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‘Ô ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl ‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ Ûı˜Ì‹ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. √È'

·ıÙ¸Ì ÙÔ Î¸„Ô, Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·

›Ì· ·¸ Ù· ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎfi Ë›Ï·Ù· ÏÂÎ›ÙÁÚ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.

 ˝ÒÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù˘Ì ÂÒÂıÌ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·Ò‹„ÔıÌ

ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ÍıÍÎÔˆÔÒÂfl Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î·. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

ÏÁ˜·ÌfiÚ (caches, memories) Û‹ÌÈ· „È· ÙÁv ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Á „Ì˛ÛÁ

Ôı Á„‹ÊÂÈ ·¸ Ù· workloads ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

« ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô Ï›ÒÁ. ‘Ô Ò˛ÙÔ Ï›ÒÔÚ ·Û˜ÔÎÂflÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ

ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ 10 ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÍÙÂÎ›ÛÙÁÍ·Ì ÛÙÁÌ

·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi IBM SP2 ÙÔı Maui High Performance Computing Center. « ÏÂÎ›ÙÁ

ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·Ò·„˘„fiÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi

ÙÔıÚ ÛÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔıÚ Í·È ‰Âfl˜ÌÂÈ ˘Ú Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi

ÍflÌÁÛÁ ‰È›ÂÙ·È ·¸ È‰È¸ÙÁÙÂÚ ÂÌÙÂÎ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ·¸ ·ıÙ›Ú Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔıÌ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÛıÌËÂÙÈÍ‹ Ï›Û·.

”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ Á ÍflÌÁÛÁ Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÁÍÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ

Ù˘Ì ÂÈ‰¸ÛÂ˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ

Ï›ËÔ‰Ô ATM ÏÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ıÎÔÔÈÁÏ›ÌÔ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ·, ÏÂ ‰flÍÙı· Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È

·¸ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô wormhole. √flÌÔÌÙ·È ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ÙÒÂÈÚ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì (Butterfly, hypercube Í·È mesh). ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

‰Âfl˜ÌÔıÌ ˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.

œÏ˘Ú, ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÔÈ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ Ôı

·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔÌ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ
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·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, Ô ÔÔflÔÚ

ÂÓ·ÎÂflˆÂÈ Ù· ËÂÙÈÍ‹ Ôˆ›ÎÁ ·¸ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì.
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–·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ  ÒfiÙÁÚ
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Trace-driven Simulation of ATM and Wormhole networks
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Master of Science Thesis
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ABSTRACT

Interconnection network is a vital component of a parallel machine and is often the

limiting factor in the performance of several parallel applications. This is the reason why its

performance evaluation has been a widely researched topic over the past years. However,

unlike the other subsystems, interconnection network design and analysis has rarely used

the knowledge of workloads generated by parallel applications. Instead, synthetic workloads

have been used by most studies.

In our work, we first develop a framework for characterizing the communication

properties of parallel applications. For our study, we use ten parallel applications that have

been executed on IBM SP2 parallel machine of Maui High Performance Computing Center.

Message generation frequency, spatial distribution of messages and message length are

the three attributes that quantify any communication. Communication analysis shows that

synthetic workloads do not capture the behavior of real applications.

Moreover, realistic workloads are used to measure and compare the performance of

ATM networks with credit based flow control and wormhole. Measurements have been made

for three network topologies, butterfly, mesh and hypercube respectively. Results show that

by using lanes network latency can be reduced. However, with respect to overall execution

time, the performance benefit is negligible, due to the complex interaction between a parallel

architecture and an application.

Supervisor : Evangelos Markatos

Assistant Professor of Computer Science

University of Crete
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

ÃÂ ÙÔ ›Ò·Ú ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ, Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔÌ Í. ≈. Ã·ÒÍ‹ÙÔ „È·

ÙÁÌ Í·ËÔÒÈÛÙÈÍfi ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔı Í·Ë'¸ÎÁ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ‹ ÙÁÚ. ÃÂ ‚ÔfiËÁÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÛÂ ¸Î·

Ù· ÛÙ‹‰È·, ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi, ÏÂ ÙÁ Û˝ÎÎÁ¯Á ÙÁÚ ·Ò˜ÈÍfiÚ È‰›·Ú, ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·

ÏÂ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Í·È Û˜¸ÎÈ·. ≈flÛÁÚ Ë›Î˘ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ

ÂÈÙÒÔfiÚ ÏÔı, ÙÔÌ Í. ƒ. ”ÂÒ‹ÌÔ Í·È ÙÔÌ Í. √. ”Ù·ÏÔ˝ÎÁ „È· ÙÈÚ ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ Í·È ÙÈÚ

·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ÙÔıÚ.

≈ı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı ….‘.≈. „È· ÙÁÌ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfi Í·È

ıÎÈÍÔÙÂ˜ÌÈÍfi ıÔÛÙfiÒÈÓÁ Ôı ÏÔı ·ÒÂfl˜Â Í·È ÙÔ Maui High Performance Computing

Center, „È· ÙÁÌ ·Ò·˜˛ÒÁÛÁ ¸Ò˘Ì, ÔÈ ÔÔflÔÈ fiÙ·Ì ·ÔÎ˝Ù˘Ú ··Ò·flÙÁÙÔÈ „È· ÙÁÌ

ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ.

¡¸ Í·Ò‰È‹Ú Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ÙÁÌ ¡ÌËÔ˝Î· Ôı ÏÂ ÂÌË‹ÒÒıÌÂ Í·È ÏÂ ‚ÔfiËÁÛÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹

ÛÙ· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹‰È· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÔı. « ¡ÌËÔ˝Î· ›Í·ÌÂ ÂflÛÁÚ ıÔ‰ÂflÓÂÈÚ Ôı

ÛıÌ›‚·Î·Ì ÛÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÙÁÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú ÏÔı.

‘ÂÎÂÈ˛ÌÔÌÙ·Ú, Ë· fiËÂÎ· Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔıÚ „ÔÌÂflÚ ÏÔı ÕflÍÔ Í·È Ã·Òfl· Í·È ÙÈÚ

·‰ÂÎˆ›Ú ÏÔı  ÔÒ·Îfl· Í·È ¡Ï›ÎÈ· „È· ÙÁÌ ·„‹Á ÙÔıÚ Í·È ÙÁ ÛıÌ·ÈÛËÁÏ·ÙÈÍfi ÛÙfiÒÈÓÁ

Ôı ÏÔı ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙÈÚ ‰˝ÛÍÔÎÂÚ ÛÙÈ„Ï›Ú. ‘›ÎÔÚ ÏÈÎ˛ÌÙ·Ú „È· ÙÁÌ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ‹ ÏÔı,

‰ÂÌ Ë· ÏÔÒÔ˝Û· Ì· ÏÁÌ ·Ì·ˆ›Ò˘ ÙÈÚ ¡Ì·ÛÙ·Ûfl· ¡Ì·ÛÙ·ÛÈ‹‰Á, ¡ÌËfi √È˛ÒÙÛÔı, ¡ÌÙÊı

◊Î·‹ÌÁ, ÷Î˛Ò· ◊ÒıÛÔ˝, ‘ÊÔ˝ÎÈ· ”Â‚·ÛÎfl‰Ôı Í·È ÙÔÌ √È‹ÌÌÁ –‹ÙÒ· Ôı ›„ÈÌ·Ì „È·

Ï›Ì· ·ıÙ‹ Ù· 6 ˜Ò¸ÌÈ· ÛÙÔ «Ò‹ÍÎÂÈÔ ÏÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·.
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 Âˆ‹Î·ÈÔ 1

≈ÈÛ·„˘„fi

œ ÔÎ˝ÎÔÍÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

Í·È ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í‹ÌÂÈ ··Ò·flÙÁÙÁ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ˛Ì workloads, „È· ÙÁÌ

·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì. √È'·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô Á ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ

Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì, Ù˘Ì ÍÒıˆ˛Ì ÏÌÁÏ˛Ì (caches), Ù˘Ì Í˝ÒÈ˘Ì ÏÌÁÏ˛Ì Í·È Ù˘Ì I/O

ÛıÛÍÂı˛Ì ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú benchmarks „È· ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·.

‘Ô ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ·ıÙ¸ ›Ì· ‚·ÛÈÍ¸ ‰ÔÏÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ Ù˘Ì

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ Ûı˜Ì‹ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. √È' ·ıÙ¸Ì ÙÔ Î¸„Ô, Á ÂÓ›Ù·ÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Í·È ·¸‰ÔÛfiÚ

ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ›Ì· ·¸ Ù· ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎfi Ë›Ï·Ù· ÏÂÎ›ÙÁÚ.

œÏ˘Ú ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ,

Û‹ÌÈ· „È· ÙÁ ‰ÈÍfi ÙÔı ÏÂÎ›ÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Á „Ì˛ÛÁ Ôı Á„‹ÊÂÈ ·¸ Ù· workloads

Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

’‹Ò˜ÔıÌ ‰ıÔ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. ¡¸

ÙÁÌ ÛÍÔÈ‹ Ù˘Ì Û˜Â‰È·ÛÙ˛Ì ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝ Í·È Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙ˛Ì Ûı˜Ì‹ „flÌÔÌÙ·È

Í‹ÔÈÂÚ ıÔË›ÛÂÈÚ „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ, ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú

ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸Ú. ’ÈÔËÂÙÂflÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ›Ì· ·ÎÔÔÈÁÏ›ÌÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, ÙÔ ÔÔflÔ ‰ÂÌ ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÔı

ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ıÔË›ÛÂÈÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÛÙÔıÚ Û˜Â‰È·ÛÙ›Ú Ì·

ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÔ˝Ì ÛÙ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ÙÔıÚ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÌ, ·ÎÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Í·È ÂÈÙ·˜˝ÌÔÌÙ·Ú

ÙÈÚ ÏÂÎ›ÙÂÚ ÙÔıÚ.

1



œÏ˘Ú „È· ÙÔıÚ Û˜Â‰È·ÛÙ›Ú Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì, ÙÔ ‰flÍÙıÔ ›Ò˜ÂÙ·È ÛÂ Ò˛ÙÁ ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·.

√È· ·ıÙÔ˝Ú Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ı¸ËÂÛÁ. «

ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, ÔÈ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì, ÔÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

(routing), Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ Í·È Ô ˆ¸ÒÙÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÔıÚ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÔıÚ

·Ò‹„ÔÌÙÂÚ Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. Ã›˜ÒÈ Ò¸Ûˆ·Ù·, Á ›ÒÂıÌ· „È·

ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı Âfl˜Â ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÂfl

ÛÙÔıÚ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ Ò˛ÙÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ.

¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÒÂıÌ˛Ì [1] ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ ‰flÍÙı· ¸˘Ú k-ary n-cubes Í·È meshes, Ù·

ÔÔfl· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì wormhole switching Í·È virtual channel flow control ÂÈÙı„˜‹ÌÔıÌ

ÙÁ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ ·¸‰ÔÛÁ. ≈ÈÎ›ÔÌ, adaptivity ÛÙÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÂÈˆ›ÒÂÈ

ÂÈÒ¸ÛËÂÙÂÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı [2, 3].

–ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ È‰›ÂÚ ·ıÙ›Ú ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÂ Û˝„˜ÒÔÌ· ÂÏÔÒÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·. √È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ô Cray T3E router, Ô Intel Cavallino router Í·È Ô SGI router ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì

wormhole switching Í·È ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ virtual channels.

 ˝ÒÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ Ù˘Ì ÂÒÂıÌ˛Ì Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ, ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÔÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ

·Ò‹„ÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ÍıÍÎÔˆÔÒÂfl Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ‹ ÏÔÌÙ›Î·. ”ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·, Á ÍflÌÁÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl·

ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÂflÙ·È ÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ›˜ÂÈ

Ù· ‰ÈÍ‹ ÙÁÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ „Ì˘ÒflÛÏ·Ù· Í·È ‰È·ˆÔÒÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ·ÒÍÂÙ‹ ÛÁÏÂfl· ·¸ ÙÁÌ

ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ. ÃÂÒÈÍ›Ú ·¸ ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ù˘Ì ‰˝Ô Ù˝˘Ì

ÍflÌÁÛÁÚ ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·Ò·„˘„fiÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, ÛÙÔ Ï›„ÂË¸Ú ÙÔıÚ

Í·Ë˛Ú Í·È ÛÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú.

”ıÌfiË˘Ú ÛÙÈÚ ÏÂÎ›ÙÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÛıÌËÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ıÔË›ÙÔıÏÂ ¸ÙÈ

Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ·Ò·„˘„fiÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÁÌ ÂÍËÂÙÈÍfi Í·Ù·ÌÔÏfi fi ÙÁÌ

Í·Ù·ÌÔÏfi Poisson, ¸ÙÈ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Í·Ù·Ì›ÏÔÌÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· ÛÙÔıÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú Í·È

¸ÙÈ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸ Í·È flÛÔ ÏÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ bytes. ¡ıÙ›Ú ¸Ï˘Ú ÔÈ

ıÔË›ÛÂÈÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ¸ÙÈ ÈÛ˜˝ÔıÌ „È· ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ·¸ ÙÁÌ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

œÏ˘Ú, Á ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙ· ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ Ôı

ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È ÛÂ ·ıÙ‹ Ôı Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ·¸

Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÂflÌ·È ˘Ú Ù· Ò˛Ù· ·ÌÙÈÍ·ÙÔÙÒflÊÔıÌ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·,

·ˆÔ˝ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Í·Ù‹ ÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. œÌÙ·Ú ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ‹, Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi



ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì Ôı ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚fi.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÔı ¡Û˝„˜ÒÔÌÔı ‘Ò¸Ôı ÃÂÙ‹‰ÔÛÁÚ (Asynchronous Transfer Mode, ATM),

Ôı ÂflÌ·È È‰È·flÙÂÒ· ‰ÁÏÔˆÈÎfiÚ ÛÙ· ‰flÍÙı·, ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì

(credit based flow control) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ‰flÍÙı· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. –·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·ÒÍÂÙ›Ú

ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô wormhole, Ôı ÂflÌ·È Í·È ·ıÙfi ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ÒÍÂÙ‹ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ

„È· ÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

”Â ·Î·È¸ÙÂÒÁ ÂÒ„·Ûfl· [4], Âfl˜Â ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á ·¸‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı ATM, ÙÔ

ÔÔflÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÛÂ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ· Í·È ·ÒÂfl˜Â Î˘Òfl‰ÂÚ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú Ù˘Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ATM Âfl˜Â Ûı„ÍÒÈËÂfl ÏÂ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ‰ÈÍÙ˝˘Ì

Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì ÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô wormhole. ”ıÏ›Ò·ÛÏ· ÙÁÚ

ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ fiÙ·Ì ¸ÙÈ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ATM ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ ÙÔ wormhole,

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÙÔı. ≈È‰ÈÍ‹ „È· Ù· ‰flÍÙı· ATM

·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂÈˆ›ÒÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ıÔ‚‹ÎÎÂÙ·È Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ‰È›Ò˜ÂÙ·È Ï›Û· ·¸

ÙÔ ‰flÍÙıÔ.

