoÔ an� erg�th, afoÔup�rqoun meg�le
 diaforè
 sti
 upologistikè
 tou
 dunatìthte
. Me tou
 algìrij-mou
 SW−CSS kai SW−GSS, blèpoume ti
 diaforè
 stou
 qrìnou
 upologismoÔna mei¸nontai sto el�qisto giat� o arijmì
 twn epanal yewn pou d�netai se k�jeerg�th prosarmìzetai an�loga me thn upologistik  tou ikanìthta.6.6 Sumper�smataAutì to kef�laio asqole�tai me thn efarmog  genik¸n mhqanism¸n se dunamikoÔ
algìrijmou
 dromolìghsh
. O stìqo
 twn mhqanism¸n e�nai h efarmog  twn duna-mik¸n algor�jmwn se brìqou
 me exart sei
 pou prin den  tan dunatì. StoqeÔoun
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P�naka
 6.8: Belt�wsh twn sugqronismènwn-statjmismènwn ènanti twnsugqronismènwn-mìno algor�jmwn gia ti
 efarmogè
 Floyd-Steinberg kai Hy-

dro.Efarmog  Mègejo
 V P S − CSS S − GSS S − FSS S − TSSq¸rou vs vs vs vsepanal yewn SW − CSS SW − GSS SW − FSS SW − TSS3.6 39% 47% 43% 45%5.4 42% 43% 44% 44%
15000 × 5000 7.2 37% 40% 35% 40%9 34% 27% 34% 36%10.8 31% 23% 28% 35%3.6 44% 46% 45% 42%5.4 41% 42% 44% 45%

Floyd- 15000 × 7500 7.2 39% 45% 38% 42%
Steinberg 9 37% 40% 37% 38%10.8 36% 30% 36% 38%3.6 50% 46% 45% 43%5.4 41% 48% 44% 43%

15000 × 10000 7.2 41% 42% 41% 42%9 39% 43% 40% 41%10.8 38% 36% 38% 39%Di�sthma sunolikì 39 ± 2 % 40 ± 3 % 40 ± 2 % 41 ± 2 %empistosÔnh
 40 ± 1 %(95%) 3.6 40% 46% 43% 44%5.4 43% 44% 44% 44%
10000 × 5000 7.2 39% 37% 37% 41%

×5 9 37% 29% 36% 38%10.8 32% 23% 29% 34%3.6 38% 46% 43% 44%5.4 43% 45% 44% 46%
Hydro 10000 × 7500 7.2 40% 37% 39% 42%

×5 9 37% 29% 38% 38%10.8 35% 30% 35% 36%3.6 40% 47% 45% 44%5.4 42% 47% 44% 43%
10000 × 10000 7.2 40% 41% 41% 42%

×5 9 39% 33% 38% 39%10.8 37% 30% 37% 40%Di�sthma sunolikì 39 ± 2 % 38 ± 4 % 40 ± 2 % 41 ± 2 %empistosÔnh
 39 ± 1 %(95%)
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Floyd-Steinberg, S-CSS vs SW-CSS
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Analyzed in Table 9

Sq ma 6.10: Par�llhloi qrìnoi twn stajmismènwn-suqronismènwn kai twnsugqronismènwn-mìno algor�jmwn gia thn efarmog  Floyd-Steinberg, gia q¸-rou
 epanal yewn: 15000× 5000, 15000× 10000 kai 15000 × 15000 shme�wn.ep�sh
 kai sthn belt�wsh th
 apìdosh
 tou
 se eterogen  kai mh-afosiwmèna pe-rib�llonta. To montèlo epexergas�a
 e�nai autì tou suntonist -erg�th, to opo�otropopoie�tai katall lw
 me thn efarmog  tou mhqanismoÔ suntonismoÔ pou epitrè-pei thn antallag  dedomènwn, h opo�a e�nai apara�thth se probl mata pou perièqounexart sei
. Sthn sunèqeia prote�netai o mhqanismì
 st�jmish
, pou belti¸nei thnexisorrìphsh th
 katanom 
 fort�ou sthn per�ptwsh twn eterogen¸n, mh afosiwmè-nwn susthm�twn Oi mhqanismo� auto� e�nai anex�rthtoi kai mporoÔn na efarmostoÔntautìqrona se opoiod pote dunamikì algìrijmo.H efarmosimìthta kai h apodotikìthta twn dÔo mhqanism¸n apode�qthke pei-ramatik� kai me thn qr sh tri¸n pragmatik¸n brìqwn efarmog¸n, me   kai qwr�
exart sei
. An kai oi exart sei
 pou perie�qan oi efarmogè
  tan omoiìmorfe
 kaistajerè
 ta apotelèsmata pou parousi�zontai ja mporoÔsan na genikeujoÔn kai sebrìqou
 me mh omoiìmorfe
 exart sei
.
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Analyzed in Table 9

Sq ma 6.11: Par�llhloi qrìnoi twn stajmismènwn-suqronismènwn kai twnsugqronismènwn-mìno algor�jmwn gia thn efarmog  Hydro, gia q¸rou
 epa-nal yewn: 10000×5×5000, 10000×5×7500 and 10000×5×10000 shme�wn.
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P�naka
 6.9: Katanom  fìrtou ekfrazìmenh se sunolikì arijmì epanal yewnan� erg�th qrìno upologismoÔ an� erg�th, S − FSS ènanti SW − FSS.Efarmog  Erg�th
 Arijmì
 Qrìno
 Arijmì
 Qrìno
epanal yewn upologismoÔ epanal yewn upologismoÔ(106) (sec) (106) (sec)
S − CSS S − CSS SW − CSS SW − CSS

twin2 59.93 19.25 89.90 28.88
Floyd- kid1 59.93 62.22 29.92 30.86

Steinberg twin3 59.93 19.24 74.92 24.06
kid2 44.95 46.30 29.92 29.08

S − GSS S − GSS SW − GSS SW − GSS

twin2 84.50 15.32 117.94 21.39
Hydro kid1 78.38 42.60 38.03 22.49

twin3 62.69 17.44 106.48 20.75
kid2 73.58 33.72 36.41 19.46



Kef�laio 7Bèltisth suqnìthtasugqronismoÔ dunamik¸nalgor�jmwnOi autodromologoÔmenoi algìrijmoi mporoÔn pia na qeiristoÔn brìqou
 me   qwr�
exart sei
 se eterogene�
 sustoiq�e
 upologist¸n. H Ôparxh exart sewn k�nei apa-ra�thth thn epikoinwn�a metaxÔ twn epexergast¸n kai autì epitugq�netai me thn e-farmog  tou mhqanismoÔ sugqronismoÔ pou perigr�fhke sthn prohgoÔmenh enìthta.H suqnìthta tou sugqronismoÔ prèpei na epileqje� swst� ètsi ¸ste na elaqistopoi-hje� to kìsto
 epikoinwn�a
, diathr¸nta
 tautìqrona uyhl� ep�peda parallhlismoÔ.Sta prohgoÔmena kef�laia, h suqnìthta sugqronismoÔ epilegìtan empeirik�, se au-tì to kef�laio d�netai èna jewrhtikì montèlo gia ton kajorismì th
 suqnìthta
pou odhge� ston el�qisto par�llhlo qrìno gia thn kathgor�a twn autodromologoÔ-menwn algor�jmwn. To montèlo autì prosegg�zei ton par�llhlo qrìno ektèlesh
efarmog¸n pou perièqoun brìqou
 me exart sei
 pou qronodromologoÔntai se e-terogen  sust mata. Qrhsimopoi¸nta
 autì to montèlo mporoÔme na kajor�soumethn suqnìthta sugqronismoÔ pou elaqistopoie� ton ektim¸meno par�llhlo qrìno.H akr�beia tou algor�jmou apodeiknÔetai apì peiramatik� apotelèsmata sta opo�ah suqnìthta sugqronismoÔ, pou proèkuye apì ton algìrijmo, e�nai polÔ kont� seaut  pou brèjhke peiramatik�.7.1 Eisagwg Sthn bibliograf�a up�rqei shmantikì
 ìgko
 doulei�
 gia ton kajorismì tou bèlti-stou megèjou
 om�da
 epanal yewn (tile size, block size, grain size) kat� thn dromo-lìghsh fwliasmènwn brìqwn se omoiogen  katanemhmèna sust mata ([30℄, [76℄, [50℄,[49℄, [65℄ kai sti
 anaforè
 pou perièqoun).Oi Ponnusamy et al [77℄ qrhsimopo�hsanèna montèlo epijewrht /ektelest  (inspector/executor model) gia na problèyounti
 epikoinwniakè
 apait sei
 tou k¸dika th
 efarmog 
 kai na beltistopoi soun
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 epikoinwn�e
 kat� thn di�rkeia tou qrìnou ektèlesh
 gia na antimetwp�soun a-kanìnista probl mata (irregular problems). Oi Huang et al [88℄ parous�asan ènaqronodromologht  pou qwr�zei èna merik� par�llhlo brìqo se anex�rthta mètwpa(wavefronts) kai sthn sunèqeia ektele� ti
 epanal yei
 se k�je mètwpo par�llhla.Oi Lowenthal et al [24℄ prote�noun mia mèjodo gia thn akrib  epilog  tou megèjou
om�da
 kat� ton qrìno ektèlesh
 se progr�mmata pou ekteloÔntai se swlhn¸sei
(pipelined computations). Sto [24℄ oi upologismo� pou anajètontai se k�je epexer-gast  ekteloÔntai kat� om�de
. To mègejo
 th
 k�je om�da
 epilègetai kat� thndi�rkeia tou qrìnou ektèlesh
 an�loga me ti
 metabolè
 pou parathroÔntai stonfìrto ergas�a
, lìgo th
 akanìnisth
 fÔsh
 tou brìqou th
 efarmog 
.To prìblhma th
 anaz thsh
 tou bèltistou megèjou
 om�da
 se eterogen  ka-tanemhmèna sust mata den èqei melethje� ston �dio bajmì. Oi Boulet et al [71℄  tanoi pr¸toi pou ef�rmosan thn mèjodo tiling se eterogen  sust mata. Sthn doule�atou
 qwr�zoun pl rw
 metajèsimou
 brìqou
 se om�de
 epanal yewn �diou megèjou
.Sthn sunèqeia sunjètoun apì autè
 ti
 om�de
 megalÔtere
 om�de
 pou antapokr�-nontai sti
 dun�mei
 twn diajèsimwn epexergast¸n, d�nonta
 perissìterh doulei�stou
 grhgorìterou
 epexergastè
. H mèjodo
 tou
 qrhsimopoie� ènan algìrijmopou dialègei thn kalÔterh dunat  an�jesh om�dwn basizìmeno
 se mia sun�rthshkìstou
. Epilèxane na apofÔgoun thn dhmiourg�a om�dwn metablhtoÔ megèjou
 giana aplopoi soun sthn dhmiourg�a k¸dika. Oi Chen kai Xue [81℄ anajètoun statik�om�de
 epanal yewn diaforetikoÔ megèjou
 stou
 diajèsimou
 epexergastè
 basi-zìmenoi se mia sun�rthsh pou elaqistopoie� ton par�llhlo qrìno sÔmfwna me ènamontèlo kìstou
 upologism¸n kai èna montèlo kìstou
 epikoinwni¸n. Sto montèloupologism¸n, oi ikanìthta upologism¸n twn epexergast¸n montelopoie�tai me b�shthn taqÔthta tou
 kai to mègejo
 mn mh
 en¸ to montèlo epikoinwni¸n perilamb�-nei to kìsto
 apostol 
 kai l yh
 kaj¸
 ep�sh
 kai to ep�pedo sumfìrhsh
 toudiktÔou.Kam�a apì ti
 parap�nw ergas�e
 den afor� thn per�ptwsh tou dunamikoÔ upolo-gismoÔ kai an�jesh
 om�dwn epanal yewn stou
 diajèsimou
 epexergastè
. Stou
algìrijmou
 pou parousi�sthkan sta [31℄ kai [102℄ oi autodromologoÔmenoi algì-rijmoi epekt�jhkan mèsw tou mhqanismoÔ sugqronismoÔ gia efarmog  se brìqou
me exart sei
, wstìso, h epilog  th
 kat�llhlh suqnìthta
 sugqronismoÔ den e�qemelethje� se b�jo
. Se autì to kef�laio parousi�zetai mia mèjodo
 pou epitrèpeithn exeÔresh th
 suqnìthta
 sugqronismoÔ h opo�a elaqistopoie� ton qrìno th
 pa-r�llhlh
 ektèlesh
 twn parap�nw autodromologoÔmenwn algor�jmwn se eterogen kai mh-afosiwmèna katanemhmèna sust mata.7.2 Exart sei
 kai upologismo� swlhn¸sewn'Opw
 e�dame stou
 algor�jmou
 pou parousi�zonta sta prohgoÔmena kef�laia hÔparxh twn shme�wn sugqronismoÔ exanagk�zei th par�llhlh ektèlesh proqwr seise diakrit� b mata, upì thn morf  ektèlesh
 swl nwsh
 [31, 8℄ (pipelined compu-

tations).Genik�, jewroÔme ìti k�je gÔro
 anajèsewn om�dwn epanal yewn stou
 erg�te




Enìthta 7.2 99antistoiqe� se mia xeqwrist  swl nwsh me arijmì stad�wn (stages) �so me ton arijmìtwn diajèsimwn ergat¸n m (blèpe Sq ma 9.1). O arijmì
 twn gÔrwn anajèsewn,antistoiqe� ston arijmì twn swlhn¸sewn p.
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Sq ma 7.1: Qwrikì di�gramma mia
 swl nwsh
 qondroÔ-kìkkou me m st�dia,
M stigmiìtupa kai m + (M − 1) b mata.Mèsa se mia swl nwsh k�je erg�th
 sugqron�zetai me tou
 geitonikoÔ
 touerg�te
 sta prokajorismèna shme�a sugqronismoÔ. Up�rqoun sunolik� M shme�asugqronismoÔ, omoiìmorfa katanemhmèna kat� m ko
 th
 di�stash
 sugqronismoÔ
Us, h opo�a e�nai h kai pio meg�lh apì ti
 n diast�sei
 tou fwliasmènou brìqou(blèpe Sq ma7.2). MetaxÔ duo shme�wn sugqronismoÔ perièqontai h epanal yei
sthn di�stash sugqronismoÔ Us.Gia thn olokl rwsh th
 ektèlesh
 k�je swl nwsh
 apaitoÔntai m + (M − 1)b mata ìpw
 fa�netai sto Sq ma 9.1, ìpou m e�nai o arijmì
 twn ergat¸n pou anti-stoiqe� sthn arqik  kajustèrhsh ektèlesh
 th
 swl nwsh
 (arijmì
 bhm�twn pouapaite�tai gia na gem�sei h swl nwsh). To M antistoiqe� ston arijmì twn stig-miìtupwn th
 swl nwsh
, dhlad  ston arijmì twn bhm�twn apì thn stigm  pou jagem�sei h swl nwsh mèqri to tèlo
 th
 ektèlesh
. Ta dedomèna pou par�gontai stotèlo
 enì
 stad�ou th
 swl nwsh
 trofodotoÔntai sto epìmeno st�dio. Sto Sq ma9.1, k�je om�da upologism¸n pou anat�jetai se èna erg�th apotele� èna xeqwristìst�dio th
 swl nwsh
, en¸ èna shme�o sugqronismoÔ diaqwr�zei duo diaforetik�stigmiìtupa th
 swl nwsh
.To m ko
 twn diasthm�twn sugqronismoÔ kajor�zei to pl jo
 twn upologism¸nprin thn apostol  enì
 mhnÔmato
. E�nai profanè
 ìti h epilog  tou diast mato
sugqronismoÔ pa�zei shmantikì rìlo ston sunolikì par�llhlo qrìno. Mikrì di�-sthma shma�nei suqnoÔ
 sugqronismoÔ
 kai �ra puknè
 epikoinwn�e
, èna meg�lodi�sthma shma�nei mikr  suqnìthta sugqronism¸n, gegonì
 pou mpore� na perior�seiton diajèsimo parallhlismì.7.2.1 Montèla kìstou
 upologism¸n kai epikoinwni¸nSthn prosèggish pou akoloujoÔme se autì to kef�laio, gia na efarmìsoume ènaautodromologoÔmeno algìrijmo se èna eterogenè
 kai mh afosiwmèno sÔsthma ar-q�zoume me èna metasqhmatismì pou metatrèpei tou
 m pragmatikoÔ
 epexergastè
se èna p�naka apì tou
 ant�stoiqou
 A omoiogene�
 kai afosiwmènou
 eikonikoÔ
 e-pexergastè
, ìpw
 parousi�sthke arqik� apì ton algìrijmo DTSS (blèpe enìthta
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Sq ma 7.2: Katamerismì
 enì
 q¸rou 2 diast�sewn se om�de
 upologism¸nkai topojèthsh shme�wn sugqronismoÔ.5.1.1). K�je èna
 apì autoÔ
 tou
 eikonikoÔ
 epexergastè
 èqei monadia�a diajèsi-mh upologistik  isqÔ. 'Ena
 pragmatikì
 erg�th
 k montelopoie�tai san èna sÔnoloapì Ak eikonikoÔ
 erg�te
 me diajèsimh upologistik  isqÔ 1, ìpou Ak e�nai kai hdiajèsimh upologistik  isqÔ tou pragmatikoÔ erg�th k, me k = 1, . . . , m. O sunoli-kì
 arijmì
 twn eikonik¸n epexergast¸n e�nai A =
∑m

k=1 Ak. O lìgo
 m
A

e�nai miaèndeixh gia thn anomoiogèneia tou sust mato
.Met� ton metasqhmatismì, h k�je swl nwsh apotele�tai apì A (ant� gia mst�dia) kai apì M stigmiìtupa. Sthn sunèqeia th
 enìthta
, ìloi oi autodromo-logoÔmenoi algìrijmoi efarmìzontai stou
 A eikonikoÔ
 erg�te
 kai kaloÔntai w

DCSS, DGSS, DTSS, DFSS. O metasqhmatismì
 autì
 belti¸nei thn apìdosh twnautodromologoÔmewn algor�jmwn afoÔ èna
 erg�th
 me meg�lh upologistik  dÔna-mh ja qwriste� se polloÔ
 eikonikoÔ
 erg�te
 kai �ra ja anal�bei meg�lo mèro
 th
doulei�
.Montèlo kìstou
 upologism¸n: To kìsto
 upologism¸n e�nai mia gram-mik  sun�rthsh tou arijmoÔ twn epanal yewn ep� tou kìstou
 upologismoÔ th
 k�jeepan�lhyh
. JewroÔme ìti o k�je eikonikì
 erg�th
 èqei upologistik  isqÔ �sh methn upologistik  isqÔ tou pio argoÔ fusikoÔ erg�th tou sust mato
. To kìsto
upologismoÔ mia
 upoom�da
 epanal yewn e�nai:

tp = hVicp (7.1)ìpou Vi e�nai to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn sthn di�stash dromolìghsh

Us kai cp e�nai o qrìno
 pou apaite�tai apì ton eikonikì erg�th gia thn ektèlesh m�a
epan�lhyh
. Profan¸
 to parap�nw isqÔei gia brìqou
 duo diast�sewn, se �llhper�ptwsh to tp ja prèpei na pollaplasiaste� kai me to mègejo
 twn upìloipwndiast�sewn. Sth sunèqeia h an�lush ja perioriste� se brìqou
 duo diast�sewn.



Enìthta 7.3 101Montèlo kìstou
 epikoinwni¸n: Upojètoume ìti to kìsto
 apostol 
enì
 mhnÔmato
 (ts) e�nai �dio me to kìsto
 l yh
 enì
 mhnÔmato
 (tr). H akr�-beia aut 
 th
 apìdosh
 den ma
 apasqole� idia�tera afoÔ oi epikoinwn�e
 sun jw
ekteloÔntai se zeÔgh apostol¸n-l yewn, kai �ra ma
 apasqole� perissìtero o su-nolikì
 qrìno
 apostol s-l yh
. To kìsto
 gia thn antallag  enì
 mhnÔmato
megèjou
 h (Sq ma 7.2, 7.3 kai 7.4) metaxÔ duo ergat¸n e�nai:
tc = cd + hcc (7.2)'Opou cd e�nai to kìsto
 arqikopo�hsh
 (o qrìno
 gia thn apostol  enì
 mhnÔmato
mhdenikoÔ megèjou
) kai cc e�nai h rujmoapìdosh (throughput) tou diktÔou, h opo�aor�zetai w
 1 /(stajerì eÔro
 z¸nh
), ìpou to stajerì eÔro
 z¸nh
 (sustained

bandwidth) e�nai to pl jo
 twn dedomènwn pou mporoÔn na antallagoÔn se miamon�da qrìnou, to metr�tai se ep�pedo efarmog 
.Shme�wsh 1: Se èna eterogenè
 sÔsthma, oi erg�te
 mpore� na epikoinwnoÔn sediaforetikè
 taqÔthte
, akìma kai an to d�ktuo diasÔndesh
 e�nai omoiogenè
. Akì-ma, ìtan pollo� erg�te
 stèlnoun mhnÔmata sto d�ktuo thn �dia stigm , to ep�pedosumfìrhsh
 tou diktÔou aux�netai. Gia na l�boume upìyh ma
 ta parap�nw, prag-matopoioÔme pollaplè
 dokimè
 apostol s-l yh
 (ping-pong test) metaxÔ poll¸nzeug¸n ergat¸n gia na broÔme ti
 mèse
 timè
 cc kai cd.Shme�wsh 2: Epikoinwn�e
 èqoume mìno metaxÔ twn m pragmatik¸n ergat¸n kai ìqimetaxÔ twn vm eikonik¸n ergat¸n.7.3 Kajorismì
 th
 suqnìthta
 sugqronismoÔgia eterogen , mh- afosiwmèna sust mataSthn sunèqeia ja analÔsoume dÔo peript¸sei
 analog�a
 tou arijmoÔ eikonik¸nergat¸n kai tou arijmoÔ stad�wn th
 swl nwsh
 (arijmoÔ diajèsimwn om�dwn e-panal yewn): ìtan o arijmì
 eikonik¸n ergat¸n isoÔtai me ta arijmì stad�wn th
swl nwsh
, dhlad  ìtan èqoume A = N kai ìtan o arijmì
 eikonik¸n ergat¸n e�naimikrìtero
 tou arijmoÔ stad�wn th
 swl nwsh
, dhlad  ìtan A < N . H per�ptwsh
A > N den èqei analuje� giat� mpore� na upobajmisje� sthn per�ptwsh A = N methn qrhsimopo�hsh mìno twn N ek twn A ergat¸n.7.3.1 Per�ptwsh A = NSe aut  thn per�ptwsh o arijmì
 twn eikonik¸n ergat¸n e�nai �so
 me ton sunolikìarijmì twn om�dwn epanal yewn, dhlad  k�je eikonikì
 erg�th
 ja anal�bei thnektèlesh akrib¸
 mia
 om�da
 epanal yewn. Aut  e�nai kai h statik  per�ptwsh.Gia lìgou
 aplìthta
, upojètoume ìti qrhsimopoie�tai o algìrijmo
 DCSS sthndi�stash Uc thn opo�a kai moir�zei se N om�de
 epanal yewn tou �diou megèjou

Vi = Uc

A
. To Sq ma 7.3 apeikon�zei ton diamerismì tou q¸rou epanal yewn se N �se
om�de
 (orizìntia tm mata) oi opo�e
 èqoun anateje� se A = N eikonikoÔ
 erg�te
.Sto �dio sq ma, mporoÔme ep�sh
 na doÔme ta M shme�a sugqronismoÔ ta opo�a e�naikatanemhmèna omoiìmorfa sthn di�stash Us.
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Sq ma 7.3: Per�ptwsh A = N : Mot�bo epikoinwni¸n kai upologism¸n giaèna q¸ro epanal yewn pou antistoiqe� se m�a swl nwsh me A st�dia, Mstigmiìtupa kai arijmì bhm�twn A + (M − 1).O sunolikì
 par�llhlo
 qrìno
 se aut  thn per�ptwsh, e�nai o qrìno
 upologi-smoÔ twn A+(M −1) bhm�twn th
 swl nwsh
. K�je b ma apotele�tai, sthn genik per�ptwsh, apì ti
 leitourg�e
 l yh
, upologismoÔ, apostol 
. Ta b mata pou e-kteloÔntai apì ton pr¸to erg�th, dhlad  ton P1, apoteloÔntai mìno apì leitourg�e
upologismoÔ kai apostol 
, afoÔ den qrei�zetai na l�bei dedomèna apì k�poion proh-goÔmeno erg�th. Paromo�w
, ta b mata pou ekteloÔntai apì ton teleuta�o erg�th,dhlad  ton PA, apoteloÔntai mìno apì leitourg�e
 l yh
 kai upologismoÔ.A
 or�soume ìti to h dhl¸nei to di�sthma sugqronismoÔ, Uc e�nai to mègejo
 th
di�stash
 dromolìghsh
, Us to mègejo
 th
 di�stash
 sugqronismoÔ kai M = Us

he�nai o arijmì
 twn shme�wn sugqronismoÔ. Ep�sh
, sumbol�zoume me cp ton qrìnoupologismoÔ mia
 epan�lhyh
 gia ton eikonikì erg�th, me N ton arijmì twn bhm�twndromolìghsh
, pou isoÔtai me ton arijmì twn om�dwn epanal yewn all� kai me tonarijmì twn eikonik¸n ergat¸n A. Tèlo
, to mègejo
 twn om�dwn epanal yewnsÔmfwna me ton algìrijmo DCSS e�nai Vi = Uc

