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ΑΦΙΔΡΧ΢Η 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αθηεξώλεηαη ζε όια ηα πξόζσπα πνπ κνπ ζηάζεθαλ κε ηνλ 

θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ ζε όινπο ηνπο ηνκείο. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ πξώηα από όια, ηελ νηθεγέλεηα κνπ πνπ κε ππνζηήξημε ζε 

όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ θαη ήηαλ πάληα δίπια κνπ ζε νηη ρξεηαδόκνπλ. 

 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θύξην Βαζίιεην 

Γεκαθόπνπιν, γηα ηελ αλάζεζε απηνύ ηνπ πνιύ ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο θαη ηελ 

πιήξε ζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζήο ηνπ, θαζώο θαη γηα ηελ πνιύ θαιή 

ζπλεξγαζία πνπ είρακε. 

 

Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα δώζσ θαη ζηνλ Παλαγηώηε Υαηδεδνύθα, γηα ηελ 

πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα πσ θαη έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηα παηδηά από ην γξαθείν Β.32 

γηα ην νηη έθαλαλ θάπνηεο δύζθνιεο ώξεο, κε ηνλ ηξόπν ηνπο επθνιόηεξεο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηηαξάο Φώηεο ηνπ Ισάλλε θαη ηεο Κειαεδηλήο. MSc, Σκήκα Πιεξνθνξηθήο 

Ισαλλίλσλ, Οθηώβξηνο, 2011. Αλνρή ζθαικάησλ ζε εθαξκνγέο MPI πνπ αθνινπζνύλ 

ην κνληέιν Master-Worker. Δπηβιέπνληαο: Βαζίιεηνο Γεκαθόπνπινο. 

 

Απηή εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ ππνζηήξημε αλνρήο ζθαικάησλ ζε 

θαηαλεκεκέλεο εθαξκνγέο MPI πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζύκθσλα κε ην κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ Master-Worker. Όηαλ κηα εθαξκνγή εθηειείηαη γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε ζπζηήκαηα πνπ απνηεινύληαη από κεγάιν αξηζκό 

ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ, είλαη πνιύ πηζαλό έλα ζθάικα λα ζπκβεί, είηε ιόγσ 

ινγηζκηθνύ, είηε ιόγσ πιηθνύ. Η αλνρή ζθαικάησλ αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ελόο 

ζπζηήκαηνο λα επηβηώλεη θαη λα αληηκεησπίδεη ηέηνηα ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα 

εκθαληζηνύλ. 

 

΢ηελ εξγαζία αλαιύεηαη ην πξόηππν MPI, γηα αλάπηπμε θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγώλ. 

Παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο εθδόζεηο ηνπ αιιά θαη νη πην δηαδεδνκέλεο πινπνηήζεηο 

ηνπ. Παξνπζηάδεηαη θαη πεξηγξάθεηαη επίζεο θαη ην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ 

Master-Worker. 

 

Αλαιύεηαη ην πσο ην πξόηππν επηιέγεη λα ρεηξηζηεί ηα ζθάικαηα θαη ην θαηά πόζν νη 

πινπνηήζεηο κπνξνύλ λα ην ππνζηεξίμνπλ ζε απηόλ ηνλ ηνκέα. Ση πινπνηήζεηο έρνπλ 

γίλεη, γηα λα πξνζθέξνπλ αλνρή ζθαικάησλ ζην πξόηππν θαη ηη επηηπγράλνπλ. Δπίζεο 

πεξηγξάθηεθαλ θαη δηάθνξεο ηερληθέο αληηκεηώπηζεο ησλ ζθαικάησλ, κεκνλνκέλα. 

 

΢εκαληηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο αθνξά ην ζρεδηαζκό θαη ηελ πινπνίεζε ελόο 

κεραληζκνύ (FTMW) αλνρήο ζθαικάησλ ζε εθαξκνγέο MPI πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην 

κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ Master-Worker. Η πινπνίεζε είλαη έλα ελδηάκεζν 

επίπεδν πνπ ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηελ πινπνίεζε MPI θαη ζηελ εθαξκνγή MPI. Η 

πινπνίεζε πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα αμηόπηζηεο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, 

επαλεθθίλεζεο ησλ δηεξγαζίσλ πνπ εκθαλίδνπλ ζθάικα, θαηαγξαθήο ησλ 

κελπκάησλ θαη εθηέιεζεο κε πνιιαπιέο δηεξγαζίεο Master, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ζθάικα εκθαληζηεί ζηελ πιεπξά ηεο δηεξγαζίαο Master. 

 

Η πινπνίεζε, γηα ην επίπεδν ηεο νξζόηεηαο, ειέγζεθε κε απιέο εθαξκνγέο Master-

Worker. ΢ηηο εθαξκνγέο απηέο επηιέγακε λα ξίρλνπκε έλαλ ή πεξηζζόηεξεο 

δηεξγαζίεο Worker, ζε ηπραία ρξνληθά δηαζηήκαηα ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε αλ ηόζν ε 

βαζηθή δηεξγαζία Master, όζν θαη νη ππόινηπεο πνπ κπνξεί λα εθηεινύληαη 

παξάιιεια, αληρλεύνπλ ην ζθάικα ζην ζσζηό ζεκείν. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζακε θαη 

κηα εθαξκνγή αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Multistart, 

γηα παξάιιειε γξακκηθή βειηηζηνπνίεζε ζην ρώξν αλαδήηεζεο από πνιιά ζεκεία. 
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Σα πεηξάκαηα απηά απνζθνπνύζαλ ζην λα δηαπηζησζεί ην πόζν επηπιένλ θόξην 

εθηέιεζεο, εηζάγεη ε πινπνίεζε ηνπ FTMW ζε ζρέζε κε θάπνηα ζπκβαηηθή 

πινπνίεζε πνπ δελ πξνζθέξεη αλνρή ζθαικάησλ θαη ην πόζν επηπιένλ θόξην 

εηζάγνπλ νη ιεηηνπξγίεο αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ ηεο πινπνίεζεο. Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη νη επηβαξύλζεηο ηεο πινπνίεζεο καο ζηηο ηειηθέο 

επηδόζεηο είλαη ειάρηζηεο. 



11 

 

 

EXTENDED ABSTRACT IN ENGLISH 

 

Sitaras Fotis, MSc, Computer Science Department, University of Ioannina, Greece. 

October, 2011.Fault tolerance in MPI applications that use the Master-Worker model. 

Thesis Supervisor: Vasileios Dimakopoulos. 

 

This thesis focuses on supporting fault tolerance over distributed MPI applications 

that have been developed according to the Master-Worker programs executed for 

extended periods on top of systems that consists of a large number of nodes, face an 

increasing probability of failure, either in terms of software, or hardware. Fault 

tolerance is the ability of a system to survive and to handle these failures. 

 

We presented the MPI, a programming prototype for developing distributed 

applications, throught messages exchange.  We presented the versions of the MPI and 

the various implementations as well and the Master-Worker scheme for developing 

applications. 

 

We analyze the way that the MPI, handles faults and in what extent, the 

implementations of the prototype can support it. We survey related work on 

supporting fault on supporting fault tolerance in MPI and what they achieve. We also 

present a variety of techniques that have been proposed to handle failures. 

 

A significant part of this work was the design and development of FTMW (Fault 

Tolerance Master Worker), a fault tolerant system for MPI applications that use the 

Master-Worker scheme. The implementation is a middleware that is located between 

the MPI implementation and the MPI application. We offer the possibilities for 

detecting and reporting the failure, respawning the failure Worker process, 

communication logging and employing redundant Master processes, for the case a 

fault occurrs in the main process. 

 

Our implementation has been tested with a variety of synthetic Master-Worker 

applications, in which we choose to terminate Worker processes in different parts of 

the code, in order to demonstrate the accuracy of detecting and handling the failures. 

We also experimented with a full-fledged application, wich performs numerical 

optimization and utilizing the Multistart method. These experiments aim to estimate 

the additional execution time that our system introduces, as compared to a 

conventional MPI implementation that does not offer fault tolerance. Our results 

shows that FTMW introduces negligible overheads. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Πξνγξακκαηηζκόο ΢πζηάδσλ Τπνινγηζηώλ 

΢ηόρνη 

Γνκή ηεο Γηαηξηβήο 

 

 

Η αλάγθε γηα όιν θαη πεξηζζόηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρύ θαη ε πεξηνξηζκέλε επίδνζε 

πνπ πξνζθέξεη έλαο απιόο ππνινγηζηήο, έρεη νδεγήζεη ζηε ζύλζεζε θαη αμηνπνίεζε 

ζπζηάδσλ ππνινγηζηώλ. Μεγάια θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα, απνηεινύκελα από 

εθαηνληάδεο ή αθόκα θαη ρηιηάδεο αλεμάξηεηνπο ππνινγηζηέο είλαη δηαζέζηκα πιένλ. 

΢πλδπάδνληαο απινύο ζπκβαηηθνύο ππνινγηζηέο πνπ ζπλδένληαη κέζσ ελόο δηθηύνπ, 

δηακνηξάδνληαη ηνπο ζπλνιηθνύο πόξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ 

επίηεπμε ελόο απνηειέζκαηνο, ζπλζέηεηαη νπζηαζηηθά έλαο ππεξππνινγηζηήο κε 

πνιιέο επεμεξγαζηηθέο κνλάδεο. Δθηόο όκσο από επεμεξγαζηηθή δύλακε, απμάλεηαη 

θαη ε δηαζεζηκόηεηα απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ, θαζώο θάζε ππνινγηζηήο ή αιιηώο 

θόκβνο ηεο ζπζηάδαο, κπνξεί λα έρεη δηαζέζηκα θαη πξνζβάζηκα θαη ηα δεδνκέλα 

αιιά θαη ηνλ απνζεθεπηηθό ρώξν νπνηνπδήπνηε άιινπ ππνινγηζηή ζπκκεηέρεη ζηε 

ζπζηάδα. Δπίζεο ην δίθηπν πνπ ζπλδέεη ηνπο ππνινγηζηέο πνπ απνηεινύλ ηε ζπζηάδα 

κεηαμύ ηνπο, κπνξεί λα είλαη είηε ηνπηθό, είηε λα πξόθεηηαη γηα ην internet. Σππηθό 

παξάδεηγκα κηαο ζπζηάδαο ππνινγηζηώλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1.1. Η δεκηνπξγία 

ζπζηάδσλ ππνινγηζηώλ, νπζηαζηηθά πξνζέθεξε ηε δπλαηόηεηα ζε αξθεηέο 

επηζηεκνληθέο νκάδεο θαη εξγαζηήξηα, λα δεκηνπξγήζνπλ  κε νηθνλνκηθό ηξόπν θαη 

λα αμηνπνηήζνπλ, κεγάιε επεμεξγαζηηθή δύλακε. 

 

Οη ζπζηάδεο ππνινγηζηώλ, απνηεινύλ ηδαληθή πιαηθόξκα γηα ηελ εθηέιεζε 

απαηηεηηθώλ κεγάινπ κεγέζνπο εθαξκνγώλ. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο, πνπ ρξήδνπλ 

κεγάινπ ρξόλνπ εθηέιεζεο γηα ηελ νινθιήξσζή ηνπο θαη άξα παξαγσγή 
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απνηειεζκάησλ ηνπο, απαηηνύλ θαη κεγαιύηεξε αλαγθαηόηεηα γηα αμηνπηζηία 

απέλαληη ζε πηζαλά ζθάικαηα πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζήο ηνπο. Πνιύ πεξηζζόηεξν νη ρξήζηεο ζα επηζπκνύζαλ, ε εθαξκνγή ηνπο λα 

ζπλερίζεη ηελ νξζή εθηέιεζε ηεο θαη λα απνθύγεη πηζαλέο ζπλέπεηεο πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα επεξεάζνπλ ηε ζπλνιηθή εθηέιεζή ηεο. Δίλαη βέβαηα αξθεηά ζπάληα ε 

εκθάληζε ζθάικαηνο, αιιά όζν πξνζζέηνπκε κεραλήκαηα ζην γεληθόηεξν ζύζηεκα, 

κηαο θαη απηό είλαη θαη ην δεηνύκελν πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε κεγαιύηεξε 

επεμεξγαζηηθή ηζρύ, απμάλεηαη αλάινγα θαη ε πηζαλόηεηα λα ζπκβεί ζθάικα ζην 

ζύζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο. Πόζν κάιινλ αλ βάινπκε 

θαη ην γεγνλόο νηη νη εθαξκνγέο ηξέρνπλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

 

Δηθόλα 1.1: ΢πζηάδα Τπνινγηζηώλ 

Πέξα ινηπόλ από ηελ αλάγθε γηα κεγαιύηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρύ πνπ πξνζθέξνπλ νη 

ζπζηάδεο ππνινγηζηώλ εγείξεηαη θαη ην θξίζηκν δήηεκα ηεο αμηνπηζηίαο πνπ απηά 

κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ, δειαδή ην δήηεκα ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζηελ εκθάληζε 

ζθαικάησλ. Σν επηζπκεηό από έλα ηέηνην ζύζηεκα είλαη ε δηαηήξηζε ηεο νξζόηεηαο  
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εθηέιεζεο ηνπ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο πνπ κπνξεί λα ππάξμεη θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο θάπνηαο εθαξκνγήο. Σν πξόβιεκα απηό, δελ αθνξά κόλν ην ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα ή ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ ππάξρεη ζην γεληθόηεξν ζύζηεκα. Δίλαη κηα 

ηδηόηεηα πνπ ζα πξέπεη λα απαζρνιεί θαη ηνλ ίδην ηνλ πξνγξακκαηηζηή θαηά ηε 

δηαδηθαζία αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Η παξνύζα εξγαζία, αζρνιείηαη κε απηό 

ην αληηθείκελν. 

1.1. Προγραμμαηιζμός ΢σζηάδφν Τπολογιζηών 

 

Η δηαρείξηζε ησλ πξνζθεξόκελσλ πόξσλ ζε ζπζηήκαηα ζπζηάδσλ ππνινγηζηώλ 

απαηηεί πεξηζζόηεξεο γλώζεηο θαη πξνζνρή από ηνλ πξνγξακκαηηζηή θαηά ηε 

δηάξθεηα αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο. Η ηνπνινγία θαη ε αξρηηεθηνληθή ησλ ζπζηάδσλ 

ππνινγηζηώλ είλαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

ηνπο. Η κλήκε ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα είλαη θαηαλεκεκέλε θαη ν πην ζπλεζηζκέλνο 

ηξόπνο επηθνηλσλίαο είλαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ κέζσ ελόο εγθαηεζηεκέλνπ 

δηθηύνπ κεηαμύ ησλ ππνινγηζηώλ πνπ απνηεινύλ ηε ζπζηάδα. Θεκειηώδεο απαίηεζε 

ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη θαη ε ηθαλόηεηα δηαηήξεζεο ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο 

αλεπεξέαζηα ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζε θάπνηνλ θόκβν ή γεληθόηεξα ζε 

θάπνην επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ, ππάξρνπλ κηα 

ζεηξά από κεζνδνινγίεο αιιά θαη θάπνηεο βαζηθέο απαηηήζεηο όπσο ε έγθαηξε 

αλίρλεπζε ηνπ ζθάικαηνο, ε δηαζεζηκόηεηα ηεο απαηηνύκελεο πιεξνθνξίαο ώζηε ν 

ππνινγηζκόο λα ζπλερηζηεί θαη αλ είλαη δπλαηόλ λα επαλεθθηλήζεη. Παξόια απηά, ε 

βαζηθή αξρή ηεο αλνρήο ζθαικάησλ είλαη ε αλεπεξέαζηε εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκώλ 

ζηνπο επεμεξγαζηέο ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζε θάπνηνλ άιινλ. 

 

Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξόπνο πξνγξακκαηηζκνύ ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη κέζσ ηνπ 

Message Passing Interface (MPI) [22], [5]. Σν πξόηππν απηό πξνζθέξεη κηα 

πιαηθόξκα γηα αλάπηπμε αθαηξεηηθώλ θαηαλεκεκέλσλ αιγνξίζκσλ κε θαιό επίπεδν 

θιηκαθσζηκόηεηαο γηα ζπζηάδεο ππνινγηζηώλ, απνθξύπηνληαο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

αξρηηεθηνληθήο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο. Η δηεπαθή ηνπ MPI, 

πξνζθέξεη θιήζεηο απνζηνιήο θαη ιήςεο κελπκάησλ κεηαμύ δύν ππνινγηζηώλ, 

θιήζεηο γηα ηελ καδηθή θαη απνδνηηθή επηθνηλσλία κεηαμύ νκάδσλ ππνινγηζηώλ αιιά 
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θαη γεληθόηεξεο δηαρεηξηζηηθέο θιήζεηο. Παξόια απηά ην MPI σο πξόηππν δελ νξίδεη 

θάπνηα εληαία ζηξαηεγηθή αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ, πνιύ πεξηζζόηεξν δελ 

αλαθέξεη νύηε θαλ ηνλ όξν. Η παξνύζα εξγαζία εζηηάδεη ζηελ αληηκεηώπηζε απηνύ 

ηνπ θελνύ. 

 

Έλα άιιν θνκκάηη πνπ αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη θαη ην 

πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν/ζρήκα πάλσ ζην νπνίν ζα βαζηζηεί ε αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο. Έλα ηππηθό θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν παξάδεηγκα είλαη ην κνληέιν 

Master-Worker ην νπνίν ζα καο απαζρνιήζεη θαη ζηελ εξγαζία. Η δηεξγαζία πνπ έρεη 

ην ξόιν ηνπ Master είλαη ππεύζπλε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο εξγαζίαο θαη ησλ 

δεδνκέλσλ ζηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ην ξόιν ηνπ Worker. Οη ηειεπηαίεο 

ππνινγίδνπλ έλα (επηκέξνπο) απνηέιεζκα θαη ην ζηέιλνπλ πίζσ ζηνλ Master ν νπνίνο 

ζα ζπλζέζεη ην ζπλνιηθό απνηέιεζκα. Σν κνληέιν απηό είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλν 

γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγώλ πνπ εθηεινύληαη ζε ζπζηάδεο ππνινγηζηώλ, θαη θαηά 

επέθηαζε γηα εθαξκνγέο MPI, ιόγσ ηεο εθ θύζεσο δνκήο ηνπ, πνπ επλνεί ηελ 

θαηαλνκή εξγαζίαο αλάκεζα ζηηο ππνινγηζηηθέο νληόηεηεο πνπ ην απνηεινύλ, δειαδή 

ζηηο δηεξγαζίεο Worker θαη ηελ εμαζθάιηζε αλεμάξηεηεο εθηέιεζεο κεηαμύ ησλ 

ππνινγηζκώλ ηεο θάζε κηαο. 

1.2. ΢ηότοι 

 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα πξνζθέξεη έλα αμηόπηζην επίπεδν ρεηξηζκνύ 

ζθαικάησλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνύλ ζε θάπνηα δηεξγαζία MPI. Οπζηαζηηθά λα 

γεθπξώζεη ην θελό αμηνπηζηίαο ηνπ πξνηύπνπ ζε πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ, 

πξνζθέξνληαο ηε δπλαηόηεηα έγθαηξεο αλίρλεπζεο θαη αλαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο ζην 

επίπεδν ηεο εθαξκνγήο αιιά θαη εύθνιεο αληηκεηώπηζήο ηνπ από ηε ζθνπηά ηνπ 

ρξήζηε. 

 

Γηα ην ιόγν απηό, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ πην δηαδεδνκέλσλ πινπνηήζεσλ 

ηνπ MPI, ζε πεξηπηώζεηο εκθάληζεο ζθαικάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο 

MPI γηα λα δηαπηζησζεί ην θαηά πόζν απηέο, ππαθνύλ ζην πξόηππν γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ. Από ηα πεηξάκαηα δηαπηζηώζακε νηη δελ παξνπζηάδνπλ κηα 
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αμηόπηζηε ζπκπεξηθνξά, θπξίσο ζην ζέκα ηεο αλίρλεπζεο θαη αλαθνξάο ηνπ 

ζθάικαηνο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο θαη έηζη ζρεδηάζακε έλα ελδηάκεζν επίπεδν 

αλάκεζα ζηελ εθαξκνγή MPI θαη ζηελ πινπνίεζε MPI, κε ζθνπό λα πξνζθέξεη 

αμηόπηζηε αλίρλεπζε θαη αλαθνξά ζθαικάησλ ζην επίπεδν ηνπ ρξήζηε. 

 

΢ε δεύηεξν επίπεδν ζρεδηάζακε θαη πινπνηήζακε έλα κεραληζκό πνπ πξνζθέξεη 

ιεηηνπξγίεο γηα αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζε 

ζρήκα Master-Worker. Με απηόλ ηνλ κεραληζκό ν ρξήζηεο, κπνξεί λα εμαζθαιίζεη 

αμηνπηζηία ηόζν ζηελ πιεπξά ηνπ Worker, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα λα ηνλ 

επαλεθθηλήζεη ζε πεξίπησζε πνπ ηεξκαηηζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ιόγσ ζθάικαηνο, όζν 

θαη ζηελ πιεπξά ηνπ Master, πξνζθέξνληαο ηε δπλαηόηεηα νξηζκνύ πεξηζζόηεξσλ 

δηεξγαζηώλ Master νη νπνίεο εθηεινύληαη παξάιιεια κε ηε βαζηθή θαη κπνξνύλ λα 

ιάβνπλ ηε ζέζε ηεο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. 

 

Η ώζεζε γηα ην ζέκα πνπ πξαγκαηεύεηαη ε εξγαζία, δόζεθε θπξίσο από ηελ 

απμεκέλε αλάγθε αμηόπηζηεο εθηέιεζεο εθαξκνγώλ πνπ ρξήδνπλ κεγάιεο 

επεμεξγαζηηθήο ηζρύνο από εθαηνληάδεο ή αθόκα θαη ρηιηάδεο κεραλήκαηα γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢ε κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα εθηέιεζεο ε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο ηνπ ζθάικαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκώλ είλαη πνιύ 

κεγαιύηεξε. Η δηαηήξεζε ηεο εθηέιεζεο ηνπο αλεμάξηεηα από ηελ εκθάληζε 

ζθαικάησλ, απνηειεί βαζηθό δεηνύκελν γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. 

 

΢ηελ εξγαζία γίλεηαη επίζεο θαη ρξήζε ηνπ πινπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο, πάλσ ζε κηα 

εθαξκνγή ηύπνπ Master-Worker ζε πεξηβάιινλ εθηέιεζεο ζπζηάδαο ππνινγηζηώλ 

ηόζν ζε εθηέιεζε ρσξίο ζθάικαηα, όζν θαη ζε εθηέιεζε κε εκθάληζε ζθαικάησλ ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηνπ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο. Πξόθεηηαη γηα κηα εθαξκνγή νιηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηππηθή κέζνδν ηνπηθήο γξακκηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο ζην ρώξν αλαδήηεζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν Multistart. 

΢ύκθσλα κε ηελ ηειεπηαία, πνιιέο κέζνδνη ηνπηθήο βειηηζηνπνίεζεο μεθηλνύλ 

παξάιιεια από δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ρώξνπ θαη από ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα 

εμάγεηαη ην βέιηηζην. Σα πεηξάκαηα αθνξνύλ ηόζν ην ζέκα ηεο απόδεημεο ηεο 

νξζόηεηαο εθηέιεζεο ηεο πινπνίεζεο, θπξίσο κε ηελ ύπαξμε πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ 

Master, όζν θαη ηεο ζύγθξηζεο ηεο εθηέιεζεο ηεο πινπνίεζεο κε ζπκβαηηθέο 



17 

 

 

πινπνηήζεηο MPI πνπ δελ πξνζθέξνπλ θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά αλνρήο 

ζθαικάησλ, γηα λα δηαπηζησζεί ην επηπιένλ θόζηνο εθηέιεζεο πνπ εηζάγεη ε 

πινπνίεζε καο. Άιια πεηξάκαηα, αθνξνύζαλ ην πόζν επηπιένλ θόζηνο εηζάγνπλ νη 

ιεηηνπξγίεο ηεο πινπνίεζεο γηα επαλεθθίλεζε κηαο εζθαικέλεο δηεξγαζίαο θαζώο θαη 

γηα ύπαξμε πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ Master. 

1.3. Γομή ηης Γιαηριβής 

 

Αθνινπζεί κηα πεξηιεπηηθή πεξηγξαθή ηεο δνκήο ησλ θεθαιαίσλ ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Γίλεηαη κηα παξνπζίαζε θαη πεξηγξαθή ηνπ πξνηύπνπ MPI, ελόο 

πξνηύπνπ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ κέζσ αληαιιαγήο 

κελπκάησλ. Παξνπζηάδνληαη βαζηθέο έλλνηεο ηνπ πξνηύπνπ θαη παξάδεηγκα ρξήζεο 

ηνπ. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο εθδόζεηο ηνπ πξνηύπνπ θαη πινπνηήζεηο ηνπ. 

Σέινο πεξηγξάθεηαη θαη ην κνληέιν αλάπηπμεο εθαξκνγώλ Master-Worker. 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: Γίλεηαη κηα θνπβέληα γύξσ από ηα ζθάικαηα θαη ηελ ηδηόηεηα ηεο 

αλνρήο ζθαικάησλ θαη γηα ην πσο απηή κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ην πξόηππν MPI. 

Παξνπζηάδνληαη ηερληθέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ππνζηήξημε αλνρήο 

ζθαικάησλ ζην MPI. Παξνπζηάδνληαη επίζεο ηα απνηειέζκαηα πεηξακαηηζκνύ πνπ 

θάλακε κε δηάθνξεο πινπνηήζεηο ηνπ MPΙ γηα λα δηαπηζηώζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπο ζε πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ. 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: Γίλεηαη ε παξνπζίαζε θαη ε πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνύ πνπ 

αλαπηύμακε. Πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο πνπ αληρλεύεη θαη αλαθέξεη ηα ζθάικαηα ζην 

επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, νη ιεηηνπξγίεο αλνρήο ζθαικάησλ πνπ πξνζθέξεη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

εθηέιεζε. 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: Παξνπζίαζε θαη ζπδήηεζε γύξσ από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ηεο εθηέιεζεο ηεο πινπνίεζεο. Γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ πεξηβάιινληνο εθηέιεζεο ησλ 

πεηξακάησλ αιιά θαη ησλ εθαξκνγώλ ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο έγηλε ν έιεγρνο 

νξζόηεηαο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ κεραληζκνύ. 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: Γίλεηαη ν επίινγνο ηεο εξγαζίαο θαη δίλνληαη θάπνηεο ζπκβνπιέο γηα 

πεξαηηέξσ κειινληηθή εξγαζία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΜΔ MPI 

 

 

2.1 Σν Πξόηππν MPI 

2.2 Πξνεπηζθόπεζε ηνπ MPI 

2.3 Τινπνηήζεηο MPI 

2.4 Σν Μνληέιν Master-Worker 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, απηή ε εξγαζία αζρνιείηαη κε ζέκαηα πνπ έρνπλ 

λα θάλνπλ κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό ζπζηάδσλ ππνινγηζηώλ θαη ηα δεηήκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ πνπ κπνξνύλ 

λα ζπκβνύλ ζε απηό. Έλαο από ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο ηξόπνπο πξνγξακκαηηζκνύ 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ πνπ απνηεινύληαη από πνιινύο ππνινγηζηέο, κε θαηαλεκεκέλε 

κλήκε είλαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ θαη ην πην δηαδεδνκέλν 

πξόηππν γηα ηε δηεπθόιπλζε απηήο ηε δηαδηθαζίαο είλαη ην MPI. ΢ε απηό ην θεθάιαην 

ζα γίλεη κηα πεξηγξαθή ηνπ πξνηύπνπ απηνύ, ησλ πινπνηήζεώλ ηνπ θαζώο θαη κηα 

παξνπζίαζε ζρεηηθήο εξγαζίαο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ. 

2.1. Σο Πρόησπο MPI 

 

Σν Message Passing Interface (MPI) [22], [5], είλαη κηα βηβιηνζήθε ζπλαξηήζεσλ γηα 

ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμύ δηεξγαζηώλ. Δίλαη έλα επίπεδν δηεπαθήο γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο. Γελ θαζνξίδεη ην πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο θαη 

αληαιιαγήο ησλ κελπκάησλ ή ηεο δηαρείξηζεο ησλ παθέησλ πνπ ζα δηαδνζνύλ ζην 

επίπεδν ηνπ δηθηύνπ πνπ ζπλδέεη ηνπο θόκβνπο. Σα δύν ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

πξνζθέξεη ην MPI είλαη ε θιηκαθσζηκόηεηα πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ζηελ αλάπηπμε 
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ηεο εθαξκνγήο θαη βέβαηα από ηε ζηηγκή πνπ είλαη έλα πξόηππν νδεγηώλ, ε 

κεηαθεξζηκόηεηα ηνπ. Παξόια απηά, αλ θαη πξνζθέξεη κηα δηεπαθή πνπ απαιιάζζεη 

ηνλ πξνγξακκαηηζηή από αξθεηέο ιεπηνκέξεηεο ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη ηνπ δηθηύνπ, 

πξόθεηηαη γηα ρακεινύ επηπέδνπ βηβιηνζήθε. Ο πξνγξακκαηηζηήο ζα πξέπεη λα 

αλαπηύμεη ξεηά θαη όρη αόξηζηα παξαιιεινπνηήζηκν θαη θαηαλεκεκέλν θώδηθα. 

 

Οη πινπνηήζεηο ηνπ MPI απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν θιήζεσλ ζπλαξηήζεσλ γηα 

γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ C, C++ θαη Fortran. Βέβαηα θαη γηα νπνηαδήπνηε γιώζζα 

πνπ δηαζέηεη δηεπαθή γηα ηε ρξήζε απηώλ ησλ γισζζώλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

κεηαθεξζηκόηεηα είλαη έλα από ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα κηαο εθαξκνγήο MPI, όρη 

κόλν γηαηί πξόθεηηαη γηα κηα πξνηππνπνίεζε νδεγηώλ αιιά θαη γηαηί πινπνηήζεηο ηνπ 

ππνζηεξίδνπλ κηα ζεηξά από δηάθνξεο παξάιιειεο αξρηηεθηνληθέο θαηαλεκεκέλεο 

κλήκεο. Δθηόο απηνύ όκσο, ππάξρνπλ θαη πινπνηήζεηο γηα ζπζηήκαηα θνηλόρξεζηεο 

κλήκεο αιιά θαη αξρηηεθηνληθέο NUMA [12]. 

 

Η βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ πξνζθέξεη ην MPI, είλαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμύ 

ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην πξόγξακκα. ΢ε θάζε δηεξγαζία ζηελ αξρή ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, αλαηίζεηαη έλαο κνλαδηθόο αξηζκόο σο αλαγλσξηζηηθό 

από ην 0 κέρξη ην πιήζνο ησλ δηεξγαζηώλ κείνλ έλα (Ν-1), ν νπνίνο ρξεζηκεύεη σο 

ηαπηόηεηα γηα θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. Οη επηθνηλσλίεο επηηπγράλνληαη είηε 

κεηαμύ δύν δηεξγαζηώλ πνπ έρνπλ αλάγθε λα αληαιιάμνπλ δεδνκέλα, είηε 

ζπγθεληξσηηθά αλάκεζα ζε έλα ζύλνιν δηεξγαζηώλ πνπ αλήθεη ζε κηα νκάδα. 