 ˝ÒÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ fiÙ·Ì ˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ‰ÈÔ˜ÂÙÂ˝ÂÙ·È ÛÙÔ

‰flÍÙıÔ ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÂÎ›ÙÁÚ ·ÔÙ›ÎÂÛ·Ì

Ù· ·Í¸ÎÔıË· ÏÔÌÙ›Î· ÍflÌÁÛÁÚ, Ù· ÔÔfl· ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ ÛÙÈÚ

Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú:

� ÍflÌÁÛÁ Poisson, ¸Ôı Ô ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÂÈÎ›„ÂÙ·È Ùı˜·fl· Í·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ·

� ÂÍÒÁÍÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, ¸Ôı ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ·ÎÎ‹ Ô ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú

ÂÈÎ›„ÂÙ·È Í·È ‹ÎÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ·

� ÍflÌÁÛÁ ÏÂ ËÂÒÏ‹ ÛÁÏÂfl·, ¸Ôı Í‹ÔÈÔÈ ÒÔÔÒÈÛÏÔfl ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È ÈÔ Ûı˜Ì‹ ·¸

‹ÎÎÔıÚ

”ÙÔ Ò˛ÙÔ Ï›ÒÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ·¸ 10

‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. « ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ıÙfiÚ Ô‰Á„Âfl ÛÙÁÌ ÂÓ·„˘„fi

ÛıÏÂÒ·ÛÏ‹Ù˘Ì Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ Í·È ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÂÌ¸Ú

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Á ÍflÌÁÛÁ Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì

Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ‰˝Ô Ù˝˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì (ATM Í·È Worm-

hole), ÏÂ ÛÍÔ¸ ¸˜È Ï¸ÌÔ ÙÁÌ Â·ÎfiËÂıÛÁ ÙÁÚ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ·Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú



·ÎÎ‹ Í·È ÙÔÌ „ÂÌÈÍ¸ÙÂÒÔ ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ ·ÓÈÔÈÛÙfl·Ú ÏÂÎÂÙ˛Ì Ôı „flÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙ‹

workloads.

œÈ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ï·Ú ›‰ÂÈÓ·Ì ˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÂÈˆ›ÒÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. œÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ¸Ï˘Ú ÔÈ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ

ÂflÌ·È ·ÏÂÎÁÙ›ÂÚ, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ Ò·„Ï·ÙÈÍfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ

Í·È ÛÙÔÌ ÔÎ˝ÎÔÍÔ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÔÈ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È

ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ‰˝Ô ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ‹ ÔÈ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„flÂÚ ATM

Í·È Wormhole Í·È Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ Ôı Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì Í·È Î˘Òfl‰˘Ì

„È· Í‹ËÂ ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ‰˝Ô ÏÂË¸‰ÔıÚ. H ı¸ÎÔÈÁ ÂÒ„·Ûfl· ›˜ÂÈ ÙÁÌ ·Í¸ÎÔıËÁ ‰ÔÏfi.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 2 ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Í·È

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ ÍflÌÁÛfiÚ ÙÔıÚ. ‘·

ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÒÔ›Íı¯·Ì ˝ÛÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ

3 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÛÙ· Î·flÛÈ·

ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ. ”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4 ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È Ù· ÏÔÌÙ›Î· Ôı ıÎÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÛÙÔÌ

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. ‘›ÎÔÚ ÛÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 5 ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í·È ÂÒÏÁÌÂ˝ÔÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

·¸ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì.

1.1 ¡Û˝„˜ÒÔÌÔÚ ‘Ò¸ÔÚ ÃÂÙ·ˆÔÒ‹Ú (ATM)

« ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ATM ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ÔÎÎ‹ ‰flÍÙı· ÙÔÈÍ‹ Í·È ÂıÒÂfl·Ú ÂÒÈÔ˜fiÚ

„È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ ı¯ÁÎ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ. ÃÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ATM, Ïfl· Á„fi Á

ÔÔfl· Ë›ÎÂÈ Ì· ÛÙÂflÎÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸, ‰È·ÈÒÂfl ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfiÌ

ÛÂ ÍÔÏÏ‹ÙÈ· Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È ·Í›Ù·. ‘· ·Í›Ù· ‰È·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÙÔıÚ ÛÂ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ·, Ù· ÎÂ„¸ÏÂÌ· ÍÂÎÎÈ‹ fi Í˝ÙÙ·Ò· (cells). ‘· cells ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒÔ˝

ÏÂ„›ËÔıÚ (53 bytes) Í·È ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÂÍÙ¸Ú ·¸ Ï›ÒÔÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ

··Ò·flÙÁÙÂÚ „È· ÙÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛfi ÙÔıÚ Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

–ÒÈÌ ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Ô ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÁÌ

Á„fi ÏÂ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÏÂ ›Ì· ÏÔÌÔ‹ÙÈ, ÙÔ ÔÔflÔ Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl Í·Ë¸ÎÁ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (ÂÈÍÔÌÈÍfi Û˝Ì‰ÂÛÁ). Cells ÙÔı È‰flÔı VC ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÁÌ

fl‰È· ÂÈÍÔÌÈÍfi Í·È ˆıÛÈÍfi Û˝Ì‰ÂÛÁ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛfi ÙÔıÚ Í·È ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸

ÙÔıÚ ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÂÙ·‰¸ËÁÍ·Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. œ ‰È·˜ÂÈÒÈÛÙfiÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı



ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Í·È "·ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂfl" ÙÁÌ ÂÈÍÔÌÈÍfi Û˝Ì‰ÂÛÁ.

« Ï›ËÔ‰ÔÚ ATM Í‹ÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁÌ ÔÎ˝ÎÂÓÁ ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı cells

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ·Í›Ù˘Ì.

–ÒÔÛË›ÙÔÌÙ·Ú ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ·, Ù· ‰flÍÙı· ATM „flÌÔÌÙ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎ· „È·

ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ ÏÈÍÒ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ‹Ò· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì

ÛÂ ‰flÍÙı· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

1.1.1 ≈ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ·

œÙ·Ì Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ· ÛÂ ‰flÍÙı· ATM, ‰Â‰ÔÏ›Ì·

ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ·¸ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›· S ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›· R Ï¸ÌÔ Â·Ì Ô S Ó›ÒÂÈ ˘Ú ÛÙÔÌ R

ı‹Ò˜ÂÈ ˜˛ÒÔÚ ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·Î·‚fi ÙÔıÚ. ¡ıÙ¸ ıÎÔÔÈÂflÙ·È, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 1.1:
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”˜fiÏ· 1.1: ≈ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì

œ ÏÂÙ·„˘„›·Ú S ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÂÙÒÁÙfi, Ô ÔÔflÔÚ ‰Âfl˜ÌÂÈ ¸ÛÔÚ ÂflÌ·È Ô ÂÎÂ˝ËÂÒÔÚ ˜˛ÒÔÚ

·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· R.  ‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ S ÛÙÔÌ

R, Ô ÏÂÙÒÁÙfiÚ ·ıÙ¸Ú ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È.  ‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ R ÛÙÔÌ

Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›·, ÂÎÂıËÂÒ˛ÌÂÙ·È ˜˛ÒÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÛÙÔÌ R. œ ÏÂÙ·„˘„›·Ú

S ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È „È· ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·Ô‰›ÛÏÂıÛÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÙÔı R Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú

ÂÈÛÈÙÁÒflÔı Ôı ·ÔÛÙ›ÎÎÂÈ Ô R ÛÂ ·ıÙ¸Ì Í·È ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÏÂÙÒÁÙfi ÙÔı.

√È· Ì· ÏÁÌ ˜‹ÌÂÙ·È Â˝ÒÔÚ Ê˛ÌÁÚ (bandwidth) Ë· Ò›ÂÈ Ô ˜˛ÒÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÛÙÔÌ



ÏÂÙ·„˘„›· R Ì· ÂflÌ·È ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ flÛÔÚ ÏÂ ÙÁ ‰È›ÎÂıÛÁ (throughput) ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Âfl ÙÔÌ

˜Ò¸ÌÔ Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È Ù˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì. ŸÚ ˜Ò¸ÌÔÚ Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú (Round

Trip Time, RTT) ÔÒflÊÂÙ·È Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÏÂÛÔÎ·‚Âfl ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ

ÂÌ¸Ú cell ·¸ ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· S ÒÔÚ ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· R, Ï›˜ÒÈ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ

ÂÌ¸Ú Ì›Ôı ·Í›ÙÔı Ë· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ ·¸ ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· S ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÙÔ

ÔÔflÔ ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ·¸ ÙÁÌ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ ÙÔı ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔı cell ·¸ ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· R.

œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ· Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 1.1, ‰È·ÏÔÈÒ‹ÊÂÈ ÙÔÌ

˜˛ÒÔ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›· ÂÓflÛÔı ÛÂ ¸Î· Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔÌ

ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ·ıÙ‹. ¡ıÙ¸ ¸Ï˘Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈˆ›ÒÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ›Ú

ÛıÌ›ÂÈÂÚ ¸Ù·Ì Á ı‹Ò˜ÔıÛ· ÍflÌÁÛÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ,

ÔÈ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· „ÂÏflÊÔıÌ ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì·, Ù· ÔÔfl· ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· ÙÔıÚ

ÂÌ‰›˜ÂÙ·È Ì· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸. ≈·Ì Á ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸

·ıÙ¸Ì ÂflÌ·È ·Ò„fi, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ·ıÓÁÏ›ÌÁÚ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú, Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ÏÂÙ·‰ÔËÔ˝Ì Í·È ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·, ÂÏÔ‰flÊÔÌÙ·Ú Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÁ ‰È›ÎÂıÛÁ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÂÒÈÔ˜›Ú, Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸

ÏÂÈ˘Ï›ÌÁ ÍflÌÁÛÁ Í·È Ù· ÔÔfl· Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÏÂÙ·‰ÔËÔ˝Ì.

¡ıÙ¸ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô ÏÂ ÙÔ head of line blocking Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È

ÛÙÔ input queueing Í·È ›˜ÂÈ ˘Ú ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

Í·È ÙÁÌ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·. ≈flÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Ô

ÏÂ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÁÌ Í·ËÁÏÂÒÈÌfi Ê˘fi ÛÂ ‰Ò¸ÏÔıÚ ÏÂ Ïfl· Î˘Òfl‰·

ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú. ≈Ì· ·Ï‹ÓÈ, ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl Ë›ÎÔÌÙ·Ú Ì· ÛÙÒfl¯ÂÈ ‰ÂÓÈ‹

Í·ËıÛÙÂÒÂfl Ù· ·Ï‹ÓÈ· Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È flÛ˘ ÙÔı Í·È Ù· ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· Á„·flÌÔıÌ ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ‰Ò¸ÏÔıÚ.

»· Ë›Î·ÏÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù· ÔÔfl· ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÒÔÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·,

Ì· ÏÁÌ Í·ËıÛÙÂÒÔ˝Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÁ

ÍflÌÁÛÁ Í·È Ù· ÔÔfl· Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ÏÂÙ·‰ÔËÔ˝Ì.  ‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Â·Ì Ô

·Ò·‹Ì˘ ÂÒÈ„Ò·ˆ¸ÏÂÌÔÚ ›ÎÂ„˜ÔÚ ÒÔfiÚ ÛıÌ‰ı·ÛÙÂfl ÏÂ ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì 1.2.

« ÒÔÛËfiÍÁ Î˘Òfl‰˘Ì ÛÙÔÌ ı‹Ò˜ÔÌÙ· ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ·, ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ

·Ò·ÙfiÒÁÛÁ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ì¸ÁÏ· ÔÈ Ë›ÛÂÈÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›· Ì· Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È

¸ÎÂÚ ·¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì·, Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸, ‰ÁÎ·‰fi ·¸ Ïfl·

ÒÔfi ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú.  ‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È Ì· ·ıÓfiÛÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Á

ÍflÌÁÛÁ ˆÂ˝„ÂÈ ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ, ·ˆÔ˝ ·ıÙ¸ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÔÈ

ÒÔÔÒÈÛÏÔfl ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚„‹ÎÔıÌ ÍflÌÁÛÁ ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ. ¡Ò· Á ÛıÛÛ˛ÒÂıÛÁ ÏÈ·Ú ÒÔfiÚ
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”˜fiÏ· 1.2:

ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›·, ‰ÂÌ ÂÈˆ›ÒÂÈ Ôˆ›ÎÁ Í·È ÂÈÎ›ÔÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔÍ·Î›ÛÂÈ

‰ıÛ‹ÒÂÛÙÂÚ ÛıÌ›ÂÈÂÚ, ¸˘Ú ·ıÙ›Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ·Ò·‹Ì˘.