A
. O sunolikì
 par�llhlo
 qrìno
d�netai apì:

T A=N
comp = m

A
hUccp + (hVicp)(M − 1) (7.3)Parat rhsh 4.1 (i) O pr¸to
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.3) e�nai o qrìno
 upologi-smoÔ ìlwn twn teleuta�wn upoom�dwn tou probl mato
. Autì apeikon�zetai apì tak�jeta skiasmèna orjog¸nia tou Sq mato
 7.3. AfoÔ basizìmaste ston qrìno u-pologismoÔ an� epan�lhyh tou eikonikoÔ erg�th cp, o opo�o
 antistoiqe� ston qrìnoupologismoÔ tou pio argoÔ erg�th tou sust mato
, prèpei na stajm�soume autìnton pr¸to ìro me m

A
, ètsi ¸ste na h upologistik  dÔnamh twn A eikonik¸n ergat¸nna antistoiqe� se aut  twn m pragmatik¸n. (ii) Paromo�w
, o deÔtero
 ìro
 th
ex�swsh
 (7.3) antiproswpeÔei ton qrìno upologismoÔ twn M − 1 stigmiìtupwn th
swl nwsh
, ìpw
 apeikon�zetai apì ta orizìntia skiasmèna orjog¸nia tou Sq ma-to
 7.3. E�nai profanè
 ìti o sunolikì
 qrìno
 upologismoÔ e�nai to �jroisma ìlwntwn k�jeta kai orizìntia skiasmènwn orjogwn�wn, dhlad  tou sunolikoÔ arijmoÔ
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 swl nwsh
 (blèpe Sq ma 9.1 kai 7.3).'Opw
 anafèrjhke nwr�tera, antallagè
 dedomènwn lamb�noun q¸ra mìno metaxÔtwn pragmatik¸n ergat¸n. Sumbol�zoume me tc ton qrìno apostol 
   l yh
 enì
mhnÔmato
, o opo�o
 or�zetai sthn ex�swsh (7.2). O qrìno
 gia thn olokl rwshìlwn twn apostol¸n kai l yewn d�netai apì:
T A=N

comm = (m − 2)(2tc) + (M − 1)(2tc) (7.4)Parat rhsh 4.2 (i) Gia èna q¸ro epanal yewn sugkekrimènou megèjou
 kai giathn per�ptwsh pou exet�zoume, o qrìno
 epikoinwni¸n aux�netai grammik� se sqèshme to m. O pr¸to
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.4) antiproswpeÔei ton qrìno epikoinwni¸npou sqet�zetai me ton upologismì ìlwn twn pr¸twn upoom�dwn tou probl mato
,dhlad  tou pr¸tou ìrou th
 ex�swsh
 (7.3).(ii) Paromo�w
, O deÔtero
 ìro
 th
ex�swsh
 (7.4) e�nai o qrìno
 epikoinwni¸n pou sqet�zetai me ton upologismì ìlwntwn M − 1 stigmiìtupwn th
 swl nwsh
 (dhlad  me ton deÔtero ìro th
 ex�swsh
(7.3).Prèpei na prosjèsoume kai ton qrìno an�jesh
 ergas�a
, afoÔ èqoume montèlosuntonist -erg�th, o opo�o
 e�nai Twa = 2tms + csch, ìpou tms = cd +V cc. Se autìton qrìno perièqetai o qrìno
 gia thn antallag  plhrofori¸n metaxÔ tou erg�th kaitou suntonist , kaj¸
 kai o qrìno
 csch pou xodeÔei o suntonist 
 gia na upolog�seito mègejo
 th
 epìmenh
 om�da
 epanal yewn, pou kaloÔme kìsto
 dromolìghsh
(scheduling overhead).Epomènw
, o sunolikì
 par�llhlo
 qrìno
 gia thn per�ptwsh A = N e�nai:
T A=N

par = T A=N
comp + T A=N

comm + Twa (7.5)O qrìno
 Twa lamb�netai mìno mia for� giat� oi qrìnoi gia ti
 epìmene
 anajèsei
epikalÔptontai apì �lle
 leitourg�e
 upologism¸n   epikoinwni¸n.Sthn sunèqeia or�zoume ton par�llhlo qrìno sunart sei tou diast mato
 sug-qronismoÔ h to opo�o kai morfopoioÔme san thn Prìtash 1. Gia ti
 timè
 tou N kai
Vi pou d�nontai apì ènan algìrijmo dromolìghsh
 (blèpe P�naka 7.1), o el�qisto
par�llhlo
 qrìno
 mpore� na breje� paragwg�zonta
 ton T A=N

par kai epibebai¸nonta
ìti h deÔterh par�gwgo
 e�nai jetik .Prìtash 1. O par�llhlo
 qrìno
 T A=N
par san sun�rthsh tou h èqei el�qisth tim sto shme�o:

hA=N
opt =

√
2UsAcd

cp(ViA − Ucm) − 2ccA(m − 2)
(7.6)Apìdeixh. AfoÔ ma
 endiafèrei na broÔme to di�sthma sugqronismoÔ pou elaqisto-poie� ton T A=N

par paragwg�zoume T A=N
par w
 pro
 to h. Autì ma
 d�nei:

d

dh
T A=N

par = 2cc(m − 3) + cp(Uc

m

A
− Vi) −

2Uscd

h2
(7.7)
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dh

T A=N
par = 0 d�netai apì thn ex�swsh (7.6). Me thn qr sh toupakètou Mathcad [106℄ upolog�zoume thn deÔterh par�gwgo tou T A=N

par sto shme�o
hA=N

opt , kai diapist¸noume ìti h d2

d(hA=N
opt )2

T A=N
par e�nai jetik . Autì ma
 kajor�zei ìtih lÔsh th
 ex�swsh
 (7.6) e�nai èna topikì el�qisto tou par�llhlou qrìnou T A=N

par .7.3.2 Per�ptwsh A < NAut  e�nai h genik  per�ptwsh sthn opo�a oi om�de
 upologism¸n e�nai perissìtere
apì tou
 diajèsimou
 erg�te
 kai �ra k�je erg�th
 ja anal�bei perissìtere
 apì miaom�de
. K�je nèo
 gÔro
 anajèsewn antistoiqe� se mia xeqwrist  swl nwsh. Gialìgou
 aplìthta
 upojètoume ìti o arijmì
 twn om�dwn epanal yewn e�nai akèraiopollapl�sio tou arijmoÔ twn ergat¸n, kai �ra èqoume akrib¸
 p gÔrou
 an�jesh
kai p swlhn¸sei
. Sthn pr�xh e�nai pijan¸n na mhn qrhsimopoihjoÔn ìloi oi erg�te
sthn teleuta�a swl nwsh. H èxodo
 k�je swl nwsh
 trofodote� thn e�sodo th
epìmenh
. To Sq ma 7.4 apeikon�zei mia sullog  apì p epanal yei
 tou Sq mato
9.1. O jewrhtikì
 par�llhlo
 qrìno
 se aut  thn per�ptwsh e�nai to �jroisma twnqrìnwn olokl rwsh
 ìlwn twn p swlhn¸sewn kai tou qrìnou metafor�
 twn de-domènwn metaxÔ twn swlhn¸sewn. Sthn pragmatikìthta, o sunolikì
 par�llhlo
qrìno
 or�zetai apì ton qrìno pou ja oloklhrwje� h teleuta�a upoom�da tou pro-bl mato
, h opo�a apeikon�zetai sto Sq ma 7.4 san �PA, upoom�da M , swl nwsh
p�. K�je swl nwsh mpore� na oloklhrwje� se A + (M − 1) b mata, ta opo�a, ìpw
anafèrjhke prohgoumènw
 apart�zontai apì ti
 leitourg�e
 l yh
, upologismoÔ kaiapostol 
 (blèpe Sq ma 9.1 kai 7.3). Kai se aut  thn per�ptwsh, ta b mata pouekteloÔntai apì ton pr¸to eikonikì erg�th den perilamb�noun l yh
 dedomènwn kaiaut� pou ekteloÔntai apì ton teleuta�o den perilamb�noun apostolè
 dedomènwn.Opìte, o sunolikì
 qrìno
 twn upologism¸n gia ìle
 ti
 swlhn¸sei
 e�nai pforè
 o qrìno
 m�a
 swl nwsh
, dhlad  ja èqoume p × [A + (M − 1)] b mata upo-logismoÔ, pou oloklhr¸nontai se qrìno:

T A<N
comp = m

A
cphUc + cph(M − 1)

∑p−1
j=0 VjA+1 (7.8)'Opou VjA+1 e�nai to mègejo
 upologismoÔ th
 pr¸th
 om�da
 epanal yewn k�jeswl nwsh
.Parat rhsh 4.3 (i) O pr¸to
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.8) ma
 d�nei ton qrìno upo-logismoÔ ìlwn twn teleuta�wn upoom�dwn tou probl mato
, ta opo�a antistoiqoÔnse p × A b mata upologism¸n, ta opo�a apeikon�zontai apì ta k�jeta skiasmènaorjog¸nia tou sq mato
 7.4. Ton ìro autì prèpei na ton stajm�soume p�li me tonlìgo m

A
, ìpw
 sthn per�ptwsh N = A. (ii) O deÔtero
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.8) ana-fèretai ston qrìno upologismoÔ twn M−1 stigmiìtupwn k�je swl nwsh
, ta opo�aoloklhr¸nontai se p(M − 1) b mata upologismoÔ kai apeikon�zontai sto Sq ma 7.4apì ta orizìntia skiasmèna orjog¸nia.O sunolikì
 qrìno
 twn upologism¸n d�netai apì to �jroisma twn k�jetwn kaiorizìntiwn skiasmènwn orjogwn�wn tou Sq mato
 7.4.O sunolikì
 arijmì
 bhm�twn apostol¸n kai l yh
 gia ìle
 ti
 swlhn¸sei
e�nai: p[(m − 2) + (M − 1)] + (p − 1). Opìte o qrìno
 gia thn pragmatopo�hsh
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Sq ma 7.4: Per�ptwsh A < N : Mot�bo epikoinwni¸n kai upologism¸n gia ènaq¸ro epanal yewn pou antistoiqe� se p swlhn¸sei
, k�je mia me A st�dia,
M stigmiìtupa kai arijmì bhm�twn A + (M − 1).ìlwn twn epikoinwniak¸n leitourgi¸n, sumperilambanomènou kai tou qrìnou gia thnmetafor� dedomènwn metaxÔ twn swlhn¸sewn e�nai o akìloujo
:

T A<N
comm = p(m − 2)(2tc) + p(M − 1)(2tc) + (p − 1)Ttr (7.9)Parat rhsh 4.4 (i) Gia èna q¸ro epanal yewn sugkekrimènou megèjou
 kaigia thn per�ptwsh pou exet�zoume, o qrìno
 epikoinwni¸n aux�netai grammik� sesqèsh me to m kai to p. O pr¸to
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.9) antiproswpeÔei tonqrìno epikoinwni¸n pou sqet�zetai me ton upologismì ìlwn twn pr¸twn upoom�dwntou probl mato
, dhlad  tou pr¸tou ìrou th
 ex�swsh
 (7.8), pou antistoiqe� sta

p(m− 2) b mata epikoinwni¸n. (ii) Paromo�w
, O deÔtero
 ìro
 th
 ex�swsh
 (7.9)e�nai o qrìno
 epikoinwni¸n pou sqet�zetai me ton upologismì ìlwn twn M − 1stigmiìtupwn th
 swl nwsh
, dhlad  me ton deÔtero ìro th
 ex�swsh
 (7.8), pouantistoiqe� sta p(M − 1) b mata epikoinwni¸n. (iii) Ttr e�nai o qrìno
 metafor�
twn dedomènwn apì mia swl nwsh sthn epìmenh kai upolog�zetai w
 2 (cd + Uscc)kai epanalamb�netai p − 1 forè
 (blèpe Sq ma 7.4).Prèpei tèlo
, na prosjèsoume kai ton qrìno an�jesh
 ergas�a
, o opo�o
 e�-nai upolog�zetai p�li ìpw
 sthn prohgoÔmenh per�ptwsh san Twa = 2tms + csch,ìpou tms = cd + V cc. Se autì ton qrìno perièqetai o qrìno
 gia thn antallag plhrofori¸n metaxÔ tou erg�th kai tou suntonist , kaj¸
 kai o qrìno
 csch pouxodeÔei o suntonist 
 gia na upolog�sei to mègejo
 th
 epìmenh
 om�da
 epanal -yewn. O qrìno
 autì
 upolog�zetai p�li mìno gia thn pr¸th om�da epanal yewn
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 7.1: Arijmì
 bhm�twn dromolìghsh
 kai megèjh om�dwn epanal yewnme kat¸fli t (= L).N Vi

DCSS Uc

Vi
Vi

DGSS 1
ln⌈ A

A−1
⌉
(ln⌈Uc

A
⌉ − ln t) (1 − 1

A
)i Uc

A

DTSS 2Uc

F+L
F − (i − 1)D

DFSS A(1.44 ln⌈Uc

A
⌉ − ln t) ( 1

α
)i+1 Uc

A

DTFSS 2Uc

F+L
[
∑k+A

i=k (F − (i − 1)D)]/Atou probl mato
.Opìte o sunolikì
 par�llhlo
 qrìno
 gia thn per�ptwsh A < N e�nai:
T A<N

par = T A<N
comp + T A<N

comm + Twa (7.10)Sthn sunèqeia or�zoume ton par�llhlo qrìno sunart sei tou diast mato
 sug-qronismoÔ h ton opo�o kai morfopoioÔme san thn Prìtash 2. Gia ti
 timè
 tou N kai
Vi pou d�nontai apì ènan algìrijmo dromolìghshs(blèpe P�naka 7.1), o el�qisto
par�llhlo
 qrìno
 mpore� na breje� paragwg�zonta
 ton T A<N

par kai epibebai¸nonta
ìti h deÔterh par�gwgo
 e�nai jetik .Prìtash 2.O par�llhlo
 qrìno
 T A<N
par san sun�rthsh tou h èqei el�qisth tim sto shme�o:

hA<N
opt =

√
2 (Us p A cd)

(2m−6)Accp+Uccpm−cpA
∑

p

j=0
VjA+1

(7.11)Apìdeixh. AfoÔ ma
 endiafèrei na broÔme to di�sthma sugqronismoÔ pou elaqisto-poie� ton T A<N
par paragwg�zoume T A<N

par w
 pro
 to h. Autì ma
 d�nei:
d

dh
T A<N

par = Uccp

m

A
− cp

p−1∑

j=0

VjA+1 + (2m − 6)ccp − 2
Uscd

h2
(7.12)kai h lÔsh tou d

dh
T A<N

par = 0 d�netai apì thn ex�swsh (7.11). Me thn qr sh toupakètou Mathcad [106℄ upolog�zoume thn deÔterh par�gwgo tou T A<N
par sto shme�o

hA<N
opt , kai diapist¸noume ìti h d2

d(hA<N
opt )2

T A<N
par e�nai jetik . Autì ma
 kajor�zei ìtih lÔsh th
 ex�swsh
 (7.11) e�nai èna topikì el�qisto tou par�llhlou qrìnou T A=N

par .7.4 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. Ta peir�mata diex�qjhkan se mia sustoiq�a upologist¸n(Intel Xeons, 2.8GHz, 2GB RAM), diasundedemènwn me d�ktuo GigaBit Ethernetsthn opo�a qrhsimopoi jhkan 17 diergas�e
 MPI (1 suntonist 
 kai m=16 erg�te
).O k¸dika
 ulopoi jhke se gl¸ssa C, me thn qr sh tou gcc 4.2.3. Tautìqrona me
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 sto parask nio (background jobs) twn m/2ergat¸n, prokeimènou na dhmiourghje� teqnht  anomoiogèneia sto sÔsthma. Ta apo-telèsmata pou parousi�zontai apoteloÔn ton mèso ìro 10 ektelèsewn. H efarmog pou ektele�tai e�nai o algìrijmo
 exom�lunsh
 sf�lmato
 Floyd-Steinberg (F-S),o opo�o
 perigr�fetai sthn enìthta 5.3.1. Se ìle
 ti
 peript¸sei
 qrhsimopoi jh-ke san el�qisto mègejo
 om�da
 oi t = 20 epanal yei
 kat� m ko
 th
 di�stash
 Uc.Prosdiorismì
 paramètrwn. Gia na prosdiorisjoÔn oi timè
 twn paramètrwnepikoinwni¸n, anaptÔqjhke èna metroprìgramma to opo�o exomoi¸nei èna mikr 
 kl�-maka
 montèlo suntonist -erg�th. Pragmatopoie� apostolè
 kai l yh
 mhnum�twndiaforetikoÔ megèjou
, metaxÔ ìlwn twn zeug¸n ergat¸n prokeimènou na exomoi¸seiep�peda sumfìrhsh tou diktÔou parìmoia me aut� twn pragmatik¸n efarmog¸n. Tometroprìgramma autì metr�ei ton mèso qrìno apostol s-l yh
 (round-trip time)kai ton diaire� me to 2, upojètonta
 ìti o qrìno
 apostol 
 kai l yh
 e�nai �dioi.Aut  h mètrhsh epitrèpei ton prosdiorismì th
 qrìnou arqikopo�hsh
 cd = 8×10−5skai tou rujmoapìdosh
 cc = 6.55 × 10−7s. To kìsto
 dromolìghsh
 gia k�je al-gìrijmo brèjhke w
: DCSS csch = 3.2 × 10−5s, DTSS csch = 3.4 × 10−5s, DFSS

csch = 7 × 10−5s, DGSS csch = 8.5 × 10−5s kai DTFSS csch = 3.7 × 10−5s.Gia na prosdiorisjoÔn oi timè
 twn paramètrwn upologism¸n, ektelèsjhkan ek-dìsei
 mikr 
 kl�maka
 th
 efarmog 
 kai stou
 aploÔ
 all� kai stou
 uperfortw-mènou
 erg�te
. Me autìn ton trìpo, prosdior�sjhkan oi timè
 tou cp, oi opo�e
 giatou
 kanonikoÔ
 erg�te
 e�nai cfast
p = 3.3 × 10−8s, en¸ gia tou
 uperfortwmènou


cslow
p = 2cfast

p . Me b�sh ta parap�nw, èqoume gia tou
 uperfortwmènou
 erg�te

V P slow = 1 kai gia tou
 aploÔ
 erg�te
 V P fast = 2. O P�naka
 2 sunoy�zei ti
timè
 ìlwn twn parap�nw paramètrwn.P�naka
 7.2: Ektim¸mene
 timè
 paramètrwn gia ta montèla upologism¸n-epikoinwni¸n.

F − S cd cc cslow
p V P slow V P fast

8 × 10−5s 6.55 × 10−7s 6.6 × 10−8s 1 2
csch DCSS DTSS DFSS DGSS DTFSS

3.2 × 10−5s 3.4 × 10−5s 7 × 10−8s 8.5 × 10−8s 3.7 × 10−8s7.4.1 ApotelèsmataKat� thn di�rkeia twn peiram�twn, uperfort¸same me exwterik� fort�a tou
 misoÔ
fusikoÔ
 epexergastè
 (m/2). Gia m = 16 erg�te
, h sunolik  dÔnamh  tan A =

24. Ektelèsame thn efarmog  F − S me tou
 algìrijmou
 dromolìghsh
 DCSS,

DTSS, DFSS, DGSS kai DTFSS se èna pla�sio eikìna
 50000 × 150000 shme�wn,gia diast mata sugqronismoÔ 20, 40, . . . , 1000 shme�wn kai metr same ton pragmatikìpar�llhlo qrìno. Apeikon�same autì ton qrìno sto di�gramma tou Sq mato
 7.5.Sto �dio di�gramma perilamb�nontai ta apotelèsmata gia ton jewrhtik� ektim¸menopar�llhlo qrìno, pou sugkentr¸jhkan me thn qr sh th
 sun�rthsh
 eq. (10.1).Kajor�same ep�sh
 jewrhtik� to bèltisto di�sthma sugqronismoÔ hA<N
opt me thn
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 Sun�rthsh
 (7.11) gia k�je algìrijmo, gia 24 eikonikoÔ
 erg�te
. Taapotelèsmata d�nontai ston P�naka 7.4.1
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hopt_DFSS 224DCSS, m=16, A=24 hopt_DCSS 153 DFSS, m=16, A=24

ha_DFSS 180Ttheor min  = 22.274s ha_DCSS 160 Ttheor min  = 24.114s

Tactual min  = 22.002s

DTSS, m=16, A=24 hopt_DTSS 152 DGSS, m=16, A=24 hopt_DGSS 216

Ttheor min  = 28.633s ha_DTSS 120 Ttheor min  = 35.319s ha_DGSS 200

Tactual min  = 26.927s Tactual min  = 31.629s

DTFSS, m=16, A=24 hopt_DTFSS 152

Ttheor min  = 24.094s ha_DTFSS 160

Tactual min  = 22.890s

Sq ma 7.5: Jewrhtiko� qrìnoi ènanti twn pragmatik¸n, ìpw
 ep�sh
 bèltiste
jewrhtikè
 kai pragmatikè
 timè
 tou diast mato
 sugqronismoÔ h gia ti
di�fore
 mejìdou
 (h = 20, 40, . . . , 1000).MporoÔme na doÔme ìti h mèjodo
 ma
 perigr�fei me akr�beia thn sumperifor�tou sust mato
 afoÔ h kampÔlh tou jewrhtikoÔ par�llhlou qrìnou akolouje� seìle
 ti
 peript¸sei
 thn kampÔlh twn pragmatik¸n par�llhlwn qrìnwn. Pio sug-kekrimèna, kai oi dÔo kampÔle
 èqoun el�qisth tim  gia to �dio per�pou di�sthmasugqronismoÔ h. Ta apotelèsmata de�qnoun ìti to bèltisto hA<N
opt pou d�netai apìthn Ex�swsh (7.11) e�nai polÔ kont� sto pragmatikì ha pou d�nei ton el�qisto pa-r�llhlo qrìno sthn pr�xh. H apìstash metaxÔ th
 jewrhtik 
 kai th
 praktik 
kampÔlh
 ofe�letai kur�w
 sti
 apokl�sei
 twn metr sewn twn qarakthristik¸n twnmontèlwn epikoinwni¸n kai upologism¸n kai sthn adunam�a akriboÔ
 prosdiorismoÔtwn bhm�twn dromolìghsh
 N , twn algor�jmwn dromolìghsh
 pou anafèrontai sthnenìthta 2.3.2. Wstìso h apìstash aut  den ephre�zei ti
 epidìsei
 tou montèlou



Enìthta 7.5 109ston prosdiorismì tou bèltistou diast mato
 sugqronismoÔ.Se ìle
 ti
 peript¸sei
, h diafor� metaxÔ twn dÔo diasthm�twn sugqronismoÔ,
hA<N

opt kai ha, ìpw
 kai h diaforè
 metaxÔ twn el�qistwn jewrhtik¸n kai prakti-k¸n par�llhlwn qrìnwn gia k�je èna apì aut� ta diast mata d�nontai sto P�naka7.4.1. To sumpèrasma pou mporoÔme na bg�loume apì ton p�naka autìn e�nai ìti qrh-simopoi¸nta
 to jewrhtik� upologismèno bèltisto di�sthma sugqronismoÔ hA<N
opt ,mporoÔme na epitÔqoume èna par�llhlo qrìno pou e�nai polÔ kont� ston pragmatikìel�qisto par�llhlo qrìno.P�naka
 7.3: Bèltiste
 jewrhtikè
 kai pragmatikè
 timè
 tou diast mato
sugqronismoÔ, kai oi ant�stoiqoi par�llhloi qrìnoi.