Σέηνηνπ είδνπο επηθνηλσλία κπνξνύκε γηα παξάδεηγκα λα έρνπκε όηαλ κηα δηεξγαζία 

ζέιεη λα κνηξάζεη ηα δεδνκέλα ελόο πίλαθα ζηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο ή λα 

ζπγθεληξώζεη ηα επηκέξνπο απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ δηεξγαζηώλ ζε έλαλ 

πίλαθα. Παξόια απηά νη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο από ηε ζηηγκή πνπ γηα λα 

νινθιεξσζνύλ ζα πξέπεη όιεο νη δηεξγαζίεο λα έρνπλ πεξαηώζεη ηελ εθηέιεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο, νπζηαζηηθά ζπληειείηαη έλαο νιηθόο ζπγρξνληζκόο ζηηο 

δηεξγαζίεο ηεο πινπνίεζεο, επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ απόδνζε ηεο εθηέιεζεο. Όζεο 

πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο ζπκκεηέρνπλ ζηελ θιήζε, ηόζν πην αξγά νινθιεξώλεηαη ε 

εθηέιεζή ηεο. 
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Οη νκάδεο δηεξγαζηώλ MPI, απνθαινύληαη Communicators θαη ζε θάζε θιήζε 

επηθνηλσλίαο MPI  ζα πξέπεη ν πξνγξακκαηηζηήο λα δειώλεη θαη απηήλ ηελ 

πιεξνθνξία, είηε απηή αθνξά δύν δηεξγαζίεο, είηε ζπγθεληξσηηθά νιόθιεξε ηελ 

νκάδα. Γελ είλαη δεζκεπηηθό από ην πξόηππν, νηη νη δηεξγαζίεο πνπ ζα 

επηθνηλσλήζνπλ ζα πξέπεη λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα, δειαδή ζηνλ ίδην 

communicator. Σν MPI δίλεη ηε δπλαηόηεηα όρη κόλν λα επηθνηλσλνύλ νη δηεξγαζίεο 

ηεο ίδηαο νκάδαο κεηαμύ ηνπο κέζσ ησλ αληηθεηκέλσλ MPI intracommunicators, αιιά 

θαη κε δηεξγαζίεο άιισλ νκάδσλ, κέζσ intercommunicators. ΢ε κεηέπεηηα θεθάιαηα 

ηεο εξγαζίαο ζα γίλεη αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 

Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα πηνζεηήζεη ην πξόηππν θαζώο θαη γηα ηε γεληθόηεξε 

εμέιημή ηνπ, ππάξρεη κηα θνηλόηεηα ρξεζηώλ θαη πξνγξακκαηηζηώλ πνπ απνθαζίδεη 

[5]. Μέζα από ζπδεηήζεηο δηακνξθώλνληαη νη αλάγθεο θαη νη ειιείςεηο ηνπ πξνηύπνπ 

θαη αλαηίζεληαη εξγαζίεο γηα ηελ επίιπζε ησλ δεηεκάησλ ηνπ. Η ηξέρνπζα έθδνζε 

ηνπ πξνηύπνπ είλαη ε έθδνζε 2 θαη ήδε έρεη αξρίζεη ε ζπδήηεζε γηα ηελ επεξρόκελε 

έθδνζε 3. 

2.1.1. MPI-1 

 

Η πξώηε έθδνζε ηνπ MPΙ, 1.0 δεκνζηεύζεθε ηνλ Ινύλην ηνπ 1994. Η αλαγθαηόηεηα 

πξνηππνπνίεζεο κηα δηεπαθηθήο βηβιηνζήθεο γηα ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ, 

νδήγεζε κηα νκάδα αξθεηώλ αλζξώπσλ πνπ ζπκκεηείραλ ζε δηάθνξνπο νξγαληζκνύο 

θαη παλεπηζηήκηα ζηε ζύζηαζε ελόο forum γηα ην MPIF (Message Passing Interface 

Forum) από ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 1993. Λίγν θαηξό αξγόηεξα, ηνλ Μάην ηνπ 1995 ε 

θνηλόηεηα ζπλεδξίαζε μαλά γηα λα δηνξζώζεη θάπνηεο ειιείςεηο θαη θάπνηα ιάζε ηνπ 

πξνηύπνπ θαη νδήγεζε ζηελ έθδνζε 1.1, ε νπνία όκσο ελ ηέιεη, έρεη ειάρηζηεο 

δηαθνξέο. ΢ηελ κεηέπεηηα έθδνζε 1.2, πεξηιακβάλνληαη 128 ζπλαξηήζεηο. 
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2.1.2. MPI-2 

 

Σν MPI-2 [7] νπζηαζηηθά απνηειεί κηα επέθηαζε ηεο έθδνζεο 1.2. Πεξηιακβάλεη λέεο 

ιεηηνπξγίεο θαη δπλαηόηεηεο πνπ δελ πξνζέθεξε ην πξνεγνύκελν. Μέζα ζε απηέο 

είλαη ε δπλακηθή δεκηνπξγία θαη δηαρείξηζε δηεξγαζηώλ [9], πνπ θαζηζηνύζε κε 

δεζκεπηηθό ην γεγνλόο νηη ν αξηζκόο δηεξγαζηώλ πνπ ζα εθθηλήζνπλ ηελ εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο MPI δε κπνξεί λα αιιάμεη, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή 

λα εθθηλήζεη κηα δηεξγαζία MPI ζε νπνηνδήπνηε κέξνο ηεο εθαξκνγήο θαη αλ 

επηζπκεί. ΢πλαξηήζεηο επηθνηλσλίαο κηαο πιεπξάο, κε ηελ έλλνηα νηη κηα δηεξγαζία 

MPI κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε θάπνηα άιιε ζηέιλνληαο ηα δεδνκέλα ηεο ρσξίο λα 

είλαη απαξαίηεην ε δεύηεξε λα ζπκκεηέρεη. Δπίζεο παξάιιειεο θαη θιηκαθώζηκεο 

θιήζεηο Δηζόδνπ/Δμόδνπ, πεξηζζόηεξεο ζπιινγηθέο θιήζεηο θαζώο θαη ππνζηήξημε 

γηα επηπιένλ γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ. Οπζηαζηηθά ην MPI-2 θαζνξίδεη πάλσ από 

500 θιήζεηο MPI θαη ππνζηεξίδεη ηηο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ Fortran90, C θαη 

C++. 

2.1.3. MPI-3 (Μελλονηικά) 

 

Απηή ηε ζηηγκή, βξίζθεηαη ζε εμέιημε ε ζπδήηεζε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ MPI από ηηο 

εθδόζεηο 2 ζηελ έθδνζε 3.0 [17]. Γελ έρεη πξνηππνπνηεζεί θαη άξα δεκνζηεπζεί 

αθόκα, αιιά έρνπλ επηζεκαλζεί ηα πξνβιήκαηα θαη νη ειιείςεηο ηνπ πξνηύπνπ. Η 

κεγαιύηεξε έιιεηςε πνπ παξνπζηάδεη αθνξά ηνλ νξηζκό κηαο εληαίαο ζηξαηεγηθήο 

δηαρείξηζεο θαη αληηκεηώπηζεο ησλ ζθαικάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνξά ην πνηα ζα 

πξέπεη λα είλαη ε ελδεηθλπόκελε από ην πξόηππν ζπκπεξηθνξά ησλ ππόινηπσλ 

δηεξγαζηώλ ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηα δηεξγαζία MPI παξνπζηάζεη ζθάικα είηε απηή 

αλήθεη ζηελ ίδηα νκάδα, είηε όρη. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά θαη ζηελ αλαγθαηόηεηα 

δεκηνπξγίαο θαη νξηζκνύ λέσλ δπλαηνηήησλ ρεηξηζκνύ ιαζώλ [24]. Αμίδεη λα 

επηζεκαλζεί νηη ν όξνο "αλνρή ζθαικάησλ" δελ ππάξρεη νύηε θαλ ζαλ αλαθνξά ζε 

θακία από ηηο πξνεγνύκελεο εθδόζεηο. 
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2.2. Δπιζκόπηζη ηοσ MPI 

 

Σν MPI πξνζθέξεη κηα γεληθόηεξε δηεπαθή πνπ αλαπαξηζηά κηα εηθνληθή ηνπνινγία 

ησλ ππνινγηζηηθώλ νληνηήησλ πνπ ηελ απνηεινύλ, πνπ νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα 

δηεξγαζίεο, ρσξίο βέβαηα απηό λα είλαη δεζκεπηηθό. Τπάξρνπλ πινπνηήζεηο ηνπ MPI 

θαη γηα αξρηηεθηνληθέο θνηλόρξεζηεο κλήκεο, όπνπ νη ππνινγηζηηθέο νληόηεηεο είλαη 

λήκαηα.. Πξνζθέξεη ιεηηνπξγίεο ζπγρξνληζκνύ θαη επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζηηο 

δηεξγαζίεο ρσξίο ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο λα επεξεάδεη ηε ρξήζε ηνπ πξνηύπνπ. 

2.2.1. Βαζικές Έννοιες 

 

Αξθεηέο δπλαηόηεηεο είλαη δηαζέζηκεο από ην MPI γηα ηελ αλάπηπμε θαηαλεκεκέλσλ 

εθαξκνγώλ. Θα παξνπζηαζηνύλ θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ πξνηύπνπ ζύκθσλα κε 

ην πσο έρνπλ δηακνξθσζεί ζηελ έθδνζε MPI-2. 

 

Communicator 

Ο communicator, είλαη βαζηθό ζπζηαηηθό ηνπ MPI θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα 

ζπλδέεη νκάδεο δηεξγαζηώλ κεηαμύ ηνπο. ΢ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε έλαλ 

communicator, αλαηίζεηαη έλα κνλαδηθό αλαγλσξηζηηθό σο ηαπηόηεηα. Κάζε θιήζε 

επηθνηλσλίαο ηνπ MPI πξέπεη λα πεξηιακβάλεη θαη ηνλ communicator πνπ ζπζρεηίδεη 

ηηο εκπιεθόκελεο κε απηήλ, δηεξγαζίεο. Ο communicator, πνπ ρξεζηκνπνηείηε γηα ηελ 

θάιπςε ησλ επηθνηλσληαθώλ αλαγθώλ κηαο νκάδαο δηεξγαζηώλ απνθαιείηαη θαη 

intracommunicator, ελώ απηόο πνπ ρξεζηκνπνηείηε γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ 

δηεξγαζηώλ δηαθνξεηηθώλ νκάδσλ δηεξγαζηώλ, νλνκάδεηαη intercommunicator. Σηο 

δηαθνξέο θαη ηελ αλαιύηηθόηεξε ρξήζε θαη πεξηγξαθή ησλ δύν απηώλ communicator, 

ζα πεξηγξάςνπκε ζε επόκελν θεθάιαην. Ο αξρηθόο communicator ηνπ πξνγξάκκαηνο 

ζηνλ νπνίνλ αλήθνπλ όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ εθθηλνύλ ηελ εθαξκνγή, νλνκάδεηαη 

MPI_COMM_WORLD. 

 

Σν MPI πξνζθέξεη επίζεο θαη ηε δπλαηόηεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ communicator 

κέζα από θιήζεηο ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνηύπνπ. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα δηαζπάζεη ή λα 
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ελώζεη νκάδεο δηεξγαζηώλ εθαξκόδνληαο ηηο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο πάλσ ζηνπο 

communicators. 

 

Δπηθνηλσλίεο Point-to-point 

Οη πην βαζηθέο επηθνηλσληαθέο θιήζεηο ηνπ MPI, αθνξνύλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ 

δύν δηεξγαζηώλ νη νπνίεο θαη ζα πξέπεη λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ θιήζε γηα λα επηηεπρζεί 

ε νινθιήξσζή ηεο. Σππηθό παξάδεηγκα θαη πην ζπλεζηζκέλν, είλαη νη θιήζεηο 

απνζηνιήο θαη παξαιαβήο δεδνκέλσλ, MPI_Send θαη MPI_Recv. 

 

Αλ κηα δηεξγαζία επηζπκεί λα ζηείιεη δεδνκέλα ζε θάπνηα άιιε ζπγθεθξηκέλε, ζα 

πξέπεη λα νξίζεη ζηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο ην πνηά ζα είλαη απηή, ζύκθσλα κε ην 

αλαγλσξηζηηθό πνπ έρεη ε ηειεπηαία ζηνλ communicator. Ο ηειεπηαίνο επίζεο πξέπεη 

λα γίλεη ξεηόο ζηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο. Γηα λα νινθιεξσζεί ηππηθά ε θιήζε 

απνζηνιήο, ζα πξέπεη θαη ε έηεξε δηεξγαζία λα παξαιάβεη ηα δεδνκέλα, 

ζπκκεηέρνληαο θαη απηή κε ηελ θιήζε παξαιαβήο. Ο νξηζκόο ηεο θιήζεο απνζηνιήο: 

 

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, 

        int dest, int tag, MPI_Comm comm) 

 

Σα πξώηα ηξία νξίζκαηα, αθνξνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ πξνο 

απνζηνιή. Σν πξώην όξηζκα αλαθέξεηαη ζηε δηεύζπλζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξόθεηηαη λα ζηαιζνύλ, ην δεύηεξν ζηελ πνζόηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ην ηξίην ζηνλ 

ηύπν ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε παξάκεηξνο πνπ νξίδεη ην πνηά δηεξγαζία ζα 

παξαιάβεη ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα θαη ε παξάκεηξνο tag, πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα δώζεη έλα αλαγλσξηζηηθό ζηελ θιήζε απνζηνιήο πνπ ζα ηε 

ζπζρεηίζεη κε κηα αληίζηνηρε παξαιαβήο πνπ ζα έρεη ίδηα ηηκή ζε απηό ην πεδίν. 

Σέινο νξίδεηαη θαη ν communicator ζηνλ νπνίν ζπκκεηέρνπλ θαη νη δύν εκπιεθόκελεο 

δηεξγαζίεο. Η ινγηθή ησλ νξηζκάησλ είλαη παξόκνηα θαη ζηελ θιήζε παξαιαβήο, κε 

ηε δηαθνξά νηη ππάξρεη αθόκα έλα πεδίν, status ην νπνίν πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο 

(metadata) γηα ην κήλπκα πνπ έιαβε ε δηεξγαζία: 

 

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, 
    int source, int tag, MPI_Comm comm, 

                   MPI_Status *status) 
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Οη θιήζεηο ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία κπνξεί λα είλαη είηε εκπνδηζηηθέο, είηε θαη όρη. Ο 

νξηζκόο ηεο θιήζεο παξαιαβήο, πξνϋπνζέηεη νηη ζα πξέπεη πξώηα λα ιεθζνύλ ηα 

δεδνκέλα γηα λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε ε δηεξγαζία θαη έηζη ε θιήζε ηεο ζεσξείηε 

εκπνδηζηηθή. Σν MPI πξνζθέξεη θαη κηα αληίζηνηρε, κε-εκπνδηζηηθή θιήζε 

MPI_Irecv, όπνπ αλ ηα δεδνκέλα δελ έρνπλ παξαιεθζεί ζην ζεκείν πνπ θιήζεθε ε 

ζπλάξηεζε, ε δηεξγαζία δε ζα πεξηκέλεη λα ιεθζνύλ θαη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ηα 

παξαιάβεη αξγόηεξα. Από ηελ άιιε, ε θιήζε απνζηνιήο δελ απαηηεί ηα δεδνκέλα λα 

έρνπλ παξαιεθζεί από ηελ έηεξε δηεξγαζία γηα λα νινθιεξσζεί. Τπάξρεη όκσο ε 

δπλαηόηεηα από ην MPI κε ηελ θιήζε MPI_Ssend, ε δηεξγαζία λα κπινθάξεη κέρξηο 

όηνπ επηβεβαησζεί από ηελ πινπνίεζε νηη ηα δεδνκέλα έρνπλ παξαιεθζεί. 

 

΢πιινγηθέο Δπηθνηλσλίεο 

Οη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο αθνξνύλ ηελ επηθνηλσλία πνπ ζπληειείηαη κεηαμύ όισλ 

ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηα νκάδα. Η πην ραξαθηεξηζηηθή θιήζε από 

απηήλ ηελ θαηεγνξία, είλαη ε MPI_Bcast (ζπληνκνγξαθία ηνπ broadcast) γηα 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. ΢ε απηή ηε ιεηηνπξγία, νπζηαζηηθά κηα δηεξγαζία, ε root, 

ζα ζηείιεη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο ηεο νκάδαο, έλα δεδνκέλν. Η αληίζεηε δηαδηθαζία 

είλαη ε MPI_Reduce, όπνπ κηα δηεξγαζία ζπγθεληξώλεη ηα επηκέξνπο δεδνκέλα από 

θάζε άιιε πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ νκάδα. 

 

int MPI_Bcast(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype 
                    int root, MPI_Comm comm) 

 

Κάζε θιήζε ζπιινγηθήο επηθνηλσλίαο, πξέπεη λα θιεζεί από θάζε δηεξγαζία πνπ 

ζπκκεηέρεη ζε απηή, όρη απαξαίηεηα ζην ίδην ζεκείν θώδηθα. Γηα λα νινθιεξσζεί, ζα 

πξέπεη ελ ηέιε λα ηελ έρνπλ θαιέζεη όιεο νη δηεξγαζίεο. Δπνκέλσο, κε ηηο ζπιινγηθέο 

επηθνηλσλίεο επηηειείηαη επίζεο θαη έλαο ζπγρξνληζκόο κεηαμύ ηεο νκάδαο 

δηεξγαζηώλ. Δύθνια γίλεηαη θαηαλνεηό νηη νη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο κπνξνύλ λα 

πινπνηεζνύλ θαη από ζύλζεζε απιώλ επηθνηλσληώλ Point-to-point. Παξόια απηά 

είλαη ζπλήζσο πινπνηεκέλεο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα πξνζθέξνπλ βειηηζηνπνηεκέλεο 

επηδόζεηο, αλάινγα θαη κε ηελ νξγάλσζε ηνπ όινπ ζπζηήκαηνο. 
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2.2.2. Παράδειγμα προγράμμαηος 

 

΢πλνςίδνληαο ηα όζα ππόζεθαλ ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ πξνηύπνπ, παξαηίζεηαη ζηελ 

Δηθόλα 2.1 έλα απιό παξάδεηγκα ελόο πξνγξάκκαηνο MPI. Σν παξάδεηγκα δελ 

παξνπζηάδεη θάπνην ιεηηνπξγηθό πξόγξακκα θαη παξνπζηάδεηαη θπξίσο γηα ιόγνπο 

θαηαλόεζεο ησλ παξαπάλσ. 

 

 

Δηθόλα 2.1: Παξάδεηγκα Δθαξκνγήο MPI 

Κάζε πξόγξακκα MPI, μεθηλάεη κε ηελ θιήζε MPI_Init θαη νινθιεξώλεηαη κε ηελ 

θιήζε MPI_Finalize. Οη θιήζεηο απηέο εθηεινύληαη από όιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθαξκνγή. Οη θιήζεηο MPI_Comm_size θαη MPI_Comm_rank , 

πνπ αθνξνύλ ηνλ εμνξηζκνύ communicator ηνπ MPI (MPI_COMM_WORLD), 

επηζηξέθνπλ ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ δηεξγαζηώλ MPI πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

πξόγξακκα θαη ην κνλαδηθό αλαγλσξηζηηθό ηεο θάζε κηαο, αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα 

ππάξρεη ε θιήζε MPI_Bcast, πνπ όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο πξέπεη λα 

εθηειεζηεί από όιεο ηηο δηεξγαζίεο γηα λα νινθιεξσζεί. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε θιήζε ε 

δηεξγαζία 0, ζηέιλεη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Num. Αλάινγα 

κε ην αλαγλσξηζηηθό ηηο θάζε δηεξγαζίαο εθηειείηαη θαη ν θώδηθαο ελ ζπλερεία. Η 
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δηεξγαζία 0, ζα ζηείιεη ζε όιεο ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο ξεηά, ην αλαγλσξηζηηθό ηεο. 

Από ηελ άιιε, νη ππόινηπεο δηεξγαζίεο ζα παξαιάβνπλ ηα δεδνκέλα από ηε δηεξγαζία 

0. Αμίδεη λα ζεκεησζεί θαη ε παξνπζία ηεο ηηκή MPI_ANY_TAG, ζην πεδίν tag ηεο 

θιήζεο MPI_Recv, κε ηελ νπνία γίλεηαη ηαύηηζε κε νπνηαδήπνηε ηηκή tag θαη λα έρεη 

ην κήλπκα. 

2.3. Τλοποιήζεις MPI 

 

Σν πξόηππν ηνπ MPI, πέξα από κηα δηεπαθή νδεγηώλ γηα ηε ζπγγξαθή 

θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγώλ, πεξηγξάθεη θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη δηάθνξεο 

πινπνηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξνληαη ζύκθσλα κε απηό. ΢ηελ 

ελόηεηα απηή, ζα αλαθεξζνύλ ηξεηο από ηηο πην δηαδεδνκέλεο πινπνηήζεηο ηνπ MPI. 

Κάζε κηα κε ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά, επηδόζεηο θαη ηδηαηηεξόηεηεο αιιά όιεο 

ζηελ ππεξεζία ησλ νδεγηώλ ηνπ πξνηύπνπ. 

2.3.1. MPICH 

 

To MPICH [25], είλαη ίζσο ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε πινπνίεζε ηνπ MPI. Δίλαη 

δηαζέζηκν ειεύζεξα γηα ρξήζε από θάπνηνλ πξνγξακκαηηζηή θαη ζύκθσλα κε ηα 

θξηηήξηα ηνπ MPI, κεηαθέξζηκν γηα δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο. Άιισζηε ην CH ζην 

όλνκα ηεο πινπνίεζεο πξνέξρεηαη από ην "Chameleon", κηα βηβιηνζήθε παξάιιεινπ 

πξνγξακκαηηζκνύ κε πςειή κεηαθεξζηκόηεηα πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ William 

Gropp, έλαλ από ηνπο εκπλεπζηέο ηνπ MPI. 

 

To MPICH1, πνπ νπζηαζηηθά είλαη ε έθδνζε ηνπ MPΙCH πνπ αλαθέξεηαη ζην 

πξόηππν MPI-1, αλαπηύρζεθε από ην Argonne National Laboratory. Γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ πξνηύπνπ MPI-2 αλαπηύρζεθε ην MPICH2 [18], από ηελ ίδηα 

θνηλόηεηα θαη κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαθεξζηκόηεηαο θαη ηεο δηαλνκήο ηνπ 

ειεύζεξα. Ο βαζηθόο ζηόρνο επίζεο ηνπ MPICH2, ήηαλ λα ππνζηεξίμεη 

αξρηηεθηνληθέο πιαηθόξκεο όπσο ζπζηάδεο ππνινγηζηώλ, SMPs θαη ππνινγηζηέο κε 

πνιπεπεμεξγαζηέο. Σν MPICH2 αληηθαζηζηά ην MPICH1, εθηόο από ηηο πεξηπηώζεηο 
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ζπζηάδσλ εηεξνγελώλ ππνινγηζηώλ. Μηα από ηηο εθθξεκήο εξγαζίεο ηνπ MPICH2 

είλαη θαη ε ππνζηήξημε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Η ηειεπηαία έθδνζε ηνπ MPICH2 είλαη 

ε 1.4 θαη δεκνζηεύηεθε ζηηο 16 Ινπλίνπ ηνπ 2011. 

2.3.2. LAM/MPI 

 

To LAM/MPI [26] (Local Area Multiprocessor) είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθό θαη 

αλαπηπμηαθό πεξηβάιινλ γηα MPI πάλσ ζε έλα δίθηπν κε εηεξνγελείο ππνινγηζηέο. 

Πξνζθέξεη πιήξε ππνζηήξημε ηνπ MPI-1 θαη αξθεηό βαζκό ππνζηήξημεο ζην MPI-2. 

Δπίζεο πεξηιακβάλεη θαη αξθεηέο δπλαηόηεηεο απνζθαικάησζεο θαη 

παξαθνινύζεζεο ηνπ θώδηθα θαη ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

Απηήλ ηε ζηηγκή, ε θνηλόηεηα ηνπ LAM δελ αλαπηύζζεη θάηη επηπιένλ γηα ην 

ζπλνιηθό project. Η δνπιεηά πνπ επηηειείηαη πάλσ ζε απηό έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ηε 

δηόξζσζε θάπνησλ ζθαικάησλ ζηνλ ήδε ππάξρνληα θώδηθα. Οπζηαζηηθά ε νκάδα 

ηνπ LAM έρεη επηθεληξσζεί ζηηο απαξαίηεηεο ελέξγεηεο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε 

κεηάβαζε από ην LAM/MPI ζην Open MPI, θαζώο όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην 

πξώην απνηειεί έλα επηκέξνπο project ηνπ ηειεπηαίνπ. Βέβαηα ην Open MPI 

πεξηιακβάλεη αξθεηέο πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο θαη θαιύηεξε απόδνζε από ην 

LAM/MPI. 

2.3.3. Open MPI 

 

To Open MPI [6], είλαη κηα αξθεηά θηιόδνμε πξνζπάζεηα πνπ μεθίλεζε κε ζηόρν λα 

απνηειέζεη ηελ θαιύηεξε πινπνίεζε ηνπ πξνηύπνπ MPI. Πξόθεηηαη γηα έλα project 

πνπ ζπλδπάδεη πιενλεθηήκαηα θαη ραξαθηεξηζηηθά από δηάθνξεο πινπνηήζεηο όπσο 

ηνπ FT-MPI, LA-MPI, LAM/MPI θαη PACX-MPI. Τπνζηεξίδεη ην πξόηππν MPI-2 

θαη είλαη πιήξσο πξνζαξκνζκέλν πάλσ ζε απηό. ΢πλδπάδεη ιεηηνπξγίεο πνπ πξηλ δελ 

ήηαλ δηαζέζηκεο ζε επίπεδν αλνηρηνύ θώδηθα γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ MPI όληαο ην 

ίδην αλνηρηνύ θώδηθα θαη ειεύζεξεο δηαλνκήο. 
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Τπάξρεη κηα κεγάιε θνηλόηεηα από νξγαληζκνύο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάπηπμε 

ηνπ Open MPI. Αλάκεζα ζε απηνύο είλαη ην παλεπηζηήκην ηεο Indianna (LAM/MPI), 

ην παλεπηζηήκην ηνπ Tenesse (FT-MPI) θαη ην Los Alamos National Laboratory (LA-

MPI). Άιινη ζπλεξγάηεο είλαη επίζεο θαη ηα Sandia National Laboratories θαη ην 

High Computing Center ηεο ΢ηνπηγθάξδεο (PACX-MPI). 

2.4. Σο μονηέλο Master-Worker 

 

Τπάξρνπλ κηα ζεηξά από δηαθνξεηηθά κνληέια πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηελ αλάπηπμε 

κηαο εθαξκνγήο πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζε κηα θαηαλεκεκέλε παξάιιειε 

αξρηηεθηνληθή [21]. Απηό όκσο πνπ ζπγθεληξώλεη ην ελδηαθέξνλ ζηελ πινπνίεζε 

καο, είλαη ην κνληέιν Master-Worker, θαζώο ζηελ πινπνίεζε καο ππνζηεξίδνπκε 

εθαξκνγέο MPI πνπ είλαη γξακκέλεο απνθιεηζηηθά ζε απηό ην κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ. ΢πλήζσο καζεκαηηθέο εθαξκνγέο βειηηζηνπνίεζεο αιιά θαη 

γεληθόηεξα εθαξκνγέο νη νπνίεο είλαη εύθνιν λα ρσξηζηνύλ ζε πνιιέο κηθξόηεξεο 

εξγαζίεο, επηιέγνπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηό ην κνληέιν. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

είλαη απιό ζηε γεληθή ηνπ ηδέα θαη πξνζαλαηνιηζκέλν λα δηεπθνιύλεη ηελ 

πξνζαξκνγή κηαο ζηξαηεγηθήο αλνρήο ζθαικάησλ. 

 

 

Δηθόλα 2.2: Σν Μνληέιν Master-Worker 
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΢ε κηα εθαξκνγή Master-Worker, δελ έρνπλ όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ηηο 

ίδηεο αξκνδηόηεηεο θαη δελ εθηεινύλ ηνλ ίδην θώδηθα. ΢ηε γεληθή κνξθή ηνπ 

κνληέινπ, ππάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθέο νληόηεηεο δηεξγαζηώλ. Η δηεξγαζία Master θαη 

νη δηεξγαζίεο Worker, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.2. Η δηεξγαζία Master είλαη 

απηή πνπ νξγαλώλεη ηε γεληθόηεξε εθηέιεζε θαη ξνή ηεο εθαξκνγήο, ζηέιλνληαο 

εξγαζίεο ζηηο δηεξγαζίεο Worker. Από ηελ άιιε, κηα δηεξγαζία Worker, αθνύ 

παξαιάβεη ηε δνπιεηά, ζα ηελ επεμεξγαζηεί θαη ζα ζηείιεη ηα εμαγόκελα 

απνηειέζκαηα πίζσ ζηε δηεξγαζία Master. ΢ηελ απιή κνξθή ηνπ κνληέινπ, ε 

δηεξγαζία Master κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε θάζε δηεξγαζία Worker, ελώ αληίζεηα 

νη δηεξγαζίεο Worker δελ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο. Σν παξαθάησ ζρήκα, 

αλαπαξηζηά ην κνληέιν Master-Worker. 

 

 

Δηθόλα 2.3: Παξάδεηγκα Σππηθήο εθαξκνγήο Master-Worker 
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Η Δηθόλα 2.3, παξνπζηάδεη ηνλ ςεπδνθώδηθα κηαο ηππηθήο εθαξκνγήο ζε κνληέιν 

Master-Worker. Η δηεξγαζία Master, είλαη ππεύζπλε λα δηαρσξίζεη ηε ζπλνιηθή 

δνπιεηά ζε κηθξόηεξεο εξγαζίεο, ηηο νπνίεο ζα δξνκνινγήζεη ζηηο δηαζέζηκεο 

δηεξγαζίεο Worker. ΢πγθεληξώλεη ηα επί κέξνπο απνηειέζκαηα από θάζε Worker θαη 

ζρεκαηίδεη έλα λέν απνηέιεζκα. Απηή ε δηαδηθαζία ζα ζπλερηζηεί είηε ζηαηηθά κέρξη 

λα ηειεηώζνπλ νη εξγαζίεο πνπ πξέπεη λα κνηξαζηνύλ θαη λα εθηειεζηνύλ, είηε 

δπλακηθά όηαλ πξνζεγγηζηεί ην επηζπκεηό ηειηθό απνηέιεζκα ή εθπιεξσζεί κηα 

ζπλζήθε. Από ηελ άιιε, ε δηεξγαζία Worker είλαη ππεύζπλε λα επεμεξγαζηεί ηελ 

εξγαζία θαη λα ζηείιεη ην εμαγόκελν απνηέιεζκα πίζσ ζηε δηεξγαζία Master. Έλα 

πνιύ απιό ζρήκα ζην νπνίν ππάξρνπλ ζεκεία ζπγρξνληζκνύ κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ 

κόλν ζηε αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ θάζε ππνινγηζκνύ, όζν καθξόθνθθνο ή 

κηθξόθνθθνο κπνξεί λα είλαη απηόο, αιιά κε ηνλ πεξηνξηζκό νηη δελ είλαη 

πξνζαξκόζηκν πιήξσο ζε όια ηα είδε ησλ εθαξκνγώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΢ΦΑΛΜΑΣΑ ΚΑΙ MPI 

 

 

3.1 Έλλνηεο ΢θαικάησλ 

3.2 Αλνρή ΢θαικάησλ θαη MPI 

3.3 Σερληθέο Αληηκεηώπηζεο 

 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ ηδηόηεηα ηεο αλνρήο ζθαικάησλ θαη πνπ 

απηή αλαθέξεηαη. Ση αλαθέξεη θαη ηη πξνβιέπεη ην MPI γηα ηελ πεξίπησζε 

ζθάικαηνο. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ζηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο αιιά θαη ζην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ Master-

Worker θαη πσο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε απηό θάπνηα ηερληθή αλνρήο ζθαικάησλ. 