≈flÌ·È ÎÔÈ¸Ì ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ¸ Ô ˜˛ÒÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›· Ì·

‰È·ÏÔÈÒ‹ÊÂÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔ›Ú ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú, Í‹ÙÈ ÙÔ ÔÔflÔ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È

ÏÂ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ·ÍÔÎÔ˝Ë˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì:

1. ≈ÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÂÍÂflÌÔ Ôı ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ˜˛ÒÔı ÛÙÔÌ

Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›· „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı cell. ”Â Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›·

ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú ÏÂÙÒÁÙfiÚ „È· Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı. « ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

·¸ ÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ ·¸ ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÈÛÈÙÁÒflÔı

·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ, Á ÔÔfl· ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÏÂ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ÏÂÙÒÁÙfi, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔÌ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ .

¡Ò· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˆ˝„ÔıÌ Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ ‰ÁÎ·‰fi

Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ÏÂÙÒÁÙfiÚ ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ÏÁ‰›Ì, ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙÔıÚ ˜˛ÒÔıÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ

ÂÌ¸Ú ÂÈÛÈÙÁÒflÔı.

2. ≈ÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝

”Â Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›· „È· Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú flÌ·Í·Ú ÏÂ Ë›ÛÂÈÚ

Ù¸ÛÂÚ ¸ÛÂÚ Í·È ÔÈ ÒÔÔÒÈÛÏÔfl ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. ”Â Í‹ËÂ Ë›ÛÁ ÙÔı flÌ·Í· ı‹Ò˜ÂÈ Í·È

›Ì·Ú ÏÂÙÒÁÙfiÚ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ Ù· ÂÎÂ˝ËÂÒ· ÂÈÛÈÙfiÒÈ· „È· ÙÔÌ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸.



≈Ì· cell ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ˆ˝„ÂÈ ÒÔÚ ÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÏÂÙ·„˘„›·, Âˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝.  ‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ

ÏÂÙ·„˘„›· ÒÔÚ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸, Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ÏÂÙÒÁÙfiÚ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È.

≈ÙÛÈ ÎÔÈ¸Ì, ›Ì· cell Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ i, ‰ÁÎ·‰fi ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ

ÒÔfi ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú i, ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ (poolCr � 0)

Í·È ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ (fgCr�i� � 0). œÙ·Ì ÙÔ cell ·ıÙ¸ Ë· ˆ˝„ÂÈ ·¸ ÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ

ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›·, ›Ì· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ Ë· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ·Ò˜ÈÍ¸ ÏÂÙ·„˘„›·, ÙÔ ÔÔflÔ Ë·

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ i ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÌfiÍÂ ÙÔ cell, ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ ÙÔı

ÛıÌ‰›ÛÏÔı ÂÓ¸‰Ôı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛfi ÙÔı. œÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ÏÂÙÒÁÙ›Ú

Ù˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ Í·È ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ Ë· ·ıÓÁËÔ˝Ì.

≈ÛÙ˘ b Á ÙÈÏfi ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò˜ÈÍÔÔÈÔ˝ÏÂ ÙÔıÚ ÏÂÙÒÁÙ›Ú Ù˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝

Í·È B ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ôı ·ˆÈÂÒ˛ÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÈÛ¸‰Ôı.  ·Ë˛Ú

ÛÂ Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÙÔ ÔÎ˝ b cells, Ù· ÔÔfl·

Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ „È· „ÂÏ‹ÙÔ buffer ÙÔ

ÎÈ„¸ÙÂÒÔ B�b � L ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔ›Ú ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú ÛÂ ›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·. ”Â

›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ L ÒÔ›Ú ÍflÌÁÛÁÚ,

Âˆ¸ÛÔÌ Í‹ËÂ Ïfl· ·¸ ·ıÙ›Ú Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ

·¸ b Ë›ÛÂÈÚ.

≈ÛÙ˘ ›Ì·Ú ÏÂÙ·„˘„›·Ú Ô ÔÔflÔÚ ›˜ÂÈ „ÂÏflÛÂÈ ·¸ ÒÔ›Ú ÍflÌÁÛÁÚ Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È

ÒÔÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÂ ·ıÓÁÏ›ÌÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·. œÈ ÒÔ›Ú ·ıÙ›Ú ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÏÎÔÍ·ÒÈÛÏ›ÌÂÚ

Ï›Û· ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·. « ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ cells Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÒÔ›Ú ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ

ÂÏÔ‰flÊÂÙ·È, ˜‹ÒÁ ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ù˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ Ôı ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÛÙ· cells

Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔıÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÛıÏˆ¸ÒÁÛÁ, Ì·

Í·Ù·Î‹‚ÔıÌ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Ë›ÛÂÈÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·.

œÏ˘Ú ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì cells Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÂÒÈÔ˜›Ú ˜·ÏÁÎfiÚ

ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú, Ì· ÏÁÌ „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ ‰ıÌ·Ùfi Ù·˜˝ÙÁÙ·. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸Ù·Ì

Ô ˜˛ÒÔÚ, ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· Ù· cells Ôı Ô‰Â˝ÔıÌ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú

ÏÂ ÏÂÈ˘Ï›ÌÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔ „ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı throughput ÙÔıÚ Âfl

ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ Â·Ì·ˆÔÒ‹Ú. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ıÔ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÔı

ÛıÌ‰›ÛÏÔı ÂÓ¸‰Ôı (underutilization of outgoing link).



1.2 Wormhole routing

« Ï›ËÔ‰ÔÚ wormhole ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎÂflÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. « Ï›ËÔ‰ÔÚ wormhole ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ·ÒÍÂÙ›Ú ·Ì·ÎÔ„flÂÚ ÏÂ ÙÁÌ

Ï›ËÔ‰Ô ATM. œ˘Ú ÒÔ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ, ÛÂ ›Ì· ‰flÍÙıÔ ATM Ù· ·Í›Ù· ÒÈÌ ÏÔıÌ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ

‰È·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ, Ù· ÎÂ„¸ÏÂÌ· ÍÂÎÈ‹ (cells). ‘·

ÍÂÎÈ‹ ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ‹Ì˘ ·¸ virtual circuits (VC) Ôı ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒÔfl ‰Ò¸ÏÔÈ Ï›Û· ÛÙÔ

‰flÍÙıÔ. Cells ÙÔı È‰flÔı ·Í›ÙÔı ›˜ÔıÌ ¸Î· ÙÔ fl‰ÈÔ VC Í·È ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ÏÂ ÛÂÈÒ‹ Ï›Û·

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

”ÙÔ wormhole ‰flÍÙıÔ, Í·Ù‹ ·Ì·ÎÔ„fl· ÏÂ ÙÔ ATM Ù· ·Í›Ù· ‰È·ÈÒÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÛÙ·ËÂÒÔ˝ ÏÂ„›ËÔıÚ, Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È flits. Flits Ôı ·ÌfiÍÔıÌ

ÛÙÔ fl‰ÈÔ ·Í›ÙÔ ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ÛÂ ÛÂÈÒ‹ Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, ·ÍÔÎÔıË˛ÌÙ·Ú ÙÔÌ fl‰ÈÔ

‰Ò¸ÏÔ ·¸ ÙÔÌ ·Ò·„˘„¸ ÙÔıÚ ÒÔÚ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸. ‘· wormhole ·Í›Ù· ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È

·¸ flits ÙÒÈ˛Ì ÂÈ‰˛Ì: ·¸ ÙÁÌ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰·, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÒÈ›˜ÂÙ·È Ô ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı

·Í›ÙÔı Í·È Á ÔÔfl· ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ì· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiÛÂÈ ÙÔ ‰Ò¸ÏÔ Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÙÔÌ ÔÔflÔ

Ë· ·ÍÔÎÔıËfiÛÔıÌ Ù· ı¸ÎÔÈ· flits ÙÔı È‰flÔı ·Í›ÙÔı, ·¸ ÙÔ Û˛Ï·, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÍÙ¸Ú

·¸ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ ··Ò·flÙÁÙÂÚ „È· ÙÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÔı flit ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ Ù·

‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı ·Í›ÙÔı Í·È Ù›ÎÔÚ ·¸ ÙÁÌ ÔıÒ‹, ÙÁÚ ÔÔfl·Ú Ò¸ÎÔÚ ÂflÌ·È Ì· ·ÔÛıÌË›ÛÂÈ

ÙÁ Û˝Ì‰ÂÛÁ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı ·Í›ÙÔı.

≈Ì· Ï¸ÌÔ ·Í›ÙÔ ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙ¸ „È· Ì· „ÂÏflÛÂÈ Ô ˜˛ÒÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ôı ÂflÌ·È

·ˆÈÂÒ˘Ï›ÌÔÚ ÛÂ ›Ì· Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›·. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı ÙÔ ·Í›ÙÔ ·ıÙ¸

ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl, ·Í›Ù· Ù· ÔÔfl· Ë›ÎÔıÌ Ì· ÂÒ‹ÛÔıÌ ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ Í·È Ù·

ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÎÔÍ‹ÒÔÌÙ·È. « Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

·ıÙfi ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. √È· Ì· ‚ÂÙÈ˘ËÔ˝Ì ÔÈ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ÙÔı

‰ÈÍÙ˝Ôı, Á ÏÌfiÏÁ ÙÔı Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›· ÔÒ„·Ì˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÒ¸Ô Ù›ÙÔÈÔ ˛ÛÙÂ ÛÂ Í‹ËÂ ·Í›ÙÔ

Ì· ·ˆÈÂÒ˛ÌÂÙ·È ÏÔÌ‹˜· ›Ì· Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ. ƒÁÎ·‰fi, Á ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ‰È·ÈÒÂflÙ·È

ÛÂ ÙÏfiÏ·Ù·, Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÔÌÙ·È Î˘Òfl‰ÂÚ (lanes) ÂÈÙÒ›ÔÌÙ·Ú ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÙÁÌ

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ˝·ÒÓÁ ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ ÏÂÙ·„˘„›· ÂÒÈÛÛÔÙ›Ò˘Ì ÙÔı ÂÌ¸Ú ·Í›Ù˘Ì. ”Â Í‹ËÂ

ÏÂÙ·„˘„›· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ù¸Û· ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Í›Ù· ¸ÛÂÚ ÂflÌ·È Í·È

ÔÈ Î˘Òfl‰ÂÚ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, ·ˆÔ˝ Í‹ËÂ Î˘Òfl‰· ·Ì·ÎÔ„Âfl ÛÂ ·ÍÒÈ‚˛Ú ›Ì· ·Í›ÙÔ.

‘· ‰flÍÙı· wormhole ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÙÈÚ Î˘Òfl‰ÂÚ ÏÂ ·ÒÍÂÙ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô

·¸ ¸ÙÈ Ù· ‰flÍÙı· ATM. ‘· ‰flÍÙı· wormhole ·ˆÈÂÒ˛ÌÔıÌ Í‹ËÂ Î˘Òfl‰· ÛÂ ›Ì· ·Í›ÙÔ,

ÙÔ ÔÔflÔ Í·È ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ Í·Ë¸ÎÁ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛfiÚ ÙÔı.



¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙ· ‰flÍÙı· ATM ÏÈ· Î˘Òfl‰· ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ·¸ cells Ôı ·ÌfiÍÔıÌ

ÛÂ ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ·Í›ÙÔ, Âˆ¸ÛÔÌ ‚›‚·È· Á Î˘Òfl‰· ›˜ÂÈ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ÂÎÂıËÂÒ˘ËÂfl ·¸ ÙÔ

cell Ôı ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÛÂ ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú.

‘· ‰flÍÙı· ATM Í‹ÌÔıÌ ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍfi ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ·¸ ¸ÙÈ Ù· ‰flÍÙı·

wormhole. H ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ˜ÒfiÛÁÚ ÙÁÚ fl‰È·Ú Î˘Òfl‰·Ú ·¸ cells ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ·Í›Ù˘Ì

ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ „È· ‰flÍÙı· ÏÂ Îfl„ÂÚ Î˘Òfl‰ÂÚ. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ

ÛÙ· ‰flÍÙı· wormhole ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì ›Ì·Ú fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÈ ÂÓ¸‰Ôı Ì· ÏÂflÌÔıÌ

·ÌÂÌÂÒ„Ôfl ÂÂÈ‰fi ›Ì· ·Í›ÙÔ Ôı Í·Ù›˜ÂÈ ÙÈÚ Î˘Òfl‰ÂÚ ÛÂ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ›˜ÂÈ

ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl. ¡ıÙfi Á ÂÈÍ¸Ì· ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÔÙ› ÛÙ· ‰flÍÙı· ATM.

≈flÛÁÚ „È· ‰flÍÙı· ÏÂ ÈÔ ÔÎÎ›Ú Î˘Òfl‰ÂÚ, Á ÏÌfiÏÁ ÂÌ¸Ú ÏÂÙ·„˘„›· wormhole

ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· „ÂÏflÛÂÈ ·¸ ·Í›Ù· Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸,

„Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ‰ÂÌ ÂÈˆ›ÒÂÈ Í·ÏÏfl· ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, ·ˆÔ˝ Â·Ì ›Ì·

·¸ ·ıÙ‹ Ù· ·Í›Ù· ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl Ë· ÏÎÔÍ‹ÒÔıÌ ÒÔˆ·Ì˛Ú Í·È Ù· ı¸ÎÔÈ·. ≈ÈÎ›ÔÌ

·Í›Ù· Ù· ÔÔfl· Ë· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÏÂ ÎÈ„¸ÙÂÒÁ ÍflÌÁÛÁ ‰ÂÌ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÈÚ Î˘Òfl‰ÂÚ.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 2

–·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

œ˘Ú ÙÔÌflÛÙÁÍÂ Í·È ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, Á ˜ÒfiÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

ÛıÏ‚‹ÎÎÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÛÙÁÌ ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì

·ÎÎ‹ Í·È Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÂÈ‰ÈÍ¸ÙÂÒ·. ◊˘ÒflÚ ÙÁ Û˘ÛÙfi Í·È ÛÂ ‚‹ËÔÚ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ

Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Â˝ÍÔÎÁ Á ÎfiÒÁÚ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ

ÙÁÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì. ”ıÌÂ˛Ú Ô ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú

Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ, ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì·

Í·Ù·ÌÔÁËÂfl Ô ÙÒ¸ÔÚ ·ÎÎÁÎÂfl‰Ò·ÛÁÚ ÙÔıÚ ÏÂ ÙÈÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú, Ì·

ÏÂ„ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl Á ·¸‰ÔÛÁ Ù˘Ì ı·Ò˜ÔıÛ˛Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Í·È Ì· Û˜Â‰È·ÛÙÔ˝Ì

Í·Î˝ÙÂÒÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÛÙÔ Ï›ÎÎÔÌ.

