Panepisthmio Patrwn Tmhma Hlektrologwn Mhqanikwn kai Teqnologiac Upologistwn Tomeac Hlektronikhc kai Upologistwn

Ulopoihsh thc teqnikhc thc prowjhshc selidwn mnhmhc se sustadec

upologistwn

Diplwmatikh Ergasia

Jwma Repanth tou Spuridwnoc

Foithth tou Tmhmatoc Hlektrologwn Mhqanikwn kai Teqnologiac Upologistwn

Epiblepwn: Kajhghthc Jeodwroc S. Papajeodwrou Sunepiblepwn: Anaplhrwthc Kajhghthc Dhmhtrioc N. Serpanoc

Arijmoc Diplwmatikhc Ergasiac:

Noembrioc 2002

PISTOPOIHSH

PistopoieÐtai ìti h diplwmatikă ergasÐa me jèma:

Ulopoihsh thc teqnikhc thc prowjhshc selidwn mnhmhc se sustadec upologistwn

tou foithtă tou Tmămatoc Hlektrolìgwn Mhqanikÿn kai TeqnologÐac Upologistÿn

JwmĹ Repantă tou SpurÐdwnoc

(A.M. 4218)

parousiĹsjhke dhmìsia kai exetĹsjhke sto Tmăma Hlektrolìgwn Mhqanikÿn kai TeqnologÐac Upologistÿn stic .

O Epiblèpwn O Dieujuntăc tou Tomèa

Kajhghtăc J. S. Papajeodÿrou Kajhghtăc E. QoÔsoc

Copyright © 2002 JwmĹc S. Repantăc kai Ergastărio Plhroforiakÿn SusthmĹtwn Uyhlÿn Epidìsewn

Arijmoc Diplwmatikhc Ergasiac:

Titloc:

Ulopoihsh thc teqnikhc thc prowjhshc selidwn mnhmhc se sustadec upologistwn

Foithtăc: JwmĹc S. Repantăc Epiblèpwn: Kajhghtăc Jeìdwroc S. Papajeodÿrou Sunepiblèpwn: Anaplhrwtăc Kajhghtăc Dhmătrioc N. SerpĹnoc

Suntomh Perilhyh:

Oi sustĹdec upologistÿn eÐnai mia sqetikĹ nèa kai elkustikă, lìgw tou qamhloÔ thc kìstouc kai thc euelixÐac thc, platfìrma upologismoÔ uyhlÿn epidìsewn. IdiaÐtera endiafèrousa probĹllei h qrăsh se sustĹdec upologistÿn thc arqitektonikăc katanemhmènhc koinăc mnămhc, pou parèqontac thn yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc, dieukolÔnei to èrgo tou programmatistă efarmogÿn. Oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ an kai pleonektoÔn se kìstoc ulopoÐhshc den èqoun mèqri sămera idiaÐtera kalèc epidìseic sugkritikĹ me antagwnistikèc platfìrmec.

Prokeimènou mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ na mporeÐ na prosarmìzetai se metaballìmenouc upologistikoÔc pìrouc, allĹ kai stic eggeneÐc upologistikèc kai epikoinwniakèc anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai polÔ qrăsimh h upostărixh dunamikăc metanĹsteushc dedomènwn anĹmesa stouc stajmoÔc, h opoÐa bohjĹ sth beltÐwsh thc topikìthtac stic prosbĹseic sth mnămh kai Ĺra thc apìdoshc tou sustămatoc.

H paroÔsa diplwmatikă ergasÐa asqoleÐtai me thn enswmĹtwsh enìc mhqanismoÔ proÿjhshc selÐdwn sthn katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ JIAJIA . AntikatastĹjhke o sunthrhtikìc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn tou JIAJIA apì ènan nèo, katĹ ton opoÐo o pio isqurìc tropopoihtăc miac selÐdac mnămhc èqei thn eukairÐa na gÐnei h nèa èdra thc. KatĹ thn ulopoÐhsh katablăjhke idiaÐterh prospĹjeia gia na diathrhjeÐ aplì to prwtìkollo kai gia na elaqistopoihjoÔn oi apaităseic se metĹdosh plhroforÐac metaxÔ twn stajmÿn. IdiaÐterh prospĹjeia apaităjhke epÐshc gia thn antimetÿpish anagkÿn sugqronismoÔ pou emfanÐzontan mìno me to nèo prwtìkollo metanĹsteushc selÐdwn.

H swstă leitourgÐa tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿjhke me th leptomeră parakoloÔjhsă tou se kĹje stĹdio. Epiplèon ulopoiăjhkan mikrometroprogrĹmmata pou prokaloÔn th diadikasÐa thc metanĹsteushc selÐdwn, gia na elegqjeÐ h swstă sumperiforĹ tou mhqanismoÔ. Oi metrăseic pou èginan me pragmatikèc efarmogèc ătan enjarruntikèc. Oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontan gia thn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn, lìgw kurÐwc twn periorismènwn prosbĹsewn se apomakrusmènec mnămec, tou mikroÔ posoÔ metaferìmenhc plhroforÐac kai twn mikrÿn qrìnwn ektèleshc. Wstìso h sÔgkrish tou nèou mhqanismoÔ me ton palaiìtero kai me th leitourgÐa dÐqwc mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿnei ìti me mikrì epexergastikì kìstoc gia to pio polÔploko prwtìkollo katafèrnoume na meiÿsoume arketĹ to posì thc metadidìmenhc plhroforÐac. H meÐwsh thc epikoinwniakăc epibĹrunshc, mazÐ me thn ikanìthta gia prosarmogă stic metaballìmenec anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai kai o basikìc stìqoc tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn kai to kÔrio pleonèkthma apì th qrăsh autoÔ.

PerÐlhyh

Ta teleutaÐa qrìnia gia thn epÐlush apaithtikÿn problhmĹtwn proteÐnontai ulopoiăseic pou basÐzontai sthn idèa thc sunergasÐac pollÿn emporikÿn upologistÿn qamhloÔ kìstouc. Prìkeitai gia tic sustĹdec upologistÿn, pou èqoun pĹrei th jèsh touc anĹmesa stic kathgorÐec susthmĹtwn uyhlăc epÐdoshc, prosfèrontac elkustikì lìgo kìstouc proc apìdosh, euelixÐa kai parametropoihsimìthta.

IdiaÐtero endiafèron parousiĹzei h qrăsh se sustĹdec upologistÿn thc arqitektonikăc katanemhmènhc koinăc mnămhc. Prìkeitai gia thn arqitektonikă susthmĹtwn pou qrhsimopoioÔn katanemhmènh mnămh, allĹ leitourgoÔn san aută na ătan koină kai prosfèroun aută thn eikìna ston programmatistă, dieukolÔnontac ètsi to èrgo tou. ’Otan mĹlista h katanemhmènh koină mnămh ulopoieÐtai me logismikì, upĹrqei kai èna safèc pleonèkthma kìstouc ulopoÐhshc. Dustuqÿc to uyhlì kìstoc epikoinwnÐac se sunduasmì me to polÔploko kai apaithtikì se pìrouc prwtìkollo diatărhshc thc sunoqăc thc mnămhc kajistoÔn tic epidìseic twn susthmĹtwn autÿn mètriec, se sÔgkrish me katanemhmènec arqitektonikèc pou den prosfèroun thn yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc ston programmatistă.

Prokeimènou mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ na mporeÐ na prosarmìzetai se metaballìmenouc upologistikoÔc pìrouc, allĹ kai stic eggeneÐc

PerÐlhyh

upologistikèc kai epikoinwniakèc anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai polÔ qrăsimh h upostărixh dunamikăc metanĹsteushc dedomènwn anĹmesa stouc stajmoÔc, h opoÐa bohjĹ sth beltÐwsh thc topikìthtac stic prosbĹseic sth mnămh kai Ĺra thc apìdoshc tou sustămatoc.

H paroÔsa diplwmatikă ergasÐa asqoleÐtai me tropopoiăseic sthn katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ JIAJIA . MonĹda sunoqăc sto JIAJIA eÐnai h selÐda mnămhc. KĹje selÐda mnămhc èqei mia èdra, allĹ mporeÐ na diathreÐtai kai sth lanjĹnousa mnămh Ĺllwn stajmÿn. Gia thn asfală leitourgÐa tou JIAJIA , èginan oi katĹllhlec metatropèc ston phgaÐo kÿdika ÿste oi arqikèc plhroforÐec pou antallĹssontai metaxÔ twn stajmÿn na metadÐdontai kruptografhmènec, qrhsimopoiÿntac to prwtìkollo SSH.

To JIAJIA parèqei ènan stoiqeiÿdh mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc, ton opoÐo kai antikatastăsame me ènan pio genikì. SÔmfwna me to sunthrhtikì mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc tou JIAJIA , oi selÐdec pou eggrĹfontai mìno apì ènan epexergastă metaxÔ dÔo fragmĹtwn metanasteÔoun sto monadikì autì eggrafèa. Prospajÿntac na diathrăsoume to pleonèkthma thc mikrăc epikoinwniakăc epibĹrunshc, allĹ me stìqo ènan algìrijmo pou na brÐskei genikă efarmogă, ulopoiăsame èna nèo mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc. O mhqanismìc autìc, se summìrfwsh me to prwtìkollo sunoqăc tou JIAJIA , basÐzetai ìpwc kai o upĹrqwn se frĹgmata. SÔmfwna me autìn metanasteÔoun kai selÐdec pou eggrĹfontai kai apì perissìterouc apì ènan stajmoÔc metaxÔ dÔo fragmĹtwn. H metanĹsteush gÐnetai proc ton isqurìtero tropopoihtă thc kĹje selÐdac, dhladă proc to stajmì ekeÐno pou efarmìzei perissìterec diaforèc se aută. Prokeimènou na apofeuqjoÔn perittèc metanasteÔseic, h metanĹsteush lambĹnei qÿra efìson oi apomakrusmènec diaforèc xepernoÔn kĹpoio katÿfli.

To nèo prwtìkollo metanĹsteushc pou ulopoiăjhke apaiteÐtai na antimetwpÐzei kai katastĹseic pou me to prohgoÔmeno prwtìkollo den emfan’- izontan, lìgw thc polÔ periorismènhc efarmogăc tou. ParĹdeigma apoteleÐ h metaforĹ kĹpoiac selÐdac apì thn palaiĹ sth nèa èdra. H diadikasÐa aută apaiteÐ epiplèon sugqronismoÔc. Sugkekrimèna, me thn eisagwgă epiplèon metablhtÿn sugqronismoÔ kai me thn ulopoÐhsh enìc proexuphrèth twn eiserqìmenwn mhnumĹtwn, ă me to diaqwrismì thc diadikasÐac ananèwshc twn pinĹkwn selÐdwn kai thc metakÐnhshc twn selÐdwn mnămhc se dÔo sugqronizìmenec epimèrouc diadikasÐec, exasfalÐzetai ìti h nèa èdra de ja anaferjeÐ sth neoapokthjeÐsa selÐda prin aută èljei pragmatikĹ apì thn palaiĹ thc èdra kai ìti h palaiĹ èdra de ja apoantistoiqÐsei kĹpoia selÐda prin th steÐlei sth nèa thc èdra.

H swstă leitourgÐa tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿjhke me th leptomeră parakoloÔjhsă tou se kĹje stĹdio. Epiplèon ulopoiăjhkan mikrometroprogrĹmmata pou prokaloÔn th diadikasÐa thc metanĹsteushc selÐdwn, gia na elegqjeÐ h swstă sumperiforĹ tou mhqanismoÔ. Oi metrăseic pou èginan me pragmatikèc efarmogèc ătan enjarruntikèc. Oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontan gia thn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn. Wstìso h sÔgkrish tou nèou mhqanismoÔ me ton palaiìtero kai me th leitourgÐa dÐqwc mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿnei ìti me mikrì epexergastikì kìstoc gia to pio polÔploko prwtìkollo katafèrnoume na meiÿsoume arketĹ to posì thc metadidìmenhc plhroforÐac. H meÐwsh thc epikoinwniakăc epibĹrunshc, mazÐ me thn ikanìthta gia prosarmogă stic metaballìmenec anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai kai o basikìc stìqoc tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn kai to kÔrio pleonèkthma apì th qrăsh autoÔ.

PerÐlhyh

EuqaristÐec

Ja ăjela na euqaristăsw ton epiblèponta kajhghtă Jeìdwro Papajeodÿrou, gia thn eukairÐa pou mou èdwse na ergasjÿ se èna peribĹllon uyhloÔ episthmonikoÔ epipèdou ìpwc to Ergastărio Plhroforiakÿn SusthmĹtwn Uyhlÿn Epidìsewn, kajÿc kai gia thn empistosÔnh pou mou èdeixe.

Euqaristÿ epÐshc to sunepiblèponta anaplhrwtă kajhghtă Dhmătrio SerpĹno, gia thn upostărixă tou kai thn pĹntote sunarpastikă didaskalÐa tou.

JermĹ euqaristÿ to metaptuqiakì foithtă Qrăsto Antwnìpoulo gia thn upostărixh kai sumparĹstash pou mou pareÐqe kaj’ ìlh th diĹrkeia thc ekpìnhshc thc diplwmatikăc autăc ergasÐac, tic sumboulèc, to qrìno, thn upomonă kai ton epaggelmatismì tou.

Euqaristÿ epÐshc to Dhmătrio Nikolìpoulo gia thn èreunĹ tou, pou stĹjhke upìdeigma gia th diplwmatikă aută ergasÐa.

Akìmh euqaristÿ ton kajhghtă EujÔmio QoÔso, gia th didaskalÐa, allĹ kai th stĹsh tou wc kajhghtă, pou èqei apotelèsei upìdeigma gia mèna èwc sămera.

EuqaristÐec

Tèloc euqaristÿ to Leutèrh Poluqronìpoulo, allĹ kai ìla ta upìloipa mèlh thc omĹdac Parallălwn SusthmĹtwn tou ErgasthrÐou Plhroforiakÿn SusthmĹtwn Uyhlÿn Epidìsewn gia tic sumboulèc pou mou pareÐqan.

PĹtra, Noèmbrioc 2002 JwmĹc Repantăc

Perieqìmena

PerÐlhyh vii

EuqaristÐec xi

1 Eisagwgă 1

1.1 Oi sustĹdec upologistÿn kai ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 H shmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 To JIAJIA kai o upĹrqwn mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn . 3

1.4 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn pou ulopoiăjhke . . 4

1.5 PeirĹmata, metrăseic kai sumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . 6

1.6 H domă tou upìloipou thc diplwmatikăc ergasÐac . . . . . . . . 6

PERIEQ§OMENA

2 Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc 7

2.1 SustĹdec upologistÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1.1 Efarmogèc twn sustĹdwn upologistÿn . . . . . . . . . 7

2.1.2 Orismìc twn sustĹdwn upologistÿn . . . . . . . . . . 9

2.1.3 Pleonektămata kai meionektămata twn sustĹdwn upologistÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc . . . . . . . . . . . . 13

2.2.1 Orismìc twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc 13

2.2.2 Pleonektămata kai meionektămata twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.1 Orismìc twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.2 AnĹlush thc leitourgÐac twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì . . . . . 17

2.3.3 KathgoriopoÐhsh susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

PERIEQ§OMENA xv

2.3.4 Pleonektămata kai meionektămata twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì . . . . . 22

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.1 GenikĹ perÐ tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.2 QarakthristikĹ tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.3 Arqitektonikă tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.4.4 Diepafă me ton programmatistă efarmogÿn pou qrhsimopoioÔn to JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.4.5 Epilogèc rujmÐsewn tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . 29

3 Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh 33

3.1 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 Anagkaiìthta thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.2 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc gia prwtìkolla basismèna se èdrec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.1.3 Topikìthta stic katanemhmènec koinèc mnămec . . . . . . 39

PERIEQ§OMENA

3.2 O upĹrqwn mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn . . . . . . . . . 40

3.2.1 Logikă tou upĹrqontoc mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.2 Perigrafă tou upĹrqontoc algorÐjmou metanĹsteushc selÐdwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.3 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn . . . . . . . . . . . 44

3.3.1 Logikă tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn . . 44

3.3.2 Perigrafă tou nèou algorÐjmou metanĹsteushc selÐdwn 44

3.4 UlopoÐhsh tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn . . . . 47

3.4.1 Praktikèc rujmÐseic kai metatropèc gia thn asfală leitourgÐa tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4.2 H diaqeÐrish thc koinăc mnămhc sto JIAJIA . . . . . . . 49

3.4.3 To basismèno se kleidiĹ prwtìkollo sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc tou JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4.4 Mètrhsh kai apojăkeush twn apomakrusmènwn diaforÿn 57

3.4.5 Epilogă tou shmeÐou lăyhc twn apofĹsewn metanĹsteushc kai tou trìpou metĹdosăc touc . . . . . . . . . . 60

PERIEQ§OMENA xvii

3.4.6 Upologismìc twn mègistwn tropopoiăsewn kai tou isqurìterou tropopoihtă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4.7 Apostolă twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc sto diaqeiristă frĹgmatoc . . . . . . . . . . . . . 63

3.4.8 Apojăkeush kai epexergasÐa twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc . 66

3.4.9 Sullogă ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc . . . . . . . . 69

3.4.10 MetĹdosh ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc . . . . . . . . 70

3.4.11 AnĹlush ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì ìlouc touc stajmoÔc . . . . . . . . . . . 73

3.4.12 Enhmèrwsh twn pinĹkwn selÐdwn thc koinăc mnămhc . . . 76

3.4.13 AparaÐthtoi sugqronismoÐ . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.14 Metablhtèc sugqronismoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.4.15 ShmeÐa elègqou twn metablhtÿn sugqronismoÔ . . . . . 80

3.4.16 Beltiwmènh antimetÿpish twn anagkÿn sugqronismoÔ . 86

3.4.17 EpibebaÐwsh thc swstăc leitourgÐac thc metanĹsteushc selÐdwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

PERIEQ§OMENA

4 PeirĹmata kai metrăseic 91

4.1 MikrometroprogrĹmmata prìklhshc metanĹsteushc selÐdwn . . 91

4.1.1 UlopoÐhsh mikrometroprogrammĹtwn . . . . . . . . . . . 91

4.1.2 Ektèlesh mikrometroprogrammĹtwn . . . . . . . . . . . 93

4.2 Platfìrmec ektèleshc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.3 Efarmogèc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.4 Axiolìghsh parĹllhlou pollaplasiasmoÔ sto JIAJIA . . . . 96

4.4.1 Perigrafă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.4.2 Metrăseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.4.3 SumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.5 Axiolìghsh thc anĹgkhc metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.5.1 Perigrafă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.5.2 Metrăseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.5.3 SumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

PERIEQ§OMENA xix

4.6 Axiolìghsh twn mhqanismÿn metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.6.1 Perigrafă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.6.2 ParĹmetroi beltistopoÐhshc apìdoshc . . . . . . . . . . 102

4.6.3 Metrăseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.6.4 SumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5 SumperĹsmata 109

5.1 AnakefalaÐwsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.2 Mellontikă ergasÐa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

PERIEQ§OMENA

KatĹlogoc SqhmĹtwn

2.1 H idèa thc sunergasÐac pollÿn upologistÿn gia thn epÐlush problhmĹtwn [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 H basikă idèa miac katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì [28]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.1 H domă twn mhnumĹtwn tÔpou DIFF [13]. . . . . . . . . . . . . . 59

3.2 H arqikă domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARR [13]. . . . . . . . . . 63

3.3 H tropopoihmènh domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARR. . . . . . . . 64

3.4 H arqikă domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARRGRANT [13]. . . . . . 71

3.5 H tropopoihmènh domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARRGRANT. . . . 72

4.1 DiĹgramma qrìnwn ektèleshc pollaplasiasmoÔ pinĹkwn sto JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

KAT§ALOGOS SQHM§ATWN

4.2 DiĹgramma sunolikăc paralhfjeÐsac plhroforÐac ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . 98

4.3 DiĹgramma qronobeltiÿsewn se 2 stajmoÔc ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.4 Sugkritikì diĹgramma epidìsewn twn diafìrwn mhqanismÿn metanĹsteushc gia mia tupikă efarmogă (IS) se 4 stajmoÔc. (Leukì: QwrÐc metanĹsteush, GkrÐzo: MetanĹsteush me to upĹrqon prwtìkollo, MaÔro: MetanĹsteush me to nèo prwtìkollo.) . 106

KatĹlogoc PinĹkwn

2.1 Orismènec antiproswpeutikèc katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ kai ta kuriìtera qarakthristikĹ touc [28]. . . . . . . 23

4.1 Qrìnoi ektèleshc pollaplasiasmoÔ pinĹkwn sto JIAJIA . . . . 97

4.2 Sunolikă paralhfjeÐsa plhroforÐa ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.3 Qronobeltiÿseic se 2 stajmoÔc ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.4 O arijmìc twn selÐdwn pou ja mporoÔsan na metanasteÔsoun allĹ de metanasteÔoun me to upĹrqwn prwtìkollo tou JIAJIA , gia diĹforec efarmogèc, se dÔo stajmoÔc. . . . . . . . . . . . 101

4.5 Sugkritikèc metrăseic epidìsewn gia ta diaforetikĹ prwtìkolla metanĹsteushc, gia diĹforec efarmogèc, se 4 stajmoÔc. . . 104

4.6 Sugkritikèc metrăseic epidìsewn gia ta diaforetikĹ prwtìkolla metanĹsteushc, gia diĹforec efarmogèc, se 2 stajmoÔc. . . 105

KAT§ALOGOS PIN§AKWN

KefĹlaio 1

Eisagwgă

1.1 Oi sustĹdec upologistÿn kai ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ

Ta teleutaÐa qrìnia gia thn epÐlush apaithtikÿn problhmĹtwn proteÐnontai ulopoiăseic pou basÐzontai sthn idèa thc sunergasÐac pollÿn upologistÿn. Prìkeitai gia tic sustĹdec upologistÿn, pou èqoun pĹrei th jèsh touc anĹmesa stic kathgorÐec susthmĹtwn uyhlăc epÐdoshc. H idèa pou krÔbetai pÐsw apì tic sustĹdec upologistÿn eÐnai h sunduasmènh qrăsh pollÿn upologistikÿn susthmĹtwn qamhloÔ kìstouc, lambĹnontac up’ ìyin ènnoiec pou mac èqoun klhrodotăsei oi perioqèc twn parĹllhlwn kai twn katanemhmènwn susthmĹtwn. Se sÔgkrish me tic paradosiakèc parĹllhlec arqitektonikèc, oi sustĹdec upologistÿn usteroÔn suqnĹ se epidìseic. Qrhsimopoiÿntac ìmwc teqnologÐec ulikoÔ kai logismikoÔ eureÐac qrăshc kratoÔn qamhlì to kìstoc ulopoÐhshc, me apotèlesma na prosfèroun ènan elkustikì lìgo kìstouc proc apìdosh. Epiplèon èqoun to pleonèkthma thc euelixÐac kai parametropoihsimìthtac.

Eisagwgă

SumbatikĹ oi parĹllhlec arqitektonikèc diaqwrÐzontai anĹloga me ton trìpo ulopoÐhshc thc mnămhc kai sunepÿc kai tou trìpou epikoinwnÐac twn epexergastÿn se arqitektonikèc katanemhmènhc kai arqitektonikèc koinăc mnămhc. Wstìso èqoun gÐnei arketĹ dhmofilă kai sustămata pou qrhsimopoioÔn katanemhmènh mnămh, allĹ leitourgoÔn san aută na ătan koină kai prosfèroun aută thn eikìna ston programmatistă. Ta sustămata autĹ onomĹzontai sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc kai parousiĹzei endiafèron h qrăsh touc se sustĹdec upologistÿn. H eikìna thc koinăc mnămhc prosfèrei megĹlh eukolÐa ston programmatismì touc. ’Otan mĹlista h katanemhmènh koină mnămh ulopoieÐtai me logismikì, upĹrqei kai èna safèc pleonèkthma kìstouc ulopoÐhshc. Dustuqÿc to uyhlì kìstoc epikoinwnÐac se sunduasmì me to polÔploko kai apaithtikì se pìrouc prwtìkollo diatărhshc thc sunoqăc thc mnămhc kajistoÔn tic epidìseic twn susthmĹtwn autÿn mètriec, se sÔgkrish me katanemhmènec arqitektonikèc pou den prosfèroun thn yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc ston programmatistă.

H basikă idèa pÐsw apì thn ulopoÐhsh tou eniaÐou qÿrou dieujÔnsewn se mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ eÐnai h mesolĹbhsh enìc epipèdou logismikoÔ anĹmesa ston programmatistă kai to ulikì. To epÐpedo autì analambĹnei na antistoiqÐzei tic topikèc mnămec me ton koinì eikonikì qÿro dieujÔnsewn kai analambĹnei na diathreÐ ton teleutaÐo sunektikì. Basikì rìlo se èna tètoio sÔsthma èqoun epomènwc to montèlo thc sunèpeiac thc mnămhc kai to prwtìkollo sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc. AutĹ eÐnai metaxÔ Ĺllwn kai qarakthristikĹ kathgoriopoÐhshc katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn ulopoihmènwn me logismikì.

1.2 H shmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn 3

1.2 H shmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn

Prokeimènou mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ na mporeÐ na prosarmìzetai se metaballìmenouc upologistikoÔc pìrouc, allĹ kai stic eggeneÐc upologistikèc kai epikoinwniakèc anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai polÔ qrăsimh h upostărixh dunamikăc metanĹsteushc ergasiÿn anĹmesa stouc stajmoÔc. H metanĹsteush ergasiÿn ìmwc eÐnai perissìtero apodotikă ìtan sunduĹzetai kai me dunamikă metanĹsteush twn dedomènwn pou aforoÔn tic ergasÐec autèc. H metanĹsteush dedomènwn mporeÐ de na beltiÿsei thn apìdosh akìmh kai ìtan den uposthrÐzetai metanĹsteush ergasiÿn, auxĹnontac thn topikìthta tou sustămatoc. Prowjÿntac selÐdec mnămhc stouc stajmoÔc miac sustĹdac upologistÿn pou tic qrhsimopoioÔn perissìtero kĹje stigmă, meiÿnontai oi argèc lìgw diasundetikoÔ diktÔou apomakrusmènec prosbĹseic mnămhc kai to sÔsthma prosarmìzetai dunamikĹ stic anĹgkec kai tic allagèc thc ekĹstote efarmogăc.

1.3 To JIAJIA kai o upĹrqwn mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn

H paroÔsa diplwmatikă ergasÐa asqoleÐtai me tropopoiăseic sthn katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ JIAJIA . Prìkeitai gia mia aplă kai apodotikă ulopoÐhsh pou akoloujeÐ to programmatistikì montèlo Monadikăc Roăc ProgrĹmmatoc kai Pollaplăc Roăc Dedomènwn. MonĹda sunoqăc sto JIAJIA eÐnai h selÐda mnămhc. KĹje selÐda mnămhc èqei mia èdra, allĹ mporeÐ na diathreÐtai kai sth lanjĹnousa mnămh Ĺllwn stajmÿn. Gia thn asfală leitourgÐa tou JIAJIA , èginan oi katĹllhlec metatropèc ston phgaÐo kÿdika

Eisagwgă

ÿste oi arqikèc plhroforÐec pou antallĹssontai metaxÔ twn stajmÿn na metadÐdontai kruptografhmènec, qrhsimopoiÿntac to prwtìkollo SSH.

To JIAJIA parèqei ènan stoiqeiÿdh mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc, ton opoÐo kai antikatastăsame me ènan pio genikì. SÔmfwna me to sunthrhtikì mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc tou JIAJIA , oi selÐdec pou eggrĹfontai mìno apì ènan epexergastă metaxÔ dÔo fragmĹtwn metanasteÔoun sto monadikì autì eggrafèa. An kai o algìrijmoc metanĹsteushc autìc brÐskei efarmogă se lÐgec periptÿseic, èqei èna shmantikì pleonèkthma: Den apaiteÐ epiplèon mhnÔmata gia th metanĹsteush. Oi plhroforÐec pou eÐnai aparaÐthtec gia thn enhmèrwsh twn stajmÿn gia th metanĹsteush fortÿnontai sto ădh upĹrqon mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc, enÿ h metĹdosh thc metanasteÔousac selÐdac den apaiteÐtai, afoÔ o monadikìc thc tropopoihtăc, pou gÐnetai h nèa thc èdra, èqei ădh èna ègkuro antÐgrafo.

1.4 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn pou ulopoiăjhke

Prospajÿntac na diathrăsoume to pleonèkthma thc mikrăc epikoinwniakăc epibĹrunshc, allĹ me stìqo ènan algìrijmo pou na brÐskei genikă efarmogă, ulopoiăsame èna nèo mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn mnămhc. O mhqanismìc autìc, se summìrfwsh me to prwtìkollo sunoqăc tou JIAJIA , basÐzetai ìpwc kai o upĹrqwn se frĹgmata. SÔmfwna me autìn metanasteÔoun kai selÐdec pou eggrĹfontai kai apì perissìterouc apì ènan stajmoÔc metaxÔ dÔo fragmĹtwn. H metanĹsteush gÐnetai proc ton isqurìtero tropopoihtă thc kĹje selÐdac, dhladă proc to stajmì ekeÐno pou efarmìzei perissìterec diaforèc se aută. Prokeimènou na apofeuqjoÔn perittèc metanasteÔseic, h

1.4 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn pou ulopoiăjhke 5

metanĹsteush lambĹnei qÿra efìson oi apomakrusmènec diaforèc xepernoÔn kĹpoio katÿfli.

To nèo prwtìkollo metanĹsteushc pou ulopoiăjhke apaiteÐtai na antimetwpÐzei kai katastĹseic pou me to prohgoÔmeno prwtìkollo den emfanÐzontan, lìgw thc polÔ periorismènhc efarmogăc tou. SunoptikĹ to prwtìkollo pou ulopoiăjhke èqei wc exăc: KĹje stajmìc metrĹei ta bytes twn apomakrusmènwn diaforÿn pou efarmìzontai stic selÐdec pou edrĹzontai se autìn. FjĹnontac se èna frĹgma, enhmerÿnei to diaqeiristă frĹgmatoc gia to poiec selÐdec tou tropopoiăjhkan isqurĹ, kajÿc kai apì poion stajmì. O stajmìc autìc prìkeitai na eÐnai h nèa èdra thc ekĹstote selÐdac. Oi plhroforÐec autèc fortÿnontai sto ădh upĹrqon mănuma thc aÐthshc frĹgmatoc. O diaqeiristăc frĹgmatoc lambĹnei tic plhroforÐec metanĹsteushc ìlwn twn stajmÿn, tic sullègei kai tic stèlnei se ìlouc touc stajmoÔc fortwmènec sto epÐshc ădh upĹrqon mănuma thc paraqÿrhshc frĹgmatoc. Oi plhroforÐec metanĹsteushc exetĹzontai apì kĹje stajmì. ’Oloi oi stajmoÐ enhmerÿnoun ton kajolikì pÐnaka selÐdwn touc. Epiplèon h palaiĹ èdra kĹje selÐdac thn apodesmeÔei apì tic entìc èdrac selÐdec thc, enÿ h nèa èdra thn kataqwreÐ stic entìc èdrac selÐdec thc. EĹn h nèa èdra ătan o monadikìc eggrafèac thc selÐdac katĹ to teleutaÐo diĹsthma metaxÔ fragmĹtwn èqei ădh th selÐda, opìte kai de th zhtĹ apì thn prohgoÔmenh èdra. Se diaforetikă perÐptwsh th zhtĹ apì thn prohgoÔmenh èdra. H diadikasÐa aută apaiteÐ epiplèon sugqronismoÔc, pou antimetwpÐsjhsan me dÔo enallaktikoÔc trìpouc.

’Opwc eÐnai fanerì, ègine kĹje prospĹjeia ÿste ta epiplèon mhnÔmata gia th metanĹsteush na eÐnai ìso to dunatìn ligìtera. ’Etsi oi plhroforÐec metanĹsteushc fortÿnontai se ădh upĹrqonta mhnÔmata, enÿ h metĹdosh thc metanasteÔousac selÐdac gÐnetai mìno ìtan eÐnai anagkaÐa.

Eisagwgă

1.5 PeirĹmata, metrăseic kai sumperĹsmata

H swstă leitourgÐa tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿjhke me th leptomeră parakoloÔjhsă tou se kĹje stĹdio kai me ulopoihjènta mikrometroprogrĹmmata prìklhshc thc diadikasÐac thc metanĹsteushc selÐdwn. Oi metrăseic pou èginan me pragmatikèc efarmogèc ătan enjarruntikèc. Parìlo pou oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontan gia thn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn, h sÔgkrish tou nèou mhqanismoÔ me ton palaiìtero kai me th leitourgÐa dÐqwc mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿnei ìti me mikrì epexergastikì kìstoc gia to pio polÔploko prwtìkollo katafèrnoume na meiÿsoume arketĹ to posì thc metadidìmenhc plhroforÐac. H meÐwsh thc epikoinwniakăc epibĹrunshc, mazÐ me thn ikanìthta gia prosarmogă stic metaballìmenec anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai kai o basikìc stìqoc tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn kai to kÔrio pleonèkthma apì th qrăsh autoÔ.

1.6 H domă tou upìloipou thc diplwmatikăc ergasÐac

H sunèqeia thc paroÔsac diplwmatikăc ergasÐac èqei wc exăc: Sto deÔtero kefĹlaio parousiĹzetai mia episkìphsh thc sugkekrimènhc episthmonikăc perioqăc. Sto trÐto kefĹlaio parousiĹzetai o upĹrqwn mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn. Sth sunèqeia parousiĹzetai analutikĹ o nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn kai h ulopoÐhsă tou. Sto tètarto kefĹlaio parousiĹzontai peirĹmata me ulopoihjènta mikrometroprogrĹmmata kai metrăseic me pragmatikèc efarmogèc kai sto pèmpto kefĹlaio paratÐjentai sumperĹsmata.