Πάλσ ζηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ απηνύ ζε εθαξκνγέο MPI βαζίδεηαη θαη ε 

εξγαζία. 

3.1.  Έννοιες ΢θαλμάηφν 

 

Η εκθάληζε ζθαικάησλ ζε κηα κηθξή ζπζηάδα ππνινγηζηώλ, δελ είλαη έλα ζπρλό 

θαηλόκελν. Η ζπλερόκελε όκσο αύμεζε ησλ κεραλεκάησλ, απμάλεη παξάιιεια θαη 

ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο ζε θάπνην από απηά [27]. Η όζν ην δπλαηόλ 

αλεπεξέαζηε ιεηηνπξγία ηεο ζπζηάδαο θαη πνιύ πεξηζζόηεξν ε αλεπεξέαζηε 

ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο πνπ εθηειείηαη ζε απηά, είλαη έλα βαζηθό δεηνύκελν. 

 

Σα ζθάικαηα κπνξνύλ λα ζπκβνύλ ζε δηάθνξα επίπεδα ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο. 

΢θάικα κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε θάπνην κεράλεκα ηεο ζπζηάδαο, είηε κε ηελ 

δηαθνπή ηεο ζύλδεζεο ηνπ από ην ππόινηπν ζύζηεκα, είηε κε ηελ πηώζε ηνπ ιόγσ 
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ηξνθνδνζίαο.  ΢θάικα επίζεο κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζην ίδην ην δίθηπν πνπ 

ζπλδέεη ηα κεραλήκαηα ηεο ζπζηάδαο. Δθηόο από ηα ζθάικαηα απηά πνπ απνηεινύλ 

ζθάικαηα ζην πιηθό ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζθάικαηα θαη ζην 

ινγηζκηθό. Παξάδεηγκα ηέηνησλ ζθαικάησλ, είλαη ηα ζθάικαηα ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

ζπζηήκαηνο πνπ ηξέρεη ζηνπο θόκβνπο ηεο ζπζηάδαο, αιιά θαη ηα ζθάικαηα πνπ 

κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από ηελ εθηέιεζε ηεο ίδηα ηεο εθαξκνγήο. Δπίζεο ηα 

ζθάικαηα είηε είλαη κόληκα ζην ζύζηεκα, είηε παξνδηθά. 

3.1.1. Ανηιμεηώπιζη ζθαλμάηων 

 

Αξθεηέο πινπνηήζεηο ζπζηεκάησλ επηρεηξνύλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ζπλέπεηεο από 

ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο ζπζηάδαο. Βαζηθή πξνϋπόζεζε όκσο 

γηα λα κπνξεί κηα πινπνίεζε λα ην επηηύρεη, είλαη ε αμηόπηζηε θαη έγθαηξε αλίρλεπζε 

ηνπ ζθάικαηνο, από νπνηνδήπνηε επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αλ πξνέξρεηαη απηό. 

Από πεηξακαηηζκό πνπ θάλακε κε πινπνηήζεηο ηνπ MPI, δπζηπρώο δηαπηζηώζακε νηη 

παξνπζηάδνπλ πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ζηελ αλίρλεπζε ηνπ ιάζνπο. Μηα δεύηεξε 

πξνϋπόζεζε είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα αλαθέξεηαη ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ρξήζηε. Η πξνζθεξόκελε δηεπαθή από ηελ πινπνίεζε, ζα πξέπεη λα παξέρεη ηε 

δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα ιακβάλεη επίγλσζε ηνπ ζθάικαηνο κε θάπνην γεγνλόο ζηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο θαη λα είλαη δηαθξηηό επίζεο, ην πνηό επίπεδν αθνξά ην ζθάικα. 

΢ηελ 3.1.2, γίλεηαη αλαθνξά γηα ην πσο ην MPI, δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο λα ρεηξηζηεί πηζαλά ζθάικαηα. 

 

Αθνύ εμαζθαιηζηνύλ απηέο νη πξνϋπνζέζεηο, αθνινπζεί ν όξνο ηεο αλνρήο 

ζθαικάησλ. Με ηνλ όξν απηό ελλννύκε ηελ ηθαλόηεηα ηεο πινπνίεζεο λα 

αληηκεησπίδεη ηα ζθάικαηα πνπ ζα εκθαληζηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο, 

αθήλνληαο αλεπεξέαζηε ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Μηα ζεηξά ηελρηθώλ θαη 

πινπνηήζεσλ έρνπλ πξνηαζεί γηα λα εμαζθαιίζνπλ αλνρή ζθαικάησλ. Η εξγαζία 

απηή, πξνζαλαηνιίδεηαη ζην πσο λα πξνζθέξεη αλνρή ζθαικάησλ ζε εθαξκνγέο MPI. 
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3.1.2. Χειριζμός ζθαλμάηων ζηο MPI 

 

Σν MPI πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ρεηξηζκνύ ησλ ζθαικάησλ πνπ είλαη πηζαλόλ λα 

εκθαληζηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο, κέζσ ηνπ νξηζκνύ ρεηξηζηώλ ιαζώλ 

(error handlers) νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηνπο communicators (βιέπε 2.2.1). 

Τπάξρνπλ δύν πξόηππνη ρεηξηζηέο ιαζώλ ζην πξόηππν, πνπ ν πξνγξακκαηηζηήο 

κπνξεί λα νξίζεη ζηελ εθαξκνγή ηνπ. 

MPI_ERRORS_ARE_FATAL: Ο πξνθαζνξηζκέλνο ρεηξηζηήο ιαζώλ, νξίδεη νηη 

ζηελ πεξίπησζε ελόο ζθάικαηνο, όιεο νη δηεξγαζίεο MPI (ζηνλ ίδην communicator) 

ηεξκαηίδνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο. Μηα πξνζέγγηζε ζαθώο πνιύ αξλεηηθή όηαλ έρνπκε 

λα θάλνπκε κε θξίζηκεο εθαξκνγέο πνπ εθηεινύληαη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα 

θαη ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα ή νη γεληθόηεξνη πόξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζέινπλ 

κηα επηπιένλ κεηαρείξηζε πξηλ ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπο.  

MPI_ERRORS_RETURN: ΢ηελ πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο, επηζηξέθεηαη ε 

ζρεηηθή ηηκή ιάζνπο από ηε ζπλάξηεζε MPI, δίλνληαο έηζη ηνλ έιεγρν ηεο εθαξκνγήο 

ζηνλ πξνγξακκαηηζηή. Ο ηειεπηαίνο κε ηε ζεηξά ηνπ, είλαη ζε ζέζε ιάβεη ηηο 

απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα ηνλ νξζό θαη νκαιό ηεξκαηηζκό ηεο εθαξκνγήο. 

Δπίζεο έλαο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα νξίζεη θαη ηνπο δηθνύο ηνπ ρεηξηζηέο ιαζώλ 

πνπ ζα ζπλδέζεη κε ηνπο MPI communicators ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Παξαδείγκαηα θαη 

ηξόπνη ρξήζεο ηεο ηειεπηαίαο δπλαηόηεηαο αλαιύνληαη πεξηζζόηεξν ζην [10].  

3.2. Ανοτή ζθαλμάηφν και MPI 

 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ζε θακία έθδνζε ηνπ πξνηύπνπ δελ ππάξρεη αλαθνξά 

ζηνλ όξν ηεο αλνρήο ζθαικάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ην πξόηππν δελ πξνζθέξεη κηα 

ζηξαηεγηθή γηα κηα εληαία αληηκεηώπηζε ηνπ ζθάικαηνο από ηηο δηάθνξεο 

πινπνηήζεηο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρεη έλα ράζκα αμηνπηζηίαο ζηε ρξήζε 

ηνπ MPI γηα ηελ αλάπηπμε ζεκαληηθώλ εθαξκνγώλ πνπ εθηεινύληαη γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Η επηθείκελε έθδνζε ηνπ πξνηύπνπ [17], πνπ βξίζθεηαη αθόκα 

ππό ζπδήηεζε, έρεη σο άκεζν ζηόρν λα θαιύςεη απηό ην θελό. ΢ην θεθάιαην απηό 

παξνπζηάδνληαη κέζνδνη γηα ηελ αμηνπνίεζε θάπνησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ MPI, γηα ηε 

δεκηνπξγία εθαξκνγώλ αλεθηηθώλ ζε ζθάικαηα. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηα 



34 

 

 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από πεηξακαηηζκό κε ζπκβαηηθέο πινπνηήζεηο MPI, 

ώζηε λα δηαπηζησζεί ε ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδνπλ, ζε πεξίπησζε εκθάληζεο 

ζθαικάησλ. Καη ηέινο παξνπζηάδνληαη θαη θάπνηεο εξγαζίεο πνπ πξνζθέξνπλ αλνρή 

ζθαικάησλ ζε πξνγξάκκαηα MPI. 

3.2.1. Η ιδιόηηηα ηης ανοτής ζθαλμάηων 

 

Η αλνρή ζθαικάησλ είλαη ε ηθαλόηεηα ελόο ζπζηήκαηνο λα αληαπνθξίλεηαη νξζά ή 

κε κηα ιέμε, λα "επηβηώλεη" ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο ελόο κε αλακελόκελνπ 

ζθάικαηνο πνπ κπνξεί λα πξνθύςεη ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο, είηε 

κηιάκε γηα πιηθό, είηε γηα ινγηζκηθό, είηε γηα ην δίθηπν. 

 

Μεγάιε ζπδήηεζε γίλεηαη γηα ην πνηό επίπεδν αθνξά ε αλνρή ζθαικάησλ ζαλ 

ηδηόηεηα. Γελ είλαη ζέκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ ρξήζηε, θαζώο από κόλε ηεο κπνξεί λα 

δνκεζεί ώζηε λα κέλεη αλεπεξέαζηε από ζθάικαηα, παξόια απηά ρξεηάδεηαη θαη ηελ 

ππνζηήξημε ελόο εμεηδηθεπκέλνπ θάησ επηπέδνπ, πνπ ζα πξνζθέξεη θαη ζα 

ππνζηεξίδεη ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο. Γελ είλαη ινηπόλ ηδηόηεηα ηνπ πξνηύπνπ 

MPI, θαζώο ην MPI πεξηγξάθεη κηα δηεπαθή γηα ηε ζσζηή θαη εύθνιε αλάπηπμε 

θαηαλεκεκέλσλ πξνγξακκάησλ πνπ ζα εθηεινύληαη πάλσ ζε έλα αμηόπηζην πιηθό [4]. 

Από ηελ άιιε, δελ είλαη νύηε ηδηόηεηα ηεο πινπνίεζεο ηνπ MPΙ, θαζώο δελ κπνξεί ην 

ίδην λα εμαζθαιίζεη νηη ε εθαξκνγή πνπ ηξέρεη ζην πάλσ επίπεδν, είλαη απξόζβιεηε 

από ζθάικαηα. Καηαιήγνπκε ινηπόλ ζηνλ ηζρπξηζκό νηη ε αλνρή ζθαικάησλ είλαη 

κηα ηδηόηεηα ηεο εθαξκνγήο MPI ζε ζπλδπαζκό κε ηελ πινπνίεζε MPI πνπ ππάξρεη 

από θάησ γηα λα ηελ ππνζηεξίδεη λα επηβηώζεη από ζθάικαηα. 

 

Η "επηβίσζε" ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζθάικα είλαη κηα επξεία έλλνηα θαη πεξηιακβάλεη 

αξθεηά δηαθνξεηηθά επίπεδα δξάζεο ηα νπνία κηα πινπνίεζε ή κηα εθαξκνγή κπνξεί 

λα πηνζεηήζεη γηα λα ππνζηεξίμεη αλεθηηθόηεηα ζε ζθάικαηα. Σν πξώην είλαη νηη ε 

πινπνίεζε MPI απηόκαηα αλαξξώλεη από ζθάικαηα θαη ε εθαξκνγή MPI ζπλερίδεη 

ηελ εθηέιεζε ηεο αλεπεξέαζηα. Ο ρξήζηεο ελεκεξώλεηαη γηα ηελ εκθάληζε ηνπ 

ζθάικαηνο ή ηνπιάρηζηνλ δελ θαζίζηαηαη αλαγθαίν θαη άξα δε ρξεηάδεηαη λα πξνβεί 

ζε ελέξγεηεο αληηκεηώπηζήο ηνπ, θαζώο ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο ηελ 
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αλαιακβάλεη ε πινπνίεζε δηαθαλώο από ην ρξήζηε. Σν δεύηεξν επίπεδν είλαη νηη ε 

πινπνίεζε αλαθέξεη ην ζθάικα ζηελ εθαξκνγή. Ο πξνγξακκαηηζηήο από εθεί θαη 

πέξα θαη κε ηε βνήζεηα ηεο πινπνίεζεο, ε νπνία ηνπ παξέρεη ζρεηηθέο δπλαηόηεηεο, 

αλαιακβάλεη λα απνθαηαζηήζεη ην ζθάικα. Έλα άιιν επίπεδν είλαη νηη 

ζπγθεθξηκέλεο θαη όρη όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ MPI, αθπξώλνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ε 

πινπνίεζε ηνπ MPI, κπνξεί λα επηιέμεη λα κελ αθπξώζεη ζπλνιηθά ηνλ 

communicator θαη άξα ηηο επηθνηλσλίεο κε όιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε 

απηόλ, αιιά λα θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ επηθνηλσλία κε ηηο ππόινηπεο πνπ δελ έρνπλ 

εκθαλίζεη ζθάικα. Έλα ηειεπηαίν επίπεδν είλαη νηη ε εθαξκνγή δηαθόπηεηαη αιιά 

κπνξεί λα επαλεθθηλήζεη από κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε (checkpoint), ζηελ νπνία 

έρνπλ απνζεθεπηεί νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. Σα checkpoints κπνξνύλ λα 

παξέρνληαη είηε από ηελ ίδηα ηελ πινπνίεζε δηαθαλώο από ην ρξήζηε, είηε λα ηα 

πινπνηήζεη ν ρξήζηεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Βέβαηα θαη 

ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ ηερληθώλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Η παξνύζα εξγαζία, 

αλαθέξεηαη θπξίσο ζην δεύηεξν επίπεδν, αιιά ζα δνύκε πεξηζζόηεξα γηα απηό ζην 4ν 

θεθάιαην. 

3.2.2. Ανοτή ζθαλμάηων ζηο μονηέλο Master-Worker 

 

΢ηελ 2.4, αλαθέξζεθε θαη πεξηγξάθηεθε ην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ Master-

Worker. Έλα κνληέιν πνπ πηνζεηείηε επξέσο γηα αλάπηπμε θαηαλεκεκέλσλ 

εθαξκνγώλ, αθνινπζώληαο ηε ινγηθή ηεο δηάζπαζεο ηνπ αξρηθνύ πξνβιήκαηνο ζε 

κηθξόηεξα ηα νπνία, ε δηεξγαζία Master αλαιακβάλεη λα ηα δξνκνινγήζεη ζηηο 

δηεξγαζίεο Worker. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο ζα εθηειέζνπλ ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ζα 

ζηείινπλ πίζσ ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηά ηνπο. 

 

Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ κνληέινπ απηνύ, είλαη ε αλεμαξηεζία ηεο 

εθηέιεζεο πνπ εμαζθαιίδεη αλάκεζα ζηηο δηεξγαζίεο Worker, πξάγκα πνπ 

δηεπθνιύλεη ζε κεγάιν βαζκό ηε ράξαμε κηαο ζηξαηεγηθήο αλνρήο ζθαικάησλ. Η 

δνπιεηά πνπ εθηειεί έλαο Worker είλαη αλεμάξηεηε από ηε δνπιεηά πνπ εθηειεί έλαο 

άιινο, κε απνηέιεζκα ην ζθάικα ηνπ ελόο λα κελ επεξεάδεη επί ηεο νπζίαο ηελ 

εθηέιεζε ηνπ άιινπ. Από ηελ άιιε, ε δηεξγαζία Master είλαη ζε ζέζε λα 
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απνθαηαζηήζεη εύθνια ην ζθάικα πνπ ζα ζπκβεί ζε θάπνηνλ Worker. Απηό κπνξεί 

λα γίλεη είηε δξνκνινγώληαο ηελ εξγαζία πνπ ηνπ αλέζεζε θαη από ηελ νπνία δελ 

πήξε απνηειέζκαηα, ζε θάπνηνλ άιινλ δηαζέζηκν Worker, είηε επαλεθθηλώληαο ηελ 

πεζκέλε δηεξγαζία θαη αλαζέηνληάο ηεο εθ λένπ ηελ ίδηα εξγαζία. 

 

Δύθνια κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη άιιεο κέζνδνη πνπ κπνξνύλ λα εμαζθαιίζνπλ 

αλνρή ζθαικάησλ ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. Η δηεξγαζία Master, ε νπνία επη ηεο 

νπζίαο είλαη θαη απηή πνπ νξγαλώλεη ηε ζπλνιηθή ξνή ηεο εθηέιεζεο, κπνξεί λα 

δξνκνινγεί ηελ ίδηα εξγαζία ζε πεξηζζόηεξεο από κηα δηεξγαζία Worker. ΢ε 

πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ηεο κηαο εμ απηώλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο 

κπνξνύλ λα είλαη δηαζέζηκα από άιιε δηεξγαζία Worker, ε νπνία εθηειεί ηελ ίδηα 

εξγαζία. Ίδηα ηερληθή κπνξεί λα αθνινπζεζεί θαη ζηελ πιεπξά ηεο δηεξγαζίαο 

Master, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο ξνήο εθηέιεζεο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. 

Πνιιέο δηεξγαζίεο Master, πνπ εθηεινύληαη παξάιιεια αιιά πηζαλόηαηα δηαθαλώο 

από ην ρξήζηε, ζα είλαη ζε ζέζε λα ιάβνπλ απηέο ην ξόιν ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο 

Master ζε πεξίπησζε πνπ εκθαλίζεη ε ηειεπηαία ζθάικα θαη ηεξκαηίζεη. Έηζη ε ξνή 

ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα θξαηεζεί αλεπεξέαζηε. Σε ζπγθεθξηκέλε 

ινγηθή αθνινπζνύκε θαη εκείο ζηελ πινπνίεζε καο, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζην 

ρξήζηε λα νξίζεη θαηά βνύιεζε ην αλ θαη πόζεο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master ζα 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο (βιέπε 4.5). 

3.2.3. Χρήζη MPI Intercommunicators 

 

Οη William Gropp θαη Ewing Lusk [11], πεξηγξάθνπλ ηερληθέο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θάπνηνο πξνγξακκαηηζηήο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, ώζηε λα 

κεηαηξέςεη ην πξόγξακκα ηνπ ζε κηα εθαξκνγή αλεθηηθή ζε ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα 

ζπκβνύλ. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ν communicator είλαη έλα ζεκειηώδεο θαηαλεκεκέλν 

αληηθείκελν κεηαμύ θάπνησλ δηεξγαζηώλ MPI πνπ καδί απνηεινύλ νκάδα, κέζσ ηνπ 

νπνίνπ κπνξνύλ λα επηηειεζηνύλ είηε νη επηθνηλσλίεο κεηαμύ δύν δηεξγαζηώλ, είηε νη 

ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο. Παξόια απηά, ην ζθάικα θαη θαηά ζπλέπεηα ν ηεξκαηηζκόο 
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κηαο δηεξγαζίαο πνπ ζπκκεηέρεη ζηνλ communicator πξνθαιεί θαη ηνλ ηεξκαηηζκό 

ησλ ππνινίπσλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηόλ. Οπόηε ε ρξήζε ελόο 

communicator ζην πξόγξακκα MPI, ην θαζηζηά ηδηαίηεξα επάισην ζε εκθάληζε 

ζθάικαηνο. 

 

 

Δηθόλα 3.1: Παξάδεηγκα Οξηζκνύ θαη Υξήζεο Intercommunicators 

Δθηόο όκσο από ηνπο communicators πνπ πξναλαθέξζεθαλ, νη νπνίνη απνθαινύληαη 

θαη intracommunicators, ην πξόηππν δίλεη ηε δπλαηόηεηα νξηζκνύ θαη 

intercommunicators. Ο intercommunicator ζπζρεηίδεη δύν νκάδεο δηεξγαζηώλ πνπ 
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αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνύο communicators. Κάζε δηεξγαζία από ηε κηα νκάδα κπνξεί 

λα επηθνηλσλήζεη κε θάζε κηα από ηελ άιιε κέζσ ηνπ intercommunicator θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί ζθάικα, κόλν νη δηεξγαζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ίδην 

communicator ζα ηεξκαηηζηνύλ. Γηα λα πξνρσξήζεη αθόκα έλα βήκα παξαπέξα ν 

ζπιινγηζκόο, ζα κπνξνύζε ν πξνγξακκαηηζηήο λα αλαπηύμεη ην πξόγξακκα MPI ηνπ 

ζε κνξθή Master-Worker (βιέπε 2.4). ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε κπνξεί λα νξηζηεί θαη 

λα ζπλδεζεί έλαο intercommunicator αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη Master-Worker. ΢ε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ελόο Worker, αθπξώλεηαη ν intercommunicator, ν Master ράλεη 

ηελ επηθνηλσλία καδί ηνπ, αιιά ην ζθάικα δε δηαδίδεηαη ζε πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο 

MPI θαη άξα δελ επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο MPI. Σξόπνη 

ρξήζεο θαη γεληθόηεξεο αμηνπνίεζεο ησλ intercommunicators, ζε εθαξκνγέο MPI 

ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ινγηθή, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθόηεξα εδώ [13]. 

 

΢ηελ Δηθόλα 3.1, κπνξνύκε λα δνύκε πσο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θώδηθα ζην 

επίπεδν ηεο εθαξκνγήο MPI, ε παξαπάλσ ζηξαηεγηθή ρξήζεο ησλ 

intercommunicators από ηελ πιεπξά ηνπ Master. Αξρηθά δεκηνπξγνύληαη νη 

intercommunicators, έλαο γηα θάζε δηεξγαζία Worker θαη se θάζε έλα από απηνύο, 

νξίδεηαη σο ρεηξηζηήο ιαζώλ ν MPI_ERRORS_RETURN ώζηε ζε πεξίπησζε 

εκθάληζεο ζθάικαηνο ν έιεγρνο λα δνζεί πίζσ ζηελ εθαξκνγή θαη λα κελ 

ηεξκαηηζηεί. ΢ην ηέινο ρξεζηκνπνηείηαη ε απαξαίηεηε θιήζε MPI γηα ηελ 

απνδέζκεπζε ησλ πόξσλ. Όζνλ αθνξά ηνπο Workers δε ρξεηάδεηαη θάπνηα ηδηαίηεξε 

ζηξαηεγηθή, θαζώο ν Master  έρεη ηελ επζύλε γηα ην αλ ζα επαλεθθηλήζεη ηελ 

πεζκέλε δηεξγαζία Worker ή ζα ζπλερίζεη κε ιηγόηεξνπο ηελ ππόινηπε εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

3.2.4. Πειραμαηιζμός με σλοποιήζεις MPI 

 

Όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, γηα ην πσο ζα κπνξνύζε ν πξνγξακκαηηζηήο ηεο 

εθαξκνγήο λα νξγαλώζεη θαη λα αλαπηύμεη ηελ εθαξκνγή MPI, έηζη ώζηε λα είλαη 

αλεθηηθή ζε ζθάικαηα απαηηεί νξζή ππνδνκή MPI. Η πινπνίεζε MPI, πνπ ππάξρεη 

θάησ από ην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο MPI, ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε πξώηνλ λα 
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αληρλεύζεη θαη δεύηεξνλ λα αλαθέξεη ηελ εκθάληζε ηνπ ζθάικαηνο ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο, κέζσ ελόο ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο πινπνίεζεο.  

 

΢θνπόο καο είλαη λα ειέγμνπκε θαηά πόζν απηό ζπκβαίλεη όλησο ζηελ πξάμε θαη γηα 

απηό πεηξακαηηζηήθακε κε δύν από ηηο πην δηαδεδνκέλεο πινπνηήζεηο ηνπ MPI, ην 

MPICH θαη ην OpenMPI. Καη νη δύν πινπνηήζεηο, απνηπγράλνπλ λα ππνζηεξίμνπλ ηηο 

παξαπάλσ πξνϋπνζέζεηο. Αδπλαηνύλ λα κεηαδώζνπλ ην ζθάικα ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο νξζά θαη πνιύ πεξηζζόηεξν δελ παξνπζηάδνπλ κηα ζπλεπή ζπκπεξηθνξά 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζε πεξίπησζε ιάζνπο. 

 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα ηα εμάγακε κε ηε βνήζεηα θάπνησλ δνθηκαζηηθώλ 

πξνγξακκάησλ MPI, ηα νπνία εθηειέζακε θαη κε ηηο δύν πινπνηήζεηο. Σα 

πξνγξάκκαηα είραλ ην ζρήκα κηαο ηππηθήο εθαξκνγήο Master-Worker, κε ηνλ ηξόπν 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Σν κνληέιν Master-Worker2.4. ΢θνπόο ήηαλ λα 

δηαπηζηώζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πινπνηήζεσλ, πεξηζζόηεξν ζην ζεκείν ηεο 

αλίρλεπζεο θαη ηεο αλαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο. Διέγμακε κόλν ηηο πεξηπηώζεηο 

ζθάικαηνο ζηε δηεξγαζία Worker, ηεξκαηίδνληαο ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο 

εθηέιεζεο θάπνηα από απηέο. Σα πξνγξάκκαηα αλαθεξόληνπζαλ ηόζν ζηελ θιήζε 

MPI_Send, όζν θαη ζηε θιήζε MPI_Recv. Ο θώδηθαο ησλ πξνγξακκάησλ απηώλ γηα 

κηα δηεξγαζία Worker, θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.2. Η δηεξγαζία Master, 

ζηέιλεη/ιακβάλεη δεδνκέλα ζηε δηεξγαζία Worker ε νπνία έρεη ήδε ηεξκαηίζεη. 
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Δηθόλα 3.2: Κώδηθαο γηα Έιεγρν Αλαθνξάο κε κηα Γηεξγαζία 

Καη νη δύν πινπνηήζεηο απνηύγραλαλ λα αλαθέξνπλ ην ζθάικα ζηελ εθαξκνγή, ηόζν 

κε ηελ θιήζε MPI_Send όζν θαη κε ηελ θιήζε MPI_Recv. Όζν γηα ηελ θαηάζηαζε 

ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο, απηή  γηα ην MPICH2 εθηεινύληαλ επ άπεηξνλ ελώ 

αληίζεηα γηα ην OpenMPI ηεξκαηηδόηαλ ζπλνιηθά. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο 3.1. 

 

Πίλαθαο 3.1: Αλαθνξά Δθηειέζεσλ MPICH2 θαη OpenMPI 

 

 

Δθηόο από ηε ζπκπεξηθνξά ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ Master θαη Worker ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ζηε δεύηεξε, έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθό πνπ ζέιακε λα 
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ειέγμνπκε, είλαη θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμύ δηεξγαζίαο Master θαη 

κηαο δηεξγαζίαο Worker, ε νπνία αλήθεη ζηνλ ίδην communicator κε κηα δηεξγαζία 

πνπ έρεη εκθαλίζεη ζθάικα. Με απηό ην πείξακα ζέιακε λα δηαπηζηώζνπκε ηη 

πξνθαιείηαη ζηνλ communicator θαη πόζν κπνξεί απηό λα επεξεάζεη ηηο κε 

εζθαικέλεο δηεξγαζίεο MPI. Ο θώδηθαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 3.3. Η δηεξγαζία Master, ζηέιλεη/ιακβάλεη δεδνκέλα ζηε κε εζθαικέλε 

δηεξγαζία ηνπ communicator, ελώ αληίζεηα ε έηεξε δηεξγαζία ηεξκαηίδεη. 

 

Σα απνηειέζκαηα, όπσο θαίλνληαη θαη ζηνπο Πίλαθεο Πίλαθαο 3.2 θαη Πίλαθαο 3.3, 

δείρλνπλ θαη εδώ νηη νη πινπνηήζεηο ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο δελ αλαθέξνπλ ην 

ζθάικα ζηελ εθαξκνγή θαη γεληθόηεξα δελ παξνπζηάδνπλ κηα ζπλεπή ζπκπεξηθνξά. 

΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ε εθαξκνγή ηεξκαηίδεη θαη ζε άιιεο ηξέρεη αηέξκνλα. Σν 

OpenMPI εηδηθόηεξα, ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο απνηπγράλεη θαη ηεξκαηίδεη ζπλνιηθά 

ηελ εθαξκνγή, κηα ζπκπεξηθνξά ηδηαίηεξα αλεπηζύκεηε, εηδηθόηεξα όηαλ έρνπκε λα 

θάλνπκε κε θξίζηκεο εθαξκνγέο πνπ εθηεινύληε γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

 

Δηθόλα 3.3: Κώδηθαο γηα Έιεγρν Αλαθνξάο κε δύν Γηεξγαζίεο 
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Καηά ζπλέπεηα θαη νη δύν πινπνηήζεηο δελ πξνζθέξνπλ ηελ θαηάιιειε αλίρλεπζε θαη 

αλαθνξά ζθαικάησλ ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Πόζν κάιινλ θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο εθηέιεζεο ηνπ, δελ είλαη ζπλεπήο. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, απαξαίηεηε 

πξνϋπόζεζε γηα λα ζρεδηάζεηο θαη λα αμηνπνηήζεηο ιεηηνπξγίεο κε πξνζαλαηνιηζκό 

ηελ αλνρή ζθαικάησλ, είλαη ε ζσζηή θαη αμηόπηζηε αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ. ΢ηελ 

πινπνίεζή καο ινηπόλ, γηα λα ππεξθεξάζνπκε απηήλ ηελ παζνγέλεηα, πινπνηήζακε εθ 

λένπ δηθέο καο εθδόζεηο γηα ηηο βαζηθέο επηθνηλσλίεο ηνπ MPI, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

δηαδηθηπαθό πξσηόθνιιν TCP. Σν ηειεπηαίν καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα γηα έγθαηξε θαη 

αμηόπηζηε αλίρλεπζε ζθαικάησλ πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζε κηα δηεξγαζία. 