« ·Ì‹ÙıÓÁ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Í·È ÙÒ¸˘Ì „È· ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì È‰ÈÔÙfiÙ˘Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂflÌ·È ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· Ôı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÂÓÂÙ·ÛÙÂfl ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ ÛÙÔ

·ÒÂÎË¸Ì. ”Â ·Î·È¸ÙÂÒÁ ÂÒ„·Ûfl· [5] ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂÍÙÂÎ›ÛÙÁÍ·Ì

ÛÙÔÌ Intel Touchstone Delta Âfl˜·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÓÈÔÎÔ„fiÛÔıÌ ÙÈÚ

··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ıÙ˛Ì ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÈÛ˜˝, ÏÌfiÏÁ, ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Í·È I/O.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ıÙ˛Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi ÙÔı ÎfiËÔıÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·È ÙÔı ÏÂ„›ËÔıÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì.

ÃÈ· ÈÔ ·Ì·ÎıÙÈÍfi ÒÔÛ‹ËÂÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ Í·È ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁÚ Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì

Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ›˜ÂÈ „flÌÂÈ ·¸ ÙÔıÚ Chodnekar, Srinivasan Í·È Vaidya

[6]. ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÂÎ›ÙÁÚ ÂflÌ·È 5 Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

11



ÏÁ˜·Ì›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ (shared memory) Í·È 2 Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì (message - passing architectures). « ÏÂÎ›ÙÁ

ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÂ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ

ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ıÙ˛Ì.

« ·Ì‹ÎıÛÁ Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì ÛÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‚ÒflÛÍÂÈ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ·

ÛÂ ÔÎÎ›Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÏÂÎ›ÙÂÚ: ›Ì·Ú Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÏÔÒÂfl Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi „È· ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ˛Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì, ÛÙÔÌ

ÙÔÏ›· ÙÁÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ ·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚‹ÎÎÂÈ ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ˛Ì

·Î„ÔÒflËÏ˘Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁÌ ÈÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁ Í·È ÛÂ ‚‹ËÔÚ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÔıÚ, ÂÌ˛ Ù›ÎÔÚ

ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÔÁËfiÛÂÈ ›Ì·Ì ·Ì·ÎıÙfi ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì Ì· ‰È·ÏÔÒˆ˛ÛÂÈ È¸ ·ÍÒÈ‚fi ÏÔÌÙ›Î·.

‘· NAS Parallel Benchmarks [8] ÂflÌ·È ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ ·¸ ÔÍÙ˛ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú,

ÔÈ ÔÔflÂÚ ›˜ÔıÌ „Ò·ˆÂfl ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì· ÛıÏ‚‹ÎÎÔıÌ ÛÙÁÌ ÒÔÛ‹ËÂÈ· Ï›ÙÒÁÛÁÚ, ÏÂ

·ÌÙÈÍÂÈÏÂÌÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ, Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Í·È Û˝„ÍÒÈÛfiÚ ÙÔıÚ

ÏÂ ÙÔıÚ ·Ò·‰ÔÛÈ·ÍÔ˝Ú supercomputers. ‘· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú

Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ÂÒÔˆıÛÈÍfiÚ Í·È ‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ Í˛‰ÈÍÂÚ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ

‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ ÒÂıÛÙ˛Ì. « ÛıÏ‚ÔÎfi ÙÔıÚ ÛÙÁÌ Ï›ÙÒÁÛÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Ù· ›˜ÂÈ Í‹ÌÂÈ Î›ÔÌ ÂıÒ›˘Ú ·Ô‰ÂÍÙ‹ Í·È Ù· ›˜ÂÈ Í·ËÈÂÒ˛ÛÂÈ ÛÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎ˛Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ï›ÙÒÁÛÁÚ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì.

‘Ô NAS Benchmark [22] ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›ÌÙÂ Í·Ë·Ò‹ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

Í·È ÙÒÂflÚ ¯Âı‰Ô-Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. œÈ ›ÌÙÂ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú (ÔÈ EP (≈mbarrassingly

parallel), IS (Integer Sort), CG (Conjugate gradient), MG (Multigrid solver) Í·È FT ( 3D

FFT)) ·Ì··Ò‹„ÔıÌ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ·ÒÈËÏÁÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ‰ıÌ·ÏÈÍfiÚ Ù˘Ì ÒÂıÛÙ˛Ì (Computational Fluid Dynamics).

œÈ ‹ÎÎÂÚ ÙÒÂÈÚ (ÔÈ LU (SSOR solver), SP (scalar pentadiagonal system) Í·È BT (block-

tradiagonal)) ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ÂÍÙ¸Ú ·¸ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍÔ˝Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú, ÙÁÌ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ

Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ÙÔ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ Ôı ‚ÒflÛÍÂÈ Í·ÌÂflÚ ÛÂ ÎfiÒÂÈÚ CFD

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. ‘· NAS Benchmarks Ï·Êfl ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô Âˆ·ÒÏÔ„›Ú (ÙÈÚ QR (QR decom-

position) Í·È PSTW (shallow water model)) ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ PARKBENCH

[9] ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì.

‘· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂflÌ·È „Ò·ÏÏ›Ì· ÛÂ Fortran 77, ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔıÌ ¸Ï˘Ú ÏÂÒÈÍ›Ú

ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ, ¸˘Ú ÔÌ¸Ï·Ù· long ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì (long variable names) Í·È ‰ÁÎ˛ÛÂÈÚ Ù˝Ôı

include. √È· ÙÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ



˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÙÔ MPI (Message Passing Interface) [7], ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ Î›ÔÌ Í·ËÈÂÒ˘ËÂfl

˘Ú Ò¸ÙıÔ (standard).

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ıÙ˛Ì, Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Á ÔÔfl·

‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ÂflÌ·È ÔÎıÛ˝ÌËÂÙÁ Í·È Ûı˜Ì‹ ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÏÔÒˆfi Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ, ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Í·È È‰È¸ÙÁÙÂÚ. À¸„˘ ÙÔı

„Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÂflÌ·È ÔÎı‰È‹ÛÙ·ÙÁ, Ò›ÂÈ Ì·

·Ì·ÎıËÂfl ÛÂ ‚‹ËÔÚ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· „flÌÂÈ Í·Ù·ÌÔÁÙfi.

œÈ ÙÒÂÈÚ ÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ ÂflÌ·È Á

˜ÒÔÌÈÍfi, Á ˜˘ÒÈÍfi Í·È Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÔı ¸„ÍÔı. ÃÂ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È

Ô ÒıËÏ¸Ú ·Ò·„˘„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÁÎ·‰fi ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú

ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÔ˝Ì ÙÔ ‰flÍÙıÔ ÏÂ ÍflÌÁÛÁ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. «

˜˘ÒÈÍfi ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ ‰ÁÎ·‰fi ÛÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. « ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ·ıÙfi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÔÌ Ù˝Ô ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘›ÎÔÚ Á ÛıÌÈÛÙ˛Û· ÙÔı ¸„ÍÔı

·ˆÔÒ‹ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔıÚ.

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÓ›ÎÈÓÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, Ûı˜Ì‹ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ

›Ì·Ú ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú Ì· ‰›˜ÂÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÏÁÌ˝Ï·Ù· ·¸ ÔÎÎÔ˝Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú

·ÔÛÙÔÎÂflÚ (hot spot). œ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÛÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì hot spots ÂflÌ·È ÏÈ· ·Í¸ÏÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Í·È

·ÓflÊÂÈ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl.

‘· ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì (trace files), Ù· ÔÔfl· ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ

Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, Á ÔÔfl· Ï·Ú ‚ÔÁË‹ÂÈ Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÔıÏÂ ÙÈÚ

·Ò·‹Ì˘ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ· „È· Í‹ËÂ ·ÔÛÙÂÎÎ¸ÏÂÌÔ ÏfiÌıÏ· Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È Ô

Í¸Ï‚ÔÚ ·¸ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ÙÔ ÏfiÌıÏ·, Ô Í¸Ï‚ÔÚ ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È,

Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÙÔı Í·È Ù›ÎÔÚ ÙÔ Ï›„ÂË¸Ú ÙÔı ÛÂ bytes. ¡¸ Ù·

ÛÙÔÈ˜Âfl· ·ıÙ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Í·Ù·ÌÔ˛ÌÙ·Ú

Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÁÚ.

œÈ ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ·ıÙ›Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·È Ò›ÂÈ ‹ÌÙÔÙÂ Ì· Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·È ¸Ù·Ì ÏÂÎÂÙ‹Ù·È Á ·¸‰ÔÛÁ

Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ - ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ ·Ì Á ÏÂÎ›ÙÁ ·ıÙfi „flÌÂÙ·È ÏÂ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

fi ÏÂ ·Ì·ÎıÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Ûı˜Ì‹ ÛÙÈÚ ÏÂÎ›ÙÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ Ï›˜ÒÈ Ù˛Ò·



ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÔÈ ·Ò·„˘„Ôfl ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı „ÂÌÌÔ˝Ì ÏÁÌ˝Ï·Ù·

·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÁÌ ÂÍËÂÙÈÍfi Í·Ù·ÌÔÏfi fi ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Poisson. ≈flÛÁÚ Ûı˜Ì‹ ËÂ˘ÒÂflÙ·È ¸ÙÈ

Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Í·Ù·Ì›ÏÔÌÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È

¸ÙÈ ›˜ÔıÌ ÛÙ·ËÂÒ¸ Ï›„ÂËÔÚ.

”ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂfl ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ ˆ·flÌÂÙ·È

˘Ú ÔÈ ıÔË›ÛÂÈÚ Ôı „flÌÔÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÁÙfi ÍflÌÁÛÁ ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÔıÌ „È· ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi,

·Ô‰ÂÈÍÌ˝ÂÙ·È ‰ÁÎ·‰fi ˘Ú Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ ‰È›ÂÙ·È ·¸ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÂÌÙÂÎ˛Ú

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÔÔfl· ÒÔÛ‰fl‰ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙÔ˝Ú

ÙÒ¸ÔıÚ.



”˜fiÏ· 2.1: ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú BT Í·È SP

”˜fiÏ· 2.2: ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú FFT Í·È EP
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”˜fiÏ· 2.3: ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú PSTW Í·È MG

”˜fiÏ· 2.4: ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú LU solver Í·È CG



”˜fiÏ· 2.5: ≈ˆ·ÒÏÔ„›Ú IS Í·È QR



2.1 ◊·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì
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”˜fiÏ· 2.6: ◊Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

√È· Í‹ËÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi ›„ÈÌ·Ì ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈÚ ÛÂ ÛıÌÂ˜˛Ú ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÔ ·ÒÈËÏ¸

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. √È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈÚ Ïfl·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ fl‰ÈÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÓÂÍÈÌÔ˝ÛÂ ·¸ ÔÍÙ˛ „È· Ì·

·ıÓÁËÂfl ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ÛÂ 16, 32, 64 Ï›˜ÒÈ 128. ¡˝ÓÁÛÁ ÛÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ô‰Á„Âfl ÛÂ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÎfiËÔıÚ Ù˘Ì

Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È ·˝ÓÁÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl·

ı¸ÍÂÈÌÙ·È Ù· ·Í›Ù· Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. ≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ÈË·Ìfi Á ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÎfiËÔıÚ Ù˘Ì

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ì·ÎÔ„Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÂÈˆ›ÒÂÈ ÂÌÙÔÌ¸ÙÂÒÁ

‰È·Ï‹˜Á „È· ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. –·Ò¸Î· ·ıÙ‹ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı Û·Ù·Î‹ÂÈ Í‹ËÂ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ „È· ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ (computation time) ÂflÌ·È Î›ÔÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ.

≈ÍÙÂÎ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ fl‰È· Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ·ıÓ·Ì¸ÏÂÌÔ ·ÒÈËÏ¸

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì, ı‹Ò˜ÂÈ ÛıÌfiË˘Ú ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ›Ò· ·¸ ÙÔ ÔÔflÔ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì

Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈˆ›ÒÂÈ ·˝ÓÁÛÁ ÛÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ

Í·È ¸˜È ÏÂfl˘ÛÁ. ¡ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ·¸ ÙÔ Û˜fiÏ· 2.6, ¸Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „È· ÙÈÚ ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈÚ Ôı ›„ÈÌ·Ì „È· Í‹ËÂ ÎfiËÔÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

–›Ò· ·¸ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÂfl ÏÁ

ÍÎÈÏ·ÍÔ˝ÏÂÌÁ (unscalable) Í·È ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ô˝ÙÂ ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ô˝ÙÂ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.



ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÒÔÛÂÍÙÈÍ‹ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ˘Ú ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÏÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ. ŒÂ˜˘ÒflÊÔıÌ ÔÈ

·Í¸ÎÔıËÔÈ Ù˝ÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú:

� ≈Ì·Ú ÒÔÚ ¸ÎÔıÚ ( Broadcast pattern )

≈Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÌ ÔÔfl· ¸ÎÔÈ

ÔÈ ı¸ÎÔÈÔÈ ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ì· Î‹‚ÔıÌ. ƒÁÎ·‰fi, ›Ì·Ú Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÏÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ. ¡ıÙ¸Ú Ô ÙÒ¸ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È

ÛıÌfiË˘Ú ÛÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ”ı˜Ì‹ ¸Ï˘Ú ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÂ

Í·ÙÔÈÌ›Ú ˆ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ıÔ‰ÁÎ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ›Ì·ÒÓÁ

ÏÈ·Ú Í·ÈÌÔ˝Ò„È·Ú ˆ‹ÛÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝.

”Â ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Ù˝Ô ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ô ·ÔÛÙ›ÎÎ˘Ì Í¸Ï‚ÔÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ

ı¸ÎÔÈÔıÚ ·ÍÒÈ‚˛Ú Ù· fl‰È· ÛÂ Ï›„ÂËÔÚ ·ÎÎ‹ Í·È ÛÂ ÎfiËÔÚ ÏÁÌ˝Ï·Ù·. ƒÁÎ·‰fi

ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÂÓflÛÔı ÏÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ƒÂÌ ÂflÌ·È ¸Ï˘Ú

··Ò·flÙÁÙÔ ¸ÙÈ Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ Ôı ÛÙ›ÎÌÂÈ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÂ ¸ÎÔıÚ ·ÍÒÈ‚˛Ú

ÙÔ fl‰ÈÔ ÛÂ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÏfiÌıÏ·. √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÏÔÒÂfl Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÂ Í‹ËÂ Í¸Ï‚Ô

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÛÂ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÏfiÌıÏ· Í·ËÔÒflÊÔÌÙ·Ú Ù· ¸ÒÈ· ÙÔı

flÌ·Í· ÛÙ· ÔÔfl· Ô "·Ò·ÎfiÙÁÚ - ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ" Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈ ÙÔıÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝Ú ÙÔı.

� œÎÔÈ ÒÔÚ ›Ì·Ì (Hot spot pattern)

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔÌ ·ÌÙflËÂÙÔ ÙÒ¸Ô ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ·¸ ·ıÙ¸Ì Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·¸

ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú "›Ì·Ú ÒÔÚ ¸ÎÔıÚ". ”Â ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Ù˝Ô ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

¸ÎÔÈ ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙ›ÎÌÔıÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ›Ì· ÏfiÌıÏ· ÒÔÚ ÙÔÌ

fl‰ÈÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. ƒÁÎ·‰fi, ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, Á ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸. ¡ıÙ¸Ú Ô

Ù˝ÔÚ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÛıÌfiË˘Ú ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. –·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ¸Ï˘Ú Í·È ÛÂ ÂÌ‰È‹ÏÂÛ· ÛÙ‹‰È· ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Ù›ÎÔÚ

Í‹ÔÈ˘Ì ˆ‹ÛÂ˘Ì ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÔÌ Ù˝Ô ÍflÌÁÛÁÚ ÂflÌ·È

ÛıÌfiË˘Ú ÏÈÍÒ¸, ÙÁÚ Ù‹ÓÂ˘Ú ÏÂÒÈÍ˛Ì bytes, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ ·ıÙ¸Ú

Ô ÙÒ¸ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ‰ÂÌ Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·ÎÎ‹ ÂÍˆÒ‹ÊÂÈ

ÙÁÌ ·Ì‹„ÍÁ Ù˘Ì ÏÂÎ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ì· ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÔıÌ ÙÔÌ "·Ò˜Á„¸" ÂflÙÂ „È· ÙÁÌ

Í·Ù‹ÛÙ·Ûfi ÙÔıÚ (ÙÂÎÂfl˘Û·Ì Í‹ÔÈ· ˆ‹ÛÁ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝) ÂflÙÂ „È· ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

Í‹ÔÈÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ôı ÂÍÙ›ÎÂÛ·Ì.



≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·ıÙfi Á ˆ‹ÛÁ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ‰ÂÌ

˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÏÂ„‹ÎÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·. œ Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ

ÒÔÚ ÙÔÌ ÍÔÈÌ¸ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ·ÍÒÈ‚˛Ú ›Ì· ÏfiÌıÏ· Í·È ¸˜È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ·. –ÔÙ› ÛÙÔ

‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ

Í·Ù‹ ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÁÚ "œÎÔÈ ÒÔÚ ›Ì·Ì" ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ì· ÛÙ›ÎÌÔıÌ

ÒÔÚ ÙÔÌ "·Ò˜Á„ÈÍ¸ Í¸Ï‚Ô" ‰˝Ô fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÏÁÌ˝Ï·Ù·. ”Â ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÙÔÌ Ò¸ÎÔ ·ıÙ¸, ÙÔı "·Ò˜Á„ÈÍÔ˝ Í¸Ï‚Ôı" ‰ÁÎ·‰fi, Í·ÙÂfl˜Â ‹ÌÙÔÙÂ

Ô Í¸Ï‚ÔÚ 0. ‘›ÎÔÚ ÏÈ· ·Í¸ÏÁ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Ôı ›„ÈÌÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÂ ¸ÎÔ ÙÔ ‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ï¸ÌÔ ›Ì·Ú

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È, Ô ÔÔflÔÚ Ì· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÈ ÛÂ Ù›ÙÔÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ

ÒÔÙflÏÁÛÁ Ù˘Ì ·ÔÛÙÔÎ›˘Ì.

� œÎÔÈ ÛÂ ¸ÎÔıÚ (All to all pattern)

œÎÔÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÂflÙÂ „È· Ì· ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÔıÌ

Ô ›Ì·Ú ÙÔÌ ‹ÎÎÔÌ „È· Í‹ÔÈÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂflÙÂ „È· Ì· ‰˛ÛÔıÌ Ô ›Ì·Ú ÛÙÔÌ ‹ÎÎÔ

‰Â‰ÔÏ›Ì·, Ôı ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙ· „È· ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÈÛÁ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘Ô

Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ˆ‹ÛÁ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÂflÌ·È

‹ÎÎÂÚ ˆÔÒ›Ú ÏÈÍÒ¸, ÙÁÚ Ù‹ÓÂ˘Ú ÏÂÒÈÍ˛Ì bytes (¸Ù·Ì Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ‰È·‰fl‰ÂÙ·È

ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ˆ‹ÛÁ ÂflÌ·È ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÌ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝) Í·È ‹ÎÎÔÙÂ ÏÂ„‹ÎÔ

(·ÒÍÂÙ‹ Kbytes, ¸Ù·Ì ÙÔ ‰flÍÙıÔ ıÂÒˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È ·¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì·).

≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ·ıÙ¸Ú Ô Ù˝ÔÚ ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÂflÌ·È

Ôı ‰flÌÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌfiÛÂÈ ÏÂ ÔÒÈÛÏ›ÌÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù·, ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ‹ÎÎÁ

·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Í·Ë¸ÎÁ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ

ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

� √ÂflÙÔÌÂÚ (Neighbours)

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔÌ Ù˝Ô ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÈÔ Ûı˜Ì‹ ÛÙÈÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. ÃÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ›„ÈÌÂ ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ.

œ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ ÏÂÒÈÍÔ˝Ú fi ÏÂ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÁÌ fl‰È· ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÔÏ‹‰·. ≈ÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÏÂ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ

Ï¸ÌÔ ÛÂ ˆ‹ÛÂÈÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÙÁÚ Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú "¸ÎÔÈ ÒÔÚ ¸ÎÔıÚ".

œ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ

‰È·ˆÔÒÔÔÈÂflÙ·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Í·È ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì



Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È ·¸ ÙÁÌ ˆ‹ÛÁ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÛÙÁÌ ÔÔfl·

‚ÒÈÛÍ¸Ï·ÛÙÂ. ”ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÔÒ„·Ì˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÔÏ‹‰ÂÚ, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ÙÒ›˜ÔÌ ÛÙ‹‰ÈÔ ÙÔı

ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝.

ÃÂÒÈÍÔfl ·¸ ÙÔ˝Ú ÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍÔ˝Ú Ù˝ÔıÚ ÔÏ‹‰˘Ì Ôı ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍ·Ì ÂflÌ·È

ÔÈ ·Í¸ÎÔıËÔÈ:

-- œÏ‹‰· Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì

œÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì.  ‹ËÂ ÔÏ‹‰·

ıÔ‰È·ÈÒÂflÙ·È ÏÂ ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÙÁÚ ÛÂ ‰˝Ô ıÔÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì 2 ÏÂÎ˛Ì.  ‹ËÂ Ï›ÎÔÚ

ÏÈ·Ú ıÔÔÏ‹‰·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ Ù· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ‹ÎÎÁÚ ıÔÔÏ‹‰·Ú,

ÙÁÚ fl‰È·Ú ‚›‚·È· ÔÏ‹‰·Ú. ‘›ÙÔÈÔÚ Ù˝ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÈÚ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú PSTWM, MG, CG.

-- œÏ‹‰ÂÚ ÏÂ ›Ì·Ì ÒÔÚ ›Ì·Ì ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·

œÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Ù˘Ì 8 ÏÂÎ˛Ì fi ·Í¸ÏÁ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ

"„ÂÈÙÔÌÈ›Ú" Ù˘Ì 16 fi 32 ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.  ·È ‹ÎÈ Í‹ËÂ ÔÏ‹‰· ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ ‰˝Ô

ıÔÔÏ‹‰ÂÚ. œÈ ‰˝Ô ıÔÔÏ‹‰ÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Ì· ›˜ÔıÌ ÙÔ fl‰ÈÔ ÎfiËÔÚ

ÏÂÎ˛Ì.  ‹ËÂ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ Ïfl·Ú ıÔÔÏ‹‰·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ·ÍÒÈ‚˛Ú ÏÂ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô

ÙÁÚ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÁÚ ıÔÔÏ‹‰·Ú. ÃÔÒÂfl ‰ÁÎ·‰fi Ì· ÔÒÈÛËÂfl ÏÈ· ÂÌ· ÒÔÚ ›Ì· Í·È

Âfl ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ, Á ÔÔfl· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Í‹ËÂ ·ÔÛÙÔÎ›· ÙÔÌ ·Ò·ÎfiÙÁ

Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÙÔı.

-- œÏ‹‰ÂÚ ÂıÒÂfl·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

”ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ûı˜Ì‹ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛıÌÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ÛÂ

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ ÔÏ‹‰ÂÚ, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Ô Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÂÓflÛÔı

ÏÂ ¸Î· Ù· ı¸ÎÔÈ· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú. ƒÁÎ·‰fi ÛÙ›ÎÌÂÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÏÂ ÙÁÌ fl‰È·

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÛÂ ¸Î· Ù· ı¸ÎÔÈ· Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ·ÎÎ‹ Í·È Î·‚·flÌÂÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù·

ÂÓflÛÔı Ûı˜Ì‹ ·¸ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÁÚ "„ÂÈÙÔÌÈ‹Ú".

-- ≈ÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ÂÍÒÔÛ˛˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì

”Â ·Í¸ÎÔıËÂÚ ˆ‹ÛÂÈÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÏÈ·Ú ÔÏ‹‰·Ú ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ

ÙÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÏÈ·Ú ‹ÎÎÁÚ ÔÏ‹‰·Ú Ï›Û˘ Ù˘Ì ÂÍÒÔÛ˛˘Ì ÙÔıÚ. ƒÁÎ·‰fi Á Í‹ËÂ

ÔÏ‹‰· ÔÒflÊÂÈ ›Ì·Ì fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ÂÍÒÔÛ˛ÔıÚ ÔÈ ÔÔflÔÈ ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔıÌ Ì·

ÙÁÌ "·ÌÙÈÒÔÛ˘Â˝ÛÔıÌ" Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ

ÔÏ‹‰·.

”Ù· Û˜fiÏ·Ù· 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 Í·È 2.5 ˆ·flÌÂÙ·È „È· Í‹ËÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi Á Í·Ù·ÌÔÏfi



0

10

20

30

40

50

60

70

4 8 16 32 64

A
ve

ra
ge

 m
es

sa
ge

 s
iz

e

Number of Processors

FFT 

LU 

MG 

SP 

EP 

CG 

PSTWM 

”˜fiÏ· 2.7: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı Ï›ÛÔı ÏÂ„›ËÔıÚ ÙÔı ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”Ù· Û˜fiÏ·Ù· ·ıÙ‹ „flÌÔÌÙ·È

ÂÏˆ·ÌÂflÚ ÔÈ ÙÒ¸ÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍ·Ì ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú. –·Ò·ÙÁÒÂfl Í·ÌÂflÚ

¸ÙÈ Á Âˆ·ÒÏÔ„fi LU solver ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ˜˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÛÂ

ÔÏ‹‰ÂÚ, ·ÎÎ‹ ÏÂ Í·Ì›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÈÔ ‹Ì˘. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È

È‰È·flÙÂÒÔÚ. œ Ù˝ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú "√ÂflÙÔÌÂÚ" ‰ÂÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È Ù¸ÛÔ Â˝ÍÔÎ· ¸˘Ú ÔÈ

ı¸ÎÔÈÔÈ ÙÒ¸ÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ,

ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· Ù· Ù·ÓÈÌÔÏfiÛÂÈ ÛÙ· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÛÂ ·ıÙ‹ Ù· ÔÔfl· ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÙÔ

·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÂÌ¸Ú ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Í·È ÛÂ ·ıÙ‹ Ù· ÔÔfl· ÏÂÙ·ˆ›ÒÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ÙÁÌ

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Í¸Ï‚Ôı (.˜. Ô Í¸Ï‚ÔÚ ›ˆÙ·ÛÂ ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ Í‹ÔÈ·Ú ˆ‹ÛÁÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝). ‘·

ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÔÎ˝ ÏÂ„‹Î·,

ÔÎ˝ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· ·¸ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÈÚ ‹ÎÎÂÚ ‰˝Ô Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ. ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔıÚ ¸Ï˘Ú ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

·ˆÔ˝ ÙÔ fl‰ÈÔ Ï›„ÂËÔÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ù·Ì›ÏÂÙ·È Î›ÔÌ ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú.