F loyd − Steinberg A = 24

Alg. hA<N
opt ha Ttmin Tamin |Ttmin−

Tamin |

DCSS 153 160 22.274 21.506 0.768
DTSS 152 120 28.633 26.927 1.706
DFSS 224 180 24.114 22.002 2.112
DGSS 216 200 35.319 31.629 3.690

DTFSS 152 160 24.094 22.890 1.204
Alg. |Ttmin− |hA<N

opt − ha|
|hA<N

opt
−ha|

ha
· 100

Tamin |/Tamin

DCSS 0.0357% 7 0.0437%
DTSS 0.0633% 8 0.0666%
DFSS 0.0959% 44 0.2444%
DGSS 0.1166% 16 0.0800%

DTFSS 0.0525% 8 0.0500%Ep�sh
 metr same thn epit�qunsh se sqèsh me thn seiriak  efarmog , gia ìlou
tou
 algìrijmou
 dromolìghsh
 kai gia m = 4, 8, 16 epexergastè
. H akìloujhdi�taxh qrhsimopoi jhke: gia m = 4, e�qame 2 gr gorou
 kai 2 argoÔ
 epexerga-stè
, gia m = 8, 4 gr gorou
 kai 4 argoÔ
 epexergastè
, kai tèlo
 gia m = 16, 8gr gorou
 kai 8 argoÔ
 epexergastè
. Epomènw
, e�qame p�nake
 twn A = 6, 12, 24eikonik¸n epexergast¸n antisto�qw
. Se k�je per�ptwsh qrhsimopoi same to bèl-tisto jewrhtikì di�sthma sugqronismoÔ (blèpe Sq ma 7.5). O seiriakì
 qrìno
metr jhke se èna eikonikì epexergast  kai ta apotelèsmata d�nontai sto Sq ma7.6.7.5 Sumper�smataSe aut  thn enìthta parousi�sthke èna jewrhtikì montèlo pou epitrèpei ton kajori-smì tou bèltistou diast mato
 sugqronismoÔ gia efarmogè
 pou perièqoun brìqou
me exart sei
 (DOACROSS loops) se eterogen  sust mata upologist¸n. To mo-ntèlo pou prote�netai e�nai arket� genikì ¸ste na kalÔptei olìklhrh thn t�xh twnautodromologoÔmenwn algor�jmwn. H qrhsimìthta th
 mejodolog�a
 ofe�letai stogegonì
 ìti mia kak  epilog  diast mato
 sugqronismoÔ mpore� na odhg sei se me�w-
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Sq ma 7.6: Epit�qunsh pou epitugq�noun oi diaforè
 mèjodoi kai ta bèltistadiast mata sugqronismoÔ.sh th
 apìdosh
 kai to kìsto
 tou kajorismoÔ tou bèltistou diast mato
 sugqroni-smoÔ mèsw exantlhtik 
 anaz thsh
 e�nai apagoreutikì. To di�sthma sugqronismoÔpou kajor�zetai b�sh tou montèlou e�nai polÔ kont� se autì pou diapist¸netai sthnpr�xh. Tèlo
, ta peiramatik� apotelèsmata apodeiknÔoun ìti qrhsimopoi¸nta
 autìto di�sthma sugqronismoÔ mpore� na epiteuqje� polÔ kal  epit�qunsh se sqèsh meton seiriakì k¸dika.



Kef�laio 8Autì-prosarmozìmenhdromolìghsh sestoqastik� perib�llontaAutì to kef�laio exet�zei dunamikoÔ
 algìrijmou
 exisorrìphsh
 fort�wn gia mh-afosiwmène
 kai eterogene�
 sustoiq�e
 upologist¸n. Parousi�zetai èna
 nèo
 al-gìrijmo
 pou onom�zetai �algìrijmo
 autì-prosarmozìmenh
 dromolìghsh
 � (Self-

Adapting Scheduling   gia suntom�a SAS). O Algìrijmo
 autì
 stoqeÔei sthn duna-mik  dromolìghsh fwliasmènwn brìqwn, me omoiìmorfe
 exart sei
 se stoqastik�perib�llonta. To fort�o pou apasqole� to sÔsthma kai den an kei sthn par�llhlhefarmog  (exwgenè
 fort�o), akolouje� mia aprìblepth sumperifor�, h opo�a mpore�na montelopoihje� san stoqastik  diergas�a.Sthn enìthta 5.2 parousi�sthke o DMPS(DTSS), o opo�o
 sÔmfwna me ta pei-ramatik� apotelèsmata e�nai o pio apodotikì
 algìrijmo
 gia thn dunamik  dromolì-ghsh fwliasmènwn brìqwn me exart sei
, se eterogene�
 sustoiq�e
 upologist¸n.Se autì to kef�laio sugkr�noume thn apìdosh tou SAS me aut n tou DMPS(DTSS)k�nonta
 thn upìjesh ìti o qrìno
 zw 
 kai to mesodi�sthma �fixh
 twn eiserqo-mènwn ergasi¸n, pou sunjètoun to fort�o th
 sustoiq�a
, akoloujoÔn mia ekjetik katanom . Ta peiramatik� apotelèsmata de�qnoun ìti o algìrijmo
 SAS uperisqÔ-ei shmantik� tou DMPS(DTSS), eidik� se peript¸sei
 me gr gora metaballìmenafort�a.8.1 Eisagwg H pr¸th prosp�jeia prosarmog 
 twn autìdromologoÔmenwn algor�jmwn se ete-rogen  sust mata  tan to Weighted Factoring (WF) pou parousi�zetai sto [82℄.H diafor� tou WF apì ton aplì FSS e�nai ìti ston pr¸to, ta megèjh twn om�-dwn epanal yewn stajm�zontai me k�poia b�rh (weights) pou prokÔptoun apì thnsqetik  upologistik  isqÔ twn ergat¸n. Wstìso, ston WF ta b�rh twn ergat¸n



112 Kef�laio 8paramènoun stajer� se ìlh thn di�rkeia ektèlesh
 tou par�llhlou progr�mmato
.Autì èqei san apotèlesma thn kal  apìdosh se eterogen  kai afosiwmèna sust -mata all� thn me�wsh th
 apìdosh
 se mh-afosiwmèna sust mata. Oi Banicescu

& Liu prìteinan sto [41℄ mia mèjodo pou onom�zetai “Adaptive Factoring (AF)”, hopo�a prosarmìzei ta b�rh aut� kat� thn di�rkeia tou qrìnou ektèlesh
, qrhsimo-poi¸nta
 metr sei
 qrìnwn pou antikatoptr�zoun ti
 metabolè
 th
 upologistik 
isqÔo
 twn ergat¸n. H mèjodo
 aut  e�qe sqediaste� gia efarmogè
 pou diex�gontaise qronik� b mata(time-stepping), ìpou oi metr sei
 pou diex�gontai sta prohgoÔ-mena qronik� b mata mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na belti¸soun thn apìdoshsta epìmena qronik� b mata. Oi Chronopoulos et al. parous�asan sto [4℄ mia e-pèktash tou algìrijmou TSS, ton Distributed TSS (DTSS), o opo�o
 perigr�fetaisthn enìthta 5.1.1. Ston DTSS ta megèjh twn om�dwn epanal yewn metab�llontaian�loga me thn epexergastik  isqÔ twn ergat¸n all� kai ton arijmì twn diergasi¸npou br�skontai se k�je b ma dromolìghsh
 sthn our� ektèlesh
 tou k�je erg�th,dhlad  an�loga me thn diajèsimh epexergastik  isqÔ. Ed¸ sundu�zoume ti
 aretè
tou DTSS (plhrofor�e
 apì thn our� ektèlesh
) kai tou AF(metr sei
 qrìnwn),kai parousi�zoume ton SAS, èna algìrijmo pou exisorrope� dunamik� to upologi-stikì fort�o th
 par�llhlh
 efarmog 
, k�tw apì thn parous�a metaballìmenouexwgenoÔ
 fort�ou. O SAS anajètei om�de
 epanal yewn stou
 erg�te
 sÔmfwname: 1. To istorikì ìlwn twn prohgoÔmenwn qronik¸n metr sewn gia thn sugkekri-mènh efarmog 2. To istorikì twn eiserqìmenwn ergasi¸n3. ton arijmì twn diergasi¸n sthn our� ektèlesh
 twn ergat¸n sto trèqwn b madromolìghsh
Prèpei na shmei¸soume ìti oi algìrijmoi pou anafèrontai parap�nw èqoun sqe-diaste� gia brìqou
 pou den perièqoun exart sei
, ant�jeta o SAS stoqeÔei se brì-qou
 me exart sei
. Gia thn antallag  dedomènwn qrhsimopoie�tai mhqanismì
 sug-qronismoÔ pou analÔjhke sthn enìthta 6.2. O upologismì
 ektele�tai p�li se miamorf  swl nwsh
 (pipeline).8.2 O algìrijmo
 Self Adaptive SchedulingSe aut  thn enìthta perigr�fetai o algìrijmo
 SAS, mia prosp�jeia gia dunamik exisorrìphsh fort�ou k�tw apì thn parous�a stoqastikoÔ exwgenoÔ
 fort�ou. o
SAS e�nai èna
 autodromologoÔmeno
 algìrijmo
, pou anajètei om�de
 epanal yewnstou
 erg�te
 sundu�zonta
 to istorikì twn qrìnwn upologismoÔ twn prohgoÔme-nwn om�dwn epanal yewn pou tou
 e�qan anateje�, to istorikì twn ergasi¸n pouperièqontai sthn our� ektèlesh
 tou
 kai ton arijmì twn ergasi¸n sthn our� e-ktèlesh
 tou
 sto trèqon b ma dromolìghsh
. Xekin�ei taxinom¸nta
 tou
 erg�te
se fj�nousa seir�, sÔmfwna me thn ikanìthta upologism¸n tou
. Qwr�
 bl�bh th
genikìthta
 upojètoume ìti V P1 ≥ V P2 ≥ . . . ≥ V Pm kai ìti V P1 = 1. O SAS



Enìthta 8.2 113upolog�zei kai anajètei ti
 pr¸te
 om�de
 epanal yewn stou
 erg�te
 an�loga methn ikanìthta upologism¸n tou
. H pr¸th om�da epanal yewn pou anat�jetai ston
Pk upolog�zetai sÔmfwna me ton parak�tw tÔpo:

⌈
uc × V Pk

2 ×
∑m

i=1 V Pi

⌉ (8.1)JewroÔme ìti èqoume ikanopoihtik  exisorrìphsh fort�ou ìtan ìloi oi erg�te
oloklhr¸noun ton upologismì ti
 om�da
 pou tou
 anatèjhke mèsa ston �dio per�-pou qrìno. Gia autì ton lìgo o SAS qrhsimopoie� thn ènnoia tou qrìnou anafor�
(reference time), pou sumbol�zetai w
 tref , upì thn ènnoia ìti perimènoume ìloi oerg�te
 na oloklhr¸soun ton upologismì th
 k�je om�da
 epanal yewn mèsa seautì ton qrìno anafor�
. O qrìno
 autì
 lamb�netai w
 o qrìno
 upologismoÔth
 pr¸th
 om�da
 apì ton pr¸to erg�th. O SAS katanèmei tou
 upologismoÔ
 ètsi¸ste ìloi oi erg�te
 na oloklhr¸soun ti
 om�de
 epanal yewn tou
 mèsa se autìnton endeiktikì qrìno. Autì to epitugq�nei k�nonta
 problèyei
 gia ton qrìno upo-logismoÔ mia
 om�da
, basizìmeno
 se metr sei
 qrìnwn upologismoÔ prohgoÔmenwnom�dwn epanal yewn kai se istorik� stoiqe�a twn our¸n ektèlesh
 twn ergat¸n.Epiplèon Orolog�a.
• V k

1 , . . . , V k
j e�nai ta megèjh twn pr¸twn om�dwn epanal yewn pou èqounanateje� ston Pk kai tk1 , . . . , t

k
j e�nai oi pragmatiko� qrìnoi upologismoÔ tou
.

• qk
1 , . . . , qk

j e�nai o arijmì
 ergasi¸n sthn our� ektèlesh
 tou Pk kat� thnan�jesh twn j pr¸twn om�dwn epanal yewn.
• O mèso
 qrìno
 an� epan�lhyh kai an� doulei� gia ti
 pr¸te
 j om�de
 epa-nal yewn tou erg�th Pk, pou sumbol�zetai w
 µk

j , d�netai apì ton tÔpo:
µk

j =

∑
j

l=1

tk
l

qk
l
×V k

l

j
.Autì
 o tÔpo
 lamb�nei upìyh tou ton arijmì twn ergasi¸n sthn our� ektè-lesh
 tou Pk afoÔ èqoume upojèsei ìti o arijmì
 ergasi¸n epifèrei grammik epibr�dunsh sthn upologistik  isqÔ.

• t̂kj+1 = µk
j ×qk

j+1×V k
j e�nai o problepìmeno
 qrìno
 tou Pk gia ton upologismìth
 om�da
 epanal yewn an to mègejo
 th
 e�nai Vj kai up�rqoun qk

j+1 ergas�e
sthn our� ektèlesh
 tou.Epomènw
, o SAS upolog�zei to mègejo
 th
 epìmenh
 om�da
 pou anajètei ston
Pk me b�sh ton endeiktikì qrìno kai to mègejo
 kai ton qrìno upologismoÔ th
prohgoÔmenh
 om�da
 tou Pk w
 ex 
:

V k
j+1 =

tRef

t̂kj+1

× V k
j (8.2)
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 SAS perigr�fetai ston akìloujo yeudok¸dika:Suntonist 
:Arqikopo�hsh:(a) Eggraf  ergat¸n. Oi erg�te
 anafèroun ta V Pk kai qk
1 .(b) Taxinìmhsh twn ergat¸n se fj�nousa seir� th
 V Pk kai an�jesh th
 pr¸-th
 om�da
 epanal yewn (chunk) se k�je erg�th.1. 'Oso up�rqoun diajèsime
 epanal yei
:(aþ) L yh a�thsh
 apì ton erg�th Pk, katagraf  twn qk

j+1 kai tkj .(bþ) Upologismì
 tou V k
j+1 sÔmfwna me ton tÔpo 8.2, kai an�jesh ston

Pk.Erg�th
 Pk:Arqikopo�hsh:(a) Eggraf  me ton suntonist  kai anafor� twn V Pk kai qk
1 .1. Apostol  a�thsh
 ston suntonist , anafor� tou qk kai tou qrìnouupologismoÔ th
 prohgoÔmenh
 om�da
 tkj .2. Anamon  ap�nthsh
: An den up�rqoun �lle
 diajèsime
 om�de
 epana-l yewn, termatismì
. Alli¸
 l yh th
 om�da
 me mègejo
 (V k

j+1) kaiupologismì
.3. Antallag  dedomènwn sto SPs ìpw
 perigr�fetai sto prohgoÔmeno ke-f�laio.4. Mètrhsh tou qrìnou upologismoÔ tkj+1 th
 om�da
 epanal yewn V k
j+1.5. Epistrof  sto b ma 1.'Otan oi erg�te
 k�noun a�thsh gia doulei� ston suntonist , stèlnoun kai th
metr sei
 pou èqoun k�nei gia thn prohgoÔmenh om�da epanal yewn, ètsi ¸ste osuntonist 
 na mpore� na ti
 qrhsimopoi sei sto epìmeno b ma dromolìghsh
. Autìden ephre�zei thn apìdosh tou sust mato
 afoÔ oi plhrofor�e
 apì ti
 metr sei
den èqoun meg�lo ìgko.8.3 Stoqastik  montelopo�hsh tou perib�llon-to
 - Katanom  tou exwgenoÔ
 fort�ouOi klasiko� autodromologoÔmenoi (self-scheduling) algìrijmoi par�goun om�de
 e-panal yewn twn opo�wn to mègejo
 e�nai e�te stajerì, e�te mei¸netai me stajerìtrìpo. Oi algìrijmoi auto� apod�doun sqetik� kal� se afosiwmèna sust mata all�
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 e�nai periorismènh se mh-afosiwmèna sust mata. Oi prosarmostiko�
(adaptive) algìrijmoi, ìpw
 oi AF kai DTSS, antistajm�zoun thn diakÔmansh touexwgenoÔ
 fort�ou qrhsimopoi¸nta
 metaballìmena b�rh kat� ton upologismì th
doulei�
 pou stèlnoun se k�je erg�th. Oi algìrijmoi auto� prèpei na apod�dounkal� se pragmatik� mh-afosiwmèna sust mata. AfoÔ h diakÔmansh tou fort�ou setètoia sust mata den e�nai nteterministik , mpore� na montelopoihje� san mia sto-qastik  diergas�a. Gia autì ton lìgo h apìdosh ton prosarmostik¸n algor�jmwnprèpei na elegqje� se èna stoqastikì perib�llon.Upojètoume ìti o qrìno
 an�mesa se diadoqikè
 af�xei
 nèwn ergasi¸n sto sÔ-sthma (interarrival time) e�nai mia ekjetik� katanemhmènh tuqa�a metablht , dhlad h diadikas�a �fixh
 twn ergasi¸n akolouje� thn katanom  Poisson. An o rujmì
af�xewn e�nai λ, tìte h pijanìthta ìti h epìmenh ergas�a ja èrjei met� apì qrìno xd�netai w
:

1 − e−λx (8.3)ìpou x ≥ 0 [33℄. Upojètoume ep�sh
 ìti o qrìno
 zw 
 (lifetime) k�je ergas�a
akolouje� th
 �dia katanom , me rujmì exuphrèthsh
 µ. D�nonta
 diaforetikè
 timè
sta λ kai µ, mpore� na exomoiwje� èna gr gora   arg� metaballìmeno fort�o. Segenikè
 grammè
 ìso megalÔtero
 e�nai o rujmì
 af�xewn kai o qrìno
 zw 
 twnergasi¸n, tìso perissìtere
 ergas�e
 susswreÔontai sto sÔsthma, en¸ qamhlì
rujmì
 af�xewn kai mikrì
 qrìno
 zw 
 odhge� se mikrìtero arijmì ergasi¸n kai�ra qamhlì exwgenè
 fort�o.Gia na exomoi¸soume to fort�o sto sÔsthma ekteloÔme se k�je erg�th miagenn tria tuqa�wn diergasi¸n, dhlad  èna prìgramma pou dhmiourge� nèe
 diergas�e
sÔmfwna me ta parap�nw.8.4 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. H ulopo�hsh tou SAS sthr�zetai sto pla�sio katanemh-mènou programmatismoÔ pou prosfèretai apì thn èkdosh mpich.1.2.6 th
 biblio-j kh
 antallag 
 mhnum�twn (MPI) (Pachecho, 1997), kai ègine se gl¸ssa C methn qr sh th
 èkdosh 1.2.6 tou metaglwttist  gcc.Ta peir�mata diex�qjhkan se èna eterogenè
 katanemhmèno sÔsthma pou apote-le�te apì 7 poluepexergastikoÔ
 kìmbou
 (2 epexergastik� stoiqe�a an� kìmbo), meènan apì autoÔ
 na analamb�nei ton rìlo tou suntonist . Pio sugkekrimèna qrhsi-mopoi same: (a) 4 4 Intel Pentiums III 800MHz me 256MB RAM pou onom�zontai
twins, kai ta opo�a diajètoun V Pk = 0.5 (èna apì aut� ston rìlo tou suntonist );(b) 3 Intel Pentiums III 1266MHz me 1GB RAM ta opo�a onom�zontai zealots, me
V Pk = 1; kai (g) 5 Intel Pentiums III 500MHz me 512MB RAM pou onom�zon-tai kids kai èqoun V Pk = 0.33. H eikonik  dÔnamh tou k�je tÔpou upologist kajor�sjhke apì thn analog�a twn qrìnwn ektèlesh
 enì
 metroprogr�mmato
 sek�je tÔpo upologist  se sqèsh me tou
 upìloipou
. To d�ktuo diasÔndesh
  tan
100Mbit fast Ethernet(switched). Sta peir�mata qrhsimopoi jhke h akìloujh di�-taxh (machinefile): zealot1, twin2, twin2, zealot1, zealot2, twin3, twin3, zealot2,
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 8.1: rujmo� �fixh
 kai qrìnwn zw 

arrival rate λ lifetime rate µgr goro 10 10mèso 3.33 3.33argì 2 2P�naka
 8.2: Posostia�a diafor� qrìnwn ektèlesh
 (belt�wsh) tou SAS pro
ton DTSS gia ton upologismì tou Floyd-Steinberg

m 4 8 12gr goro 26.60% 20.35% 10.23%mèso 12.24% 24.54% 15.38%argì 25.80% 30.17% 14.00%
zealot4, twin4, twin4, zealot4. Ta onìmata twn kìmbwn d�nontai duo forè
 afoÔèqoume duo epexergastè
 an� kìmbo. Oi metr sei
 d�nontai gia m = 4, 8, kai 12 er-g�te
. An parathr soume thn parap�nw di�taxh, me autì to b ma sthn aÔxhsh touarijmoÔ twn epexergast¸n perimènoume èna sqetik� omalì gr�fhma afoÔ aux�noumestajer� k�je for� thn upologistik  isqÔ sto sÔsthma.'Opw
 èqoume anafèrei nwr�tera upojètoume ìti to exwgenè
 fort�o akolouje�mia ekjetik  katanom . Epilègoume qrìnou
 �fixh
 kai zw 
 twn exwterik¸n er-gasi¸n, ètsi ¸ste na exomoi¸soume gr gora, mèsa kai arg� metaballìmeno fort�osto sÔsthma. 'Otan lème gr gora metaballìmeno fort�o ennooÔme ìti ja all�xeiarketè
 forè
 tim  mèsa se èna b ma dromolìghsh
. Oi rujmo� auto� d�nontai stonp�naka 8.1.8.4.1 Apotelèsmata.Sugkr�name thn apìdosh tou SAS me aut  tou DMPS(DTSS) gia thn efarmo-g  Floyd-Steinberg, qwr�
 exwgenè
 fort�o (afosiwmèno sÔsthma) kai sthn sunè-qeia gia arg�, mesa�a kai gr gora metaballìmeno fort�o, sÔmfwna me tou
 rujmoÔ
pou d�nontai ston p�naka 8.1. H sÔgkrish me ton DMPS(DTSS) g�netai giat� o
DMPS(DTSS) mpore� na qeirisje� me epituq�a, probl mata me exart sei
 se mh-afosiwmèna sust mata afoÔ kai o �dio
 e�nai èna
 prosarmostikì
 algìrijmo
.Sto sq ma 8.1 d�nontai oi mèsoi par�llhloi qrìnoi ektèlesh
 twn duo algor�j-mwn, gia tou
 trei
 tÔpou
 exwgenoÔ
 fort�ou. Se k�je per�ptwsh d�netai kai oqrìno
 par�llhlh
 ektèlesh
 twn duo algor�jmwn sto afosiwmèno sÔsthma, sanèndeixh tou or�ou th
 apìdosh
 pou mpore� na epitÔqei k�je algìrijmo
. Se k�jeper�ptwsh kai gia tou
 duo algìrijmou
, to di�sthma sugqronismoÔ e�nai 100 shme�a(H = 100). H posostia�a belt�wsh tou SAS pro
 ton DMPS(DTSS) sunoy�zetaiston p�naka 8.2.Gia th
 epilogè
 ston rujmì metabol 
 tou exwgenoÔ
 fort�ou pou dokim�sth-
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Floyd-Steinberg, Exponential distribution (fast)
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Floyd-Steinberg, Exponential distribution (medium)
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Floyd-Steinberg, Exponential distribution (slow)
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Sq ma 8.1: Par�llhloi qrìnoi twn SAS kai DTSS gia thn ektèlesh touupologismoÔ Floyd-Steinbergkan, ta peiramatik� apotelèsmata de�qnoun ìti o SAS p�nta apod�dei kalÔtera apìton DMPS(DTSS). O SAS e�nai mia pr¸th prosp�jeia prosarmog 
 dunamikoÔalgor�jmou, gia brìqou
 me exart sei
, se stoqastik� perib�llonta. Ta apote-lèsmata pou sugkentr¸jhkan den apok�luyan thn akrib  ep�drash an�mesa stonrujmì metabol 
 tou fort�ou kai th
 apìdosh
 tou algor�jmou, e�nai p�ntw
 emfa-nè
 ìti lamb�nonta
 upìyh tou
 qrìnou
 upologismoÔ twn prohgoÔmenwn ergasi¸nmporoÔme na k�noume kalÔtere
 ektim sei
 gia thn diakÔmansh tou fort�ou sto sÔ-sthma, d�nonta
 ètsi thn dunatìthta gia kalÔterh exisorrìphsh tou upologistikoÔfort�ou. Akìma o SAS upertere� tou DMPS(DTSS) kai sthn per�ptwsh tou a-fosiwmènou sust mato
. Autì ofe�letai sto gegonì
 ìti oi ektim sei
 gia thneikonik  upologistik  isqÔ twn epexergast¸n tou sust mato
 mpore� na mhn e�nai
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, o SAS apì thn �llh meri� qrhsimopoie� ti
 qronikè
 metr sei
 giana perior�sei autì to pijanì sf�lma ekt�mhsh
.Oi dokimè
 èginan se èna perib�llon me l�gou
 epexergastè
, apok�luyan w-stìso ìti o SAS e�nai èna
 poll� uposqìmeno
 algìrijmo
. Blèpoume ìti kai seautìn ton algìrijmo, ìpw
 �llwste kai stou
 algor�jmou
 pou perigr�fontai staprohgoÔmena kef�laia, h klim�kwsh (scalability) tou sust mato
 e�nai periorismènh,afoÔ h aÔxhsh th
 apìdosh
 apì èna arijmì epexergast¸n kai p�nw, den akolouje�thn aÔxhsh tou arijmoÔ twn epexergast¸n. Autì ofe�letai en mèrh ston periorismìpou jètei to montèlo erg�th suntonist  to opo�o akoloujoÔn ìloi oi algìrijmoi.8.5 Sumper�smataSe autì to kef�laio parousi�sthke èna
 nèo
 dunamikì
 algìrijmo
 dromolìghsh
(SAS)gia mh-afosiwmène
 sustoiq�e
 upologist¸n. To montèlo efarmog¸n e�naikai se aut  thn per�ptwsh oi fwliasmènoi brìqoi pou perièqoun omoiìmorfe
 exar-t sei
. H apìdosh tou SAS sugkr�jhke me ton algìrijmo DMPS(DTSS) k�twapì stoqastik� metaballìmeno exwgenè
 fort�o. O qrìno
 �fixh
 kai zw 
 touexwgenoÔ
 fort�ou montelopoi jhke me thn qr sh th
 ekjetik 
 katanom 
. O al-gìrijmo
 autoÔ tou kefala�ou parousi�zei beltiwmènh apìdosh lìgo th
 ikanìthta
tou prosarmog 
 sti
 metabolè
 tou exwgenoÔ
 fort�ou. Ta peiramatik� apotelè-smata apodeiknÔoun ìti o nèo
 autì
 algìrijmo
 e�nai pio apodotikì
 apì autoÔ
pou perigr�fontai sthn bibliograf�a. Wstìso èginan emfane�
 oi periorismo� sthnklim�kwsh th
 apìdosh tou sust mato
 se sqèsh me thn aÔxhsh tou arijmoÔ twnergat¸n, gegonì
 pou sqet�zetai me to montèlo suntonist -erg�th. Ton periorismìautìn ja melet soume sto epìmeno kef�laio ìpou parousi�zetai èna
 katanemhmèno
dunamikì
 algìrijmo
.
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 dromolìghsh
H anisìthta sthn katanom  tou upologistikoÔ fort�ou e�te sta omoiogen    staeterogen  katanemhmèna sust mata mpore� na bl�yei shmantik� thn apìdosh. Oidunamikè
 mèjodoi exisorrìphsh
 fort�ou pou èqoume parousi�sei sta prohgoÔmenakef�laia e�nai basismèna sto montèlo suntonist  erg�th, sto opo�o èna
 monadikì
kìmbo
 suntonist 
 lamb�nei ìle
 ti
 apof�sei
 kai katart�zei to sqèdio dromolìgh-sh
, basismèno
 sun jw
 se plhrofor�e
 pou tou parèqoun oi erg�te
. To montèlosuntonist -erg�th èqei dÔo meionekt mata: (1) oi plhrofor�e
 sti
 opo�e
 sthr�zeiti
 apof�sei
 tou o suntonist 
 mpore� na mhn e�nai ègkure
, eidik� sthn per�ptwshpou ta qarakthristik� tou sust mato
 metab�llontai gr gora, (2) h dunatìthtaklim�kwsh
 tou sust mato
, me thn aÔxhsh tou arijmoÔ ergat¸n e�nai periorismè-nh. Se autì to kef�laio parousi�zetai mia katanemhmènh algorijmik  prosèggish,sthn opo�a up�rqoun mìno erg�te
, oi opo�oi e�nai ikano� na l�boun mìnoi tou
 ti
apof�sei
 sqetik� me thn dromolìghsh
 twn ergasi¸n tou
, exale�fonta
 ètsi taparap�nw meionekt mata.9.1 Eisagwg 'Ole
 oi mèjodoi dromolìghsh
 poÔ perigr�fontai sta prohgoÔmena kef�laia bas�-zontai sto montèlo suntonist -erg�th, sto opo�o o suntonist 
 e�nai apokleistik�upeÔjuno
 gia thn dromolìghsh twn ergasi¸n, basizìmeno
 sun jw
 se plhrofor�e
pou lamb�nei kat� diast mata apì tou
 erg�te
. Oi plhrofor�e
 autè
 apostèllon-tai apì tou
 erg�te
 met� thn olokl rwsh th
 ergas�a
 pou tou
 èqei anateje� kaiaxiopoioÔntai apì ton suntonist  sta epìmena b mata dromolìghsh
. Se sust -mata me taqèw
 metaballìmena qarakthristik�, ìpw
 gia par�deigma se sust matame metaballìmeno fort�o, up�rqei o k�nduno
 oi plhrofor�e
 pou epistrèfoun oierg�te
 na q�noun thn egkurìthta tou
 prin qrhsimopoihjoÔn apì ton suntonist .O k�nduno
 autì
 e�nai megalÔtero
 se meg�la sust mata ta opo�a mporoÔn na pe-rilamb�noun ekatont�de
   qili�de
 erg�te
, ìpw
 gia par�deigma se sustoiq�e