Πεξηζζόηεξα γηα απηά ζην ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. 

 

Πίλαθαο 3.2: Αλαθνξά Δθηειέζεσλ γηα MPICH2 κε δύν δηεξγαζίεο 

 

Πίλαθαο 3.3: Αλαθνξά Δθηειέζεσλ γηα OpenMPI κε δύν δηεξγαζίεο 
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3.2.5. Στεηικές εργαζίες 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία, έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο ηερληθέο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ηδηόηεηαο 

αλνρήο θαη αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ ζην MPI. Μηα πξώηε θαηεγνξηνπνίεζε απηώλ 

ησλ ηερληθώλ κπνξεί λα γίλεη βάζε ηνπ αλ ε δηαδηθαζία αλνρήο ζθαικάησλ ιακβάλεη 

ρώξα δηαθαλώο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο, ρσξίο δειαδή απηόο λα 

ρξεηαζηεί λα γξάςεη θώδηθα επηπιένλ γηα απηόλ ηνλ ζθνπό ή αδηαθαλώο, όπνπ ζα 

πξέπεη εθηόο από ηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο λα ιάβεη θαη επηπιένλ απνθάζεηο. 

Γεληθόηεξε θνπβέληα πάλσ ζε απηό ην ζέκα κπνξεί θάπνηνο λα βξεη εδώ [11]. 

 

Η πην θνηλή ιύζε γηα ηελ ππνζηήξημε αλνρήο ζθαικάησλ, είλαη ην checkpointing ην 

νπνίν ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο αθνινπζείηαη θαη από έλαλ αιγόξηζκν ζπλνιηθήο 

επαλεθθίλεζεο ηεο εθαξκνγήο MPI. ΢πρλά καδί κε ην checkpointing ζπλδπάδεηαη θαη 

ε θαηαγξαθή ησλ επηθνηλσληώλ. Μηα από ηηο πξώηεο πινπνηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνίεζε 

απηόλ ηνλ ζπλδπαζκό γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ αλνρή ζθαικάησλ, ήηαλ ην CoCheck 

[23] ην νπνίν νπζηαζηηθά ηνπνζεηείηαη πάλσ από ην επίπεδν ηεο βηβιηνζήθεο MPI. 

Δπίζεο ην MPICH-V [1], πνπ είλαη ε αλεθηηθή ζε ζθάικαηα έθδνζε ηεο πινπνίεζεο 

MPICH, απνηειεί κηα από ηηο πην νινθιεξσκέλεο πινπνηήζεηο γηα απηόλ ην ζθνπό. 

΢ηελ ίδηα θαηεύζπλζε βξίζθνληαη θαη νη πινπνηήζεηο Egida [20] θαη MPI-FT [16]. 

Δθηόο από ην MPICH θαη ην Open MPI δηαζέηεη έθδνζε αλεθηηθή ζε ζθάικαηα [15], 

[14] ζπλδπάδνληαο ηερληθέο γηα checkpoining, θαηαγξαθε επηθνηλσληώλ θαη ηερληθέο 

πνπ πξνζδίδνπλ κεγαιύηεξε αμηνπηζηία ζην δίθηπν θαζώο επίζεο δίλεη θαη ζην 

ρξήζηε δπλαηόηεηεο δηαρείξηζεο ζθαικάησλ. 

 

Παξόια απηά ην checkpointing ζαλ ηερληθή εηζάγεη ζεκαληηθό επηπιένλ θόξην ζηε 

ζπλνιηθή εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο θαζώο θαη ζην ζπλνιηθό ρώξν απνζήθεπζεο. 

Τπάξρνπλ πινπνηήζεηο πνπ επηιέγνπλ άιιεο ηερληθέο γηα ηνλ ίδην ζθνπό. Σν FT-MPI 

[4], ηξνπνπνηεί ηνλ νξηζκό θαη ηελ πινπνίεζε ησλ communicators ηνπ MPI 

επεθηείλνληαο ην πξόηππν ώζηε λα είλαη δπλαηή ε απνθπγή ηεξκαηηζκνύ ηεο 

εθαξκνγήο ζε πεξίπησζε ιάζνπο. Γίλεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα 

επηιέμεη κηα ζεηξά από ζρήκαηα δηόξζσζεο ησλ ζθαικάησλ θαη νπζηαζηηθά 

απνθεύγεη λα επαλεθθηλήζεη ηε ζπλνιηθή εθαξκνγή ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. Σν 

LA-MPI [8], από ηελ άιιε ρξεζηκνπνηεί επηπιένλ ηερληθέο ζην επίπεδν δηθηύνπ, γηα 
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λα εηζάγεη κεγαιύηεξε αμηνπηζηία ζηε κεηαθνξά ησλ κελπκάησλ θαη ζην ζπλνιηθό 

δίθηπν. 

 

΢ηελ πινπνίεζε καο, ππνζηεξίδνπκε κόλν εθαξκνγέο MPΙ πνπ είλαη αλεπηπγκέλεο κε 

ζρήκα Master-Worker θαη δίλνπκε ζηνλ πξνγξακκαηηζηή ηε δπλαηόηεηα λα δηαιέμεη 

αλ ζέιεη λα επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία ή ζα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο κε ιηγόηεξνπο Worker. Δίλαη έλα ελδηάκεζν επίπεδν πνπ ηνπνζεηείηαη 

αλάκεζα ζηελ πινπνίεζε MPI θαη ζηελ εθαξκνγή MPI. Παξόκνηα πξνζέγγηζε 

ππάξρεη θαη ζην [3]. Γηα ηα ζθάικαηα ζηε δηεξγαζία Master, επηιέμακε λα έρνπκε 

πνιιαπιέο δηεξγαζίεο Master. Γηεξγαζίεο MPI πνπ νπζηαζηηθά ηξέρνπλ ηνλ ίδην 

θώδηθα αδηαθαλώο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή θαη ζε πεξίπησζε πηώζεο ηεο κηαο 

αλαιακβάλεη ην ξόιν ηεο ε επόκελε ζηε ζεηξά. Μειέηε γηα πνιιαπιέο δηεξγαζίεο 

MPI πνπ εθηεινύληαη παξάιιεια κπνξεί θάπνηνο λα βξεη ζην [2]. 

3.3. Σετνικές Ανηιμεηώπιζης 

 

Δθηόο από ηε ράξαμε κηαο ζηξαηεγηθήο αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο ώζηε λα είλαη 

αλεθηηθή ζε ζθάικαηα, ππάξρνπλ κηα ζεηξά κεζόδσλ θαη ηερληθώλ πνπ πηνζεηνύλ νη 

δηάθνξεο πινπνηήζεηο γηα λα εμαζθαιίζνπλ κηα θάπνηα αμηνπηζηία ζε πεξίπησζε 

εκθάληζεο ζθάικαηνο. Απηέο νη κέζνδνη είηε είλαη ηειείσο δηαθαλείο ζην επίπεδν ηνπ 

ρξήζηε, ρσξίο δειαδή απηόο λα ρξεηάδεηαη λα επέκβεη παξαπάλσ ζηνλ θώδηθα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπ γηα λα εμαζθαιίζεη αλνρή ζθαικάησλ, είηε αδηαθαλείο όπνπ 

επηβαξύλεηαη κε ην θόξην λα εηζάγεη επηπιένλ θώδηθα ζηελ εθαξκνγή ηνπ. 

Παξάδεηγκα ηεο ηειεπηαίαο κεζόδνπ είλαη ε πξναλαθεξζείζα ηερληθή κε ρξήζε ησλ 

intercommunicators (βιέπε 3.2.3). ΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθνληαη κηα ζεηξά 

ηέηνηνπ ηύπνπ ηερληθώλ θαη γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο κπνξεί θάπνηνο λα 

αλαηξέμεη εδώ [27]. 
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3.3.1. Checkpointing 

 

Η πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή πνπ πηνζεηνύλ νη πεξηζζόηεξεο πινπνηήζεηο γηα λα 

ππνζηεξίμνπλ αλνρή ζθαικάησλ είλαη ε δηαηήξεζε checkpoints θαηά ηε δηάξθεηα 

εθηέιεζεο ηνπ θώδηθα. Σν checkpointing είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ έρεη ε πινπνίεζε λα 

απνζεθεύεη θαηαζηάζεηο ησλ δνκώλ ηεο εθαξκνγήο, νπζηαζηηθά ελδηάκεζα δεδνκέλα 

πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα απηώλ ησλ 

θαηαζηάζεσλ, θαζίζηαηαη δπλαηό λα επαλεθθηλήζεη ε εθαξκνγή ζε πεξίπησζε πνπ 

ηεξκαηηζηεί μαθληθά ιόγσ ζθάικαηνο από ην ζεκείν πνπ πάξζεθε ην ηειεπηαίν 

checkpoint. ΢πλήζσο νη πινπνηήζεηο πνπ επηιέγνπλ ηε κέζνδν ησλ checkpoints ([1], 

[14], [15], [16], [20], [23]), ρξεζηκνπνηνύλ επηπιένλ θαη έλαλ αιγόξηζκν 

επαλεθθίλεζεο ηεο εθαξκνγήο από ην ηειεπηαίν checkpoint. 

 

Σα checkpoints κπνξνύλ λα απνζεθεύνληαη είηε δηαθαλώο από ην ρξήζηε, είηε θαηά 

εληνιή ηνπ ζηα ζεκεία ηνπ θώδηθα πνπ απηόο ζα απνθαζίζεη. Δπίζεο ν 

πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα απνζεθεύεη κε δηθή ηνπ πξσηνβνπιία ηηο απαξαίηεηεο 

δνκέο δεδνκέλσλ θαη δεδνκέλα γεληθόηεξα, ζε αξρείν όηαλ απηόο ζεσξεί ζθόπηκν θαη 

αλαγθαίν ρσξίο λα εμαξηάηαη από ιεηηνπξγίεο ηεο πινπνίεζεο. Όηαλ ε εθαξκνγή 

επαλεθθηλήζεη, αξθεί λα δηαβάζεη ηα δεδνκέλα από ην ηειεπηαίν checkpoint, είηε 

απηό έρεη απνζεθεπηεί από ηελ πινπνίεζε, είηε βξίζθεηαη ζε αξρείν θαη λα ζπλερίζεη 

ηελ εθηέιεζε. Γηα ηελ επίηεπμε δηαθαλήο κεζόδνπ checkpoint πξνο ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο ηα πξάγκαηα από ηελ πιεπξά ηεο πινπνίεζεο είλαη 

πην δύζθνια θαη πεξίπινθα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε πινπνίεζε ζα πξέπεη λα 

αλαιύζεη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη ν ρξήζηεο ώζηε λα έρεη επίγλσζε γηα ην πνηά, 

ην πόηε θαη  ην πσο ζα ηα απνζεθεύζεη. Δθηόο όκσο από ην ζέκα ηεο αλαγθαηόηεηαο 

γηα απηόκαηε απνζήθεπζε ησλ δνκώλ δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη ε 

πινπνίεζε, ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ αδηαθαλή κέζνδν checkpoint είλαη ε 

απηόκαηε θόξησζε ησλ απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε επαλεθθίλεζεο ηεο 

εθαξκνγήο. 

 

Έλα άιιν δήηεκα πνπ εγείξεηαη κε ηε ινγηθή ησλ checkpoints, είλαη θαη ην πόζεο 

αιιά θαη ην πνηέο δηεξγαζίεο από απηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζπλνιηθά ζηνπο 

ππνινγηζκνύο, ζα είλαη ππεύζπλεο γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπο. Μηα πξνζέγγηζε είλαη 
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νηη θάζε κηα δηεξγαζία, απνθαζίδεη γηα ην πνηά δεδνκέλα ζα απνζεθεύζεη θαη ην πόηε. 

Απηή ε πξνζέγγηζε αλ θαη είλαη απιή θαη παξνπζηάδεη κηα θάπνηα θιηκαθσζηκόηεηα, 

παξόια απηά πζηεξεί ζην λα δώζεη κηα ζπλεπή θαζνιηθή θαηάζηαζε. Δπίζεο ρξήδεη 

κεγάιεο αλαγθαηόηεηαο ζπλνιηθνύ απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ αιιά θαη εμεηδηθεπκέλσλ 

αιγνξίζκσλ επαλεθθίλεζεο ηεο εθαξκνγήο. Μηα δεύηεξε πξνζέγγηζε είλαη νηη όιεο 

νη δηεξγαζίεο ζπλεξγάδνληαη γηα ηε δεκηνπξγία θαη απνζήθεπζε ελόο θαζνιηθνύ 

checkpoint. Σα ζεκεία ζπγρξνληζκνύ κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ όκσο πνπ ρξεηάδνληαη 

γηα απηήλ ηελ πξνζέγγηζε εηζάγνπλ κεγάιε θαζπζηέξεζε ζηελ εθαξκνγή. Μηα 

ηειεπηαία πξνζέγγηζε, είλαη πβξηδηθή θαη ζπλδπάδεη ηηο δύν παξαπάλσ. Κάζε 

δηεξγαζία κπνξεί θξαηάεη αλεμάξηεηα όπνηα δεδνκέλα θαη όπνηε ζέιεη, αιιά είλαη 

ππνρξεσκέλε λα θξαηάεη θαη επηπιένλ checkpoints, πνπ εμαξηάηαη από πιεξνθνξία 

πνπ εηζάγεηαη ζηα κελύκαηα ηεο εθαξκνγήο. 

 

Παξόια όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην checkpointing είλαη κηα ηερληθή πνπ 

επηβαξύλεη πνιύ ηελ απόδνζε ηεο εθαξκνγήο αλεμάξηεηα κε ην αλ εκθαληζηεί ή όρη, 

έλα ζθάικα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Η παξνύζα εξγαζία, δελ πηνζεηεί ηε 

κέζνδν ηνπ checkpointing γηα λα εμαζθαιίζεη αλνρή ζθαικάησλ. Βέβαηα ν 

πξνγξακκαηηζηήο ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα επηιέμεη λα απνζεθεύεη ηα απαξαίηεηα 

δεδνκέλα ζε έλα αξρείν κέζα ζηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Η πινπνίεζε ηεο 

εξγαζίαο, πξνζαλαηνιίδεηαη ζην λα πξνζθέξεη ην ππόβαζξν θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ώζηε 

λα δηαηεξεζεί ε ζσζηή θαη ε αλεπεξέαζηε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο θαη όρη ζην πσο 

ζα δεκηνπξγεζνύλ νη απαξαίηεηεο πξνϋπνζέζεηο ώζηε απηή λα επαλεθθηλήζεη ζε 

πεξίπησζε εκθάληζεο ελόο ζθάικαηνο. 

3.3.2. Message Logging 

 

Μηα άιιε ηερληθή ησλ πινπνηήζεσλ, είλαη θαη ε θαηαγξαθή ησλ κελπκάησλ πνπ 

έρνπλ αληαιιαγεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Απηή ε ηερληθή ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηε ζε ζπλδπαζκό κε ηε κέζνδν ηνπ checkpointing, γηα λα ραιαξώζεη 

ιίγν ηελ πνζόηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα απνζεθεπηνύλ θαη λα κεηώζεη 

ηελ επηβάξπλζε ηνπ ζηε ζπλνιηθή απόδνζε. Με ιίγα ιόγηα, απνζεθεύνληαη ιηγόηεξα 
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checkpoints, αιιά ζην ελδηάκεζν θαηαγξάθνληαη ηα κελύκαηα πνπ έρνπλ κεηαδνζεί 

κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ. 

 

Καη ζε απηήλ ηελ ηερληθή ππάξρνπλ δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο. Η απαηζηόδνμε 

πξνζέγγηζε, εμαζθαιίδεη νηη όιεο νη θαηαζηάζεηο πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί κπνξνύλ λα 

πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα επαλεθθίλεζεο, αιιά εηζάγεη ην επηπιένλ θόζηνο νηη νη 

επηθνηλσλίεο ζα είλαη εκπνδηζηηθέο (blocking). Αληίζεηα, ε αηζηόδνμε πξνζέγγηζε δελ 

απαηηεί εκπνδηζηηθέο επηθνηλσλίεο αιιά δελ εμαζθαιίδεη νηη ζεκαληηθά δεδνκέλα ζα 

έρνπλ απνζεθεπηεί, πξηλ ηελ εκθάληζε θάπνηνπ ζθάικαηνο. Καηά ζπλέπεηα 

δπζθνιεύεη θαη ε δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηεο νξζόηεηαο ηεο εθαξκνγήο ή θαιύηεξα ε 

δηαδηθαζία πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ επαλεθθίλεζή ηεο. Καη εδώ ππάξρνπλ πβξηδηθέο 

πινπνηήζεηο ηεο κεζόδνπ, πνπ όπνπ αθνινπζνύλ ηελ απαηζηόδνμε πξνζέγγηζε θαη 

όπνπ είλαη δπλαηό, αθαηξνύλ ηελ αλαγθαηόηεηα γηα εκπνδηζηηθή επηθνηλσλία. 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη πνηά κελύκαηα 

ζέιεη λα θαηαγξαθνύλ από ηελ πινπνίεζε, ώζηε λα είλαη δηαζέζηκε ε πιεξνθνξία ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο. Πεξηζζόηεξα όκσο γηα ην πσο ρξεζηκνπνηνύκε απηήλ ηε 

κέζνδν ζηελ εξγαζία, ζην επόκελν θεθάιαην. 

3.3.3. Replication 

 

Μηα ηξίηε ηερληθή γηα ηελ αλνρή ζε ζθάικαηα, είλαη θαη ην replication. ΢ε απηήλ ηε 

κέζνδν, δύν ή πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνύο, 

εθηεινύλ ηελ ίδηα εξγαζία [3]. Δθαξκνζκέλε απηή ε κέζνδνο ζην κνληέιν Master-

Worker, νη δηεξγαζίεο εθηεινύλ ηελ ίδηα δνπιεηά πάλσ ζηα ίδηα δεδνκέλα θαη ζην 

πέξαο ησλ ππνινγηζκώλ ηνπο, ζηέιλνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηε δηεξγαζία Master. 

Σα απνηειέζκαηά ηνπο, νπζηαζηηθά είλαη ηα ίδηα. ΢ε πεξίπησζε πνπ κηα δηεξγαζία 

από απηήλ ηελ νκάδα, παξνπζηάζεη ζθάικα θαη ηεξκαηίζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ, ηόηε ηα 

απνηειέζκαηα είλαη δηαζέζηκα ζηε δηεξγαζία Master, από ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο 

πνπ εθηεινύλ ηελ ίδηα δνπιεηά. Η δηεξγαζία Master, κπνξεί λα ζπλερίζεη ηελ 

εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκώλ θαη ηνλ δηακνηξαζκό ηεο δνπιεηάο ρσξίο ηελ πεζκέλε 

δηεξγαζία. 
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Οη δηεξγαζίεο πνπ εθηεινύλ ηελ ίδηα δνπιεηά, ζα ήηαλ δόθηκν λα εθηεινύληαη ζε 

δηαθνξεηηθνύο θόκβνπο. Ο ιόγνο είλαη νηη ζε πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα είλαη κόληκν, 

γηα παξάδεηγκα ππάξρεη ηερληθό πξόβιεκα ζηνλ θόκβν, δελ κπνξεί λα επαλεθθηλήζεη 

ζε απηόλ θακία δηεξγαζία. Δπεθηείλνληαο ηε ινγηθή, νη θόκβνη ζα πξέπεη λα 

ηξνθνδνηνύληαη θαη από δηαθνξεηηθή πεγή ελέξγεηαο θαη από δηαθνξεηηθό 

δξνκνινγεηή δηθηύνπ. 

 

Η ηερληθή απηή όκσο εηζάγεη θαη επηπιένλ θόζηε θαη πόξνπο. Η αλαγθαηόηεηα 

πεξηζζόηεξσλ ππνινγηζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζπζηάδα θαη ζηνπο ππνινγηζκνύο 

θαη θαηά ζπλέπεηα αλαγθαηόηεηα γηα κεγαιύηεξν ζπλνιηθό απνζεθεπηηθό ρώξν. ΢ε 

θάπνηεο πεξηπηώζεηο επίζεο, πξνζζέηεη θαη κεγαιύηεξν θόξην ζηνλ πξνγξακκαηηζηή 

γηα ηελ αλάπηπμε ηεο εθαξκνγήο ηνπ, ζε πεξίπησζε πνπ δεηεζεί από απηόλ λα νξίζεη 

ηνλ αξηζκό αιιά θαη ηελ ηνπνινγία ησλ επηπιένλ κεραλεκάησλ ή δηεξγαζηώλ. 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ηνπ replication, ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ πιεπξά ηεο δηεξγαζίαο Master. Γίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα 

νξίζεη έλαλ αξηζκό δηεξγαζηώλ Master γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εκθαληζηεί θάπνην 

ζθάικαηα ζηε δηεξγαζία Master. Πεξηζζόηεξα γηα ην πσο ρξεζηκνπνηνύκε απηήλ ηελ 

ηερληθή ζην επόκελν θεθάιαην. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. Ο ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΣΟΤ FTMW 

 

 

4.1 Αλίρλεπζε θαη Υεηξηζκόο ΢θαικάησλ  

4.2 Γηεπαθή 

4.3 Η Τινπνίεζε ηνπ FTMW 

4.4 Καηαγξαθή ΢πλαξηήζεσλ 

4.5 Πνιιαπιέο Γηεξγαζίεο Master (Master Redundancy) 

 

 

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο πινπνίεζεο 

ηνπ πξνηεηλόκελνπ κεραληζκνύ αλνρήο ζθαικάησλ. Πξόθεηηαη γηα έλα ελδηάκεζν 

επίπεδν κεηαμύ ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγήο MPI θαη ηνπ επηπέδνπ πινπνίεζεο MPI γηα 

εθαξκνγέο αλεπηπγκέλεο κε ζρήκα Master-Worker. Αλαιύεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κεραληζκνύ ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο, είηε ζηελ πεξίπησζε πνπ απηό 

εκθαλίδεηαη ζε κηα δηεξγαζία Worker, είηε απηό εκθαλίδεηαη ζηε δηεξγαζία Master. 

Δπίζεο γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή γηα ηε δηεπαθή θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη. 

4.1. Ανίτνεσζη και Υειριζμός ΢θαλμάηφν 

 

Όπσο είδακε ζηελ Δλόηεηα 3.2.4, δηαπηζηώζακε πεηξακαηηθά όηη νη δύν πην 

δηαδεδνκέλεο πινπνηήζεηο ηνπ MPI, απνηπγράλνπλ λα αληηκεησπίζνπλ ηελ εκθάληζε 

ζθάικαηνο θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο, ηόζν ζην επίπεδν ηεο 

αλίρλεπζεο θαη ηεο αλαθνξάο ηνπ ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, όζν θαη ζην επίπεδν 

ηεο δηαηήξεζεο κηαο ζπλεπνύο ζπκπεξηθνξάο ηεο εθηέιεζεο. 
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Αλαπηύμακε έλα λέν κεραληζκό πνπ ζα ππνζηεξίδεη πάλσ από ην επίπεδν ηεο 

πινπνίεζεο MPI, αμηόπηζηε θαη έγθαηξε αλίρλεπζε ζθαικάησλ, θαζώο θαη 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζα επηηξέπνπλ ηελ αληηκεηώπηζε ηνπο. Ο κεραληζκόο βαζίδεηαη ζηε 

ινγηθή ησλ William Gropp θαη Ewing Lusk [11] (βιέπε Δλόηεηα 3.2.3), αλάπηπμεο 

ηεο εθαξκνγήο MPI κε ζρήκα Master-Worker κέζσ intercommunicators. Αλάκεζα ζε 

θάζε δεπγάξη Master-Worker εγθαζίζηαηαη έλαο intercommunicator. Σν ζθάικα πνπ 

κπνξεί λα ζπκβεί ζε θάπνηα δηεξγαζία Worker, αθπξώλεη κόλν ηνλ 

intercommunicator πνπ ηελ ζπζρεηίδεη κε ηε δηεξγαζία Master, αθήλνληαο 

αλεπεξέαζηεο ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο Worker. Με ηε κέζνδν απηή, κπνξνύκε κελ 

λα εμαζθαιίζνπκε αλεμαξηεζία κεηαμύ ησλ ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο 

δηεξγαζίεο Worker, ρσξίο δειαδή λα επεξεάδνπλ ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινίπσλ θαη 

αλεθηηθόηεηα, θαζώο δελ ηεξκαηίδεη ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο, από ηελ άιιε όκσο, 

ππάξρεη αθόκα ην πξόβιεκα ηεο αμηόπηζηεο αλίρλεπζήο ηνπο. 

 

Πνιύ πηζαλό, ζε κεηαγελέζηεξεο εθδόζεηο ηνπο, νη πινπνηήζεηο ηνπ MPI λα 

θαηαθέξνπλ λα ππνζηεξίμνπλ ηνλ ηξόπν ζπκπεξηθνξάο πνπ ππνδεηθλύεη ην πξόηππν 

ηνπ MPI γηα ηηο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ όζν αλαθνξά ηελ αλίρλεπζε, ηελ αλαθνξά 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο . Γηα λα ππνζηεξίμνπκε ζε απηό ην 

ζηάδην όκσο ηελ πινπνίεζε καο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ απηή κπνξεί λα πξνζθέξεη, 

έπξεπε λα δεκηνπξγήζνπκε αξρηθά ην ππόβαζξν ώζηε λα κπνξνύκε λα αληρλεύζνπκε 

ηα ζθάικαηα έγθαηξα θαη αμηόπηζηα. Γηα λα μεπεξαζηεί απηή ε αδπλακία αλίρλεπζεο, 

ρξεζηκνπνηήζακε TCP sockets γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ επηθνηλσληώλ κεηαμύ 

ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνύο, πάλσ από ηελ ήδε 

εγθαηεζηεκέλε πινπνίεζε MPI. Σν TCP [19], είλαη έλα δηαδηθηπαθό πξσηόθνιιν 

βαζηζκέλν ζηε δηαζύλδεζε ησλ θόκβσλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη νηη ηα δεδνκέλα 

ζηέιλνληαη απεπζείαο ζηνλ παξαιήπηε θαη όρη σο παθέην ζην δίθηπν. Η δηαδηθαζία 

ώζηε λα επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία κεηαμύ δύν θόκβσλ κέζσ TCP sockets 

πεξηιακβάλεη ηελ εγθαηάζηαζε θαη δηαηήξεζε κηαο ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπο, από ηελ 

νπνία αληαιιάδνπλ δεδνκέλα. Πνιύ πεξηζζόηεξν όκσο, γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

αλίρλεπζεο πηζαλνύ ζθάικαηνο, κέζσ ησλ TCP sockets είλαη δπλαηή ε έγθαηξε θαη 

αμηόπηζηε αλίρλεπζε ηνπ. Σν ζθάικα πνπ ζα εκθαληζηεί ζε κηα από ηηο δύν 

δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ θιήζε ηεο πινπνίεζεο, ζα πξνθαιέζεη ηνλ 
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ηεξκαηηζκό ηεο ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ άκεζε αλίρλεπζε ηνπ 

ζθάικαηνο από ηελ άιιε. 

 

Σηο βαζηθέο επηθνηλσλίεο ινηπόλ ζηελ πινπνίεζε καο, νη δηεξγαζίεο ηηο επηηπγράλνπλ 

κέζσ κηαο δηθήο καο ππνδνκήο κε TCP sockets θαη όρη κέζσ ησλ θιήζεσλ MPI. Γηα 

απηόλ ην ιόγν, θάζε δηεξγαζία πνπ ζπκεηέρεη ζηελ πινπνίεζε καο, εθηόο από ηηο 

αξρηθέο ζπλδέζεηο πνπ εγθαζηζηά κε ην MPI, εγθαζηζηά δηαθαλώο θαη κηα ζύλδεζε 

TCP κε θάζε δηεξγαζία πνπ έρεη ηελ επζύλε  λα αληρλεύζεη ην ζθάικα. Η αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο είλαη ακνηβαία θαη γηα ηηο δύν δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζύλδεζε. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν, εμαζθαιίδνπκε νηη πηζαλό ζθάικα ζα αληρλεπζεί από ηε κηα εθ 

ησλ δύν δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ επηθνηλσλία θαη ζε δεύηεξν ζηάδην ζα 

αλαθεξζεί ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο ηνπ ρξήζηε. Από εθείλν ην ζήκεην θαη κεηά, 

είλαη ζηελ επρέξεηα ηνπ πξνγξακκαηηζηή λα αμηνπνηήζεη ζε δεύηεξν ζηάδην, ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ε πινπνίεζή καο. 

4.2. Γιεπαθή 

 

Η δηεπαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο πινπνίεζεο (από εδώ θαη ζην εμήο ζην θείκελν ζα 

ηελ αλαθέξνπκε σο FTMW), είλαη ίδηα κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ MPI κε ειάρηζηεο 

δηαθνξέο πνπ δελ αιιάδνπλ ηε ινγηθή ηνπ πξνηύπνπ θαη άξα ηε ινγηθή αλάπηπμεο 

ηεο εθαξκνγήο, αξθεί απηή λα είλαη αλεπηπγκέλε ζε κνξθή Master-Worker. ΢ηελ 

Δηθόλα 4.1, θαίλεηαη έλα ππνηππώδεο πξόγξακκα, ζην νπνίν ε δηεξγαζία Master 

ζηέιλεη ζε όιεο ηηο δηεξγαζίεο Worker έλα δεδνκέλν θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηκέλεη λα 

ιάβεη από απηέο έλα απνηέιεζκα. Αληηζηνηρίδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε 

θιήζεηο MPI θαη κε ηηο αληίζηνηρεο θιήζεηο ηνπ FTMW. Η δηαθνξά θπξίσο 

εκθαλίδεηαη ζην γεγνλόο νηη ππνζηεξίδεη κόλν ζπγθεθξηκέλεο επηθνηλσληαθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνηύπνπ θαη κόλν αλάκεζα ζε δεπγάξηα δηεξγαζηώλ Master-Worker, 

αλά δύν. Γύν δηεξγαζίεο Worker, δελ κπνξνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμύ ηνπο ζην 

FTMW. Καηά επέθηαζε, δελ ππνζηεξίδνληαη θαη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο θαη άξα 

δελ ππάξρεη ε αλαγθαηόηεηα ρξήζεο θαη νξηζκνύ ηνπ ηειεπηαίνπ νξίζκαηνο ησλ 

αληίζηνηρσλ θιήζεσλ ηνπ MPI, πνπ είλαη ν communicator. Οη communicators έρνπλ 

νξηζηεί ζην επίπεδν ηνπ FTMW θαη ν πξνγξακκαηηζηήο απαιιάζζεηαη από ηελ 
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επζύλε ηνπ ρεηξηζκνύ ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν πξνγξακκαηηζηήο επηζπκεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο, ζα πξέπεη λα ηηο πινπνηήζεη ζε επίπεδν 

εθαξκνγήο, ζπλδπάδνληαη απιέο επηθνηλσληαθέο θιήζεηο κεηαμύ δύν δηεξγαζηώλ. 