‘· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÈÚ ‰˝Ô ‹ÎÎÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ›˜ÔıÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Ï›„ÂËÔÚ

ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì, ·¸ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ÙÔ

·Ò‹ÎÎÁÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·.



2.2 √ÂÌÈÍ‹ ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

”ıÌÔ¯flÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı Ù˝Ôı ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÔ ‰Âfl„Ï·

Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·Ù·Îfi„ÂÈ Í·ÌÂflÚ ÛÙ· ·Í¸ÎÔıË· ÛıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·:

� ’‹Ò˜ÂÈ Ï¸ÌÔ ›Ì· ËÂÒÏ¸ ÛÁÏÂflÔ (hot spot)

œÒflÊÔıÏÂ ˘Ú ËÂÒÏ¸ ÛÁÏÂflÔ ›Ì·Ì Í¸Ï‚Ô ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Â·Ì ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ

ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ·¸ ›Ì· ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸

·ÎÎ‹ ·Ì·ÎÔ„ÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Ô ÔÔflÔÚ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È

·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ.

« ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ˘Ú „È· ÎfiËÔÚ ·ÔÛÙÔÎ›˘Ì

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ fi flÛÔ ·¸ ÙÔ ›Ì· Ù›Ù·ÒÙÔ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ‰ÂÌ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È

Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÔÙ› ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· ËÂÒÏ‹

ÛÁÏÂfl·.

« ‰È·Ï‹˜Á „È· ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Ôı Ô‰Á„Ô˝Ì ÒÔÚ ÙÔ ËÂÒÏ¸ ÛÁÏÂflÔ „flÌÂÙ·È

ÔÎÔ›Ì· Í·È ÂÌÙÔÌ¸ÙÂÒÁ Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

� ƒÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÔÚ Ù˝ÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

¡¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „flÌÂÙ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

‰ÂÌ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ÙÁÌ fl‰È· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.  ‹ËÂ

Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÍıÒfl˘Ú ÏÂ ›Ì· ÏÈÍÒ¸ ıÔÛ˝ÌÔÎÔ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÂÌ˛ Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÙÔı ÏÂ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÂ

ˆ‹ÛÁ "œÎÔÈ ÒÔÚ ¸ÎÔıÚ" ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

� ƒÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÌÈ·flÔ Ï›ÛÔ Ï›„ÂËÔÚ ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

‘· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ù· ÔÔfl· ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ

Í‹ÔÈ· ÛÙ·ËÂÒfi ÙÈÏfi Ô˝ÙÂ ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÂ Í‹ÔÈÔ ¸ÒÈÔ. √È· Í‹ËÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi

ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ÏÂ„ÂË˛Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ·ÌfiÍÔıÌ Ù·

ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

’ÛÙÂÒ· ·¸ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „flÌÂÙ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ Ôı

·Ò‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÂ˜ÌÁÙ‹ Ï›Û· (ÛıÌËÂÙÈÍ‹ traces) ‰È·ˆÔÒÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ ‹Ò· ÔÎÎ‹ ÛÁÏÂfl·

·¸ ÙÁÌ ÍflÌÁÛÁ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ

¸ÙÈ Á ÙÂ˜ÌÁÙfi ÍflÌÁÛÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È ›˜ÔÌÙ·Ú ˘Ú ‚‹ÛÁ Í‹ÔÈÂÚ ·Ò·‰Ô˜›Ú, ÔÈ ÔÔflÂÚ

‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÔÙ› ÛÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·. ¡ıÙ›Ú ÔÈ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÂÚ ıÔË›ÛÂÈÚ ÛÙÈÚ



ÔÔflÂÚ ÛÙÁÒflÊÂÙ·È Á ·Ò·„˘„fi ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ ·ÈÙfl· „È· ÙÈÚ

·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú ÛÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ATM Í·È Wormhole Ôı ›„ÈÌ·Ì

ÛÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ.

œÏ˘Ú Á ÍflÌÁÛÁ Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

ı·ÍÔ˝ÂÈ ÛÂ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍÔ˝Ú Í·Ì¸ÌÂÚ. ◊˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Í‹ËÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÂ ÛÙ‹‰È· Í·È

ÏÂÎÂÙ˛ÌÙ·Ú ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ „È· ÙÁÌ Í‹ËÂ ˆ‹ÛÁ, ÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú,

ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È ÂflÌ·È

‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· ÔÒÈÛËÔ˝Ì Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ ÔÈ ÔÔflÂÚ Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁ ˆ‹ÛÁ ÙÔı

·Ò‹ÎÎÁÎÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹Ù·È. ”ÙÔ Û˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ, Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È

·¸ ÙÁ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ·¸ ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· Ù˘Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì, Ôı ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔıÌ

Ù· ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÛÙ‹‰È· ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝.

≈˜ÔÌÙ·Ú ÒÔÛ‰ÈÔÒflÛÂÈ ÙÈÚ Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ›Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÁÌ

·Ò‹ÎÎÁÎÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·Ò·„˘„fi ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Á ÔÔfl· ı¸ÍÂÈÙ·È

ÛÙÔıÚ fl‰ÈÔıÚ Ì¸ÏÔıÚ ÏÂ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi. ’¸ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÒÔı¸ËÂÛÁ Á ·Ì‹ÎıÛÁ ‚‹ÛÂÈ

ÙÂ˜ÌÁÙfiÚ ÍflÌÁÛÁÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ·Ò·Î·ÌÁÙÈÍfi ·ÎÎ‹ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl ÂÓflÛÔı ˜ÒfiÛÈÏÁ

„È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÏÂ ÙÁÌ Ò·„Ï·ÙÈÍfi.



 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

≈Ò„·ÎÂfl· …˜ÌÁÎ·Ûfl·Ú ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

œÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝

ÙÔıÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ›Ú Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ. ”Â ·ıÙ›Ú Ôı ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ

‰È·ÏÔÈÒ·Ê¸ÏÂÌÁÚ ÏÌfiÏÁÚ (shared memory) Í·È ÛÂ ·ıÙ›Ú ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· „flÌÂÙ·È

ÏÂ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì (message passing).

”ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Í‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ›˜ÂÈ ÙÁ

‰ÈÍfi ÙÔı ÙÔÈÍfi ÏÌfiÏÁ, ÙÁÌ ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Â˝ÍÔÎ· Ì· ÒÔÛÂÎ‹ÛÂÈ Á ÍÂÌÙÒÈÍfi ÏÔÌ‹‰·

ÂÂÓÂÒ„·Ûfl·Ú ÙÔı Í¸Ï‚Ôı Í·È Ï¸ÌÔ ·ıÙfi (CPU) . « ·ÌÙ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „flÌÂÙ·È ÏÂ ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ï›Û˘ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. ‘·

‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÔÒˆÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ·Í›Ù· Í·È ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ ›Ì· ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÛÙÔÌ

‹ÎÎÔ. ≈Ì· ÏfiÌıÏ· ÏÔÒÂfl Ì· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·Í›Ù·, ÛÙ· ÔÔfl·

ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ·ÔÛÙÂÎÎ¸ÏÂÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÛÙÔÈ˜Âfl· ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ fi

‹ÎÎ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂÎ›„˜Ôı.

¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹, ÛÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á

ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÙÔı fl‰ÈÔı ÙÏfiÏ·ÙÔÚ ÏÌfiÏÁÚ ·¸ ÔÎÎÔ˝Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ

Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì Á ÍıÍÎÔˆÔÒfl· Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ

ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÔˆÂflÎÂÙ·È ¸˜È Ï¸ÌÔ ÛÙÁÌ fl‰È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙ· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ·

Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ Í·È ÂÌÁÏ›Ò˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ (coherence traffic).
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√È'·ıÙ¸ Í·È Á ÍflÌÁÛÁ Ôı „ÂÌÌ‹Ù·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‰È·ˆÔÒÔÔÈÂflÙ·È,

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ÏÁ˜·Ìfi Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÁÚ. ≈flÛÁÚ, ÛÙÈÚ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÏÎÔÍ ÙÁÚ ÍÒıˆfiÚ ÏÌfiÏÁÚ, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ‰ÂÌ ÈÛ˜˝ÂÈ „È·

Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì.

œÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÔ È‰·ÌÈÍ¸ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ

ÔÎÎ˛Ì ÂÈÛÙÁÏÔÌÈÍ˛Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÏÂ„‹ÎÂÚ ÙÔıÚ

··ÈÙfiÛÂÈÚ ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÈÛ˜˝. –ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÏÈ· ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfi Î˝ÛÁ ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂı¸ÏÂÌÂÚ

ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Ù˘Ì ÏÈÍÒÔÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ·Ò·Ï›ÌÂÈ ˜·ÏÁÎ¸ ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ

Ù˘Ì supercomputers ÙÔ ÔÔflÔ ÛıÌÂ˜˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ. √È· ·ıÙ¸ Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔıÚ ·ÔÙ›ÎÂÛÂ Í·È

ÛıÌÂ˜flÊÂÈ ·Í¸ÏÁ Ì· ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ·¸ Ù· ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎfi Ë›Ï·Ù· ›ÒÂıÌ·Ú.

œÏ˘Ú Á ·Ì‹ÙıÓÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È ÎfiÒ˘Ú ÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì

·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È Ù¸ÛÔ Â˝ÍÔÎÁ ¸ÛÔ Á ·Ì‹ÙıÓÁ ÛÂÈÒÈ·Í˛Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì.

œ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· Í·Ù·ÌÔÂfl ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ôı ·Ì·Ù˝ÛÛÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÏÂÙ·Ó˝

Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ

ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ, ÙÈÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÔ I/O Í·È ›Ì· ÎfiËÔÚ ‹ÎÎ˘Ì

·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· Û˜Â‰È‹ÛÂÈ Û˘ÛÙ‹ Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·.

œÈ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ Í·Ù‹ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ Í·È ·Ì‹ÙıÓÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì

Ô‰fi„ÁÛ·Ì Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ Í·È Í·Ù·ÛÍÂıfi ÔÎÎ˛Ì ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì

Ù· ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ Ë›Ï·Ù· ¸˘Ú ÙÔ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, „Î˛ÛÛÂÚ

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÛÂ ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÛıÛÙfiÏ·Ù·, ÏÂÙ·„Î˘ÙÈÛÙ›Ú Í·È ·Î„¸ÒÈËÏÔÈ ·Ì‹ÙıÓÁÚ

ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ≈flÛÁÚ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍ·Ì ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÂÒ„·ÎÂfl· Ù· ÔÔfl· ÏÂÎÂÙÔ˝Ì ÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. ”Ù¸˜ÔÚ ¸Î˘Ì ·ıÙ˛Ì Ù˘Ì ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì ÂflÌ·È

Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ÙÒ¸Ôı ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÎÎÁÎÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÔÈ ·Ò‹ÎÎÁÎÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú

Í·È Ù· ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ Ë· Ô‰Á„fiÛÂÈ ¸˜È Ï¸ÌÔ ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ

ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ˛Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì ·ÎÎ‹ Í·fl ÛÙÁÌ ·Ì‹ÙıÓÁ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı Ë· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È

¸ÛÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÙÔıÚ ı‹Ò˜ÔÌÙÂÚ ¸ÒÔıÚ.

¡Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ÂÓ›Ù·ÛÁÚ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ‰È·ÍÒflÌÔÌÙ·È

˘Ú ÈÔ ‚·ÛÈÍÔfl ÔÈ ·Í¸ÎÔıËÔÈ:

1. ÃÂÎ›ÙÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ·Ì·ÎıÙÈÍ˛Ì ÏÔÌÙ›Î˘Ì

œÈ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ‰ıÛ˜ÂÒ·flÌÔıÌ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi



·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ˆÔ˝ ÙÁÌ Í‹ÌÔıÌ ·ÒÍÂÙ‹ ÔÎ˝ÎÔÍÁ. √È'·ıÙ¸Ì ÙÔ Î¸„Ô Á

Ï›ËÔ‰ÔÚ ·ıÙfi ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È.

2. ÃÂÎ›ÙÁ ÏÂ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ‹Ì˘ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÏÁ˜·Ì›Ú

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Ì· ›˜ÂÈ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl Á ÏÁ˜·Ìfi Á ÔÔfl·

Ë· ·ÔÙÂÎ›ÛÂÈ ÙÔ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÏÂÎ›ÙÁÚ. ¡ˆÔ˝ ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ Á Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ, Á

ÏÁ˜·Ìfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁ ‰ÈÂÓ·„˘„fi ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì. ‘· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ·ıÙfiÚ ÂflÌ·È ·ÍÒÈ‚fi, ·ˆÔ˝ ‰Âfl˜ÌÔıÌ ·ÍÒÈ‚˛Ú ·ıÙ¸ Ôı Ë· ÛıÌ›‚·ÈÌÂ ÛÙÁÌ

Ò·„Ï·ÙÈÍ¸ÙÁÙ·. œÏ˘Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ·ıÙfiÚ Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ

·Ò·‹Ì˘ Ï›ËÔ‰Ô ·Û˝ÏˆÔÒÁ. ≈ÈÎ›ÔÌ, ¸˘Ú ÂflÌ·È ˆ·ÌÂÒ¸, ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi

‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂıÂÎÈÓfl·Ú Í·Ù‹ ÙÁ ‰ÈÂÓ·„˘„fi Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, ·ˆÔ˝

Á ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÂflÌ·È ‰··ÌÁÒfi Í·È ¸˜È ‹ÌÙÔÙÂ

ÂˆÈÍÙfi.