120 Kef�laio 9poluepexergast¸n (SMP clusters)   se efarmogè
 tou upologistikoÔ plègmato
(Grid sites).Epiprosjètw
, to sq ma suntonist -erg�th e�nai gnwstì mpore� na parousi�seiperiorismoÔ
 sthn dunatìthta klim�kwsh
. 'Oso aux�netai o arijmì
 twn ergat¸n,h tautìqronh aÔxhsh twn apait sewn prìsbash
 ston kentrikì kìmbo-suntonist sun jw
 apotele� anasqetikì par�gonta sthn klim�kwsh th
 apìdosh
. Mia fusik epèktash e�nai to ierarqikì montèlo suntonist -erg�th [5℄, to opo�o belti¸nei thndunatìthta klim�kwsh
 qrhsimopoi¸nta
 perissìterou
 suntonistè
. Wstìso, e�-nai saf¸
 protimìterh h qrhsimopo�hsh mia
 katanemhmènh
 prosèggish
 sthn opo�aden up�rqei h an�gkh gia èna   perissìterou
 suntonistè
. Se aut  thn prosèggi-sh, oi apof�sei
 dromolìghsh
 lamb�nontai apì tou
 �diou
 tou
 erg�te
. G�netaiqr sh twn pio prìsfatwn kai ègkurwn plhrofori¸n sqetik� me thn kat�stash tousust mato
 odhg¸nta
 ètsi se belt�wsh th
 sunolik 
 apìdosh
 se sqèsh me ti
prosegg�sei
 pou bas�zetai sto montèlo suntonist  erg�th.Se autì to kef�laio perigr�fetai èna
 pl rw
 katanemhmèno
 dunamikì
 al-gìrijmo
 dromolìghsh
 gia probl mata pou perièqoun brìqou
 me exart sei
. Oalgìrijmo
 autì
 èqei arketè
 omoiìthte
 me ton algìrijmo SAS o opo�o
 peri-gr�fhke sto prohgoÔmeno kef�laio. Pio sugkekrimèna qrhsimopoie� plhrofor�e
sqetik� me thn our� ektèlesh
, ìpw
 ep�sh
 kai qronikè
 metr sei
 kat� thn di�r-keia th
 qronodromolìghsh
. Wstìso diafèrei apì ton SAS sto ìti k�je erg�th
e�nai upeÔjuno
 gia ti
 dikè
 tou apof�sei
 dromolìghsh
, katarg¸nta
 thn an�gkhÔparxh
 enì
 kentrikoÔ kìmbou suntonist . O algìrijmo
 autì
 onom�zetai DAS

(Distributed Adaptive Scheduling   Katanemhmènh Prosarmostik  Dromolìghsh).Gia na axiolog soume thn apìdosh tou katanemhmènou algor�jmou, ton sugkr�-noume me dÔo algor�jmou
 pou bas�zontai sto sq ma suntonisth-erg�th: ton SASkai ton S−AWF . O teleuta�o
 e�nai èna
 nèo
 algìrijmo
, o opo�o
 bas�zetai stonalgìrijmo AWF ([42℄) kai ston opo�o èqei efarmoste� o mhqanismì
 sugqronismoÔ
S, ìpw
 perigr�fetai sto Kef�laio 6. San par�deigma efarmog 
 qrhsimopoie�taièna
 algìrijmo
 sto�qish
 DNA ([103℄). PragmatopoioÔme sto�qish dÔo akolou-ji¸n m kou
 1024000 stoiqe�wn, se mia sustoiq�a poluepexergast¸n SMP clusterme 128 epexergastè
 (16 8-way nodes).H an�lush twn apotelesm�twn epibebai¸nei thn uperoq  th
 katanemhmènh
 pro-sèggish
 ènanti twn dÔo sugkentrwtik¸n gia ti
 sunj ke
 tou peir�mato
, se ìrou
apìdosh
 dhlad  parall lwn qrìnwn, all� kai sqetik� me thn ikanìthta klim�kwsh
th
 apìdosh
 ìso aux�netai o arijmì
 twn ergat¸n.9.2 Ektelèsei
 swl nwsh
 kai exisorrìphshupologistikoÔ fort�ou'Opw
 èqei  dh anaferje� se prohgoÔmene
 enìthte
, ìtan oi efarmogè
 pou periè-qoun brìqou
 me exart sei
 dromologoÔntai me thn qr sh dunamik¸n algor�jmwn,odhgoÔntai se ektèlesh swl nwsh
 (pipelined execution). 'Ena akìma par�deigmadiamerismoÔ enì
 q¸rou epanal yewn, ìpw
 ep�sh
 kai th
 swl nwsh
 pou prokÔpteiapì autì ton diamerismì parousi�zetai sto sq ma 9.1. JewroÔme ìti h swl nwsh
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 epexergastè
, oiopo�oi e�nai sundedemènoi mèsw enì
 omoiogenoÔ
 diktÔou. JewroÔme ep�sh
 ìti hanomoiogèneia twn epexergast¸n ofe�letai sto diaforetikì prìtupo (pattern) poÔakolouje� to fort�o tou k�je epexergast . 'Etsi katal goume se èna sÔsthma meepexergastè
 pou diajètoun diaforetik  diajèsimh upologistik  isqÔ.H katanom  tou upologistikoÔ fort�ou e�nai idanik , dhlad  antapokr�netai apì-luta sta qarakthristik� (diajèsimh isqÔ) twn epexergast¸n, ìtan oi epexergastè
oloklhr¸noun thn ektèlesh twn ergasi¸n pou èqoun anal�bei thn �dia qronik  stig-m . Se aut  thn per�ptwsh oi epexergastè
 mporoÔn na antall�xoun �mesa dedomènakai na proqwr soun sthn ektèlesh nèwn ergasi¸n. K�je apìklish apì thn idanik aut  per�ptwsh prokale� kajuster sei
, dhlad  �ergou
 qrìnou
 (idle times), mèsastou
 opo�ou
 oi epexergastè
 perimènoun gia dedomèna qwr�
 na ekteloÔn k�poiaqr simh ergas�a (blèpe Sq ma 9.2). E�nai profanè
, ìti gia na elaqistopoihje� osunolikì
 qrìno
 ektèlesh
 th
 swl nwsh
 prèpei na elaqistopoihje� o sunolikì
�ergo
 qrìno
, o opo�o
 dhmiourge�tai metaxÔ diadoqik¸n stad�wn   stigmiìtupwnth
 swl nwsh
.To Sq ma 9.2 apeikon�zei èna stigmiìtupo ektèlesh
 dÔo peript¸sewn, sti
 o-po�e
 dÔo om�de
 epanal yewn èqoun anateje� se dÔo epexergastè
 kai h ektèleshexel�ssetai (a) qwr�
 �ergo qrìno, (b) me �ergo qrìno. Sthn pr¸th per�ptwsh, kaioi dÔo epexergastè
 mporoÔn na ektelèsoun ton �dio arijmì epanal yewn ston �dioqrìno. O epexergast 
 1 oloklhr¸nei th upoom�da 1 thn qronik  stigm  t1 kaistèlnei ta endi�mesa apotelèsmata ston epexergast  2. O epexergast 
 1 xekin�eithn ektèlesh th
 upoom�da
 2 thn �dia qronik  stigm  pou o epexergast 
 2 xekin�eiton upologismì th
 dik 
 tou upoom�da
 1. AfoÔ oi dÔo epexergastè
 èqoun akribì
thn �dia upologistik  isqÔ ja oloklhr¸soun thn ektèlesh thn �dia qronik  stigm .Aut  h apìluta sugqronismènh ektèlesh den prokale� kam�a kajustèrhsh ston epe-xergast  2. Sthn deÔterh per�ptwsh, o epexergast 
 2 e�nai pio gr goro
 apì tonepexergast  1. An xekin soun thn ektèlesh twn ant�stoiqwn upoom�dwn tou
 thn�dia qronik  stigm  o epexergast 
 2 ja oloklhr¸sei thn upoom�da 1 nwr�tera apììti o epexergast 
 1 thn upoom�da 2 kai ètsi ja anagkaste� perimènei anenergì
.O �ergo
 qrìno
 th
 deÔterh
 per�ptwsh
 mpore� na apofeuqje� me thn an�je-sh ligìterwn epanal yewn ston epexergast  1   perissìterwn epanal yewn stonepexergast  2 ant�stoiqa. Sthn per�ptwsh enì
 statikoÔ sust mato
 mia ikanopoi-htik  katanom  tou fort�ou e�nai efikt . Se sust mata me metaballìmeno fort�o, hapìdosh tou algor�jmou dromolìghsh
 exart�tai apì thn ikanìthta tou na prosar-mìzetai sti
 metabolè
, ìpw
 e�dame kai sto prohgoÔmeno kef�laio me ton algìrijmo
SAS.9.3 Montèlo Suntonist -erg�th kai to kata-nemhmèno montèloTo sq ma 9.3 (a) apeikon�zei to montèlo suntonist -erg�th, ìpw
 autì prot�jhkesto [102℄ gia efarmogè
 pou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 me exart sei
. Seautì to montèlo mporoÔme na diakr�noume dÔo tÔpou
 mhnum�twn: aut� pou periè-
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Sq ma 9.3: To montèlo erg�th-suntonist  kai to katanemhmèno montèlo.qoun plhrofor�e
 dromolìghsh
 ta opo�a antall�ssontai metaxÔ tou suntonist kai twn ergat¸n, kai aut� pou perièqoun dedomèna (merik� apotelèsmata), ta opo�aantall�ssontai metaxÔ twn ergat¸n.Se autì to montèlo, oi erg�te
 stèlnoun ait sei
 gia ergas�a ston suntonist o opo�o
 e�nai upeÔjuno
 gia thn katanom  twn ergasi¸n. Apì thn stigm  pouo erg�th
 apostèllei thn a�thsh ston suntonist , mèqri thn stigm  pou arq�zeiton upologismì th
 om�da
 epanal yewn mesolabe� èna qronikì di�sthma, to opo�osumbol�zoume txk (blèpete Sq ma 9.4). Kat� thn di�rkeia tou qrìnou txk, o erg�th

k perimènei gia thn ap�nthsh tou suntonist , kaj¸
 ep�sh
 kai gia thn l yh merik¸napotelesm�twn apì ton prohgoÔmeno erg�th k − 1. Se èna sÔsthma me metablhtìfort�o, up�rqei pijanìthta to fort�o na metablhje� mèsa se autì to di�sthma. Togegonì
 autì prokale� me�wsh th
 apìdosh
 afoÔ o suntonist 
 bas�zetai se �kure
plhrofor�e
 prokeimènou na dromolog sei ti
 ergas�e
. O k�nduno
 autì
 aux�netai
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Sq ma 9.4: SÔgkrish metaxÔ tou sqed�ou dromolìghsh
 pou prokÔptei apìthn prosèggish erg�th-suntonist  kai apì thn pl rw
 katanemhmènh pro-sèggish.me ton arijmì twn ergat¸n, afoÔ o qrìno
 txk e�nai an�logo
 tou arijmoÔ twnergat¸n.H lÔsh tou parap�nw probl mato
 br�sketai sthn efarmog  enì
 pl rw
 apo-kentrwmènou montèlou ìpw
 autoÔ pou perigr�fetai sthn sunèqeia. Sto pl rw
apokentrwmèno montèlo pou parousi�zetai sta sq mata 9.3 (b) kai 9.4 den up�r-qei suntonist 
 all� mìno erg�te
. Sti
 kathgor�e
 efarmog¸n pou exet�zoume, hÔparxh twn exart sewn dedomènwn upagoreÔei ton sqhmatismì enì
 eikonikoÔ da-ktul�ou sto opo�o e�nai diatetagmènoi oi erg�te
 ìpw
 fa�netai sto sq ma 9.3 (a). Hdi�taxh aut  paramènei anallo�wth kaj ìlh thn di�rkeia th
 ektèlesh
, kaj¸
 k�jeerg�th
 prowje� merik� apotelèsmata ston epìmeno prokeimènou na ikanopoihjoÔnoi exart sei
 dedomènwn. Oi erg�te
 mporoÔn na qrhsimopoioÔn thn di�taxh aut gia na antall�ssoun plhrofor�e
 dromolìghsh
 exale�fonta
 ton lìgo Ôparxh
 toukentrikoÔ kìmbou suntonist . 'Etsi sto katanemhmèno montèlo, oi erg�te
 e�naiupeÔjunoi kai gia tou
 pragmatikoÔ
 upologismoÔ
 all� kai gia thn dromolìghsh.Se autì to montèlo, mìli
 èna
 erg�th
 e�nai ètoimo
, lamb�nei ti
 plhrofor�-e
 dromolìghsh
 kaj¸
 kai ta merik� dedomèna apì ton prohgoÔmeno erg�th qwr�
na mesolab sei k�poio
 qrìno
 txk ìpw
 sthn per�ptwsh tou montèlou suntonist -erg�th. Epomènw
 o erg�th
 mpore� na apofas�sei sqetik� me to mègejo
 th
 om�da
epanal yewn pou ja anal�bei qrhsimopoi¸nta
 ti
 pio prìsfate
 plhrofor�e
 kai



Enìthta 9.4 125na xekin sei amèsw
 ton upologismì. Autì to b ma kaloÔme katanemhmènh dromo-lìghsh.To sq ma 9.4 apeikon�zei ta pijan� ofèlh th
 katanemhmènh
 dromolìghsh
 è-nanti sto montèlo suntonist -erg�th, gia mia sugkekrimènh akolouj�a metabol 
tou fort�ou tou sust mato
. Sto montèlo suntonist -erg�th, o suntonist 
 lam-b�nei ti
 plhrofor�e
 sqetik� me to fort�o apì tou
 erg�te
 thn qronik  stigm  t0.O suntonist 
 par�gei to sqèdio dromolìghsh
 basismèno
 se autè
 ti
 plhrofor�e
kai anajètei om�de
 epanal yewn stou
 erg�te
. Sthn per�ptwsh tou erg�th 1, tomègejo
 th
 om�da
 pou èqei anal�bei antapokr�netai sto pragmatikì fort�o wstì-so, sthn per�ptwsh twn ergat¸n 2,3 kai 4 oi plhrofor�e
 sqetik� me to fort�o dene�nai pia ègkure
 kai ètsi ta megèjh twn om�dwn epanal yewn pou èqoun anal�beiden odhgoÔn se isostajmismènh ektèlesh. Antijètw
, sto katanemhmèno montèlo,oi erg�te
 apofas�zoun sqetik� me thn ergas�a pou ja ektelèsoun basizìmenoi sti
pio prìsfate
 plhrofor�e
.To parap�nw par�deigma parousi�zei apl� thn arq  leitourg�a
 tou katanemh-mènou montèlou, Sthn pragmatikìthta o algìrijmo
 pou perigr�fetai sti
 epìmene
enìthte
 e�nai pio polÔploko
 kaj¸
 epitrèpei stou
 erg�te
, na anaprosarmìsounw
 èna bajmì to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn kat� thn di�rkeia ektèlesh
 tou.Me autì ton trìpo epitugq�netai h kalÔterh dunat  katanom  fort�ou. Perissìte-re
 plhrofor�e
 d�nontai sthn enìthta 9.5.9.4 Algìrijmoi pou bas�zontai sto montèlosuntonist -erg�thSto prohgoÔmeno kef�laio parousi�sthke o algìrijmo
 SAS, o opo�o
 apode�qjhkepolÔ apotelesmatikì
 gia thn dromolìghsh efarmog¸n pou perièqoun exart sei
 sesust mata me metaballìmeno fort�o. Sthn sunèqeia perigr�foume sunoptik� tonalgìrijmo Synchronized Adaptive Weighting Factoring (S-AWF). O algìrijmo
autì
 bas�zetai ston algìrijmo AWF o opo�o
 e�qe arqik� protaje� sto [42℄, giathn dromolìghsh brìqwn qwr�
 exart sei
 oi opo�oi èqoun akanìnistou
 qrìnou
ektèlesh
. Ston algìrijmo AWF prostèjhke o mhqanismì
 sugqronismoÔ S pouperigr�fetai sthn enìthta 6.2, prokeimènou na mpore� na efarmoste� se probl matapou perièqoun exart sei
. Kai o algìrijmo
 SAS all� kai o S-AWF bas�zontai stomontèlo suntonist -erg�th kai ja qrhsimopoihjoÔn sthn sunèqeia sthn axiolìghshth
 apìdosh
 tou katanemhmènou montèlou se sqèsh autì tou suntonist -erg�th.O arqikì
 algìrijmo
 AWF anajètei seirè
 twn m om�dwn epanal yewn se merg�te
. To mègejo
 Vi th
 i-sth seir�
 e�nai mia stajer  analog�a twn upoleipì-menwn epanal yewn. To mègejo
 om�da
 V k
i , pou an kei sthn seir� i, kai anat�jetaiston erg�th Pk, stajm�zetai sÔmfwna me thn upologistik  tou dÔnamh. Oi timè
 twnbar¸n twn ergat¸n anane¸nontai met� thn an�jesh k�je seir�
 om�dwn epanal yewnkai e�nai basismèna sthn sunolik  apìdosh twn ergat¸n se ìle
 ti
 prohgoÔmene
anajèsei
. Met� ton upologismì k�je om�da
 epanal yewn, oi erg�te
 stèlnounston suntonist  tou
 qrìnou
 ektèlesh
 kai autì
 upolog�zei ta b�rh gia ìlou
tou
 erg�te
 ìpw
 fa�netai parak�tw.



126 Kef�laio 9H stajmismènh mèsh apìdosh (WAP ) ìlwn twn anajèsewn upolog�zontai apìton suntonist  gia k�je erg�th k w
:
WAPk =

∑j

i=1 tki × i
∑j

i=1 V k
i × i

(9.1)ìpou
V k

i+1 = Vi+1 × WPk (9.2)
Vi+1 =

Ri+1

2m
(9.3)o arijmì
 twn upoleipìmenwn shme�wn e�nai: Ri+1 = Ri −

∑m

k=1 V k
i , R0 = Uc,

i = 1, . . . , j. tki e�nai o qrìno
 upologismoÔ th
 om�da
 epanal yewn V k
i apì tonerg�th Pk.O mèso
 qrìno
 upologismoÔ (AWAP ) kai to b�ro
 anafor�
 ìlwn twn ergat¸ne�nai:

AWAP =

∑m

k=1 WAPk

m
(9.4)

RWPk =
AWAP

WAPk

(9.5)To RWPk prèpei na kanonikopoihje� sÔmfwna me ton arijmì twn ergat¸n mgia na par�xei to pragmatikì b�ro
, giat� to �jroisma ìlwn twn bar¸n twn ergat¸nprèpei na e�nai:
m∑

k=1

WPk = m (9.6)To sunolikì b�ro
 anafor�
 (TRW ) d�netai apì:
TRW =

m∑

k=1

RWPk (9.7)kai to pragmatikì b�ro
 tou erg�th Pk upolog�zetai met� thn kanonikopo�hshtou b�rou
 anafor�
 tou pro
 to sunolikì b�ro
 anafor�
 ìlwn twn ergat¸n:
WPk =

RWPk × m

TRW
(9.8)O leitourg�a tou algor�jmou S −AWF gia efarmogè
 me exart sei
 perigr�fe-tai parak�tw.Suntonist 
:1) Eggraf  ergat¸n.2) Upologismì
 tou megèjou
 th
 pr¸th
 seir�
 om�dwn epanal yewn V1 methn qr sh tou tÔpou 9.3.3) 'Oso up�rqoun diajèsime
 epanal yei
: {
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 apì ton erg�th Pk.AÔxhsh tou arijmoÔ ait sewn #reqs.An(i != 1){ \∗ Den e�maste sthn pr¸th seir� om�dwn upologismoÔ
∗\ l yh th
 stajmismènh
 mèsh
 apìdosh
 WAPk tou erg�th Pk.An(#reqs mod m = 0){ \∗ Arq  nèa
 seir�
 ∗\Upolìgise:

– to mègejo
 Vi, th
 nèa
 seir�
, me thn qr sh tou tÔpou 9.3.
– thn mèsh taqÔthta ektèlesh
 AWAP .
– to b�ro
 anafor�
 RWPk gia k�je erg�th.
– to sunolikì b�ro
 anafor�
 TRW gia ìlou
 tou
 erg�te
.

}Upolìgise to pragmatikì b�ro
 WPk gia ton erg�th Pk.Upolìgise to mègejo
 th
 stajmismènh
 om�da
 epanal yewn V k
itou Pk gia thn trèqousa seir� me thn qr sh tou tÔpou 9.2.