 

Κάζε ζπλάξηεζε ηνπ FTMW, επηζηξέθεη κηα ηηκή ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, πνπ 

ππνδεηθλύεη αλ ε θιήζε έγηλε επηηπρώο ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκθαλίζηεθε θάπνην 

ζθάικα ζε κηα από ηηο δύν δηεξγαζίεο MPI (απνζηνιέαο-παξαιήπηεο) πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ θιήζε ηεο. Η άιιε δηεξγαζία, είηε έρεη ην ξόιν Master, είηε ην 

ξόιν Worker, ζα αληρλεύζεη ην ζθάικα θαη ζα ην αλαθέξεη ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο.  

 

 

Δηθόλα 4.1: Αληηζηνηρία Πξνγξακκάησλ MPI θαη FTMW 
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Από εθεί θαη κεηά είλαη ζέκα ηνπ πξνγξακκαηηζηή ην πσο ζα αληηκεησπίζεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο, είηε επηιέγνληαο λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο κε ιηγόηεξεο δηεξγαζίεο, είηε επαλεθθηλώληαο ηελ πεζκέλε δηεξγαζία. 

Αμίδεη λα ηνληζηεί νηη ην ζθάικα αληρλεύεηαη έγθαηξα από ηελ πινπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνύ καο, αιιά ζην επίπεδν εθαξκνγήο αλαθέξεηαη κόλν όηαλ θάπνηα 

δηεξγαζία MPΙ πξνζπαζήζεη λα επηθνηλσλήζεη κε ηελ πεζκέλε δηεξγαζία. Όιεο νη 

άιιεο δηεξγαζίεο ζπλερίδνπλ αλεμάξηεηα θαη αλεπεξέαζηα ηελ εθηέιεζή ηνπο. 

 

 

Δηθόλα 4.2: Δπηζθόπεζε ησλ ΢πλαξηήζεσλ Δπηθνηλσλίαο ηνπ FTMW 
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΢ηηο Δηθόλεο Δηθόλα 4.2 θαη Δηθόλα 4.3, πεξηγξάθνληαη νη θιήζεηο ηνπ API. Σo 

FTMW πξνζθέξεη ηηο θιήζεηο ft_send θαη ft_recv γηα απνζηνιή θαη παξαιαβή 

δεδνκέλσλ αληίζηνηρα αιιά κε ην επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθό ηεο αλίρλεπζεο ηνπ 

ζθάικαηνο. Δπίζεο έρνπλ πξνζηεζεί θαη νη θιήζεηο ft_irecv γηα ηε κε εκπνδηζηηθή 

παξαιαβή δεδνκέλσλ θαζώο θαη ε ft_waitany γηα ηελ παξαιαβή δεδνκέλσλ από 

νπνηνλδήπνηε θόκβν έρεη ζηείιεη δεδνκέλα ζηε δηεξγαζία πνπ ηελ θαιεί. Απηέο νη 

θιήζεηο, είλαη ε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε πξνγξακκάησλ MPI κε κηα ηππηθή κνξθή 

Master-Worker. Δθηόο όκσο από απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ, έρνπκε 

πξνζζέζεη αθόκα θάπνηεο επηπιένλ ζπλαξηήζεηο γηα αλάθηεζε θαη αλίρλεπζε 

ζθαικάησλ, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηελ Δηθόλα 4.3. Η ζπλάξηεζε ft_restore δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή λα επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία 

Worker ζε έλα λέν θόκβν δηαθαλώο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Αλ δελ ππάξρνπλ άιια 

δηαζέζηκα κεραλήκαηα ζην ζύζηεκα, επηζηξέθεηαη αληίζηνηρν κήλπκα από ηε 

ζπλάξηεζε. Σέινο, νη ζπλαξηήζεηο ft_test θαη ft_testany ρξεζηκνπνηνύληαη από κηα 

δηεξγαζία ώζηε λα δηαπηζηώζεη ζηελ πξώηε πεξίπησζε αλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία, ην αλαγλσξηζηηθό ηεο νπνίαο ζέηεηαη σο παξάκεηξνο ηεο ζπλάξηεζεο, 

είλαη πεζκέλε ή γηα ηε δεύηεξε πεξίπησζε αλ γεληθόηεξα θάπνηα δηεξγαζία έρεη πέζεη 

θαη ζε πεξίπησζε πνπ απηό έρεη ζπκβεί, επηζηξέθεη ην αληίζηνηρν αλαγλσξηζηηθό. 

 

Δηθόλα 4.3: Δπηζθόπεζε ησλ ΢πλαξηήζεσλ γηα Αλάθηεζε θαη Αλίρλεπζε ΢θαικάησλ 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί, νηη νη ηηκέο (FT)_ANY_TAG θαη (FT)_ANY_SOURCE 

ππνζηεξίδνληαη από ην FTMW θαη έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζηνινγία κε ηηο αληίζηνηρεο 

ζηαζεξέο ηνπ MPI. 

 

Λόγσ ηνπ νηη ην FTMW πξνζαλαηνιίδεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ είλαη αλεπηπγκέλεο ζε 

ζρήκα  Master-Worker, εηζάγνληαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί: 

 Οη δηεξγαζίεο Workers, δελ κπνξνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμύ ηνπο θαη άξα 

ζηηο θιήζεηο απνζηνιήο θαη παξαιαβήο, είλαη ιάζνο γηα ηελ πινπνίεζε λα 

νξηζηεί σο δηεξγαζία πξννξηζκνύ θαη πεγήο αληίζηνηρα, άιιε δηεξγαζία εθηόο 

από ηε δηεξγαζία Master (rank 0). 

 Σε δπλαηόηεηα επαλεθθίλεζεο θάπνηαο εζθαικέλεο θαη άξα ηεξκαηηζκέλεο 

δηεξγαζίαο εθ λένπ ζε θάπνην θόκβν, ηελ έρεη κόλν ε δηεξγαζία Master. 

4.3. Αρτιηεκηονική ηοσ μητανιζμού FTMW 

 

Σν FTMW είλαη έλα ελδηάκεζν επίπεδν πνπ ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο MPI θαη ζηελ πινπνίεζε MPI πνπ ππάξρεη από θάησ. Γηα λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί πιήξσο ην FTMW ζηελ πινπνίεζε MPI, ζα πξέπεη ε ηειεπηαία λα 

ππνζηεξίδεη ηελ έθδνζε 2 ηνπ πξνηύπνπ θαη εηδηθόηεξα ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

δπλακηθήο δεκηνπξγίαο δηεξγαζηώλ MPI [9]. Σν FTMW πινπνηεί θαη ππνζηεξίδεη 

ζπγθεθξηκέλεο επηθνηλσληαθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνηύπνπ MPI ζηηο νπνίεο δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη νη ζπιινγηθέο επηθνηλσλίεο. Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ FTMW 

έρνπλ ηε δπλαηόηεηα ηεο αλίρλεπζεο θαη αλαθνξάο ζθαικάησλ, ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο. Πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή, από ηε ζηηγκή πνπ ηνπ 

έρεη αλαθεξζεί ην ζθάικα, λα επηιέμεη αλ ζα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε κε ιηγόηεξεο 

δηεξγαζίεο Worker ή ζα επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία ζε λέν κεράλεκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ FTMW. 
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4.3.1. Περιβάλλον Δκηέλεζης 

 

΢ηελ Δηθόλα 4.4, θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε νξγάλσζε ηνπ πεξηβάιινληνο εθηέιεζεο ηνπ 

FTMW. Φαίλεηαη ε δηάηαμε ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε θαζώο 

θαη ησλ ζπλδέζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ ηνπο. Η αξρηθή δηεξγαζία Master 

είλαη απηή πνπ θαηεπζύλεη ηε γεληθόηεξε εθηέιεζε. Δίλαη απηή πνπ ζα εθθηλήζεη όιεο 

ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο, ζα θαηαλέκεη ζύκθσλα θαη κε ηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ρξήζηε ηε ζπλνιηθή δνπιεηά ησλ ππνινγηζκώλ ζηνπο Workers θαη είλαη απηή πνπ 

δηαηεξεί ηηο δνκέο γηα ηηο ιεηηνπξγίεο απνθαηάζηαζεο θαη εμαζθάιηζεο νξζήο 

εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο 

 

 

Δηθόλα 4.4: Γηάηαμε θαη Γηαζπλδέζεηο Γηεξγαζηώλ 

Η δηεξγαζία Master, δηαζέηεη επίζεο θαη έλα λήκα server πνπ επηηειεί μερσξηζηέο 

ιεηηνπξγίεο. Όια ηα κελύκαηα πνπ απνζηέιινληαη από θάπνηα δηεξγαζία Worker ζηε 

δηεξγαζία Master, παξαιακβάλνληαη από απηό. Σν λήκα εηζάγεη ηα απεζηαικέλα 

δεδνκέλα ζε κηα νπξά ηελ νπνία θαη ζα ειέγμεη ε δηεξγαζία Master, ζε πεξίπησζε 

πνπ ζειήζεη λα παξαιάβεη δεδνκέλα. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία 

Worker δελ έρεη απνζηείιεη δεδνκέλα, ε δηεξγαζία Master, πεξηκέλεη κέρξη ην λήκα 

server ηα παξαιάβεη. Δθηόο από ηα δεδνκέλα, ην λήκα server παξαιακβάλεη θαη όια 

ηα κελύκαηα ζεκαηνδνζίαο ηεο πινπνίεζεο. Οη δηεξγαζίεο Worker δε δηαζέηνπλ 
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λήκα server,  θαζώο όπσο πξναλαθέξζεθε επηθνηλσλνύλ κόλν κε ηε δηεξγαζία 

Master. 

 

To FTMW βαζίδεηαη ζηελ ππνδνκή ησλ TCP sockets γηα ηελ επίηεπμε ησλ 

επηθνηλσληώλ πξνθεηκέλνπ, όπσο αλαθέξακε, λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο 

ηπρόλ ζθαικάησλ. Γηα ηε κε εηεξνρξνληζκέλε αλαθνξά θαη αλίρλεπζε ιαζώλ, 

επηιέμακε λα πινπνηήζνπκε ηηο θιήζεηο απνζηνιήο θαη παξαιαβήο κελπκάησλ σο 

εκπνδηζηηθέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε ιεηηνπξγία ηεο απνζηνιήο, ε κηα δηεξγαζία ζα 

αλακέλεη ηελ παξαιαβή ελόο κελύκαηνο επηβεβαίσζεο (FT_ACK) από ηελ έηεξε 

δηεξγαζία, ώζηε λα είλαη βέβαην νηη ηα δεδνκέλα έρνπλ απνζηαιεί επηηπρώο. Η 

ιεηηνπξγία ηεο παξαιαβήο νύησο ή άιισο είλαη εκπνδηζηηθή, θαζώο ζα πξέπεη λα 

παξαιάβεη ηα δεδνκέλα γηα λα νινθιεξσζεί. Η ιεηηνπξγία ft_irecv πξνζηέζεθε γηα 

κε εκπνδηζηηθή παξαιαβή δεδνκέλσλ θαη ζπλδπάδεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ft_wait ή ηεο 

ft_waitany. Αλ ε δηεξγαζία Master, θαιέζεη ηελ ft_irecv θαη ηα δεδνκέλα ηα νπνία 

επηζπκεί λα ιάβεη δελ είλαη δηαζέζηκα ζε εθείλν ην ρξνληθό ζεκείν ηνπ θώδηθα, 

εηζάγεη ζε κηα νπξά ηηο παξακέηξνπο ηεο θιήζεσοο θαη ζπλερίδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ θιήζε ηεο ft_wait δίλνληαο σο όξηζκα ην 

αλαγλσξηζηηθό ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο Worker από ηελ νπνία επηζπκεί λα 

ιάβεη δεδνκέλα, ή κε ηελ θιήζε ηεο ft_waitany γηα νπνηαδήπνηε δηεξγαζία Worker, 

γίλεηαη έιεγρνο ζηελ νπξά παξαιαβήο κελπκάησλ γηα λα βξεζεί θάπνην κήλπκα πνπ 

λα αληηζηνηρίδεηαη κε θάπνηα πξνεγνύκελε θιήζε ηεο ft_irecv. Αλ όρη, πεξηκέλεη 

κέρξη απηό λα ζπκβεί. 

 

Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα, κέζσ δύν κεηαβιεηώλ πεξηβάιινληνο λα νξίζεη ην 

πόζεο δηεξγαζίεο Worker (FT_NUM_SLAVES) αιιά θαη πόζεο επηπιένλ δηεξγαζίεο-

αληίγξαθα Master (FT_NUM_MASTERS) επηζπκεί λα έρεη. Γηα ηε δεύηεξε 

ιεηηνπξγία ζα κηιήζνπκε ζηελ Δλόηεηα 4.7 θαη εμνξηζκνύ αλ δελ νξηζηεί από ην 

ρξήζηε, ηόηε ζηελ εθηέιεζε δε ζπκκεηέρεη θάπνηα επηπιένλ δηεξγαζία Master παξά 

κόλν ε αξρηθή. Θα πξέπεη επίζεο λα νξίζεη θαη έλα αξρείν (hostfile) ζην νπνίν ζα 

εηζάγεη ηα νλόκαηα ησλ ππνινγηζηώλ-θόκβσλ πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε 

ηεο εθαξκνγήο. Η αξρηθή δηεξγαζία Master ζα αλαιάβεη λα δηαβάζεη ην αξρείν θαη λα 

εθθηλήζεη ηηο δηεξγαζίεο ζηα απαξαίηεηα κεραλήκαηα, αλάινγα θαη κε ηηο κεηαβιεηέο 

πεξηβάιινληνο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο. Σα πξώηα κεραλήκαηα ηνπ αξρείνπ 



58 

 

 

παίξλνπλ ην ξόιν Worker θαη ηα ππόινηπα πνπ αλαινγνύλ ζηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηώλ, γίλνληαη νη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master. 

4.3.2. Γιαδικαζία Αρτικοποίηζης 

 

Σελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ηελ εθθηλεί κόλν ε δηεξγαζία Master, ζε αληίζεζε κε ηηο 

γλσζηέο πινπνηήζεηο ηνπ MPI όπνπ όιεο νη δηεξγαζίεο εθθηλνύλ εμ αξρήο από ηελ 

πινπνίεζε. Όηαλ ζπλαληήζεη ηελ θιήζε ft_init (ε αληίζηνηρε ηεο MPI_Init), πνπ ζα 

ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή ηνπ θώδηθα πνπ ζα εθηειεζηεί από όιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

έρνπλ νξηζηεί, ζα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο όισλ ησλ απαξαίηεησλ 

δηεξγαζηώλ θαζώο θαη ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ηνπο. Από ην αξρείν 

hostfile ηνπ ρξήζηε, ζα εθθηλήζεη όζεο δηεξγαζίεο Worker έρνπλ νξηζηεί από ηελ 

αληίζηνηρε κεηαβιεηή πεξηβάιινληνο αξρηθά (FT_NUM_SLAVES) θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζα εθθηλήζεη θαη ηηο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master (FT_NUM_MASTERS, βιέπε 

Δλόηεηα 4.7). Η εθθίλεζε θαη εγθαηάζηαζε ησλ αξρηθώλ επηθνηλσληαθώλ ζπλδέζεσλ 

αιιά θαη νη πξώηεο απαξαίηεηεο αληαιιαγέο δεδνκέλσλ αξρηθνπνίεζεο, 

πξαγκαηνπνηνύληαη από ηελ πινπνίεζε MPI πνπ ππάξρεη από θάησ. Πέξα από απηό 

όκσο, δεκηνπξγείηαη θαη κηα ζύλδεζε TCP socket, κεηαμύ θάζε δεπγαξηνύ Master-

Worker. ΢πλδέζεηο TCP δεκηνπξγνύληαη επίζεο θαη κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ Master, 

εθόζνλ είλαη ηνπιάρηζηνλ 2. 

 

Όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ εθθηλεζεί από ηε δηεξγαζία Master, θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο αξρηθνπνίεζεο ιακβάλνπλ θάπνηα απαξαίηεηα δεδνκέλα από απηή. 

Δλεκεξώλνληαη γηα ην πόζεο είλαη νη ζπλνιηθέο δηεξγαζίεο Worker ζην ζύζηεκα, αλ 

ππάξρνπλ θαη πόζεο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master, πνηό είλαη ην κνλαδηθό 

αλαγλσξηζηηθό ηνπο αιιά θαη θάπνηεο πιεξνθνξίεο απαξαίηεηεο γηα ηελ 

εγθαηάζηαζε ηεο κεηέπεηηα ζύλδεζεο TCP. 

 

Δθηόο όκσο από ηηο ζπλδέζεηο πνπ είλαη απαξαίηεηεο, ε δηεξγαζία Master αξρηθνπνηεί 

θαη ηηο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεηαζηνύλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ FTMW. Γηαηεξεί 

ηελ θαηάζηαζε ηεο θάζε δηεξγαζίαο, νπξέο παξαιαβήο δεδνκέλσλ νη νπνίεο έρνπλ ηε 

κνξθή παξαγσγνύ (λήκα server) θαη θαηαλαισηή (αξρηθή δηεξγαζία). 
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4.3.3. Μητανιζμός Ανηιμεηώπιζης Σθαλμάηων 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θάπνην ζθάικα ζε θάπνηνλ θόκβν, είλαη δπλαηή ε 

αλίρλεπζε ηνπ από ηε δηεξγαζία Master, κέζσ ησλ TCP sockets θαζώο απηόκαηα ζα 

ηεξκαηηζηεί θαη ε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο. Η αλαθνξά ηνπ ζθάικαηνο ζην επίπεδν ηεο 

εθαξκνγήο, πξαγκαηνπνηείηαη κόλν όηαλ ζηελ εθαξκνγή θάπνηα θιήζε ζε 

ζπλάξηεζε ηνπ FTMW, αλαθεξζεί ζηνλ πεζκέλν θόκβν. Από εθεί θαη κεηά, είλαη 

ζηελ επρέξεηα ηνπ πξνγξακκαηηζηή θαη ηνπ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο ηνπ, ην αλ ζα 

επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία ή ζα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο κε 

ιηγόηεξεο δηεξγαζίεο Worker. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα ζπκβεί ζηε δηεξγαζία 

Master, ην αληρλεύνπλ νη δηεξγαζίεο Worker θαη είηε ζα ηεξκαηίζνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο, αθνύ όκσο έρνπλ αλαθέξεη πξώηα ην ζθάικα ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, είηε 

ζα ζπλερίζνπλ ηελ εθηέιεζε έρνληαο σο Master, ηελ επόκελε δηεξγαζία Master ζηε 

ζεηξά αλ έρεη νξηζηεί (βιέπε Δλόηεηα 4.7). 

 

Αλ ν πξνγξακκαηηζηήο επηιέμεη λα επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία κε ηελ 

θιήζε ft_restore, ε πινπνίεζε ζα αλαιάβεη ηξεηο βαζηθέο ελέξγεηεο. Πξώηα εηζάγεη 

ην όλνκα ηνπ κεραλήκαηνο ζην νπνίν έηξερε ε δηεξγαζία πνπ εκθάληζε ην ζθάικα, 

ζε κηα "καύξε" ιίζηα κεραλεκάησλ, κηα δνκή πνπ νπζηαζηηθά πεξηέρεη όια ηα 

κεραλήκαηα από ην αξρείν πνπ έδσζε σο είζνδν ζηελ πινπνίεζε ν ρξήζηεο (hostfile) 

πνπ έρνπλ παξνπζηάζεη ζθάικα, ώζηε λα κελ επαλεθθηλήζεη ζε απηά θάπνηα άιιε 

δηεξγαζία. Οπζηαζηηθά ζηελ πινπνίεζε ηνπ FTMW, έρνπκε επηιέμεη λα ζεσξνύκε 

όια ηα ζθάικαηα σο κόληκα θαη όρη σο παξνδηθά. Απηό κπνξεί λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάγθε ύπαξμεο θαη θαζνξηζκνύ πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ 

κεραλεκάησλ θαη ηε κε επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε πεξίπησζε παξνδηθώλ 

ζθαικάησλ, αιιά από ηελ άιιε εμαζθαιίδεη κεγαιύηεξε αμηνπηζηία. Η δεύηεξε 

ελέξγεηα, είλαη λα επηιέμεη έλα κεράλεκα από ην αξρείν ηνπ ρξήζηε θαη λα 

επαλεθθηλήζεη ζε εθείλν ηε δηεξγαζία. Σέινο, σο ηξίην βήκα, επαλεγθαζηζηά ηε 

ζύλδεζε TCP κε ηε λέα δηεξγαζία. Σν ηη πξέπεη λα γίλεη ώζηε ε θαηάζηαζε ηεο 

δηεξγαζίαο Worker (ηηκέο κεηαβιεηώλ, θαηαζηάζεηο δνκώλ δεδνκέλσλ θ.α.) λα 

επαλέιζεη ζην ίδην ζεκείν κε ην όηαλ εκθάληζε ην ζθάικα, είλαη επζύλε ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο. Παξόια απηά ε πινπνίεζε πξνζθέξεη κηα κνξθή 
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θαηαγξαθήο ησλ επηθνηλσληαθώλ θιήζεσλ, ώζηε λα δηεπθνιπλζεί ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία ζηα ρέξηα ηνπ ρξήζηε (βιέπε Δλόηεηα 4.4). 

  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηιέμεη λα κελ επαλεθθηλήζεη ηε δηεξγαζία ζε 

θάπνην άιιν κεράλεκα, ηόηε δελ αιιάδνπλ πνιιά ζηελ εθηέιεζε. Όιεο νη ππόινηπεο 

δηεξγαζίεο Worker ζα ζπλερίζνπλ ηελ θπζηνινγηθή ξνή ηεο εθηέιεζήο ηνπο θαζώο 

νύησο ή άιισο δελ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηελ πεζκέλε 

δηεξγαζία Worker θαη αξα λα επεξεαζηνύλ από ηε κε ζπκκεηνρή ηεο ζηνπο 

ππνινγηζκνύο. Η δηεξγαζία Master ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, θάζε θνξά πνπ ζα 

αλαθέξεηαη ζηελ πεζκέλε δηεξγαζία Worker, ζα ιακβάλεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή 

ζθάικαηνο. Βέβαηα, δελ αλαηξείηαη ην γεγνλόο νηη ε απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο 

κε ηελ επαλεθθίλεζε ηεο δηεξγαζίαο, κπνξεί λα γίλεη από ην ρξήζηε θαη 

εηεξνρξνληζκέλα ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο εθαξκνγήο επηιέμεη. 

4.3.4. Γιαδικαζία Τερμαηιζμού 

 

Καηα ηε δηαδηθαζία ηεξκαηηζκνύ, ηα πξάγκαηα είλαη ζρεηηθά πην απιά. Όπσο θαη ζε 

έλα πξόγξακκα MPI, έηζη θαη ζην FTMW, θάζε δηεξγαζία πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο, είηε είλαη Master, είηε είλαη Worker, θαιεί ηε ζπλάξηεζε 

ηεξκαηηζκνύ ft_finalize. Γηα ηελ επίηεπμε ζπγρξνληζκνύ, ε δηεξγαζία Master, ζηέιλεη 

έλα κήλπκα ζεκαηνδνζίαο ηεξκαηηζκνύ ζε θάζε δηεξγαζία Worker. Αθνύ ηα 

κελύκαηα ζηαιζνύλ, κπνξεί πιένλ ε δηεξγαζία Master λα απνδεζκεύζεη ηε κλήκε 

ησλ δνκώλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάζηεθε ζηελ πινπνίεζε. Δπίζεο ηεξκαηίδεη θαη όιεο 

ηηο ζπλδέζεηο TCP κε όιεο ηηο δηεξγαζίεο Worker. Όηαλ ιάβεη ην κήλπκα ε δηεξγαζία 

Worker, κπνξεί λα μεθηλήζεη θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο ηελ απνδέζκεπζε ησλ δνκώλ 

πνπ ρξεηάζηεθε. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο Master, ε 

δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη θαη θάπνηα αθόκα βήκαηα πνπ ζα δνύκε αξγόηεξα. 

 

΢ηε δηαδηθαζία ηεξκαηηζκνύ, θαιείηαη επίζεο θαη ε αληίζηνηρε θιήζε ηεξκαηηζκνύ 

ηεο πινπνίεζεο MPI (MPI_Finalize) γηα ηνλ ηεξκαηηζκό θαη ηνπ ηκήκαηνο ηνπ MPI. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο έρεη επηιέμεη λα ζπλερίζεη ηελ εθαξκνγή ηνπ κε 

ιηγόηεξεο δηεξγαζίεο από απηέο πνπ άξρηζε ηελ εθηέιεζε, ιόγσ εκθάληζεο 
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ζθάικαηνο θαη επηινγήο ηνπ λα κελ επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία μαλά, ε 

θιήζε ηεο MPI_Finalize ζα πξνθαινύζε αηέξκνλε αλακνλή, θαζώο ε ρξήζε ηεο 

απαηηεί λα θιεζεί από όιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε αλαγθαζηηθά επηιέγεηαη ε απόηνκε νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο κε ηελ 

θιήζε MPI_Abort. 

4.4. Καηαγραθή ΢σναρηήζεφν 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε πινπνίεζε ηνπ FTMW δελ πξνζθέξεη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ππνζηήξημεο checkpoints, θαζώο 

ν βαζηθόο ζηόρνο ηεο πινπνίεζεο δελ είλαη ην πσο ζα γίλεη ε ζσζηή επαλεθθίλεζε 

ηεο εθαξκνγήο, αιιά ε αλεθηηθόηεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ζην λα κελ 

ηεξκαηηζηεί παξά ηα ζθάικαηα ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζα εκθαληζηνύλ. Αλ ην επηζπκεί 

ν πξνγξακκαηηζηήο, κπνξεί κε δηθό ηνπ θώδηθα λα απνζεθεύεη ζε δηάθνξα ζεκεία 

ηεο εθαξκνγήο, ζε αξρείν ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα θαη ηηο θαηαζηάζεηο ησλ δνκώλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεηάδνληαη ζε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ νη απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο (κε αμηόπηζην ζύζηεκα, ιίγα δηαζέζηκα κεραλήκαηα) λα δηαηεξεζεί ε 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Αξγόηεξα δηαβάδνληαο ην αξρείν, κπνξεί λα επαλεθθηλήζεη 

ε εθαξκνγή από θάπνην ζεκείν ηεο εθηέιεζεο ιίγν πξηλ από ην ζπλνιηθό ηεξκαηηζκό 

ηεο. 

 

΢ε πεξίπησζε ινηπόλ πνπ ν πξνγξακκαηηζηήο επηιέμεη λα επαλεθθηλήζεη θάπνηα 

εζθαικέλε δηεξγαζία Worker, ζα πξέπεη σο δεύηεξν βήκα, λα ηελ επαλαθέξεη ζηελ 

θαηάζηαζε πνπ ήηαλ νη δνκέο ηεο ηε ζηηγκή πνπ εκθαλίζηεθε ην ζθάικα, ζηέιλνληαο 

ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη ζύκθσλα θαη κε ηελ αξρηθή ξνή ηεο 

εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο. ΢ύκθσλα κε ηε ινγηθή ησλ εθαξκνγώλ Master-Worker, ε 

δηεξγαζία Master κπαίλεη ζε θύθινπο επηθνηλσληαθώλ θιήζεσλ γηα λα κνηξάζεη 

εξγαζίεο ζηηο δηεξγαζίεο Worker θαη λα ζπγθεληξώζεη απνηειέζκαηα. Αλάινγα ζε 

πνηά θιήζε ηνπ FTMW ε δηεξγαζία Master, ελεκεξώζεθε γηα ην ζθάικα ζε θάπνηνλ 

Worker, δηαθνξνπνηείηαη θαη ην ηη πξέπεη λα ζηείιεη ζηελ επαλεθθηλεκέλε δηεξγαζία 

Worker. 
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Δηθόλα 4.5: Αληηζηνηρία Δθαξκνγήο Υσξίο Δπαλαθνξά θαη κε Δπαλαθνξά 

Δζθαικέλεο Γηεξγαζίαο 

΢ηελ Δηθόλα 4.5, θαίλεηαη αθξηβώο ην πσο ζα έπξεπε λα κεηαηξαπεί κηα απιή 

εθαξκνγή Master-Worker κε ην FTMW, από ηελ πιεπξά ηεο δηεξγαζίαο Master, πνπ 

επηιέγεη λα κελ επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία, ζε κηα αληίζηνηρε, πνπ ζε 

θάζε θιήζε ζην FTMW ειέγρεηαη αλ ε δηεξγαζία έρεη πέζεη, ώζηε λα ηελ 
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επαλαθέξεη. ΢ηελ πξώηε εθδνζή κάιηζηα, όρη κόλν δελ επηιέγεη λα αλαθέξεη ην 

ζθάικα, αιιά πνιύ πεξηζζόηεξν ζε πεξίπησζε εκθάληζεο ηνπ, ράλεηαη θαη ν 

ππνινγηζκόο, κηα εθδνρή πνπ νπζηαζηηθά δελ ππάξρεη ζε θαλέλα βαζκό αλνρή 

ζθαικάησλ. ΢ηε δεύηεξε έθδνζε σζηόζν, ζηελ νπνία ππάξρεη ε ηδηόηεηα ηεο αλνρήο 

ζε ζθάικαηα, βιέπνπκε νηη όζν πξνρσξάκε ζηηο θιήζεηο ηνπ θώδηθα, ν 

πξνγξακκαηηζηήο αθνύ απνθαηαζηήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία, ζα πξέπεη λα έρεη ζην 

λνπ θαη πνηέο ζπλαξηήζεηο ζα πξέπεη λα θαιέζεη γηα λα έξζεη ε πεζκέλε δηεξγαζία 

ζην ζσζηό ζεκείν εθηέιεζεο. Δηζάγεηαη έηζη έλαο επηπιένλ θόξηνο ζηελ ινγηθή 

αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο γηα ηελ επίηεπμε αλνρήο ζθαικάησλ. 

 

 

Δηθόλα 4.6: Έθδνζε κε ΢πλαξηήζεηο ms γηα Καηαγξαθή ΢πλαξηήζεσλ 

 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν, ην FTMW, πξνζθέξεη ηελ επηπιένλ ιεηηνπξγία ηεο 

θαηαγξαθήο ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ, πνπ θαιεί ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο ν 

πξνγξακκαηηζηήο. Καιώληαο ηηο ζπλαξηήζεηο ms_send, ms_recv θαη ms_irecv, νη 

νπνίεο επηηεινύλ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο κε ηηο αληίζηνηρεο απιέο ζπλαξηήζεηο ηνπ 

FTMW, αιιά πξνζθέξνπλ ηελ επηπιένλ δπλαηόηεηα ηεο θαηαγξαθήο θαη 

απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζε πεξίπησζε πνπ ν 

πξνγξακκαηηζηήο επηζπκεί λα επαλεθθηλήζεη κηα δηεξγαζία, αξθεί λα θαιέζεη ηελ 

ms_restore θαη εθηόο από ηε δηαδηθαζία επαλεθθίλεζεο ηεο πεζκέλεο δηεξγαζίαο πνπ 

γίλεηαη ζε πξώην βήκα, ε πινπνίεζε ζα αλαιάβεη λα εθηειέζεη απηόκαηα θαη όιεο ηηο 
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θαηαγεγξακκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ όξηζε ν πξνγξακκαηηζηήο, κεηώλνληαο έηζη ηνλ 

επηπιένλ θόξην πνπ επαθίεηαη ζηνλ πξνγξακκαηηζηή, όζνλ αθνξά ζηε ινγηθή ηεο 

αλνρήο ζθαικάησλ αιιά θαη ζηελ πνζόηεηα θώδηθα. ΢ηελ Δηθόλα 4.6, παξνπζηάδεηαη 

ε εθαξκνγή ηεο Δηθόλαο 4.5, ζε έθδνζε όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζπλαξηήζεηο ms_. 