3. ÃÂÎ›ÙÁ ÏÂ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

« ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ ÈÔ ‰ÁÏÔˆÈÎfi ÙÒ¸Ô ÏÂÎ›ÙÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì. ‘Ô Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ Ï›ËÔ‰Ô ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì

ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú ÏÁ˜·Ì›Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ¸, ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ ÒÔıÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ. ŸÚ Ï›ËÔ‰ÔÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÂıÂÎÈÓfl·, ·ˆÔ˝ Â˝ÍÔÎ·

ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ·ÎÎ‹ÓÂÈ Í‹ÔÈÂÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹Ù·È.

≈flÛÁÚ ÂflÌ·È ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi „È·Ùfl ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ

ÂÈÍ›ÌÙÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ.

œÏ˘Ú Ûı˜Ì‹ ÔÈ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ‚·ËÏ¸ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔıÌ

Ù· ‰È‹ˆÔÒ· ÍÔÏÏ‹ÙÈ· ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÂflÌ·È ·Ò„Ôfl Í·È Í‹ÌÔıÌ ‰˝ÛÍÔÎÁ

ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÂ„‹Î˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì.

¡¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ „flÌÂÙ·È ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú Ô Ï¸ÌÔÚ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ù˘Ì

·Ò·ÎÎfiÎ˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô

Ôı ·ıÙfi ‰ÈÂÓ‹„ÂÙ·È, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·ÍÒflÌÔıÏÂ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÏÂË¸‰ÔıÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ:

1. –ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ È˜Ì˛Ì (trace - driven )

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÛıÎÎ›„ÂÙ·È ÛÂ ·Ò˜Âfl· ÎÁÒÔˆÔÒfl·, Á

ÔÔfl· ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÙÁÌ ÍıÍÎÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl· ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ·¸ ÙÁÌ

Âˆ·ÒÏÔ„fi. « ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ˘Ú ÂflÛÔ‰ÔÚ „È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

Ù˘Ì ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì, ÛÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÏÂÎ›ÙÁÚ.

2. –ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Ôı "Ô‰Á„ÂflÙ·È" ·¸ Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· (Execution-driven)



« ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È Í·È ‹ÎÈ ÛÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, ·ˆÔ˝

·ıÙ¸ ·ÔÙÂÎÂfl Í·È ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÏÂÎ›ÙÁÚ. œÏ˘Ú Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ

·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ „flÌÂÙ·È ·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Í·È ¸˜È ·ÍÔÎÔıËÈ·Í‹ ¸˘Ú ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú. ≈·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ·

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl Í‹ÔÈÔ „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ›˜ÂÈ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È·

ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Ù¸ÙÂ ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ, Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ·Ò‹ÎÎÁÎ·,

ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi Í·È ÙÔ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ.

≈˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Í·È Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ÙÒ›˜ÔıÌ ‹Ì˘ ÛÂ ·ıÙ›Ú. O Proteus [10], Ô Mint

[11], Ô Tango-Lite [14], Ô Talisman [16] Í·È ÙÔ Augmint [15] ÂflÌ·È ÏÂÒÈÍ‹ ·¸ ÙÔıÚ ÈÔ

„Ì˘ÛÙ‹ ÂÒ„·ÎÂfl· Ôı ›˜ÔıÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÁËÂfl „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÏÂ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÏÁ˜·Ì˛Ì

ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ.  ·Ë˛Ú ¸Ï˘Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ ¸Ù·Ì

·ıÙfi „flÌÂÙ·È ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚‹ËÔÚ ÏÔÌÙÂÎÔÔflÁÛÁÚ Í·È ÏÂ ·ÒÍÂÙfi ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ·, ÔÈ ·Ò·‹Ì˘

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú ›˜ÔıÌ ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËÂfl ÍıÒfl˘Ú ÛÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Ù˘Ì ÏÁ˜·Ì˛Ì

·ˆfiÌÔÌÙ·Ú ÛÂ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÔflÒ· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

√È· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl ÔÎÎ‹ ˜ÒfiÛÈÏ· ·Í›Ù·

Í·È ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ, ¸˘Ú ÂflÌ·È ÙÔ PICL [12], ÙÔ MPI [7] Í·È ÙÔ PVM [17], Ù· ÔÔfl·

Í·È ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì. ’ÛÙÂÒ· ·¸ ÙÁÌ ÂÈÙı˜fl· ÙÔı PICL/Paragraph, ÙÔı Oak Ridge Na-

tional Laboratory, Í‹ËÂ ÂÙ·ÈÒÂfl· ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Á ÔÔfl· Í·Ù·ÛÍÂ˝·ÊÂ ›Ì· Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÔ

ÔÎıÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Í·Ù·ÛÍÂ˝·ÊÂ Í·È ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì Ôı Âfl˜·Ì ˘Ú ÛÍÔ¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ

Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·È ÙÁÌ ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

·ıÙ˛Ì. ÃÂÒÈÍ‹ ·¸ Ù· ÈÔ „Ì˘ÛÙ‹ ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ÂflÌ·È ÙÔ ParAide ÙÁÚ In-

tel Paragon, ÙÔ MPP Apprentice ÙÁÚ CRI T-2D, ÙÔ PRISM ÙÁÚ TMC CM-5, ÙÔ PV ÙÁÚ

IBM SP2 Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ CXTrace ÙÁÚ Convex SPP1. ¡ÎÎ· „Ì˘ÛÙ‹ ÂÒ„·ÎÂfl· Ù· ÔÔfl·

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì ·¸ ·ÌÂÈÛÙfiÏÈ· ÂflÌ·È ÙÔ Pablo ÙÔı UIUC, ÙÔ XPVM [20] Í·È ÙÔ

AIMS ÙÁÚ NASA.

 ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÔÎÎ‹ ·¸ ·ıÙ‹ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl·.

 ˝ÒÈÔ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔıÚ fiÙ·Ì Á ÈË·Ìfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÙÔıÚ „È· ÙÁ

ÛıÎÎÔ„fi È˜Ì˛Ì (traces) Ù· ÔÔfl· Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ ÙÔ ÙÈ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÏÈ·Ú

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÍıÒfl˘Ú ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. ”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ‰˝Ô ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ

ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÏÂ ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ·ıÙ‹ Í·Ë˛Ú Í·È ÏÂÒÈÍ›Ú ˜ÒfiÛÈÏÂÚ ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ

Ôı ÛıÎÎ›˜ËÁÛ·Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔıÚ.



3.1 ≈Ò„·ÎÂfl· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÏÁ˜·Ì˛Ì ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ

� PROTEUS

œ Proteus [10] ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ „È· ÏÁ˜·Ì›Ú ÍÔÈÌ¸˜ÒÁÛÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ, ÙÔı

ÔÔflÔı Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ·¸ Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ (execution driven). ”ÙÔÌ Proteus Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Í‹ËÂ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹

ÌfiÏ·Ù· (threads). œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÙÔÈÍ›Ú Í·È

ÏÁ ÙÔÈÍ›Ú (local Í·È non-local operations ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·). ŸÚ ÙÔÈÍ›Ú ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ÔÈ

ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÂÌ¸Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÓıÁÒÂÙÁËÔ˝Ì ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÂÌ˛ ˘Ú

ÏÁ ÙÔÈÍ›Ú ·ıÙ›Ú Ôı ÂÏÎ›ÍÔıÌ Í·È ‹ÎÎÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, ¸˘Ú ÂflÌ·È Á ÒÔÛ›Î·ÛÁ

ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ ÂÌ¸Ú ‹ÎÎÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. œÈ ÙÔÈÍ›Ú ÂÌÙÔÎ›Ú ÏÂÙ·ˆÒ‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ

Proteus ÛÂ Í˛‰ÈÍ· Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÏÁ˜·Ìfi ‹Ì˘ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÙÒ›˜ÂÈ Ô

ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ (native execution). œÈ ÏÁ ÙÔÈÍ›Ú ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ Proteus.

≈ÍÙ¸Ú ·¸ Ù· ÌfiÏ·Ù· Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ „È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Ù˘Ì ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì Ù˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ Ôı ÏÂÎÂÙ‹Ù·È, Ô Proteus ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ·Í¸ÏÁ

›Ì· ÌfiÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔ „È· ÙÁÌ ÔÏ·Îfi ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. ‘Ô

ÌfiÏ· ·ıÙ¸ ÍÒ·Ù‹ÂÈ ÏÈ· ÎflÛÙ· ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ¸ÎÂÚ ÔÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı

„flÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. œÈ ·ÈÙfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ ÏÁ ÙÔÈÍ›Ú

ÂÌÙÔÎ›Ú ÔÈ ÔÔflÂÚ ¸˘Ú ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ·Ò·‹Ì˘ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÔÌ Proteus.

‘Ô ÌfiÏ· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔ „È· ÙÁÌ ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ·ÈÙfiÛÂ˘Ì ·ıÙ˛Ì Í·È „È·

ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÒÔfiÚ ·¸ ÙÔ ›Ì· ÌfiÏ· ÛÙÔ ‹ÎÎÔ.

« ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È Í˝ÍÎÔ ÒÔÚ Í˝ÍÎÔ.  ‹ËÂ

thread ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Ï›˜ÒÈ Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÈ Ì· ÂÍ‰¸ÛÂÈ ÏÈ· ÏÁ

ÙÔÈÍfi ÂÌÙÔÎfi. ƒÁÎ·‰fi Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÒÔ˜˘Ò‹ ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔı

„È· ·ÒÍÂÙÔ˝Ú Í˝ÍÎÔıÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ. « ›Í‰ÔÛÁ ÏÈ·Ú ÏÁ ÙÔÈÍfiÚ ÂÌÙÔÎfiÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ÏÈ·

·flÙÁÛÁ „È· ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ, Á ÔÔfl· ÂÈÛ‹„ÂÙ·È ÛÙÁ ÎflÛÙ· „È· ·ÈÙfiÛÂÈÚ Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ

Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ Í·È Ô ›ÎÂ„˜ÔÚ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÔ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ ÌfiÏ·. ¡ıÙ¸ ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÙÔÌ

Â¸ÏÂÌÔ Í¸Ï‚Ô ÙÁÚ ÎflÛÙ·Ú Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÂflÙÂ ÛÂ Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ

ÌfiÏ· (ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ ‹ÎÎÔ Í¸Ï‚Ô)

ÂflÙÂ ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ request handler, Ô ÔÔflÔÚ Í·È ÒÔÛÔÏÔfl˘ÌÂÈ ÏÈ· ÏÁ ÙÔÈÍfi ÂÌÙÔÎfi.

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÏÔÒÂfl ÏÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÒÔÛËfiÍÂÚ Ì· ÙÒÔÔÔÈÁËÂfl ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì·

·Ò‹„ÂÈ traces, Ôı Ì· ÂÒÈ„Ò‹ˆÔıÌ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.  ·Ë˛Ú Á ·ÔÛÙÔÎfi



Í·È Á Îfi¯Á ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÏÁ ÙÔÈÍ›Ú ÂÌÙÔÎ›Ú, ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÔ˝Ì ÏÂ ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·

ÛÙÔ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ ÌfiÏ· ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÏÈ·Ú ·flÙÁÛÁÚ, Á ÔÔfl· Í·È ÂÓıÁÒÂÙÂflÙ·È ·¸

Í‹ÔÈÔÌ request handler. ÃÂ Í·Ù‹ÎÎÁÎÂÚ ÏÂÙ·ÙÒÔ›Ú Ô handler ·ıÙ¸Ú, Ô ÔÔflÔÚ ›˜ÂÈ

ÛÙÁ ‰È‹ËÂÛfi ÙÔı ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· Í·Ù·„Ò·ˆÔ˝Ì, ÏÔÒÂfl Ì·

‰ÈÔ˜ÂÙÂ˝ÛÂÈ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi ÛÙÔ trace file.

‘Ô Í˝ÒÈÔ ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÔı Proteus ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰›˜ÂÙ·È Ï¸ÌÔ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂflÌ·È

„Ò·ÏÏ›ÌÂÚ ÛÂ ÏÈ· ÂÈ‰ÈÍfi „Î˛ÛÛ·, ıÂÒÛ˝ÌÔÎÔ ÙÁÚ C Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú fi‰Á ı‹Ò˜ÔıÛÂÚ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÙÒÔÔÔÈÁËÔ˝Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ˘Ú

ÂflÛÔ‰ÔÚ ÛÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi. « ÙÒÔÔÔflÁÛÁ ·ıÙfi ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù·, „Â„ÔÌ¸Ú

Ôı ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ·¸ Ù· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÔı ÂÒ„·ÎÂflÔı. ≈flÛÁÚ Ô

Proteus ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÔı ÙÒ¸Ôı Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı Í‹ÌÂÈ ‰˝ÛÍÔÎÁ ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÂÌÙÔÎ›Ú ¸˘Ú Á fork().

� MINT

œ MINT [11] ÂflÌ·È ›Ì· ÂÒ„·ÎÂflÔ, ÙÔ ÔÔflÔ ‚ÔÁË‹ ÛÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi event-driven

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù˛Ì ÈÂÒ·Ò˜fl·Ú ÏÌfiÏÁÚ „È· multiprocessors. –ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì·Ì memory

reference generator Í·Ë˛Ú Í·È ÏÈ· ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ Í·È ‰flÌÂÈ ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

Ì· Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÂÈ ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı Ë›ÎÂÈ Ì· ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ,

ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÙÔı ÛÙ· ÛÁÏÂfl· Ôı ·ıÙ¸Ú ËÂ˘ÒÂfl ÈÔ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹.