KefĹlaio 2

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

2.1 SustĹdec upologistÿn

2.1.1 Efarmogèc twn sustĹdwn upologistÿn

ParĹ th ragdaÐa exèlixh twn upologistÿn, exakoloujoÔn na upĹrqoun upologistikĹ problămata pou lìgw auxhmènwn apaităsewn se epexergastikă isqÔ, mnămh kai taqÔthta eisìdou/exìdou paramènoun Ĺluta ă dÔskola epilÔsima. To ereunhtikì prìgramma High Performance Computing and Communications (HPCC - Upologismìc kai EpikoinwnÐec Uyhlăc EpÐdoshc) prosdiìrise orismènec perioqèc efarmogÿn tètoiou tÔpou me spoudaÐa oikonomikă kai koinwnikă shmasÐa [33]:

• TeqnologÐa magnhtikăc katagrafăc.

• Logikă sqedÐash farmĹkwn.

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

• Metaforèc uyhlăc taqÔthtac.

• Qhmikă katĹlush.

• MontelopoÐhsh wkeanÿn.

• MeÐwsh ìzontoc.

• Yhfiakă anatomÐa.

• Atmosfairikă rÔpansh.

• SqedÐash prwteðnikÿn domÿn.

• Katanìhsh eikìnac.

’Eqei katasteÐ safèc ìti oi upĹrqontec akoloujiakoÐ upologistèc den eparkoÔn gia thn epÐlush tètoiwn problhmĹtwn. ParadosiakĹ tètoiou eÐdouc problămata antimetwpÐzontan me th qrăsh poluepexergastikÿn upologistikÿn susthmĹtwn, parĹllhlwn ă katanemhmènwn.

Ta teleutaÐa qrìnia wstìso kerdÐzoun èdafoc ulopoiăseic pou basÐzontai sthn idèa thc sunergasÐac pollÿn upologistÿn gia thn epÐlush enìc problămatoc, ìpwc kajistĹ safèc kai to sqăma 2.1. ParousiĹzetai ètsi auxhmèno endiafèron gia tic sustĹdec (clusters) upologistÿn [34], wc enallaktikĹ sustămata uyhlăc epÐdoshc, exaitÐac sugkekrimènwn pleonekthmĹtwn pou analÔontai sth sunèqeia.

Epiprìsjeta kai pèra apì efarmogèc ìpwc oi parapĹnw pou proèrqontai kÔria apì to qÿro tou episthmonikoÔ upologismoÔ, apoktĹ oloèna kai perissìterh apodoqă h qrăsh sustĹdwn upologistÿn sthn perioqă twn enswmatwmènwn susthmĹtwn pragmatikoÔ qrìnou kai idiaÐtera se efarmogèc diasthmikăc, epexergasÐac sămatoc kai thlepikoinwniÿn [15]. Tèloc de ja mporoÔse

Sqăma 2.1: H idèa thc sunergasÐac pollÿn upologistÿn gia thn epÐlush problhmĹtwn [5].

na paraleifjeÐ h oloèna kai auxanìmenh qrăsh sustĹdwn upologistÿn gia thn anĹkamyh apì sfĹlmata (fail-over), thn epÐteuxh uyhlăc diajesimìthtac (high availability) [26], kajÿc kai thn exisorrìphsh fortÐou (load balancing), idiìthtec idiaÐtera qrăsimec se polusÔqnastouc diktuakoÔc tìpouc.

2.1.2 Orismìc twn sustĹdwn upologistÿn

SunduĹzontac idèec pou mac klhrodìthsan ta parĹllhla sustămata, ìpwc h omadopoÐhsh pìrwn ulikoÔ (suqnĹ genikoÔ skopoÔ), me ènnoiec apì ta katanemhmèna sustămata, ìpwc to afairetikì montèlo perĹsmatoc mhnumĹtwn kai qrhsimopoiÿntac tic upologistikèc dunatìthtec qamhloÔ kìstouc pou prosfèrei h biomhqanÐa twn proswpikÿn upologistÿn kai twn diktÔwn odhghjăkame sth gènnhsh twn sustĹdwn upologistÿn. Oi emporikèc sustĹdec stajmÿn ergasÐac ă proswpikÿn upologistÿn kai ta sustămata thc tĹxhc Beowulf [2] apoteloÔn sămera mia taqÔtata anaptussìmenh kathgorÐa upologistikÿn susthmĹtwn uyhlăc epÐdoshc.

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

Mia emporikă sustĹda (commodity cluster) eÐnai èna topikì upologistikì sÔsthma apoteloÔmeno apì mia omĹda anexĹrthtwn upologistÿn kai èna dÐktuo pou touc diasundèei [31]. Mia sustĹda eÐnai topikă me thn ènnoia ìti ìla ta epimèrouc sustămata pou thn apoteloÔn epithroÔntai entìc mÐac diaqeiristikăc perioqăc. Oi upologistikoÐ autoÐ kìmboi eÐnai emporikoÐ kai Ĺmesa diajèsimoi (commercial off the shelf — COTS), ikanoÐ na leitourgoÔn kai anexĹrthta kai genikĹ tou eÐdouc pou qrhsimopoieÐtai autìnoma gia sunăjeic leitourgÐec. O kĹje kìmboc mporeÐ na apoteleÐtai eÐte apì ènan mikroepexergastă eÐte apì polloÔc se mia summetrikă poluepexergastikă sÔnjesh (symmetric multiprocessor — SMP). To diasundetikì dÐktuo qrhsimopoieÐ emporikèc kai Ĺmesa diajèsimèc teqnologÐec diktÔwn, topikÿn (local area network — LAN) ă perioqăc sustămatoc (systems area network — SAN), oi opoÐec apartÐzoun pollèc anexĹrthtec diktuakèc domèc ă mia ierarqÐa tètoiwn. To dÐktuo thc sustĹdac eÐnai afierwmèno sthn enopoÐhsh twn upologistikÿn thc kìmbwn kai eÐnai diaqwrismèno apì to exwterikì thc peribĹllon.

Mia sustĹda mporeÐ na eÐnai rujmismènh ètsi ÿste na exuphreteÐ diĹforouc skopoÔc, ìpwc uyhlă upologistikă epÐdosh gia thn epÐlush enìc problămatoc, uyhlă qwrhtikìthta ă diametagwgă gia èna fortÐo diergasiÿn, uyhlă diajesimìthta (mèsw pleonasmoÔ kìmbwn) ă uyhlì eÔroc zÿnhc (mèsw megĹlou arijmoÔ dÐskwn kai kanaliÿn eisìdou/exìdou). ’Ena sustăma thc tĹxhc Beowulf (Beowulf-class system) [2] eÐnai mia sustĹda me kìmbouc oi opoÐoi eÐnai proswpikoÐ upologistèc ă mikroÐ summetrikĹ poluepexergastikoÐ proswpikoÐ upologistèc, enopoihmènoi me emporikĹ kai Ĺmesa diajèsima dÐktua, topikĹ ă perioqăc sustămatoc kai filoxenoÔntec èna leitourgikì sÔsthma anĹ kìmbo, sunăjwc anoiktoÔ kÿdika kai tÔpou Unix [31]. Sthn pleioyhfÐa twn susthmĹtwn tètoiou tÔpou upĹrqei ènac kìmboc upeÔjunoc gia thn epafă me ton upìloipo kìsmo (front-end node) kai h prìsbash stouc upìloipouc upologistèc gÐnetai mèsw autoÔ. MÐa pleiĹda (constellation) diafèrei apì mia emporikă sustĹda sto gegonìc ìti o arijmìc twn epexergastÿn stouc summetrikoÔc poluepexergastèc twn kìmbwn uperbaÐnei twn arijmì twn summetrikÿn poluepexergastÿn pou apoteloÔn to sÔsthma, kajÿc kai sto gegonìc ìti to diasundetikì dÐktuo twn summetrikĹ poluepexergastikÿn kìmbwn eÐnai pijanĹ eidikăc teqnologÐac kai sqediasmoÔ [31]. ’Otan oi diasundeìmenoi upologistèc eÐnai stajmoÐ ergasÐac (suqnĹ mĹlista ìqi apokleistikĹ afierwmènoi sto èrgo thc sustĹdac) milĹme gia DÐktuo Stajmÿn ErgasÐac (Network Of Workstations — NOW ) [5]. Tèloc, anaferìmenoi sth qrăsh upologistikÿn pìrwn diajèsimwn mèsw tou DiadiktÔou milĹme gia plègmata (grids) upologistÿn [9]. FusikĹ oi parapĹnw orismoÐ èqoun wc stìqo na aposafhnÐsoun tic sqetikèc ènnoiec kai ìqi na apokleÐsoun eidikèc diatĹxeic, pou pijanĹ epÐshc entĹssontai sth genikìterh perioqă twn sustĹdwn upologistÿn.

2.1.3 Pleonektămata kai meionektămata twn sustĹdwn upologistÿn

LambĹnontac kaneÐc up’ ìyin tou tic paradosiakèc proseggÐseic apì touc qÿrouc thc parĹllhlhc epexergasÐac kai twn parĹllhlwn arqitektonikÿn ja mporoÔse na katalogÐsei arketĹ meionektămata stic sustĹdec upologistÿn. H empeirÐa èqei deÐxei pìso krÐsimoi parĹgontec eÐnai h kajustèrhsh kai to eÔroc zÿnhc tou diasundetikoÔ diktÔou, pìso qrăsimh eÐnai h koinìqrhsth mnămh kai pìso anagkaÐo to elafrÔ logismikì elègqou. Se ìla ta parapĹnw oi sustĹdec upologistÿn usteroÔn se sÔgkrish me sumbatikĹ parĹllhla sustămata [31]: To diasundetikì dÐktuo eÐnai sunăjwc qamhlÿn -sugkritikĹ me autĹ twn parĹllhlwn susthmĹtwn- epidìsewn, h koină mnămh, o kajolikìc sugqronismìc kai h diatărhsh thc sunoqăc thc krufăc mnămhc ulopoioÔntai me logismikì, usterÿntac se epidìseic se sqèsh me antÐstoiqec ulopoiăseic me ulikì, enÿ tèloc to plărec kai autìnomo leitourgikì sÔsthma pou elègqei kĹje kìmbo katanalÿnei perissìterh mnămh kai antidrĹ pio argĹ apì eidikoÔ

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

tÔpou logismikì pou mporeÐ na elègqei kĹje kìmbo se Ĺllou tÔpou ulopoiăseic. Ta parapĹnw meionektămata prĹgmati kajistoÔn tic sustĹdec upologistÿn akatĹllhlec gia orismènec efarmogèc. H prĹxh ìmwc apodeiknÔei pwc se pĹra pollèc periptÿseic kai qrhsimopoiÿntac suqnĹ nèec algorijmikèc teqnikèc pou den exartÿntai tìso apì th grăgorh epikoinwnÐa twn kìmbwn oi sustĹdec upologistÿn mporoÔn na antagwnistoÔn tic epidìseic parĹllhlwn susthmĹtwn polÔ uyhlìterou kìstouc.

’Ena shmantikì pleonèkthma twn sustĹdwn upologistÿn eÐnai ìti qrhsimopoioÔn teqnologÐec ulikoÔ kai logismikoÔ eureÐac qrăshc. Tìso ta dÐktua stajmÿn ergasÐac, ìso kai oi sustĹdec proswpikÿn upologistÿn thc tĹxhc Beowulf Ĺnjisan diìti den apaitoÔsan dapanhrĹ kai makroprìjesma sqèdia anĹptuxhc prin arqÐsoun na apodÐdoun. To qarakthristikì autì odhgeÐ profanÿc kai se èna safèc pleonèkthma kìstouc. Sunepÿc o lìgoc kìstouc proc apìdosh twn sustĹdwn upologistÿn mporeÐ na upertereÐ ekeÐnou twn paradosiakÿn uperupologistÿn gia efarmogèc pou den apaitoÔn epikoinwnÐa uyhloÔ eÔrouc zÿnhc kai qamhlăc kajustèrhshc [11].

’Allo shmeÐo uperoqăc twn emporikÿn sustĹdwn upologistÿn ènanti twn klassikÿn parĹllhlwn mhqanÿn eÐnai h euelixÐa kai h parametropoihsimìthta pou oi prÿtec prosfèroun. O arijmìc twn kìmbwn, h qwrhtikìthta mnămhc anĹ kìmbo, o arijmìc twn epexergastÿn anĹ kìmbo kai h topologÐa tou diasundetikoÔ diktÔou eÐnai domikèc parĹmetroi pou mporoÔn na kajorisjoÔn me megĹlh leptomèreia kai gia kĹje sustĹda xeqwristĹ, qwrÐc epiprìsjeto kìstoc lìgw exeidikeumènwn epilogÿn. Epiplèon h domă tou sustămatoc mporeÐ na allĹzei ă autì na epekteÐnetai, axiopoiÿntac thn ădh upĹrqousa upodomă. O ektetamènoc autìc èlegqoc sth domă tou sustămatoc wfeleÐ tìso touc qrăstec, pou mporoÔn na èqoun kĹje stigmă autì pou epijumoÔn, ìso kai touc kataskeuastèc, pou mporoÔn na kalÔptoun èna eurÔ fĹsma apaităsewn epidìsewn ă kìstouc.

2.2 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc 13

Tèloc oi emporikèc sustĹdec upologistÿn mporoÔn na enswmatÿnoun grăgora teqnologikèc exelÐxeic pou qrhsimopoioÔntai mazikĹ. Nèoi tÔpoi epexergastÿn, mnhmÿn, dÐskwn kai diktÔwn kataskeuĹzontai diarkÿc gia touc proswpikoÔc upologistèc, epitrèpontac kai stic sustĹdec na epwfeloÔntai apì tic proìdouc autèc. Oi sustĹdec epÐshc epwfeloÔntai apì ptÿseic timÿn lìgw thc mazikăc paragwgăc twn exarthmĹtwn proswpikÿn upologistÿn. SunolikĹ ja lègame pwc akìma kai an oi sustĹdec upologistÿn den epitugqĹnoun pĹnta epidìseic antĹxiec korufaÐwn parĹllhlwn mhqanÿn to qamhlì touc kìstoc kai h euelixÐa pou prosfèroun tic kajistĹ safÿc antagwnistikèc.

2.2 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc

2.2.1 Orismìc twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc

’Enac sumbatikìc diaqwrismìc twn parĹllhlwn arqitektonikÿn gÐnetai suqnĹ me bĹsh thn ulopoÐhsh thc mnămhc kai sunepÿc tou trìpou epikoinwnÐac twn epexergastÿn [32]. ’Etsi milĹme gia arqitektonikèc katanemhmènhc (distributed) mnămhc kai gia arqitektonikèc koinăc (shared) mnămhc. Stic periptÿseic katanemhmènhc mnămhc kĹje epexergastăc èqei th dikă tou apokleistikĹ idiwtikă mnămh kai oi metablhtèc pou brÐskontai se aută de moirĹzontai me Ĺllouc epexergastèc. Se autèc tic periptÿseic, h epikoinwnÐa metaxÔ epexergastÿn gÐnetai me pèrasma mhnumĹtwn. Stic periptÿseic koinăc mnămhc oi epexergastèc èqoun prìsbash se koinìqrhsth mnămh, sthn opoÐa kataqwroÔn kai apì thn opoÐa diabĹzoun metablhtèc, me apotèlesma kai na epikoinwnoÔn kat’ autìn ton trìpo. Sthn tupikă perÐptwsh, h prìsbash se ìlh thn koină mnămh eÐnai isìtimh gia ìlouc touc epexergastèc, me thn ènnoia ìti ìloi èqoun prìsbash se ìla ta tmămata thc koinăc mnămhc kai me Ðdiouc qrìnouc

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

prìsbashc, opìte kai milĹme gia omoiìmorfh prìsbash sth mnămh (Uniform Memory Access — UMA). SumbaÐnei ìmwc suqnĹ na upĹrqoun kai epiplèon idiwtikèc mnămec ă Ĺllec anisìthtec se prosbĹseic tmhmĹtwn mnămhc. ’Etsi ìtan èqoume tmămata koinăc mnămhc sta opoÐa h prìsbash eÐnai taqÔterh gia sugkekrimènouc epexergastèc kai se sÔgkrish me Ĺlla, apomakrusmèna tmămata milĹme gia anomoiìmorfh prìsbash sth mnămh (Non Uniform Memory Access — NUMA). H anomoiomorfÐa sthn ulopoÐhsh thc prìsbashc sth mnămh den antanaklĹtai wstìso ston programmatismì twn mhqanÿn autÿn, me thn ènnoia ìti ìla ta tmămata thc mnămhc parousiĹzontai isìtima kai omoiìmorfa prosbĹsima ston programmatistă, qwrÐc autì na exasfalÐzetai aparaÐthta apì thn upokeÐmenh upodomă.

Pèra ìmwc apì to sumbatikì diaqwrismì se arqitektonikèc katanemhmènhc kai koinăc mnămhc, èqoun gÐnei arketĹ dhmofilă kai sustămata pou qrhsimopoioÔn katanemhmènh mnămh, allĹ leitourgoÔn san aută na ătan koină kai prosfèroun thn eikìna koinăc mnămhc ston programmatistă. Ta sustămata autĹ onomĹzontai sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc (distributed shared memory — DSM) ă alliÿc sustămata koinăc eikonikăc mnămhc (shared virtual memory — SVM) . Sthn periptÿsh autÿn twn susthmĹtwn kĹje epexergastăc èqei th dikă tou fusikă mnămh, h opoÐa ìmwc eÐnai koinìqrhsth me thn ènnoia ìti ìloi oi epexergastèc mporoÔn na th grĹfoun kai na th diabĹzoun kai ètsi na epikoinwnoÔn mèsw koinÿn metablhtÿn. Sunăjwc mìno èna tmăma thc topikăc mnămhc tou kĹje epexergastă eÐnai koinìqrhsto kai upĹrqei ètsi kai topikă idiwtikă mnămh gia kajènan.

2.2.2 Pleonektămata kai meionektămata twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc

Ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc gnwrÐzoun apăqhsh, giatÐ sunduĹzoun thn epektasimìthta/klimakwsimìthta kai to qamhlì kìstoc (lìgw

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì 15

aplìthtac ulopoÐhshc) twn susthmĹtwn katanemhmènhc mnămhc me thn programmatistikă eukolÐa pou parèqei o eniaÐoc qÿroc dieujÔnsewn twn sustămatwn koinăc mnămhc.

FusikĹ ta pleonektămata den èrqontai qwrÐc kìstoc kai ètsi èqoume suqnĹ problămata apìdoshc, pou sqetÐzontai kÔria me to uyhlì epiplèon kìstoc gia thn klăsh kai thn epexergasÐa tou prwtokìllou diatărhshc thc sunoqăc, me to uyhlì epiplèon kìstoc thc epikoinwnÐac kai me th megĹlh diamoÐrash sthn epikoinwnÐa kai th sunoqă thc mnămhc. Ja lègame wstìso pwc ta ădh anaferjènta polÔ shmantikĹ jetikĹ shmeÐa twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ta kajistoÔn sobarèc protĹseic, akìma kai an oi epidìseic touc den eÐnai pĹnta oi anamenìmenec.

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì

2.3.1 Orismìc twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì

Ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc mporoÔn na qwristoÔn se dÔo basikèc kathgorÐec anĹloga me ton trìpo ulopoÐhsăc touc: Sustămata me eniaÐo qÿro dieujÔnsewn ulopoihmèno me ulikì kai sustămata me eniaÐo qÿro dieujÔnsewn ulopoihmèno me logismikì.

’Ena sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèno me logismikì (ă gia suntomÐa sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ (Software DSM, SWDSM ă SDSM) ) apoteleÐtai apì ènan eniaÐo qÿro dieujÔnsewn,

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

Sqăma 2.2: H basikă idèa miac katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì [28].

ton opoÐo moirĹzetai ènac arijmìc epexergastÿn, ìpwc faÐnetai kai sto sqăma 2.2. Opoiosdăpote epexergastăc èqei ap’ eujeÐac prìsbash se opoiadăpote jèsh mnămhc. Sthn perÐptwsh twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì h yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc parèqetai ston programmatistă apì èna epÐpedo logismikoÔ, ulopoihmèno eÐte wc mèroc tou purăna tou leitourgikoÔ sustămatoc, eÐte wc mia bibliojăkh qrìnou ektèleshc me thn opoÐa sundèontai oi efarmogèc. To epÐpedo logismikoÔ autì pèran thc antistoÐqishc metaxÔ twn topikÿn mnhmÿn kai tou koinoÔ eikonikoÔ qÿrou dieujÔnsewn analambĹnei na diathreÐ to qÿro dieujÔnsewn sunektikì kĹje stigmă. ’Etsi h timă pou epistrèfei mia leitourgÐa anĹgnwshc se mia dieÔjunsh eÐnai (sthn aploÔsterh perÐptwsh) h timă pou apojăkeuse h pio prìsfath leitourgÐa eggrafăc sth sugkekrimènh dieÔjunsh. ProgrĹmmata efarmogÿn mporoÔn na qrhsimopoioÔn thn koină eikonikă mnămh ìpwc mia paradosiakă eikonikă mnămh, mìno pou oi diergasÐec mporoÔn na ekteloÔntai se diaforetikoÔc epexergastèc parĹllhla.

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì 17

2.3.2 AnĹlush thc leitourgÐac twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì

Se èna klassikì sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèno me logismikì, pou akoloujeÐ èna akoloujiakì montèlo sunèpeiac thc mnămhc, o koinìc eikonikìc qÿroc dieujÔnsewn qwrÐzetai se selÐdec. Oi selÐdec autèc mporoÔn na antigrĹfontai kai na metakinoÔntai metaxÔ epexergastÿn ìpote autì apaiteÐtai, ìpwc sumbaÐnei me tic grammèc thc lanjĹnousac (ă alliÿc krufăc - cache) mnămhc sta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me ulikì. KĹje selÐda èqei sunăjwc katĹstash eÐte mìno - anĹgnwshc (readonly), eÐte anĹgnwshc - eggrafăc (read-write) (opìte kai eÐnai monadikì to antÐgrafo thc selÐdac sto sÔsthma), eÐte Ĺkurh (invalid). To epÐpedo logismikoÔ pou ulopoieÐ thn katanemhmènh koină mnămh blèpei thn topikă mnămh san mia megĹlh lanjĹnousa mnămh thc koinăc eikonikăc mnămhc gia ton antÐstoiqo epexergastă kai th diaqeirÐzetai me plărwc susqetistikì trìpo kai anĹloga me ton katamerismì selÐdwn. ’Etsi, ìpwc kai h paradosiakă eikonikă mnămh, h koină mnămh upĹrqei mìno eikonikĹ. Mia anaforĹ sth mnămh prokaleÐ èna sfĹlma selÐdac ìtan h selÐda de brÐsketai ekeÐnh th stigmă sth fusikă mnămh tou epexergastă pou th zăthse. Tìte to epÐpedo logismikoÔ pou ulopoieÐ thn katanemhmènh koină mnămh fèrnei th selÐda apì th mnămh kĹpoiou Ĺllou epexergastă. Sthn perÐptwsh pou h selÐda aută èqei antÐgrafa kai se Ĺllouc epexergastèc ta antÐstoiqa epÐpeda logismikoÔ sunergĹzontai gia na diathrăsoun th mnămh sunektikă.

Basikă duskolÐa sthn kataskeuă enìc sustămatoc katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ eÐnai h epÐlush tou problămatoc thc sunoqăc thc mnămhc, tou problămatoc dhladă tou pwc na gÐnoun gnwstèc egkaÐrwc oi nèec timèc stouc epexergastèc pou tic zhtĹne. To montèlo thc sunèpeiac thc mnămhc kai to prwtìkollo thc sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc eÐnai oi duo shmantikèc

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

parĹmetroi tou problămatoc autoÔ. To montèlo thc sunèpeiac thc mnămhc (memory consistency model) kajorÐzei pìte ta tropopoihmèna dedomèna prèpei na eÐnai emfană se Ĺllouc epexergastèc, enÿ to prwtìkollo thc sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc (cache coherence protocol) kajorÐzei poiec timèc prèpei na eÐnai emfaneÐc se Ĺllouc epexergastèc [28].

2.3.3 KathgoriopoÐhsh susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ

MporoÔme na exetĹsoume ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì apì diĹforec apìyeic, ìpwc: Mejìdoc ulopoÐhshc, orgĹnwsh mnămhc, montèlo sunèpeiac mnămhc, prwtokìllo sunoqăc lanjĹnousac mnămhc, leptìthta tou katamerismoÔ, summetrÐa tou prwtokìllou sunèpeiac ă diepafă me ton programmatistă efarmogÿn (Application Programming Interface — API). Merikèc antiproswpeutikèc katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ me ta kuriìtera qarakthristikĹ touc faÐnontai ston pÐnaka 2.1. Mia kală kathgoriopoÐhsh katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn logismikoÔ upĹrqei epÐshc sto [16].

Mèjodoi ulopoÐhshc

’Opwc Ðswc eÐnai anamenìmeno, oi ulopoiăseic katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn pou ulopoioÔntai se logismikì den katafèrnoun na sunagwnisjoÔn ekeÐnec pou ulopoioÔntai se ulikì se epidìseic (se sunjăkec uyhloÔ fìrtou) kai idiaÐtera se klimakwsimìthta [6]. Lìgw ìmwc tou qamhlìterou kìstouc ulopoÐhshc apoteloÔn sobară enallaktikă prìtash. Oi ulopoiăseic se logismikì bas’- izontai se tropopoiăseic pou mporoÔn na lĹboun qÿra se diĹfora epÐpeda, apì ton purăna tou leitourgikoÔ sustămatoc, mèqri kĹpoio metaglwttistă ă

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì 19

akìmh kai se bibliojăkec qrhstÿn (qrìnou ektèleshc). De leÐpoun tèloc oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ pou uposthrÐzontai apì ulikì.

OrgĹnwsh mnămhc

Sunăjwc h eikonikă koină mnămh miac katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ eÐnai organwmènh me trìpo pou moiĹzei me COMA (Cache Only Memory Access): H topikă mnămh kĹje stajmoÔ jewreÐtai san mia megĹlh lanjĹnousa mnămh kai selÐdec mporoÔn na antigrĹfontai kai na metakinoÔntai anĹloga me tic apaităseic. Kajÿc oi selÐdec allĹzoun idioktăth meiÿnontai ta sfĹlmata selÐdac, allĹ eÐnai aparaÐthtoc ènac mhqanismìc gia thn aneÔresh twn dedomènwn pou den upĹrqoun topikĹ. ’Enac Ĺlloc trìpoc orgĹnwshc thc eikonikăc koinăc mnămhc eÐnai ekeÐnoc pou moiĹzei me ccNUMA (cache coherent Non Uniform Memory Access): Se aută thn perÐptwsh kĹje selÐda èqei mia stajeră èdra, apì thn opoÐa zhteÐtai ìtan qreiasjeÐ.

Montèlo sunèpeiac mnămhc

To montèlo sunèpeiac mnămhc kajorÐzei thn eikìna pou èqei o programmatistăc gia to sÔsthma kai sunăjwc epibĹllei periorismoÔc sth seirĹ prìsbashc se metablhtèc tmhmĹtwn thc koinăc mnămhc. ’Ena austhrì montèlo ìpwc h akoloujiakă sunèpeia (sequential consistency — SC) eÐnai eÔkolo ston programmatismì, allĹ qamhlì se epidìseic, exaitÐac kai tou problămatoc thc yeudodiamoÐrashc (false sharing) dedomènwn [17]. ’Etsi protimoÔntai montèla qalarăc sunèpeiac mnămhc, sta opoÐa oi enhmerÿseic timÿn anabĹllontai mèqri kĹpoia shmeÐa sugqronismoÔ, ÿste na meiwjeÐ h epikoinwniakă epibĹrunsh [25]. ’Ena apì ta shmantikìtera tètoia montèla eÐnai h sunèpeia adranoÔc apeleujèrwshc (Lazy Release Consistency — LRC) [17].

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

Prwtìkollo sunoqăc lanjĹnousac mnămhc

H Ôparxh pollÿn antigrĹfwn selÐdwn se lanjĹnousec mnămec epibĹllei èna mhqanismì eidopoÐhshc ìlwn twn kìmbwn gia tuqìn allagèc. MÐa nèa timă mporeÐ na diadÐdetai eÐte akurÿnontac eÐte enhmerÿnontac èna antÐgrafo, opìte ta antÐstoiqa prwtìkolla einai to write-invalidate kai to write-update. Ektìc apì tic anupìmonec eager-invalidate kai eager-update, èqoun protajeÐ kai pollèc idèec qalarăc exasfĹlishc sunoqăc, prokeimènou h diĹdosh twn nèwn timÿn na gÐnetai pio apodotikĹ. AnĹmesĹ touc eÐnai kai ta exăc prwtìkolla: lazy-invalidate, lazy-hybrid [17] [8]. Gia th diatărhsh thc sunoqăc dÔo eÐnai oi basikèc mèjodoi: prwtìkolla anÐqneushc (snoopy protocols) kai prwtìkolla basismèna se katĹlogo (directory-based protocols). Stic katanemhmènec koinèc mnămec apokleistikĹ basismènec se logismikì sunăjwc qrhsimopoieÐtai to deÔtero, pijanĹ me kĹpoiec parallagèc, parìlo pou periorÐzei thn klimakwsimìthta tou sustămatoc lìgw thc poluplokìthtĹc tou. H qrăsh prwtokìllwn anÐqneushc den eÐnai diadedomènh, diìti apaiteÐ upostărixh apì to ulikì.

Leptìthta tou katamerismoÔ

H leptìthta tou katamerismoÔ (granularity) anafèretai sto mègejoc thc monĹdac diamoÐrashc. Sunăjwc aută eÐnai lèxh, selÐda ă kĹpoia polÔplokh domă dedomènwn (antikeÐmeno) [3]. Enÿ oi katanemhmènec koinèc mnămec ulikoÔ qrhsimopoioÔn sunăjwc th grammă thc lanjĹnousac mnămhc wc monĹda sunoqăc, oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ qrhsimopoioÔn sunăjwc th selÐda mnămhc. To mègejoc thc monĹdac diamoÐrashc ephreĹzei thn epikoinwnÐa, thn yeudodiamoÐrash kai to mègejoc tou katalìgou.

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì 21

SummetrÐa tou prwtokìllou sunèpeiac

To prwtìkollo sunèpeiac thc mnămhc qarakthrÐzetai summetrikì ìtan ìloi oi epexergastèc pou prospelaÔnoun koinoÔc pìrouc antimetwpÐzontai isìtima. AntÐjeta se èna asÔmmetro prwtìkollo upĹrqei h ènnoia thc èdrac ă tou diaqeiristă gia kĹje koinì pìro. Se èna asÔmmetro prwtìkollo h qrăsh kĹpoiou pìrou apì thn èdra tou gÐnetai me mikrìtero kìstoc apì ìti apì Ĺllouc epexergastèc. Kalèc epidìseic twn asÔmmetrwn susthmĹtwn epitugqĹnontai ìtan h asummetrÐa tou prwtokìllou eÐnai antÐstoiqh me thn asummetrÐa thc efarmogăc [19]. Autì mporeÐ na exasfalÐzetai kai me th dunamikă allagă èdrac twn pìrwn, me bĹsh to prìtupo prìsbashc se autoÔc. Oi metanasteÔseic autèc mporoÔn na aforoÔn eÐte ergasÐec eÐte dedomèna [22].

Diepafă me ton programmatistă efarmogÿn

GenikĹ h diepafă me ton programmatistă efarmogÿn sta parĹllhla sustămata akoloujeÐ sunăjwc eÐte to parĹdeigma thc koinăc mnămhc, eÐte to parĹdeigma tou perĹsmatoc mhnumĹtwn. Sto prÿto o programmatistăc den asqoleÐtai me thn katanomă twn dedomènwn, metakinăseic autÿn ă epikoinwniakoÔc mhqanismoÔc. AntÐjeta sto deÔtero to sÔsthma apaiteÐ to rhtì orismì tètoiwn paramètrwn, parèqontac ston programmatistă sunartăseic epikoinwnÐac gia to skopì autì. H diadikasÐa aută an kai mporeÐ na dÿsei kalÔterec epidìseic eÐnai idiaÐtera epÐponh. Sunăjwc oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ akoloujoÔn to programmatistikì montèlo twn paradosiakÿn susthmĹtwn koinăc mnămhc, pou moiĹzei arketĹ me to akoloujiakì. Wstìso h akribăc diepafă me ton programmatistă exartĹtai Ĺmesa apì to montèlo sunèpeiac thc mnămhc kai th mèjodo ulopoÐhshc. Gia parĹdeigma mporeÐ na eisĹgontai nèa qarakthristikĹ se gnwstèc glÿssec programmatismoÔ, an h ulopoÐhsh

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

ègine tropopoiÿntac kĹpoio metaglwttistă, ă na qrhsimopoioÔntai klăseic nèwn sunartăsewn, an h ulopoÐhsh ègine wc bibliojăkh qrìnou ektèleshc.

2.3.4 Pleonektămata kai meionektămata twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì

Tìso sthn perÐptwsh twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me ulikì, ìso kai sthn perÐptwsh autÿn pou ulopoioÔntai me logismikì h katanomă twn epexergastÿn kai thc mnămhc prokaleÐ anomoiìmorfh prìsbash sth mnămh, miac kai apomakrusmènec prosbĹseic sth mnămh kajusteroÔn polÔ perissìtero apì antÐstoiqec topikèc. H diafÔlaxh dedomènwn se lanjĹnousec mnămec periplèkei akìmh perissìtero thn katĹstash, afoÔ pollĹ antÐgrafa thc Ðdiac perioqăc mnămhc empodÐzoun thn atomikìthta twn prosbĹsewn sth mnămh. Wc apotèlesma thc èlleiyhc omoiomorfÐac kai atomikìthtac sthn prìsbash sth mnămh èqoume epiplèon poluplokìthta, prokeimènoun na diathrhjeÐ h orjìthta (correctness) tou sustămatoc.

Skopìc enìc kaloÔ sustămatoc katanemhmènhc koinăc mnămhc eÐnai na epitugqĹnei kalèc epidìseic se èna megĹlo eÔroc parĹllhlwn programmĹtwn, qwrÐc na apaitoÔntai allagèc se autĹ (ă me mikrèc tropopoiăseic antÐstoiqwn akoloujiakÿn programmĹtwn) kai genikĹ qwrÐc na apaiteÐtai apì ton programmatistă efarmogÿn na lambĹnei up’ ìyin tou th diamoÐrash twn dedomènwn, th metakÐnhsh autÿn ă to mhqanismì epikoinwnÐac pou qrhsimopoieÐtai sto fusikì epÐpedo. To epiplèon kìstoc diatărhshc thc sunèpeiac me logismikì kai h megĹlh kajustèrhsh sthn epikoinwnÐa me mhnÔmata kajistoÔn to stìqo autì dÔskola epiteÔximo.