} Alli¸
 {An�jesh om�da
 megèjou
 V1 ston Pk.An(#reqs = m) \∗ Tèlo
 th
 pr¸th
 seir�
 ∗\AÔxhsh tou i

}Enhmèrwsh tou arijmoÔ twn diajèsimwn epanal yewn Ri+1.
} 4) Termatismì
Erg�th
 Pk :1) Eggraf  me ton suntonist 2) Apostol  a�thsh
 ergas�a
 ston suntonist  kai anafor� th
 WAPk ane�nai diajèsimh.3) Anamon  ap�nthsh
.4) An (den up�rqoun �lle
 om�de
 epanal yewn) {Termatismì

} Alli¸
 {L yh kai ektèlesh th
 epìmenh
 om�da
 ergasi¸n megèjou
 V k

iAntallag  dedomènwn se k�je SPs \∗ Sugqronismì
 ∗\

} 5) Upologismì
 th
 WAPk.6) epistrof  sto b ma 2.
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dependence vectors for the DNA
sequence alignment test caseSq ma 9.5: Antallag  mhnum�twn metaxÔ dÔo geitonik¸n ergat¸n.9.5 Katanemhmèno
 algìrijmo
 dunamik 
 dro-molìghsh
Se aut  thn enìthta perigr�fetai o proteinìmeno
 katanemhmèno
 dunamikì
 algì-rijmo
, o opo�o
 onom�zetai algìrijmo
 Katanemhmènh
 Prosarmostik 
 Dromolì-ghsh
 (Distributed Adaptive Scheduling (DAS). Ston DAS, lìgo th
 apous�a
 tousuntonist , oi m erg�te
 arq�zoun sqhmat�zonta
 èna eikonikì daktÔlio (sq ma 9.3).Se autìn ton daktÔlio oi erg�te
 antall�ssoun dÔo tÔpou
 mhnum�twn: mhnÔmatadromolìghsh
 kai mhnÔmata dedomènwn. Aut  h antallag  mhnum�twn apeikon�zetaisto sq ma 9.5.Ta mhnÔmata dromolìghsh
 perièqoun to arqikì (Startk) kai termatikì (Stopk)shme�o, ta opo�a perigr�foun thn om�da epanal yewn kat� m ko
 th
 di�stash


Uc pou ektelèsthke apì ton erg�th k, ìpw
 ep�sh
 kai ton qrìno upologismoÔ
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 teleuta�a
 upoom�da
 tklastSbchnk. Ta mhnÔmata dedomènwn perièqoun ta merik�apotelèsmata èqei upolog�sei o erg�th
 k kai qrei�zetai o erg�th
 k + 1 gia naarq�sei ton upologismì.H diadikas�a arqikopoie�tai apì ton erg�th me arijmì 0. Gia ton sqhmatismìtou eikonikoÔ daktul�ou, o erg�th
 0 pa�zei ton rìlo tou proswrinoÔ suntonist .O erg�th
 0 dèqetai ait sei
 eggraf 
 apì tou
 upìloipou
 erg�te
 kai sqhmat�zeiton daktÔlio basismèno
 sthn seir� l yh
 twn ait sewn. Stèlnei ti
 plhrofor�e
pou aforoÔn ton daktÔlio se k�je erg�th, dhlad  thn tautìthta tou erg�th poue�nai arister� (prohgoÔmeno
 erg�th
) kai dexi� (epìmeno
 erg�th
) ston daktÔlioapì ton trèqon erg�th (ge�tone
). AfoÔ sqhmatiste� o daktÔlio
, o proswrinì
suntonist 
 den e�nai plèon apara�thto
 kai ètsi o erg�th
 0 topojete�tai stondaktÔlio maz� me tou
 upìloipou
 erg�te
. Gia lìgou
 aplìthta
 upojètoume ìtioi erg�te
 e�nai paratetagmènoi me ton akìloujo trìpo: 1,2,3, . . ., m, 0 kai ìtigia ton erg�th 1, o prohgoÔmeno
 erg�th
 (sta arister�) e�nai o erg�th
 0, en¸ oepìmeno
 e�nai o erg�th
 2. To qronikì kìsto
 gia ton sqhmatismì tou daktul�ouexart�tai apì ton arijmì twn ergat¸n, jewre�tai p�ntw
 amelhtèo. O erg�th
 0purodote� thn ènarxh th
 ektèlesh
 stèlnonta
 èna arqikì pakèto dromolìghsh
ston epìmeno erg�th tou daktul�ou, dhlad  ston erg�th 1.O erg�th
 1 lamb�nei autì to pakèto kai kajor�zei to mègejo
 th
 pr¸th
 om�da
epanal yewn qrhsimopoi¸nta
 thn sun�rthsh initSch(schedInfo) poÔ perigr�fe-tai parak�tw. Gia ton pr¸to gÔro anajèsewn (i = 1), qrhsimopoie� th
 trèqouse
plhrofor�e
 sqetik� me to exwterikì fort�o tou (q1), proke�menou na kajor�sei tomègejo
 th
 om�da
 epanal yewn (V 1
1 ). Gia ìle
 ti
 epìmene
 anajèsei
, h sun�r-thsh initSch(schedInfo) qrhsimopoie� to mègejo
 th
 prohgoÔmenh
 om�da
 poue�qe anateje� ston �dio erg�th V k

i−1, ton qrìno ektèlesh
 th
 teleuta�a
 upoom�da
tou prohgoÔmenou erg�th tk−1
lastSbchk kaj¸
 kai ton qrìno ektèlesh
 th
 teleuta�a
upoom�da
 tou trèqonto
 erg�th tklastSbchk. AfoÔ o erg�th
 1 e�nai autì
 pou xekin�thn ektèlesh den qrei�zetai na perimènei gia merik� apotelèsmata apì ton erg�th 0.Proke�menou na apofeuqjoÔn oi �ergoi qrìnoi ìpw
 perigr�fetai sto Sq ma9.2 (a), prèpei na exasfaliste� ìti qrìno
 upologismoÔ k�je upoom�da
 tou pro-bl mato
 e�nai o �dio
. AfoÔ stoqeÔoume se èna se sÔsthma me metablhtì fort�o,den mporoÔme na exasfal�soume ìti o qrìno
 upologismoÔ ìlwn twn upoom�dwntou probl mato
 ja e�nai o �dio
, prospajoÔme wstìso na petÔqoume thn sÔgklhshtwn qrìnwn ektèlesh
 twn upoom�dwn pou ekteloÔntai apì dÔo diadoqikoÔ
 erg�-te
 Pk−1 kai Pk. Aut  thn qronik  sÔgklish prospaje� na petÔqei h sun�rthsh

adaptSch(...), h opo�a perigr�fetai parak�tw.O erg�th
 Pk lamb�nei apì ton erg�th Pk−1 ti
 plhrofor�e
 dromolìghsh
(schedInfo), oi opo�e
 apoteloÔntai apì ton qrìno upologismoÔ th
 teleuta�a
 u-poom�da
 pou èqei upolog�sei o Pk−1 (tk−1
lastSbchnk) kai ti
 timè
 twn Startk−1 kai

Stopk−1. Apì autì to shme�o kai Ôstera, o erg�th
 Pk−1 den èqei to dika�wma naanaprosarmìsei to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn pou èqei anal�bei, kai diathre�thn tim  tou Stopk−1 mèqri thn olokl rwsh tou upologismoÔ th
 trèqousa
 om�da
epanal yewn. Autì g�netai gia na xèrei o epìmeno
 erg�th
 Pk to shme�o apì toopo�o ja arq�sei na upolog�zei. Ja  tan jemitì na mpore� k�poio
 erg�th
 na pro-sarmìzei to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn an� p�sa stigm  antilhfje� allag 
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Sq ma 9.6: Oi leitourg�e
 initSch() kai adaptSch()sto exwterikì fort�o tou, wstìso aut  h prosèggish ja prokaloÔse polÔ meg�lokìsto
 suntonismoÔ kai anwmal�e
 sthn ektèlesh, afoÔ ja èprepe na eidopoi sei ì-lou
 tou
 tou
 epìmenou
 erg�te
, pou me thn seir� tou
 ja èprepe na prosarmìsounanalìgw
 thn dromolìghsh.O erg�th
 Pk qrhsimopoie� to schedInfo pou èqei l�bei apì ton erg�th Pk−1kai ektele� thn sun�rthsh initSch(schedInfo) gia na kajor�sei thn tim  tou V k
i ,ètsi ¸ste tksubchunk1 ≈ tk−1

lastSbchnk. Sthn sunèqeia lamb�nei ta merik� apotelèsma-ta apì ton erg�th Pk−1. Upolog�zei thn pr¸th upoom�da epanal yewn (subchunk

1) metr¸nta
 par�llhla ton qrìno upologismoÔ tklastSbchk. Sthn sunèqeia ektele�thn sun�rthsh adaptSch(tk−1
lastSbchk, tksubchunk1, Startk, Stopk) (Sq ma 9.5) pro-keimènou na elaqistopoi sei thn diafor� metaxÔ tou dikoÔ tou qrìnou upologismoÔ(tksubchunk1) kai autoÔ tou prohgoÔmenou erg�th tk−1

lastSbchnk.An to mègejo
 th
 om�da
 V
′k
i pou prokÔptei apì thn sun�rthsh adaptSch(...)e�nai megalÔtero apì to arqikì mègejo
 V k

i (blèpe Sq ma 9.6, to gkri Stop
′′′

k ), tì-te to V
′k
i g�netai �so me to arqikì mègejo
 V k

i . Den epitrèpetai sto mègejo
 th
anaprosarmosmènh
 om�da
 na g�nei megalÔterh th
 arqik 
 gia na diathrhje� h a-plìthta tou koy�mato
 tou q¸rou epanal yewn kai th
 dromolìghsh
. Se ant�jethper�ptwsh ja up rqan shme�a tou q¸rou epanal yewn poÔ den èqoun ekteleste� kaita opo�a ja  tan dÔskolo na anatejoÔn se k�poio erg�th. Wstìso, sthn per�ptw-sh pou to V
′k
i e�nai mikrìtero tou V k

i (blèpe Sq ma 9.6, Stop
′′

k ), o erg�th
 Pk jaenhmer¸sei thn tim  tou Stopk. 'Etsi bèbaia ìtan o epìmeno
 erg�th
 Pk+1 enhme-rwje� gia thn tim  tou Stopk ja upolog�sei xan� k�poia shme�a pou e�qe upolog�seiprohgoumènw
 o erg�th
 Pk, wstìso autì den ephre�zei shmantik� thn sunolik apìdosh.Prèpei na xekajar�soume ìti h sun�rthsh adaptSch(...), mpore� na ekteleste�mìno mèqri thn stigm  pou emfan�zetai o epìmeno
 erg�th
 (ston parak�tw yeudo-k¸dika nextReady = TRUE). Apì thn stigm  aut  kai pèra o erg�th
 den mpore�na prosarmìsei �llo to mègejo
 th
 om�da
 epanal yewn tou kai stèlnei to pakètodromolìghsh
 ston epìmeno erg�th.Mèqri na emfaniste� o epìmeno
 erg�th
 Pk+1, o erg�th
 Pk apojhkeÔei tamerik� apotelèsmata pou prèpei k�poia stigm  na prowj sei (metablht  offsettou yeudok¸dika). Mìli
 emfaniste� o epìmeno
 erg�th
 tou apostèllei ìla ta
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 h tim  tou Stopk stajeropoie�tai, met� thn teleuta�a ektèlesh th
 su-n�rthsh
 adaptSch(...), h ektèlesh proqwr�ei akolouj¸nta
 thn akìloujh seir�:l yh merik¸n apotelesm�twn → upologismì
 upoom�do
 → apostol  merik¸n apo-telesm�twn.O algìrijmo
 DAS perigr�fetai apì ton akìloujo yeudok¸dika.Arqikopo�hsh:An o arijmì
 tou erg�th = 0Dèxou ait sei
 eggraf 
 apì tou
 upìloipou
 erg�te
Sqhm�tise ton daktÔlio.Ste�le ti
 plhrofor�e
 sqetik� me tou
 geitonikoÔ
 kìmbou
 tou daktu-l�ou se ìlou
 tou
 erg�te
.Ste�le to arqikì pakèto dromolìghsh
 gia na arq�sei h ektèlesh.Alli¸
 Eggr�you me ton erg�th me arijmì tautìthta
 0L�be ti
 plhrofor�e
 sqetik� me tou
 geitonikoÔ
 erg�te
.Ektèlesh:Per�mene gia pakèto dromolìghsh
An den up�rqoun diajèsime
 epanal yei
Termatismì
Kajorismì
 arqikoÔ megèjou
 om�da
 epanal yewn V k
i = initSch(schedInfo)Gia k�je upoom�da epanal yewn:An o arijmì
 twn upoleipìmenwn upoom�dwn > 0L�be merik� apotelèsmata apì ton prohgoÔmeno erg�th ston da-ktÔlio.Kajìrise ton arijmì twn upoom�dwn #sc count sta opo�a antistoi-qoÔn ta lhfjènta merik� apotelèsmata.Me�wse ton arijmì twn upoleipìmenwn upoom�dwn kat� #sc count.'Arqise to qronìmetro.Upolìgise thn trèqousa upoom�da epanal yewn.Stam�ta to qronìmetro.An o epìmeno
 erg�th
 ston daktÔlio den e�nai ètoimo
An den èqei xeperaste� to ìrio anaprosarmog 
 tou megèjou
 th
om�da
 epanal yewn (adaptCount ≤ adaptLimit) Pros�rmose tomègejo
 th
 om�da
 epanal yewn, V

′k
i = adaptSch(. . .), me V

′k
i ≤

V k
i .
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 erg�th
 e�nai ètoimo
.An den e�naiAÔxhse ton metrht  Offset (pìse
 upoom�de
 prohge�tai otrèqon erg�th
 tou epomènou).Alli¸
Ste�le to pakèto dromolìghsh
.Mhdènise to adaptCount.Alli¸
Ste�le ta merik� apotelèsmata pou antistoiqoÔn sti
 Offset upo-om�de
.
offset = 1

\∗ Arqikì sqèdio dromolìghsh
 ∗\Sun�rthsh initSch(schedInfo) \∗ Arqikì sqèdio dromolìghsh
 ∗\

if(i = 1) \∗ Pr¸to
 gÔro
 ∗\

V k
i = Vi

qk

else

V k
i =

V k
i−1×t

k−1

lastSbchk

tk
lastSbchk

endIf

return V k
i

\∗ Anaprosarmog  sqed�ou dromolìghsh
 ∗\Sun�rthsh adaptSch(tk−1
lastSbchk, tklastSbchk, Startk, Stopk)

V
′k
i =

V k
i−1×t

k−1

lastSbchk

tk
lastSbchk

\∗ upolìgise to nèo mègejo
 V
′k

i ∗\

if(V
′k
i > V k

i )

V
′k
i = V k

i \∗ to nèo mègejo
 den mpore� na e�nai megalÔtero tou arqikoÔ
∗\

else ananèwse to Stopk, ètsi ¸ste Stopk − Startk = V
′k
i .

endIf

return V
′k
i9.6 Peiramatik  axiolìghshSe aut  thn enìthta perigr�foume to par�deigma efarmog 
, poÔ e�nai mia mèjodo
eujugr�mmish
 akolouji¸n DNA kai parousi�zoume ta peiramatik� apotelèsmatapou epideiknÔoun thn apodotikìthta tou proteinìmenou algìrijmou.
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 DNAMia apì ti
 pio apotelesmatikè
 mejìdou
 gia na sumper�noume sqetik� me thn lei-tourg�a enì
 gonid�ou e�nai aut  th
 anaz thsh
 omoiot twn metaxÔ twn akolouji¸n
DNA pou perièqontai mèsa se b�sei
 dedomènwn. Oi mèjodoi sÔgkrish
 akolouji¸npou bas�zontai ston dunamikì programmatismì ìpw
 oi Needleman-Wunsch [103℄ kai
Smith-Waterman [104℄, an kai par�goun bèltiste
 lÔsei
, e�nai arket� apaithtikè
upologistik�. Gia autì ton lìgo, oi perissìtere
 mèjodoi sÔgkrish
 akolouji¸npou qrhsimopoioÔntai sthn pr�xh bas�zontai se empeirikè
 euristikè
 mejìdou
 oiopo�e
 e�nai men grhgorìtere
,par�goun wstìso lÔsei
 oi opo�e
 den e�nai bèltiste
.o algìrijmo
 Needleman-Wunsch epilèqjhke san par�deigma efarmog 
, prokeimè-nou na axiologhje� h apìdosh tou algor�jmou DAS epeid  e�nai kai upologistik�apaithtikì
 kai par�gei bèltiste
 lÔsei
.O algìrijmo
 Needleman-Wunsch apotele�tai apì dÔo mèrh: (1) thn sÔgkrishduo akolouji¸n DNA me thn paragwg  tou p�naka bajmolìghsh
, o opo�o
 de�qneiton bajmì omoiìthta
 kai (2) thn anagn¸rish th
 eujugr�mmish
 pou od ghse seaut  thn bajmolog�a. 'An to teleuta�o stoiqe�o tou p�naka bajmolìghsh
 perièqeimia uyhl  jetik  bajmolog�a tìte oi dÔo akolouj�e
 èqoun meg�lo bajmì omoiìthta
.Sthn paroÔsa prosèggish parallhlopoioÔme to pr¸to mèro
 tou algor�jmou, dhlad thn dhmiourg�a tou p�naka, to opo�o èqei kai megalÔtero upologistikì kìsto
.Oi dÔo akolouj�e
 topojetoÔntai kat� m ko
 twn arister¸n oriak¸n stoiqe�wn(Q) kai twn oriak¸n stoiqe�wn th
 koruf 
 (U) tou p�naka bajmolìghsh
. O p�naka
bajmolìghsh
 arqikopoie�tai me fj�nouse
 timè
 (0, -1, -2, -3, . . .) kat� m ko
 th
pr¸th
 gramm 
 kai pr¸th
 st lh
 me stìqo na timwr sei o algìrijmo
 thn Ôpar-xh diadoqik¸n ken¸n. Ta upìloipa stoiqe�a tou p�naka bajmolìghsh
 SM [n1, n2]upolog�zontai me thn qr sh th
 parak�tw epanalhptik 
 ex�swsh
:

SM [i, j] = max






SM [i, j − 1] + gp

SM [i − 1, j − 1] + ss

SM [i − 1, j] + gp'Opou gp e�nai h poin  tou kenoÔ kai ss e�nai h bajmolog�a antikat�stash
, staapotelèsmata pou parousi�zontai sthn sunèqeia èqoume gp = −2, kai ss = 1 anta stoiqe�a tairi�zoun   alli¸
 ss = 0 .H parap�nw epanalhptik  diadikas�a mpore� na parallhlopoihje� jewr¸nta
 miaektèlesh pou akolouje� èna antidiag¸nio mètwpo kÔmato
, dhlad , e�nai dunatì
 otautìqrono
 upologismì
 twn shme�wn pou br�skontai p�nw sthn �dia antidiag¸niose k�je b ma ektèlesh
. Fusik�, mia prosèggish parallhlismoÔ leptoÔ kìkkou japrokaloÔse meg�lo kìsto
 epikoinwni¸n kai �ra akoloujoÔme thn sun jh prosèg-gish tou qondrìkokkou parallhlismoÔ.Peiramatik  di�taxh. Me thn kajièrwsh th
 teqnolog�a
 twn pollapl¸nepexergastik¸n pur nwn se èna oloklhrwmèno kÔklwma, oi shmerinè
 sustoiq�e
upologist¸n apoteloÔntai apì polÔepexergastikoÔ
 kìmbou
 (SMP clusters). Taparak�tw peir�mata ektelèsthkan se m�a sustoiq�a poluepexergast¸n pou apote-le�tai apì 16 kìmbou
 linux (pur na 2.6.24.2) pou onom�zontai clones. K�je kìmbo
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 epexergastè
 (quad-core Xeon chips) basismènou
sthn arqitektonik  Intel Core 2 (E5405, @2.00 GHz). DÔo pur ne
 se k�je pakè-to moir�zontai mia 4MB L2 cache. Sunolik� to sÔsthma mpore� na prosfèrei 128upologistikoÔ
 pur ne
. To d�ktuo diasÔndesh
 e�nai to Gigabit Ethernet.'Oloi oi algìrijmoi dromolìghsh
 ulopoi jhkan se gl¸ssa C me thn qr sh th
biblioj kh
 MPI (mpich 1.2.6) gia thn antallag  twn mhnum�twn. O algìrijmo

Needleman-Wunsch enswmat¸jhke ston k¸dika pou ektele�tai apì k�je erg�th.To m ko
 k�je akolouj�a
 pou dokim�sthke  tan 1024000 stoiqe�a. Tèlo
, k�jepe�rama ektelèsthke 10 forè
 kai ta apotelèsmata pou parousi�zontai apoteloÔntou
 mèsou
 ìrou
 aut¸n twn ektelèsewn.Gia na melet soume thn sumperifor� tou katanemhmènou algìrijmou se sqèshme autoÔ
 pou sthr�zontai sto montèlo suntonist -erg�th epino same dÔo sen�riametabol 
 tou fort�ou tou sust mato
: (a) arg  metabol  kai (b) gr gorh meta-bol . Me autì ton trìpo mporoÔme na exomoi¸soume èna mh-afosiwmèno sÔsthmapollapl¸n qrhst¸n, sto opo�o to fort�o metab�lletai, ìpw
 kai sta peir�mata touprohgoÔmenou kefala�ou.Kai sta dÔo sen�ria qrhsimopoi jhkan trei
 tÔpoi kìmbwn:eleÔjero
 kìmbo
 - K�je pur na
 autoÔ tou kìmbou  tan afosiwmèno
 sthnefarmog  eujugr�mmish
 DNA. O arijmì
 diergasi¸n sthn our� ektèlesh
k�je pur na  tan p�nta 1.elafr� fortwmèno
 kìmbo
 - K�je pur na
 tou kìmbou moir�zetai me miaexwterik  efarmog  gia stajer� qronik� diast mata. O arijmì
 twn dierga-si¸n sthn our� ektèlesh
 k�je kìmbou mpore� na e�nai e�te 1 e�te 2.bari� fortwmèno
 kìmbo
 - K�je pur na
 tou kìmbou moir�zetai me dÔo e-xwterikè
 efarmogè
 gia stajer� qronik� diast mata. O arijmì
 twn dierga-si¸n sthn our� ektèlesh
 k�je kìmbou mpore� na e�nai e�te 1 e�te 3.Stou
 uperfortwmènou
 kìmbou
, k�je pur na
 moir�zetai metaxÔ th
 efarmo-g 
 eujugr�mmish
 kai exwterikè
 efarmogè
 gia èna stajerì qronikì di�sthma kaisthn sunèqeia, gia to �dio stajerì qronikì di�sthma afosi¸netai sthn apokleistik ektèlesh th
 efarmog 
 eujugr�mmish
. O kÔklo
 autì
 epanalamb�netai mèqri thnper�twsh tou k�je peir�mato
, dhlad  mèqri na oloklhrwje� h ektèlesh th
 efar-mog 
. H diafor� sta dÔo sen�ria pou anafèrjhkan parap�nw e�nai sthn qronik per�odo pou diarke� k�je kÔklo
: H per�odo
 gia to sen�rio arg 
 metabol 
 e�nai
300s en¸ gia thn gr gorh metabol  e�nai 150s. H epilog  th
 periìdou den e�naituqa�a. O qrìno
 twn 300s antistoiqe� ston mèso qrìno ektèlesh
 twn arqik¸nom�dwn epanal yewn pou prokÔptoun apì tou
 trei
 algìrijmou
: SAS, S −AWFkai DAS, ìtan auto� ekteloÔntai se sto afosiwmèno sÔsthma apì 64 erg�te
. OikÔkloi fìrtwsh
 apeikon�zontai sto Sq ma 9.7.Sta peir�mata pou pragmatopoi jhkan dìjhke b�sh ston rujmì metabol 
 toufort�ou, afoÔ h apìdosh k�je algìrijmou exisorrìphsh
 fort�ou exart�tai apì thnikanìthta tou na prosarmìzetai sth
 metabolè
 tou fort�ou tou sust mato
.
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Sq ma 9.7: Sqhmatik  perigraf  th
 arg 
 kai gr gorh
 metabol 
 toufort�ou tou sust mato
. To pr¸to fort�o sthn our� ektèlesh
 antistoiqe�p�nta sthn dik  ma
 efarmog .9.6.2 ApotelèsmataApotelèsmata apìdosh
. Ed¸ parousi�zoume thn apìdosh twn algor�jmwn
SAS, S-AWF kai DAS se èna sÔsthma 64, 96 kai 128 ergat¸n. Oi 64 erg�te
pro ljan apì 8 kìmbou
 apì tou
 opo�ou
 qrhsimopoi jhkan kai oi 8 pur ne
 (8x8),oi 96 erg�te
 apì 12 kìmbou
 (12x8) kai tèlo
 oi 128 apì to sÔnolo twn 16 kìmbwn(16x8). H katanom  twn eleÔjerwn, elafr� fortwmènwn kai bari� fortwmènwnkìmbwn gia k�je mia apì th
 parap�nw peript¸sei
 d�netai ston P�naka 9.1.Arqik� sto Sq ma 9.8 parousi�zetai h apìdosh twn tri¸n algor�jmwn sto a-fosiwmèno sÔsthma, dhlad  sto sÔsthma sto opo�o den ekteloÔntai exwterikè
efarmogè
. Autì e�nai kai èna mètro th
 bèltisth
 apìdosh
 tou k�je algìrijmouk�tw apì ti
 trèqouse
 sunj ke
. G�netai antilhptì ìti gia sthn per�ptwsh twn 128ergat¸n, h apìdosh tou algìrijmou S − AWF upofèrei apì meg�lo arijmì ait -sewn pro
 ton suntonist , exait�a
 tou mikroÔ megèjou
 twn om�dwn epanal yewnpro
 to tèlo
 th
 par�llhlh
 ektèlesh
. 'Opw
 fa�netai, oi �lloi dÔo algìrijmoiden parousi�zoun to �dio prìblhma. O algìrijmo
 DAS parousi�zei thn kalÔterhapìdosh apì tou
 trei
 algor�jmou
 lìgo th
 apokentrwmènh
 fÔsh
 tou.
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P�naka
 9.1: Oi eleÔjeroi, elafr� kai bari� fortwmènoi kìmboi an�loga meton arijmì twn ergat¸n sto sÔsthma.Arijmì
 ergat¸n eleÔjeroi elafri� bari�kai kìmbwn fortwmènoi fortwmènoi64 erg�te
 (8 kìmboi) 1 4 7 2 5 8 3 696 erg�te
 (12 kìmboi) 1 4 7 10 2 5 8 11 3 6 9 12128 erg�te
 (16 kìmboi) 1 4 7 10 13 16 2 5 8 11 14 3 6 9 12 15