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, δεκηνπξγνύληαη δύν δεηήκαηα. Σόζν γηα ηνλ ηξόπν πνπ 

πξέπεη λα απνζεθεύνληαη νη ζπλαξηήζεηο, όζν θαη γηα ην πνηεο ζα πξέπεη λα 

εθηειεζηνύλ ζε πεξίπησζε επαλεθθίλεζεο ηεο πεζκέλεο δηεξγαζίαο. Σν πξώην 

δήηεκα είλαη, ην πσο ε πινπνίεζε ηνπ FTMW, ζα κπνξεί λα μερσξίζεη δύν 

ζπλαξηήζεηο πνπ θαινύληαη κε ηηο ίδηεο ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπο. Αλ νη θιήζεηο 

αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ζπλάξηεζε ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θώδηθα ππάξρεη 

αλάγθε μερσξηζηήο απνζήθεπζεο ηνπο ζηε ζρεηηθή δνκή, ελώ αλ νη θιήζεηο 

αλαθέξνληαη ζηελ ίδηα ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη επαλαιεπηηθά, όπνπ ππάξρεη ε 

αλάγθε αληηθαηάζηαζεο ηεο ήδε ππάξρνπζαο απνζεθεπκέλεο. Έλα δεύηεξν δήηεκα 

είλαη ην ηη γίλεηαη κε ηνπο θύθινπο εξγαζηώλ κεηαμύ Master-Worker. Με ηνλ όξν 

«θύθινο εξγαζίαο» νξίδνπκε κηα αθνινπζία επηθνηλσληώλ πνπ γίλεηαη επαλαιεπηηθά, 

κηα επαλαιεπηηθή ξνή αληαιιαγήο δνπιεηάο θαη απνηειέζκαηνο γηα παξάδεηγκα 

κεηαμύ ελόο δεπγαξηνύ Master-Worker κέρξη λα επηηεπρζεί ην απαξαίηεην 

απνηέιεζκα ή λα εθπιεξσζεί κηα ζπλζήθε. ΢ε κηα εθαξκνγή Master-Worker, είλαη 

πηζαλό λα ππάξρνπλ παξαπάλσ από έλαο θύθινη εξγαζηώλ. ΢ε πεξίπησζε ζθάικαηνο, 

όηαλ θάπνηνο θύθινο έρεη νινθιεξσζεί επηηπρώο δε ζα πξέπεη λα μαλαεθηειεζηνύλ νη 

θαηαγεγξακκέλεο ζπλαξηήζεηο ηνπ.  

 

Γηα ηελ επίιπζε απηώλ ησλ δεηεκάησλ, επηιέμακε λα πξνζδώζνπκε κηα επηπιένλ 

έλλνηα ζηελ παξάκεηξν tag ησλ ζπλαξηήζεσλ ηεο πινπνίεζεο. Σν πεδίν tag, ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ πξόθεηηαη λα θαηαγξαθνύλ, ζηελ πινπνίεζε FTMW ππνδεηθλύεη 

επηπιένλ θαη ζε πνηόλ θύθιν εξγαζηώλ αλήθεη ε ζπλάξηεζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξάδεηγκα ηεο Δηθόλα 4.6. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε πινπνίεζε κπνξεί λα μερσξίζεη 

νηη δύν ζπλαξηήζεηο βξίζθνληαη ζην ίδην ή ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θώδηθα, 

ειέγρνληαο ην πεδίν tag θαη πξάηηνληαο αλάινγα. Βέβαηα είλαη θαη κηα επηπιένλ 

επζύλε ηνπ πξνγξακκαηηζηή ε κέξηκλα, ώζηε ηα πεδία tag λα έρνπλ ηηο θαηάιιειεο 

ηηκέο ώζηε λα αληηζηνηρνύλ ζε απηό πνπ ζέιεη λα πινπνηήζεη. Όζνλ αθνξά ην δήηεκα 

ησλ θύθισλ εξγαζηώλ, από ηε ζηηγκή πνπ ε πινπνίεζε πιένλ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 
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μερσξίδεη ηνπο θύθινπο, κπνξεί επηπιένλ λα γλσξίδεη θαη πνηόο θύθινο έρεη 

νινθιεξσζεί επηηπρώο, ώζηε ζηε δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζθάικαηνο, λα 

πξνζπεξάζεη ηηο θαηαγεγξακκέλεο ζπλαξηήζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζε απηόλ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί νηη αλ ν πξνγξακκαηηζηήο ζέζεη ηελ ηηκή FT_ANY_TAG ζην πεδίν tag, 

ηόηε ε ζπλάξηεζε θαηαγξάθεηαη μερσξηζηά ρσξίο λα αλήθεη ζε θάπνηνλ θύθιν θαη 

άξα ζα εθηειεζηεί νύησο ή άιισο, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο. 

 

Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαγξαθήο ησλ ζπλαξηήζεσλ, ε δηεξγαζία 

Master (θαη ε θάζε δηεξγαζία Master), δηαηεξεί θάπνηεο δνκέο δεδνκέλσλ επηπιένλ. 

Γηα θάζε κηα δηεξγαζία Worker, δεζκεύεηαη κηα νπξά πνπ δηαηεξεί ηηο ζπλαξηήζεηο 

πνπ έρνπλ επηιεγεί λα θαηαγξαθνύλ, κε ηε ζεηξά πνπ έρνπλ θιεζεί. Κάζε θόκβνο ηεο 

νπξάο, είλαη από κόλνο ηνπ κηα νπξά πνπ αληηπξνζσπεύεη έλαλ θύθιν εξγαζηώλ πνπ 

δηαρσξίδεηαη από ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ tag. Η δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο, 

μεθηλάεη εθηειώληαο ηηο θαηαγεγξακκέλεο ζπλαξηήζεηο από ηελ θεθαιή ηεο δνκήο 

κέρξη ηελ νπξά. Αλ ν θόκβνο πεξηιακβάλεη κόλν κηα ζπλάξηεζε, ηόηε απηή 

εθηειείηαη. Αλ ν θύθινο ηνπ θόκβνπ είρε νινθιεξσζεί επηηπρώο, ηόηε δελ εθηειείηαη 

θακία ζπλάξηεζε ηνπ ελώ αλ όρη, ζεκαίλεη νηη ην ζθάικα ζπλαίβεη θαηα ηε δηάξθεηα 

ηνπ θύθινπ θαη άξα ζα εθηειεζηνύλ νη θαηαγεγξακκέλεο ζπλαξηήζεηο ηνπ, κέρξη ηε 

ζπλάξηεζε πνπ αλέθεξε ην ιάζνο θαη άξα δελ εθηειέζηεθε επηηπρώο. 

 

Η ιεηηνπξγία ηεο θαηαγξαθήο ζπλαξηήζεσλ, εηζάγεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Η 

δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ζπλαξηήζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν από ηε 

δηεξγαζία Master. Δπηπιένλ δελ ππνζηεξίδεη εκθσιεπκέλνπο θύθινπο εξγαζηώλ, 

δειαδή έλαο θύθινο εξγαζίαο πνπ εμειίζζεηαη κέζα ζε έλαλ άιινλ πνπ δελ έρεη 

πεξαησζεί. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, δελ κπνξεί ε πινπνίεζε λα εγγπεζεί γηα ηε 

ζσζηή απνθαηάζηαζε ηεο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζα είλαη απξόβιεπηε. 

4.5. Πολλαπλές Γιεργαζίες Master (Master Redundancy) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζθάικα ζπκβεί ζε θάπνηα δηεξγαζία Worker, ε επηινγή γηα 

ην ηη ζα επαθνινπζήζεη επαθίεηαη ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Δίλαη δειαδή ζηα 
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ρέξηα ηνπ πξνγξακκαηηζηή, αλ ζα επηιέμεη λα επαλεθθηλήζεη ηελ πεζκέλε δηεξγαζία, 

είηε ηε ζηηγκή πνπ αλαθέξζεθε ην ζθάικα ζηελ εθαξκνγή, είηε ζε θάπνηα άιιε 

ζηηγκή ζηνλ θώδηθα, ή αλ ζα επηιέμεη λα ζπλερηζηεί ε εθηέιεζε κε ιηγόηεξεο 

δηεξγαζίεο Worker. Δγείξεηαη όκσο ην δήηεκα ηνπ ηη ζπκβαίλεη, αλ ην ζθάικα ζπκβεί 

ζηε δηεξγαζία πνπ έρεη ην ξόιν ηνπ Master ε νπνία είλαη ππεύζπλε λα ρεηξίδεηαη ηε 

γεληθόηεξε ξνή ηεο εθηέιεζεο θαη λα αληρλεύεη πηζαλά ζθάικαηα ζηνπο Workers. 

 

Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ δηαηππσζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Μηα επηινγή ζα ήηαλ ηα 

checkpoints (βιέπε Δλόηεηα 3.3.1), ηα νπνία απνζεθεύνληαη είηε απηόκαηα από ηελ 

πινπνίεζε θαη δηαθαλώο από ηνλ πξνγξακκαηηζηή, είηε κε ππεπζπλόηεηα ηνπ ίδηνπ 

ηνπ ρξήζηε ν νπνίνο πξέπεη λα απνζεθεύεη ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ζε δηάθνξα 

θξίζηκα ζεκεία ηνπ θώδηθα. Σελ ηειεπηαία ηερληθή ζα κπνξνύζε λα αθνινπζήζεη 

θάπνηνο θαη ζηε δηθή καο πινπνίεζε. Δθηόο ησλ checkpoints, ρξεηάδεηαη θαη έλαο 

αιγόξηζκνο επαλεθθίλεζεο. Από ηελ άιιε όκσο, ην checkpointing είλαη κηα ηερληθή 

πνπ δε βνεζάεη ηελ θιηκαθσζηκόηεηα, απαηηεί επηπιένλ απνζεθεπηηθό ρώξν θαη δε 

ιύλεη ην πξόβιεκα ζηε βάζε ηνπ, όηαλ ην ζθάικα ζην κεράλεκα είλαη κόληκν. 

Δπίζεο ε βαζηθή αξρή πνπ επηιέμακε λα αθνινπζήζνπκε ζηελ πινπνίεζε καο δελ 

είλαη ην πσο ζα δηακνξθσζνύλ νη ζπλζήθεο ώζηε αλ ηεξκαηηζηεί βίαηα ε εθαξκνγή λα 

κπνξεί λα επαλεθθηλήζεη, αιιά ε δηαηήξεζε ηεο απξόζθνπηεο εθηέιεζεο αθόκα θαη 

ππό ηελ παξνπζία ελόο αξηζκνύ ζθαικάησλ. 

 

Δηθόλα 4.7: Γηάηαμε θαη Γηαζπλδέζεηο Γηεξγαζηώλ κε Πνιιαπινύο Master 
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Πξνο απηήλ ηελ θαηεύζπλζε, γηα ηελ αληηκεηώπηζε ζθαικάησλ ζηε δηεξγαζία 

Master, επηηξέπνπκε ηνλ πξνγξακκαηηζηή λα νξίζεη θαη έλαλ αξηζκό επηπιένλ 

δηεξγαζηώλ-αληηγξάθσλ ηνπ Master. Απηέο νη δηεξγαζίεο ηξέρνπλ παράλληλα κε ηελ 

αξρηθή δηεξγαζία Master θαη εθηεινύλ ηον ίδιο θώδηθα εθαξκνγήο, έρνπλ ηηο ίδηεο 

ιεηηνπξγηθόηεηεο αιιά εθηεινύληαη δηαθαλώο από ην ρξήζηε. Ο ρξήζηεο πξηλ ηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο κε ηε κεηαβιεηή πεξηβάιινληνο FT_NUM_MASTERS 

νξίδεη ην πόζεο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master επηζπκεί. Οη δηεξγαζίεο Master 

βξίζθνληαη ζε δηάηαμε πξνηεξαηόηεηαο κεηαμύ ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα ζηελ πινπνίεζε, ζε πεξίπησζε πνπ ηεξκαηηζηεί ε αξρηθή δηεξγαζία 

Master, απηόκαηα ηε ζέζε ηεο λα ηελ πάξεη ε επόκελε ζηε δηάηαμε. Απηή ε 

δηαδηθαζία κπνξεί λα ζπλερηζηεί γηα όιεο ηηο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master. ΢ηελ 

Δηθόλα 4.7, θαίλνληαη ε δηάηαμε θαη νη δηαζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ FTMW, όηαλ ζε απηή ζπκκεηέρνπλ θαη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master. 

 

Καηά ηελ αξρηθνπνίεζε, ε αξρηθή δηεξγαζία Master εθηόο από ηηο ζπλδέζεηο TCP πνπ 

δηαηεξεί κε ηηο δηεξγαζίεο Worker, γηα λα κπνξεί λα αληρλεύεη πόηε εκθαλίζηεθε ην 

ζθάικα, δηαηεξεί ζπλδέζεηο θαη κε θάζε επηπιένλ δηεξγαζία Master, γηα ηνλ ίδην 

ιόγν. Δπίζεο θαη νη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master, δηαηεξνύλ κεηαμύ ηνπο ζπλδέζεηο 

γηα λα ειέγρνπλ ε κηα ηελ θαηάζηαζε ηεο άιιεο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κηα δηεξγαζία 

από ηηο δεπηεξεύνπζεο Master, κπνξεί λα αληρλεύεη ηπρόλ ζθάικα ζηελ αξρηθή 

Master θαη αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ησλ πξνεγνύκελσλ δηεξγαζηώλ Master ζηε 

δηάηαμε, λα αλαιάβεη απηή ην ξόιν ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο Master ζην ζύζηεκα. 

Παξάιιεια θαη κηα δηεξγαζία Worker πνπ ζα αληρλεύζεη ην ζθάικα ζηε δηεξγαζία 

Master, έρεη ηε δπλαηόηεηα λα γλσξίδεη θαη άξα λα νξίζεη, ην πνηά ζα είλαη ε επόκελε 

δηεξγαζία Master κε ηελ νπνία ζα επηθνηλσλεί. 

 

΢ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο πινπνίεζεο, θάζε δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master, ζηέιλεη ην 

αληίζηνηρν κήλπκα ζεκαηνδνζίαο ηέινπο ζηελ εθείλε ηε ζηηγκή βαζηθή δηεξγαζία 

Master, ε νπνία θαη πεξηκέλεη κέρξη όια ηα κελύκαηα λα ιεθζνύλ από ην λήκα ηεο. 

Αθνύ νινθιεξσζεί απηή ε δηαδηθαζία, είλαη ζε ζέζε λα αξρίζεη ηε δηαδηθαζία 

ηεξκαηηζκνύ πνπ αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα (βιέπε 4.3.4). 
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4.5.1. Ανηαλλαγή Μηνσμάηων Πολλαπλών Master 

 

Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ησλ πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ Master, 

ρξεηάδεηαη λα ππνζηνύκε θάπνηνλ επηπιένλ θόξην επηθνηλσληώλ. Σόζν ζηε 

δηαδηθαζία απνζηνιήο όζν θαη ζηε δηαδηθαζία παξαιαβήο δεδνκέλσλ, αιιά θαη θαηά 

ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ηνπ ζθάικαηνο, γηα ηελ νπνία ζα κηιήζνπκε ζηελ επόκελε 

ελόηεηα. Οη δηεξγαζίεο Master ζα πξέπεη λα δηαηεξνύλ ηελ ίδηα θαηάζηαζε ζηηο 

κεηαβιεηέο θαη ζηα δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο άξα λα ιακβάλνπλ όιεο ηα 

απνηειέζκαηα από ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ δηεξγαζηώλ Worker. Έηζη ζε πεξίπησζε 

πνπ ρξεηαζηεί λα αλαιάβνπλ απηέο ξόιν Master, ιόγσ ζθάικαηνο ζηελ βαζηθή 

δηεξγαζία Master, ζα είλαη ζε ζέζε λα ζπλερίζνπλ από ην ζσζηό ζεκείν ηελ 

εθηέιεζε. 

 

Όηαλ κηα δηεξγαζία Worker ζέιεη λα ζηείιεη δεδνκέλα, επηβαξύλεηαη κε επηπιένλ 

δνπιεηά. Αθνύ ζηείιεη πξώηα ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master θαη ιάβεη θαη ηελ 

επηβεβαίσζε νηη ηα δεδνκέλα ειήθζεζαλ επηηπρώο, ζα πξέπεη λα ζηείιεη θαη ζηηο 

ππόινηπεο δηεξγαζίεο Master ηα ίδηα δεδνκέλα. Γηα ηηο ππόινηπεο παξόια απηά δε 

ρξεηάδεηαη λα πεξηκέλεη ζήκα επηβεβαίσζεο, θαζώο όπσο ζα δνύκε αξγόηεξα, αξθεί 

κηα δηεξγαζία λα έρεη παξαιάβεη ηα δεδνκέλα γηα λα κπνξεί λα γίλεη επηηπρώο ε 

απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο θαη ζηηο πνιιαπιέο δηεξγαζίεο Master. Οη ππόινηπεο 

δηεξγαζίεο Master πνπ ζα ιάβνπλ ηα δεδνκέλα, ζα ζηείινπλ έλα ζρεηηθό κήλπκα 

ζεκαηνδνζίαο ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master, γηα λα ππνδείμνπλ νηη ηα παξέιαβαλ 

επηηπρώο. Σα κελύκαηα απηά ζα ηα παξαιάβεη ην λήκα server θαη άξα ε εθηέιεζε ηεο 

δηεξγαζίαο Master, δε ζα επεξεαζηεί ή ζα εκπνδηζηεί  2 . ΢ηελ επόκελε θιήζε 

επηθνηλσλίαο πνπ ζα έρεη ε δηεξγαζία Master κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία Worker, 

πξώηα ζα ειέγμεη αλ έρνπλ ιεθζεί όια ηα κελύκαηα ζεκαηνδνζίαο από όιεο ηηο 

δηεξγαζίεο Master. Αλ όρη, ηόηε ζα πεξηκέλεη κέρξη απηό λα ζπκβεί. ΢ε απηή ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλακνλήο ησλ επηβεβαηώζεσλ ηεο πξνεγνύκελεο θιήζεο, αλαθέξεηαη 

θαη ν αξηζκόο 1 ηεο εηθόλαο. Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο παξαιαβήο 

δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.8. 
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Δηθόλα 4.8: Γηάγξακκα Ρνήο ft_recv, κε Πνιιαπινύο Master 

Αληίζεηα, θαηά ηε δηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ από ηε δηεξγαζία Master πξνο 

θάπνηνλ Worker, ηα πξάγκαηα δηαθνξνπνηνύληαη σο έλαλ βαζκό. Γεδνκέλα ζα 

ζηείιεη κόλν ε δηεξγαζία Master πξνο ηε δηεξγαζία Worker, θαζώο από ηε ζηηγκή πνπ 

δελ αιιάδεη ε θαηάζηαζε ησλ κεηαβιεηώλ ηεο δηεξγαζίαο θαηά ηελ απνζηνιή, δελ 

είλαη απαξαίηεην λα ζηείινπλ όιεο νη δηεξγαζίεο Master ηα ίδηα δεδνκέλα. Όηαλ 

παξαιάβεη ηα δεδνκέλα ε δηεξγαζία Worker, επηβαξύλεηαη κε ηνλ επηπιένλ θόξην, λα 

ζηείιεη ζε όιεο ηηο επηπιένλ δηεξγαζίεο Master, έλα κήλπκα ζεκαηνδνζίαο 

επηβεβαίσζεο παξόια απηά. Γηα ιόγνπο ζπγρξνληζκνύ ινηπόλ, όιεο νη επηπιένλ 

δηεξγαζίεο Master ζα πεξηκέλνπλ ζηελ θιήζε ηεο απνζηνιή δεδνκέλσλ γηα ηελ 

επηβεβαίσζε από ηε δηεξγαζία Worker. Απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο, όπσο θαη ζηελ θιήζε 

ζα πξέπεη λα ζηείινπλ ηηο επηβεβαηώζεηο ηνπο πίζσ ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master. Σηο 

νπνίεο θαη ζα ιάβεη ην λήκα. Η βαζηθή δηεξγαζία ζα πεξηκέλεη ζηελ επόκελε θιήζε 

ηεο πινπνίεζεο κέρξη λα ιεθζνύλ όιεο νη επηβεβαηώζεηο  2 .Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο 

δηαδηθαζίαο απνζηνιήο δεδνκέλσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.9. 
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Δηθόλα 4.9: Γηάγξακκα Ρνήο ft_send, κε Πνιιαπινύο Master 

4.5.2. Γιατείριζη ζθαλμάηων 

 

΢ε πξνεγνύκελα θεθάιαηα, αλαιύζεθε ν ηξόπνο αλίρλεπζεο, αλαθνξάο θαη 

γεληθόηεξεο αληηκεηώπηζεο ησλ ζθαικάησλ από ηνλ κεραληζκό ηνπ FTMW, όηαλ 

απηά εκθαλίδνληαη ζηηο δηεξγαζίεο Worker. Σα πξάγκαηα γίλνληαη πεξηζζόηεξν 

πνιύπινθα όκσο, όηαλ ην ζθάικα εκθαληζηεί ζηε δηεξγαζία Master. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ππάξμεη κηα γεληθόηεξε καδηθή επηθνηλσλία θαη 

ζπγρξνληζκόο κεηαμύ ησλ επηπιένλ Master θαη ησλ Worker. 

 

Κάζε δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master, ζε θάζε επηθνηλσλία κε κηα δηεξγαζία Worker, 

ζηέιλεη επηπιένλ θαη κηα επηβεβαίσζε ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master. H ηειεπηαία ζα 

ειέγμεη αλ έρεη παξαιάβεη όιεο ηηο επηβεβαηώζεηο από ηηο δεπηεξεύνπζεο, ζηελ 

επόκελε ζπλάξηεζε πνπ ζα αλαθεξζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία Worker. ΢ην 

ρξνληθό δηάζηεκα, κέρξη λα ζπκβεί απηό, είλαη πνιύ πηζαλό νη επηβεβαηώζεηο λα 

έρνπλ παξαιεθζεί από ην λήκα server ηεο θαη έηζη λα κε ρξεηαζηεί λα πεξηκέλεη 

θαζόινπ. Έηζη δελ εηζάγνπλ θαη κεγάιν επηπιένλ θόξην, νη επηπιένλ δηεξγαζίεο 

Master. ΢ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο, πξέπεη λα ιεθζνύλ θαη πεξαηηέξσ 
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ελέξγεηεο. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην πξσηόθνιιν αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ κε 

πνιιαπινύο Masters γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ. Σν πξσηόθνιιν ζέηεη κηα 

βαζηθή πξνϋπόζεζε. ΢ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζε θάπνηα δηεξγαζία 

Worker, λα κελ εκθαληζηεί ζθάικα ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master, κέρξη ηελ 

απνθαηάζηαζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

Αλάινγα κε ην πνηό ζεκείν, έρεη ζπκβεί ην ζθάικα ζηε δηεξγαζία Master, ζα 

αθνινπζεζεί θαη δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία. Η πην απιή πεξίπησζε, είλαη όηαλ ην 

ζθάικα ηεο δηεξγαζίαο Master ζπκβεί ζε θάπνην ζεκείν εθηέιεζεο θώδηθα ηεο 

εθαξκνγήο θαη όρη θώδηθα ηεο πινπνίεζεο. Οπζηαζηηθά όηαλ δε βξίζθεηαη ζε 

δηαδηθαζία απνζηνιήο ή παξαιαβήο θαη δελ εθθξεκεί θάπνην κήλπκα ζεκαηνδνζίαο 

από θάπνηα άιιε δηεξγαζία Master. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θάζε δηεξγαζία 

Worker, ζα αλαθαιύςεη ην ζθάικα ζηελ επόκελε θιήζε ηεο πινπνίεζεο, θαζώο 

νύησο ή άιισο ζα επηθνηλσλνύζε κε ηε δηεξγαζία Master. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαζέζεη 

ζηελ επόκελε δηεξγαζία Master ηεο δηάηαμεο πνπ δελ έρεη ηεξκαηηζηεί από θάπνην 

ζθάικα, ην ξόιν ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο Master. Όιεο νη επηθνηλσλίεο πιένλ ζα 

γίλνληαη κε απηή. Από ηελ άιιε, κηα δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master κε ηε ζεηξά ηεο 

ζα αληρλεύζεη ην ζθάικα ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο Master ζηελ επόκελε θιήζε ηεο 

πινπνίεζεο. Διέγρνληαο ηε ζέζε ηεο αιιά θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ πξνεγνύκελσλ 

από απηή δηεξγαζηώλ Master ζηε δηάηαμε, ζα απνθαζίζεη αλ ζα είλαη ε επόκελε 

δηεξγαζία βαζηθή δηεξγαζία Master. ΢ε πεξίπησζε ζθάικαηνο ζε θάπνηα 

δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master, ηα πξάγκαηα είλαη αθόκα πην απιά, θαζώο δε 

ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη θάηη επί ηεο νπζίαο ζηελ ξνή ηεο εθηέιεζεο. Όηαλ θαη αλ 

θηάζεη ε ζεηξά ηεο πεζκέλεο δηεξγαζίαο λα αλαιάβεη ξόιν Master, ε επόκελε ζηε 

δηάηαμε δηεξγαζία ζα αλαιάβεη απηόλ ηνλ ξόιν. 

 

Γηα ηα ζθάικαηα πνπ κπνξεί λα ζπκβνύλ θαηά ηε δηάξθεηα θάπνηαο αλνινθιήξσηεο 

δηαδηθαζίαο επηθνηλσλίαο, ή θαιύηεξα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα ηεο 

πινπνίεζεο, ζα πξέπεη λα ρσξίζνπκε πεξηπηώζεηο αλάινγα κε ην πνηό ζεκείν ηεο 

επηθνηλσλίαο αληρλεύζεθε ην ζθάικα, γηα λα πεξηγξάςνπκε ην πξσηόθνιιν 

αληαιιαγήο κελπκάησλ. Σν πην ζεκαληηθό δήηεκα πνπ εγείξεηαη κε ηελ παξνπζία 

πνιιώλ δηεξγαζηώλ Master ζηελ πινπνίεζε, είλαη νηη από ηε ζηηγκή πνπ όιεο 

εθηεινύλ ηνλ ίδην θώδηθα, ην ζθάικα ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ζην ίδην ζεκείν ηεο 
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εθαξκνγήο γηα όιεο. Γηα ην ιόγσ απηό, όηαλ ην ζθάικα αληρλεπζεί από θάπνηα 

δηεξγαζία Master, ζα μεθηλήζεη θαη έλαο επηπιένλ ζπγρξνληζκόο κεηαμύ ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, δελ αξθεί από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master λα αληρλεύζεη ην ζθάικα, 

αιιά επσκίδεηαη θαη ηελ επηπιένλ αξκνδηόηεηα λα ελεκεξώζεη θαη ηηο άιιεο 

δηεξγαζίεο Master νηη ην αλίρλεπζε. Καηά επέθηαζε, αλ κηα δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία 

Master αληρλεύζεη ην ζθάικα, ζα πξέπεη λα αλακέλεη θαη ην κήλπκα ζεκαηνδνζίαο 

πνπ ζα ηεο έξζεη από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master. Αλ ιάβεη πξώηα ην κήλπκα 

ζεκαηνδνζίαο γηα ην ζθάικα, ζεκαίλεη νηη νύηε ε βαζηθή δηεξγαζία Master 

νινθιήξσζε επηηπρώο ηελ αληίζηνηρε θιήζε θαη άξα πξέπεη λα αλαθεξζεί από εθείλε 

ηελ θιήζε ηεο πινπνίεζεο ην ζθάικα. Παξαθάησ αλαιύνληαη νη δύν πεξηπηώζεηο, 

απνζηνιήο θαη παξαιαβήο δεδνκέλσλ, πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζθάικα ζηα κηζά 

ηεο θιήζεο ηεο ζπλάξηεζεο, δειαδή θαηά ησλ θώδηθα ηεο πινπνίεζεο. Οη ππόινηπεο 

πεξηπηώζεηο, είλαη ηεηξηκκέλεο θαη έρνπλ εμεγεζεί πξνεγνπκέλσο, ή απνηεινύλ 

πξνέθηαζε ησλ παξαθάησ πεξηπηώζεσλ.  

 

 1ε Πεξίπησζε: Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα, αθνύ έρεη ιάβεη ηα 

δεδνκέλα ηνπ από ηε δηεξγαζία Master 

 

Σν πξόβιεκα ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε 

εηεξνρξνληζκέλε αλαθνξά ηνπ ζθάικαηνο ζηελ εθαξκνγή από ηηο δηεξγαζίεο Master. 

Από ηε ζηηγκή πνπ ε βαζηθή δηεξγαζία Master έρεη νινθιεξώζεη ηελ θιήζε Υ (ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη θιήζε απνζηνιήο δεδνκέλσλ) κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία Worker θαη ζηε ζπλέρεηα ε ηειεπηαία παξνπζηάζεη ζθάικα, απηό ζα 

αλαθεξζεί εηεξνρξνληζκέλα ζηηο ππόινηπεο δηεξγαζίαο Master. Γηα ηε βαζηθή ζα 

αλαθεξζεί ζηελ θιήζε ζπλάξηεζεο ηεο πινπνίεζεο (Υ + 1) ζηελ νπνία ζα γίλεη ε 

επόκελε αλαθνξά ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία Worker, ελώ γηα ηηο ππόινηπεο 

δηεξγαζίεο Master ζηηο νπνίεο ε εζθαικέλε δηεξγαζία Worker, δελ πξόιαβε λα 

ζηείιεη δεδνκέλα πξηλ εκθαλίζεη ην ζθάικα, ζηελ θιήζε Υ. 

 

Γηα λα ππεξθεξαζηεί απηό ην πξόβιεκα, πξνζζέζακε έλαλ επηπιένλ επηθνηλσληαθό 

ζπγρξνληζκό κε κελύκαηα ζεκαηνδνζίαο ηεο πινπνίεζεο. Οη ππόινηπεο δηεξγαζίεο 

Master, κόιηο αλαθαιύςνπλ ην ζθάικα ηεο δηεξγαζίαο Worker, δε ζα ην αλαθέξνπλ 

ακέζσο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. ΢ε πξώην βήκα, ζα ελεκεξώζνπλ ηε βαζηθή 
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δηεξγαζία κε ην αληίζηνηρν κήλπκα επηβεβαίσζεο ζθάικαηνο. ΢ε δεύηεξν βήκα, ζα 

πεξηκέλνπλ ηελ απόθξηζε από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master. Αλ ε επηβεβαίσζε είλαη 

ζεηηθή (FT_ACK_OK), ηόηε ζεκαίλεη όηη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ έγηλε επηηπρώο θαη 

αξα δελ πξέπεη λα αλαθέξνπλ ην ζθάικα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε 

(FT_ACK_DOWN), ζα αλαθέξνπλ ην ζθάικα ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Σα 

βήκαηα αξηζκεκέλα κε ηε ρξνληθή ζεηξά πνπ ζπκβαίλνπλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 

4.10. 