2.3 Sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì 23

PÐnakac 2.1: Orismènec antiproswpeutikèc katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ kai ta kuriìtera qarakthristikĹ touc [28].

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc Ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmèna me logismikì upofèroun apì to uyhlì epiplèon kìstoc sto sÔsthma pou epibĹllei h klăsh kai h epexergasÐa tou prwtokìllou, apì to megĹlo katamerismì sthn epikoinwnÐa kai sth sunoqă (pou dhmiourgeÐ problămata yeudodiamoÐrashc (false sharing) kai epiplèon epikoinwniakèc anĹgkec), kajÿc kai apì uyhlèc kajusterăseic sthn epikoinwnÐa, shmeÐo idiaÐtera krÐsimo gia sustĹdec upologistÿn [28]. Wstìso qrhsimopoioÔntai exezhthmèna prwtìkolla gia th beltÐwsh thc epÐdoshc twn susthmĹtwn autÿn, pou stoqeÔoun kÔria sthn prospĹjeia exĹleiyhc tou fainomènou thc yeudo-diamoÐrashc, sth meÐwsh thc apomakrusmènhc epikoinwnÐac, sthn apìkruyh thc kajustèrhshc sthn epikoinwnÐa kai sth meÐwsh tou kìstouc epexergasÐac tou prwtokìllou.

ParĹ tic parapĹnw duskolÐec pou èqoun profană antÐktupo stic epidìseic twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènwn me logismikì upĹrqoun safă pleonektămata pou ta kajistoÔn antagwnistikĹ: Kat’ arqĹc ta sustămata autĹ perikleÐoun ìla ta pleonektămata twn susthmĹtwn katanemhmènhc koinăc mnămhc pou ădh anafèrame (eÔkolh epèktash, qamhlì kìstoc, programmatistikă eukolÐa). Epiprìsjeta, efìson den apaitoÔn polÔplokec kai eidikoÔ skopoÔ diatĹxeic ulikoÔ, parĹ ulopoioÔn thn yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc me logismikì kai xeqwristèc monĹdec ulikoÔ pou epikoinwnoÔn me mhnÔmata, prosfèroun akìmh qamhlìtero kìstoc kai megalÔterh epektasimìthta.

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA 25

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA

2.4.1 GenikĹ perÐ tou JIAJIA

Dialèxame na meletăsoume kai na tropopoiăsoume to JIAJIA [4]^1 mÐa aplă kai apodotikă ulopoÐhsh me logismikì miac katanemhmènhc koinăc mnămhc. To JIAJIA anaptÔqjhke kÔria apì ton Weisong Shi sto Kèntro UpologismoÔ Uyhlăc EpÐdoshc tou InstitoÔtou TeqnologÐac Upologistÿn thc Kinèzikhc AkadhmÐac Episthmÿn. Prosfèretai mazÐ me ton phgaÐo kÿdika upì mÐa Ĺdeia qrăshc anĹlogh thc palaioÔ tÔpou BSD. Trèqei se Solaris (SunOS), AIX, Linux kai dokimĹzetai kai se MS Windows NT. ApoteleÐtai apì perÐpou 5600 grammèc kÿdika C, qwrismèno se 19 arqeÐa. H pareqìmenh bibliografÐa perilambĹnei èna egqeirÐdio qrăshc, teqnikèc anaforèc, Ĺrjra, th didaktorikă diatribă tou dhmiourgoÔ kai fusikĹ ton (wc epÐ to pleÐston qwrÐc sqìlia) phgaÐo kÿdika. H èkdosh me thn opoÐa kÔria asqolhjăkame ătan h 2.2, h opoÐa ègine diajèsimh ton Oktÿbrio tou 1999.

2.4.2 QarakthristikĹ tou JIAJIA

Stìqoc twn programmatistÿn tou JIAJIA ătan h epèktash tou qÿrou mnămhc kai h beltÐwsh thc epÐdoshc se sqèsh me upĹrqousec katanemhmènec koinèc mnămec ulopoihmènec me logismikì. Sto JIAJIA o koinìc qÿroc mnămhc mporeÐ na eÐnai megĹloc ìso to sÔnolo ìlwn twn topikÿn mnhmÿn, se antÐjesh me Ĺlla sustămata ìpou to mègejoc thc koinăc mnămhc periorÐzetai apì to mègejoc thc topikăc mnămhc enìc kìmbou. To JIAJIA prosfèrei èna nèo montèlo

1JIAJIA sta Kinèzika shmaÐnei {to kalÔtero} kai profèretai {tza-tza}. [29]

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

diatărhshc thc sunèpeiac thc mnămhc pou qrhsimopoieÐ prwtìkollo sunoqăc kai tărhsh seirĹc diadoqăc gegonìtwn gia kĹje epexergastă.

To sqăma orgĹnwshc thc mnămhc moiĹzei me autì thc anomoiìmorfhc prìsbashc (Non Uniform Memory Access — NUMA) kai epitrèpei aplă diaqeÐrish thc koinăc mnămhc, dÐqwc anĹgkh gia diatărhsh diaforÿn (diffs), gia sullèkth aporrimmĹtwn, gia metĹfrash topikÿn dieujÔnsewn se kajolikèc ă diatărhsh dianusmĹtwn qronosămwn (timestamp vectors).

To montèlo sunèpeiac thc mnămhc eÐnai sunèpeia embèleiac (scope consistency): Ta dedomèna susqetÐzontai me antikeÐmena sugqronismoÔ kai sta shmeÐa sugqronismoÔ mìno ta dedomèna pou susqetÐzontai me to sugkekrimèno antikeÐmeno sugqronismoÔ diathroÔntai sunepă. H susqètish den programmatÐzetai rhtĹ, allĹ epitugqĹnetai dunamikĹ ìtan sumbaÐnei mÐa astoqÐa eggrafăc sth mnămh entìc kĹpoiac embèleiac. H sunèpeia embèleiac epitugqĹnei th meÐwsh tou problămatoc thc yeudodiamoÐrashc, enÿ diathreÐ th dunatìthta pronohtikăc metaforĹc (prefetching) selÐdwn kai kratĹ to epiplèon logistikì kìstoc perigrafăc thc katĹstashc tou sustămatoc sqetikĹ qamhlì. H sunèpeia embèleiac tou JIAJIA eÐnai arketĹ qalară kai aploÔsterh sthn ulopoÐhsh apì th sunèpeia adranoÔc apeleujèrwshc (Lazy Release Consistency — LRC). To JIAJIA qrhsimopoieÐ prwtìkollo eggrafăc - akÔrwshc (write - invalidate) kai mĹlista pollaplÿn eggrafèwn (multiple - writer), ÿste na meiÿnetai to fainìmeno thc yeudodiamoÐrashc (false sharing).

To prwtìkollo diatărhshc thc sunoqăc twn lanjĹnouswn mnhmÿn eÐnai basismèno se kleidiĹ amoibaÐou apokleismoÔ (lock - based). De diathreÐtai katĹlogoc, parĹ oi eidopoiăseic eggrafÿn (write notices) enswmatÿnontai sto ekĹstote kleidÐ.

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA 27

’Ena akìmh qarakthristikì tou JIAJIA eÐnai to gegonìc ìti h ènnoia thc èdrac (home) anafèretai ìqi mìno sta dedomèna, allĹ kai stic plhroforÐec sunoqăc. ’Etsi kai ta men kai ta de èqoun kĹpoio kìmbo ston opoÐo anăkoun.

To JIAJIA qrhsimopoieÐ th metanĹsteush ergasiÿn (task migration), h opoÐa perilambĹnei th metakÐnhsh thc upoergasÐac upologismoÔ mazÐ me thn antÐstoiqh upoergasÐa dedomènwn. Akìmh epitrèpei thn allagă èdrac selÐdwn.

H mèjodoc pou qrhsimopoieÐ to JIAJIA gia to qronoprogrammatismì brìqwn eÐnai autoqronoprogrammatismìc basismènoc se suggèneiec (affinity-based self scheduling).

’Eqei anaptuqjeÐ tèloc èna sqăma beltistopoÐhshc thc epikoinwnÐac epipèdou qrăsth eidikĹ gia sustămata katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn logismikoÔ basismènwn se èdrec, ta opoÐa qrhsimopoioÔn wc diasundetikì dÐktuo to Myrinet.

2.4.3 Arqitektonikă tou JIAJIA

To JIAJIA akoloujeÐ to programmatistikì montèlo Monadikăc Roăc ProgrĹmmatoc kai Pollaplăc Roăc Dedomènwn (Single Program Multiple Data — SPMD). Me Ĺlla lìgia to Ðdio prìgramma ekteleÐtai se diaforetikĹ dedomèna stouc diĹforouc kìmbouc, qwrÐc bèbaia na upĹrqei sugqronismìc se epÐpedo entolăc, lìgw thc sqetikăc anexarthsÐac twn kìmbwn.

H katanomă thc koinìqrhsthc mnămhc gÐnetai wc exăc: KĹje moirazìmenh selÐda èqei ènan kìmbo wc èdra kai oi èdrec moirĹzontai metaxÔ ìlwn twn kìmbwn. Se ènan kìmbo oi aităseic gia entìc èdrac selÐdec exuphretoÔntai topikĹ, enÿ oi aităseic gia ektìc èdrac selÐdec epifèroun th metaforĹ twn

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

selÐdwn ston kìmbo kai thn topikă apojăkeusă touc se lanjĹnousa morfă. Oi apojhkeumènec selÐdec mporoÔn na brÐskontai se mÐa apì tic akìloujec katastĹseic (katĹ ta gnwstĹ): ’Akurh (invalid), mìno - anĹgnwshc (readonly) ă anĹgnwshc - eggrafăc (read-write). Oi ghrasmènec apojhkeumènec selÐdec antikajÐstantai eĹn upĹrqei anĹgkh gia qÿro kai ètsi to JIAJIA uposthrÐzei koină mnămh megalÔterh apì th fusikă mnămh mÐac mìno mhqanăc. Sto JIAJIA mÐa koină selÐda mènei pĹnta kai se ìlouc touc stajmoÔc sthn Ðdia dieÔjunsh qrăsth, anexĹrthta apì to an brÐsketai proswrinĹ apojhkeumènh sth lanjĹnousa mnămh ă mìnima entìc èdrac. KatĹ sunèpeia den apaiteÐtai metĹfrash dieujÔnsewn metaxÔ diaforetikÿn stajmÿn.

Gia to sugqronismì twn diergasiÿn to JIAJIA prosfèrei kleidiĹ locks, frĹgmata barriers kai metablhtèc upì ìrouc (conditional variables (set, reset, wait until set)).

To JIAJIA qrhsimopoieÐ UDP/IP gia thn epikoinwnÐa metaxÔ twn kìmbwn, se sunduasmì me to dikì tou prwtìkollo epikoinwnÐac me bebaiÿseic lăyhc pou exasfalÐzei axiìpisth kai se swstă seirĹ metaforĹ.

2.4.4 Diepafă me ton programmatistă efarmogÿn pou qrhsimopoioÔn to JIAJIA

H diepafă me ton programmatistă efarmogÿn (Application Programming Interface — API) pou prosfèrei to JIAJIA ègkeitai sthn klăsh sunartăsewn eÐte gia basikèc, eÐte gia proqwrhmènec leitourgÐec [12]. Oi basikèc leitourgÐec sunÐstantai sthn arqikopoÐhsh, thn ekkÐnhsh dhladă thc efarmogăc se ìlouc touc kìmbouc, sthn katanomă koinăc mnămhc, sthn apìkthsh kai thn apeleujèrwsh kleidioÔ kai sthn ektèlesh kajolikoÔ frĹgmatoc. Oi proqwrhmènec leitourgÐec sunÐstantai sth rÔjmish (thc metanĹsteushc, tou dianÔsmatoc eggrafÿn ă thc kajolikăc metĹdoshc twn mhnumĹtwn frĹgmatoc),

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA 29

sthn exisorrìphsh fortÐou (diaÐresh ergasiÿn ă èlegqoc fortÐou), sth qrăsh metablhtÿn upì ìrouc gia sugqronismì (mazÐ me kleidiĹ gia sunoqă), sthn ektèlesh anamonăc (antÐstoiqh tou frĹgmatoc, allĹ qwrÐc leitourgÐec sqetizìmenec me th sunoqă), sth sullogă statistikÿn stoiqeÐwn ă qrìnwn kai se klăseic pou moiĹzoun me th diepafă perĹsmatoc mhnumĹtwn MPI (Message Passing Interface [10]) (apostolă, lăyh, kajolikă apostolă, meÐwsh (metakÐnhsh plhroforÐac metaxÔ twn apojhkeutikÿn qÿrwn twn kìmbwn}.

2.4.5 Epilogèc rujmÐsewn tou JIAJIA

MetanĹsteush (Home migration)

To JIAJIA prosfèrei proairetikĹ èna stoiqeiÿdh mhqanismì gia thn prosarmostikă allagă èdrac twn selÐdwn mnămhc, ton opoÐo kai beltiÿsame. SÔmfwna me autìn, oi selÐdec pou eggrĹfontai mìno apì ènan epexergastă metaxÔ dÔo fragmĹtwn metanasteÔoun sto monadikì autì eggrafèa. O mhqanismìc autìc energopoieÐtai metĹ thn arqikopoÐhsh twn koinÿn dedomènwn, ÿste o arqikopoihtăc na mh gÐnei èdra ìlwn twn selÐdwn. Me ton parapĹnw mhqanismì meiÿnetai h metakÐnhsh diaforÿn kai oi epidìseic beltiÿnontai. Epiplèon exaleÐfetai to fainìmeno thc proapostolăc dedomènwn, me thn ènnoia ìti den upĹrqei h anĹgkh gia ènan eggrafèa pou den eÐnai èdra na steÐlei tic diaforèc mÐac tropopoihmènhc selÐdac sthn èdra thc, eĹn autìc prìkeitai na gÐnei h nèa èdra. O parapĹnw aplìc mhqanismìc leitourgeÐ kalĹ gia kanonikĹ problămata me megĹlec omĹdec diamoirazìmenwn dedomènwn kai me frĹgmata wc kÔria mèjodo sugqronismoÔ.

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

DiĹnusma eggrafÿn (Write vector)

Sto JIAJIA mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ èna diĹnusma eggrafÿn gia na meiÿsei to mègejoc twn mhnumĹtwn pou eÐnai anagkasmènoi na antallĹssoun oi kìmboi. Me bĹsh autì, antÐ na metafèretai olìklhrh h selÐda ìtan sumbeÐ èna sfĹlma selÐdac, metafèrontai mìno ta tmămata thc pou èqoun tropopoihjeÐ se sqèsh me thn palaiìtera metafermènh selÐda. H parapĹnw praktikă leitourgeÐ kalĹ gia akanìnista problămata me mikrèc omĹdec diamoirazìmenwn dedomènwn kai koinìqrhstec selÐdec stic opoÐec gÐnontai suqnĹ anaforèc. To JIAJIA prosfèrei epÐshc èna prosarmostikì sqăma anÐqneushc eggrafÿn pou meiÿnei ta sfĹlmata eggrafÿn se selÐdec pou proorÐzontai mìno gia anĹgnwsh.

Kajolikă metĹdosh twn mhnumĹtwn frĹgmatoc (Broadcast barrier messages)

SÔmfwna me thn kajolikă metĹdosh mhnumĹtwn frĹgmatoc pou prosfèrei to JIAJIA, afoÔ ìloi oi kìmboi fjĹsoun se èna frĹgma o diaqeiristăc stèlnei bebaÐwsh lăyhc se ìlouc, eÐte se ènan proc ènan, eÐte se dendroeidă domă. Gia dÐktua me domă diaÔlou ìpwc to Ethernet proteÐnetai h apostolă se ènan proc èna, afoÔ h dendroeidăc domă eisĹgei epiplèon kìstoc.

Exisorrìphsh fortÐou (Load balancing)

H upostărixh exisorrìphshc fortÐou pou prosfèrei to JIAJIA eÐnai akìmh aplă. PerilambĹnei th diaÐresh twn ergasiÿn (brìqwn) se ìlouc touc epexergastèc sÔmfwna me thn upologistikă isqÔ autÿn antÐ miac Ðshc katanomăc.

2.4 To sÔsthma katanemhmènhc koinăc mnămhc ulopoihmènhc me logismikì JIAJIA 31

Epiplèon perilambĹnetai èlegqoc kai katagrafă thc upologistikăc isqÔc kĹje epexergastă tou sustămatoc (upologizìmenhc mèsw tou katanalwjènta upologistikoÔ qrìnou).

Episkìphsh thc episthmonikăc perioqăc

KefĹlaio 3

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.1 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn

3.1.1 Anagkaiìthta thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn

Ta basikĹ qarakthristikĹ twn meta-upologistikÿn periballìntwn (meta - computing environments), dhladă h eterogèneia, h metablhtìthta twn pìrwn, h katanomă kai h mh apokleistikă qrăsh meiÿnoun genikĹ thn apìdosh twn efarmogÿn kai kajistoÔn ta sustămata autĹ sunăjwc ligìtero apotelesmatikĹ apì touc poluepexergastèc [35]. Prokeimènou èna tètoio sÔsthma -sthn prokeimènh perÐptwsh mia sustĹda upologistÿn- na megistopoieÐ thn apìdosă tou, ja prèpei na mporeÐ na prosarmìzetai tìso stouc diajèsimouc upologistikoÔc pìrouc, ìso kai stic eggeneÐc upologistikèc kai epikoinwniakèc apaităseic thc ekĹstote efarmogăc [27].

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

H prosarmogă stouc diajèsimouc upologistikoÔc pìrouc -ÿste na exasfalÐzetai uyhlă ekmetĹlleush autÿn- mporeÐ na epiteuqjeÐ me th dunamikă metanĹsteush ergasiÿn (dynamic task migration). Me bĹsh th leptìthta tou katamerismoÔ (granularity) mporoÔme na qwrÐsoume tic mèqri tÿra prospĹjeiec ston tomèa autì se treic kathgorÐec [28]:

• Epipèdou brìqou (loop-level), ìpou èqoume metakÐnhsh brìqwn.

• Epipedou nămatoc (thread-level), ìpou èqoume metanĹsteush nhmĹtwn.

• Epipèdou diergasÐac (process-level), ìpou èqoume metanĹsteush diergasiÿn.

Ta metanasteutikĹ sqămata epipèdou brìqou kai nămatoc qrhsimopoioÔntai eurèwc se peribĹllonta koinăc mnămhc, ìpwc oi poluepexergastèc koinăc mnămhc kai ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc logismikoÔ. H metanĹsteush ergasiÿn epipèdou diergasÐac uiojeteÐtai se peribĹllonta koinăc mnămhc, allĹ pio suqnĹ se peribĹllonta perĹsmatoc mhnumĹtwn, ìpwc ta katanemhmèna sustămata (ìpou oi dÔo prÿtoi tÔpoi metakinăsewn den apodÐdoun sunăjwc idiaÐtera kalĹ) kai oi mazikĹ parĹllhloi epexergastèc (massively parallel processors — MPPs).

H sunăjhc antimetÿpish tou problămatoc thc metanĹsteushc èrgou ( ă alliÿc ergasiÿn - (tasks) ), tìso se epÐpedo brìqou, ìso kai se epÐpedo nămatoc èqei wstìso to exăc meionèkthma: AforĹ mìno to tmăma tou kÿdika pou ekteleÐ kĹpoion upologismì, agnoÿntac ta dedomèna pou anafèrontai ston upologismì autì. ’Etsi ìtan mia ergasÐa metanasteÔei apì ènan epexergastă se ènan Ĺllo ta dedomèna pou aută qrhsimopoieÐ mènoun ston prohgoÔmeno epexergastă. KatĹ sunèpeia o nèoc epexergastăc eÐnai anagkasmènoc

3.1 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn 35

na prospelaÔnei apomakrusmèna dedomèna ìtan ekteleÐ thn ergasÐa kai profanÿc qĹnetai to ìfeloc thc metanĹsteushc thc ergasÐac, h kai qeirotereÔei akìmh h apìdosh. ’Etsi eÐnai skìpimo na epanaprosdiorÐsoume to èrgo (task), wc Ĺjroisma dÔo upoèrgwn (subtasks), ta opoÐa ja metanasteÔoun mazÐ: tou upoèrgou upologismoÔ kai tou upoèrgou dedomènwn [28]. To upoèrgo upologismoÔ anafèretai sto tmăma tou proc ektèlesh kÿdika, enÿ to upoèrgo dedomènwn anafèretai stic leitourgÐec prìsbashc twn dedomènwn pou brÐskontai sth mnămh. Sugkekrimèna gia ta sustămata katanemhmènhc koinăc mnămhc, sta opoÐa oi upologismoÐ gÐnontai polÔ pio grăgora apì tic prosbĹseic sth mnămh, h shmasÐa tou upoèrgou dedomènwn eÐnai idiaÐtera auxhmènh. To JIAJIA prosfèrei dunamikă metanĹsteush ergasiÿn epipèdou brìqou mèsw thc energopoÐhshc thc exisorrìphshc fortÐou. LambĹnei pĹntwc up’ ìyin tou sth metanĹsteush kai to upoèrgo dedomènwn, afoÔ oi apokleistikĹ eggrafìmenec selÐdec, oi opoÐec eÐnai ki ekeÐnec pou summeteÐqan ston upologismì, metanasteÔoun se ekeÐnouc touc stajmoÔc pou tic qrhsimopoÐhsan.

Apì ta parapĹnw sunĹgetai ìti eÐnai epijumhtì na taktopoioÔme ètsi diergasÐec (ă nămata se èna polunhmatikì peribĹllon) kai selÐdec mnămhc, ÿste kĹje diergasÐa (ă năma) na brÐsketai ston Ðdio kìmbo me tic selÐdec pou prospelaÔnei pio suqnĹ [20]. To sÔnolo autÿn twn selÐdwn to onomĹzoume sÔnolo suggèneiac mnămhc (memory affinity set) miac diergasÐac (ă enìc nămatoc). H diatărhsh thc suggèneiac diergasiÿn (ă nhmĹtwn) kai mnămhc eÐnai shmantikă, ÿste na apofeÔgontai oi {orfanèc} selÐdec kai oi apomakrusmènec prosbĹseic mnămhc [24].

H parapĹnw apaÐthsh ìmwc eÐnai shmantikă akìmh kai gia periptÿseic pou de mac apasqoleÐ h metanĹsteush ergasiÿn kai h beltÐwsă thc. PraktikĹ, oi selÐdec mnămhc topojetoÔntai sunăjwc eÐte ston kìmbo pou ja tic zhtăsei prÿtoc, eÐte ston kìmbo pou kajorÐzei h efarmogă rhtĹ mèsa apì thn klăsh twn sunartăsewn katanomăc mnămhc. Sthn perÐptwsh pou kĹje selÐda den

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

èqei mia sugkekrimènh, stajeră èdra (home) to sÔsthma eÐnai pio euprosĹrmosto stic upologistikèc kai epikoinwniakèc apaităseic twn efarmogÿn, oi opoÐec mporeÐ mĹlista na metabĹllontai katĹ th diĹrkeia thc ektèlesăc touc. ProbĹllei sunepÿc h anĹgkh gia metanĹsteush dedomènwn, Ĺra kai gia dunamikă metanĹsteush selÐdwn mnămhc (dynamic page migration), ă alliÿc gia proÿjhsh selÐdwn mnămhc (page forwarding) stouc stajmoÔc miac sustĹdac upologistÿn pou tic qrhsimopoioÔn perissìtero kĹje stigmă, ÿste na meiÿnontai oi apomakrusmènec kai argèc lìgw diasundetikoÔ diktÔou prosbĹseic mnămhc. H dunamikă metanĹsteush selÐdwn enteÐnei thn akrÐbeia, thn epikairìthta, thn euelixÐa, thn etoimìthta apìkrishc se allagèc katĹ thn ektèlesh kai thn prosarmostikìthta twn susthmĹtwn [23].

Akìmh kai se èna afosiwmèno peribĹllon h metanĹsteush selÐdwn mporeÐ na beltiÿsei thn topikìthta twn prosbĹsewn sth mnămh tou sustămatoc. KatĹ sunèpeia mporeÐ na meiÿsei kai se èna tètoio peribĹllon shmantikĹ thn paragwgă diaforÿn kai didÔmwn gia th dhmiourgÐa autÿn, miac kai oi eggrafèc se topikèc (entìc èdrac) selÐdec den parĹgoun tÐpota apì ta parapĹnw se sustămata basismèna se èdrec. Profanÿc beltiÿnetai ètsi h apìdosh tou sustămatoc.

3.1.2 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc gia prwtìkolla basismèna se èdrec

Oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ stic opoÐec kĹje koină selÐda èqei ènan sugkekrimèno stajmì wc èdra apoteloÔn mÐa aplă, apotelesmatikă kai klimakÿsimh lÔsh [14]. Se èna prwtìkollo basismèno se èdrec, kĹje koină selÐda èqei mÐa prosdiorismènh èdra, sthn opoÐa ekpèmpontai ìlec oi eggrafèc thc kai apì thn opoÐa parĹgontai ìla ta antÐgrafĹ thc. Se èna prwtìkollo pollaplÿn eggrafèwn pou ulopoieÐ èna qalarì montèlo sunèpeiac mnămhc,

3.1 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn 37

oi diaforèc pou dhmiourgăjhkan se èna diĹsthma sugqronismoÔ stèlnontai stic antÐstoiqec èdrec sto tèloc tou diastămatoc autoÔ. Ta ektìc èdrac antÐgrafa akurÿnontai sthn epìmenh leitourgÐa apìkthshc kleidioÔ amoibaÐou apokleismoÔ, sÔmfwna me tic apaităseic tou montèlou sunèpeiac mnămhc. Sugkrinìmeno me èna sqăma orgĹnwshc mnămhc qwrÐc èdrec (ìpwc gia parĹdeigma autì thc sunèpeiac adranoÔc apeleujèrwshc), to basismèno se èdrec sqăma èqei merikĹ basikĹ pleonektămata:

• ’Otan sumbeÐ sfĹlma selÐdac, apaiteÐtai mìno èna taxÐdi me epistrofă mèqri thn èdra miac selÐdac gia na apoktăsei kĹpoioc stajmìc antÐgrafì thc.

• Oi eggrafèc se selÐdec entìc èdrac den parĹgoun dÐdumec selÐdec kai diaforèc.

• Oi diaforèc efarmìzontai sthn èdra mÐa forĹ mazikĹ kai h epÐdrash thc mìlunshc thc lanjĹnousac mnămhc eÐnai amelhtèa.

• Oi diaforèc stèlnontai sthn èdra prìjuma sto epìmeno shmeÐo sugqronismoÔ kai ètsi katanalÿnetai pollă ligìterh mnămh kai exaleÐfetai h anĹgkh gia sullogă aporrimmĹtwn.

• Den upĹrqei prìblhma sussÿreushc diaforÿn.

• ’Ena ektìc èdrac antÐgrafo miac selÐdac mporeÐ na antikatastajeÐ kai oi diaforèc na efarmosjoÔn sto entìc èdrac antÐgrafo, an h topikă mnămh den eparkeÐ plèon, enÿ se Ĺllec arqitektonikèc prèpei na upĹrqei mhqanismìc exasfĹlishc ìti to teleutaÐo antÐgrafo miac selÐdac de ja antikatastajeÐ.

• O algìrijmoc antikatĹstashc selÐdwn thc lanjĹnousac mnămhc eÐnai eÔkoloc sthn ulopoÐhsh. H katĹstash sunoqăc eÐnai aplă.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Apì thn Ĺllh, merikĹ en dunĹmei meionektămata tou basismènou se èdrec sqămatoc eÐnai kai ta exăc:

• ’Olh h selÐda metafèretai se perÐptwsh pou sumbeÐ sfĹlma selÐdac.

• Oi epidìseic exartÿntai se megĹlo bajmì apì thn katanomă twn edrÿn.

To teleutaÐo qarakthristikì twn basismènwn se èdrec katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn logismikoÔ eÐnai idiaÐtera shmantikì. Kalèc epidìseic anamènontai mìno ìtan oi èdrec twn selÐdwn eÐnai kalĹ diamoirasmènec, ÿste oi perissìterec prosbĹseic kĹje epexergastă na gÐnontai telikĹ entìc èdrac. EidĹllwc h paragwgă kai efarmogă diaforÿn anupìmona katĹ thn apeleujèrwsh kleidiÿn amoibaÐou apokleismoÔ Ðswc eisĹgei polÔ perissìtero epiplèon kìstoc apì thn paragwgă kai thn efarmogă autÿn argìtera, ìtan sumboÔn sfĹlmata selÐdac, ìpwc sumbaÐnei sth sunèpeia adranoÔc apeleujèrwshc. Sunepÿc h dunatìthta dunamikăc metanĹsteushc selÐdwn epitrèpei thn anaprosarmogă thc katanomăc twn edrÿn, ÿste kĹje stigmă kai gia kĹje efarmogă na elaqistopoioÔntai oi apomakrusmènec prosbĹseic mnămhc kai na auxĹnetai h apìdosh.

H dunatìthta thc energopoÐhshc thc dunamikăc anaprosarmogăc thc katanomăc twn edrÿn de meiÿnei bèbaia th shmasÐa tou safoÔc elègqou thc arqikăc katanomăc twn koinÿn dedomènwn. MÐa swstă arqikă katanomă twn dedomènwn se èdrec mporeÐ na bohjăsei sthn apofugă perittÿn arqikÿn metanasteÔsewn. Epomènwc mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ basismènh se èdrec eÐnai qrăsimo na prosfèrei th dunatìthta rhtoÔ orismoÔ twn edrÿn katĹ thn arqikă katanomă twn dedomènwn.

3.1 ShmasÐa thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn 39

3.1.3 Topikìthta stic katanemhmènec koinèc mnămec

H topikìthta (Locality) twn dedomènwn eÐnai idiaÐterhc shmasÐac se kĹje ulopoÐhsh katanemhmènhc koinăc mnămhc, afoÔ oi apomakrusmènec prosbĹseic sth mnămh apaitoÔn polÔ perissìtero qrìno apì tic topikèc. Epiplèon stic katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ h topikìthta eÐnai akìmh pio shmantikă, afoÔ h kajustèrhsh twn diadiergasiakÿn klăsewn eÐnai megĹlh, enÿ kai h exuphrèthsh apomakrusmènwn prosbĹsewn kostÐzei kÔklouc tou epexergastă. ’Etsi eÐnai profanăc h shmasÐa thc ekmetĹlleushc thc topikìthtac gia th beltÐwsh twn epidìsewn sthn ektèlesh parĹllhlwn efarmogÿn pou qrhsimopoioÔn to JIAJIA [12]. Milÿntac gia topikìthta sthn perÐptwsh tou JIAJIA anaferìmaste tìso sthn topikìthta thc lanjĹnousac mnămhc (dhladă qwrikă kai qronikă epituqÐa sthn aneÔresh dedomènwn apì aută), ìso kai sthn topikìthta thc èdrac (dhladă qwrikă kai qronikă epituqÐa sthn aneÔresh dedomènwn apì ton kìmbo pou ta anazhtĹ). Prospajÿntac na beltiÿsoume thn topikìthta mporoÔme - ektìc tou safoÔc elègqou thc katanomăc twn dedomènwn metaxÔ twn epexergastÿn katĹ thn arqikă dèsmeush koinăc mnămhc - na rujmÐsoume apì ton phgaÐo kÿdika tou JIAJIA to mègejoc thc lanjĹnousac mnămhc ă kai to mègejoc twn selÐdwn mnămhc. FusikĹ h dunatìthta metanĹsteushc selÐdwn epitrèpei th dunamikă anaprosarmogă tou sustămatoc, gia th megistopoÐhsh thc ekmetĹlleushc thc topikìthtac.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.2 O upĹrqwn mhqanismìc metanĹsteushc selÐd- wn 3.2.1 Logikă tou upĹrqontoc mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn

’Opwc ădh anafèrjhke, h epÐdosh twn katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn logismikoÔ ìpou kĹje selÐda èqei sugkekrimènh èdra exartĹtai katĹ polÔ apì thn katanomă twn edrÿn twn selÐdwn. Mia kală katanomă twn edrÿn twn selÐdwn ja prèpei na kratĹ thn èdra kĹje koinăc selÐdac ston epexergastă pou thn grĹfei pio suqnĹ, ÿste autìc na mporeÐ na th grĹfei Ĺmesa (afoÔ eÐnai h èdra thc) kai na meiÿnontai oi diaforèc (diffs) pou prèpei na paraqjoÔn kai na efarmosjoÔn.

’Ena prìblhma pou anakÔptei katĹ th metanĹsteush selÐdwn eÐnai ìti prèpei na upĹrqei mhqanismìc enhmèrwshc ìlwn twn stajmÿn gia th nèa èdra miac selÐdac pou metanĹsteuse. Mia aplă antimetÿpish tou problămatoc ja ătan h ekpompă proc ìlouc touc stajmoÔc (broadcast) thc nèac èdrac kĹpoiac selÐdac. H kajolikă ekpompă wstìso eÐnai polÔ akribă, miac kai dhmiourgeÐ megĹlh kÐnhsh sto diasundetikì dÐktuo. Prokeimènou na meiwjeÐ loipìn to epiplèon epikoinwniakì kìstoc, sto JIAJIA h apìfash gia th metanĹsteush kĹpoiac selÐdac lambĹnetai xeqwristĹ apì thn ekĹstote èdra, allĹ metadÐdetai apì to diaqeiristă kĹje frĹgmatoc wc exăc: H plhroforÐa thc metanĹsteushc fortÿnetai (piggybacked) sto mănuma paraqÿrhshc tou frĹgmatoc (barrier grant).