Performance of SAS, S-AWF and DAS in a dedicated system

(without loads)
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Sq ma 9.8: Apìdosh twn SAS, S−AWF kai DAS sto afosiwmèno sÔsthma.
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Performance of SAS, S-AWF and DAS for

a moderate variation of the load pattern
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Sq ma 9.9: Apìdosh twn SAS, S−AWF kai DAS sto sÔsthma me thn arg metabol  fort�ou.Sta epìmena sq mata 9.9 kai 9.10 parousi�zetai h apìdosh twn tri¸n algor�j-mwn gia ti
 peript¸sei
 tou sust mato
 me argì kai gr gora metaballìmeno fort�o.O algìrijmo
 S − AWF de�qnei na prosarmìzetai kalÔtera sti
 metabolè
 tou e-xwgenoÔ
 fort�ou apì ìti o SAS. An kai sthn arq  th
 ektèlesh
 o S − AWFanajètei meg�le
 om�de
 epanal yewn, pr�gma pou mpore� na prokalèsei anisìthtasthn katanom  tou fort�ou, sthn sunèqeia kai kur�w
 pro
 to tèlo
 th
 ektèlesh
anajètei polÔ mikrìtere
 om�de
 epanal yewn pou exisorropoÔn thn katanom  touupologistikoÔ fort�ou. Apì thn �llh meri�, o SAS prospaje� na diathr sei sta-jeroÔ
 tou
 qrìnou
 upologismoÔ ìlwn twn om�dwn epanal yewn th
 efarmog 
,me apotèlesma na diathre� to mègejo
 twn om�dwn epanal yewn se stajer� meg�loarijmì shme�wn. 'Etsi me ton SAS up�rqei meg�lo
 k�nduno
 na basiste� h dromolì-ghsh se parwqhmène
 plhrofor�e
 sqetik� me to exwterikì fort�o. O algìrijmo

DAS parousi�zei thn kalÔterh apìdosh kai apì tou
 trei
 algor�jmou
 tou pei-r�mato
 kai autì ofe�letai sto ìti katèqei p�nta pio prìsfate
 plhrofor�e
 apììti oi dÔo �lloi algìrijmoi kai ètsi mpore� na pa�rnei kalÔtere
 apof�sei
 gia thnkatanom  tou upologistikoÔ fort�ou.Euaisjhs�a sti
 metabolè
 tou fort�ou. Gia na exakrib¸soume tonbajmì ston opo�o ephre�zetai h apìdosh tou k�je algor�jmou apì ton fìrto tousust mato
, katart�same èna di�gramma gia k�je algìrijmo, sto opo�o emfan�zetaio mèso
 qrìno
 ektèlesh
 gia ti
 peript¸sei
 tou afosiwmènou, tou arg� metaballì-menou kai tou gr gora metaballìmenou sust mato
 ant�stoiqa (blèpe Sq ma 9.11).E�nai xek�jaro ìti o algìrijmo
 DAS ephre�zetai ligìtero apì ti
 metabolè
 touexwterikoÔ fort�ou apì ìti oi algìrijmoi SAS kai S − AWF .Dunatìthta klim�kwsh
. Oi shmerinè
 sustoiq�e
 upologist¸n perilam-b�noun ekatont�de
   akìma kai qili�de
 epexergastè
. To gegonì
 autì epib�leithn an�ptuxh algor�jmwn pou mporoÔn na qeiristoÔn apodotik� tìso meg�la pl jhepexergast¸n. Sthn sunèqeia d�netai mia sÔntomh axiolìghsh twn dunatot twn kli-
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Sq ma 9.10: Apìdosh twn SAS, S − AWF kai DAS sto sÔsthma me thngr gorh metabol  fort�ou.
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Sq ma 9.11: Atomik  apìdosh k�je algor�jmou.
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Scalability of DAS for moderate variation
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Sq ma 9.12: Klim�kwsh th
 apìdosh
 twn SAS, S −AWF kai DAS se ènasÔsthma me arg  metabol  fort�ou.m�kwsh
 twn tri¸n algor�jmwn, kaj¸
 o arijmì
 twn ergat¸n pou perilamb�nei tosÔsthma aux�netai apì 64 se 96 kai 128 erg�te
.Ta apotelèsmata ti
 axiolìghsh
 parousi�zontai sta Sq mata 9.12 kai 9.13. Kaista dÔo sq mata h euje�a gramm  antistoiqe� sthn idanik  apìdosh stou
 64, 96 kai128 epexergastè
, an p�roume san apìdosh anafor�
 aut  twn 64 epexergast¸n.'Opw
 mporoÔme na doÔme sto Sq ma 9.12, h aÔxhsh th
 apìdosh
 kaj¸
 aux�netai oarijmì
 twn epexergast¸n e�nai polÔ kont� sthn idanik  per�ptwsh kai gia tou
 trei
algor�jmou
. Wstìso, gia thn per�ptwsh tou gr gora metaballìmenou fort�ou, oialgìrijmoi SAS kai S − AWF den èqoun thn �dia ikanìthta klim�kwsh
 ìpw
 o
DAS, o opo�o
 mpore� na antilhfje� pio �mesa ti
 metabolè
 tou fort�ou kai naprosarmoste� pio �mesa apì tou
 dÔo �llou
 algor�jmou
 (Sq ma 9.13).Diast mata empistosÔnh
. Stou
 P�nake
 9.2 kai 9.3 d�nontai oi mèsoiqrìnoi ektèlesh
 twn algor�jmwn DAS, SAS kai S − AWF , gia to sÔsthma meto argì kai to gr gora metaballìmeno fort�o ant�stoiqa. Se k�je p�naka d�netaiep�sh
 h belt�wsh pou parousi�zei h apìdosh tou DAS se sqèsh me tou
 sugken-trwtikoÔ
 algor�jmou
 SAS kai S − AWF . Ma
 endiafèrei na prosdior�soume toep�pedo empistosÔnh
 sthn belt�wsh pou parousi�zei o katanemhmèno
 algìrijmo
se sqèsh me tou
 sugkentrwtikoÔ
. 'Opw
 sunhj�zetai stou
 p�nake
 9.2 kai 9.3 d�-netai to di�sthma empistosÔnh
 95%. Me pijanìthta 0.95, h belt�wsh tou DAS sesqèsh me ton SAS kuma�netai sto di�sthma 24±3.21% gia thn per�ptwsh th
 arg 
metabol 
 kai 21.67±4.66% gia thn per�ptwsh th
 gr gorh
 metabol 
. Ant�stoiqa,
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Sq ma 9.13: Klim�kwsh th
 apìdosh
 twn SAS, S −AWF kai DAS se ènasÔsthma me gr gorh metabol  fort�ou.
P�naka
 9.2: Mèsoi qrìnoi ektèlesh
 kai kèrdo
 tou katanemhmènou w
 pro
tou
 algor�jmou
 erg�th-suntonist  se èna sÔsthma me arg  metabol  exw-terikoÔ fort�ouArijmì
 DAS SAS kèrdo
 tou DAS DAS S − AWF kèrdo
 tou DASergat¸n (sec) (sec) pro
 ton SAS (sec) (sec) pro
 ton S − AWF64 2116.73 2598.82 18.55% 2116.73 2432.96 12.99%96 1391.27 1861.04 25.24% 1391.27 1734.60 19.79%128 1034.62 1335.99 22.55% 1034.62 1357.59 23.78%di�sthma 24 ± 3.21% di�sthma 16.68± 4.13%empistosÔnh
 (95%) empistosÔnh
 (95%)
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 9.3: Mèsoi qrìnoi ektèlesh
 kai kèrdo
 tou katanemhmènou w
 pro
tou
 algor�jmou
 erg�th-suntonist  se èna sÔsthma me gr gorh metabol exwterikoÔ fort�ouArijmì
 DAS SAS kèrdo
 DAS DAS S − AWF kèrdo
 DASergat¸n (sec) (sec) pro
 SAS (sec) (sec) pro
 S − AWF64 2191.78 2471.59 11.32% 2191.78 2349.64 06.71%96 1395.63 2016.75 30.79% 1395.63 1680.86 16.96%128 1094.73 1775.43 38.34% 1094.73 1433.89 23.65%(95%) di�sthma 21.67± 4.66% (95%) di�sthma 13.48± 3.27%di�sthma empistosÔnh
 empistosÔnh
me pijanìthta 0.95, o DAS parousi�zei belt�wsh se sqèsh me ton S − AWF stodi�sthma 16.68± 4.13% gia to arg� metaballìmeno sÔsthma kai 13.48 ± 3.27% giato gr gora metaballìmeno sÔsthma.9.7 Sumper�smataSe autì to kef�laio parousi�sthke mia nèa katanemhmènh prosèggish sthn duna-mik  dromolìghsh fwliasmènwn brìqwn, o algìrijmo
 DAS. O katanemhmèno
 al-gìrijmo
 efarmìsthke se m�a upologistik� apaithtik  efarmog  kai h apìdosh tousugkr�jhke me aut  dÔo sugkentrwtik¸n algor�jmwn (SAS kai S − AWF ) se miasustoiq�a poluepexergast¸n me arg�   gr gora metaballìmeno exwterikì fort�o.Se ìla ta peir�mata, h katanemhmènh prosèggish xepèrase ti
 sugkentrwtikè
 kaise apìdosh (apìlutoi qrìnoi) all� kai se dunatìthta klim�kwsh
. To sumpèrasmae�nai ìti gia meg�la sust mata pou apoteloÔntai apì ekatont�de
   kai qili�de
epexergastik� stoiqe�a, h katanemhmène
 prosegg�sei
 mporoÔn na prosfèroun ka-lÔterh apìdosh. 'Ena epiplèon stoiqe�o poÔ k�nei ti
 katanemhmène
 mejìdou
 pioelkustikè
 e�nai ìti h èlleiyh enì
 kentrikoÔ shme�ou elègqou ti
 k�nei kai pio an-jektikè
 sta sf�lmata tou sust mato
. Aut  e�nai kai mia kateÔjunsh pou prèpeina ma
 apasqol sei sto mèllon.





Kef�laio 10Ulopo�hsh dunamik¸nalgor�jmwn seepan�programmatizìmenoulikìOi dunamiko� algìrijmoi èqoun qrhsimopoihje� gia thn dromolìghsh par�llhlwnupologism¸n se paradosiakè
 platfìrme
 all� kai se sustoiq�e
 par�llhlwn upo-logist¸n. Se autì to kef�laio parousi�zetai mia nèa arqitektonik  pou ulopoie�parallhlismì qondroÔ kìkkou, me thn qr sh
 dunamik¸n algor�jmwn se platfìrme
epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ. Parousi�zetai ep�sh
 èna analutikì montèlo kaipeiramatik� apotelèsmata pou axiologoÔn thn apìdosh aut 
 th
 arqitektonik 
. Hbelt�wsh pou parathre�tai se sqèsh me progenèstere
 prosegg�sei
 ofe�letai sthnpio apodotik  qr sh th
 mn mh
 kai twn diajèsimwn upologistik¸n stoiqe�wn.10.1 Eisagwg H su-sqed�ash ulikoÔ-logismikoÔ e�nai mia enallaktik  kai apotelesmatik  prosèg-gish ston tomèa twn susthm�twn uyhl 
 apìdosh
. Se aut  thn prosèggish ophga�o
 k¸dika
 th
 efarmog 
 qwr�zetai se mèrh ulikoÔ kai logismikoÔ. Sthn su-nèqeia to mèro
 tou logismikoÔ ektele�tai se èna epexergast  genik 
 qr sh
, en¸to ulikì mèro
 topojete�tai se k�poia platfìrma epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ,ìpw
 gia par�deigma se èna FPGA. 'Etsi, èqoume kai thn euelix�a pou prosfèrei miaulopo�hsh se logismikì all� kai thn uyhl  apìdosh pou parèqei h ulopo�hsh seulikì 'Eqoun ulopoihje� sto pareljìn di�fore
 tètoie
 prosegg�sei
 ìpw
 oi autè
pou parousi�zontai sta [1℄, [98℄, [94℄, [47℄, [45℄. Mia
 kai oi fwliasmènoi brìqoi e�naiapì ta pio apaithtik� upologistik� tm mata tou phga�ou k¸dika enì
 progr�mmato
,apoteloÔn idanik  per�ptwsh gia ulopo�hsh se ulikì. Ep�sh
, èqoun protaje� pollè
mejodolog�e
 gia thn parallhlopo�hsh ton fwliasmènwn brìqwn prin thn topojè-
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 sto ulikì [44℄, [93℄, [58℄, me stìqo thn peraitèrw aÔxhsh th
 apìdosh
.Wstìso, ìle
 autè
 oi mejodolog�e
 qrhsimopoioÔn parallhlismì leptoÔ kìkkou.Apì thn �llh, ìpw
 èqoume dei se sust mata upologist¸n katanemhmènh
 mn mh
,oi mejodolog�e
 pou qrhsimopoioÔn parallhlismì qondroÔ kìkkou, ìpw
 autè
 pouparousi�zontai sta [51℄, [34℄, [48℄ prosfèroun kalÔterh topikìthta dedomènwn kaipio apotelesmatik  qr sh th
 mn mh
 se sqèsh me autè
 pou qrhsimopoioÔn paral-lhlismì leptoÔ kìkkou. H qr sh qondrìkokkou parallhlismoÔ mpore� prosfèreibelt�wsh th
 apìdosh
 kai sthn per�ptwsh twn enswmatwmènwn susthm�twn.Oi parap�nw mejodolog�e
 e�nai statikè
, dhlad  h an�jesh epanal yewn seepexergastik� stoiqe�a èqei apofasiste� prin thn ènarxh thn ektèlesh
, kat� thnf�sh th
 metagl¸ttish
. Aut  h prosèggish apaite� thn kat�lhyh q¸rou sthn mn -mh gia thn apoj keush tou q�rth ektèlesh
, dhlad  th
 an�jesh
 twn epanal yewnsta diajèsima epexergastik� stoiqe�a. An aut  h an�jesh g�netai b�sh enì
 algo-r�jmou pou parèqei parallhlismì leptoÔ kìkkou, o q¸ro
 mn mh
 pou apaite�tai e�naishmantikì
. Ant�jeta oi dunamiko� algìrijmoi, ektì
 apì ta gnwst� pleonekt matapou prosfèroun sqetik� me thn apotelesmatikìterh katanom  fort�ou ènanti twnstatik¸n algor�jmwn, èqoun akìma to pleonèkthma ìti dhmiourgoÔn ton q�rth ektè-lesh
 dunamik� kat� thn di�rkeia th
 ektèlesh
. Autì shma�nei ìti den qrei�zetai naspatal soun poll  mn mh gia na ton apojhkeÔsoun. To prìblhma th
 parallhlo-po�hsh
 fwliasmènwn brìqwn, me thn qr sh dunamik¸n algor�jmwn se platfìrme
epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ paramènei anoiqtì ereunhtikì jèma. H epituq�atwn autodromologoÔmenwn algor�jmwn [6℄, oi opo�oi mporoÔn na prosfèroun dunami-k  dromolìghsh qondroÔ kìkkou, sti
 platfìrme
 katanemhmènh
 mn mh
 k�nei thnmetafor� tou
 sta enswmatwmèna sust mata polÔ elkustik , stoqeÔonta
 sthndhmiourg�a enì
 apodotikoÔ par�llhlou perib�llonto
.Se autì to kef�laio parousi�zetai o algìrijmo
 Dunamik 
 Dromolìghsh
 Pol-lapl¸n f�sewn se Ulikì (Hardware Dynamic-Multiphase scheduling   gia sunto-m�a H-DMPS). O algìrijmo
 H-DMPS e�nai èna
 nèo
 algìrijmo
 gia thn dunamik dromolìghsh fwliasmènwn brìqwn se ulikì, o opo�o
 bas�zetai ston algìrijmo
DMPS ([31℄), o opo�o
 parousi�sthke sto kef�laio 5. O Algìrijmo
 H-DMPSe�nai o pr¸to
 pou sundu�zei dunamik  dromolìghsh, parallhlismì qondroÔ kìk-kou gia brìqou
 me exart sei
 se mia platfìrma epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ.Ta peiramatik� apotelèsmata de�qnoun ìti o H-DMPS epitugq�nei ikanopoihtik� a-potelèsmata sugkrinìmeno
 me mia ant�stoiqh mèjodo, pou prosfèrei parallhlismìleptoÔ kìkkou, kai h opo�a parousi�zetai sto [44℄. To basikì meionekt mata au-t 
 th
 mejìdou,  tan o periorismì
 ston arijmì twn epexergastik¸n stoiqe�wnpou mporoÔse na qrhsimopoi sei, lìgo th
 sumfìrhsh
 th
 mn mh
. Sthn mèjodopou parousi�zetai se aut  thn enìthta, h qr sh tou parallhlismoÔ qondroÔ kìk-kou, mei¸nei thn sumfìrhsh th
 mn mh
 kai epitrèpei thn apodotik  qrhsimopo�hshperissìterwn epexergastik¸n stoiqe�wn.
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Sq ma 10.1: Apodìmhsh tou q¸rou epanal yewn kai oi diast�sei
 sugqroni-smoÔ kai dromolìghsh
 enì
 brìqou 2 diast�sewn.10.1.1 AutodromologoÔmenoi Algìrijmoi gia brìqou
me exart sei
Oi autodromologoÔmenoi algìrijmoi qwr�zoun ton q¸ro epanal yewn se om�de
 e-panal yewn Vi shme�wn (chunks), kat� m ko
 th
 di�stash
 dromolìghsh
 (uc),dhmiourg¸nta
 mia dexamen  ergasi¸n oi opo�e
 anajètontai dunamik� stou
 dia-jèsimou
 epexergastè
 sÔmfwna me to montèlo suntonist -erg�th. Sto [31℄ pro-stèjhkan kat� m ko
 mia
 deÔterh
 di�stash
 (di�stash sugqronismoÔ us), shme�asugqronismoÔ (SPs) sto basikì mhqanismì twn autodromologoÔmenwn algor�jmwn,ètsi ¸ste na g�nei efikt  h qr sh tou
 me probl mata pou perièqoun exart sei
.'Etsi proèkuye o algìrijmo
 DMPS. Ta shme�a aut� e�nai omoiìmorfa katanemhmè-na se stajerè
 apost�sei
 h shme�wn. Sto sq ma 10.1 parousi�zetai o diamerismì
enì
 q¸rou duo diast�sewn kai perièqontai oi parap�nw diatup¸sei
. Sto �dio sq -ma dieukrin�zontai kai oi ènnoie
 twn om�dwn kai upoom�dwn epanal yewn (chunks-

subchunks). To k�tw ìrio mia
 om�da
 epanal yewn e�nai to shme�o me ton mikrìterode�kth sthn di�stash dromolìghsh
 to opo�o an kei sthn om�da epanal yewn, en¸to �nw ìrio e�nai to to shme�o me ton megalÔtero de�kth ant�stoiqa. H �dia basik orolog�a ja qrhsimopoihje� kai gia thn perigraf  tou algor�jmou H − DMPS.Ston pio basikì algìrijmo self-scheduling (simple self-scheduling)[72℄ k�je e-pexergast 
 analamb�nei na ektelèsei mia epan�lhyh tou brìqou mìli
 g�nei diajè-simo
, dhlad  ìtan telei¸sei thn ektèlesh th
 prohgoÔmenh
 epan�lhyh
 pou e�qe
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Sq ma 10.2: Sqhmatikì di�gramma tou H-DMPSanal�bei. Autì
 o algìrijmo
 epitugq�nei polÔ kal  exisorrìphsh fort�ou (load-

balance) afoÔ k�je epexergast 
 mpore� na telei¸sei thn ektèlesh to polÔ me diafo-r� mia
 epan�lhyh
. Wstìso e�nai fanerì ìti to kìsto
 dromolìghsh
 (scheduling

overhead), dhlad  o qrìno
 pou apaite�tai gia thn an�jesh twn epanal yewn stou
epexergastè
 e�nai polÔ uyhlì. Gia na meiwje� to kìsto
 dromolìghsh
 epino jhkeo algìrijmo
 Chunk-scheduling (CSS)[12℄, ston opo�o k�je epexergast 
 analam-b�nei mia om�da epanal yewn (chunk) thn for� ant� gia mia kai mìno epan�lhyh.Se genikè
 grammè
 ìso megalÔtero e�nai to mègejo
 tou chunk tìso mei¸netai tokìsto
 dromolìghsh
, mei¸netai ìmw
 tautìqrona kai o diajèsimo
 parallhlismì
.Se aut n thn enìthta ja asqolhjoÔme mìno me ton algìrijmo CSS.10.2 Metafor� se ulikì, o algìrijmo
 H-DMPSH metafor� tou algor�jmou DMPS se platfìrma ulikoÔ akolouje� thn prosèggishsuntonist -erg�th. Oi erg�te
 ulopoioÔntai san mia om�da epexergastik¸n stoiqe�-wn (PEs) eidikoÔ skopoÔ, ta opo�a èqoun prìsbash se mia koin -moirazìmenh mn mh,sthn opo�a apojhkeÔontai ìla ta dedomèna th
 efarmog 
. Ton rìlo tou suntoni-st  analamb�nei èna
 elegkt 
, opo�o
 elègqei thn prìsbash twn epexergastik¸nstoiqe�wn sthn mn mh. Mìno èna PE mpore� na prospel�sei thn mn mh mia dedomènhqronik  stigm .Ta Epexergastik� Stoiqe�a diasundèontai se di�taxh daktul�ou (ring). Se aut thn di�taxh k�je PE pern�ei dedomèna sto epìmeno, ulopoi¸nta
 ètsi ton mhqani-smì sugqronismoÔ h Ôparxh tou opo�ou e�nai apara�thth gia na na ikanopoihjoÔn oiexart sei
 dedomènwn. K�je Epexergastikì Stoiqe�o ektele� ta parak�tw basik�b mata: diab�zei dedomèna apì thn koin  mn mh, lamb�nei dedomèna (merik� apote-lèsmata) apì to prohgoÔmeno PE sÔmfwna me ti
 exart sei
, epexerg�zetai miaupoom�da epanal yewn, stèlnei merik� apotelèsmata sto epìmeno PE kai gr�feita epexergasmèna dedomèna p�sw sthn koin  mn mh. ProhgoÔmeno PE e�nai autì poubr�sketai sta arister� tou trèqonto
 PE ston daktÔlio, en¸ epìmeno stoiqe�o e�naiautì pou br�sketai sta dexi� tou trèqonto
 stoiqe�ou ston daktÔlio.



Enìthta 10.2 147Sto sq ma 10.2 mporoÔme na doÔme to genikì di�gramma tou algor�jmou (H-

DMPS), to opo�o perilamb�nei ton daktÔlio twn PE, kaj¸
 kai thn sÔndesh twn
PEs me ton elegkt  kai me thn koin  mn mh.O algìrijmo
 H −DMPS perigr�fetai sunoptik� sthn parak�tw algorijmik perigraf , en¸ perissìtere
 plhrofor�e
 gia thn dom  kai leitourg�a tou algor�j-mou d�nontai sti
 upoenìthte
 10.2.1, 10.2.2, 10.2.3.Apì thn pleur� tou Elegkt  mn mh
:1. 'Elegxe an up�rqoun ait sei
 (1 w
 m) gia prìsbash sthn Kentrik  Mn mhsthn e�sodo, ta opo�a antistoiqoÔn sta m PEs (PE1 . . . PEm).2. Apì autè
 ti
 ait sei
, di�lexe thn a�thsh k pou èqei thn megalÔterh prote-raiìthta.3. D¸se prìsbash sto PEk4. 'Oso to PEk diathre� energ  thn a�thsh touD¸se apokleistik  prìsbash sthn Mn mh sto PEk5. P gaine sto b ma 1Apo thn pleur� tou EpexergastikoÔ stoiqe�ou PEk, ìpou k =

1, . . . , m:'Enarxh ektèlesh
 nèa
 om�da
 epanal yewn:1. Upolìgise ti
 paramètrou
 th
 om�da
 epanal yewn (�nw kai k�tw ìria)2. Gia ìle
 ti
 upoom�de
 th
 trèqousa
 om�da
 epanal yewn
• Z ta prìsbash sthn Kentrik  Mn mh apì ton Elegkt  mn mh

• Per�mene mèqri na egkrije� h a�thsh:

– Di�base ta dedomèna th
 trèqousa
 upoom�da
 apì thn Kentrik Mn mh
– Eleujèrwse thn Kentrik  Mn mh

• Di�base ta merik� apotelèsmata apì ton prohgoÔmeno Epexergastikìstoiqe�o (PEk−1)
• Ektèlese tou
 upologismoÔ
 th
 trèqousa
 upoom�da
 upologism¸n.
• Gr�ye ta merik� apotelèsmata ston epìmeno Epexergastikì stoiqe�o(PEk+1)
• Z ta prìsbash sthn Kentrik  Mn mh apì ton Elegkt  mn mh

• Per�mene mèqri na egkrije� h a�thsh:

– Gr�ye ta dedomèna th
 trèqousa
 upoom�da
 epanal yewn sthnKentrik  Mn mh
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– Eleujèrwse thn Kentrik  Mn mh3. An up�rqoun kai �lle
 diajèsime
 om�de
 epanal yewnTìte P gaine sto b ma 1Alli¸
 P gaine ston termatismì10.2.1 Arqitektonik  mn mh
H mn mh perièqei ta arqik� dedomèna kai sugkentr¸nei ta apotelèsmata met� to tèlo
th
 ektèlesh
. K�je PE diab�zei èna komm�ti mn mh
, to epexerg�zetai kai eggr�feip�sw apotelèsmata p�nw sti
 �die
 jèsei
. 'Etsi h mn mh perièqei ta tautìqronaarqik� dedomèna all� kai telik� apotelèsmata, mèqri to shme�o pou èqei proqwr seio upologismì
.