 

Δηθόλα 4.10: Βήκαηα Γηαδηθαζίαο Απνζηνιήο Γεδνκέσλ, κε Πνιιαπινύο Master 

 2ε Πεξίπησζε: Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα, αθνύ έρεη ζηείιεη ηα 

δεδνκέλα ηνπ ζηε δηεξγαζία Master 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, εθηόο από ην πξόβιεκα ηεο εηεξνρξνληζκέλεο αλαθνξάο 

ηνπ ζθάικαηνο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο, εκθαλίδεηαη θαη ην πξόβιεκα ηνπ νηη ηα 

δεδνκέλα πνπ έζηεηιε ε δηεξγαζία Worker πνπ εκθάληζε ην ζθάικα, κπνξεί λα είλαη 

δηαζέζηκα ζε θάπνηεο δηεξγαζίεο Master θαη όρη ζε θάπνηεο άιιεο. Μπνξεί γηα 

παξάδεηγκα λα έρεη ζηείιεη ηα δεδνκέλα ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master θαη ην ζθάικα 

λα εκθαλίζηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θώδηθα ηεο πινπνίεζεο, όπνπ βξηζθόηαλ ζε 

δηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ ζηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο Master. 
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΢ηελ πινπνίεζε έρνπκε εμαζθαιίζεη νηη αλ ηνπιάρηζηνλ ε βαζηθή δηεξγαζία Master 

έρεη ιάβεη ηα δεδνκέλα από κηα δηεξγαζία Worker πνπ δελ πξόιαβε λα ηα ζηείιεη ζηηο 

ππόινηπεο ιόγσ ζθάικαηνο, είλαη δπλαηή ε δηάζεζή ηνπο θαη ζηηο ππόινηπεο. Γηα 

απηόλ ηνλ ζθνπό, ε βαζηθή δηεξγαζία Master, κε ην πνπ ιάβεη ηα δεδνκέλα, ηα 

απνζεθεύεη ζε κηα δνκή. Αλ νη ππόινηπεο δηεξγαζίεο Master, αληρλεύζνπλ ην 

ζθάικα, δε ζα ην αλαθέξνπλ θαηεπζείαλ ζηελ εθαξκνγή, αιιά ζα πεξηκέλνπλ όπσο 

είπακε θαη πξνεγνπκέλσο θαη ην αληίζηνηρν κήλπκα ζθάικαηνο από ηελ βαζηθή 

δηεξγαζία Master. Αλ ε ηειεπηαία έρεη ιάβεη ηα δεδνκέλα από ηε δηεξγαζία Worker, 

πξώηα ζα ζηείιεη ηα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα ην κήλπκα ζθάικαηνο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα, ε δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master, αθνύ ιάβεη πξώηα ηα δεδνκέλα, λα 

νινθιεξώζεη ηελ θιήζε παξαιαβήο. ΢ηε ζπλέρεηα ηεο εθηέιεζεο όηαλ μαλά 

αλαθεξζεί, ζηε εζθαικέλε δηεξγαζία Worker, ζα αληρλεύζεη πάιη ην ζθάικα ηεο 

αιιά ζα κπνξεί λα ιάβεη ππόςηλ ηεο θαη ην κήλπκα ζεκαηνδνζίαο αλαθεξόκελν ζην 

ζθάικα ηεο δηεξγαζίαο Worker, πνπ έιαβε από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master ζηελ 

πξνεγνύκελε θιήζε. Με απηήλ ηελ ζπλζήθε, πιένλ είλαη ζε ζέζε  λα αλαθέξεη ην 

ζθάικα ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί νηη ηα δεδνκέλα 

απνζεθεύνληαη από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master, κέρξη ηελ επόκελε θιήζε πνπ ζα 

αλαθεξζεί ζηελ εζθαικέλε δηεξγαζία Worker. Απηό ζπκβαίλεη, γηαηί γηα λα 

νινθιεξσζεί απηή ε επόκελε θιήζε, ζα πξέπεη ε βαζηθή δηεξγαζία Master, λα έρεη 

ιάβεη πξώηα όια ηα απαξαίηεηα κελύκαηα ζεκαηνδνζίαο από ηηο ππόινηπεο 

δηεξγαζίεο Master, πνπ ζεκαίλεη νηη έρεη νινθιεξσζεί ε πξνεγνύκελε δηαδηθαζία θαη 

άξα ηα παιηά απνζεθεπκέλα δεδνκέλα δε ρξεηάδνληαη. Σα βήκαηα αξηζκεκέλα κε ηε 

ρξνληθή ζεηξά πνπ ζπκβαίλνπλ θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 4.11. 

 

Αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ησλ βεκάησλ ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

πξσηνθόιινπ, γίλεηαη ζην Παξαξηεκα. Δθεί πεξηγξάθεηαη ζε κεγαιύηεξν βάζνο ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πξσηνθόιινπ γηα όιεο ηηο δπλαηέο πεξηπηώζεηο εκθάληζεο 

ζθάικαηνο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο εθηέιεζεο.  
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Δηθόλα 4.11: Βήκαηα Γηαδηθαζίαο Παξαιαβήο Γεδνκέλσλ, κε Πνιιαπινύο Master 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 

 

5.1 Πεηξάκαηα Οξζόηεηαο 

5.2 Δθαξκνγή Βειηηζηνπνίεζεο 

 

 

΢ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο καο, ρξεζηκνπνηώληαο κηα εθαξκνγή αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Μηα 

εθαξκνγή πνπ εύθνια κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε κηθξόηεξεο θαηαλεκεκέλεο θαη 

αλεμάξηεηεο εξγαζίεο πνπ δξνκνινγνύληαη ζηηο δηεξγαζίεο Worker ρξεζηκνπνηώληαο 

ηε κέζνδν Multistart. Δπίζεο γίλεηαη θαη πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ πνπ 

αθνινπζήζακε γηα λα ειέγμνπκε θαη λα επηδείμνπκε ηελ νξζόηεηα ηεο πινπνίεζεο, 

ζε πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ. Οη εθηειέζεηο ησλ πεηξακάησλ έιαβαλ ρώξα ζε κηα 

ζπζηάδα ππνινγηζηώλ κε 16 θόκβνπο Sun-Fire x4100 κε Gigabit Ethernet, όπνπ θάζε 

θόκβνο είρε δύν δηπύξελνπο επεμεξγαζηέο AMD Opteron 275 CPUs. Σν ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα ζε θάζε θόκβν ήηαλ Linux 2.6, GCC 4.3. 

5.1. Πειράμαηα Ορθόηηηας 

 

Αξρηθά ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε νηη ηελ πινπνίεζε ηνπ FTMW, ηελ εμεηάζακε κε 

κηα ζεηξά ηππηθώλ εθαξκνγώλ Master-Worker, πνπ αλαπηύμακε γηα λα ειέγμνπκε 

όιεο ηηο πηζαλέο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ, ηόζν γηα 

δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο, όζν θαη γηα δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θώδηθα. Η εθηέιεζε κε 

ηα πξνγξάκκαηα απηά ζπκπεξηιάκβαλε θαη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master, ώζηε λα 

επηδείμνπκε ην πξσηόθνιιν κε ην νπνίν επηθνηλσλνύλ νη δηεξγαζίεο θπξίσο όηαλ 

ζηελ πινπνίεζε ζπκκεηέρνπλ θαη νη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master. Eπηιέγακε κηα 
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δηεξγαζία είηε ήηαλ Worker, είηε ήηαλ Γεπηεξεύνπζα Master, είηε αθόκα θαη ε 

βαζηθή Master θαη ηελ ηεξκαηίδακε ζε δηάθνξα ζεκεία ηόζν ηνπ θώδηθα ηεο 

εθαξκνγήο, όζν θαη ζε ζεκεία ηνπ θώδηθα ηνπ ίδηνπ ηνπ κεραληζκνύ ηνπ FTMW. 

 

Αθνινπζνύλ αλαιύηηθά θαη δηαρσξηζκέλα ηα πεηξάκαηα σο πξνο ην είδνο ηεο 

δηεξγαζίαο πνπ επηιέγακε λα ηεξκαηίδνπκε. Γελ παξνπζηάδνπκε θάηη κεηξήζηκν, 

αιιά γίλεηαη πεξηζζόηεξν κηα πνηνηηθή πεξηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. 

5.1.1. Τερμαηιζμός Γιεργαζίας Worker 

 

΢ε απηά ηα πεηξάκαηα επηιέγακε ηπραία κηα ή πεξηζζόηεξεο δηεξγαζίεο Worker, ηηο 

νπνίεο θαη ηεξκαηίδακε. Αλάινγα κε ην ζεκείν ηνπ θώδηθα πνπ ηεξκαηίδακε ηελ θάζε 

δηεξγαζία, πεξηκέλακε θαη κηα αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ηεο πινπνίεζεο λα αλαθέξεη ην 

ζθάικα ζηνλ θώδηθα ησλ δηεξγαζηώλ Master. ΢εκεία πνπ επηιέμακε λα ηεξκαηίδνπκε 

θάπνηα από ηηο δηεξγαζίεο απηέο, είλαη πξηλ ε δηεξγαζία ζηείιεη απνηειέζκαηα ζηε 

δηεξγαζία Master θαη πξηλ ε δηεξγαζία ιάβεη απνηειέζκαηα από ηε δηεξγαζία Master 

θαη ζε δηάθνξα ζεκεία εληόο ηνπ θώδηθα ηνπ FTMW. 

 

΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ, ήηαλ λα δηαπηζηώζνπκε ην θαηά πόζν νη δηεξγαζίεο 

Master, αλαθέξνπλ ην ζθάικα ζην ίδην ζεκείν θώδηθα, ή θαιύηεξα αλαθέξνπλ ην 

ζθάικα από ηελ ίδηα ζπλάξηεζε ηεο πινπνίεζεο, ζηνλ πξνγξακκαηηζηή. 

 

΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ζθαικάησλ, είηε πξόθεηηαη γηα ζθάικαηα εληόο ηνπ θώδηθα 

ηεο εθαξκνγήο ηεο δηεξγαζίαο Worker, είηε γηα ζθάικαηα εληόο ηνπ θώδηθα ηεο 

βηβιηνζήθεο, νη δηεξγαζίεο Master αληαπνθξίλνληαλ νξζώο. Μπνξεί ν ρξόλνο ζηνλ 

νπνίν αλίρλεπαλ ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο δηεξγαζίαο λα δηέθεξε, αιιά ην ζεκαληηθό ήηαλ 

όηη αλέθεξαλ ην ζθάικα ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο από ηελ ίδηα ζπλάξηεζε 

βηβιηνζήθεο (από ην ίδην ζεκείν ηνπ θώδηθα). 

5.1.2. Τερμαηιζμός Βαζικής Γιεργαζίας Master 
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Με ηελ ίδηα ινγηθή πνπ ηεξκαηίδακε ηηο δηεξγαζίεο Worker, ζην πείξακα ηεο 

Δλόηεηαο 5.1.1, επηιέγνληαο δηάθνξα ζεκεία ηνπ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο αιιά θαη ηνπ 

θώδηθα ηεο βηβιηνζήθεο ηνπ FTMW, ηεξκαηίδακε θαη ηε βαζηθή δηεξγαζία Master. 

 

΢θνπόο ηνπ πεηξάκαηνο, ήηαλ λα δηαπηζηώζνπκε ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

ππόινηπσλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκκεηέρνπλ. Όηαλ ην ζθάικα ζπκβαίλεη ζηελ πιεπξά 

ηεο δηεξγαζίαο Master, όιεο νη δηεξγαζίεο Worker, αθνύ αληρλεύζνπλ ην ζθάικα, 

επηιέγνπλ ηελ επόκελε από ηηο δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master λα πάξεη ηε ζέζε 

ηεο. Η δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία Master πνπ ζα ιάβεη ην ξόιν ηεο βαζηθήο, είλαη ζε 

ζέζε λα ζπλερίζεη από ην ζσζηό ζεκείν ηεο εθηέιεζεο, θαζώο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εθαξκνγήο εθηεινύζε ηνλ ίδην θώδηθα κε ηε βαζηθή θαη παξαιάκβαλε ηα ίδηα 

δεδνκέλα από ηηο δηεξγαζίεο Worker. Πνιύ πεξηζζόηεξν γηα ηα ζθάικαηα πνπ 

ζπλέβαηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα ηεο πινπνίεζεο, ε δεπηεξεύνπζα 

δηεξγαζία Master αλαιακβάλεη ην ξόιν ηεο βαζηθήο κόιηο νινθιεξσζεί ε ζπλάξηεζε 

ηεο πινπνίεζεο ζηελ νπνία ζπλαίβεη ην ζθάικα. Όηαλ ε δηεξγαζία Worker, 

επηθνηλσλεί κε ηε βαζηθή δηεξγαζία Master, ζηέιλεη επηπιένλ θαη ηελ πιεξνθνξία 

ηνπ πνηά δηεξγαζία Master ήηαλ ζε εθείλν ην ρξνληθό ζεκείν ε βαζηθή. Έηζη ε 

επόκελε από ηηο δεπηεξεπνπζεο δηεξγαζίεο Master, κπνξεί λα γλσξίδεη αλ ζην ζεκείν 

ηεο πινπνίεζεο πνπ βξίζθεηαηη, κπνξεί λα ιάβεη ην ξόιν ηεο βαζηθήο δηεξγαζίαο 

Master, ή ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη ζηελ επόκελε θιήζε ηεο πινπνίεζεο. 

5.1.3. Τερμαηιζμός Γεσηερεύοσζας Γιεργαζίας Master 

 

Καη εδώ ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ηελ ίδηα ινγηθή όπσο θαη παξαπάλσ. Σα πξάγκαηα 

όκσο, είλαη πην απιά ζηελ πεξίπησζε όπνπ ηεξκαηίδνπκε κηα δεπηεξεύνπζα 

δηεξγαζία Master. Σν ζθάικα, αληρλεύεηαη από όιεο ηηο δηεξγαζίεο ρσξίο λα 

ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ δηαδηθαζίεο. Απηό πνπ αιιάδεη επί ηεο νπζίαο ζηε ξνή ηεο 

εθηέιεζεο είλαη νηη νη δηεξγαζίεο Worker, ζηέιλνπλ ζε κηα ιηγόηεξε δηεξγαζία 

Master, δεδνκέλα ή κελύκαηα ζεκαηνδνζίαο ηεο πινπνίεζεο. 
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5.2. Δπιπλέον Φόρηος Δκηέλεζης 

 

Σν FTMW πξνζθέξεη ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθόηεηα κε ην πξώηππν ηνπ MPI. Πξνζθέξεη 

όκσο θαη επηπιένλ ιεηηνπξγηθόηεηεο, είηε δηαθαλώο, είηε αδηαθαλώο από ηνλ 

πξνγξακκαηηζηή, ώζηε λα εμαζθαιίζεη αλνρή ζθαικάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε. Γηα λα 

ην πεηύρεη απηό, αλαπόθεπθηα εηζάγεη έλα επηπιένλ θόξην εθηέιεζεο ζηελ εθαξκνγή. 

Με ην πείξακα απηήο ηεο ελόηεηαο, ζέιακε λα κεηξήζνπκε ην κέγεζνο απηνύ ηνπ 

επηπιένλ θόξηνπ. 

 

Αλαπηύμακε κηα απιή εθαξκνγή Master-Worker, όπνπ ε δηεξγαζία Master κνηξάδεη 

εξγαζίεο ζηηο δηεξγαζίεο Worker θαη αλακέλεη από απηέο απνηειέζκαηα. Σελ εξγαζία 

ηελ πξνζνκνηώλνπκε κε κηα ηερλεηή θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγακε ζηνλ θώδηθα. 

Απμνκεηώλακε απηήλ ηελ ηερλεηή θαζπζηέξεζε, νπζηαζηηθά ην κέγεζνο ησλ 

εξγαζηώλ πνπ ζα εθηεινύζαλ νη δηεξγαζίεο Master, ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο απόδνζεο ηνπ FTMW γηα δηάθνξα επίπεδα παξαιιεινπνίεζεο. 

 

 

Δηθόλα 5.1: ΢ύγθξηζε Απόδνζεο γηα Γηάθνξα Μεγέζε Δξγαζηώλ 
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Παξνπζηάδνπκε ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο έρνληαο ζηαζεξό ζπλνιηθό ρξόλν ησλ 

ππνινγηζκώλ ηα 80 secs, κεηαβάιινληαο ην κέγεζνο ησλ εξγαζηώλ θαη άξα θαη ην 

ζπλνιηθό αξηζκό ησλ εξγαζηώλ. Δλδεηθηηθά ρξεζηκνπνηήζακε 4 δηεξγαζίεο Worker. 

΢ηνλ άμνλα Υ θαίλεηαη ην κέγεζνο ηεο θαζπζηέξεζεο ζε ms θαη ζηνλ άμνλα Τ ν 

ζπλνιηθόο ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ζε seconds. 

 

Παξαηεξνύκε ζηελ Δηθόλα 5.1, όηη ην MPICH εκθαλίδεη κηα ζηαζεξή απόδνζε θαη 

κάιηζηα θνληά ζην βέιηηζην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο (20 δεπηεξόιεπηα κε 

ζπλνιηθό ρξόλν δνπιεηάο 80 δεπηεξνιέπησλ δηακνηξαζκέλν ζε 4 δηεξγαζίεο Worker). 

Αληίζεηα ην FTMW γηα κηθξέο εξγαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 50 ms, εηζάγεη κεγάιν 

επηπιένλ θόξην ηεο ηάμεο ηνπ 90%. Απηόο ν θόξηνο βέβαηα όζν κεγαιώλνπκε ην 

κέγεζνο ησλ εξγαζηώλ θαη άξα κεηώλνπκε ην ζπλνιηθό αξηζκό ηνπο, κεηώλεηαη 

αλαιόγσο. ΢ην ζεκείν όπνπ έρνπκε εξγαζίεο ηεο ηάμενο ησλ 10000ms, παξαηεξνύκε 

όηη εκθαλίδεη αλαιόγσο θαιή ζπκπεξηθνξά όπσο θαη ην MPICH.  

 

5.3. Δθαρμογή Βεληιζηοποίηζης 

 

Πεηξακαηηζηήθακε κε κηα εθαξκνγή βειηηζηνπνίεζεο, απιή ζηε ινγηθή θαη εύθνια 

δηαζπάζηκε ζε κηθξόηεξεο εξγαζίεο ηηο νπνίεο ε δηεξγαζία Master κπνξεί λα 

δξνκνινγήζεη ζηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο Worker. Σέηνηεο εθαξκνγέο βειηηζηνπνίεζεο 

ζπρλά ρξήδνπλ αλαγθαηόηεηαο εθηέιεζεο ζε κεγάιν αξηζκό κεραλεκάησλ ιόγσ ηεο 

ρξνλνβόξαο δηαδηθαζίαο γηα ηελ αλεύξεζε ελόο βέιηηζηνπ είηε ηνπηθνύ, είηε νιηθνύ 

ζεκείνπ ζην ρώξν αλαδήηεζεο. 

 

Η αξρηθή εθαξκνγή καο, είλαη κηα απιή κέζνδνο ηνπηθήο αξηζκεηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε κηα ζεηξηαθή αλαδήηεζε ελόο βέιηηζηνπ ηνπηθνύ 

ζεκείνπ, κε δπλακηθά κεηαβαιιόκελα ην βήκα θαη ηελ θαηεύζπλζε αλαδήηεζεο. 

Δύθνια απηή ε κέζνδνο κε ηελ πξνζάξηεζε ηεο κεζόδνπ Multistart [29], κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί σο έλα βαζκό ζε κέζνδν νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν 

απηή, ε κέζνδνο ηνπηθήο βειηηζηνπνίεζεο εθηειείηαη αλεμάξηεηα γηα θάζε έλα ζεκείν 

πνπ έρεη παξαρζεί ηπραία από κηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή κέζα ζην ρώξν αλαδήηεζεο. 
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Απνηέιεζκα απηνύ είλαη λα παξαρζνύλ πνιιά ηνπηθά βέιηηζηα ζεκεία, όρη 

απαξαίηεηα κνλαδηθά γηαηί είλαη πνιύ πηζαλό ηπραία αξρηθά ζεκεία λα θαηαιήγνπλ 

ζην ίδην ηνπηθό βέιηηζην, από ηα νπνία κπνξεί λα επηιερζεί ην βέιηηζην. Δίλαη κηα 

κέζνδνο πνπ κπνξεί εύθνια λα παξαιεινπνηεζεί, παξάγεη θαιά απνηειέζκαηα ζηε 

γεληθή πεξίπησζε θαη δελ εηζάγεη επηπιένλ ζεκαληηθό θόζηνο ζε ζρέζε κε ην θόζηνο 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ ηνπηθήο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο 

εθαξκνγήο, εηζάγακε κηα κεηαβιεηή ηερλεηή θαζπζηέξεζε πνπ πξνζνκεηώλεη ην 

κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Πεηξακαηηζηήθακε κε δηάθνξα κεγέζε 

θαζπζηέξεζεο, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε ζπκπεξηθνξά γηα δηάθνξεο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο. 

 

΢ηελ εθαξκνγή καο ινηπόλ, ε δηεξγαζία Master αξρηθά ελεκεξώλεη όιεο ηηο 

δηεξγαζίεο Worker κε ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξάγεη ηα ηπραία ζεκεία εθθίλεζεο ηα νπνία από κόλα ηνπο απνηεινύλ κηα εξγαζία 

ε νπνία κπνξεί λα δξνκνινγεζεί ζε θάπνηα δηαζέζηκε δηεξγαζία Worker. Ο 

αιγόξηζκνο ηεο ηνπηθήο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ζεηξηαθόο θαη άξα απνηειεί από κόλνο 

ηνπ κηα εξγαζία πνπ ζα εθηειεζηεί από κόλν κηα δηεξγαζία. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

απνηειέζκαηα ζηέιλνληαη πίζσ ζηε δηεξγαζία Master θαη όηαλ δελ ππάξρνπλ πιένλ 

άιιεο δνπιεηέο (ζεκεία) λα απνζηαινύλ, ε δηεξγαζία Master ζηέιλεη ηελ απαξαίηεηε 

πιεξνθνξία γηα λα ηεξκαηίζνπλ νη δηεξγαζίεο Worker. Ο αιγόξηζκνο Multistart έρεη 

θαη έλα ηειεπηαίν ζηάδην, απηό ηεο επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ ζεκείνπ από όια ηα 

βέιηηζηα ηνπηθά πνπ έρνπλ παξαρζεί. Σν ζηάδην απηό απνηειεί κηα ζεηξηαθή 

δηαδηθαζία πνπ δε ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην εύξνο ησλ κεηξήζεσλ. 

5.3.1. Σύγκριζη με ζσμβαηικές σλοποιήζεις MPI 

 

΢ε απηό ην πείξακα, ζέιακε λα δείμνπκε πόζν επηπιένλ θόξην εθηέιεζεο εηζάγεη ην 

FTMW ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή πινπνίεζε ηνπ MPI όπσο είλαη απηή ηνπ 

MPICH2, πνπ δελ πξνζθέξεη αλνρή ζθαικάησλ κε έλα πην ξεαιηζηηθό πξόβιεκα. 

Καη κε ηηο δύν πινπνηήζεηο εθηειέζακε ηελ ίδηα εθαξκνγή, αιιάδνληαο κόλν ηε 

δηεπαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ αληίζηνηρα γηα θάζε πινπνίεζε. 
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΢ηελ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζακε 10 κεηαβιεηέο θαη εηζάγακε θαη κηα επηπιένλ 

ηερλεηή θαζπζηέξεζε ζε θάζε ππνινγηζκό ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 

Πεηξακαηηζηήθακε γηα δηάθνξεο ηηκέο απηήο ηεο θαζπζηέξεζεο, εμνκεηώλνληαο κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν δηάθνξα κεγέζε πξνβιήκα, πνπ θπκέλνληαλ από 1ms κέρξη θαη 

100ms. Δθηειέζακε ηελ εθαξκνγή γηα δηάθνξα πιήζε δηεξγαζηώλ Worker. Από ην 

πιήζνο ησλ 10 Worker θαη θάησ, ζην ζύζηεκα πνπ εθηειέζακε ηα πεηξάκαηα, 

κπνξνύζακε λα δηαζθαιίζνπκε όηη ε θάζε κηα δηεξγαζία Worker, ζα ηνπνζεηνύληαλ 

ζε δηαθνξεηηθό θόκβν. Γηα κεγαιύηεξν πιήζνο, πεξηζζόηεξεο από κηα δηεξγαζίεο 

Worker, ζα ηνπνζεηνύληαλ ζηνλ ίδην θόκβν. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζακε θαη 

δηαθνξεηηθά πιήζε ζεκείσλ, γηα θαζέλα από ηα νπνία όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, 

εθθηλεί θαη κηα δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πνπ δξνκνινγείηαη ζε θάπνηα δηεξγαζία 

Worker. 

 

΢ηα πεηξάκαηα απηά, δελ ηεξκαηίδνπκε θάπνηα δηεξγαζία Worker θαη δε 

ρξεζηκνπνηνύκε γεληθόηεξα θάπνηα από ηηο ιεηηνπξγίεο αλνρήο ζθαικάησλ ηεο 

πινπνίεζεο. Η παξνπζία επηπιένλ δηεξγαζηώλ Master, δελ πξνζζέηεη ζεκαληηθό 

επηπιένλ θόξην ζηελ εθηέιεζε, πνπ ζα επεξέαδε ηε γεληθόηεξε απόδνζε θαη έηζη δελ 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηα δηαγξάκκαηα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί όπσο είδακε θαη από ην 

πξσηόθνιιν επηθνηλσληώλ κε ηηο πνιιαπιέο δηεξγαζίεο Master, θάζε κηα από απηέο 

ζηέιλεη ζε θάζε επηθνηλσλία κε ηε δηεξγαζία Worker, κηα επηπιένλ επηβεβαίσζε ζηε 

βαζηθή δηεξγαζία. Η ηειεπηαία, ζα ειέγμεη γηα ηελ παξαιαβή όισλ ησλ 

εππηβεβαηώζεσλ ζηελ επόκελε θιήζε πνπ ζα αλαθεξζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία 

Worker. ΢ην ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη λα ζπκβεί απηό, είλαη πηζαλό όιεο νη 

επηβεβαηώζεηο λα έρνπλ ιεθζεί θαη αξα λα κελ ζπαηαιίζεη ρξόλν πεξηκέλνληαο. 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθόλα 5.3 θαη Δηθόλα 5.4, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα κε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε 100ms, επηπιένλ όκσο θαη κηα ελδεηθηηθή γξαθηθή παξάζηαζε 

κε 64 βειηηζηνπνηήζεηο ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζακε κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 1ms (Δηθόλα 5.2). ΢ηνλ άμνλα X ππάξρεη ν αξηζκόο ησλ δηεξγαζηώλ 

Worker θαη ζηνλ άμνλα Y ν ρξόλνο εθηέιεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. 
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Δηθόλα 5.2: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 64 Βειηηζηνπνηήζεηο (1ms) 

 

Δηθόλα 5.3: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 64 Βειηηζηνπνηήζεηο (100ms) 

Παξαηεξνύκε όηη γηα κηθξόηεξν κέγεζνο ζπλνιηθήο δνπιεηάο Δηθόλα 5.2: Υξόλνο 

Δθηέιεζεο γηα 64 Βειηηζηνπνηήζεηο (1ms) ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν πινπνηήζεσλ 

είλαη κεγαιύηεξε από όηη ζηελ Δηθόλα 5.3 όπνπ ε θαζπζηέξεζε απμαλόηαλ. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί ε πνζόηεηα ρξόλνπ ππνινγηζκώλ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ 

πνζόηεηα ρξόλνπ ησλ επηθνηλσλίσλ, ε νπνία είλαη κεγαιύηεξε γηα ην FTMW.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 2 δηεξγαζίεο Worker, ε πινπνηήζε ηνπ FTMW παξνπζηάδεη 

επηπιένλ επηβάξπλζε ζην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο ηεο ηάμεο ηνπ 23% γηα 

κηθξόηεξεο εξγαζίεο ησλ 1ms (Δηθόλα 5.2) ελώ γηα εξγαζίεο ησλ 100ms (Δηθόλα 5.3), 

ε επηβάξπλζε θηάλεη πεξίπνπ ζην 5%. Παξόια απηά όζν απμάλνπκε ηηο δηεξγαζίεο 

Worker πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνπο ππνινγηζκνύο, απηή ε επηβάξπλζε, θπξίσο γηα ηηο 

εξγαζίεο ηνπ 1ms, κηθξαίλεη ζηαδηαθά. 

 

΢ηηο επόκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, απμάλνπκε θαη ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

βειηηζηνπνηήζεσλ ζην πξόβιεκα. 

 

 

Δηθόλα 5.4: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 256 Βειηηζηνπνηήζεηο (100ms) 

Παξαηεξνύκε ζηα δηαγξάκκαηα ησλ Δηθόλσλ Δηθόλα 5.3, Δηθόλα 5.4 θαη Δηθόλα 5.5, 

νηη ζπγθξηηηθά ε πινπνίεζε ηνπ FTMW δελ μεθέπγεη από ηελ απόδνζε πνπ 

επηηπγράλεη ην MPICH2. Σν FTMW, εηζάγεη επηπιένλ ρξόλν ζηηο αληίζηνηρεο θιήζεηο 

επηθνηλσλίαο πνπ πξνζθέξεη, θαζώο όπσο είπακε είλαη όιεο εκπνδηζηηθέο, πνπ 

ζεκαίλεη νηη αθόκα θαη όηαλ κηα δηεξγαζία πνπ ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνύο ζέιεη 

λα ζηείιεη δεδνκέλα, ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη λα ιάβεη επηβεβαίσζε. Βέβαηα απηόο ν 

επηπιένλ ρξόλνο, είλαη πνιύ κηθξόηεξνο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν πνπ νη δηεξγαζίεο 
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Worker εθηεινύλ κηα εξγαζία. Πνιύ πεξηζζόηεξν όζν απμάλνληαη ηα ζεκεία 

βειηηζηνπνίεζεο, δειαδή νη εξγαζίεο πνπ πξέπεη λα δξνκνινγεζνύλ, απηή ε δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ πινπνηήζεσλ κεηώλεηαη πεξηζζόηεξν αλαινγηθά κε ην ζπλνιηθό ρξόλν 

εθηέιεζεο. 