Prokeimènou na meiÿsei akìmh perissìtero to epiplèon kìstoc pou prokÔptei apì tic metanasteÔseic, to JIAJIA allĹzei thn èdra miac selÐdac se èna frĹgma, mìno ìtan o stajmìc pou prìkeitai na gÐnei h nèa èdra ătan o monadikìc eggrafèac thc selÐdac katĹ to teleutaÐo diĹsthma metaxÔ fragmĹtwn. Me Ĺlla lìgia oi selÐdec pou eggrĹfontai mìno apì ènan epexergastă metaxÔ dÔo fragmĹtwn metanasteÔoun sto monadikì autì eggrafèa. Sto prwtìkollo autì to apojhkeumèno antÐgrafo miac selÐdac akurÿnetai se èna frĹgma, an h selÐda aută èqei metablhjeÐ katĹ to diĹsthma pou mesolĹbhse apì to prohgoÔmeno frĹgma. Wstìso, an h selÐda èqei metablhjeÐ mìno apì ènan epexergastă sto teleutaÐo diĹsthma metaxÔ fragmĹtwn kai o epexergastăc autìc den eÐnai h èdra thc selÐdac, tìte eÐnai perittì gia autìn na akurÿsei th selÐda apì th lanjĹnousa mnămh tou, miac kai h selÐda aută eÐnai swstă (antÐgrafa thc selÐdac autăc se Ĺllouc epexergastèc akurÿnontai kanonikĹ). KatĹ sunèpeia, eĹn mia selÐda metanasteÔei sto monadikì eggrafèa, den apaiteÐtai h metĹdosă thc, afoÔ h nèa èdra èqei ădh thn pio enhmerwmènh èkdosă thc. To JIAJIA enhmerÿnei ìlouc touc stajmoÔc gia th metanĹsteush thc selÐdac sto mănuma paraqÿrhshc tou frĹgmatoc kai kĹje stajmìc anagnwrÐzei to monadikì eggrafèa miac selÐdac.

Miac kai katĹ th metanĹsteush miac selÐdac den èqoume metĹdosă thc, o diaqeiristăc tou frĹgmatoc prèpei na exasfalÐzei ìti h lanjĹnousa mnămh thc nèac èdrac èqei èna antÐgrafo thc selÐdac proc metanĹsteush. Autì den eÐnai aparaÐthto na sumbaÐnei sto JIAJIA, diìti to antÐgrafo autì mporeÐ na èqei antikatastajeÐ ădh apì kĹpoia Ĺllh selÐda sth lanjĹnousa mnămh tou stajmoÔ autoÔ. To JIAJIA lÔnei to prìblhma autì me mÐa etikèta (tag) se kĹje eidopoÐhsh eggrafăc (write notice) pou stèlnetai sto diaqeiristă tou frĹgmatoc apì to stajmì pou fjĹnei sto frĹgma. H etikèta aută deÐqnei eĹn h lanjĹnousa mnămh tou stajmoÔ pou fjĹnei sto frĹgma èqei ègkuro antÐgrafo thc selÐdac pou dhlÿnei ìti èqei grĹyei.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.2.2 Perigrafă tou upĹrqontoc algorÐjmou metanĹsteushc selÐdwn

Me bĹsh thn parapĹnw anĹlush, o algìrijmoc metanĹsteushc tou JIAJIA mporeÐ na perigrafeÐ wc akoloÔjwc [14]:

1. ’Otan ènac stajmìc fjĹnei se èna frĹgma, stèlnei tic eidopoiăseic eggrafăc tou diastămatoc pou mesolĹbhse apì to teleutaÐo frĹgma sto diaqeiristă tou frĹgmatoc. KĹje eidopoÐhsh eggrafăc eÐnai h dieÔjunsh miac selÐdac pou metablăjhke apì to teleutaÐo frĹgma. To ligìtero shmantikì bit thc eidopoÐhshc eggrafăc leitourgeÐ wc etikèta kai paÐrnei thn timă {1} eĹn h antÐstoiqh selÐda eÐnai ègkurh sth lanjĹnousa mnămh.

2. ’Otan o diaqeiristăc tou frĹgmatoc lambĹnei mÐa aÐthsh frĹgmatoc (barrier request), katagrĹfei tic eidopoiăseic eggrafăc pou aută metafèrei. KĹje eidopoÐhsh eggrafăc sundèetai me èna pedÐo tropopoihtă (modifier) pou dhlÿnei ton anagnwristă tou stajmoÔ pou tropopoÐhse th selÐda. EĹn mia selÐda tropopoiăjhke apì perissìterouc apì dÔo stajmoÔc, to pedÐo tou tropopoihtă paÐrnei thn timă {pollaploÐ} (multiple).

3. ’Otan lhfjoÔn ìlec oi aităseic gia èna frĹgma, o diaqeiristăc tou frĹgmatoc autoÔ ekpèmpei proc ìlouc touc stajmoÔc ìlec tic eidopoiăseic eggrafÿn (mazÐ me ta antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă gia kĹje eggrafă).

4. ’Otan ènac stajmìc lĹbei mia apìkrish frĹgmatoc (barrier reply), elègqei kĹje lhfjeÐsa eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă. EĹn h eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă deÐqnoun pwc h selÐda tropopoiăjhke katĹ th diĹrkeia tou teleutaÐou diastămatoc metaxÔ fragmĹtwn apì pollaploÔc stajmoÔc ă apì èna stajmì diaforetikì apì ton parìnta, tìte h antÐstoiqh selÐda akurÿnetai eĹn fulĹssontan sth lanjĹnousa mnămh. EĹn h eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă deÐqnoun pwc h selÐda tropopoiăjhke mìno apì èna stajmì kai pwc h lanjĹnousa mnămh tou stajmoÔ autoÔ èqei èna ègkuro antÐgrafo thc selÐdac (to ligìtero shmantikì bit thc eidopoÐhshc eggrafăc eÐnai {1}), tìte h èdra thc selÐdac allĹzei kai gÐnetai o stajmìc pou thn tropopoÐhse, wc exăc:

(aþ) EĹn o stajmìc eÐnai h nèa èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte dÐnetai mia jèsh gia th selÐda aută ston pÐnaka twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì autì, h jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh apodesmeÔetai kai to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

(bþ) EĹn o stajmìc eÐnai h palaiĹ èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte h antÐstoiqh jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì autì apodesmeÔetai, h selÐda akurÿnetai eĹn den upĹrqei eleÔjerh jèsh ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh ă krateÐtai wc ègkurh eĹn brejeÐ eleÔjerh jèsh gia th selÐda aută ston pÐnaka autì kai to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

(gþ) EĹn o stajmìc den eÐnai oÔte h nèa oÔte h palaiĹ èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte mìno to pedÐo pou anafèrei to stajmìèdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

EÔkola mporeÐ na diapistwjeÐ pwc o parapĹnw algìrijmoc -proc ìfelìc tou- den apaiteÐ epiplèon mhnÔmata gia th metanĹsteush: Den apaiteÐtai oÔte h metĹdosh thc selÐdac pou metanasteÔei, oÔte mhnÔmata gia thn plhrofìrhsh twn stajmÿn gia th metanĹsteush.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.3 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐd- wn 3.3.1 Logikă tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐd- wn

To prwtìkollo metanĹsteushc selÐdwn pou ădh enswmatÿnei to JIAJIA eÐnai arketĹ sunthrhtikì, prokeimènou na apofÔgei kai epiplèon epikoinwniakă epibĹrunsh. Mìno oi selÐdec pou eggrĹfontai apì ènan epexergastă metaxÔ dÔo fragmĹtwn metanasteÔoun sto monadikì autì eggrafèa. UpĹrqoun ìmwc genikĹ kai selÐdec pou, an kai eggrĹfontai apì perissìterouc tou enìc epexergastèc, metabĹllontai isqurìtera apì ènan apì ìlouc, dhladă kĹpoioc apì ìlouc touc epexergastèc efarmìzei perissìterec diaforèc se autèc. Se kĹpoiec periptÿseic mporeÐ de o isqurìteroc tropopoihtăc miac selÐdac na mhn eÐnai autìc pou apoteleÐ thn èdra thc. H metanĹsteush autÿn twn selÐdwn ston isqurì tropopoihtă -efìson oi diaforèc pou efarmìzei stic selÐdec xepernoÔn kĹpoio katÿfli- ja mporoÔse na beltiÿsei thn topikìthta tou sustămatoc kai Ĺra na meiÿsei tic qronobìrec prosbĹseic se apomakrusmènec mnămec kai tic akribèc dhmiourgÐec diaforÿn, auxĹnontac katĹ sunèpeia tic epidìseic tou sustămatoc. Profanÿc ìmwc gia na epiteuqjeÐ kĹti tètoio apaiteÐtai èna pio polÔploko prwtìkollo, to opoÐo mĹlista ja prèpei na antimetwpÐzei kai katastĹseic pou me to prohgoÔmeno prwtìkollo den emfanÐzontan.

3.3.2 Perigrafă tou nèou algorÐjmou metanĹsteushc selÐdwn

O genikeumènoc autìc algìrijmoc metanĹsteushc selÐdwn ja prèpei na perilambĹnei ta exăc basikĹ bămata:

3.3 O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn 45

1. KĹje stajmìc metrĹei gia kĹje selÐda pou edrĹzetai se autìn ta bytes twn diaforÿn pou efarmìzontai se aută apì ìlouc touc stajmoÔc. AfoÔ ìlec oi diaforèc epistrèfoun sthn èdra thc selÐdac gia na efarmosjoÔn, h èdra eÐnai h plèon katĹllhlh gia na metrĹei ta bytes twn diaforÿn.

2. ’Otan ènac stajmìc fjĹsei se èna frĹgma stèlnei tic eidopoiăseic eggrafăc tou diastămatoc pou mesolĹbhse apì to teleutaÐo frĹgma sto diaqeiristă tou frĹgmatoc. Katìpin upologÐzei -gia kĹje selÐda pou edrĹzetai se autìn- to mègejoc twn megalÔterwn tropopoiăsewn kai apì poio stajmì proăljan. Sth sunèqeia stèlnei (epÐshc sto diaqeiristă tou frĹgmatoc) thn aÐthsh frĹgmatoc, sthn opoÐa fortÿnontai kai oi dieujÔnseic twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì kai pou tropopoiăjhkan mazÐ me ton anagnwristă tou pio isquroÔ tropopoihtă touc. Prokeimènou na apofeuqjoÔn suneqeÐc metanasteÔseic selÐdwn tÐjetai kĹpoio katÿfli megèjouc tropopoiăsewn, ÿste na mh fortÿnontai oi dieujÔnseic ìlwn twn tropopoihmènwn selÐdwn, allĹ mìno ìswn èqoun tropopoihjeÐ parapĹnw (pio isqurĹ) apì èna elĹqisto ìrio (katÿfli). To katÿfli autì exartĹtai apì thn efarmogă, to diasundetikì dÐktuo kai thn epexergastikă isqÔ twn stajmÿn.

3. ’Otan o diaqeiristăc tou frĹgmatoc lambĹnei mÐa aÐthsh frĹgmatoc, katagrĹfei tic eidopoiăseic eggrafăc pou aută metafèrei, allĹ kai tic dieujÔnseic twn selÐdwn pou èqoun tropopoihjeÐ (pĹnw apì èna katÿfli), kajÿc kai ton anagnwristă tou pio isquroÔ tropopoihtă touc. ’Etsi o diaqeiristăc frĹgmatoc sugkentrÿnei ìlec tic eidopoiăseic eggrafăc, allĹ kai tic dieujÔnseic ìlwn twn (isqurĹ) tropopoihmènwn selÐdwn kai touc tropopoihtèc touc, anexĹrthta apì to pou edrĹzontai oi selÐdec autèc.

4. ’Otan lhfjoÔn ìlec oi aităseic gia èna frĹgma, o diaqeiristăc tou frĹgmatoc autoÔ ekpèmpei proc ìlouc touc stajmoÔc ìlec tic eidopoiăseic

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

eggrafÿn, allĹ kai ìlec tic dieujÔnseic twn (isqurĹ) tropopoihmènwn selÐdwn, mazÐ me touc antÐstoiqouc tropopoihtèc. Oi plhroforÐec autèc fortÿnontai sthn apìkrish frĹgmatoc.

5. ’Otan ènac stajmìc lĹbei mia apìkrish frĹgmatoc, elègqei kĹje lhfjeÐsa eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă. EĹn h eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă deÐqnoun pwc h selÐda tropopoiăjhke katĹ th diĹrkeia tou teleutaÐou diastămatoc metaxÔ fragmĹtwn apì pollaploÔc stajmoÔc ă apì èna stajmì diaforetikì apì ton parìnta, tìte h antÐstoiqh selÐda akurÿnetai eĹn fulĹssontan sth lanjĹnousa mnămh. Katìpin o stajmìc elègqei tic dieujÔnseic twn (isqurĹ) tropopoihmènwn selÐdwn, mazÐ me touc antÐstoiqouc tropopoihtèc, oi opoÐoi kai ja gÐnoun oi antÐstoiqec nèec èdrec, wc exăc:

(aþ) EĹn o stajmìc eÐnai h nèa èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte:

EĹn o stajmìc den ătan o monadikìc tropopoihtăc thc kai Ĺra den èqei ègkuro antÐgrafo thc selÐdac, zhtĹei th selÐda apì thn èwc tìte èdra thc. EĹn o stajmìc ătan o monadikìc tropopoihtăc thc kai èqei ădh èna ègkuro antÐgrafì thc sth lanjĹnousa mnămh tou, de qreiĹzetai na th zhtăsei. DÐnetai mia jèsh gia th selÐda aută ston pÐnaka twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì autì, h jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh apodesmeÔetai kai to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

(bþ) EĹn o stajmìc eÐnai h palaiĹ èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte h antÐstoiqh jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì autì apodesmeÔetai, h selÐda akurÿnetai eĹn den upĹrqei eleÔjerh jèsh ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh ă krateÐtai wc ègkurh eĹn brejeÐ eleÔjerh jèsh gia th selÐda aută ston pÐnaka autì kai to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

(gþ) EĹn o stajmìc den eÐnai oÔte h nèa oÔte h palaiĹ èdra thc metakinhjeÐsac selÐdac, tìte mìno to pedÐo pou anafèrei to stajmìèdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

O genikeumènoc autìc algìrijmoc metanĹsteushc selÐdwn basÐzetai - katĹ to dunatìn- ston ădh upĹrqonta kai prospajeÐ pĹli na apaiteÐ ta elĹqista dunatĹ epiplèon mhnÔmata gia th metanĹsteush. ’Etsi oi plhroforÐec pou aforoÔn th metanĹsteush fortÿnontai sta ădh upĹrqonta mhnÔmata aÐthshc kai paraqÿrhshc tou frĹgmatoc. Sthn perÐptwsh tou monadikoÔ eggrafèa miac selÐdac, o opoÐoc èqei ădh ègkuro antÐgrafo thc sth lanjĹnousa mnămh tou, h selÐda metanasteÔei se autìn qwrÐc na metadojeÐ xanĹ apì thn èdra thc. Sthn perÐptwsh pou h selÐda èqei tropopoihjeÐ apì polloÔc stajmoÔc prèpei -anapìfeukta- o isqurìteroc tropopoihtăc na th lĹbei apì thn prohgoÔmenh èdra thc, sthn opoÐa -kai mìno- èqoun efarmosjeÐ ìlec oi diaforèc.

3.4 UlopoÐhsh tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn

3.4.1 Praktikèc rujmÐseic kai metatropèc gia thn asfală leitourgÐa tou JIAJIA

To JIAJIA trèqei se autìnomouc stajmoÔc ergasÐac ă se stajmoÔc ergasÐac pou qrhsimopoioÔn Network File System — NFS. Se èna arqeÐo rujmÐsewn

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

me ìnoma .jiahosts orÐzetai ènac kìmboc wc diaqeiristăc (master) kai oi upìloipoi wc ergĹtec (slaves). H ekĹstote efarmogă pou perilambĹnei ston phgaÐo kÿdikĹ thc klăseic proc th bibliojăkh tou JIAJIA ekteleÐtai apì to qrăsth ston kìmbo - diaqeiristă kai autìmata apì to JIAJIA stouc kìmbouc - ergĹtec. ’Olec oi ergasÐec eisìdou/exìdou lambĹnoun qÿra kanonikĹ sto diaqeiristă, enÿ stouc ergĹtec oi èxodoi (kanonikèc kai sfalmĹtwn) anakateujÔnontai se arqeÐa.

Sthn perÐptwsh pou oi kìmboi de qrhsimopoioÔn NFS h epikoinwnÐa gÐnetai sto prwtìtupo JIAJIA me to rcp gia thn apomakrusmènh antigrafă arqeÐwn kai me to rexec gia thn apomakrusmènh ektèlesh diergasiÿn. Gia lìgouc asfaleÐac ta parapĹnw antikatastĹjhkan me ta scp kai ssh antÐstoiqa, epembaÐnontac ston phgaÐo kÿdika. Ta teleutaÐa prosfèroun kruptografhmènh metĹdosh dedomènwn. KatĹ tic epembĹseic lăfjhsan up’ ìyin oi leptomèreiec thc diepafăc twn scp kai ssh me to qrăsth. EpÐshc kĹpoiec eswterikèc qronikèc anamonèc tou JIAJIA anaprosarmìsthkan, ÿste na lambĹnetai up’ ìyin o epiplèon qrìnoc pou apaiteÐtai gia to prwtìkollo qeirayÐac tou SSH kai gia th metĹdosh twn kruptografhmènwn plèon plhroforiÿn. To SSH rujmÐsthke ètsi, ÿste na mhn apaiteÐtai apì to qrăsth h epÐponh diadikasÐa thc eisagwgăc kwdikoÔ gia kĹje apomakrusmènh leitourgÐa, antigrĹfontac tic Ðdiec tautìthtec kai kleidiĹ se ìlouc touc stajmoÔc ă qrhsimopoiÿntac prĹktora pistopoÐhshc.

To JIAJIA perièqei basikĹ ton phgaÐo kÿdika thc bibliojăkhc, ton phgaÐo kÿdika orismènwn prìtupwn efarmogÿn kai bibliografÐa. PerilambĹnontai kai antÐstoiqa Makefiles gia tic uposthrizìmenec platfìrmec gia na metaglwttisjoÔn h bibliojăkh (libjia.a) kai oi efarmogèc pou thn kaloÔn.

Oi sunartăseic thc bibliojăkhc JIAJIA mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn apì efarmogèc grammènec se C, allĹ kai se FORTRAN. Pio sugkekrimèna, mporoÔn na klhjoÔn apì progrĹmmata Fortran 77 efìson qrhsimopoihjoÔn metaglwttistèc pou uposthrÐzoun th dălwsh POINTER.

3.4.2 H diaqeÐrish thc koinăc mnămhc sto JIAJIA

Oi pÐnakec selÐdwn thc koinăc mnămhc sto JIAJIA

H basismènh se èdrec arqitektonikă tou JIAJIA kajistĹ th diaqeÐrish thc koinăc mnămhc sqetikĹ aplă. QrhsimopoioÔntai treic basikoÐ pÐnakec selÐdwn (domÿn) se kĹje stajmì, ek twn opoÐwn mìno ènac (o kajolikìc pÐnakac selÐdwn) eÐnai Ðdioc gia ìlouc touc stajmoÔc.

O kajolikìc pÐnakac selÐdwn apaiteÐ mìno 6 bytes gia kĹje selÐda (domă

jiapage t), ta opoÐa perilambĹnoun ènan anagnwristă tou stajmoÔ-èdrac thc

selÐdac, ènan arijmodeÐkth (index) gia th jèsh thc selÐdac autăc ston pÐnaka twn edrazìmenwn selÐdwn kai ènan arijmodeÐkth gia th jèsh thc selÐdac autăc ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh. H domă miac selÐdac tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn èqei wc exăc:

typedef struct{
           unsigned short int cachei;
           unsigned short int homei;
           unsigned short int homepid;
              } jiapage_t;

O pÐnakac twn selÐdwn pou edrĹzontai se kĹje stajmì perilambĹnei - metaxÔ Ĺllwn- gia kĹje selÐda (domă jiahome t) thn kajolikă thc dieÔjunsh,

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

mÐa etikèta eggrafăc, pou dhlÿnei eĹn h selÐda èqei tropopoihjeÐ apì ton Ðdio to stajmì-èdra kai mÐa etikèta anĹgnwshc, pou dhlÿnei eĹn h selÐda èqei apojhkeujeÐ sth lanjĹnousa mnămh Ĺllwn stajmÿn. H domă miac selÐdac pou edrĹzetai se èna stajmì èqei wc exăc:

typedef struct{
           char wtnt;
           char rdnt;
           address_t addr;
           wtvect_t *wtvect; /* used only for write vector */
           address_t twin; /* used only for write vector */
           char wvlazy; /* used only for write vector */
              } jiahome_t;

O pÐnakac twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh kĹje stajmoÔ perilambĹnei -metaxÔ Ĺllwn- gia kĹje selÐda (domă jiacache t) th dieÔjunsă thc, thn katĹstash prostasÐac thc kai èna deÐkth sth dÐdumă thc. H domă miac selÐdac apojhkeuìmenhc sth lanjĹnousa mnămh enìc stajmoÔ èqei wc exăc:

typedef struct{
           pagestate_t state;
           address_t addr;
           address_t twin;
           char wtnt;
              } jiacache_t;

Sto JIAJIA kĹje koină selÐda mènei pĹnta sthn Ðdia dieÔjunsh qrăsth se ìlouc touc stajmoÔc kai anexĹrthta apì to an prìkeitai gia selÐda pou krateÐtai sthn èdra thc ă gia selÐda pou fulĹssetai proswrinĹ sth lanjĹnousa mnămh kĹpoiou stajmoÔ. To apotèlesma tou gegonìtoc autoÔ eÐnai aplìthta sthn ulopoÐhsh, miac kai den apaiteÐtai metĹfrash dieujÔnsewn metaxÔ twn diafìrwn stajmÿn.

H katanomă thc koinăc mnămhc sto JIAJIA

H katanomă (allocation) koinăc mnămhc sto JIAJIA epitrèpei to safă èlegqo thc katanomăc twn koinÿn dedomènwn kai gÐnetai mèsw thc sunĹrthshc unsigned

long jia alloc3(int size, int block, int starthost) thc diepafăc tou

me ton programmatistă efarmogÿn, ă me kĹpoia aplopoihmènh morfă thc [12]. H sunartăseic autèc qrhsimopoioÔn thn klăsh sustămatoc mmap() tou U- NIX. H antistoÐqish (mapping) gÐnetai se sugkekrimènec dieujÔnseic me tic paramètrouc MAP FIXED|MAP PRIVATE thc mmap(). MÐa koină selÐda antistoiqÐzetai arqikĹ mìno sto stajmì pou apoteleÐ thn èdra thc. ArqikĹ antistoiqÐzetai me katĹstash prostasÐac (protection mode) PROT READ mìno, ÿste na aniqneujoÔn eggrafèc apì thn èdra thc. EĹn èqoume mìno èna stajmì upĹrqei beltistopoÐhsh, ÿste oi koinèc selÐdec na antistoiqÐzontai wc

PROT READ|PROT WRITE ex arqăc.

O qeirismìc twn SIGSEGVs sto JIAJIA

ProsbĹseic se perioqèc thc mnămhc pou den èqoun thn katĹllhlh katĹstash prostasÐac èqoun wc apotèlesma th dhmiourgÐa enìc sămatoc tÔpou SIGSEGV (Segmentation Violation Signal - săma parabÐashc katĹtmhshc).

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Th sÔllhyh kai exuphrèthsh twn shmĹtwn autÿn analambĹnei o qeiristăc touc (SIGSEGV handler). ArqikĹ brÐskei th dieÔjunsh mnămhc sthn opoÐa proklăjhke to sfĹlma kai thn katĹstash sfĹlmatoc. EĹn h dieÔjunsh upodeiknÔei ìti to sfĹlma prìsbashc sunèbh sthn èdra thc selÐdac, tìte prèpei na èqoume thn perÐptwsh enìc sfĹlmatoc eggrafăc, miac kai ìlec oi entìc èdrac selÐdec antistoiqoÔntai wc PROT READ ă tÐjentai wc PROT READ sthn arqă enìc diastămatoc. Se autăn thn perÐptwsh o qeiristăc aplÿc allĹzei thn katĹstash prostasÐac thc selÐdac se PROT READ|PROT WRITE kai katagrĹfei to gegonìc ìti h selÐda èqei tropopoihjeÐ.

EĹn o stajmìc den eÐnai h èdra thc selÐdac, dhladă o stajmìc prèpei na prospelĹsei mia koină selÐda h opoÐa den eÐnai antistoiqhmènh se autìn, th fèrnei apì thn èdra thc kai thn antistoiqeÐ topikĹ (sthn Ðdia dieÔjunsh pou eÐnai antistoiqhmènh kai sthn èdra thc). Prokeimènou na apojhkeujeÐ h selÐda brÐsketai mia jèsh sth lanjĹnousa mnămh wc exăc: ArqikĹ anazhteÐtai mÐa selÐda apojhkeumènh sth lanjĹnousa mnămh me thn Ðdia dieÔjunsh me aută pou prokĹlese to sfĹlma (gia thn perÐptwsh enìc sfĹlmatoc anĹgnwshc se mÐa Ĺkurh selÐda ă enìc sfĹlmatoc eggrafăc se mÐa Ĺkurh ă mìno-anĹgnwshc selÐda). Sth sunèqeia -kai efìson den upĹrqei selÐda me th dieÔjunsh aută- anazhteÐtai mia apoantistoiqhmènh selÐda. AkoloÔjwc -kai efìson den upĹrqei oÔte apoantistoiqhmènh selÐda- anazhteÐtai mia Ĺkurh selÐda prokeimènou na antikatastajeÐ. EĹn ìlec oi parapĹnw mèjodoi apotÔqoun na broun mia jèsh sth lanjĹnousa mnămh gia th selÐda, mÐa selÐda mìno - anĹgnwshc ă anĹgnwshc - eggrafăc antikajÐstatai tuqaÐa ă me kuklikì (round-robin) trìpo, prokeimènou na brejeÐ qÿroc. ’Otan antikajÐstatai mia eggrĹyimh selÐda, h sqetikă diaforĹ kai eidopoÐhsh eggrafăc katagrĹfontai gia na paradojoÔn sthn èdra thc selÐdac sthn apeleujèrwsh tou sqetikoÔ kleidioÔ ă frĹgmatoc.

AfoÔ brejeÐ mia jèsh sth lanjĹnousa mnămh gia th selÐda pou prokĹlese to sfĹlma sumbaÐnoun ta exăc: H katĹstash thc selÐdac autăc tÐjetai se

PROT READ|PROT WRITE eĹn h selÐda èqei ădh antistoiqhjeÐ topikĹ (se perÐptwsh

enìc sfĹlmatoc anĹgnwshc se mÐa Ĺkurh selÐda ă enìc sfĹlmatoc eggrafăc se mÐa Ĺkurh ă mìno-anĹgnwshc selÐda). DiaforetikĹ h selÐda antistoiqeÐtai sth dieÔjunsh pou prokĹlese to sfĹlma wc PROT READ|PROT WRITE.

Sthn perÐptwsh enìc sfĹlmatoc eggrafăc mÐa aÐthsh lăyhc selÐdac (GETP) stèlnetai sthn èdra thc selÐdac (ektìc kai eĹn prìkeitai gia sfĹlma eggrafăc se selÐda mìno-anĹgnwshc, to opoÐo exuphreteÐtai topikĹ). ’Otan paralhfjeÐ h paraqÿrhsh lăyhc selÐdac (GETPGRANT), h selÐda pou prokĹlese to sfĹlma antigrĹfetai sthn antÐstoiqh dieÔjunsh. H lanjĹnousa mnămh katagrĹfei sth sunèqeia th dieÔjunsh kai thn katĹstash thc selÐdac. ’Ena dÐdumo (twin) - panomoiìtupo antÐgrafo thc selÐdac - dhmiourgeÐtai kai fulĹssetai sth lanjĹnousa mnămh, ÿste na mporoÔn na entopisjoÔn oi allagèc pou ja uposteÐ h selÐda kai na kwdikopoihjoÔn se diaforèc (diffs).

Sthn perÐptwsh enìc sfĹlmatoc anĹgnwshc akoloujeÐtai h Ðdia diadikasÐa, me th diaforĹ ìti h katĹstash prostasÐac thc neofermènhc selÐdac tÐjetai na eÐnai PROT READ kai de qreiĹzetai na dhmiourghjeÐ dÐdumo thc selÐdac.

Exuphrètec sqetizìmenoi me th diaqeÐrish thc koinăc mnămhc sto JIAJIA

To tmăma tou JIAJIA pou asqoleÐtai me thn epikoinwnÐa twn stajmÿn prosfèrei axiìpisth kai se swstă seirĹ parĹdosh mhnumĹtwn, pĹnw apì to prwtìkollo UDP/IP. H sunĹrthsh asÔgqronhc apostolăc mhnumĹtwn void asendmsg(jia msg t

*msg) stèlnei èna mănuma sto stajmì pou orÐzetai sto antÐstoiqo pedÐo tou

mhnÔmatoc. FjĹnontac to mănuma sto stajmì proorismoÔ tou prokaleÐ ekeÐ th dhmiourgÐa enìc sămatoc tÔpou SIGIO (In/Out Signal - săma eisìdou/exìdou). Th sÔllhyh kai exuphrèthsh twn shmĹtwn autÿn analambĹnei o qeiristăc touc

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

(SIGIO handler), o opoÐoc analambĹnei na kalèsei ènan exuphrèth mhnumĹtwn (void msgserver()), o opoÐoc me th seirĹ tou anĹloga me ton tÔpo tou mhnÔmatoc kaleÐ ton antÐstoiqo exuphrèth.

Oi basikoÐ tÔpoi mhnumĹtwn pou sqetÐzontai me th diaqeÐrish thc koinăc mnămhc sto JIAJIA eÐnai oi exăc: Ta mhnÔmata aÐthshc (GETP) kai paraqÿrhshc (GETPGRANT) lăyhc selÐdac, ta mhnÔmata diaforÿn (DIFF) kai paraqÿrhshc diaforÿn (DIFFGRANT) kai ta mhnÔmata eidopoÐhshc eggrafăc (WTNT) kai akÔrwshc (INVLD). Ta dÔo teleutaÐa qrhsimopoioÔntai mìno ìtan ta mhnÔmata eidopoÐhshc eggrafăc eÐnai perissìtera apì ìsa mporoÔn na qwrèsoun se èna mănuma antÐstoiqa aÐthshc ă paraqÿrhshc kleidioÔ ă frĹgmatoc.

LambĹnontac èna mănuma aÐthshc lăyhc selÐdac (GETP) o antÐstoiqoc exuphrèthc (void getpserver(jia msg t *req)), pou brÐsketai sthn èdra thc selÐdac pou zhteÐtai, energeÐ wc exăc: PaÐrnei th dieÔjunsh thc zhtoÔmenhc selÐdac apì to mănuma thc aÐthshc, diabĹzei th selÐda apì th mnămh kai th stèlnei sto stajmì pou th zăthse, sto mănuma paraqÿrhshc lăyhc selÐdac (GETPGRANT). O stajmìc ekeÐnoc thn paralambĹnei me th seirĹ tou mèsw tou antÐstoiqou exuphrèth (void getpgrantserver(jia msg t *rep)).

LambĹnontac èna mănuma diaforÿn (DIFF) o antÐstoiqoc exuphrèthc (void

diffserver(jia msg t *req)), pou brÐsketai sthn èdra twn selÐdwn stic

opoÐec anafèrontai oi diaforèc, energeÐ wc exăc: PaÐrnei diadoqikĹ kĹje dieÔjunsh selÐdac kai diaforĹ pou perièqetai sto mănuma, apokwdikopoieÐ th diaforĹ kai kĹnei thn efarmogă sthn antÐstoiqh selÐda mnămhc. Sugkekrimèna, h selÐda sthn opoÐa anafèretai h ekĹstote diaforĹ gÐnetai eggrĹyimh prin efarmosjeÐ h diaforĹ kai katìpin epanatÐjetai sthn prohgoÔmenh katĹstasă thc. Sth sunèqeia stèlnei èna mănuma paraqÿrhshc diaforÿn (DIFFGRANT), gia epibebaÐwsh, sto stajmì pou èsteile tic diaforèc. Autìc to lambĹnei mèsw tou antÐstoiqou exuphrèth (void diffgrantserver(jia msg t *rep)).

3.4.3 To basismèno se kleidiĹ prwtìkollo sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc tou JIAJIA

Prokeimènou na diathreÐ sunepă th lanjĹnousa mnămh to JIAJIA ulopoieÐ th sunèpeia embèleiac (scope consistency — ScC), h opoÐa eÐnai pio qalară apì th sunèpeia apeleujèrwshc (release consistency — RC). H sunèpeia embèleiac eÐnai aploÔsterh thc sunèpeiac adranoÔc apeleujèrwshc (Lazy Release Consistency — LRC), sto ìti den apaiteÐ thn ulopoÐhsh thc plărouc happenedbefore-1 seirĹc [18]. Sugkekrimèna apaiteÐ mìno ta dedomèna prohgoÔmenwn diasthmĹtwn pou sqetÐzontai me to apokthjèn kleidÐ na eÐnai oratĹ ston epexergastă pou apoktĹ to kleidÐ. To idiaÐtero qarakthristikì tou prwtokìllou sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc eÐnai ìti eÐnai basismèno se kleidiĹ amoibaÐou apokleismoÔ (lock - based) . Dhladă de basÐzetai se plhroforÐec katalìgou gia th diatărhsh thc sunoqăc, allĹ aută epitugqĹnetai mèsw eidopoiăsewn eggrafăc pou kratoÔntai sto kleidÐ. SunoptikĹ to prwtìkollo èqei wc exăc [14]:

KĹje selÐda èqei mÐa kajorismènh èdra kai mporeÐ na fulaqjeÐ se kĹpoia lanjĹnousa mnămh ektìc èdrac se mÐa apì treic katastĹseic: ’Akurh, Mìno - AnĹgnwshc kai AnĹgnwshc - Eggrafăc. Wc èna eidikì koinì antikeÐmeno, kĹje kleidÐ amoibaÐou apokleismoÔ èqei epÐshc mÐa èdra.

Se mÐa apeleujèrwsh kleidioÔ, o epexergastăc pou to apeleujerÿnei sugkrÐnei ìlec tic selÐdec pou eÐnai apojhkeumènec sth lanjĹnousa mnămh tou kai pou grĹfthkan ston teleutaÐo krÐsimo tomèa me ta dÐdumĹ touc, prokeimènou na exĹgei tic diaforèc tou krÐsimou autoÔ tomèa. Oi diaforèc autèc stèlnontai sth sunèqeia stic antÐstoiqec èdrec twn selÐdwn. ’Otan ìlec oi diaforèc èqoun efarmosjeÐ stic selÐdec (stic èdrec touc), èna mănuma apeleujèrwshc stèlnetai sto diaqeiristă tou sugkekrimènou kleidioÔ, prokeimènou autìc na

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

apeleujerÿsei to kleidÐ. Epiplèon, o epexergastăc pou apeleujerÿnei to kleidÐ fortÿnei tic eidopoiăseic eggrafÿn tou sugkekrimènou krÐsimou tomèa sto mănuma apeleujèrwshc, eidopoiÿntac gia tic selÐdec pou tropopoiăjhkan sto sugkekrimèno krÐsimo tomèa.