Sq ma 10.3: To sÔmbolo th
 mn mh
H org�nwsh th
 mn mh
 tou sust mato
 parousi�zetai sto sq ma 10.4. H koin mn mh mpore� na prospelaste� apì ìla ta PE me thn qr sh tou diaÔlou mn mh
.Par�llhla me thn koin  mn mh, k�je PE diajètei kai topik  mn mh. H topik  mn mhe�nai arket� meg�lh gia na apojhkeÔsei ta dedomèna mia
 upoom�da
 epanal yewn.Prin apì thn epexergas�a mia
 upoom�da
 k�je PE metafèrei ta dedomèna pou a-paitoÔntai apì thn koin  sthn topik  tou mn mh. Me autì ton trìpo mei¸netai osunolikì
 arijmì
 prospel�sewn sthn koin  mn mh. 'Ena �llo pleonèkthma th
arqitektonik 
 qondroÔ kìkkou e�nai ìti prosfèrei polÔ kalÔterh topikìthta dedo-mènwn de sqèsh me thn prosèggish tou parallhlismoÔ leptoÔ kìkkou. Ta dedomènapou prèpei na metaferjoÔn apì thn koin  mn mh se k�poia topik  mn mh gia thnepexergas�a mia
 upoom�da
 epanal yewn, e�nai apojhkeumèna se diadoqikè
 jèsei
mn mh
. Oi kÔkloi rologioÔ pou apaitoÔntai gia thn metafor� twn dedomènwn e�naian�logo
 tou m kou
 tou diaÔlou mn mh
. An o d�aulo
 èqei arketì pl�to
, tìteta dedomèna mia
 upoom�da
 mporoÔn na metaferjoÔn akìma kai mèsa se èna kÔklorologioÔ. Apì autì sumpera�noume ìti up�rqei mia sqèsh metaxÔ th
 epif�neia
 poumporoÔme na diajèsoume gia thn dhmiourg�a tou diaÔlou th
 mn mh
 kai tou kìstou
metafor�
 dedomènwn. Gia par�deigma, mia ta dedomèna mia
 upoom�da
, megèjou
100 lèxewn mporoÔn na metaferjoÔn se èna kÔklo qrhsimopoi¸nta
 ènan d�aulo pl�-tou
 100 lèxewn, se 10 kÔklou
 me èna d�aulo pl�tou
 10 lèxewn   se 100 kÔklou
se èna d�aulo pl�tou
 mia
 lèxh
.
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Sq ma 10.4: H arqitektonik  th
 Mn mh
.
Sq ma 10.5: O elegkt 
 Mn mh
.10.2.2 O Elegkt 
 mn mh
O elegkt 
 mn mh
 (EM) sunton�zei thn prìsbash twn PEs sthn kentrik -koin mn mh. O EM èqei mia e�sodo kai m�a èxodo, ìpw
 fa�netai sto sq ma 10.5. Sthne�sodo m req lamb�nei ait sei
 gia prìsbash sthn mn mh apì ta PEs. O EM apo-fas�zei se pio PE ja d¸sei prìsbash sÔmfwna me èna apl  mèjodo proteraiot twn.H apìfash tou eggr�fetai sthn èxodo m use. An mìno èna PE zht�ei prìsbash,tìte o EM apofas�zei na epitrèyei se autì to PE na prospel�sei thn mn mh. Ano arijmì
 twn PEs e�nai megalÔtero
, tìte o EM epilègei to PE me ton mikrìteroarijmì seir�
 (id). To epilegmèno PE sthn sunèqeia diajètei apokleistik  prìsba-sh sthn mn mh gia an�gnwsh   eggraf . H ulopo�hsh tou parap�nw sq mato
 e�naiarket� apl . H e�sodo
 kai h èxodo
 tou PE èqoun m ko
 m bits, ìpou m e�nai osunolikì
 arijmì
 twn PEs. K�je bit antistoiqe� se èna PE, me to pr¸to bit naantistoiqe� sto PE me arijmì 1 (PE1), to deÔtero bit sto PE me arijmì 2 (PE2),mèqri to bit m pou antistoiqe� sto PE me arijmì m (PEm). O EM antilamb�netaièna logikì 1 se k�poio bit th
 eisìdou tou san mia a�thsh gia prìsbash sthn mn mhkai thn jèsh tou bit autoÔ san ton arijmì tou aitoÔmenou PE. O EM epilègei toligìtero shmantikì bit eisìdou pou e�nai se logikì 1 kai energopoie� to ant�stoiqo

bit sthn èxodo.H èxodo
 apì ton elegkt  mn mh
 trofodote� kai thn seir� apì poluplèkte
/apoplèkte
pou fa�nontai sto sq ma 10.6. Pio sugkekrimèna, qrhsimopoie�tai èna
 poluplèkth
pou sugkentr¸nei ta s mata epilog 
 an�gnwsh
/eggraf 
 apì ta epexergastik�stoiqe�a pro
 thn mn mh (RW mux), èna
 poluplèkth
 apì tou
 erg�te
 pro
 tond�aulo dieujÔnsewn th
 mn mh
 (ADDR mux), èna
 poluplèkth
 (MEM mux) kaièna
 apoplèkth
 (MEM demux) apì tou
 diaÔlou
 eisìdou kai exìdou dedomènwn
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Sq ma 10.6: Upomon�de
 prìsbash
 sth mn mh.

Sq ma 10.7: SÔmbolo tou epexergastikoÔ stoiqe�ou.twn PEs pro
 thn e�sodo kai èxodo th
 mn mh
.'Oloi oi poluplèkte
 èqoun arijmì eisìdwn �so me ton arijmì twn diajèsimwn
PEs kai mia monadik  èxodo. H susqètish th
 exìdou me thn kat�llhlh e�sodog�netai me thn qr sh th
 eisìdou epilog 
 (sel), h opo�a trofodote�tai apì thnèxodo m use tou EM. O apoplèkth
 th
 mn mh
 èqei mia e�sodo kai arijmì exìdwn�so me ton arijmì twn diajèsimwn PEs. H susqètish th
 eisìdou me thn kat�llhlhèxodo g�netai p�li b�sh th
 exìdou m use tou EM.10.2.3 Ta Epexergastik� Stoiqe�aTo pio shmantikì mèro
 tou sust mato
 e�nai ta epexergastik� stoiqe�a (PEs), taopo�a e�nai eidik� sqediasmèna gia na ekteloÔn to s¸ma tou brìqou th
 ek�stoteefarmog 
. To PE sthr�zei thn leitourg�a tou se mia mhqan  peperasmènwn kata-st�sewn (finite state machine) (sq. 10.8) kai sthn topik  mn mh pou perigr�fetaisthn upoenìthta 10.2.1. Ta PEs èqoun èna arijmì tautìthta
 apì 1 èw
 m, ìpou
m e�nai to pl jo
 twn PEs. To PE1 jewroÔme ìti br�sketai sthn arq  tou daktu-l�ou en¸ to PEm e�nai sto tèlo
 tou. To stoiqe�o 1 arq�zei thn epexergas�a kaienergopoie� to stoiqe�o 2 to opo�o arq�zei thn epexergas�a kai energopoie� me thnseir� tou to stoiqe�o 3, ktl mèqri na ft�soume sto stoiqe�o m. Apì eke� kai pèraìla ta stoiqe�a ja douleÔoun par�llhla se morf  swl nwsh
.Sthn sunèqeia ja doÔme perilhptik� ti
 leitourg�e
 pou ekteloÔntai se k�je ka-t�stash tou diagr�mmato
 katast�sewn tou sq mato
 10.8. H par�llhlh ektèleshxekin�ei, me ìla ta PEs na br�skontai sthn kat�stash s0. Se aut  thn kat�stashg�netai h dromolìghsh, kat� thn opo�a k�je PE upolog�zei ta ìria kai to mègejo
twn epìmenwn om�dwn epanal yewn pou ja ektelèsoun sthn sunèqeia. Prìkeitai



Enìthta 10.2 151gia mia katanemhmènh mèjodo dromolìghsh
. Arqik� to PE1, xekin�ei apì to shme�o
0 th
 di�stash
 dromolìghsh
 uc kai prosjètei se autì to mègejo
 th
 om�da
epanal yewn V , sÔmfwna me ton epilegmèno algìrijmo dromolìghsh
, pou sthnper�ptwsh ma
 e�nai o CSS. 'Etsi br�skei to p�nw ìrio th
 epìmenh
 om�da
 epanal -yewn. Sthn sunèqeia to PE1 gr�fei to �nw ìrio pou upolìgise sthn pìrta exìdou
stopx kai proqwr�ei sthn kat�stash s1. To epìmeno PE, to opo�o e�nai to PE2diab�zei thn tim  aut  sthn e�sodo lastx kai or�zei aut  thn tim  san to k�tw �kroth
 epìmenh
 om�da
 epanal yewn pou ja upolog�sei sthn di�stash uc. Prosjèteisto k�tw �kro thn tim  V gia na brei to �nw �kro th
 om�da
 epanal yewn tou, toopo�o gr�fei me thn seir� tou sthn èxodo stopx kai proqwr�ei sth kat�stash s1.H diadikas�a aut  epanalamb�netai mèqri na ft�soume sto PEm. Oi katast�sei
 s1me s3 sqet�zontai me thn mn mh. Sthn s1, ta PEs upolog�zoun thn dieÔjunsh th
mn mh
 sthn opo�a e�nai apojhkeumèna ta dedomèna ta opo�a prèpei na metaferjoÔnsthn topik  mn mh twn PEs, h dieÔjunsh aut  topojete�tai ston d�aulo dieujÔnse-wn kai proqwroÔn sthn kat�stash s2. Se aut  thn kat�stash, k�je PE k�nei miaa�thsh gia prìsbash sthn mn mh, jètonta
 se logikì 1 to bit th
 pìrta
 exìdoutou
 m req. Sthn sunèqeia perimènoun sthn kat�stash aut  mèqri na tou
 doje��deia gia prìsbash sthn mn mh apì ton EM. 'Otan g�nei autì, proqwroÔn sthn ka-t�stash s3. Se aut  thn kat�stash pragmatopoie�tai h metafor� dedomènwn apìthn koin  sthn topik  mn mh tou PE pou diajètei thn apokleistik  prìsbash sthnmn mh. 'Otan h metafor� dedomènwn oloklhrwje�, to PE pern�ei sthn kat�stash
s4, afoÔ pr¸ta jèsei to bit th
 pìrta
 m req se logikì 0, gia na dhl¸sei ìti denepijume� pia prìsbash sthn koin  mn mh.Sth kat�stash s4 lamb�nei q¸ra h pr¸th f�sh tou sugqronismoÔ. To trèqwn
PE perimènei gia to s ma prev ready. 'H l yh tou s mato
 autoÔ shma�nei ìti èqeioloklhrwje� h epexergas�a mia
 upoom�da
 epanal yewn apì to prohgoÔmeno PE.To trèqwn PE diab�zei sthn e�sodo prev in ta merik� apotelèsmata, dhlad  taepexergasmèna dedomèna pou qrei�zetai apì to prohgoÔmeno PE. Gia na eidopoi seito prohgoÔmeno PE ìti di�base ta dedomèna stèlnei to s ma p ack kai proqwr�eisth kat�stash s5. Se autì to shme�o to PE èqei ìla ta dedomèna pou qrei�zetai giana epexergaste� mia upoom�da epanal yewn, h s5 e�nai h kat�stash epexergas�a
.To deÔtero mèro
 tou sugqronismoÔ pragmatopoie�tai sthn kat�stash s6, sthnopo�a to PE gr�fei ta merik� apotelèsmata tou sthn pìrta exìdou next out kaistèlnei to s ma n ready, ètsi ¸ste na eidopoi sei to epìmeno PE na ta diab�sei.Sthn sunèqeia perimènei sthn kat�stash aut  mèqri na na l�bei thn beba�wsh l yh
mèsw tou s mato
 n ack . Sti
 katast�sei
 s7 kai s8 ta PE k�noun ait sei
 giaprìsbash sthn mn mh prokeimènou na gr�youn ta apotelèsmata th
 epexergas�a
 th
upoom�da
 epanal yewn, me trìpo parìmoio me autì twn katast�sewn s2 kai s3. Seautì to shme�o, sthn kat�stash s10, h ektèlesh mia
 upoom�da
 epanal yewn èqeioloklhrwje� kai ta PEs prèpei na odhghjoÔn se mia apì ti
 parak�tw katast�sei
:

• an br�skontai sto tèlo
 th
 trèqousa
 om�da
 epanal yewn, h epìmenh ka-t�stash prèpei na e�nai h s0, gia na xekin sei thn ektèlesh mia
 nèa
 om�da
epanal yewn.
• an den br�skontai sto tèlo
 mia
 om�da
 epanal yewn, h epìmenh kat�stash



152 Kef�laio 10prèpei na e�nai h s1, ètsi ¸ste na xekin sei thn ektèlesh mia nèa
 upoom�da
epanal yewn.
• An autì e�nai to tèlo
 th
 om�da
 epanal yewn kai den up�rqoun �lle
 diajè-sime
 upoom�de
, tìte briskìmaste sto tèlo
 th
 par�llhlh
 ektèlesh
 kai hepìmenh kat�stash prèpei na e�nai h s11 h opo�a e�nai kai h telik  kat�stash.
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Sq ma 10.8: To di�gramma met�bash
 katast�sewn twn epexergastik¸n stoi-qe�wn.10.3 An�lushSe aut  thn enìthta analÔoume sÔntoma ton algìrijmo H −DMPS. Katal goumese ekt�mhsh tou sunolikoÔ par�llhlou qrìnou ektèlesh
 kai axiologe�tai h ep�drashtou megèjou
 tou diaÔlou mn mh
 sthn sunolik  ep�dosh tou algor�jmou dromolì-ghsh
.Sthn sunèqeia ja qrhsimopoihjoÔn oi parak�tw sumbolismo�:
• tsr e�nai to kìsto
 apostol 
 -l yh
 an� lèxh, to opo�o sqet�zetai me m ko
 twndianusm�twn ex�rthsh
 (gia monadia�e
 exart sei
 tsr = 1).
• Ts = Tr = tsr × h, oi kÔkloi rologioÔ pou apaitoÔntai gia thn apostol / l yhtwn merik¸n dedomènwn mia
 upoom�da
 epanal yewn apì to prohgoÔmeno PE.
• Wbus e�nai to m ko
 tou diaÔlou th
 mn mh
 se lèxei
.
• tmr kai tmw e�nai to kìsto
 an�gnwsh
/eggraf 
 sthn mn mh (o arijmì
 twn lè-xewn pou prèpei na metaferjoÔn apì thn mn mh) gia k�je epan�lhyh.
• Tmr = tmr × V × h/Wbus kai Tmw = tmw × V × h/Wbus, oi kÔkloi rologioÔ giathn eggraf /an�gnwsh twn dedomènwn mia
 upoom�da
 epanal yewn apì/pro
 thnmn mh.
• Tsch To kìsto
 dromolìghsh
 se kÔklou rologioÔ.
• Tp = tp × V × h e�nai o qrìno
 epexergas�a
 mia upoom�da
 epanal yewn se kÔ-
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 rologioÔ, ìpou tp e�nai to kìsto
 epexergas�a
 an� epan�lhyh.Sto Sq ma 10.9 d�netai h qronodromolìghsh 12 om�dwn epanal yewn se 4 PEs.Lìgw twn exart sewn den mporoÔn ìle
 oi upoom�de
 na ektelestoÔn tautìqrona,èqoume ant�jeta ektèlesh swl nwsh
. Oi arijmo� mèsa sta kout�kia tou Sq mato
10.9 prosdior�zei to qronikì b ma kat� to opo�o h ant�stoiqh upoom�da upologism¸nmpore� na ekteleste�. 'Opw
 blèpoume, sqhmat�zontai 3 diakritè
 swlhn¸sei
 kai hektèlesh oloklhr¸netai se 27 qronik� b mata. Sto tèlo
 k�je qronikoÔ b mato
,k�je Epexergastikì Stoiqe�o antall�ssei dedomèna (merik� apotelèsmata) me tageitonik� tou. O arijmì
 twn qronik¸n bhm�twn e�nai an�logo
 tou pl jou
 twnEpexergastik¸n Stoiqe�wn kai tou megèjou
 twn om�dwn epanal yewn kai d�netaiapì thn sqèsh:
N = (m − 1) + k × Us/h'Opou m e�nai to pl jo
 twn Epexergastik¸n Stoiqe�wn kai k = Uc/(V × m)e�nai o arijmì
 twn swlhn¸sewn. Se k�je qronikì b ma ektele�tai o upologismì
mia
 upoom�da
 epanal yewn se qrìno Tsbch = Tmr + Tr + Tp + Ts + Tmw + Tsch,o opo�o
 perilamb�nei ton qrìno upologismoÔ, ton qrìno an�gnwsh
 kai eggraf 
sthn mn mh, ton qrìno antallag 
 merik¸n apotelesm�twn, kaj¸
 kai to to kìsto
dromolìghsh
. Me b�sh ton arijmì twn qronik¸n bhm�twn mporoÔme na prosegg�-soume ton sunolikì par�llhlo qrìno. Opìte o sunolikì
 par�llhlo
 d�netai apìthn sqèsh:
Tpar = N × TsbchSthn parap�nw sqèsh, upojèsame ìti ta epexergastik� stoiqe�a den mènoun a-nenerg�, perimènonta
 gia na apokt soun prìsbash sthn mn mh. Gia na isqÔseiautì ja prèpei ta Epexergastik� stoiqe�a na xodeÔoun perissìtero qrìno se u-pologismoÔ
 par� se metaforè
 dedomènwn apì kai pro
 thn mn mh, dhlad  ìtan
Tp ≥ Tmr + Tmw   alli¸
, o arijmì
 twn Epexergastik¸n stoiqe�wn ja prèpei nae�nai m ≤ ⌈Tp/(Tmr +Tmw)⌉. An antikatast soume ti
 timè
 twn Tmr kai Tmw sthnparap�nw sqèsh èqoume :

m ≤ ⌈
tp

(tmr + tmw)
× Wbus⌉Apì aut  thn sqèsh, mporoÔme na doÔme ìti o arijmì
 twn Epexergastik¸n Stoi-qe�wn pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn apodotik� apì ton algìrijmo H − DMPSe�nai eujèw
 an�logo
 megèjou
 tou diaÔlou th
 mn mh
.
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Sq ma 10.9: Dromolìghsh 12 om�dwn epanal yewn se 4 epexergastik� stoi-qe�a.10.4 Peiramatik  axiolìghshPeiramatik  di�taxh. Prokeimènou na ektim soume thn apìdosh th
 mejìdoupou perigr�fetai se autì to kef�laio, o algìrijmo
 H-DMPS montelopoi jhke segl¸ssa
 perigraf 
 ulikoÔ verilog, me thn qr sh tou pakètou exomo�wsh
 model-

sim. Oi metr sei
 d�nontai gia 2,4,6, kai 8 PEs. Ep�sh
 qrhsimopoi jhkan dÔodiaforetik� m kh diaÔlou mn mh
. Sthn pr¸th per�ptwsh o d�aulo
 e�qe m ko
 mia
lèxh
, opìte mìno mia lèxh mporoÔse na metaferje� se k�je kÔklo rologioÔ apì thnkoin  sthn topik  mn mh, en¸ sthn deÔterh per�ptwsh 10 lèxei
 mporoÔsan na me-taferjoÔn tautìqrona, afoÔ o d�aulo
 th
 mn mh
 e�qe m ko
 10 lèxewn. Me autìnton trìpo jèloume na diereun soume thn sqèsh metaxÔ twn auxhmènwn apait sewnse epif�neia ulikoÔ (pÔle
) gia thn ulopo�hsh megalÔterwn diaÔlwn kai thn aÔxhshth
 epit�qunsh
. To di�sthma sugqronismoÔ  tan se k�je per�ptwsh mia epan�lhyh(H = 1). Sthn sunèqeia sugkr�name ta apotelèsmata pou sugkentr¸same me aut�pou d�nontai apì ton algìrijmo pou perigr�fetai sto [44℄.Efarmog . O fwliasmèno
 brìqo
 pou qrhsimopoi jhke sta peir�mata e�naièna klassikì par�deigma merik 
 diaforik 
 ex�swsh
, pou epilÔetai me thn qr shepanalhptik¸n mejìdwn. O yeudok¸dika
 pou parallhlopoi jhke d�netai parak�twkai e�nai mèro
 mia
 efarmog 
 pou upolog�zei thn p�esh pou parathre�tai se shme�amia
 omoiìmorfh
 pl�ka
 ìtan sugkekrimènh p�esh aske�tai se mia apì ti
 gwn�e
th
.
for (i=0;i<160;i++)

for (j=0;j<63;j++) {

P=0.5*Pm[i-1,j-1]+0.5*Pm[i-2,j-2];

if (s[i,j]<zmax) {

s[i,j]+=k[i,j]*a[i,j]*P;

Pm[i,j]=(1-a[i,j]*P);

} else

Pm[i,j]=P;
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 10.1: Apotelèsmata exomo�wsh
. Qrìno
 ektèlesh
 (se kÔklou
rologioÔ) gia 2,4,6 kai 8 PEs

PE 1 lèxh/kÔklo 10 lèxei
/kÔklo2 181730 1545144 92100 784746 61015 542118 58271 40812