 

 

Δηθόλα 5.5: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 1024 Βειηηζηνπνηήζεηο (100ms) 

 

5.3.2. Δμθάνιζη Σθαλμάηων καηά ηην Δκηέλεζη 

 

Με απηό ην πείξακα ζέιακε λα κεηξήζνπκε ην πόζν επηπιένλ ρξόλν εηζάγεη ζην 

ζπλνιηθό ρξόλν εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο, ε επαλεθθίλεζε δηεξγαζηώλ Worker, πνπ 

εκθαλίδνπλ ζθάικα θαη ηεξκαηίδνπλ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, επηιέμακε 4 

δηεξγαζίεο Worker, ηηο νπνίεο θαη ηεξκαηίδακε ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ θώδηθα. ΢ηε 

ζπλέρεηα αθνύ ε δηεξγαζία Master αλίρλεπε ην ζθάικα, επαλεθθηλνύζε ηελ 

αληίζηνηρε δηεξγαζία Worker θαη έζηειλε ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ζε απηήλ. 
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Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζηελ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζακε 10 κεηαβιεηέο θαη 

εηζάγακε θαη κηα επηπιένλ ηερλεηή θαζπζηέξεζε ζηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο 

κεζόδνπ ηεο ηάμεο ηνπ 1ms. Δθηειέζακε ηελ εθαξκνγή γηα δηάθνξα πιήζε 

δηεξγαζηώλ Worker. Δπίζεο θαη γηα δηαθνξεηηθά πιήζε ζεκείσλ, γηα θαζέλα από ηα 

νπνία όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, εθθηλεί θαη κηα εξγαζία πνπ δξνκνινγείηαη ζε 

θάπνηα δηεξγαζία Worker. ΢ηνλ άμνλα X ππάξρεη ν αξηζκόο ησλ δηεξγαζηώλ Worker 

θαη ζηνλ άμνλα Y ν ρξόλνο εθηέιεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. 

 

 

Δηθόλα 5.6: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 128 Βειηηζηνπνηήζεηο 
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Δηθόλα 5.7: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 256 Βειηηζηνπνηήζεηο 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα ηεο Δηθόλα 5.6 θαη Δηθόλα 5.7, θαίλεηαη νηη ε ζπλνιηθή 

δηαδηθαζία ηεο επαλαθνξάο ηεο πεζκέλεο δηεξγαζίαο, δελ εηζάγεη ζεκαληηθά 

πεξηζζόηεξν ρξόλν εθηέιεζεο.. Η δηαδηθαζία επαλαθνξάο ηεο δηεξγαζίαο Worker, 

πεξηιακβάλεη ην ζηάδην ηεο αλίρλεπζεο ηνπ ζθάικαηνο από ηελ πινπνίεζε, ηεο 

αλαθνξάο ηνπ ζηελ εθαξκνγή, ηεο επαλεθθίλεζεο ηεο δηεξγαζίαο θαη ηέινο ηεο 

επαλαθνξάο ηεο θαηάζηαζεο ησλ δνκώλ δεδνκέλσλ ηεο όπσο ήηαλ ζην ζεκείν πξηλ 

εκθαληζηεί ην ζθάικα, ζηέιλνληαο ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε επηβάξπλζε ηεο επαλεθθίλεζεο ησλ ηεξκαηηζκέλσλ δηεξγαζηώλ 

Worker δελ μεπεξλά ην 20%. Μόλν γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε αξθεηνύο (32) 

Workers, όπνπ νη εξγαζίεο πνπ κνηξάδνληαη ζε απηνύο είλαη ιηγόηεξεο θαη άξα ν 

ζπλνιηθόο ρξόλνο ησλ ππνινγηζκώλ κηθξαίλεη, θάλνληαο ην ρξόλν απνθαηάζηαζεο 

ησλ ηεξκαηηζκέλσλ δηεξγαζηώλ, πην αηζζεηό ζηε ζπλνιηθή εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. 

5.3.3. Δκηέλεζη με Πολλαπλούς Masters και Σθάλμαηα 
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΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, ζέιακε λα δηαπηζηώζνπκε ηνλ επηπιένλ ρξόλν πνπ 

εηζάγνπλ νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master ζην ζπλνιηθό ρξόλν ηεο εθαξκνγήο, 

όηαλ εκθαλίδνληαη ζθάικαηα ζηηο δηεξγαζίεο Worker θαη επηιέγνπκε λα ηηο 

επαλεθθηλήζνπκε. Η ινγηθή είλαη ίδηα κε ην πείξακα ηεο Δλόηεηα 5.3.2, όπνπ 

ηεξκαηίδακε 4 δηεξγαζίεο Worker, ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ θώδηθά ηνπο. Αθνύ ην 

ζθάικα αληρλεπόηαλ θαη αλαθεξόηαλ ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο από όιεο ηηο 

δηεξγαζίεο Master, ηόζν δειαδή από ηε βαζηθή, όζν θαη από ηηο δεπηεξεύνπζεο, ζηε 

ζπλέρεηα ε βαζηθή δηεξγαζία Master επαλεθθηλνύζε ηελ πεζκέλε δηεξγαζία Worker. 

΢ηε δηαδηθαζία επαλεθθίλεζεο, ζε απηό ην πείξακα ζπκκεηείραλ θαη νη επηπιένλ 

δηεξγαζίεο Master, όπσο θαη ζηε δηαδηθαζία επαλαθνξάο ηεο θαηάζηαζεο ησλ δνκώλ 

δεδνκέλσλ ηεο πεζκέλεο δηεξγαζίαο. 

 

΢ηελ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζακε 10 κεηαβιεηέο θαη εηζάγακε θαη κηα επηπιένλ 

ηερλεηή θαζπζηέξεζε ζε θάζε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηεο ηάμεο ηνπ 1ms. Σξέμακε 

ηελ εθαξκνγή γηα δηάθνξα πιήζε δηεξγαζηώλ Worker αιιά θαη γηα δηαθνξεηηθό 

αξηζκό δηεξγαζηώλ Master. Δπίζεο θαη γηα δηαθνξεηηθά πιήζε ζεκείσλ, γηα θαζέλα 

από ηα νπνία όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, εθθηλεί θαη κηα εξγαζία πνπ δξνκνινγείηαη 

ζε θάπνηα δηεξγαζία Worker. ΢ηνλ άμνλα X ππάξρεη ν αξηζκόο ησλ δηεξγαζηώλ 

Worker θαη ζηνλ άμνλα Y ν ρξόλνο εθηέιεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. 

 

 

Δηθόλα 5.8: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 128 Βειηηζηνπνηήζεηο 
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Δηθόλα 5.9: Υξόλνο Δθηέιεζεο γηα 256 Βειηηζηνπνηήζεηο 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη νηη νη επηπιένλ δηεξγαζίεο Master, δελ εηζάγνπλ κεγάιν 

επηπιένλ θόξην ζηελ εθηέιεζε. Οη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, έρνπλ ηελ 

επηπιένλ αξκνδηόηεηα λα ζηείινπλ κήλπκα ζεκαηνδνζίαο θαη ζηε βαζηθή δηεξγαζία 

Master, γηα θάζε επηθνηλσλία πνπ έρνπλ κε θάπνηα δηεξγαζία Worker. Η βαζηθή 

δηεξγαζία Master, όηαλ ρξεηαζηεί λα μαλαεπηθνηλσλήζεη κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεξγαζία Worker, ζα πξέπεη πξώηα λα ειέγμεη αλ έρεη ιάβεη όια ηα κελύκαηα 

ζεκαηνδνζίαο από ηηο δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master γηα ηελ ελ ιόγσ δηεξγαζία 

Worker. Παξόια απηά, ν ρξόλνο απηόο ππεξθαιύπηεηαη από ην ρξόλν πνπ μνδεύεη ε 

βαζηθή δηεξγαζία Master ελδηάκεζα γηα επηθνηλσλία κε άιιεο δηεξγαζίεο Worker. 

Απηό εμεγεί γηαηί νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, δελ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε 

ηεο εθηέιεζεο. Ο επηπιένλ ρξόλνο εθηέιεζεο, πνπ θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, νθείιεηαη ζην νηη νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο κόιηο αληρλεύζνπλ ην 

ζθάικα ηεο δηεξγαζίαο Worker, δελ ην αλαθέξνπλ θαηεπζείαλ, αιιά πεξηκέλνπλ ηελ 

αλαθνξά ηνπ θαη από ηε βαζηθή δηεξγαζία Master.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΢ΤΝΟΦΗ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ 

ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

6.1 ΢ύλνςε 

6.2 Μειινληηθή Δξγαζία 

 

6.1. ΢ύνουη 

 

Η παξνύζα εξγαζία, επηθεληξώζεθε ζηε κειέηε ηεο ηδηόηεηαο ηεο αλνρήο ζθαικάησλ 

πάλσ ζε εθαξκνγέο MPI. Οη πην δηαδεδνκέλεο ζπκβαηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ MPI, 

όπσο ην MPICH θαη ην OepnMPI, αδπλαηνύλ λα αληηκεησπίζνπλ ην δήηεκα ηεο 

εκθάληζεο ζθαικάησλ κε αμηνπηζηία, θπξίσο ζηα δεηήκαηα ηεο αλίρλεπζεο θαη ηεο 

αλαθνξάο ηνπο ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο MPI. Έρνπλ πξνηαζεί κηα ζεηξά από 

πινπνηήζεηο MPI πξνζαλαηνιηζκέλεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αλνρήο 

ζθαικάησλ, όπσο ην MPICH-V θαη ην FT-MPI, ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηερληθέο 

γηα λα θαιύςνπλ ην θελό. Κάπνηεο από απηέο είλαη ην checkpointing ζε ζπλδπαζκό 

κε έλαλ αιγόξηζκν επαλεθθίλεζεο θαη θάπνηεο θνξέο θαη κε ηελ θαηαγξαθή ησλ 

επηθνηλσληώλ. Σερληθέο όκσο πνπ εηζάγνπλ ζεκαληηθό επηπιένλ θόξην απόδνζεο 

εθηέιεζεο αιιά θαη ρώξνπ απνζήθεπζεο. 

 

Αλαπηύμακε έλα ζύζηεκα ππνζηήξημεο αλνρήο ζθαικάησλ, πνπ ηνπνζεηείηαη 

αλάκεζα ζηε ζπκβαηηθή πινπνίεζε MPI θαη ζηελ εθαξκνγή MPI ηνπ ρξήζηε. Η 

βαζηθή θαη κνλαδηθή απαίηεζε πνπ αμηώλεη, είλαη ε ππνζηήξημε ηεο έθδνζεο ηνπ 

πξνηύπνπ MPI-2 από ηελ πινπνίεζε, θπξίσο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο δπλακηθήο 

δηαρείξηζεο ησλ δηεξγαζηώλ MPI. Σν ζύζηεκα καο αλαθέξεηαη ζε εθαξκνγέο MPI 

πνπ είλαη αλεπηπγκέλεο κε βάζε ην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ Master-Worker, έλα 
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κνληέιν αξθεηά επέιηθην. Γηα ην ιόγν απηό, πινπνηήζακε όιεο ηηο απαξαίηεηεο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ MPI πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ εθαξκνγώλ. 

Όιεο νη επηθνηλσλίεο ζην ζύζηεκά καο, πινπνηνύληαη κέζσ ηνπ δηαδηθηπαθνύ 

πξσηνθόιινπ TCP, κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα 

αληρλεύζνπκε πηζαλά ζθάικαηα θαη λα ηα αλαθέξνπκε ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ρξήζηε, αμηόπηζηα. 

  

΢ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ε πινπνίεζε, εθηόο από ηελ αμηόπηζηε αλίρλεπζε θαη 

αλαθνξά ησλ ζθαικάησλ ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο θαη ε δπλαηόηεηα αλάθηεζεο 

ηεο εζθαικέλεο δηεξγαζίαο επαλεθθηλώληαο ηελ, ε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο ησλ 

κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμύ ησλ δηεξγαζηώλ αιιά θαη ε δπλαηόηεηα 

ρξήζεο πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ Master. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πινπνίεζε δίλεη ηελ 

επηινγή ζηνλ πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο, γηα ην αλ ζα επαλεθθηλήζεη ηελ 

εζθαικέλε θαη άξα ηεξκαηηζκέλε δηεξγαζία MPI, ή ζα ζπλερίζεη ηελ ππόινηπε 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο κε ιηγόηεξεο δηεξγαζίεο Worker λα ζπκκεηέρνπλ ζηνπο 

ππνινγηζκνύο. Η θαηαγξαθή ησλ επηηπρώο αληαιιαζζόκελσλ κελπκάησλ, βνεζάεη 

ηνλ πξνγξακκαηηζηή ηεο εθαξκνγήο λα θξαηάεη κηα ζπλεπή θαηάζηαζε ζηα κελύκαηα 

πνπ πξέπεη λα αληαιιαρζνύλ κεηαμύ ηεο δηεξγαζίαο Master θαη ηεο επαλεθθηλεκέλεο 

δηεξγαζίαο Worker, ώζηε ε ηειεπηαία λα επαλέιζεη ζε κηα ζπλεπή γηα ηε ζπλνιηθή 

εθηέιεζε, θαηάζηαζε. Σέινο, κε ην γεγνλόο νηη επηηξέπεη ηελ νξζή, θνηλή παξάιιειε 

ιεηηνπξγία πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ Master, καδί κε ηε βαζηθή δηεξγαζία Master έρεη 

σο ζηόρν ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζθαικάησλ πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζηελ 

πιεπξά ηεο δηεξγαζίαο Master. 

 

Πξαγκαηνπνηήζακε κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα λα ειέγμνπκε δηάθνξα δεηήκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηε ζπκπεξηθνξά ηεο πινπνίεζεο. Πξώηα, από ηε ζθνπηά ηεο νξζόηεηαο 

εθηέιεζεο, θπξίσο γηα ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ζπλππάξρνπλ ζηελ πινπνίεζε πνιιαπιέο 

δηεξγαζίεο Master. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην πξσηόθνιιν επηθνηλσληώλ 

πνιππινθεύεη,  πεξηζζόηεξν όηαλ ζηελ εθηέιεζε εκθαλίδεηαη θαη θάπνην ζθάικα. 

΢ηα πεηξάκαηα απηά, ξίρλακε θάπνηεο δηεξγαζίεο είηε Worker, είηε Master θαη 

ειέγρακε ηελ νξζόηεηα ησλ ηειηθώλ απνηειεζκάησλ. Πεηξακαηηζηήθακε κε κηα 

εθαξκνγή βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Multistart. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ειέγμακε αξρηθά ην πόζν επηπιένλ θόξην εθηέιεζεο εηζάγεη ε πινπνίεζή 
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καο ζε ζρέζε κε κηα ζπκβαηηθή πινπνίεζε MPI, ζε εθηέιεζε ρσξίο ζθάικαηα. 

Δπίζεο ηνλ επηπιένλ θόξην πνπ εηζάγεη ε ιεηηνπξγία ηεο επαλεθθίλεζεο ηεο 

πεζκέλεο δηεξγαζίαο Worker θαζώο θαη ε ζπλύπαξμε πνιιαπιώλ δηεξγαζηώλ Master 

ζηελ εθηέιεζε. 

6.2. Μελλονηική Δργαζία 

 

Σν FTMW πξνζαλαηνιίδεηαη απνθιεηζηηθά, ζε εθαξκνγέο MPI αλεπηπγκέλεο πάλσ 

ζην κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ Master-Worker. Σν κνληέιν απηό, κπνξεί κελ εύθνια 

λα γεληθεύεηαη γηα πνιιέο εθαξκνγέο, αιιά δελ θαιύπηεη όιν ην εύξνο εθαξκνγώλ. 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ζηελ εθαξκνγή MPI ηνπ πξνγξακκαηηζηή, ζα 

κπνξνύζαλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζε γεληθόηεξα κνληέια εθαξκνγώλ. Έλα από απηά 

ζα κπνξνύζε λα είλαη θαη ην κνληέιν Master-Worker πνιιώλ επηπέδσλ. ΢ε απηό ην 

κνληέιν νη αξρηθέο δηεξγαζίεο Worker, έρνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο θαη ξόιν Master, γηα 

άιιεο δηεξγαζίεο. Απηό κπνξεί λα ζπλερηζηεί θαη γηα επόκελα επίπεδα. Οη ιεηηνπξγίεο 

ηεο πινπνίεζεο θαη νη αξκνδηόηεηεο πνπ αλαζέηεη ζηε δηεξγαζία Master, 

θιεξνλνκνύληαη θαη ζηα ππόινηπα επίπεδα. Οη ιεηηνπξγίεο ηεο πινπνίεζεο όκσο, 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζε άιια κνληέια πέξα από ην Master-Worker, κε 

ηεξαξρηθά. 

 

Έλα άιιν δήηεκα πνπ ζα κπνξνύζε λα εμεηαζηεί είλαη θαη ε δηαρείξηζε ησλ εξγαζηώλ 

πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζε δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ εκθαλίζεη ζθάικα θαη δελ πξόιαβαλ λα 

εμάγνπλ ή λα ζηείινπλ απνηειέζκαηα ζηε δηεξγαζία Master. ΢ηελ πινπνίεζε καο ν 

ρξήζηεο ζα πξέπεη λα δηαρεηξηζηεί ξεηά ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα δηακνηξαζηνύλ 

ζηηο δηεξγαζίεο Worker νη επηκέξνπο εξγαζίεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Πνιύ πεξηζζόηεξν 

ζηελ πεξίπησζε πνπ θάπνηα δηεξγαζία Master, ζα πξέπεη λα επαλαδξνκνινγήζεη ηελ 

εξγαζία πνπ ηεο είρε αλαζέζεη. Θα κπνξνύζε ινηπόλ ε πινπνίεζε λα πξνζθέξεη 

πεξαηηέξσ δπλαηόηεηεο δηαρείξηζεο ησλ εξγαζηώλ ζε ζρέζε κε ηηο δηεξγαζίεο Worker. 

Μηα άιιε ιύζε επίζεο, ζα ήηαλ θαη ε απηόκαηε εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ γηα ηηο 

νπνίεο δελ έρνπλ ιεθζεί απνηειέζκαηα, ζην ηέινο ησλ ππνινγηζκώλ 
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Δθηόο από ην ζέκα ηεο αλνινθιήξσηεο εξγαζίαο, ζηελ πεξίπησζε πνπ εκθαληζηεί 

ζθάικα ζε κηα δηεξγαζία θαη ν πξνγξακκαηηζηήο επηζπκεί λα ηελ επαλεθθηλήζεη 

εγείξεηαη θαη ην δήηεκα ηεο επαλαθνξάο ηεο ζηε θαηάζηαζε πνπ βξηζθόηαλ πξηλ ην 

ζθάικα. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηελ πινπνίεζή καο, είλαη ππεπζπλόηεηα ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή λα ηελ επαλαθέξεη ζηελ ελ ιόγσ θαηάζηαζε κηαο θαη όπσο 

αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε πινπνίεζε δελ ππνζηεξίδεη checkpoints. 

Παξόια απηά, ε πινπνίεζε εθηόο από ην λα επαλαθθηλήζεη ηελ εζθαικέλε δηεξγαζία 

ζα κπνξνύζε ζε δεύηεξν βήκα, απηόκαηα λα ηελ επαλαθέξεη αλ όρη ζηελ θαηάζηαζε 

αθξηβώο πξηλ εκθαληζηεί ην ζθάικα, αιιά ζε κηα θαηάζηαζε πνπ ζα ηεο επηηξέπεη λα 

ζπκκεηέρεη νκαιά θαη πάιη ζηνπο ππνινγηζκνύο, ρσξίο ν πξνγξακκαηηζηήο λα πξνβεί 

ζε θάπνηα πεξαηηέξσ ελέξγεηα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

΢ην Παξάξηεκα, παξαζέηνπκε ζε εηθόλεο, ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ην πξσηόθνιιν 

αληηκεηώπηζεο ζθαικάησλ κε πνιιαπινύο Master, γηα δηάθνξεο πεξηπηώζεηο 

ζθαικάησλ. Γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ είλαη ηεηξηκέλεο, δελ παξαηίζνληαη εηθόλεο. 

 

΢θάικα Γηεξγαζίαο Worker 

 

Master: Απνζηνιή Γεδνκέλσλ 

 

Πεξίπησζε 1: 

Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα: 

Πξηλ ιάβεη ηα δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα εθαξκνγήο 

Πξηλ ιάβεη ηα δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα ηεο πινπνίεζεο 

Έρεη ιάβεη ηα δεδνκέλα θαη δελ έρεη ζηείιεη επηβεβαίσζε ζην Master 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Master αληρλεύεη ην ζθάικα θαη ην αλαθέξεη. 
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Δηθόλα Π.6.1 

Όηαλ ην ζθάικα αληρλεπηεί από ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο Master, δελ ην αλαθέξνπλ 

θαη ζε δεύηεξν βήκα ζηέιλνπλ ην αληίζηνηρν ζήκα (FT_ACK_DOWN) ζηε βαζηθή 

δηεξγαζία Master. 

 

 

Δηθόλα Π.6.2 
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Όηαλ ιάβεη ηα αληίζηνηρα ζήκαηα ε δηεγξγαζία Master, ζηέιλεη πίζσ ζηηο 

δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο ζήκα όηη δελ έρεη γίλεη επηηπρώο ε θιήζε ft_send 

(FT_ACK_DOWN) θαη αξα κπνξνύλ λα αλαθέξνπλ ην ζθάικα. 

 

 

Δηθόλα Π.6.3 

Πεξίπησζε 2: 

Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα: 

Αθνύ έρεη ζηείιεη επηβεβαίσζε παξαιαβήο κόλν ζηε δηεξγαζία Master (Δηθόλεο) 

Αθνύ έρεη ζηείιεη επηβεβαίσζε θαη ζε θάπνηα από ηηο δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο αιιά 

όρη ζε όιεο 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Master επηθνηλσλεί επηηπρώο κε ηε δηεξγαζία Worker θαη 

νινθιεξώλεη επηηπρώο ηελ απνζηνιή. 
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Δηθόλα Π.6.4 

Οη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, αληρλεύνπλ ην ζθάικα αιιά δελ ην αλαθέξνπλ 

αθόκα. ΢ηέιλνπλ ην αληίζηνηρν κήλπκα ζθάικαηνο ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master. 

 

 

Δηθόλα Π.6.5 
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Η βαζηθή δηεξγαζία ζηέιλεη πίζσ ζε απηέο ην ζρεηηθό ζήκα επηηπρίαο 

(FT_ACK_OK) πνπ ζεκαίλεη όηη ε θιεζε έγηλε επηηπρώο θαη άξα θαη απηέο ζα πξέπεη 

λα ηελ νινθιεξώζνπλ επηηπρώο. 

 

 

Δηθόλα Π.6.6 

 

Master: Παξαιαβή Γεδνκέλσλ 

 

Πεξίπησζε 1: 

Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα: 

Πξηλ ζηείιεη ηα δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα εθαξκνγήο 

Πξηλ ζηείιεη ηα δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο θώδηθα ηεο πινπνίεζεο 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Master αληρλεύεη ην ζθάικα θαη ην αλαθέξεη. 
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Δηθόλα Π.6.7 

Όηαλ ην ζθάικα αληρλεπηεί από ηηο ππόινηπεο δηεξγαζίεο Master, ζηέιλνπλ ην 

αληίζηνηρν ζήκα (FT_ACK_DOWN) ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master. 

 

 

Δηθόλα Π.6.8 
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Όηαλ ιάβεη ηα αληίζηνηρα ζήκαηα ε δηεγξγαζία Master, ζηέιλεη πίζσ ζηηο 

δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master ζήκα όηη δελ έρεη γίλεη επηηπρώο ε θιήζε ft_recv 

(FT_ACK_DOWN) θαη αξα κπνξνύλ λα αλαθέξνπλ ην ζθάικα. 

 

 

Δηθόλα Π.6.9 
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Πεξίπησζε 2: 

Η δηεξγαζία Worker εκθαλίδεη ζθάικα: 

Αθνύ έρεη ζηείιεη απνηειέζκαηα ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master θαη ελώ πεξίκελε 

επηβεβαίσζε από απηήλ (Δηθόλεο) 

Αθνύ έρεη ζηείιεη απνηειέζκαηα θαη ζε θάπνηα από ηηο δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο 

αιιά όρη ζε όιεο 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Master επηθνηλσλεί επηηπρώο κε ηε δηεξγαζία Worker θαη 

νινθιεξώλεη ηελ παξαιαβή. Δπηπιένλ απνζεθεύεη θαη ηα δεδνκέλα πνπ έιαβε από ηε 

δηεξγαζία Worker. 

 

 

Δηθόλα Π.6.10 

Οη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, αληρλεύνπλ ην ζθάικα αιιά δελ ην αλαθέξνπλ 

αθόκα. ΢ηέιλνπλ ην αληίζηνηρν κήλπκα ζθάικαηνο ζηε βαζηθή δηεξγαζία Master. 
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Δηθόλα Π.6.11 

Η βαζηθή δηεξγαζία ζηέιλεη πίζσ ζε απηέο κήλπκα κε ηα δεδνκέλα πνπ έιαβε από ηε 

δηεξγαζία Worker θαη αθνύ ηα ιάβνπλ νινθιεξώλνπλ επηηπρώο ηελ θιήζε. 

 

Δηθόλα Π.6.12 
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΢θάικα Βαζηθήο Γηεξγαζίαο Master 

 

Master: Απνζηνιή Γεδνκέλσλ 

 

Πεξίπησζε 1: 

Η βαζηθή δηεξγαζία Master, εκθαλίδεη ζθάικα πξηλ μεθηλήζεη νπνηαδήπνηε 

δηαδηθαζία απνζηνιήο δεδνκέλσλ. 

 

Η δηεξγαζία Worker, αληρλεύεη ην ζθάικα όπσο θαη νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο 

Master. Η δηεξγαζία Worker, επηιέγεη ηελ επόκελε δηεξγαζία Master, ηεο δάηαμεο 

ελώ αληίζηνηρα νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, θνηηώληαο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

πξνεγνύκελσλ από απηέο ζηε δηάηαμε δηεξγαζηώλ Master, δηαπηζηώλνπλ ε θάζε κηα 

μερσξηζηά αλ είλαη ε ίδηα ε επόκελε βαζθή δηεξγαζία Master. Η εθηέιεζε μεθηλάεη 

γλσξίδνληαο πιένλ πάιη όιεο νη δηεξγαζίεο, πνηα είλαη ε ζέζε ηνπο ζηελ εθηέιεζε. 

 

Πεξίπησζε 2: 

Η βαζηθή δηεξγαζία Master, εκθαλίδεη ζθάικα αθνύ έρεη ζηείιεη ηα δεδνκέλα θαη 

ελώ πεξίκελε επηβεβαίσζε. 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Worker ιακβάλεη ηα δεδνκέλα θαη αξρίδεη ηε δηαδηθαζία 

απνζηνιήο επηβεβαηώζεσλ. Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε όηη καδί κε ην ζήκα ηεο 

επηβεβαίσζεο, εηζάγεη θαη ηελ πιεξνθνξία γηα ην πνηα ήηαλ ε δηεξγαζία Master 

(αλαγλσξηζηηθό) όηαλ παξέιαβε ηα δεδνκέλα. 
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Δηθόλα Π.6.13 

Όη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, ιακβάλνπλ ηελ επηβεβαίσζε θαη από ηελ 

επόκελε θιήζε ηεο πινπνίεζεο, αλαιακβάλεη κηα από απηέο ην ξόιν ηεο βαζηθήο. 

 

 

Δηθόλα Π.6.14 
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Master: Παξαιαβή Γεδνκέλσλ 

 

Πεξίπησζε 1: 

Η βαζηθή δηεξγαζία Master, εκθαλίδεη ζθάικα πξηλ μεθηλήζεη νπνηαδήπνηε 

δηαδηθαζία παξαιαβήο δεδνκέλσλ. 

 

Η δηεξγαζία Worker, αληρλεύεη ην ζθάικα όπσο θαη νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο 

Master. Η δηεξγαζία Worker, επηιέγεη ηελ επόκελε δηεξγαζία Master, ηεο δάηαμεο 

ελώ αληίζηνηρα νη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, ειέγρνληαο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

πξνεγνύκελσλ από απηέο ζηε δηάηαμε δηεξγαζηώλ Master, δηαπηζηώλνπλ ε θάζε κηα 

μερσξηζηά αλ είλαη ε ίδηα ε επόκελε βαζθή δηεξγαζία Master. Η εθηέιεζε μεθηλάεη 

γλσξίδνληαο πιένλ όιεο νη δηεξγαζίεο, πνηα είλαη ε ζέζε ηνπο ζηελ εθηέιεζε. 

 

Πεξίπησζε 2: 

Η βαζηθή δηεξγαζία Master, εκθαλίδεη ζθάικα αθνύ έρεη παξαιάβεη ηα δεδνκέλα θαη 

πξηλ ζηείιεη επηβεβαίσζε. 

 

Αξρηθά ε δηεξγαζία Worker ζηέιλεη ηα δεδνκέλα θαη αληρλεύεη ην ζθάικα ηεο 

βαζηθήο δηεξγαζίαο Master ελώ πεξίκελε επηβεβαίσζε. 

 

Δηθόλα Π.6.15 
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΢ηε ζπλέρεηα αξρίδεη ηε δηαδηθαζία απνζηνιήο απνηειεζκάησλ θαη ζηηο ππόινηπεο 

δηεξγαζίεο Master. Αμίδεη λα ζεκεηώζνπκε όηη καδί κε ηα απνηειέζκαηα, εηζάγεη θαη 

ηελ πιεξνθνξία γηα ην πνηα ήηαλ ε δηεξγαζία Master (αλαγλσξηζηηθό) όηαλ 

απέζηεηιε ηα δεδνκέλα. 

 

 

Δηθόλα Π.6.16 

 

Όη δεπηεξεύνπζεο δηεξγαζίεο Master, ιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα. Μηα εμ απηώλ 

πνπ έρνπλ αληρλεύζεη ην ζθάικα ζηε δηεξγαζία Master, παίξλεη εθ λένπ ην ξόιν ηεο 

βαζηθήο. Όηαλ ινηπόλ ιάβεη ηα απνηειέζκαηα ζα ειέγμεη θαη ην πνηα ήηαλ ε βαζηθή 

δηεξγαζία Master, κε ηελ νπνία μεθίλεζε ε δηεξγαζία Worker ηελ επηθνηλσλία. Αλ 

δελ είλαη ε ίδηα, ηόηε δε ρξεηάδεηαη λα θάλεη θάπνηα παξαπάλσ δηαδηθαζία. Από ηελ 

επόκελε θιήζε αξρίδεη θαη παίξλεη επί ηεο νπζίαο ην ξόιν ηεο βαζηθήο Master. 
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΢θάικα Γεπηεξεύνπζαο Γηεξγαζίαο Master 

 

Όιεο νη πεξηπηώζεηο εδώ, είλαη ηεηξηκέλεο. Αλ θάπνηα δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία 

Master, εκθαλίζεη ην ζθάικα, ηόηε ε βαζηθή δηεξγαζία Master, δε ρξεηάδεηαη λα 

ειέγρεη γηα επηβεβαηώζεηο από ηε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. Οη δηεξγαζίεο Worker από 

ηελ άιιε δε ρξεηάδεηαη λα ζηέιλνπλ επηβεβαηώζεηο θαη απνηειέζκαηα ζηελ 

ηεξκαηηζκέλε δεπηεξεύνπζα δηεξγαζία.  

 

 



 

 

 