Se mÐa apìkthsh kleidioÔ, o epexergastăc pou prìkeitai na to apoktăsei stèlnei mÐa aÐthsh apìkthshc kleidioÔ sto diaqeiristă tou sugkekrimènou kleidioÔ. O epexergastăc pou zhtĹ to kleidÐ adranopoieÐtai sth sunèqeia, mèqri autì na tou paraqwrhjeÐ. O diaqeiristăc tou kleidioÔ fortÿnei sto mănuma paraqÿrhshc tic eidopoiăseic eggrafÿn pou sqetÐzontai me to sugkekrimèno kleidÐ. ’Otan o epexergastăc pou zăthse to kleidÐ lĹbei to mănuma paraqÿrhshc, akurÿnei ìlec tic selÐdec thc lanjĹnousac mnămhc tou gia tic opoÐec enhmerÿjhke apì tic sqetikèc eidopoiăseic eggrafÿn ìti eÐnai plèon aparqaiwmènec.

’Ena frĹgma mporeÐ na eidwjeÐ wc ènac sunduasmìc miac apeleujèrwshc kai miac apìkthshc kleidioÔ. H Ĺfixh se èna frĹgma shmatodoteÐ to tèloc enìc palioÔ krÐsimou tomèa, enÿ h anaqÿrhsh apì to frĹgma shmeiÿnei thn arqă enìc nèou krÐsimou tomèa. Kat’ autìn ton trìpo, dÔo frĹgmata peribĹlloun ènan krÐsimo tomèa. Se èna frĹgma, ìlec oi eidopoiăseic eggrafÿn ìlwn twn kleidiÿn kajarÐzontai, dhladă stèlnontai se ìlouc touc epexergastèc gia na akurÿsoun tic antÐstoiqec selÐdec.

Se mÐa astoqÐa anĹgnwshc, h selÐda pou prokĹlese to sfĹlma metafèretai sthn topikă mnămh apì thn èdra thc, se katĹstash mìno - anĹgnwshc.

Se mÐa astoqÐa eggrafăc, eĹn h selÐda pou prìkeitai na grafeÐ den eÐnai paroÔsa ă eÐnai se Ĺkurh katĹstash sthn topikă mnămh, metafèretai apì thn èdra thc se katĹstash anĹgnwshc - eggrafăc. EĹn h selÐda pou prìkeitai na grafeÐ eÐnai se katĹstash mìno - anĹgnwshc sthn topikă mnămh, h katĹstash gÐnetai anĹgnwshc - eggrafăc. MÐa eidopoÐhsh eggrafăc katagrĹfetai gia th selÐda aută kai èna dÐdumì thc dhmiourgeÐtai prin aută grafeÐ.

KatĹ thn antikatĹstash miac selÐdac pou brÐsketai sth lanjĹnousa mnămh, h selÐda aută grĹfetai sthn èdra thc, sthn perÐptwsh pou ătan apojhkeumènh se katĹstash anĹgnwshc - eggrafăc sth lanjĹnousa mnămh. OmoÐwc kai oi diaforèc selÐdwn thc lanjĹnousac mnămhc pou brÐskontai se katĹstash anĹgnwshc - eggrafăc kai prìkeitai na akurwjoÔn grĹfontai stic èdrec twn antÐstoiqwn selÐdwn prin oi selÐdec akurwjoÔn.

3.4.4 Mètrhsh kai apojăkeush twn apomakrusmènwn diaforÿn

Miac kai to JIAJIA eÐnai mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ basismènh se èdrec, kĹje selÐda edrĹzetai se èna stajmì. ’Olec oi allagèc pou kĹnoun oi stajmoÐ se opoiadăpote selÐda pou filoxenoÔn ektìc èdrac metafèrontai xanĹ sthn èdra thc me th morfă diaforÿn. Sth sunèqeia oi diaforèc autèc efarmìzontai entìc èdrac, ÿste h èdra na èqei th swstă èkdosh twn selÐdwn pou thc anăkoun. Sunepÿc h èdra eÐnai kai h plèon katĹllhlh gia na metrĹei ìlec tic tropopoiăseic apì ìlouc touc stajmoÔc twn selÐdwn pou thc anăkoun, metrÿntac ta bytes twn diaforÿn pou efarmìzontai se kĹje selÐda.

Prokeimènou na apojhkeÔetai h logistikă aută plhroforÐa prostèjhke sth domă kĹje selÐdac pou edrĹzetai se èna stajmì ènan pÐnaka (unsigned

long diffsizes[Maxhosts]), me mègejoc Ðso me to mègisto dunatì arijmì

stajmÿn. De spatalĹtai pollă mnămh, ÿste na upărqe anĹgkh dunamikoÔ orismoÔ tou pÐnaka. KĹje jèsh tou pÐnaka autoÔ antistoiqeÐ se èna stajmì kai se kĹje tètoia jèsh apojhkeÔetai ajroistikĹ o arijmìc twn bytes twn diaforÿn pou efarmìzontai sth selÐda aută apì ton antÐstoiqo stajmì.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

KatĹ thn apeleujèrwsh enìc kleidioÔ (ă fjĹnontac se èna frĹgma), teleiÿnontac dhladă ènan krÐsimo tomèa, o stajmìc pou apeleujerÿnei to kleidÐ (ă fjĹnei sto frĹgma) sugkrÐnei ìlec tic selÐdec pou èqei apojhkeumènec sth lanjĹnousa mnămh tou kai pou grĹfthkan ston krÐsimo autì tomèa me ta dÐduma antÐgrafa touc. Oi dÐdumec autèc selÐdec eÐnai antÐgrafa twn selÐdwn ìpwc ekeÐnec ătan sthn arqikă touc morfă, ìtan eÐqan staleÐ sto stajmì apì thn èdra touc. Apì th sÔgkrish aută prokÔptoun oi diaforèc twn selÐdwn gia ton krÐsimo autì tomèa.

Oi diaforèc autèc kataskeuĹzontai sto JIAJIA apì th sunĹrthsh int

encodediff(int cachei, unsigned char* diff), topojetoÔntai se mhnÔ-

mata (me paralăpth thn èdra thc ekĹstote selÐdac) apì th sunĹrthsh void

savediff(int cachei) kai ta mhnÔmata autĹ stèlnontai apì th sunĹrthsh
void senddiffs(). KĹje mănuma perièqei ìso perissìterec diaforèc selÐd-

wn qwrĹei -kai upĹrqoun, oi opoÐec aforoÔn selÐdec me thn Ðdia èdra. H domă kĹje mhnÔmatoc, to opoÐo kai apeujÔnetai se mÐa sugkekrimènh èdra kĹje forĹ, faÐnetai sto sqăma 3.1. ParathroÔme ìti gia kĹje selÐda mporeÐ na upĹrqoun parapĹnw apì mÐa diaforèc.

Apì th diadikasÐa thc kwdikopoÐhshc twn diaforÿn o kataskeuastăc autÿn eÐnai se jèsh na gnwrÐzei to mègejoc touc kai mĹlista to enswmatÿnei kai sta dedomèna pou stèlnei sthn èdra twn antÐstoiqwn selÐdwn. Prìkeitai gia ton diffsize, ènan arijmì 4 bytes o opoÐoc anafèretai sto sunolikì mègejoc ìlwn twn diaforÿn gia mia sugkekrimènh selÐda. Sunepÿc den apaiteÐtai na prostejeÐ epiplèon pedÐo sto mănuma tÔpou DIFF gia na apojhkeÔontai ta megèjh twn diaforÿn, parĹ mporeÐ o paralăpthc tou mhnÔmatoc, h èdra dhladă twn selÐdwn, na diabĹzei thn plhroforÐa aută apì ta dedomèna tou mhnÔmatoc.

O diffserver() tropopoiăjhke, ÿste na diabĹzei apì ta dedomèna kĹje mhnÔmatoc diaforÿn thn plhroforÐa tou megèjouc twn diaforÿn gia kĹje selÐda kai na thn prosjètei sth jèsh tou pÐnaka diffsizes[] pou antistoiqeÐ sto

Sqăma 3.1: H domă twn mhnumĹtwn tÔpou DIFF [13].

stajmì pou ătan apostolèac tou mhnÔmatoc diaforÿn. To mègejoc twn diaforÿn pou diabĹzei o diffserver() epibebaiÿjhke ìti eÐnai to Ðdio me ekeÐno pou eÐqe upologÐsei kai o dhmiourgìc twn diaforÿn me thn encodediff(). Epiplèon epibebaiÿjhke ìti kai se Ĺlla shmeÐa tou kÿdika, ìpwc gia parĹdeigma fjĹnontac se èna frĹgma, ta megèjh twn diaforÿn paramènoun swstĹ.

Oi mìnec diaforèc to mègejoc twn opoÐwn de metrĹtai me thn parapĹnw diadikasÐa eÐnai ekeÐnec pou prokÔptoun apì topikèc allagèc se selÐdec entìc èdrac. Gia tic selÐdec autèc de dhmiourgoÔntai dÐdumec kai diaforèc, afoÔ kĹti tètoio ja ătan Ĺskoph spatĹlh upologistikoÔ qrìnou kai ja epèfere qamhlèc epidìseic. Monadikă èndeixh gia prosbĹseic se topikèc selÐdec (oi opoÐec exuphretoÔntai ap’ eujeÐac apì to leitourgikì sÔsthma qwrÐc na mesolabeÐ h katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ) ja mporoÔse na dojeÐ apì thn parakoloÔjhsh twn enswmatwmènwn ston epexergastă metrhtÿn epÐdoshc. Oi topikèc prospelĹseic kai tropopoiăseic lăfjhsan up’ ìyin mìno èmmesa, ston orismì twn katwfliÿn metanĹsteushc gia kĹje efarmogă. Ta katÿflia autĹ bohjoÔn sthn apofugă thc palindrìmhshc selÐdwn metaxÔ twn Ðdiwn

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

stajmÿn (ping-pong), pou ja epèfere meÐwsh thc apìdoshc, lìgw perittăc epikoinwniakăc kai upologistikăc epibĹrunshc.

3.4.5 Epilogă tou shmeÐou lăyhc twn apofĹsewn metanĹsteushc kai tou trìpou metĹdosăc touc

Efìson to JIAJIA qrhsimopoieÐ sunèpeia embèleiac kai to prwtìkollo sunoqăc tou eÐnai basismèno se kleidiĹ, oi prĹxeic pou èqoun na kĹnoun me th diatărhsh thc sunoqăc lambĹnontai sta shmeÐa sugqronismoÔ. Miac kai ta frĹgmata eÐnai sunăjwc shmantikĹ shmeÐa sugqronismoÔ twn parĹllhlwn efarmogÿn, epilèqjhsan autĹ wc shmeÐa lăyhc ìqi mìno twn apofĹsewn sunoqăc, allĹ kai twn apofĹsewn metanĹsteushc selÐdwn. LambĹnontac kai koinopoiÿntac tic apofĹseic metanĹsteushc selÐdwn sta frĹgmata meiÿnetai kai to kìstoc tou mhqanismoÔ -idiaÐtera to epikoinwniakì, afoÔ dÐnetai h dunatìthta thc fìrtwshc twn plhroforiÿn pou aforoÔn th metanĹsteush selÐdwn sta ădh upĹrqonta mhnÔmata aÐthshc kai apìkrishc frĹgmatoc, ìpwc sumbaÐnei kai me tic plhroforÐec tic sqetikèc me th diatărhsh thc sunoqăc (tic eidopoiăseic eggrafÿn).

Epiplèon, o ekĹstote diaqeiristăc tou frĹgmatoc analambĹnei na sullèxei kai na metadÿsei tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn, ìpwc kĹnei kai me tic plhroforÐec diatărhshc thc sunoqăc (diabĹzontĹc tic fortwmènec kai fortÿnontĹc tic sta ădh upĹrqonta mhnÔmata aÐthshc kai apìkrishc frĹgmatoc antÐstoiqa). ApofeÔgetai ètsi h ekpompă mhnumĹtwn apì ìlouc kai proc ìlouc touc stajmoÔc, h opoÐa ja ătan polÔ akribă. Efìson o diaqeiristăc tou frĹgmatoc sto JIAJIA allĹzei (me ènan aplì algìrijmo modulo) den upĹrqei kai o fìboc na emfanisjeÐ kukloforiakă sumfìrhsh (bottleneck) se èna sugkekrimèno stajmì.

Me bĹsh ta parapĹnw parathreÐtai ìti tìso oi eidopoiăseic eggrafăc, ìso kai oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn sullègontai apì to diaqeiristă frĹgmatoc kai metadÐdontai apì autìn proc ìlouc touc stajmoÔc me ton Ðdio trìpo. EÐnai shmantikì ìmwc na mh sugqèontai oi rìloi twn katĹ ta Ĺlla asÔndetwn plhroforiÿn: Oi eidopoiăseic eggrafăc aforoÔn tic selÐdec pou èqei kĹje stajmìc apojhkeumènec sth lanjĹnousa mnămh tou, enÿ oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn aforoÔn tic selÐdec pou edrĹzontai ston kĹje stajmì. Tèloc, o mìnoc lìgoc pou qrhsimopoieÐtai o diaqeiristăc frĹgmatoc gia th sullogă kai metĹdosh ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc eÐnai h meÐwsh tou epikoinwniakoÔ kìstouc.

3.4.6 Upologismìc twn mègistwn tropopoiăsewn kai tou isqurìterou tropopoihtă

Efìson ta frĹgmata orÐsthke na eÐnai ta shmeÐa lăyhc twn apofĹsewn metanĹsteushc selÐdwn, kĹje stajmìc fjĹnontac se èna frĹgma (apotèlesma thc klăshc thc sunĹrthshc void jia barrier() thc diepafăc tou JIAJIA me ton programmatistă efarmogÿn) kai afoÔ steÐlei tic eidopoiăseic eggrafăc prèpei na upologÐsei gia kĹje entìc èdrac selÐda to mègejoc twn megalÔterwn tropopoiăsewn kai ton pio isqurì tropopoihtă.

KĹje stajmìc kratĹ, ìpwc analÔjhke, gia kĹje selÐda pou edrĹzetai se autìn ta bytes twn diaforÿn pou efarmìzontai sth selÐda apì ìlouc touc stajmoÔc. MporeÐ ètsi na upologÐsei gia kĹje entìc èdrac selÐda to mègejoc twn megalÔterwn tropopoiăsewn kai apì poio stajmì proăljan. Gia thn apojăkeush thc plhroforÐac autăc prostèjhkan sth domă kĹje entìc èdrac selÐdac oi metablhtèc int hostwithmaxdiff kai long maxdiffsize. Ulopoiăjhke mÐa nèa sunĹrthsh, h void migfindmax(), thn opoÐa ekteleÐ

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

kĹje kìmboc prokeimènou na upologÐzei to mègejoc twn mègistwn tropopoiăsewn kai ton pio isqurì tropopoihtă gia kĹje selÐda pou edrĹzetai se autìn kai na ta apojhkeÔei stic antÐstoiqec metablhtèc. H sunĹrthsh eÐnai aplă sthn ulopoÐhsă thc:

void migfindmax()
{
  /* For each homed page we get its hostwithmaxdiff and its maxdiffsize.
     We have no obvious way to measure local diffs, since no actual diffs
     are created from the local OS. --repantis */

 int homei, hosti;

 for( homei=0 ; homei<Homepages ; homei++ )
  for( hosti=0 ; hosti<Maxhosts ; hosti++ ){
   if( home[homei].diffsizes[hosti] > home[homei].maxdiffsize ){
     home[homei].maxdiffsize = home[homei].diffsizes[hosti];
     home[homei].hostwithmaxdiff = hosti;
   }
  }
}

Oi metablhtèc maxdiffsize kai hostwithmaxdiff arqikopoioÔntai antÐstoiqa se 0 kai -1 (ènan adÔnato anagnwristă stajmoÔ). H arqikopoÐhsh gÐnetai gia ìlec tic entìc èdrac selÐdec sth sunĹrthsh arqikopoÐhshc ìlwn twn domÿn pou sqetÐzontai me th diaqeÐrish thc mnămhc sto JIAJIA , thn

void initmem(). EkeÐ èqei gÐnei kai h arqikopoÐhsh se 0 ìlwn twn jèsewn

twn pÐnakwn diffsizes[] gia ìlec tic entìc èdrac selÐdec.

Sqăma 3.2: H arqikă domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARR [13].

3.4.7 Apostolă twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc sto diaqeiristă frĹgmatoc

Efìson o ekĹstote diaqeiristăc frĹgmatoc orÐsthke na sullègei kai na metadÐdei tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn, kĹje stajmìc mìlic tic sullèxei prèpei na tic metadÿsei se autìn. Me skopì th meÐwsh tou epikoinwniakoÔ kìstouc oi plhroforÐec autèc, ìpwc exhgăjhke, fortÿnontai sto sÿma tou ădh upĹrqontoc mănumatoc aÐthshc frĹgmatoc. To mănuma aÐthshc frĹgmatoc tou JIAJIA èqei kanonikĹ th domă pou deÐqnei to sqăma 3.2. ParathroÔme ìti ektìc apì ton anagnwristă tou frĹgmatoc pou zhteÐtai perilambĹnontai kai ìsec eidopoiăseic eggrafăc qwrĹne -kai upĹrqoun.

To sÿma tou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc tropopoiăjhke katĹllhla, ÿste na fortÿnontai kai oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn. Sugkekrimèna, prokeimènou na gÐnetai swstĹ h anĹlush (parsing) tou sÿmatoc ston paralăpth, krÐjhke anagkaÐo na diaqwrÐzontai oi plhroforÐec metanĹsteushc apì tic prohgoÔmenec plhroforÐec pou perièqontai sto sÿma tou mhnÔmatoc (ìpwc gia parĹdeigma tic eidopoiăseic eggrafăc). To rìlo tou diaqwristă èqei èna alfarijmhtikì (pÐnakac qaraktărwn) megèjouc 4 bytes (STOP), to opoÐo upodhlÿnei to tèloc twn prohgoÔmenwn plhroforiÿn kai thn arqă twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn. Efìson den upĹrqei dieÔjunsh mnămhc Ðsh me ton ASCII kwdikì tou STOP den upĹrqei perÐptwsh paranìhshc tou diaqwristă gia eidopoÐhsh eggrafăc apì ton paralăpth tou mhnÔmatoc.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Sqăma 3.3: H tropopoihmènh domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARR.

Prokeimènou na oloklhrÿnetai swstĹ h anĹlush tou sÿmatoc tou mhnÔmatoc apì ton paralăpth, o diaqwristăc prostÐjetai akìmh kai sthn perÐptwsh pou den èqoume plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn na fortÿsoume sto mănuma. Shmeiÿnetai ìti h tropopoihmènh morfă tou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc qrhsimopoieÐtai mìno ìtan eÐnai energopoihmènh h metanĹsteush selÐdwn mnămhc.

MÐa diaforetikă -allĹ pijanĹ pio polÔplokh- prosèggish ja ătan o paralăpthc na gnwrÐzei to măkoc twn plhroforiÿn pou prohgoÔntai twn plhroforiÿn metanĹsteushc, mèsw enìc metadidìmenou sto sÿma tou mhnÔmatoc arijmoÔ, o opoÐoc ja èqei upologisjeÐ apì ton apostolèa.

Amèswc metĹ touc tèsseric qaraktărec tou diaqwristă akoloujoÔn oi plhroforÐec metanĹsteushc. Sugkekrimèna, sthn paroÔsa èkdosh kai gia mia aplă politikă metanĹsteushc, metadÐdontai dieujÔnseic mnămhc entìc èdrac selÐdwn (4 bytes) kai oi antÐstoiqoi anagnwristèc twn isqurìterwn tropopoihtÿn twn selÐdwn autÿn (epÐshc 4 bytes). ’Etsi o kĹje stajmìc enhmerÿnei to diaqeiristă frĹgmatoc gia to poiec selÐdec tou tropopoiăjhkan isqurĹ kai apì poio stajmì, ÿste oi selÐdec autèc na metanasteÔsoun stouc antÐstoiqouc stajmoÔc. H domă tou tropopoihmènou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc deÐqnetai sto sqăma 3.3

H prosĹrthsh twn plhroforiÿn metanĹsteushc sto sÿma tou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc gÐnetai mèsw thc sunĹrthshc void appendmsg(jia msg t

*msg, unsigned char *str, int len) tou JIAJIA . Sto sÿma thc sunĹrthsh-

c autăc gÐnetai o èlegqoc măpwc h prosĹrthsh dhmiourgeÐ mănuma megalÔtero apì to epitreptì gia to JIAJIA ìrio. Efìson stic dokimèc me sunăjeic efarmogèc to ìrio autì den xeperĹsthke, den parousiĹsjhke h anĹgkh gia dhmiourgÐa kai epiplèon tÔpou mhnÔmatoc, eidikĹ gia th metĹdosh thc plhroforÐac metanĹsteushc. (AntÐjeta upĹrqoun apokleistikĹ mhnÔmata metĹdoshc eidopoiăsewn eggrafăc proc (tÔpou WTNT) kai apì (tÔpou INVLD) to diaqeiristă kleidioÔ ă frĹgmatoc, ìtan oi eidopoiăseic eggrafăc eÐnai pĹra pollèc gia na qwrèsoun ìlec sta mhnÔmata aÐthshc kai paraqÿrhshc tou kleidioÔ ă tou frĹgmatoc.)

Prokeimènou na apofeuqjeÐ to kìstoc twn metanasteÔsewn gia selÐdec pou tropopoiăjhkan elĹqista apì apomakrusmènouc stajmoÔc, allĹ kai gia thn apofugă tou fainomènou thc palindrìmhshc selÐdwn mnămhc metaxÔ twn Ðdiwn stajmÿn wc èdrec, tÐjetai kĹpoio katÿfli megèjouc tropopoiăsewn. ’Etsi de fortÿnontai sto mănuma aÐthshc frĹgmatoc oi dieujÔnseic kai oi mègistoi tropopoihtèc ìlwn twn tropopoihmènwn selÐdwn, allĹ mìno ekeÐnwn twn opoÐwn to mègejoc twn tropopoiăsewn xepernĹ to katÿfli. To katÿfli autì mac epitrèpei na lĹboume èmmesa up’ ìyin kai tic pijanèc topikèc tropopoiăseic apì thn èwc tìte èdra kĹje selÐdac, oi opoÐec den aniqneÔontai eÔkola kai qwrÐc ptÿsh thc apìdoshc -pìso mĹllon metroÔntai- (kai eÐnai aìratec gia to mhqanismì mètrhshc tropopoiăsewn pou ulopoiăjhke). To katÿfli mporeÐ na allĹzei anĹloga me thn efarmogă, to diasundetikì dÐktuo, th mnămh kai thn epexergastikă isqÔ twn stajmÿn kai h timă tou upologÐzetai eÐte empeirikĹ, eÐte ulopoiÿntac kĹpoio mikrometroprìgramma (microbenchmark).

Prokeimènou o programmatistăc efarmogÿn na mporeÐ o Ðdioc na jètei to katÿfli pĹnw apì to opoÐo ja dienergeÐtai mia metanĹsteush, prostèjhke mia akìmh epilogă sth sunĹrthsh jia config() tou API. ’Etsi èqoume thn epilogă jia config(HMIGthreshold, int value), me thn opoÐa mporeÐ na

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

dwjeÐ timă sto katÿfli. H proepilegmènh timă eÐnai {0}, opìte kai prokaleÐtai metanĹsteush gia opoiadăpote timă bytes apomakrusmènhc metabolăc.

3.4.8 Apojăkeush kai epexergasÐa twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc

Efìson o ekĹstote diaqeiristăc frĹgmatoc orÐsthke na eÐnai autìc pou ja frontÐzei gia th sullogă kai gia th metĹdosh twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn, prèpei na enswmatÿnei thn katĹllhlh upodomă gia thn apojăkeush kai thn epexergasÐa twn plhroforiÿn autÿn. Prokeimènou o diaqeiristăc frĹgmatoc na sullègei tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn apì ta mhnÔmata aÐthshc frĹgmatoc, tropopoiăjhke o antÐstoiqoc exuphrèthc, dhladă o void barrserver(jia msg t *req). O barrserver() kaleÐtai gia kĹje aÐthsh frĹgmatoc pou lambĹnei o diaqeiristăc frĹgmatoc. Sunepÿc kaleÐtai gia èna frĹgma tìsec forèc ìsoc eÐnai kai o arijmìc twn stajmÿn, miac kai to JIAJIA prosfèrei mìno kajolikì frĹgma kai ìqi frĹgma gia merikoÔc stajmoÔc mìno. Prokeimènou na metadojeÐ h apìkrish frĹgmatoc kaleÐtai - mìno mÐa forĹ, ìtan èqoun fjĹsei sto frĹgma ìloi oi stajmoÐ- h antÐstoiqh sunĹrthsh (void grantbarr(long lock)).

Efìson ta mhnÔmata me plhroforÐa metanĹsteushc pou lambĹnei o diaqeiristăc frĹgmatoc eÐnai pollĹ (ìsa kai o arijmìc twn stajmÿn) de ja ătan skìpimo na prèpei na diabĹsei xanĹ h grantbarr() kajèna xeqwristĹ. EÐnai Ĺra fanerì ìti o barrserver() prèpei na apojhkeÔei kĹpou ajroistikĹ tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn pou lambĹnei apì kĹje stajmì, ÿste h grantbarr() na mporeÐ katìpin na tic èqei sugkentrwmènec gia na tic fortÿsei sto mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc. EpÐshc, ìpwc eÐnai profanèc, oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn anafèrontai se sugkekrimèno frĹgma kĹje forĹ (dhladă kleidÐ miac kai to frĹgma isodunameÐ me kleidiĹ ìpwc exhgăjhke nwrÐtera).

Apì ta parapĹnw sunĹgetai ìti o barrserver() prèpei na apojhkeÔei sugkentrwtikĹ ìlec tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn pou lambĹnei gia kĹpoio sugkekrimèno frĹgma se èna epiplèon pedÐo thc domăc tou kleidioÔ pou diajètei to JIAJIA kai h opoÐa qrhsimopoieÐtai kai gia ta frĹgmata. Oi plhroforÐec metanĹsteushc metafèrontai sto sÿma kĹje mhnÔmatoc wc alfarijmhtikĹ. Sunepÿc mporoÔn na apojhkeujoÔn se èna alfarijmhtikì. KĹje frĹgma èqei to dikì tou alfarijmhtikì gia thn apojăkeush twn plhroforiÿn metanĹsteushc, to opoÐo apoteleÐtai apì th sunènwsh (concatenation) twn epimèrouc plhroforiÿn metanĹsteushc gia to frĹgma autì apì touc diĹforouc kìmbouc. H aplă sunènwsh twn plhroforiÿn de dhmiourgeÐ prìblhma, miac kai den upĹrqei perÐptwsh na èljei plhroforÐa gia thn Ðdia selÐda apì diaforetikoÔc stajmoÔc, afoÔ kĹje selÐda edrĹzetai se akribÿc èna stajmì.^1 Miac kai den apaiteÐtai epexergasÐa twn plhroforiÿn metanĹsteushc apì to diaqeiristă frĹgmatoc sto shmeÐo autì thc ektèleshc, ta alfarijmhtikĹ prostÐjentai ap’ eujeÐac apì to sÿma tou kĹje mhnÔmatoc sto sunolikì alfarijmhtikì me qrăsh thc sunĹrthshc memcpy() thc bibliojăkhc thc C.

Ulopoiÿntac thn parapĹnw idèa, prostèjhke sth domă kĹje kleidioÔ ènac deÐkthc se qaraktărec (char *hmigp), pou qrhsimopoieÐtai gia na deÐqnei sto alfarijmhtikì ìpou apojhkeÔetai h sunolikă plhroforÐa metanĹsteushc pou aforĹ to sugkekrimèno kleidÐ (frĹgma). H dèsmeush thc mnămhc gia to alfarijmhtikì autì gÐnetai sth sunĹrthsh arqikopoÐhshc ìlwn twn domÿn pou sqetÐzontai me to sugqronismì sto JIAJIA , thn void initsyn() kai me qrăsh thc

1AntÐjeta mporoÔn na èljoun apì diaforetikoÔc stajmoÔc parapĹnw apì mÐa eidopoiăseic eggrafăc gia thn Ðdia selÐda kai ètsi apaiteÐtai pio polÔplokh domă gia thn apojăkeush twn eidopoiăsewn eggrafăc.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

sunĹrthshc malloc() thc bibliojăkhc thc C. To mègejoc thc desmeuìmenhc mnămhc eÐnai pĹntote Maxmsgsize bytes (afoÔ h plhroforÐa aută ja metadojeÐ sth sunèqeia sto sÿma tou mhnÔmatoc paraqÿrhshc tou frĹgmatoc, tou opoÐou to mègisto mègejoc den xepernĹ, ìpwc analÔjhke nwrÐtera). H spatĹlh mnămhc eÐnai amelhtèa gia na gÐnei lìgoc gia metaballìmena megèjh desmeuìmenhc mnămhc. H apeleujèrwsh thc mnămhc pou desmeÔthke (sto diaqeiristă tou frĹgmatoc kai mìno) gÐnetai ìtan gÐnetai kai h ekkajĹrish twn eidopoiăsewn eggrafăc, me qrăsh thc sunĹrthshc free() thc bibliojăkhc thc C, opìte kai gÐnetai ek nèou dèsmeush.

Prokeimènou na gÐnetai swstĹ h antigrafă twn plhroforiÿn metanĹsteushc tou kĹje stajmoÔ sto alfarijmhtikì ìpou fulĹssontai oi sunolikèc plhroforÐec metanĹsteushc gia kĹpoio frĹgma, apaiteÐtai na eÐnai gnwstì to mègejoc twn plhroforiÿn metanĹsteushc kĹje mhnÔmatoc. Autì upologÐzetai eÔkola, afairÿntac apì to sunolikì mègejoc tou mhnÔmatoc to mègejoc ìlwn twn Ĺllwn dedomènwn tou kai apojhkeÔetai se mÐa topikă metablhtă tou

barrserver(), thn int hmigMsgInfo size. To măkoc twn dedomènwn tou

mhnÔmatoc plhn twn plhroforiÿn metanĹsteushc metrĹtai apì thn anĹlush tou sÿmatoc tou mhnÔmatoc mèqri na brejeÐ o diaqwristăc.

Prokeimènou na gÐnetai swstĹ h prosĹrthsh twn sunolikÿn plhroforiÿn metanĹsteushc sto sÿma tou mhnÔmatoc paraqÿrhshc tou frĹgmatoc, h anĹlush tou sÿmatoc tou mhnÔmatoc autoÔ, allĹ kai h sunènwsh twn epimèrouc plhroforiÿn apaiteÐtai na eÐnai gnwstì kai to sunolikì mègejoc twn plhroforiÿn metanĹsteushc gia kĹje sugkekrimèno frĹgma. H plhroforÐa aută qrhsimopoieÐtai ektìc apì ton barrserver() kai sthn grantbarr() kai anafèretai se kĹje frĹgma xeqwristĹ. ’Etsi prostèjhke ènac akèraioc sth domă kĹje kleidioÔ (int hmigInfo size). O arijmìc autìc upologÐzetai prosjètontac ta epimèrouc megèjh twn plhroforiÿn metanĹsteushc twn mhnumĹtwn. H arqikopoÐhsă tou megèjouc autoÔ se 0 gÐnetai mazÐ me thn arqikopoÐhsh ìlwn twn domÿn sugqronismoÔ, enÿ h epanarqikopoÐhsă tou gÐnetai ìtan kajarÐzontai kai oi eidopoiăseic eggrafăc.

Ta pedÐa pou prosjètoume sth domă tou kleidioÔ qrhsimopoioÔntai bèbaia sta frĹgmata ( {krufĹ} kleidiĹ), allĹ mènoun aqrhsimopoÐhta sta pragmatikĹ kleidiĹ, pou den apoteloÔn shmeÐa lăyhc metanasteutikÿn apofĹsewn. Wstìso h spatĹlh mnămhc eÐnai polÔ mikră, miac kai sth domă orÐzetai ektìc apì ton akèraio hmigInfo size mìno o deÐkthc sto alfarijmhtikì sto opoÐo apojhkeÔontai oi plhroforÐec metanĹsteushc kai ìqi to Ðdio to alfarijmhtikì.

3.4.9 Sullogă ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc

Gia touc lìgouc pou analÔjhkan, o ekĹstote diaqeiristăc frĹgmatoc eÐnai epifortismènoc me th sullogă ìlwn (apì ìlouc touc stajmoÔc) twn plhroforiÿn metanĹsteushc kai th metĹdosă touc. H sullogă gÐnetai ston barrserver(), analÔontac ta mhnÔmata aÐthshc frĹgmatoc kai exĹgontac apì to sÿma touc thn plhroforÐa metanĹsteushc, h opoÐa brÐsketai amèswc metĹ ton eidikì diaqwristă (STOP). H anakĹluyh tou diaqwristă sto sÿma tou mhnÔmatoc gÐnetai qrhsimopoiÿntac th sunĹrthsh strncmp() thc bibliojăkhc thc C, pou epitrèpei sÔgkrish sugkekrimènou arijmoÔ qaraktărwn kĹpoiwn alfarijmhtikÿn. H epexergasÐa kai h apojăkeush twn plhroforiÿn wc alfarijmhtikĹ kai h eÔresh kai apojăkeush tou sunolikoÔ kai twn epimèrouc megejÿn touc gia kĹje mănuma gÐnontai ajroistikĹ, ìpwc perigrĹfhke parapĹnw. H diadikasÐa thc sullogăc gÐnetai fusikĹ mìno ìtan eÐnai energopoihmènoc o mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn.