}

}

LastVertexPressure=Pm[159,62];Ston parap�nw yeudok¸dika, epilègoume ton exwterikì brìqo (de�kth
 i) giadi�stash dromolìghsh
 (uc), kai ton eswterikì brìqo (de�kth
 j) gia di�stashsugqronismoÔ (us).'Opw
 mporoÔme na doÔme apì ta ìria tou fwliasmènou brìqou, to s¸ma toubrìqou epanalamb�netai 160 × 63 = 10080 forè
.Gia na mporèsoume na axiolog soume thn apìdosh tou algor�jmou H −DMPS,k�noume ti
 parak�tw upojèsei
. Upojètoume, ìti ìle
 oi dhl¸sei
 mporoÔn na e-ktelestoÔn mèsa se èna kÔklo rologioÔ, ektì
 apì pollaplasiasmoÔ
 kai diairèsei
,pou apaitoÔn 5 kÔklou
. Aut  h upìjesh mpore� na mhn e�nai apìluta akrib 
, ìmw
sthn pr�xh ma
 bohj�ei sthn kalÔterh axiolìghsh th
 proteinìmenh
 mejìdou. E-p�sh
, kat� thn ulopo�hsh, den èqei g�nei kam�a beltistopo�hsh, h metasqhmatismì
tou phga�ou k¸dika th
 efarmog 
.O parap�nw brìqo
 ektele�tai kat� mèsw ìro se 28 kÔklou
 opìte sthn kalÔ-terh per�ptwsh m�a seiriak  ektèlesh ja oloklhrwnìtan se 10080 × 28 = 282240kat� mèsw ìro. Ja qrhsimopoi soume aut  thn tim  gia na ektim soume thn apo-dotikìthta tou algìrijmou kai na upolog�soume ta megèjh twn epitaqÔnsewn sthnsunèqeia.10.4.1 Apotelèsmata.Ston P�naka 10.4.1 parousi�zoume ta apotelèsmata th
 exomo�wsh
, ta opo�a sug-kentr¸jhkan b�sh twn parap�nw upojèsewn me thn qr sh th
 leitourg�a
 exomo�-wsh
 sumperifor�
 (behavioral simulation) tou exomoiwt  modelsim .Ston P�naka 10.4.1 d�netai o arijmì
 kÔklwn rologioÔ gia thn ektèlesh toupar�llhlou algìrijmou se 2,4, 6 kai 8 Epexergastik¸n Stoiqe�wn kai gia thn per�-ptwsh th
 tautìqronh
 metafor�
 1   10 lèxewn apì thn koin  sti
 topikè
 mn me
.H epit�qunsh apì thn seiriak  ektèlesh, h opo�a oloklhr¸netai se 282240, ìpw
perigr�fhke parap�nw parousi�zetai sto Gr�fhma 10.10. 'Opw
 mporoÔme na doÔme,se ìle
 ti
 peript¸sei
 o par�llhlo
 algìrijmo
 prosfèrei shmantik  epit�qunshse sqèsh me thn seiriakì ektèlesh. Akìma, mporoÔme na doÔme ìti oi peript¸sei
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Sq ma 10.10: Epit�qunsh tou H-DMPS, (2,4,6,8 PEs)P�naka
 10.2: Qrìno
 ektèlesh
 th
 leptìkokkh
 mejìdou
PE Qrìno
 ektèlesh
 (kÔkloi rologioÔ) epit�qunsh1 323598 0.872 158697 1.773 103796 2.774 76395 3.695 59994 4.706 49093 5.74sti
 opo�e
 èqoume megalÔtero m ko
 diaÔlou mn mh
, dhlad  tautìqronh metafor�10 lèxewn, èqoume belt�wsh 11% w
 29% se sqèsh me ti
 ant�stoiqe
 peript¸sei
sti
 opo�e
 ìmw
 to m ko
 tou diaÔlou e�nai mia mìno lèxh.To epìmeno b ma e�nai na sugkr�noume thn apìdosh tou H − DMPS me aut �llwn algor�jmwn th
 bibliograf�a
. AfoÔ den anafèrontai �lloi dunamiko� kaiqondrìkokkoi algìrijmoi, gia thn sÔgkrish ja qrhsimopoi soume èna prìsfato du-namikì algìrijmo pou akolouje� thn prosèggish leptoÔ kìkkou. H sÔgkrish e�naiègkurh, afoÔ kai oi dÔo algìrijmoi proor�zontai kai gia thn �dia arqitektonik ,aut  tou epanaprogrammatizìmenou ulikoÔ kai gia ti
 �die
 efarmogè
, autè
 pouperièqoun fwliasmènou
 brìqou
 me omoiìmorfe
 exart sei
. H sÔgkrish aut  d�neiep�sh
 thn dunatìthta na diafanoÔn ta tuqìn pleonekt mata kai meionekt mata th
k�je prosèggish
.O P�naka
 10.4.1 sugkentr¸nei ta apotelèsmata pou parèqontai apì ton al-gìrijmo leptoÔ-kìkkou pou perigr�fetai sto [44℄ gia to �dio k¸dika efarmog 
pou perigr�fhke parap�nw. O bèltisto
 arijmì
 PEs, sÔmfwna me ti
 exis¸sei
pou perièqontai sto [44℄ e�nai mopt = 6, pèra apì autì ton arijmì h apìdosh denparousi�zei belt�wsh. H epit�qunsh pou prosfèrei aut  h mèjodo
 gia 1 èw
 6Epexergastik� Stoiqe�a d�netai sto gr�fhma 10.11.'Opw
 mporoÔme na doÔme ston P�naka 10.4.1, h prosèggish leptoÔ kìkkou epi-tugq�nei sqedìn idanik  epit�qunsh afoÔ qrhsimopoi¸nta
 6 Epexergastik� Stoi-
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Sq ma 10.11: Epit�qunsh th
 leptìkokkh
 mejìdou, (1 w
 6 PEs)qe�a o par�llhlo
 algìrijmo
 e�nai 5.74 forè
 pio gr goro
 apì ton seiriakì. Ston�dio arijmì Epexergastik¸n Stoiqe�wn, o H-DMPS parousi�zei mia megalÔterh a-pìklish apì thn idanik  per�ptwsh afoÔ h epit�qunsh pou prosfèrei e�nai 5.20 sesqèsh me ton seiriakì algìrijmo, sthn per�ptwsh tou diaÔlou mn mh
 twn 10 lè-xewn. Wstìso, to pleonèkthma tou qondrìkokkou algìrijmou e�nai ìti prokale�mikrìterh sumfìrhsh sthn mn mh kai ètsi mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn perissìte-ra Epexergastik� Stoiqe�a. Me thn prosj kh duo perissotèrwn Epexergastik¸nStoiqe�wn, dhlad  gia m = 8, O algìrijmo
 H-DMPS petuqa�nei epit�qunsh 6.91,dhlad  parèqei mia belt�wsh 17% se sqèsh me thn kalÔterh apìdosh tou leptìkok-kou algìrijmou.10.5 Sumper�smataSe aut  thn enìthta parousi�sthke èna
 nèo
 dunamikì
 algìrijmo
 gia thn dromo-lìghsh fwliasmènwn brìqwn me exart sei
, se epanaprogrammatizìmeno ulikì. Oalgìrijmo
 autì
 prosfèrei èna qondrìkokko temaqismì tou fwliasmènou brìqoupou parousi�zetai apodotikìtero
 apì ton leptìkokko temaqismì, se ìrou
 qrìnouektèlesh
, topikìthta
 dedomènwn, kai diaqe�rish
 mn mh
. O parap�nw isqurismì
epibebai¸netai apì ta peiramatik� apotelèsmata sta opo�a o algìrijmo
 H-DMPSparèqei shmantik  epit�qunsh se sqèsh kai me ton ant�stoiqo seiriakì algìrijmo,all� kai se sqèsh me èna prìsfato dunamikì algìrijmo pou prosfèrei parallhlismìleptoÔ kìkkou.





Kef�laio 11Ep�logo
Sta prohgoÔmena kef�laia parousi�sthke mia seir� apì nèou
 dunamikoÔ
 algo-r�jmou
 dromolìghsh
. Oi algìrijmoi auto� sqedi�sthkan gia na gefur¸soun ènashmantikì kenì th
 bibliograf�a
, autì th
 dunamik 
 dromolìghsh
 efarmog¸npou perièqoun fwliasmènou
 brìqou
 me exart sei
. AutoÔ tou e�dou
 oi efarmogè
dromologoÔntan sto pareljìn apokleistik� me thn qr sh statik¸n mejìdwn. Oidunamiko� algìrijmoi èrqontai na belti¸soun thn apìdosh twn statik¸n algor�j-mwn se katanemhmèna sust mata upologist¸n. Ta sÔgqrona, katanemhmèna upolo-gistik� sust mata suqn� perilamb�noun eterogene�
 pìrou
   �llou
 par�gonte
anomoiogèneia
 kai se aut� ta sust mata h qr sh dunamik¸n algor�jmwn mpore� naapodeiqje� polÔ apodotik .SÔnoyh.Arqik� de�qnoume ìti oi up�rqonte
 dunamiko� algìrijmoi mporoÔn na belti¸sounthn apìdosh efarmog¸n qwr�
 exart sei
, kai ìti h belt�wsh e�nai pio shmantik  ìsoaux�nontai oi par�gonte
 anomoiogèneia
. Sthn sunèqeia parousi�zoume mia seir�apì nèou
 kai kainotìmou
 dunamikoÔ
 algor�jmou
 pou apeujÔnontai se efarmo-gè
 pou perièqoun exart sei
. K�noume thn upìjesh ìti to stoiqe�o pou ephre�zeiperissìtero thn apìdosh enì
 par�llhlou algor�jmou e�nai h isokatanom  tou u-pologistikoÔ fort�ou. Stadiak�, me diadoqikoÔ
 algor�jmou
 prospajoÔme na bel-ti¸soume thn katanom  tou upologistikoÔ fort�ou stou
 diajèsimou
 epexergastè
an�loga me thn sqetik  upologistik  tou
 dÔnamh, dhlad  an�loga me thn taqÔthtame thn opo�a mporoÔn na ektelèsoun upologismoÔ
. Sthn sunèqeia asqoloÔmasteme thn metabol  tou exwterikoÔ fort�ou tou sust mato
, dhlad  me to fort�o poudhmiourge�tai apì �llou
 qr ste
, sthn per�ptwsh mh-afosiwmènwn susthm�twn,kai parousi�zoume algor�jmou
 pou mporoÔn na prosarmostoÔn se aut  thn meta-bol . 'Oloi oi parap�nw algìrijmoi bas�zontai sto montèlo suntonist -erg�th toopo�o akolouje�tai arket� suqn� se arqitektonikè
 katanemhmènh
 mn mh
. Parou-si�zoume ep�sh
 ènan katanemhmèno algìrijmo o opo�o
 belti¸nei thn apìdosh tousust mato
 apì �poyh ikanìthta
 klim�kwsh
 all� ìpw
 apodeiknÔetai mpore� naprosfèrei kai mikrìtero par�llhlo qrìno, epeid  mpore� na prosarmoste� kalÔtera
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 metabolè
 tou
 exwterikoÔ fort�ou tou sust mato
. Tèlo
 peiramatizìmasteme thn ulopo�hsh dunamik¸n mejìdwn se epanaprogrammatizìmeno ulikì, sto opo�oan kai oi par�gonte
 ti
 anomoiogèneia
 den e�nai parìnte
, wstìso h apìdosh mpore�na beltiwje� lìgo th
 kalÔterh
 qr sh
 th
 mn mh
.To genikì sumpèrasma e�nai ìti oi dunamiko� algìrijmoi e�nai mia asfal 
 kaipolÔ praktik  epilog  gia thn parallhlopo�hsh efarmog¸n pou perièqoun fwlia-smènou
 brìqou
, e�te me   qwr�
 exart sei
. Oi algìrijmoi poÔ prote�noume e�naiapodotiko� kai eÔkoloi sthn ulopo�hsh tou
 kai kalÔptoun mia arket� meg�lh ka-thgor�a efarmog¸n. Den eggu¸ntai thn bèltisth apìdosh, all� upìsqontai ìti jak�noun to kalÔtero dunatìn, apì pleur�
 apìdosh
, an�loga me ti
 sunj ke
 ektè-lesh
 pou epikratoÔn kai me ta qarakthristik� th
 efarmog 
.Mellontikè
 kateujÔnsei
.'Ena polÔ energì ped�o èreuna
 poÔ sundèetai �mesa me ti
 idèe
 poÔ anaptÔqjh-kan kai parousi�sthkan sthn paroÔsa diatrib  e�nai autì tou upologistikoÔ plèg-mato
 (the Grid). To upologistikì plègma èqei arq�sei na wrim�zei san platfìrmaektèlesh
 parall lwn efarmog¸n. To upologistikì plègma e�nai sthn pragmatikì-thta èna eure�a
 èktash
 katanemhmèno sÔsthma, kai apotele� mia meg�lh sullog apì eterogene�
 upologistikoÔ
, apojhkeutikoÔ
 kai �llou
 pìrou
. Ta qarakthri-stik� tou upologistikoÔ plègmato
 tairi�zoun se meg�lo bajmì me ta qarakthristi-k� twn dunamik¸n algor�jmwn. O qr sth
 tou plègmato
 èqei mia genik  perigraf twn kìmbwn stou
 opo�ou
 èqei prìsbash, wstìso mpore� na wfelhje� apì thnikanìthta prosarmog 
 sti
 pragmatikè
 sunj ke
 ektèlesh
 pou prosfèroun oidunamiko� algìrijmoi. Up�rqoun arketè
 anaforè
 sthn bibliograf�a gia efarmog dunamik¸n algor�jmwn sto upologistikì plègma, wstìso autè
 sto sÔnolo tou
aforoÔn par�llhlou
 brìqou
 qwr�
 exart sei
. Oi algìrijmoi pou parousi�sa-me mporoÔn na efarmostoÔn me mikrè
 epemb�sei
 sto upologistikì plègma kai hefarmog  tou
 ja parous�aze arketì ereunhtikì endiafèrwn.'Ena deÔtero ped�o èreuna
 ja  tan autì th
 antimet¸pish
 (antoq 
) sfalm�twn(fault tolerance). 'Oso aux�netai o arijmì
 twn epexergast¸n kai kur�w
 ìso mega-l¸nei h gewgrafik  katanom  tou, ìpw
 sthn per�ptwsh tou upologistikoÔ plègma-to
 pou anafèretai parap�nw, tìso megal¸nei h pijanìthta na up�rxoun sf�lmata.Ta sf�lmata aut� mpore� na perilamb�noun ap¸leia upologistik¸n kìmbwn, dhlad epexergast¸n, ap¸leia epikoinwniak¸n sundèsmwn, dhlad  bl�be
   sumfìrhsh toudiktÔou ktl. 'Ena
 algìrijmo
 dromolìghsh
 prèpei na e�nai ikanì
 na antimetwp�-zei tètoie
 katast�sei
 gia polloÔ
 diaforetikoÔ
 lìgou
: gia par�deigma mpore�na mhn e�nai eÔkolo na exasfal�sei k�poio
 tou
 upologistikoÔ
 pìrou
 kai na mhne�nai dunatìn na epanal�bei thn ektèlesh se per�ptwsh sf�lmato
, akìma mpore� toapotèlesma th
 ektèlesh
 mpore� na qrei�zetai na g�nei gnwstì prin apì thn l -xh k�poia
 projesm�a
, ìpw
 sthn per�ptwsh twn susthm�twn pragmatikoÔ qrìnou
(realtime systems). Apì thn fÔsh tou
 oi dunamiko� algìrijmoi parousi�zoun k�-poia qarakthristik� antoq 
 se sf�lmata, to pio emfanè
 qarakthristikì e�nai ìtioi epexergastè
 den moir�zontai ìlo to prìblhma apì thn arq  th
 ektèlesh
, all�h ektèlesh proqwr�ei se mikr� b mata. Autì d�nei k�poia dunatìthta ston algì-



Enìthta 11.0 161rijmo na apomon¸sei kai na apokle�sei problhmatikoÔ
 epexergastè
. Oi eggene�
autè
 dunatìthte
 ja prèpei na enisqujoÔn ¸ste na katal xoume me axiìpistou
 kaiapodotikoÔ
 algor�jmou
 pou den ja spatal�ne �skopa thn diajèsimh upologistik isqÔ. Sthn bibliograf�a anafèretai arket  doulei� sqetik� me teqnikè
 antimet¸-pish
 sfalm�twn kai ja  tan idia�tera endiafèron na enswmat¸soume ti
 teqnikè
autè
 stou
 algor�jmou
 pou parousi�sthkan se aut  thn diatrib .'Ena teleuta�o ped�o èreuna
 e�nai autì th
 dunamik 
 dromolìghsh
 efarmog¸npou perièqoun brìqou
 me mh-omoiìmorfe
 exart sei
. H dromolìghsh twn efarmo-g¸n aut¸n, akìma kai me statikè
 mejìdou
 parousi�zei arketè
 duskol�e
, wstìsoh prosp�jeia parallhlopo�hsh
 me thn qr sh dunamik¸n mejìdwn, enì
 uposunìloutwn peript¸sewn efarmog¸n pou perièqoun mh-omoiìmorfe
 exart sei
 ja  tan �sw
efikt , mèsw th
 apeikìnish
 twn mh-omoiìmorfwn se omoiìmorfe
 exart sei
. Meton trìpo autì ja meg�lwne to eÔro
 efarmog 
, kai kat� sunèpeia h qrhsimìthtatwn dunamik¸n algor�jmwn.





Antistoiq�a Agglik¸n�Ellhnik¸n ìrwn
A

adaptive� prosarmostikì

agglomeration� susswm�twsh
anti-dependencies� Ant�-exart sei


B

balanced load� exisorrophmènh katanom  fort�ou
behavioral simulation� exomo�wsh sumperifor�

benchmark� metroprìgramma

C

centralized � sugkentrwtikì

chunk of iterations � om�da epanal yewn
chunk weighting � st�jmish om�da
 upologism¸n
coarse-grain parallelism � parallhlismì
 qondroÔ kìkkou
collective communication � sugkentrwtik  epikoinwn�a
communication cost � kìsto
 epikoinwn�a

communication set � sÔnolo epikoinwni¸n
compile-time � qrìno
 metagl¸ttish

computation cost � kìsto
 upologismoÔ
computation to communication ratio � lìgo
 upologism¸n - epikoinwni¸n
computational grid � upologistikì plègma
computer Cluster � sustoiq�a upologist¸n
conditional statement � d lwsh diakl�dwsh

conectionless � asundesmikì
control dependencies � Exart sei
 elègqou

D

data parallel � parallhlismì
 dedomènwn
decentralized � apokentrwmèno

dedicated system � afosiwmèno sÔsthma
delay � kajustèrhsh
demultiplexer � apoplèkth

dependence loop � brìqo
 me exart sei

distributed memory � katanemhmènh mn mh
distributed shared memory � katanemhmènh/koin  mn mh
distributed system � katanemhmèno sÔsthma
DOACROSS loop � brìqo
 me exart sei

DOALL Loop � brìqo
 qwr�
 exart sei


E

exogenous workload � exwgenè
 fort�o
F

fault tolerance � antoq  se sf�lmata
fine grain parallelism � parallhlismì
 leptoÔ kìkkou
finite state machine � mhqan  peperasmènwn katast�sewn
flow dependencies � Exart sei
 ro 

fully distributed � pl rw
 apokentrwmèno


G

geomagnetically-induced current � gewmagnhtik�-epagìmeno reÔma
granularity � mègejo
 kìkkou
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H

heterogeneity � anomoiogèneia
heterogeneous � eterogen 

homogeneity � omoiogèneia
homogeneous � omoiogen 


I

idle time � �ergo
 qrìno

idle � �ergo

imbalanced load � mh-exisorrophmènh katanom  fort�ou
index space � q¸ro
 deikt¸n
inspector/executor model montèlo epijewrht /ektelest 
interarrival time � qrìno
 �fixh

iteration space � q¸ro
 epanal yewn

L

lifetime � qrìno
 zw 

linearly decreasing workload � grammik� meioÔmeno fort�o
linearly increasing workload � grammik� auxanìmeno fort�o
load balancing � exisorrìphsh fort�ou
loosely coupled � qalar� sundedemèno

M

master-worker model � montèlo suntonist -erg�th
message passing � antallag  mhnum�twn
multiplexer � poluplèkth


N

nested loop � fwliasmèno
 brìqo

Network of Computers � d�ktuo upologist¸n
non-dedicated system � mh-afosiwmèno
non-uniform dependencies � mh-omoiìmorfe
 exart sei

non-uniform loop � mh omoiìmorfo
 brìqo


O

output dependencies � Exart sei
 exìdou
overhead � kìsto


P

parallel loop � brìqo
 qwr�
 exart sei

pattern � prìtupo
ping-pong test � dokimè
 apostol s-l yh

pipeline instance � stigmiìtupo th
 swl nwsh

pipeline stage � st�dio th
 swl nwsh

pipeline � swl nwsh
pipelining � ektèlesh swl nwsh

point-to-point � shme�o-pros-shme�o

R

random workload � akanìnisto fort�o
realtime system � sÔsthma pragmatikoÔ qrìnou
reconfigurable hardware � epanaprogrammatizìmeno ulikì
reducing chunk size algorithms � algìrijmoi me fj�nwn mègejo
 om�da

reference time � qrìno
 anafor�

reliability � Axiopist�a
request � a�thsh



Enìthta 11.0 Gþ
run-queue � our� ektèlesh

run-time � qrìno
 ektèlesh


S

scalability � Dunatìthta klim�kwsh

scheduling overhead � kìsto
 dromolìghsh

scheduling � dromolìghsh
Self-Adapting Scheduling � autì-prosarmozìmenh dromolìghsh
self-scheduling algorithm � autìdromologoÔmeno
 algìrijmo

server � exuphretht 

service rate � rujmì
 exuphrèthsh

shared-memory � moirazìmenh/koin  mn mh
shelf-scheduling � autodromolìghsh
speedup � epit�qunsh
startup cost � kìsto
 arqikopo�hsh

stochastic process � stoqastik  anèlixh
sustained bandwidth � stajerì eÔro
 z¸nh


T

task parallel � parallhlismì
 ergasi¸n
task pools � dexamenè
 ergasi¸n
task � ergas�a
throughput � rujmoapìdosh
tightly coupled � sten� sundedemèno
tiling � omadopo�hsh
time scheduling � qronodromolìghsh

U

uniform dependencies � omoiìmorfe
 exart sei

virtual computing power � eikonik  dÔnamh upologism¸n

W

wavefront � mètwpo kÔmato

weighting st�jmish
work stealing � klèyimo ergasi¸n
work-queue � our� ergasi¸n
workload variation � diakÔmansh fort�ou
workstation � stajmì
 ergas�a
Aanomoiogèneia � heterogeneity�ergo
 � idle�ergo
 qrìno
 � idle timea�thsh � requestakanìnisto fort�o � random workloadalgìrijmoi me fj�nwn mègejo
 om�da
 � reducing chunk size algorithmsantallag  mhnum�twn � message passingAnt�-exart sei
 � anti-dependenciesantoq  se sf�lmata � fault toleranceaxiopist�a � reliabilityapokentrwmèno
 � decentralizedapoplèkth
 � demultiplexerasundesmikì � conectionlessautì-prosarmozìmenh dromolìghsh � Self-Adapting Schedulingautodromolìghsh � shelf-scheduling



Dþ Kef�laio 11autìdromologoÔmeno
 algìrijmo
 � self-scheduling algorithmafosiwmèno sÔsthma � dedicated systemBbrìqo
 me exart sei
 � DOACROSS loopbrìqo
 me exart sei
 � dependence loopbrìqo
 qwr�
 exart sei
 � parallel loopbrìqo
 qwr�
 exart sei
 � DOALL LoopGgewmagnhtik�-epagìmeno reÔma � geomagnetically-induced currentgrammik� auxanìmeno fort�o � linearly increasing workloadgrammik� meioÔmeno fort�o � linearly decreasing workloadDdexamen  ergasi¸n � task poold lwsh diakl�dwsh
 � conditional statementdiakÔmansh fort�ou � workload variationd�ktuo upologist¸n � Network of Computersdokimè
 apostol s-l yh
 � ping-pong testdromolìghsh � schedulingdunatìthta klim�kwsh
 � scalabilityEeikonik  dÔnamh upologism¸n � virtual computing powerektèlesh swl nwsh
 � pipeliningExart sei
 elègqou � control dependenciesExart sei
 exìdou � output dependenciesexart sei
 ro 
 � flow dependenciesexisorrophmènh katanom  fort�ou � balanced loadexisorrìphsh fort�ou � load balancingexomo�wsh sumperifor�
 � behavioral simulationexuphretht 
 � serverexwgenè
 fort�o � exogenous workloadepanaprogrammatizìmeno ulikì � reconfigurable hardwareepit�qunsh � speedupergas�a � tasketerogen 
 � heterogeneousKkajustèrhsh � delaykatanemhmènh mn mh � distributed memorykatanemhmènh/koin  mn mh � distributed shared memorykatanemhmèno sÔsthma �distributed systemklèyimo ergasi¸n � work stealingkìsto
 arqikopo�hsh
 � startup costkìsto
 dromolìghsh
 � scheduling overheadkìsto
 epikoinwn�a
 � communication costkìsto
 upologismoÔ � computation costLlìgo
 upologism¸n - epikoinwni¸n � computation to communication ratioMmègejo
 kìkkou � granularitymetroprìgramma � benchmark
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 � wavefrontmh omoiìmorfo
 brìqo
 � non-uniform loopmh-afosiwmèno � non-dedicated systemmh-exisorrophmènh katanom  fort�ou � imbalanced loadmh-omoiìmorfe
 exart sei
 � non-uniform dependenciesmhqan  peperasmènwn katast�sewn � finite state machinemoirazìmenh/koin  mn mh � shared-memorymontèlo epijewrht /ektelest  � inspector/executor modelmontèlo suntonist -erg�th � master-worker modelOom�da epanal yewn � chunk of iterationsomadopo�hsh � tilingomoiogèneia � homogeneityomoiogen 
 � homogeneousomoiìmorfe
 exart sei
 � uniform dependenciesour� ektèlesh
 � run-queueour� ergasi¸n � work-queuePparallhlismì
 dedomènwn � data parallelparallhlismì
 ergasi¸n � task parallelparallhlismì
 leptoÔ kìkkou � fine grain parallelismparallhlismì
 qondroÔ kìkkou � coarse-grain parallelismpl rw
 apokentrwmèno
 � fully distributedpoluplèkth
 � multiplexerprosarmostikì
 � adaptiveprìtupo � patternRrujmoapìdosh � throughputrujmì
 exuphrèthsh
 � service rateSshme�o-pros-shme�o � point-to-pointst�dio th
 swl nwsh
 � pipeline stagestajerì eÔro
 z¸nh
 � sustained bandwidthst�jmish � weightingst�jmish om�da
 upologism¸n � chunk weightingstajmì
 ergas�a
 � workstationsten� sundedemèno � tightly coupledstigmiìtupo th
 swl nwsh
 � pipeline instancestoqastik  anèlixh � stochastic processsugkentrwtik  epikoinwn�a � collective communicationsugkentrwtikì
 � centralizedsÔnolo epikoinwni¸n � communication setsusswm�twsh � agglomerationsÔsthma pragmatikoÔ qrìnou � realtime systemsustoiq�a upologist¸n � Computer Clusterswl nwsh � pipelineUupologistikì plègma � computational gridFfwliasmèno
 brìqo
 � nested loop



�þ Kef�laio 11Qqalar� sundedemèno � loosely coupledqronodromolìghsh � time schedulingqrìno
 anafor�
 � reference timeqrìno
 �fixh
 � interarrival timeqrìno
 ektèlesh
 � run-timeqrìno
 zw 
 � lifetimeqrìno
 metagl¸ttish
 � compile-timeq¸ro
 deikt¸n � index spaceq¸ro
 epanal yewn � iteration space
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