Th sullogă twn plhroforiÿn metanĹsteushc akoloujeÐ h sunăjhc diadikasÐa katagrafăc (dhladă antistoÐqhshc me to sugkekrimèno kleidÐ ă frĹgma) twn eidopoiăsewn eggrafăc pou èqoun fortwjeÐ sto mănuma aÐthshc

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

frĹgmatoc. H diadikasÐa diaforopoieÐtai kĹpwc ìtan eÐnai energopoihmènh h metanĹsteush selÐdwn, miac kai h domă twn mhnumĹtwn aÐthshc frĹgmatoc eÐnai diaforopoihmènh. ’Etsi h sunĹrthsh katagrafăc twn eidopoiăsewn eggrafăc void recordwtnts(jia msg t *req) tou JIAJIA pou kaleÐ katĹllhla th sunĹrthsh apojăkeushc twn eidopoiăsewn eggrafăc void savewtnt(wtnt t

*ptr, address t addr, int frompid) tropopoiăjhke, ÿste na qeirÐzetai

me diaforetikì trìpo ta mhnÔmata aÐthshc frĹgmatoc apì Ĺlla mhnÔmata pou fèroun eidopoiăseic eggrafăc, ìtan bèbaia eÐnai energopoihmènh h metanĹsteush selÐdwn. H diaforĹ qeirismoÔ ègkeitai sto gegonìc ìti h diadikasÐa anĹlushc tou sÿmatoc tou mhnÔmatoc gia eidopoiăseic eggrafăc de suneqÐzetai mèqri to tèloc tou mhnÔmatoc, allĹ mèqri na brejeÐ o diaqwristăc STOP, afoÔ akoloujoÔn oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn. H lÔsh tou xeqwristoÔ qeirismoÔ twn mhnumĹtwn me plhroforÐa metanĹsteushc eÐnai h aploÔsterh, afoÔ koină antimetÿpish ìlwn twn mhnumĹtwn ja apaitoÔse thn eisagwgă Ĺqrhstou katĹ ta Ĺlla diaqwristă sto sÿma ìlwn twn mhnumĹtwn pou perièqoun eidopoiăseic eggrafăc.

Shmantikă eÐnai h paratărhsh ìti o diaqeiristăc frĹgmatoc sugkentrÿnei ìlec tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn, akìmh kai autèc pou aforoÔn ton Ðdio. Autì sumbaÐnei giatÐ kai o Ðdioc ìpwc kai ìloi oi upìloipoi stajmoÐ stèlnei mănuma aÐthshc frĹgmatoc (ston eautì tou), to opoÐo kai analÔei me thn Ðdia diadikasÐa ìpwc kai twn upìloipwn. Th sunolikă plhroforÐa metanĹsteushc selÐdwn epÐshc th lambĹnei ìpwc ìloi oi upìloipoi stajmoÐ apì to mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc pou stèlnei o Ðdioc (ston eautì tou).

3.4.10 MetĹdosh ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì to diaqeiristă frĹgmatoc

AfoÔ o ekĹstote diaqeiristăc frĹgmatoc sugkentrÿsei tic plhroforÐec metanĹsteushc apì ìlouc touc stajmoÔc èqei sth sunèqeia kajăkon na tic metadÿ-

Sqăma 3.4: H arqikă domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARRGRANT [13].

sei se ìlouc. Me skopì th meÐwsh tou epikoinwniakoÔ kìstouc h sunolikă plhroforÐa metanĹsteushc, ìpwc exhgăjhke, fortÿnetai sto sÿma tou ădh upĹrqontoc mănumatoc apìkrishc (paraqÿrhshc) frĹgmatoc. H fìrtwsh lambĹnei qÿra sto sÿma thc sunĹrthshc tou JIAJIA pou dhmiourgeÐ to mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc, dhladă thc (void grantbarr(long lock)). To mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc tou JIAJIA èqei kanonikĹ th domă pou deÐqnei to sqăma 3.4. ParathroÔme ìti ektìc apì ton anagnwristă tou frĹgmatoc pou paraqwreÐtai perilambĹnontai kai ìsec eidopoiăseic eggrafăc qwrĹne - kai upĹrqoun.

Oi tropopoiăseic sth domă tou mhnÔmatoc paraqÿrhshc frĹgmatoc, prokeimènou na fortÿnontai kai oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn, eÐnai anĹlogec me ekeÐnec sth domă tou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc. Kai pĹli, prokeimènou na gÐnetai swstĹ h anĹlush (parsing) tou sÿmatoc ston paralăpth, diaqwrÐzontai oi plhroforÐec metanĹsteushc apì tic prohgoÔmenec plhroforÐec pou perièqontai sto sÿma tou mhnÔmatoc (ìpwc gia parĹdeigma tic eidopoiăseic eggrafăc), me èna alfarijmhtikì (pÐnaka qaraktărwn) megèjouc 4 bytes (STOP), to opoÐo upodhlÿnei to tèloc twn prohgoÔmenwn plhroforiÿn kai thn arqă twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn. O diaqwristăc prostÐjetai akìmh kai sthn perÐptwsh pou den èqoume plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn na fortÿsoume sto mănuma (prokeimènou na enopoihjeÐ h diadikasÐa anĹlushc tou mhnÔmatoc apì ton paralăpth), allĹ mìno ìtan eÐnai energopoihmènh h metanĹsteush selÐdwn mnămhc.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Sqăma 3.5: H tropopoihmènh domă twn mhnumĹtwn tÔpou BARRGRANT.

Amèswc metĹ touc tèsseric qaraktărec tou diaqwristă akoloujoÔn oi plhroforÐec metanĹsteushc. Prìkeitai sthn paroÔsa èkdosh kai politikă metanĹsteushc, gia tic dieujÔnseic mnămhc isqurĹ tropopoihmènwn entìc èdrac selÐdwn (4 bytes) kai touc antÐstoiqouc anagnwristèc twn isqurìterwn -exwterikÿn bèbaia- tropopoihtÿn twn selÐdwn autÿn (epÐshc 4 bytes). ’Opwc exhgăjhke, oi plhroforÐec autèc gia ìlouc touc stajmoÔc eÐnai sunolikĹ apojhkeumènec gia kĹje frĹgma se èna alfarijmhtikì, sto opoÐo deÐqnei ènac deÐkthc sth domă tou frĹgmatoc. H domă tou tropopoihmènou mhnÔmatoc aÐthshc frĹgmatoc deÐqnetai sto sqăma 3.5

H prosĹrthsh twn plhroforiÿn metanĹsteushc sto sÿma tou mhnÔmatoc apìkrishc frĹgmatoc gÐnetai kai pĹli mèsw thc sunĹrthshc void appendmsg(jia msg t

*msg, unsigned char *str, int len) tou JIAJIA , qrhsimopoiÿntac to

mègejoc tou alfarijmhtikoÔ twn sunolikÿn plhroforiÿn metanĹsteushc pou eÐnai apojhkeumèno se ènan akèraio sth domă kĹje frĹgmatoc, ìpwc exhgăjhke. Akìmh kai katĹ th metaforĹ thc sunolikăc plhroforÐac metanĹsteushc den xeperĹsthke to ìrio megèjouc mhnumĹtwn tou JIAJIA kai ètsi de qreiĹsthke na dhmiourghjeÐ epiplèon tÔpoc mhnÔmatoc, eidikĹ gia th metĹdosh thc plhroforÐac metanĹsteushc.

Me ton parapĹnw trìpo o diaqeiristăc frĹgmatoc enhmerÿnei kĹje stajmì gia tic selÐdec ìlwn twn stajmÿn pou tropopoiăjhkan isqurĹ sto diĹsthma pou aforĹ to sugkekrimèno frĹgma, kajÿc kai apì poio stajmì èginan oi antÐstoiqec tropopoiăseic, ÿste oi selÐdec autèc na metanasteÔsoun stouc antÐstoiqouc stajmoÔc. ’Opwc ădh anafèrjhke, o diaqeiristăc frĹgmatoc lambĹnei kai o Ðdioc, ìpwc ìloi oi upìloipoi stajmoÐ, th sunolikă plhroforÐa metanĹsteushc selÐdwn, apì to mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc pou stèlnei o Ðdioc (ston eautì tou).

3.4.11 AnĹlush ìlwn twn plhroforiÿn metanĹsteushc selÐdwn mnămhc apì ìlouc touc stajmoÔc

’Opwc ădh anafèrjhke to JIAJIA prosfèrei mìno kajolikĹ frĹgmata. ’Etsi se èna frĹgma kĹje stajmìc èqei steÐlei mia aÐthsh frĹgmatoc, me fortwmènec tic plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn pou edrĹzontai se autìn. Sunepÿc kĹje stajmìc perimènei thn apìkrish frĹgmatoc, sthn opoÐa o diaqeiristăc frĹgmatoc èqei fortÿsei ektìc apì tic eidopoiăseic eggrafăc kai tic sunolikèc plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn gia ìlouc touc stajmoÔc. H lăyh tou mhnÔmatoc apìkrishc (paraqÿrhshc) frĹgmatoc gÐnetai apì ton antÐstoiqo exuphrèth kĹje stajmoÔ, dhladă ton void barrgrantserver(jia msg t *req). Autìc analambĹnei na kalèsei th sunĹrthsh void invalidate(jia msg t

*req) tou JIAJIA , h opoÐa analÔei tic plhroforÐec pou perièqontai sto sÿma

tou mhnÔmatoc paraqÿrhshc frĹgmatoc kai ekteleÐ tic katĹllhlec enèrgeiec akÔrwshc kai metanĹsteushc selÐdwn.

’Opwc kai sthn perÐptwsh qeirismoÔ twn mhnumĹtwn aÐthshc frĹgmatoc, h anĹlush tou sÿmatoc twn mhnumĹtwn paraqÿrhshc frĹgmatoc diaforopoieÐtai kĹpwc ìtan eÐnai energopoihmènoc o mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn. Autì sumbaÐnei lìgw twn tropopoiăsewn sth domă twn mhnumĹtwn paraqÿrhshc frĹgmatoc. ’Etsi h invalidate() tropopoiăjhke, ÿste na qeirÐzetai xeqwristĹ tic periptÿseic mhnumĹtwn paraqÿrhshc frĹgmatoc, ìtan bèbaia eÐnai energopoihmènh h metanĹsteush selÐdwn. Sugkekrimèna, antÐ h diadikasÐa

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

anĹlushc tou sÿmatoc tou mhnÔmatoc gia eidopoiăseic eggrafăc kai akÔrwshc twn katĹllhlwn selÐdwn thc lanjĹnousac mnămhc na suneqÐzetai mèqri to tèloc tou mhnÔmatoc, suneqÐzetai mèqri na brejeÐ o diaqwristăc STOP sto sÿma (o opoÐoc anakalÔptetai pĹli me qrăsh thc strncmp()). H lÔsh tou xeqwristoÔ qeirismoÔ twn mhnumĹtwn me plhroforÐa metanĹsteushc, an kai èqei to meionèkthma thc epanĹlhyhc enìc (mikroÔ) tmămatoc kÿdika, eÐnai h aploÔsterh, miac kai den epibĹllei allagèc stouc Ĺllouc tÔpouc mhnumĹtwn, oÔte periplèkei ton algìrijmo anĹlushc tou sÿmatoc.

Mèqri na sunantăsei to diaqwristă, kĹje stajmìc pou èqei lĹbei mia apìkrish frĹgmatoc elègqei kĹje lhfjeÐsa eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă. EĹn h eidopoÐhsh eggrafăc kai to antÐstoiqo pedÐo tropopoihtă deÐqnoun pwc h selÐda tropopoiăjhke katĹ th diĹrkeia tou teleutaÐou diastămatoc metaxÔ fragmĹtwn apì pollaploÔc stajmoÔc ă apì èna stajmì diaforetikì apì ton parìnta, tìte h antÐstoiqh selÐda akurÿnetai eĹn fulĹssontan sth lanjĹnousa mnămh. Sth sunèqeia elègqetai to ligìtero shmantikì bit thc dieÔjunshc pou perièqei h eidopoÐhsh eggrafăc (migtag). EĹn to bit autì eÐnai {1}, tìte h lanjĹnousa mnămh tou stajmoÔ pou èsteile thn eidopoÐhsh eggrafăc èqei èna ègkuro antÐgrafo thc selÐdac. Autì exasfalÐzetai apì ton trìpo dhmiourgÐac twn eidopoiăsewn eggrafăc sto JIAJIA kai sumbaÐnei sthn perÐptwsh pou o stajmìc pou tropopoÐhse th selÐda ătan o monadikìc tropopoihtăc. Autèc ătan kai oi monadikèc selÐdec pou metanĹsteuan me to upĹrqon prwtìkollo kai h metanĹsteusă touc den apaitoÔse metakÐnhsh thc selÐdac, afoÔ aută upărqe ădh sth lanjĹnousa mnămh thc nèac èdrac.^2 Akìmh kai me to nèo prwtìkollo -kai gia lìgouc aÔxhshc thc taqÔthtac apìkrishc kai exoikonìmhshc eÔrouc zÿnhs- den upĹrqei lìgoc na

2Se mÐa diaforetikă ulopoÐhsh ja mporoÔsan kai na mh stelnontai kajìlou plhroforÐec metanĹsteushc gia tic selÐdec autèc, meiÿnontac ètsi lÐgo to epikoinwniakì kìstoc, eic bĹroc ìmwc thc aplìthtac ulopoÐhshc kai tou koinoÔ trìpou diaqeÐrishc twn metanasteÔsewn. To teleutaÐo eÐnai idiaÐtera shmantikì kai gia thn efarmogă diaforetikÿn politikÿn metanĹsteushc.

zhtăsei h nèa èdra kĹpoia tètoia selÐda apì thn palaiĹ èdra, efìson èqei ădh ègkuro antÐgrafo sth lanjĹnousa mnămh thc. Sunepÿc oi dieujÔnseic twn selÐdwn twn opoÐwn upĹrqei ègkuro antÐgrafo sth lanjĹnousa mnămh kĹpoiou stajmoÔ shmeiÿnontai xeqwristĹ se ènan topikì -entìc thc invalidate()- pÐnaka, o opoÐoc onomĹsthke address t validInCache[[Cachepages+1] kai èqei stajerì, eparkèc mègejoc, qwrÐc na spatalĹtai pollă mnămh.

To diaqwristă akoloujoÔn sto sÿma tou mhnÔmatoc (kai mèqri to tèloc autoÔ) oi plhroforÐec metanĹsteushc selÐdwn gia to sugkekrimèno frĹgma, gia selÐdec pou edrĹzontai se ìlouc touc stajmoÔc. Prìkeitai gia tic dieujÔnseic mnămhc twn isqurĹ tropopoihmènwn apì exwterikoÔc stajmoÔc selÐdwn, kajÿc kai gia touc anagnwristèc twn tropopoihtÿn autÿn, oi opoÐoi ja gÐnoun kai oi nèec èdrec twn antÐstoiqwn selÐdwn mnămhc. ’Olec oi plhroforÐec eÐnai aparaÐthtec se ìlouc touc stajmoÔc, prokeimènou na ananeÿsoun katĹllhla ton kajolikì pÐnaka selÐdwn. Epiplèon enèrgeiec lambĹnoun qÿra sthn palaiĹ kai sth nèa èdra kĹje metanasteÔousac selÐdac.

H sunĹrthsh pou kaleÐtai apì thn invalidate(), prokeimènou na oloklhrÿsei th diadikasÐa thc metanĹsteushc enhmerÿnontac ìlouc touc pÐnakec selÐdwn thc koinăc mnămhc eÐnai h void migpage(unsigned long addr,int frompid,int

topid)^3. Me to upĹrqon prwtìkollo h sunĹrthsh aută kaloÔntan mìno gia

selÐdec pou brÐskontan se ègkurh katĹstash sth lanjĹnousa mnămh kĹpoiou stajmoÔ, o opoÐoc ătan kai o monadikìc tropopoihtăc touc. Miac kai me to nèo prwtìkollo aută den eÐnai h monadikă perÐptwsh metanĹsteushc selÐdwn, prostèjhke, gia na th diaqwrÐzei, èna epiplèon ìrisma sth sunĹrthsh

migpage(), to int singlemodifier, to opoÐo leitourgeÐ wc shmaÐa. H dieÔ-

junsh kĹje selÐdac proc metanĹsteush elègqetai an perilambĹnetai ston pÐnaka validInCache[], opìte kai h migpage() kaleÐtai me singlemodifier

3DÔo akìmh sunartăseic pou proôpărqan sto JIAJIA kai aforoÔn th metanĹsteush selÐdwn eÐnai h void migarrangehome() kai h void migcheckcache(), gia thn anadiorgĹnwsh Ôstera apì metanasteÔseic twn pinĹkwn selÐdwn edrÿn kai lanjĹnousac mnămhc antÐstoiqa. Oi sunartăseic autèc qrhsimopoiăjhkan wc eÐqan.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

{1}, eidĹllwc me {0}. KĹje stajmìc kaleÐ th sunĹrthsh migpage() gia ìlec tic selÐdec pou metanasteÔoun. Oi enèrgeiec thc sunĹrthshc autăc diaforopoioÔntai anĹloga me th sqèsh tou stajmoÔ me th metanasteÔousa selÐda.

3.4.12 Enhmèrwsh twn pinĹkwn selÐdwn thc koinăc mnămhc

Enèrgeiec sth nèa èdra

EĹn o stajmìc eÐnai h nèa èdra thc metanasteÔousac selÐdac, kai ătan kai o monadikìc tropopoihtăc thc kai èqei ădh èna ègkuro antÐgrafì thc sth lanjĹnousa mnămh tou, de qreiĹzetai (oÔte kai eÐnai swstì) na th zhtăsei apì thn èwc tìte èdra. EĹn o stajmìc eÐnai h nèa èdra thc metanasteÔousac selÐdac, allĹ ìqi o monadikìc tropopoihtăc thc, den èqei ègkuro antÐgrafo thc selÐdac. Sunepÿc prèpei na zhtăsei th selÐda apì thn èwc tìte èdra thc, h opoÐa eÐnai kai h mình pou èqei ègkuro antÐgrafo, afoÔ wc èdra thc selÐdac eÐnai o apodèkthc ìlwn twn diaforÿn pou thn aforoÔn.^4 H lăyh thc selÐdac gÐnetai qrhsimopoiÿntac th sunĹrthsh void getpage(address t addr,int flag). H sunĹrthsh aută dhmiourgeÐ èna mănuma aÐthshc lăyhc selÐdac (GETP), to opoÐo stèlnei sth mèqri tìte èdra thc selÐdac. Sth sunèqeia o antÐstoiqoc exuphrèthc (void getpserver(jia msg t *req)), pou brÐsketai sthn èdra thc selÐdac pou zhteÐtai, paÐrnei th dieÔjunsh thc zhtoÔmenhc selÐdac apì to mănuma thc aÐthshc, diabĹzei th selÐda apì th mnămh kai th stèlnei sto stajmì pou th zăthse, sto mănuma paraqÿrhshc lăyhc selÐdac (GETPGRANT). O stajmìc ekeÐnoc thn paralambĹnei me th seirĹ tou mèsw tou antÐstoiqou exuphrèth (void getpgrantserver(jia msg t *rep)). O mhqanismìc autìc

4Oi diaforèc de ja mporoÔsan na metadÐdontai apeujeÐac proc th nèa èdra, afoÔ aută gnwstopoieÐtai se ìlouc touc stajmoÔc argìtera.

proôpărqe sto JIAJIA , gia thn exuphrèthsh twn shmĹtwn tÔpou SIGSEGV gia selÐdec ektìc èdrac. ’Etsi h shmaÐa flag thc getpage() deqìtan dÔo diaforetikèc timèc, {0} gia aităseic anĹgnwshc kai {1} gia aităseic eggrafăc. H getpage() topojetoÔse thn ekĹstote timă sto pedÐo temp tou mhnÔmatoc aÐthshc lăyhc selÐdac, ÿste kai o getpserver() na energeÐ anĹloga, miac kai sthn perÐptwsh twn aităsewn eggrafăc kai efìson eÐnai energopoihmèno to diĹnusma eggrafÿn den apaiteÐtai h apostolă ìlhc thc selÐdac. Sth shmaÐa aută prostèjhke mÐa akìmh dunată timă, {2}, gia aităseic metanĹsteushc selÐdwn.

Sth sunèqeia enhmerÿnontai oi pÐnakec selÐdwn gia thn allagă. Ston pÐnaka selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì dÐnetai mia jèsh gia th neofermènh selÐda. Miac kai h domă thc selÐdac dhmiourgeÐtai ek nèou, mhdenÐzontai kai ìlec oi metrăseic diaforÿn pou aforoÔsan thn prohgoÔmenh èdra, gegonìc epijumhtì. Se mÐa pio polÔplokh politikă metanĹsteushc ja mporoÔsan na metafèrontai kai epiplèon plhroforÐec pou ja apojhkeÔontan sth nèa domă. AfoÔ h selÐda apojhkeÔetai plèon stic entìc èdrac selÐdec tou stajmoÔ, h jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh apodesmeÔetai. Tèloc to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

Enèrgeiec sthn palaiĹ èdra

EĹn o stajmìc eÐnai h palaiĹ èdra thc metanasteÔousac selÐdac, tìte h antÐstoiqh jèsh thc ston pÐnaka twn selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì autì apodesmeÔetai, h selÐda akurÿnetai eĹn den upĹrqei eleÔjerh jèsh ston pÐnaka twn selÐdwn pou kratoÔntai sth lanjĹnousa mnămh ă krateÐtai wc ègkurh eĹn brejeÐ eleÔjerh jèsh gia th selÐda aută ston pÐnaka autì kai to pedÐo

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

Enèrgeiec se kĹje Ĺllo stajmì

EĹn o stajmìc den eÐnai oÔte h nèa oÔte h palaiĹ èdra thc metanasteÔousac selÐdac, tìte mìno to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn tÐjetai na deÐqnei sth nèa èdra.

3.4.13 AparaÐthtoi sugqronismoÐ

Sthn perÐptwsh pou h nèa èdra thc metanasteÔousac selÐdac qreiĹzetai na zhtăsei èna ègkuro antÐgrafì thc apì thn palaiĹ èdra, dhmiourgoÔntai epiplèon anĹgkec sugqronismoÔ. Sugkekrimèna, prèpei na exasfalisjeÐ ìti:

1. H nèa èdra de ja anaferjeÐ sth neoapokthjeÐsa selÐda, prin akìmh aută èljei pragmatikĹ apì thn palaiĹ èdra.

2. H palaiĹ èdra de ja allĹxei touc pÐnakec selÐdwn thc kai de ja apoantistoiqÐsei th selÐda, prin th steÐlei sth nèa èdra.

3.4.14 Metablhtèc sugqronismoÔ

To JIAJIA diajètei dÔo metablhtèc gia to sugqronismì thc apostolăc diaforÿn kai thc paralabăc kai efarmogăc touc kai gia to sugqronismì thc zăthshc selÐdwn kai thc paralabăc touc. Prìkeitai gia tic volatile int

diffwait kai volatile int getpwait antÐstoiqa. H getpwait mporeÐ na

bohjăsei sthn exasfĹlish thc prÿthc sunjăkhc. H metablhtă aută arqikopoieÐtai se {0} sthn initmem(), tÐjetai se {1} apì thn getpage() ìtan zhteÐtai mÐa selÐda kai epanatÐjetai se {0} apì ton getpgrantserver() ìtan èqei paraqwrhjeÐ plèon h selÐda. Sunepÿc mÐa anamonă mèqri h getpwait na gÐnei {0}, (while(getpwait);) mporeÐ na exasfalÐsei ìti mÐa selÐda pou zhtăjhke èqei paraqwrhjeÐ apì thn èdra thc, opìte kai mporoÔn plèon na gÐnoun anaforèc se aută.

Prokeimènou na exasfalisjeÐ h deÔterh sunjăkh, krÐjhke aparaÐthth h eisagwgă mÐac akìmh metablhtăc sugqronismoÔ, thc volatile int hmigwait (orismènhc wc volatile, miac kai h timă thc tÐjetai pijanĹ apì pollèc diaforetikèc diergasÐec). H metablhtă aută arqikopoieÐtai se {0} sthn initmem(), ìpwc kai oi upìloipec. AuxĹnetai katĹ 1 apì kĹje stajmì, gia kĹje entìc èdrac selÐda gia thn opoÐa stèlnei plhroforÐec metanĹsteushc (kai sunepÿc prìkeitai na metanasteÔsei). Meiÿnetai de katĹ 1 apì kĹje stajmì, gia kĹje entìc èdrac selÐda thn opoÐa stèlnei se kĹpoion Ĺllo stajmì mèsw tou getpserver(), efìson bèbaia prìkeitai gia apĹnthsh se aÐthsh metanĹsteushc selÐdac.^5 Efìson upĹrqoun kai oi selÐdec pou metanasteÔoun kateujeÐan sto monadikì tropopoihtă touc qwrÐc na zhthjoÔn apì thn èdra touc, h metablhtă hmigwait meiÿnetai katĹ 1 kai apì thn invalidate(), gia kĹje selÐda h dieÔjunsh thc opoÐac upĹrqei ston pÐnaka validInCache[]. Me ta parapĹnw kai elègqontac pìte h hmigwait gÐnetai {0}, exasfalÐzetai ìti oi allagèc stouc pÐnakec selÐdwn thc palaiĹc èdrac miac selÐdac kai h pijană apoantistoÐqish kĹpoiac metanasteÔousac selÐdac de ja lĹboun qÿra prin h selÐda aută staleÐ sth nèa èdra thc, efìson bèbaia kĹti tètoio qreiĹzetai.

5Gia to lìgo autì krÐjhke aparaÐthth kai h diaforopoÐhsh twn aităsewn metanĹsteushc selÐdac apì tic aităseic gia anĹgnwsh ă eggrafă, mèsw miac akìmh timăc sth shmaÐa flag.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.4.15 ShmeÐa elègqou twn metablhtÿn sugqronismoÔ

EÐnai shmantikì oi èlegqoi gia to mhdenismì tìso thc getpwait ìso kai thc

hmigwait na gÐnontai sto swstì shmeÐo tou kÿdika ÿste na apofeuqjoÔn

ta adièxoda. ’Enac aplìc èlegqoc entìc thc migpage() sÐgoura den apoteleÐ lÔsh. O basikìc lìgoc gia autì eÐnai o exăc: To JIAJIA dèqetai ìla ta sămata tÔpou SIGIO asÔgqrona (efìson den eÐnai apenergopoihmènh h lăyh touc), allĹ ekteleÐ touc antÐstoiqouc exuphrètec diadoqikĹ (sÔgqrona). ’Etsi lambĹnontac ènac stajmìc èna mănuma tÔpou BARRGRANT ekkineÐ ton antÐstoiqo exuphrèth, o opoÐoc kaleÐ thn invalidate() kai aută me th seirĹ thc th

migpage(). MÐa anamonă entìc thc migpage mèqri h hmigwait na gÐnei mhdèn

ja ătan aènah, afoÔ oi aităseic gia selÐdec (mhnÔmata tÔpou GETP) perimènoun na exuphrethjoÔn apì ton antÐstoiqo exuphrèth, ìtan teleiÿsei h ektèlesh tou prohgoÔmenou exuphrèth, o opoÐoc perimènei autèc! Profanÿc apaiteÐtai eÐte h diakoptìmenh ektèlesh twn exuphretÿn, eÐte h exuphrèthsh twn aităsewn selÐdwn prin thn exuphrèthsh twn mhnumĹtwn paraqÿrhshc frĹgmatoc.

MÐa asÔgqronh (diaplekìmenh) ektèlesh twn exuphretÿn ja sunepĹgontan allagă thc filosofÐac tou qeirismoÔ mhnumĹtwn tou JIAJIA , pou ja odhgoÔse pijanĹ kai se nèa problămata diaplokăc kai adièxoda. ’Etsi aporrÐptetai h perÐptwsh na diakìptetai proswrinĹ h ektèlesh tou barrgrantserver() gia na ektelesjeÐ o getpserver(). OÔtwc h Ĺllwc h ulopoÐhsh ja ătan idiaÐtera polÔplokh, me diadoqikèc klăseic metaxÔ twn exuphretÿn. Epiplèon de diafaÐnetai kĹpoio idiaÐtero pleonèkthma apodotikìthtac, afoÔ ja prèpei oÔtwc ă Ĺllwc na gÐnoun ìlec oi enhmerÿseic kai apoantistoiqÐseic prin teleiÿsei to frĹgma, enÿ auxĹnontai kai oi metabĹseic apì ton kÿdika pou aforĹ tic enhmerÿseic ston kÿdika pou aforĹ tic exuphretăseic kai antÐstrofa.

MÐa Ĺllh prosèggish ja ătan h kanonikă ektèlesh tou barrgrantserver(), allĹ me tropopoihmènh th migpage() ÿste na mh gÐnetai sthn paroÔsa fĹsh h enhmèrwsh twn pinĹkwn selÐdwn kai h apoantistoÐqish twn selÐdwn pou prìkeitai na staloÔn. Aută ja èprepe na gÐnetai xeqwristĹ argìtera, ìtan ja èqoun exuphrethjeÐ ìlec oi aităseic lăyhc selÐdwn, prin bèbaia to tèloc tou frĹgmatoc. H diĹspash tou kÿdika thc migpage() ìmwc epiteÐnei thn poluplokìthta, enÿ den apofeÔgetai h anamonă.

Protimhtèa krÐjhke loipìn h lÔsh thc anamonăc mèqri thn exuphrèthsh ìlwn twn aităsewn lăyhc selÐdwn apì ton getpserver(), prin xekinăsei h exuphrèthsh tou mhnÔmatoc paraqÿrhshc frĹgmatoc apì ton barrgrantserver(), opìte kai mporeÐ na gÐnei kateujeÐan h enhmèrwsh twn pinĹkwn selÐdwn kai h apoantistoÐqhsh ìlwn twn selÐdwn. Den eÐnai aparaÐthto na diaqwrÐzetai poiec selÐdec èqoun apostaleÐ, arkeÐ na èqoun apostaleÐ ìlec. Autì diìti ìlec oi exuphretăseic aforoÔn to trèqon kĹje forĹ frĹgma, afoÔ prokeimènou na proqwrăsei kĹpoioc stajmìc se Ĺllo frĹgma kai na zhtăsei nèec selÐdec gia metanĹsteush, ja prèpei na èqoun fÔgei ìloi oi stajmoÐ apì to trèqon frĹgma.

H lÔsh thc anamonăc mèqri thn exuphrèthsh ìlwn twn aităsewn lăyhc selÐdwn prin thn exuphrèthsh thc paraqÿrhshc frĹgmatoc, an kai h pio aplă kai apodotikă, eisĹgei èna nèo erÿthma: Prèpei h anamonă na eisaqjeÐ se katĹllhlo shmeÐo, ÿste na mporoÔn na exuphretoÔntai oi aităseic gia selÐdec, allĹ kai na mhn exuphrethjeÐ h paraqÿrhsh frĹgmatoc nwrÐtera apì ìti prèpei. Sunepÿc to shmeÐo elègqou ja prèpei na brÐsketai entìc tou qeiristă twn shmĹtwn tÔpou SIGIO. To JIAJIA prosfèrei paralabă kai exuphrèthsh twn mhnumĹtwn me th seirĹ pou autĹ dhmiourgăjhkan, parìlo pou to UDP/IP den exasfalÐzei kĹti tètoio. Autì epitugqĹnetai me th qrăsh mhnumĹtwn epibebaÐwshc. O èlegqoc gia swstă seirĹ paralabăc ìmwc aforĹ mhnÔmata pou dhmiourgăjhkan ston Ðdio stajmì. Den upĹrqei -apì thn pleurĹ thc seirĹc dhmiourgÐac mhnumĹtwn- Ĺmesoc elègqoc thc diadoqăc gegonìtwn apì diaforetikoÔc stajmoÔc. Sunepÿc eÐnai pijanì ènac stajmìc na lĹbei (kai

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Ĺra na exuphretăsei) èna mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc prin apì kĹpoio mănuma aÐthshc lăyhc selÐdac. ProkÔptei Ĺra h anĹgkh gia anadiĹtaxh twn eiserqìmenwn mhnumĹtwn sthn antÐstoiqh ourĹ, ÿste oi exuphrètec na ekteloÔntai me thn epijumhtă seirĹ. Sugkekrimèna ja prèpei kĹje forĹ pou katafjĹnei èna mănuma tÔpou BARRGRANT kai efìson den èqoun exuphrethjeÐ ìlec oi aităseic lăyhc selÐdwn (efìson dhladă h metablhtă hmigwait den eÐnai {0}) to mănuma autì na topojeteÐtai metĹ apì opoiodăpote mănuma tÔpou

GETP sthn ourĹ eiserqìmenwn mhnumĹtwn ă sto tèloc thc ourĹc autăc. Gia

thn ektèlesh thc ergasÐac autăc ulopoiăjhke ènac proexuphrèthc mhnumĹtwn (void msgpreserver()), o opoÐoc kaleÐtai stic parapĹnw periptÿseic prin ton kanonikì exuphrèth mhnumĹtwn (void msgserver()). Shmeiÿnetai ìti den upĹrqei o kÐndunoc thc limoktonÐac (starvation) twn mhnumĹtwn tÔpou

BARRGRANT, afoÔ kĹpoia stigmă ìloi oi stajmoÐ perimènoun thn exuphrèthsh

autÿn twn mhnumĹtwn gia na proqwrăsoun sto epìmeno frĹgma.

MÐa aplă ulopoÐhsh tou proexuphrèth mhnumĹtwn, pou topojeteÐ to mănuma BARRGRANT sto tèloc thc ourĹc eiserqìmenwn mhnumĹtwn, eÐnai h exăc:

void msgpreserver(){

  jia_msg_t tmp;
  int i;

  /* While accessing the queue, better be in a CS. --repantis */
      BEGINCS;
      memcpy(&tmp, &(inqh), Msgheadsize+inqh.size);

      for(i=inhead; i<intail; i++)
        memcpy(&(inqueue[i]),&(inqueue[i+1]),Msgheadsize+inqueue[i+1].size);

      memcpy(&(inqueue[intail-1]), &tmp, Msgheadsize+tmp.size);
      ENDCS;
}

H parapĹnw ulopoÐhsh an kai apodotikă, miac kai h metakÐnhsh eÐnai Ĺmesh (afoÔ ìla ta mhnÔmata metakinoÔntai katĹ mÐa jèsh mprostĹ, gia na topojethjeÐ to mănuma BARRGRANT sto tèloc) èqei to exăc meionèkthma: PijanĹ allĹzei th seirĹ exuphrèthshc kai Ĺllwn gegonìtwn, twn opoÐwn ta mhnÔmata topojetoÔntai ètsi ÿste na exuphrethjoÔn nwrÐtera apì to mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc. Prokeimènou na apofeuqjeÐ autì qrhsimopoiăjhke mÐa akìmh ulopoÐhsh tou proexuphrèth mhnumĹtwn, h akìloujh, h opoÐa topojeteÐ to mănuma BARRGRANT metĹ apì to teleutaÐo mănuma GETP sthn ourĹ eiserqìmenwn mhnumĹtwn. H ulopoÐhsh aută allĹzei th seirĹ exuphrèthshc twn elĹqistwn dunatÿn mhnumĹtwn. ’Eqei wstìso to meionèkthma thc megalÔterhc poluplokìthtac (afoÔ prèpei na brejeÐ h jèsh tou teleutaÐou mhnÔmatoc GETP kai na metakinhjoÔn ta prohgoÔmena mhnÔmata katĹ mÐa jèsh mprostĹ, ÿste na topojethjeÐ to mănuma BARRGRANT), pou sunepĹgetai kĹpoia kajustèrhsh katĹ thn ektèlesh.

void msgpreserver(){

  jia_msg_t tmp;
  int i;
  int newBGRANTposition=-1;
  /* The former position of the last GETP,
     initialized to an impossible position. --repantis */

  /* While accessing the queue, better be in a CS. --repantis */

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

      BEGINCS;
      memcpy(&tmp, &(inqh), Msgheadsize+inqh.size);

      /* Find the last GETP on the inqueue. --repantis */
      for(i=intail-1; i>=inhead; i--)
        if(inqueue[i].op==GETP)
          newBGRANTposition = i;
        /* New BARRGRANT position is after the last GETP msg
           (which will be moved together with the other msgs
           one position forward). --repantis */

     if(newBGRANTposition != -1){
      for(i=inhead; i<newBGRANTposition; i++)
        memcpy(&(inqueue[i]),&(inqueue[i+1]),Msgheadsize+inqueue[i+1].size);
      memcpy(&(inqueue[newBGRANTposition]), &tmp, Msgheadsize+tmp.size);
     }
      ENDCS;
}

Prokeimènou na epibebaiwjeÐ ìti h anadiĹtaxh twn mhnumĹtwn thc ourĹc twn eiserqomènwn gÐnetai swstĹ, tupÿjhkan se arketèc dokimèc ta mhnÔmata thc ourĹc prin kai metĹ thn anadiĹtaxh. Gia to skopì autì qrhsimopoiăjhke h sunĹrthsh void printmsg(jia msg t *msg, int right) tou JIAJIA kai mĹlista tropopoihmènh, ÿste na tupÿnei ìlo to sÿma me ta dedomèna tou mhnÔmatoc.

Se opoiadăpote apì tic dÔo ulopoiăseic, oi metabolèc sthn ourĹ perièqontai entìc enìc krÐsimou tomèa, katĹ ton opoÐo ta sămata tÔpou SIGIO eÐnai fragmèna (blocked) ÿste na mhn eÐnai epitreptă h exuphrèthsh nèwn shmĹtwn autoÔ tou tÔpou, pou ja Ĺllaze xanĹ thn katĹstash sthn ourĹ eiserqomènwn mhnumĹtwn. Qrhsimopoiÿntac ton proexuphrèth mhnumĹtwn prin ton kanonikì exuphrèth, efìson h metablhtă sugqronismoÔ hmigwait den èqei mhdenisjeÐ akìmh, exasfalÐzetai ìti h palaiĹ èdra ja steÐlei tic selÐdec pou tic èqoun zhthjeÐ gia metanĹsteush prin tic apoantistoiqÐsei kai allĹxei touc pÐnakec selÐdwn thc.

H exasfĹlish ìti h nèa èdra de ja anaferjeÐ stic neoapokthjeÐsec selÐdec prin autèc èljoun pragmatikĹ gÐnetai -ìpwc anafèrjhke- anamènontac na mhdenisjeÐ h metablhtă sugqronismoÔ getpwait. H anamonă aută prèpei na gÐnetai se tètoio shmeÐo tou kÿdika pou epÐshc na mhn prokaleÐ adièxodo. Kai pĹli den eÐnai dunatìc o èlegqoc thc getpwait entìc thc migpage(), afoÔ ìpwc exhgăjhke h ektèlesh twn exuphretÿn sto JIAJIA gÐnetai diadoqikĹ. Epiplèon de ja ătan dunată antÐstoiqh anadiĹtaxh twn mhnumĹtwn BARRGRANT prin ta mhnÔmata GETPGRANT, afoÔ h diadikasÐa xekinĹ me thn klăsh thc getpage(), h opoÐa gÐnetai katĹ thn exuphrèthsh twn mhnumĹtwn BARRGRANT. Sunepÿc prèpei ta mhnÔmata GETPGRANT na exuphretoÔntai ìtan èrqontai, metĹ dhladă apì ta mhnÔmata BARRGRANT. Opìte oi allagèc stouc pÐnakec twn selÐdwn ja prèpei na gÐnontai metĹ thn exuphrèthsh twn mhnumĹtwn GETPGRANT. EnallaktikĹ, oi allagèc mporoÔn na gÐnoun katĹ thn exuphrèthsh twn mhnumĹtwn

BARRGRANT, allĹ na akoloujeÐ anamonă gia to mhdenismì thc getpwait, prin

akìmh qrhsimopoihjoÔn oi nèoi pÐnakec selÐdwn. Aută eÐnai kai h aploÔsterh lÔsh, miac kai den apaiteÐtai diĹspash tou kÿdika thc migpage(). Sunepÿc epilèqjhke h anamonă gia to mhdenismì thc getpwait na gÐnetai entìc tou frĹgmatoc (entìc thc jia barrier()), allĹ ektìc thc exuphrèthshc twn mhnumĹtwn BARRGRANT (metĹ apì autăn), ÿste na eÐnai dunată h asÔgqronh ananèwsh thc timăc thc metablhtăc apì ton exuphrèth paraqÿrhshc lăyhc selÐdwn. ’Etsi parìlo pou èqoun gÐnei oi allagèc stouc pÐnakec selÐdwn oi nèec selÐdec exasfalÐzetai ìti de ja qrhsimopoihjoÔn prin èljoun pragmatikĹ.

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

Profanÿc h qrăsh tou proexuphrèth mhnumĹtwn kai o èlegqoc gia to mhdenismì twn hmigwait kai getpwait gÐnontai mìno ìtan eÐnai energopoihmènoc o mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn, opìte kai prokÔptei h anĹgkh gia thn exasfĹlish twn antÐstoiqwn sugqronismÿn.

3.4.16 Beltiwmènh antimetÿpish twn anagkÿn sugqronismoÔ

H parapĹnw antimetÿpish twn anagkÿn sugqronismoÔ twn kìmbwn, an kai leitourgeÐ, eÐnai epirrepăc se sfĹlmata kai adièxoda lìgw thc poluplokìthtĹc thc kai thc anadiĹtaxhc twn eiserqìmenwn mhnumĹtwn. Ulopoiăjhke ètsi mÐa akìmh lÔsh, pio aplă kai stibară, h opoÐa eisĹgei ìmwc thn kajustèrhsh enìc epiplèon shmeÐou sugqronismoÔ.

Sugkekrimèna, ìpwc kai me thn prohgoÔmenh lÔsh, ìloi oi stajmoÐ kaloÔn mèsa apì thn invalidate() th sunĹrthsh migpage() gia ìlec tic selÐdec pou anafèretai sto mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc ìti ja metanasteÔsoun. Sth nèa ulopoÐhsh ìmwc, h migpage() den pragmatopoieÐ^6 h Ðdia tic allagèc stouc pÐnakec selÐdwn, oÔte zhtĹei selÐdec. H mình perÐptwsh pou h migpage() allĹzei kĹpoion pÐnaka selÐdwn, eÐnai aută katĹ thn opoÐa o stajmìc den eÐnai oÔte h nèa oÔte h palaiĹ èdra thc metanasteÔousac selÐdac. Tìte h migpage() ananeÿnei to pedÐo pou anafèrei to stajmì-èdra thc selÐdac autăc sthn antÐstoiqh jèsh tou kajolikoÔ pÐnaka selÐdwn, ÿste na deÐqnei sth nèa èdra. Se kĹje Ĺllh perÐptwsh h migpage() apojhkeÔei tic plhroforÐec gia tic metanasteÔousec selÐdec se dÔo diaforetikoÔc pÐnakec, twn opoÐwn to mègejoc orÐzetai statikĹ gia lìgouc taqÔthtac kai aplìthtac kai miac kai h spatĹlh mnămhc eÐnai amelhtèa. Se kĹje frĹgma oi pÐnakec

6Efìson ekteleÐtai se stajmì pou sundèetai Ĺmesa me th metanasteÔousa selÐda, eÐte wc palaiĹ eÐte wc nèa èdra thc.

pagesArriving[][] kai pagesLeaving[][] gemÐzoun me plhroforÐec gia tic

selÐdec pou metanasteÔoun se autì.

Sthn prÿth stălh kĹje grammăc tou didiĹstatou pÐnaka pagesArriving[][] apojhkeÔetai h dieÔjunsh miac selÐdac pou prìkeitai na metanasteÔsei ston ekĹstote stajmì, enÿ stic epìmenec stălec apojhkeÔontai epiplèon plhroforÐec pou thn aforoÔn. Sthn paroÔsa ulopoÐhsh upĹrqei mÐa akìmh stălh, sthn opoÐa h migpage() apojhkeÔei thn plhroforÐa an h selÐda tropopoiăjhke mìno apì ènan kìmbo (singlemodifier).

Sthn prÿth stălh kĹje grammăc tou didiĹstatou pÐnaka pagesLeaving[][] apojhkeÔetai h dieÔjunsh miac selÐdac pou prìkeitai na metanasteÔsei apì ton ekĹstote stajmì, enÿ stic epìmenec stălec apojhkeÔontai epiplèon plhroforÐec gia autăn. Sth sugkekrimènh ulopoÐhsh apojhkeÔetai se mÐa akìmh stălh o anagnwristăc tou ekĹstote stajmoÔ pou prìkeitai na gÐnei nèa èdra thc selÐdac.

Sthn prohgoÔmenh ulopoÐhsh thc metanĹsteushc selÐdwn, h opoÐa eÐqe basisjeÐ sthn upĹrqousa sunĹrthsh migpage(), ìloi oi kìmboi pragmatopoioÔsan tic allagèc pou apaitoÔntan stouc pÐnakec selÐdwn mplegmèna, anexĹrthta apì to an eprìkeito gia selÐdec pou èrqontan ă èfeugan apì ton ekĹstote kìmbo. H Ĺtakth aută enhmèrwsh twn pinĹkwn selÐdwn den prokaloÔse prìblhma sto arqikì prwtìkollo, afoÔ den upărqe anĹgkh epikoinwnÐac twn kìmbwn, efìson oi metanasteÔousec selÐdec upărqan ădh sth lanjĹnousa mnămh. Me to nèo prwtìkollo, pou apaiteÐ kai th metanĹsteush selÐdwn pou den upĹrqoun olìklhrec sth lanjĹnousa mnămh, oi opoÐec prèpei Ĺra na metaferjoÔn metaxÔ twn stajmÿn, prokÔptoun ta problămata sugqronismoÔ pou perigrĹyame. EÐnai logikì na anamènei kaneÐc, ìti o diaqwrismìc thc diadikasÐac thc enhmèrwshc twn pinĹkwn selÐdwn kai thc metaforĹc twn selÐdwn se dÔo epimèrouc diadikasÐec, anĹloga me to an prìkeitai gia selÐdec pou feÔgoun ă èrqontai

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

ston kĹje stajmì, ja lÔsei tètoia problămata sugqronismoÔ. Me to skeptikì autì ulopoiăjhkan dÔo xeqwristèc sunartăseic metanĹsteushc, oi opoÐec qrhsimopoioÔn tic plhroforÐec pou apojăkeuse h migpage() stouc pÐnakec gia na oloklhrÿsoun th diadikasÐa thc metanĹsteushc.

Prÿth ekteleÐtai h sunĹrthsh void migpagesarriving(), h opoÐa frontÐzei gia th metanĹsteush twn selÐdwn pou prìkeitai na èljoun ston ekĹstote stajmì. Tic plhroforÐec gia autèc tic selÐdec tic diabĹzei apì ton pÐnaka pagesArriving[][]. H sunĹrthsh void migpagesarriving() elègqei an o stajmìc èqei ègkuro antÐgrafo thc ekĹstote metanasteÔousac selÐdac sth lanjĹnousa mnămh tou, diaforetikĹ th zhtĹei apì thn prohgoÔmenh èdra thc, kalÿntac thn getpage(). EpÐshc dÐnei mia jèsh gia th nèa selÐda ston pÐnaka selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì, apodesmeÔei th jèsh thc ston pÐnaka selÐdwn pou fulĹssontai sth lanjĹnousa mnămh kai ananeÿnei to pedÐo stajmoÔ-èdrac gia th selÐda aută ston kajolikì pÐnaka selÐdwn.^7

Sth sunèqeia ekteleÐtai h sunĹrthsh void migpagesleaving(), h opoÐa analambĹnei th metanĹsteush twn selÐdwn pou prìkeitai na fÔgoun apì ton ekĹstote stajmì. Tic plhroforÐec gia tic selÐdec autèc tic diabĹzei apì ton pÐnaka pagesLeaving[][]. H sunĹrthsh void migpagesleaving() apodesmeÔei th jèsh thc ekĹstote metanasteÔousac selÐdac apì ton pÐnaka selÐdwn pou edrĹzontai sto stajmì, kratĹ th selÐda sth lanjĹnousa mnămh ă thn akurÿnei eĹn den upĹrqei eleÔjerh jèsh kai ananeÿnei to pedÐo stajmoÔèdrac gia th selÐda aută ston kajolikì pÐnaka selÐdwn.

H klăsh twn dÔo sunartăsewn gÐnetai diadoqikĹ kai anĹmesa touc mesolabeÐ èna shmeÐo sugqronismoÔ. Autì epitugqĹnetai me thn klăsh thc sunĹrthshc

7DokimĹsthke kai mia èkdosh pou diaqÿrize se diaforetikèc sunartăseic tic diadikasÐec aÐthshc selÐdac kai ananèwshc twn pinĹkwn selÐdwn, h opoÐa ìmwc kajusteroÔse perissìtero qwrÐc na èqei kĹpoio emfanèc pleonèkthma axiopistÐac.

void jia wait() tou JIAJIA , h opoÐa exasfalÐzei anamonă mèqri ìloi oi kìm-

boi na fjĹsoun se ekeÐno to shmeÐo ektèleshc (eÐnai dhladă antÐstoiqh enìc frĹgmatoc, allĹ qwrÐc leitourgÐec sqetizìmenec me th sunoqă). To epiplèon autì shmeÐo sugqronismoÔ, an kai eisĹgei kĹpoia kajustèrhsh, exasfalÐzei me aplì trìpo ìti prÿta ja zhthjoÔn kai ja staloÔn ìlec oi selÐdec pou prèpei na metaferjoÔn kai metĹ ja gÐnoun allagèc stouc pÐnakec selÐdwn, ja apoantistoiqijoÔn oi selÐdec ă ja gÐnoun anaforèc se autèc.

Prokeimènou na apofeuqjoÔn ta problămata me thn exuphrèthsh twn aităsewn lăyewn selÐdwn pou emfanÐzontan sthn prohgoÔmenh ulopoÐhsh, sth nèa lÔsh oi klăseic twn sunartăsewn void migpagesarriving() kai void

migpagesleaving() de gÐnontai sto sÿma kĹpoiou exuphrèth. EkeÐ gÐnetai

mìno h apojăkeush twn plhroforiÿn metanĹsteushc apì th migpage(). Oi klăseic twn Ĺllwn dÔo sunartăsewn kai thc void jia wait() gÐnontai entìc thc sunĹrthshc tou JIAJIA pou prokaleÐ to frĹgma jia barrier(), allĹ afoÔ èqei oloklhrwjeÐ h exuphrèthsh tou antÐstoiqou mhnÔmatoc BARRGRANT apì ton barrgrantserver(). ’Etsi oi aităseic gia lăyh selÐdwn mporoÔn na exuphrethjoÔn Ĺmesa.

Sth nèa ulopoÐhsh, oi allagèc stouc pÐnakec selÐdwn twn palaiÿn kai twn nèwn edrÿn twn selÐdwn pou metanasteÔoun, kajÿc kai oi metaforèc tètoiwn selÐdwn de gÐnontai katĹ thn ektèlesh kĹpoiou exuphrèth. AfoÔ loipìn o

barrgrantserver() den eÐnai epifortismènoc me autìn to rìlo, den upĹrqei

kai lìgoc anadiĹtaxhc twn eiserqìmenwn mhnumĹtwn, gia na exasfalÐzetai o sugqronismìc mèsw thc swstăc diadoqăc thc ektèleshc twn exuphretÿn.

Epiplèon den upĹrqei h anĹgkh qrăshc metablhtÿn sugqronismoÔ, afoÔ o sugqronismìc exasfalÐzetai mèsw thc klăshc thc jia wait() anĹmesa sthn ektèlesh twn migpagesarriving() kai migpagesleaving().

Logikă thc lÔshc kai ulopoÐhsh

3.4.17 EpibebaÐwsh thc swstăc leitourgÐac thc metanĹsteushc selÐdwn

H oloklhrwmènh diadikasÐa thc metanĹsteushc selÐdwn pou perigrĹfhke, parakoloujăjhke me leptomèreia kai se kĹje thc stĹdio, ÿste na epibebaiwjeÐ h swstă leitourgÐa thc. O upologismìc twn megejÿn twn diaforÿn kai twn mègistwn tropopoihtÿn epalhjeÔjhke apì diĹfora shmeÐa tou kÿdika, ìpwc analÔjhke. Oi plhroforÐec metanĹsteushc, dhladă oi dieujÔnseic mnămhc twn isqurĹ tropopoihmènwn apì exwterikoÔc stajmoÔc selÐdwn kai oi anagnwristèc twn stajmÿn autÿn, pou prìkeitai na gÐnoun oi nèec èdrec twn anÐstoiqwn selÐdwn mnămhc, epibebaiÿjhke ìti metadÐdontai swstĹ. Sugkekrimèna, epibebaiÿjhke ìti paramènoun oi Ðdiec katĹ th fìrtwsă touc sto mănuma aÐthshc frĹgmatoc kai sto mănuma paraqÿrhshc frĹgmatoc kai katĹ thn anĹgnwsă touc apì autĹ. Epiplèon epibebaiÿjhke ìti oi swstèc selÐdec zhtoÔntai kai stèlnontai, ìtan autì krÐnetai anagkaÐo. Parakoloujăjhke h ourĹ eiserqìmenwn mhnumĹtwn, oi klăseic kai oi ektelèseic twn diafìrwn qeiristÿn shmĹtwn kai exuphretÿn mhnumĹtwn, kajÿc kai oi allagèc sthn katĹstash prostasÐac selÐdwn. Oi teleutaÐec parakoloujăjhkan prosjètontac èna akìmh ìrisma (char

*caller) sth sunĹrthsh pou ekteleÐ aută th leitourgÐa sto JIAJIA (void
memprotect(caddr t addr,size t len, int prot)), ÿste na anagnwrÐze-

tai to shmeÐo kai h sunĹrthsh apì thn opoÐa klăjhke h memprotect() kĹje forĹ.

KefĹlaio 4

PeirĹmata kai metrăseic

4.1 MikrometroprogrĹmmata prìklhshc metanĹsteushc selÐdwn

4.1.1 UlopoÐhsh mikrometroprogrammĹtwn

Akoloujÿntac th domă miac tupikăc efarmogăc pou qrhsimopoieÐ klăseic sto JIAJIA [12], dhmiourgăjhke èna mikrometroprìgramma (microbenchmark), to opoÐo kĹnei ektetamènec anaforèc se apomakrusmènec selÐdec mnămhc, ÿste na prokaleÐtai h diadikasÐa thc metanĹsteushc twn selÐdwn autÿn.

Prokeimènou to prìgramma na qrhsimopoiăsei klăseic proc to JIAJIA sumperilambĹnetai ston phgaÐo kÿdika to arqeÐo <jia.h>. H domă tou progrĹmmatoc èqei wc exăc: AfoÔ arqikopoihjoÔn oi domèc tou JIAJIA kai xekinăsei h ektèlesh twn diergasiÿn se ìlouc touc stajmoÔc (kalÿntac th

jia init()), katanèmetai koină mnămh kuklikĹ, exÐsou se ìlouc touc kìm-

bouc (kalÿntac th jia alloc3()). Sugkekrimèna, katanèmetai ènac pÐnakac

PeirĹmata kai metrăseic

qwrismènoc se Ðsa tmămata, kajèna ek twn opoÐwn edrĹzetai se ènan apì touc stajmoÔc. H metanĹsteush selÐdwn mnămhc energopoieÐtai kalÿntac th

jia config(HMIG,ON). H fÔlaxh statistikÿn stoiqeÐwn èqei energopoihjeÐ

kalÿntac th jia startstat(), enÿ qrìnoi metroÔntai kalÿntac th jia clock().

Sth sunèqeia xekinĹ h ektèlesh thc sunĹrthshc - ergĹth. Pollèc diergasÐec ergĹzontai se koinĹ dedomèna. KĹje diergasÐa grĹfei sto tmăma tou pÐnaka pou edrĹzetai sto stajmì ston opoÐo trèqei. Sth sunèqeia grĹfei diadoqikĹ sta tmămata tou pÐnaka pou edrĹzontai stouc Ĺllouc stajmoÔc. Me th diadikasÐa aută kĹje tmăma tou pÐnaka allĹzei èdra. AkoloÔjwc kĹje diergasÐa grĹfei sto tmăma tou pÐnaka pou nwrÐtera ătan xèno, allĹ plèon edrĹzetai sto stajmì pou ekteleÐtai h diergasÐa. O sugqronismìc -ÿste kĹje stĹdio thc diadikasÐac na diaqwrÐzetai apì ta upìloipa- gÐnetai me frĹgmata. TelikĹ to prìgramma termatÐzei, afoÔ dhlÿsei sto JIAJIA ton termatismì thc ektèleshc, kalÿntac th jia exit(), ÿste na apeleujerwjoÔn oi domèc tou JIAJIA kai o kìmboc - diaqeiristăc (master) na termatÐsei afoÔ èqoun termatÐsei ìloi oi Ĺlloi kìmboi.

Ulopoiăjhke èna akìmh mikrometroprìgramma prìklhshc metanĹsteushc selÐdwn, me skopì na gÐnei faneră h diaforĹ tou ădh upĹrqontoc kai tou ulopoihjèntoc prwtokìllou metanĹsteushc. Qrhsimopoiăjhkan oi klăseic proc to JIAJIA pou perigrĹfhkan kai gia to prohgoÔmeno mikrometroprìgramma. H ergasÐa pou ekteleÐ h sunĹrthsh - ergĹthc ìmwc diaforopoieÐtai. Pio sugkekrimèna èqoume mÐa koină selÐda (ă kai perissìterec), sthn opoÐa ìloi oi stajmoÐ anafèrontai (th grĹfoun). ’Enac apì ìlouc touc stajmoÔc grĹfei megalÔtero tmăma thc apì ìlouc touc Ĺllouc. H selÐda aută de metanasteÔei me to palaiì prwtìkollo metanĹsteushc, miac kai den èqoume thn perÐptwsh monadikoÔ eggrafèa. AntÐjeta metanasteÔei me to nèo prwtìkollo metanĹsteushc, sto opoÐo nèa èdra gÐnetai o pio isqurìc tropopoihtăc thc selÐdac.

4.2 Platfìrmec ektèleshc 93

4.1.2 Ektèlesh mikrometroprogrammĹtwn

Ektelÿntac to prÿto mikrometroprìgramma diapistÿnoume th metanĹsteush ìlwn twn selÐdwn, eÐte me to nèo, eÐte me ton palaiìtero mhqanismì. Me thn ektèlesh tou deÔterou mikrometroprogrĹmmatoc mìno o nèoc mhqanismìc odhgeÐ se metanĹsteush, afoÔ den èqoume monadikì tropopoihtă sto diĹsthma metaxÔ dÔo diadoqikÿn fragmĹtwn. Epibebaiÿnoume ètsi ìti o nèoc mhqanismìc leitourgeÐ swstĹ, metanasteÔontac tic selÐdec pou ton prokaloÔme na metanasteÔsei. Miac kai den prìkeitai gia pragmatikèc efarmogèc, allĹ gia progrĹmmata pou ftiĹqjhkan eidikĹ gia na epibebaiwjeÐ h swstă leitourgÐa tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn, den èqei idiaÐterh axÐa h parĹjesh sugkritikÿn epidìsewn qrìnou ă metaferìmenhc plhroforÐac.

4.2 Platfìrmec ektèleshc

Oi kurÐwc metrăseic èginan se sustĹda apoteloÔmenh apì 4 upologistèc me epexergastèc Intel Pentium III @ 866MHz (256KB lanjĹnousa mnămh) kai kÔria mnămh 256MB. To diasundetikì dÐktuo ătan GigaBit Ethernet, to leitourgikì sÔsthma Linux (èkdosh purăna 2.4.18) kai o metaglwttistăc gcc (èkdosh 3.2). Epiplèon metrăseic èginan se sustĹda apoteloÔmenh apì 2 upologistèc me epexergastèc Intel Pentium @ 133MHz kai kÔria mnămh 64MB. To diasundetikì dÐktuo se autăn thn perÐptwsh ătan 100MBit Ethernet, to leitourgikì sÔsthma Linux (èkdosh purăna 2.4.14) kai o metaglwttistăc gcc (èkdosh 2.95.2). Se ìlec tic periptÿseic oi metaglwttÐseic bibliojăkhc kai efarmogÿn èginan qrhsimopoiÿntac thn epilogă beltistopoÐhshc -O2, enÿ oi metrăseic èginan qwrÐc epiplèon kÐnhsh sto dÐktuo kai me elĹqisto epiplèon fìrto sta mhqanămata.

PeirĹmata kai metrăseic

4.3 Efarmogèc

Prokeimènou na axiologhjoÔn oi epidìseic tou JIAJIA kai twn beltiÿseÿn mac, qrhsimopoiăjhkan kai kĹpoiec gnwstèc efarmogèc - progrĹmmata metrăsewn (benchmarks). Sugkekrimèna qrhsimopoiăjhkan ta exăc metroprogrĹmmata: Apì ta SPLASH kai SPLASH2 [30] ta Water, LU, apì ta NAS Parallel Benchmarks [21] ta EP, IS, apì th dianomă tou TreadMarks Software DSM [7] ta SOR, TSP, apì th dianomă tou JIAJIA [4] to PI kai anaptugmèno apì emĹc, me bĹsh mia efarmogă tou JIAJIA , to MM. Ta basikĹ qarakthristikĹ twn efarmogÿn autÿn èqoun wc exăc:

• To Water eÐnai èna prìgramma exomoÐwshc twn dunĹmewn metaxÔ moriÿn.

H basikă domă dedomènwn tou eÐnai ènac monodiĹstatoc pÐnakac domÿn, kĹjemia ek twn opoÐwn ekproswpeÐ èna mìrio. To Water qwrÐzei statikĹ ton pÐnaka se Ðsa suneqă tmămata, kajèna ek twn opoÐwn anatÐjetai se kĹpoion epexergastă. H pio apaithtikă se qrìno kai epikoinwnÐa ergasÐa lambĹnei qÿra sth fĹsh upologismoÔ twn diamoriakÿn dunĹmewn, katĹ thn opoÐa kĹje stajmìc upologÐzei tic diamoriakèc dunĹmeic metaxÔ kajenìc apì ta mìria pou tou antistoiqoÔn kai kajenìc apì ta misĹ twn morÐwn pou ta akoloujoÔn ston pÐnaka. KĹje epexergastăc qrhsimopoieÐ èna kleidÐ amoibaÐou apokleismoÔ gia na prostateÔei thn ananèwsh twn timÿn twn dunĹmewn twn morÐwn pou tou anăkoun. Oi epanalăyeic twn upologismÿn diaqwrÐzontai apì frĹgmata.

• To LU paragontopoieÐ mia puknă mătra se ginìmeno miac Ĺnw kai miac kĹtw trigwnikăc mătrac, qrhsimopoiÿntac ton algìrijmo paragontopoÐhshc katĹ tmămata (blocks). O algìrijmoc paragontopoieÐ th mătra anĹ bămata. KĹje băma oloklhrÿnetai se treic fĹseic, oi opoÐec diaqwrÐzontai me frĹgmata.

4.3 Efarmogèc 95

• To EP dhmiourgeÐ zeÔgh Gaussian tuqaÐwn apoklÐsewn me èna sqăma katĹllhlo gia parĹllhlo upologismì kai ta pinakopoieÐ diadoqikĹ. O mìnoc sugqronismìc kai epikoinwnÐa tou EP eÐnai h sugkèntrwsh miac lÐstac dèka akeraÐwn se ènan krÐsimo tomèa sto tèloc tou progrĹmmatoc.

• To IS katatĹssei mia mh diatetagmènh akoloujÐa kleidiÿn, qrhsimopoiÿntac taxinìmhsh me kĹdouc (bucket sort). Ta kleidiĹ moirĹzontai stouc epexergastèc kai kajènac èqei ènan idiwtikì kĹdo, enÿ upĹrqei kai ènac koinìc gia ìlouc kĹdoc. ArqikĹ kĹje epexergastăc metrĹ ta kleidiĹ pou brÐskontai se idiwtikì kĹdo. Sth sunèqeia oi timèc autèc sugkentrÿnontai ston koinì kĹdo katĹ th diĹrkeia enìc krÐsimou tomèa pou prostateÔetai apì èna kleidÐ amoibaÐou apokleismoÔ. TelikĹ kĹje epexergastăc diabĹzei to Ĺjroisma kai taxinomeÐ ta kleidiĹ tou.

• To SOR epilÔei merikèc diaforikèc exisÿseic me th mèjodo thc diadoqikăc uperqalĹrwshc. O kìkkinoc kai o maÔroc pÐnakac thc mejìdou kataneÐmontai se koină mnămh kai qwrÐzontai se perÐpou Ðsec tainÐec sthlÿn. KĹje epexergastăc upologÐzei mia kìkkinh kai mia maÔrh tainÐa kai sugqronÐzetai me touc Ĺllouc epexergastèc me frĹgmata. EpikoinwnÐa lambĹnei qÿra metaxÔ twn oriakÿn sthlÿn se èna frĹgma. DÔo frĹgmata qrhsimopoioÔntai gia kĹje epanĹlhyh.

• To TSP epilÔei to prìblhma tou periodeÔontoc pwlhtă qrhsimopoiÿntac ènan algìrijmo diaklĹdwshc kai periorismoÔ (branch and bound). Oi basikèc koinèc domèc dedomènwn tou TSP perilambĹnoun èna sÔnolo merikÿc axiologhmènwn diadromÿn, mia ourĹ proteraiotătwn pou perièqei deÐktec se diadromèc sto sÔnolo autì, mia stoÐba deiktÿn se aqrhsimopoÐhta stoiqeÐa diadromÿn tou sunìlou kai to trèqon suntomìtero monopĹti. Oi epexergastèc taxinomoÔn ta epimèrouc monopĹtia diadoqikĹ kai ek peritropăc, mèqri na brejeÐ to suntomìtero monopĹti. KleidiĹ amoibaÐou apokleismoÔ qrhsimopoioÔntai gia na diasfalÐsoun thn apokleistikă prìsbash sta koinìqrhsta antikeÐmena.

PeirĹmata kai metrăseic

• To PI eÐnai mia aplă efarmogă upologismoÔ dekadikÿn yhfÐwn tou π.

H apokleistikă prìsbash sthn trèqousa timă tou π exasfalÐzetai me th qrăsh kleidioÔ amoibaÐou apokleismoÔ. H arqă kai to tèloc thc diadikasÐac upologismoÔ shmatodotoÔntai apì frĹgmata.

• To MM upologÐzei to eswterikì ginìmeno dÔo pinĹkwn. Oi pollaplasiazìmenoi pÐnakec kai o pÐnakac tou ginomènou eÐnai koinoÐ kai moirĹzontai metaxÔ ìlwn twn kìmbwn. H arqikopoÐhsh twn pinĹkwn pou pollaplasiĹzontai gÐnetai sto stajmì-diaqeiristă. KĹje stajmìc analambĹnei ton pollaplasiasmì enìc tmămatoc twn pinĹkwn. Oi xeqwristèc fĹseic thc efarmogăc diaqwrÐzontai me frĹgmata, allĹ o Ðdioc o pollaplasiasmìc den apaiteÐ sugqronismì, afoÔ kĹje stajmìc asqoleÐtai me diaforetikì tmăma twn pinĹkwn.

4.4 Axiolìghsh parĹllhlou pollaplasiasmoÔ sto JIAJIA

4.4.1 Perigrafă

’Egine mia endeiktikă axiolìghsh tou JIAJIA wc platfìrma ektèleshc parĹllhlwn programmĹtwn kai twn epidìseÿn tou, qwrÐc na eÐnai energopoihmènoc o mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn mnămhc. Gia to skopì autì qrhsimopoiăjhke h efarmogă upologismoÔ tou eswterikoÔ ginomènou dÔo pinĹkwn, me mègejoc pinĹkwn 1024x1024, se diĹforec ekdìseic thc, anĹloga me to stajmì ă touc stajmoÔc pou filoxenoÔn arqikĹ touc pÐnakec pou pollaplasiĹzontai kai telikĹ ton pÐnaka - eswterikì ginìmeno.

Prokeimènou na sugkrijoÔn oi epidìseic thc parĹllhlhc efarmogăc pou anaptÔqjhke, ulopoiăjhke kai mia seiriakă efarmogă pollaplasiasmoÔ pinĹk-

P roblem size Num of procs Seq time(sec) P ar time(sec) Speedup1 Speedup2 1024 1 23.33 23.30 1.001 1.000 2 12.15 1.920 1.918 4 7.18 3.249 3.245 PÐnakac 4.1: Qrìnoi ektèleshc pollaplasiasmoÔ pinĹkwn sto JIAJIA .

P roblem size Num of procs T otal bytes received

1024 1 0 2 4231268 4 19041004 PÐnakac 4.2: Sunolikă paralhfjeÐsa plhroforÐa ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA .

wn, pou qrhsimopoieÐ ton Ðdio algìrijmo, o opoÐoc eÐnai kalìc kai se akoloujiakă ektèlesh. Gia th mètrhsh qrìnou qrhsimopoiăjhke h sunĹrthsh gettimeofday pou prosfèrei akrÐbeia mikrodeuterolèptou.

4.4.2 Metrăseic

AkoloujoÔn oi metrăseic me th morfă pinĹkwn kai qarakthristikĹ diagrĹmmata. H qronobeltiÿsh (speedup) se kĹje perÐptwsh upologÐsjhke wc o lìgoc tou seiriakoÔ qrìnou ektèleshc proc ton parĹllhlo, ìpou o seiriakìc qrìnoc ektèleshc ătan eÐte o qrìnoc ektèleshc touc akoloujiakoÔ progrĹmmatoc (Speedup1), eÐte o qrìnoc ektèleshc tou parĹllhlou progrĹmmatoc (me tic klăseic sth bibliojăkh) se èna mìno kìmbo (Speedup2) (timèc pou de diafèroun Ĺllwste polÔ).

PeirĹmata kai metrăseic

0 5 10 15 20 25 30

0 1 2 3 4 5

Time (seconds)

Number of processors

Execution times (N=1024)

’ver.1’ � � � � � � � � � � � �

� ’ver.2’

+++++++

+++++++

++++++++

++++++++ ++++++++

+++++++++ +++++++++ ++++++++++

+++++++++++ ++++++++++++ +++++++++++

+ ’ver.3’ � � � � � � � � � � �

� ’ver.4’

Sqăma 4.1: DiĹgramma qrìnwn ektèleshc pollaplasiasmoÔ pinĹkwn sto JI-

AJIA .

0 5e+06

1e+07

1.5e+07

2e+07

2.5e+07

3e+07

3.5e+07

4e+07

4.5e+07

5e+07

0 1 2 3 4 5

Total Bytes Received

Number of processors

Total Bytes Received From Nodes (N=1024)

’ver.1’

� � � � � � � � �

� ’ver.2’

+++++++++++++

+++++++++++

+++++++++++

++++++++++

+++++++++

++++++++

++++++++

++++++++

++++++++

+++++++

+++++++

+ ’ver.3’

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ’ver.4’

Sqăma 4.2: DiĹgramma sunolikăc paralhfjeÐsac plhroforÐac ston pol-

laplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA .

Num of procs P roblem size Seq time(sec) P ar time(v.1)(sec) Speedup 2 512 15.59 9.95 1.567 1024 146.59 93.36 1.570 1536 496.58 319.90 1.552 1800 760.66 506.92 1.501 2048 1265.89 796.96 1.588

PÐnakac 4.3: Qronobeltiÿseic se 2 stajmoÔc ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA .

0

0.5

1

1.5

2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Speedups

Problem Size (N)

Speedups for ver.1 on 2 processors

’ver.1’ � �

Sqăma 4.3: DiĹgramma qronobeltiÿsewn se 2 stajmoÔc ston pollaplasiasmì pinĹkwn sto JIAJIA .

PeirĹmata kai metrăseic

4.4.3 SumperĹsmata

Oi qrìnoi parĹllhlhc ektèleshc eÐnai aisjhtĹ beltiwmènoi se sÔgkrish me touc antÐstoiqouc seiriakoÔc. H qronobeltÐwsh pou epitugqĹnetai gia 2 kìmbouc eÐnai kontĹ sthn idanikă, enÿ kai gia 4 kìmbouc èqoume qronobeltÐwsh auxhmènh katĹ 1 akìmh monĹda, gegonìc pou mac epitrèpei na exĹgoume jetikĹ sumperĹsmata gia thn klimakosimìthta tou sustămatoc sth sugkekrimènh efarmogă. H shmasÐa tou diasundetikoÔ diktÔou eÐnai profanăc, afoÔ qrhsimopoiÿntac to JIAJIA se peribĹllon me argì diasundetikì dÐktuo, ìpwc ekeÐno pou diasundèei touc 2 stajmoÔc, den mporoÔn na epiteuqjoÔn polÔ kalèc qronobeltiÿseic. ’Opwc eÐnai anamenìmeno, oi ekdìseic tou parĹllhlou progrĹmmatoc me to ligìtero epiplèon kìstoc gia metakinăseic petuqaÐnoun kai kalÔterouc qrìnouc ektèleshc. EpÐshc ta bytes pou apaiteÐtai na metaferjoÔn auxĹnontai, kajÿc auxĹnetai o arijmìc twn kìmbwn pou summetèqoun ston pollaplasiasmì. Shmeiÿnetai ìti kĹje pÐnakac apì doubles megèjouc NxN apojhkeÔetai se NxNx8bytes. Me bĹsh ta parapĹnw mporoÔn na ermhneujoÔn ta megèjh thc metakinoÔmenhc plhroforÐac.

4.5 Axiolìghsh thc anĹgkhc metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc

4.5.1 Perigrafă

Me stìqo na axiologhjoÔn ta perijÿria beltÐwshc tou upĹrqontoc prwtokìllou metanĹsteushc selÐdwn, metrăjhke (se dÔo stajmoÔc) gia tic diajèsimec efarmogèc o arijmìc twn selÐdwn pou èqei nìhma na metakinhjoÔn, allĹ de metakinoÔntai me to upĹrqon prwtìkollo. Me Ĺlla lìgia parathrăjhke o

4.5 Axiolìghsh thc anĹgkhc metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc 101

Application Remotely modified pages Migrated pages P ages that could be migrated EP 1 0 1 IS 2 2 0 LU 130 130 0 MM 512 512 0 P I 1 1 0 SOR 2048 0 2048 T SP 95 48 47 W AT ER 11 9 2 PÐnakac 4.4: O arijmìc twn selÐdwn pou ja mporoÔsan na metanasteÔsoun allĹ de metanasteÔoun me to upĹrqwn prwtìkollo tou JIAJIA , gia diĹforec efarmogèc, se dÔo stajmoÔc.

arijmìc twn selÐdwn pou metabĹllontai apì Ĺllouc stajmoÔc plhn thc èdrac touc, allĹ den èqoun monadikì tropopoihtă sto diĹsthma metaxÔ dÔo fragmĹtwn, ÿste na metanasteÔsoun se autìn. O arijmìc autìc prokÔptei afairÿntac apì ton arijmì twn selÐdwn pou tropopoioÔntai apì ektìc èdrac stajmì ton arijmì twn selÐdwn pou metanasteÔoun.

4.5.2 Metrăseic

Ta apotelèsmata twn metrăsewn parousiĹzontai ston pÐnaka 4.4.

4.5.3 SumperĹsmata

ParathroÔme ìti upĹrqoun perijÿria beltÐwshc tou upĹrqontoc prwtokìllou metanĹsteushc selÐdwn, kurÐwc se efarmogèc ìpwc oi SOR, TSP, WATER. Wstìso oi apomakrusmènec eggrafèc selÐdwn den eÐnai idiaÐtera auxhmènec, kurÐwc lìgw thc fÔshc twn efarmogÿn, opìte kai oi selÐdec proc metanĹsteush den eÐnai genikĹ pollèc. Autì to sumpèrasma enjarrÔnetai an lĹboume

PeirĹmata kai metrăseic

up’ ìyin ìti den apokleÐsame apì tic metrăseic kai selÐdec pou metabĹllontai elĹqista. BebaÐwc se perissìterouc stajmoÔc oi apomakrusmènec eggrafèc selÐdwn kai oi selÐdec pou èqei axÐa na metanasteÔsoun eÐnai pijanĹ perissìterec, an kai pĹli ìqi idiaÐtera pollèc stic sugkekrimènec efarmogèc.

4.6 Axiolìghsh twn mhqanismÿn metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc

4.6.1 Perigrafă

’Eginan metrăseic prokeimènou na sugkrijeÐ h apìdosh twn diajèsimwn efarmogÿn qwrÐc na qrhsimopoieÐtai o mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn, me thn apìdosă touc me qrăsh tou upĹrqontoc mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn kai me thn apìdosă touc me qrăsh tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn pou ulopoiăjhke. Oi metrăseic aforoÔsan qrìnouc, allĹ kai posìthta plhroforÐac pou metakineÐtai metaxÔ twn stajmÿn.

4.6.2 ParĹmetroi beltistopoÐhshc apìdoshc

Shmantikèc parĹmetroi gia thn apìdosh twn efarmogÿn me to nèo mhqanismì metanĹsteushc eÐnai tìso o orismìc katĹllhlhc timăc sto katÿfli metanĹsteushc, ìso kai h akribăc jèsh energopoÐhshc kai apenergopoÐhshc tou mhqanismoÔ. To katÿfli metanĹsteushc (qarakthristikì mìno tou nèou prwtokìllou metanĹsteushc) bohjĹ sthn apofugă tou kìstouc metanasteÔsewn gia selÐdec pou tropopoiăjhkan elĹqista apì apomakrusmènouc stajmoÔc, akìmh kai an autoÐ ătan oi monadikoÐ tropopoihtèc touc. Epiplèon sumbĹllei sthn

4.6 Axiolìghsh twn mhqanismÿn metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc 103

apofugă tou fainomènou thc palindrìmhshc selÐdwn metaxÔ twn Ðdiwn stajmÿn wc èdrec, afoÔ èmmesa epitrèpei na lambĹnontai up’ ìyin kai oi pijanèc topikèc tropopoiăseic apì thn èwc tìte èdra kĹje selÐdac. Sthn paroÔsa fĹsh, to katÿfli upologÐzetai empeirikĹ apì ton programmatistă efarmogÿn kai tÐjetai kalÿntac th sunĹrthsh jia config(HMIGthreshold, int value). H timă tou katwflÐou exartĹtai kÔria apì to diasundetikì dÐktuo, th mnămh kai thn epexergastikă isqÔ twn stajmÿn kai mporeÐ na afejeÐ kai sto proepilegmèno {0} an jèloume na epitrèpontai ìlec oi proteinìmenec metanasteÔseic.

H akribăc jèsh energopoÐhshc kai apenergopoÐhshc tou mhqanismoÔ metanĹsteushc eÐnai epÐshc shmantikìc parĹgontac gia th bèltisth apìdosh autoÔ. Asfalÿc o mhqanismìc prèpei na energopoieÐtai metĹ thn arqikopoÐhsh twn koinÿn dedomènwn, ÿste o arqikopoihtăc na mh gÐnei èdra ìlwn twn koinÿn selÐdwn. SuqnĹ eÐnai qrăsimo na apenergopoieÐtai o mhqanismìc metĹ apì èna shmeÐo thc ektèleshc thc efarmogăc, ÿste na apofeÔgetai h epibĹrunsh twn metanasteÔsewn. Sto shmeÐo autì jewroÔme ìti oi metanasteÔseic èqoun epitÔqei ădh ta koinĹ dedomèna na brÐskontai kontĹ stouc stajmoÔc pou ta qreiĹzontai perissìtero. MporeÐ kaneÐc Ĺra na energopoieÐ to mhqanismì metanĹsteushc gia thn prÿth epanĹlhyh enìc megĹlou brìqou kai na ton apenergopoieÐ katìpin. H energopoÐhsh tou mhqanismoÔ metanĹsteushc gÐnetai kalÿntac th sunĹrthsh jia config(HMIG,ON), enÿ h apenergopoÐhsă tou kalÿntac jia config(HMIG,OFF).

4.6.3 Metrăseic

Ta apotelèsmata twn metrăsewn gia diĹforec efarmogèc parousiĹzontai ston pÐnaka 4.5 gia tèsseric stajmoÔc kai ston pÐnaka 4.6 gia dÔo stajmoÔc.

PeirĹmata kai metrăseic

Measurement W ithout HMIG W ith old HMIG W ith new HMIG EP Execution time 72.841 74.987 73.003 T otal bytes received 51584 51584 52016 T otal pages used 1 1 1 T otal migrated pages 0 0 0 SEGV time 0.00 0.00 0.00 Synchronization time 3.12 1.99 3.42 Server time 0.01 0.02 0.01 IS Execution time 0.678 0.875 0.717 T otal bytes received 630884 630884 603624 T otal pages used 1 1 1 T otal migrated pages 0 0 1 SEGV time 0.04 0.14 0.03 Synchronization time 1.75 1.90 1.95 Server time 0.07 0.29 0.07 LU Execution time 25.85 25.93 26.53 T otal bytes received 9704556 9704556 9719316 T otal pages used 1028 1028 1028 T otal migrated pages 0 0 0 SEGV time 0.52 0.55 0.57 Synchronization time 9.60 9.66 12.45 Server time 0.65 0.90 0.79 SOR Execution time 4.89 5.43 7.11 T otal bytes received 5209072 5209036 5252488 T otal pages used 4096 4096 4096 T otal migrated pages 0 0 0 SEGV time 0.81 0.86 0.94 Synchronization time 1.58 2.39 10.33 Server time 0.65 1.40 0.92 P I Execution time 0.018858 0.022209 0.030822 T otal pages used 1 1 1 T otal migrated pages 0 0 1

PÐnakac 4.5: Sugkritikèc metrăseic epidìsewn gia ta diaforetikĹ prwtìkolla metanĹsteushc, gia diĹforec efarmogèc, se 4 stajmoÔc.

4.6 Axiolìghsh twn mhqanismÿn metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc 105

Measurement W ithout HMIG W ith old HMIG W ith new HMIG MM Execution time 1.14 1.19 1.20 T otal bytes received 528996 1586824 1587984 T otal pages used 384 384 384 T otal migrated pages 0 0 128 SEGV time 0.03 0.08 0.03 Synchronization time 0.05 0.04 0.12 Server time 0.03 0.10 0.11 T SP Execution time 321.68 255.05 294.19 T otal bytes received 10456016 8415000 11056336 T otal pages used 99 99 99 T otal migrated pages 0 1 3 SEGV time 159.54 122.29 140.20 Synchronization time 82.50 64.74 126.26 Server time 233.20 177.45 220.19

PÐnakac 4.6: Sugkritikèc metrăseic epidìsewn gia ta diaforetikĹ prwtìkolla metanĹsteushc, gia diĹforec efarmogèc, se 2 stajmoÔc.

Oi metrăseic tou IS wc qarakthristikă efarmogă parousiĹzontai sto diĹgramma 4.4. ’Eqontac posostĹ epÐ toic ekatì h sÔgkrish thc apìdoshc twn diafìrwn mhqanismÿn metanĹsteushc mporeÐ na gÐnei eÔkola.

4.6.4 SumperĹsmata

Parathrÿntac touc pÐnakec 4.6 kai 4.5 kai to diĹgramma 4.4 exĹgontai arketĹ qrăsima sumperĹsmata, tìso gia to eÐdoc twn efarmogÿn, ìso kai gia tic sugkritikèc epidìseic tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc. EÐnai shmantikă h paratărhsh ìti oi efarmogèc pou ătan diajèsimec den prosfèrontai gia thn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn. QrhsimopoioÔn lÐgec selÐdec koinăc mnămhc kai Ĺra lÐgec selÐdec epÐshc

metanasteÔoun. Pèra apì autì oi anaforèc se apomakrusmènec selÐdec mnămh-

PeirĹmata kai metrăseic

Sqăma 4.4: Sugkritikì diĹgramma epidìsewn twn diafìrwn mhqanismÿn metanĹsteushc gia mia tupikă efarmogă (IS) se 4 stajmoÔc. (Leukì: QwrÐc metanĹsteush, GkrÐzo: MetanĹsteush me to upĹrqon prwtìkollo, MaÔro: MetanĹsteush me to nèo prwtìkollo.)

c eÐnai sqetikĹ periorismènec kai Ĺra h metaferìmenh plhroforÐa metaxÔ twn stajmÿn mikră. Sunepÿc ta pleonektămata pou prosfèrei h metanĹsteush selÐdwn den eÐnai emfană. Akìmh oi qrìnoi ektèleshc eÐnai sqetikĹ mikroÐ, ìpwc kai ta bytes thc antallassìmenhc plhroforÐac. Lìgw twn mikrÿn megejÿn h axÐa twn sumperasmĹtwn eÐnai periorismènh, miac kai se mikră klÐmaka megejÿn to sqetikì peiramatikì sfĹlma eÐnai megalÔtero. Tèloc den èqoun ìlec oi efarmogèc megĹlh anĹgkh sugqronismoÔ kai mĹlista me frĹgmata, ÿste na dÐnoun suqnĹ th dunatìthta sto mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn na energopoieÐtai.

Parìlo pou oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontai gia apìluta sumperĹsmata, mia sÔgkrish twn mhqanismÿn metanĹsteushc metaxÔ touc kai me th leitourgÐa qwrÐc metanĹsteush eÐnai jemită kai arketĹ enjarruntikă. O qrìnoc ektèleshc me to nèo mhqanismì metanĹsteushc eÐnai mikrìteroc ap’ ìti me ton proôpĹrqonta kai epomènwc ta ofèlh apì to nèo kai pio polÔploko prwtìkol-

4.6 Axiolìghsh twn mhqanismÿn metanĹsteushc selÐdwn se sugkekrimènec efarmogèc 107

lo metanĹsteushc faÐnetai na antistajmÐzoun thn pijanĹ megalÔterh qrăsh tou epexergastă gia thn exuphrèthsh tou prwtokìllou. Apì thn Ĺllh, efìson gia touc lìgouc pou anafèrjhkan den axiopoioÔntai polÔ ta pleonektămata thc metanĹsteushc selÐdwn, o qrìnoc ektèleshc den eÐnai mikrìteroc thc aplăc leitourgÐac qwrÐc metanĹsteush selÐdwn, h opoÐa profanÿc pleonekteÐ sto ìti den epibarÔnei ton epexergastă me kĹpoio prwtìkollo metanĹsteushc.

’Oson aforĹ to qrìno pou afierÿnetai se exuphretăseic segmentation violation signals, ta apotelèsmata eÐnai epÐshc enjarruntikĹ, miac kai h apofugă anaforÿn se apomakrusmènec selÐdec pou prosfèrei o nèoc mhqanismìc, ìso spĹnia kai an sumbaÐnei, exoikonomeÐ polÔ qrìno. Apì thn Ĺllh bèbaia to pio polÔploko prwtìkollo prokaleÐ mia mikră kajustèrhsh sta shmeÐa sugqronismoÔ (frĹgmata) pou eÐnai kai shmeÐa lăyhc twn apofĹsewn metanĹsteushc, kajÿc kai sthn ektèlesh twn diafìrwn exuphretÿn.

Lìgw kai thc fìrtwshc twn plhroforiÿn metanĹsteushc se ădh upĹrqonta mhnÔmata, ta bytes pou apaitoÔntai gia th metĹdosh twn plhroforiÿn metanĹsteushc eÐnai lÐga kai ètsi èstw kai mia mikră axiopoÐhsh twn selÐdwn pou metanasteÔoun epitugqĹnei th sunolikă exoikonìmhsh thc metadidìmenhc plhroforÐac^1. To sumpèrasma autì eÐnai idiaÐtera qrăsimo, miac kai stic sustĹdec upologistÿn oi apomakrusmènec prosbĹseic kostÐzoun akribĹ lìgw tou argoÔ diasundetikoÔ diktÔou.

SunolikĹ, parìlo pou oi diajèsimec efarmogèc de bohjoÔn polÔ sthn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn apì th qrăsh tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn, ta apotelèsmata eÐnai arketĹ enjarruntikĹ, ìpwc deÐqnei kai to diĹgramma 4.4. O nèoc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn èqei kalÔtera apotelèsmata apì ton proôpĹrqonta kai elattÿnei sunăjwc to posì thc

1H enswmĹtwsh perissìterwn metaferìmenwn selÐdwn se èna mănuma ja beltÐwne th qrăsh tou eÔrouc zÿnhc, allĹ eÐnai ousiastikĹ anèfikth, afoÔ oi aităseic lăyhc selÐdwn ja prèpei na exuphretoÔntai Ĺmesa kai ìqi ìtan èqei sumplhrwjeÐ èna mănuma.

PeirĹmata kai metrăseic

metadidìmenhc plhroforÐac, apaitÿntac parĹllhla lÐgouc kÔklouc tou epexergastă gia thn epexergasÐa tou prwtokìllou. To teleutaÐo stoiqeÐo eÐnai idiaÐtera qrăsimo gia na krathjeÐ yhlĹ to tìso shmantikì gia tic epidìseic twn katanemhmènwn koinÿn mnhmÿn logismikoÔ sustĹdwn upologistÿn poilÐko upologismoÔ proc epikoinwnÐa.

KefĹlaio 5

SumperĹsmata

5.1 AnakefalaÐwsh

Oi sustĹdec upologistÿn eÐnai mia sqetikĹ nèa kai elkustikă, lìgw tou qamhloÔ thc kìstouc kai thc euelixÐac thc, platfìrma upologismoÔ uyhlÿn epidìsewn. IdiaÐtera endiafèrousa probĹllei h qrăsh se sustĹdec upologistÿn thc arqitektonikăc katanemhmènhc koinăc mnămhc, pou parèqontac thn yeudaÐsjhsh thc koinăc mnămhc, dieukolÔnei to èrgo tou programmatistă efarmogÿn. Oi katanemhmènec koinèc mnămec logismikoÔ an kai pleonektoÔn se kìstoc ulopoÐhshc den èqoun mèqri sămera idiaÐtera sunăjwc polÔ kalèc epidìseic sugkritikĹ me antagwnistikèc platfìrmec.

Prokeimènou mÐa katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ na mporeÐ na prosarmìzetai se metaballìmenouc upologistikoÔc pìrouc, allĹ kai stic eggeneÐc upologistikèc kai epikoinwniakèc anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai polÔ qrăsimh h upostărixh dunamikăc metanĹsteushc dedomènwn anĹmesa stouc stajmoÔc, h opoÐa bohjĹ sth beltÐwsh thc topikìthtac stic prosbĹseic sth mnămh kai Ĺra thc apìdoshc tou sustămatoc.

SumperĹsmata

H paroÔsa diplwmatikă ergasÐa asqolăjhke me thn enswmĹtwsh enìc mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn sthn katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ JIAJIA . AntikatastĹjhke o sunthrhtikìc mhqanismìc metanĹsteushc selÐdwn tou JIAJIA apì ènan nèo, katĹ ton opoÐo o pio isqurìc tropopoihtăc miac selÐdac mnămhc èqei thn eukairÐa na gÐnei h nèa èdra thc. KatĹ thn ulopoÐhsh katablăjhke idiaÐterh prospĹjeia gia na diathrhjeÐ aplì to prwtìkollo kai gia na elaqistopoihjoÔn oi apaităseic se metĹdosh plhroforÐac metaxÔ twn stajmÿn. IdiaÐterh prospĹjeia apaităjhke epÐshc gia thn antimetÿpish anagkÿn sugqronismoÔ pou emfanÐzontan mìno me to nèo prwtìkollo metanĹsteushc selÐdwn.

H swstă leitourgÐa tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿjhke me th leptomeră parakoloÔjhsă tou se kĹje stĹdio. Epiplèon ulopoiăjhkan mikrometroprogrĹmmata pou prokaloÔn th diadikasÐa thc metanĹsteushc selÐdwn, gia na elegqjeÐ h swstă sumperiforĹ tou mhqanismoÔ. Oi metrăseic pou èginan me pragmatikèc efarmogèc ătan enjarruntikèc. Oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontan gia thn anĹdeixh twn pleonekthmĹtwn tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn, lìgw kurÐwc twn periorismènwn prosbĹsewn se apomakrusmènec mnămec, tou mikroÔ posoÔ metaferìmenhc plhroforÐac kai twn mikrÿn qrìnwn ektèleshc. Parìlo pou oi diajèsimec efarmogèc den prosfèrontan gia apìluta sumperĹsmata, h sÔgkrish tou nèou mhqanismoÔ me ton palaiìtero kai me th leitourgÐa dÐqwc mhqanismì metanĹsteushc selÐdwn epibebaiÿnei ìti me mikrì epexergastikì kìstoc gia to pio polÔploko prwtìkollo katafèrnoume na meiÿsoume arketĹ to posì thc metadidìmenhc plhroforÐac. H meÐwsh thc epikoinwniakăc epibĹrunshc, mazÐ me thn ikanìthta gia prosarmogă stic metaballìmenec anĹgkec thc ekĹstote efarmogăc eÐnai kai o basikìc stìqoc tou nèou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn kai to kÔrio pleonèkthma apì th qrăsh autoÔ.

5.2 Mellontikă ergasÐa 111

5.2 Mellontikă ergasÐa

H ulopoÐhsh thc teqnikăc thc proÿjhshc selÐdwn mnămhc stic sustĹdec upologistÿn fĹnhke idiaÐtera elpidofìra gia to mèllon twn epidìsewn twn teleutaÐwn. H axÐa thc mìlic diafaÐnetai, enÿ se mellontikă ergasÐa mac protijèmeja pèra apì th beltÐwsh thc ulopoÐhshc thc teqnikăc na deÐxoume kai ta xekĹjara pleonektămatĹ thc.

’Oson aforĹ th beltÐwsh thc ulopoÐhshc thc teqnikăc, pèra apì thn efarmogă poluplokìterwn politikÿn metanĹsteushc protijèmeja na enswmatÿsoume safă anÐqneush kai apofugă palindromoÔntwn metaxÔ twn Ðdiwn stajmÿn selÐdwn. Qrăsimh ja ătan epÐshc h enswmĹtwsh thc dunatìthtac thc anÐqneushc kai mètrhshc topikÿn prosbĹsewn mnămhc mèsw pijanĹ thc parakoloÔjhshc metrhtÿn epÐdoshc tou epexergastă. Akìmh èna mikrometroprìgramma autìmathc eÔreshc tou ekĹstote bèltistou katwflÐou metanĹsteushc kai h dunatìthta autìmathc enswmĹtwshc apì metaglwttistă twn klăsewn metanĹsteushc sta bèltista shmeÐa tou kÿdika twn programmĹtwn pou qrhsimopoioÔn th bibliojăkh ja dieukìlunan to èrgo tou programmatistă efarmogÿn. Tèloc h dunatìthta gia bèltisth prosarmogă tou mhqanismoÔ metanĹsteushc selÐdwn sto prìtupo prìsbashc thc mnămhc pou èqei kĹje efarmogă jewroÔme ìti ja beltÐwne katĹ polÔ tic epidìseic thc bibliojăkhc.

’Oson aforĹ thn anĹdeixh twn proterhmĹtwn thc teqnikăc, mellontikìc stìqoc mac apoteleÐ h dokimă thc kai me Ĺllec pragmatikèc efarmogèc, oi opoÐec ja èqoun megalÔterh anĹgkh twn pleonekthmĹtwn pou prosfèrei. Skìpimec krÐnontai epÐshc oi dokimèc me megalÔtera megèjh akìmh kai stic upĹrqousec efarmogèc, ÿste na qrhsimopoioÔntai kai na metanasteÔoun perissìterec selÐdec mnămhc.

SumperĹsmata

BibliografÐa

[1] Mark Baker. Cluster Computing White Paper. University of Portsmouth, 2.0h èkdosh, Dekèmbrioc 2000.

[2] Donald Becker kai Phil Merkey. The beowulf project.

http://www.beowulf.org, 2001.

[3] Bryan Buck kai Pete Keleher. Locality and performance of page- and object-based DSMs. Sto Proc. of the First Merged Symp. IPPS/SPDP 1998), selÐdec 687`693, 1998.

[4] Chinese Academy of SciencesCenter of High Performance Computing, Institute of Computing Technology. Distributed shared memory. http://www.ict.ac.cn/chpc/dsm, 1999.

[5] University of California at Berkeley Computer Science Division. The berkeley now project. http://now.cs.berkeley.edu, 1995.

[6] Alan L. Cox, Sandhya Dwarkadas, Pete Keleher, Honghui Lu, Ramakrishnan Rajamony kai Willy Zwaenepoel. Software versus hardware shared-memory implementation: A case study. Sto Proc. of the 21th Annual Int’l Symp. on Computer Architecture (ISCA’94), selÐdec 106` 117, 1994.

BIBLIOGRAF§IA

[7] The TreadMarks DSM. The treadmarks distributed shared memory (DSM) system. http://www.cs.rice.edu/ willy/TreadMarks/overview.html, 2002.

[8] Sandhya Dwarkadas, Pete Keleher, Alan L. Cox kai Willy Zwaenepoel.

Evaluation of release consistent software distributed shared memory on emerging network technology. Sto Proc. of the 20th Annual Int’l Symp. on Computer Architecture (ISCA’93), selÐdec 144`155, 1993.

[9] The GGF Forum. Global grid forum. http://www.gridforum.org, 2002.

[10] The MPI Forum. Message passing interface forum. http://www.mpiforum.org, 1998.

[11] John L. Hennessy kai David A. Patterson. Computer Architecture A Quantitative Approach. Morgan Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, California, 2h èkdosh, 1996.

[12] Weiwu Hu. JIAJIA User’s Manual. Center of High Performance Computing, Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, 2.2h èkdosh, 1999.

[13] Weiwu Hu, Weisong Shi kai Zhimin Tang. The JIAJIA software DSM system. Teqnikă AnaforĹ up. arÐjm., Center of High Performance Computing, Institut of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, 1998.

[14] Weiwu Hu, Weisong Shi kai Zhimin Tang. Home migration in homebased software DSMs. Sto Proc. of the 1st Workshop on Software Distributed Shared Memory (WSDSM’99), 1999.

[15] Daniel S. Katz kai Jeremy Kepner. Embedded/real-time systems. Sto Cluster Computing White Paper [1].

[16] Pete Keleher. Distributed shared memory home pages.

http://www.cs.umd.edu/ keleher/dsm.html, 2002.

[17] Pete Keleher, Alan L. Cox, Sandhya Dwarkadas kai Willy Zwaenepoel.

An evaluation of software-based release consistent protocols. Journal of Parallel and Distributed Computing, 29(2):126`141, 1995.

[18] Pete Keleher, Alan L. Cox kai Willy Zwaenepoel. Lazy release consistency for software distributed shared memory. Sto Proc. of the 19th Annual Int’l Symp. on Computer Architecture (ISCA’92), selÐdec 13`21, 1992.

[19] Peter J. Keleher. Symmetry and performance in consistency protocols.

Sto International Conference on Supercomputing, selÐdec 43`50, 1999.

[20] Donald G. Morris kai David K. Lowenthal. Accurate data redistribution cost estimation in software distributed shared memory systems. ACM SIGPLAN Notices, 36(7):62`71, 2001.

[21] NAS. The NAS parallel benchmarks.

http://www.nas.nasa.gov/Software/NPB/, 1997.

[22] M. C. Ng kai W. F. Wong. Adaptive schemes for home-based DSM systems. Sto Proc. of the 1st Workshop on Software Distributed Shared Memory (WSDSM’99), 1999.

[23] Dimitrios S. Nikolopoulos, Theodore S. Papatheodorou, Constantine D.

Polychronopoulos, Jesús Labarta kai Eduard Ayguadé. A case for userlevel dynamic page migration. Sto International Conference on Supercomputing, selÐdec 119`130, 2000.

[24] Dimitrios S. Nikolopoulos, Theodore S. Papatheodorou, Constantine D.

Polychronopoulos, Jesus Labarta kai Eduard Ayguade. User-level dynamic page migration for multiprogrammed shared-memory multiprocessors. Sto International Conference on Parallel Processing, selÐdec 95`104, 2000.

BIBLIOGRAF§IA

[25] A.S. Poulakidas kai A.K. Singh. Online replication of shared variables.

Sto 17th International Conference on Distributed Computing Systems, selÐda 500, 1997.

[26] Ira Pramanick. High availability. Sto Cluster Computing White Paper [1].

[27] Umit Rencuzogullari kai Sandhya Dwardadas. Dynamic adaptation to available resources for parallel computing in an autonomous network of workstations. ACM SIGPLAN Notices, 36(7):72`81, 2001.

[28] Weisong Shi. Improving the Performance of Software DSM Systems.

Didaktorikă Diatribă , Institute of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, 1999.

[29] Weisong Shi, Weiwu Hu, Zhimin Tang kai M. Rasit Eskicioglu. Dynamic task migration in home-based software DSM systems. Teqnikă AnaforĹ up. arÐjm., Institut of Computing Technology, Chinese Academy of Sciences, 1999.

[30] SPLASH. Stanford parallel applications for shared memory.

http://www-flash.stanford.edu/apps/SPLASH/, 2001.

[31] Thomas Sterling. An introduction to PC clusters for high performance computing. Sto Cluster Computing White Paper [1].

[32] J.S. Papajeodÿrou. Eisagwgă sta ParĹllhla Sustămata. Panepistămio Patrÿn, PĹtra, 2000.

[33] G.K. PapakwnstantÐnou, J.A. JeoqĹrhc kai P.D. TsanĹkac. Sustămata ParĹllhlhc EpexergasÐac. Ekdìseic SummetrÐa, Ajăna, 1994.

[34] The IEEE TFCC. IEEE task force on cluster computing.

http://www.ieeetfcc.org, 2002.

[35] Kritchalach Thitikamol kai Pete Keleher. Thread migration and communication minimization in DSM systems. The Proceedings of the IEEE, MĹrtioc 1999.

Euretărio

grid, 11 memory consistency model, 18 Beowulf, 10 COTS, 10 DSM, 14 NOW, 11 SDSM, 16 SMP, 10 SVM, 14 SWDSM, 16 cache coherence protocol, 18 cluster, 10 constellation, 10 dynamic page migration, 36 dynamic task migration, 34 software DSM, 16 NUMA, 14 UMA, 14 diffs, 40 lock-based, 55 memory affinity set, 35 page forwarding, 36 piggyback, 40 twin, 53 write notice, 41 basismèno se kleidÐa, 55 dÐdumo, 53 diaforèc, 40 dunamikă metanĹsteush ergasiÿn, 34 dunamikă metanĹsteush selÐdwn mnămhc, 36 eidopoÐhsh eggrafăc, 41 fìrtwsh, 40 katanemhmènh koină mnămh, 14 katanemhmènh koină mnămh logismikoÔ, 16 koină eikonikă mnămh, 14 montèlo thc sunèpeiac thc mnămhc, 18 plègma, 11 pleiĹda, 10 proÿjhsh selÐdwn mnămhc, 36 prwtìkollo thc sunoqăc thc lanjĹnousac mnămhc, 18 sÔnolo suggèneiac mnămhc, 35 sustĹda, 10