œ MINT ‰›˜ÂÙ·È ˘Ú ÂflÛÔ‰Ô statically linked Irix executables, Ôı ›˜ÔıÌ

ÏÂÙ·„Î˘ÙÈÛÙÂfl „È· ÙÔÌ MIPS R3000 ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. ”Â ·ÌÙflËÂÛÁ ÎÔÈ¸Ì ÏÂ ÙÔÌ

Proteus, ‰ÂÌ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ Í·Ë¸ÎÔı ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÂÍÙÂÎÂfl.

œ MINT ‰flÌÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù˛Ì, Ôı

ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÌÔıÌ ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ ÙÔıÚ ÛÂ ÔÒÈÛÏ›Ì· ÙÏfiÏ·Ù·. ÃÂ ÒÔÛÂ˜ÙÈÍfi Û˜Â‰fl·ÛÁ

ÏÔÒÂfl Ì· Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ›Ì·Ú ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔÚ program driven ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ, o

ÔÔflÔÚ ÏÂÎÂÙ‹ ÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

� ¡ÎÎ· ÂÒ„·ÎÂfl·

¡ÎÎÔÈ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú ÔÈ ÔÔflÔ ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì ÛÙ· Î·flÛÈ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú

ÂflÌ·È Ô Tango-Lite [14], ·¸„ÔÌÔÚ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi Tango, o Talisman [16] Í·È Ô

¡ugmint [15].

œÎ· ·ıÙ‹ Ù· ÂÒ„·ÎÂfl· ‰ÂÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔıÌ ÏÂ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈ· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ

Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. ¡ıÙ¸ ‰È¸ÙÈ ËÂ˘ÒÔ˝Ì ˘Ú Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ



ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Í‹ËÂ ÂÌÙÔÎfiÚ ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ È‰È·flÙÂÒ· ÙÁÌ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.  ·Ù‹ ÛıÌ›ÂÈ· ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂÍÙÂÎÂflÙ·È

·¸ ÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi.

–ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ÙÈÚ ÂÌÙÔÎ›Ú Ôı ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È·

ÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘· ÂÒ„·ÎÂfl· ·ıÙ‹ ‰ÂÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔıÌ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ

ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.

3.2 ”ıÛÙfiÏ·Ù· ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

� PICL

‘Ô PICL (Portable Instrumentated Communication Library) [12] ÂflÌ·È ÏÈ·

‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ, Á ÔÔfl· ıÎÔÔÈÂfl ›Ì· „ÂÌÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÛÂ

ÔÎıÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. –ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ù· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ „Ò·ˆÂfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

PICL ÒÔıÙflÌÂÚ Í·È ¸˜È ÙÈÚ ÂÌÙÔÎ›Ú „È· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì,

Ôı ıÔÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ‹ÏÂÛ· ·¸ ÙÁÌ ÏÁ˜·Ìfi (native commands), ÂflÌ·È ÛıÏ‚·Ù¸

(portable), ÏÂ ÙÁÌ ›ÌÌÔÈ· ¸ÙÈ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì ÛÂ ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ ÏÁ˜·Ìfi, Á

ÔÔfl· ıÔÛÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ PICL.

‘o PICL ·Ò›˜ÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÒÔıÙflÌÂÚ, ÔÈ ÔÔflÂÚ ÂÈÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi Ù˘Ì

È˜Ì˛Ì (traces). ÃÂ ·Îfi ÒÔÛËfiÍÁ Ù˘Ì ÒÔıÙÈÌ˛Ì ·ıÙ˛Ì ÛÙÔÌ Á„·flÔ Í˛‰ÈÍ· ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ·Ò‹„ÂÙ·È ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ, ÛÙÔ ÔÔflÔ Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· Ù·

„Â„ÔÌ¸Ù· Ù· ÔÔfl· ÛıÌ›‚ÁÛ·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

« ÂÌÙÔÎfi ·ıÙfi ‰flÌÂÈ ÂflÛÁÚ ÛÙÔÌ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfi ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ‰È·Î›ÓÂÈ

ÙÁÌ ÏÔÒˆfi, ÙÁÌ ÔÔfl· Ë· ›˜ÂÈ ÙÔ ·Ò·„¸ÏÂÌÔ ·Ò˜ÂflÔ. ‘Ô ·Ò˜ÂflÔ ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì·

ÂflÌ·È ÂflÙÂ ·Ì·ÎıÙÈÍfi ÏÔÒˆfi, ÂflÙÂ ÛÂ ÏÔÒˆfi ÈÔ ÛıÏ·„fi . « Ò˛ÙÁ Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ

·Ì‹„Ì˘ÛÁ Í·È Í·Ù·Ì¸ÁÛÁ ÙÔı ·Ò·„¸ÏÂÌÔı trace ·Ò˜ÂflÔı ‰ıÌ·Ùfi ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ.

ÃÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ· ÙÁÚ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Ò·„¸ÏÂÌÔı ·Ò˜ÂflÔı. « ‰Â˝ÙÂÒÁ ÏÔÒˆfi ÏÂÈ˛ÌÂÈ

Í·Ù‹ ÔÎ˝ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı ·ÎÎ‹ „È· Ì· ‰È·‚·ÛÙÂfl ·ıÙ¸ ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ

··ÈÙÂflÙ·È Á ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔı.

√È· Í‹ËÂ „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÔ trace ·Ò˜ÂflÔ 2 „Ò·ÏÏ›Ú

ÏÂ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ. « Ò˛ÙÁ ·Ì·ˆ›ÒÂÙ·È ÛÙÁÌ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·Ò˜flÊÂÈ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı

„Â„ÔÌ¸ÙÔÚ ·ıÙÔ˝ Í·È Á ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·Ù·„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·ıÙ¸ ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ. ‘·

·Ò˜Âfl· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ PICL ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· Ù· ‰Âfl ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú



ÂÒ„·ÎÂfl· ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ ¸˘Ú ÙÔ Paragraph Í·È ÙÔ Upshot.

”Â Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì· ÛıÛÙfiÏ·Ù·, Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ Ù·

„Â„ÔÌ¸Ù· Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙ· fl˜ÌÁ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ Û˘ÛÙfi Í·È ·ÍÒÈ‚fiÚ. ¡ıÙ¸

ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÈÚ ‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈÚ Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÒÔÎÔ„È˛Ì Ù˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì. √È· Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎÈÛÙÂfl ¸ÙÈ Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÂflÌ·È ÛÙÁÌ

Û˘ÛÙfi ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÂÈÒ‹ ··ÈÙÂflÙ·È ÂÈÎ›ÔÌ ÂÒ„·Ûfl· Á ÔÔfl· ·ıÓ‹ÌÂÈ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÁÚ

ÛıÎÎÔ„fiÚ Ù˘Ì È˜Ì˛Ì. To PICL ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ ÙÔÌ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ÒÔÎÔ„È˛Ì

Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÂÌÙÔÎfiÚ tracenode.

–·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÙÔ PICL ÂflÌ·È ›Ì· ÔÎ˝ Í·Î¸ ÂÒ„·ÎÂflÔ „È· ·Ò·„˘„fi traces,

›˜ÂÈ ›Ì· ÏÂÈÔÌ›ÍÙÁÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÏÔ‰flÊÂÈ ÙÁÌ ÂıÒÂfl· ˜ÒfiÛÁ ÙÔı. ‘Ô PICL ·Ò‹„ÂÈ

traces Ï¸ÌÔ „È· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù·, Ù· ÔÔfl· ÂÈÙÂÎÔ˝Ì ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

ÙÔıÚ ÏÂ ˜ÒfiÛÁ PICL ÒÔıÙÈÌ˛Ì. ƒÂÌ ÛıÎÎ›„ÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÏÁÌ˝Ï·Ù·, Ù·

ÔÔfl· ÛÙ›ÎÌÔÌÙ·È ÏÂ ˜ÒfiÛÁ ‹ÎÎÔı Ù˝Ôı ÒÔıÙÈÌ˛Ì. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ¸Î· Ù·

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ë· Ò›ÂÈ Ì· Ó·Ì·„Ò·ˆÔ˝Ì ÛÂ PICL ÏÔÒˆfi „È· Ì· ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á

ÛıÎÎÔ„Á È˜Ì˛Ì.

œÏ˘Ú Ù· ÈÔ ÔÎÎ‹ benchmarks, Ù· ÔÔfl· ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏ· ÂflÌ·È „Ò·ÏÏ›Ì·

ÂflÙÂ ÛÂ PVM [17] ÂflÙÂ ÛÂ MPI, ÂÌ˛ ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ ÂflÌ·È ÔÈ ‰È·Ë›ÛÈÏÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÛÂ

PICL. ‘Ô Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi Ù˘Ì ı·Ò˜ÔıÛ˛Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÛÂ ÏÔÒˆfi PICL

ÂflÌ·È ·Û˝ÏˆÔÒÔ Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÁ ·ÈÙfl· „È· ÙÁÌ ÔÔfl· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

ÂÒ„·ÎÂflÔ ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ·ÒÔ˝Û· ÂÒ„·Ûfl· „È· ÙÁÌ ÛıÎÎÔ„fi Ù˘Ì È˜Ì˛Ì.

‘›ÎÔÚ Á ÏÔÒˆfi Ù˘Ì ·Ò˜Âfl˘Ì Ù· ÔÔfl· ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ PICL ‰ÂÌ ÂflÌ·È

ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi. –·Ò¸ÙÈ ÙÔ PICL Í·Ù·„Ò‹ˆÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· „È· ¸Î· Ù· „Â„ÔÌ¸Ù·

Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·Ù‹

ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ‰ÂÌ ÛıÎÎ›„ÂÈ ÛÙÔÈ˜Âfl· „È· ‹ÎÎÔı Ù˝Ôı

„Â„ÔÌ¸Ù·, ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú ÏÂ barriers ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì.

« Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì ÂflÌ·È ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÏÂÎÂÙÁËÂfl

ÒÔÛÂ˜ÙÈÍ‹ Á Âˆ·ÒÏÔ„fi.

� PVM

‘Ô PVM (Parallel Virtual Machine) [17] ÂflÌ·È ›Ì· ·Í›ÙÔ ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝, ÙÔ

ÔÔflÔ Í‹ÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁ ÛıÌ›Ì˘ÛÁ ÔÎÎ˛Ì ÂÙÂÒÔ„ÂÌ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Unix ÛÂ ÏÈ·

·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi. ‘Ô Û˝ÛÙÁÏ· Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È Í‹ÌÂÈ ÈÔ Â˝ÍÔÎÁ ÙÁÌ ÂflÎıÛÁ

ÏÂ„‹Î˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ˛Ì ÒÔ‚ÎÁÏ‹Ù˘Ì, ·ˆÔ˝ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ›˜ÂÈ Î›ÔÌ ÛÙÁ ‰È‹ËÂÛfi ÙÔı

ÙÁÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍfi ÈÛ˜˝ Í·È ÙÁÌ ÏÌfiÏÁ ¸˜È Ï¸ÌÔ ÂÌ¸Ú ·ÎÎ‹ ÔÎÎ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì.



¡ıÙ¸Ú ÂflÌ·È Í·È ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÔıÚ ÛÙ¸˜ÔıÚ ÙÔı PVM, ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ Ì·

ÂÈÙÒ›¯ÂÈ ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÏÈ·Ú "È‰Â·ÙfiÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ", Á

ÔÔfl· Ë· ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ÂÙÂÒÔ„ÂÌÂflÚ Í¸Ï‚ÔıÚ.

‘Ô PVM ·Ò›˜ÂÈ ÎÁË˛Ò· ÒÔıÙÈÌ˛Ì, ¸˜È Ï¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì

Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ë˛Ú Í·È ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ „È· ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi È˜Ì˛Ì. –›Ò· ¸Ï˘Ú ·¸ ÙÈÚ

ÒÔıÙflÌÂÚ ÙÔı PVM „È· ÛıÎÎÔ„fi È˜Ì˛Ì ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl ÔÎÎ‹ ·Í›Ù·, Ù· ÔÔfl·

ÛıÎÎ›„ÔıÌ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì PVM ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì. ‘· ·Í›Ù·

›˜ÔıÌ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙÂfl ÏÂ ÛÍÔ¸ Á ÛıÎÎÔ„fi Ù˘Ì traces Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì

ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘· ÈÔ „Ì˘ÛÙ‹ ·¸ ·ıÙ‹ ÂÈÌ·È ÙÔ PG PVM

[18], ÙÔ PGPVM [19] Í·È ÙÔ XPVM [20]. ¡¸ ·ıÙ‹ Ù· ‰˝Ô Ò˛Ù· ·Ò‹„ÔıÌ ·Ò˜Âfl·

Ôı ›˜ÔıÌ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi Ôı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ·Í›ÙÔ PICL. « ÏÔÒˆfi ·ıÙfi ÂÈÙÒ›ÂÈ

ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ·Ò˜Âfl˘Ì ·ıÙ˛Ì ·¸ ÙÔ Paragraph, Ôı ÂflÌ·È ›Ì· ÂÒ„·ÎÂflÔ

ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. ‘Ô XPVM ·Ò‹„ÂÈ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÛÂ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÏÔÒˆfi (self defining data format, SDDF).

¡Ò˜Âfl· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ XPVM ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· Ù· ‰ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

ÙÔ Pablo, ›Ì· ÂÒ„·ÎÂflÔ ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ „È· Ì· ·Ô‰fl‰ÂÈ ÏÂ „Ò·ˆÈÍ¸

ÙÒ¸Ô ÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

� MPI

‘Ô MPI (Message Passing Interface)[7] ÂflÌ·È ›Ì· interface, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂfl

›Ì· ÍÔÈÌ˛Ú ·Ô‰ÂÍÙ¸ Í·È ÂıÒ›˘Ú ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔ ÛÁÏÂflÔ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú „È· ÙÁ

‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÒÔ„Ò·ÏÏ‹Ù˘Ì ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì. ≈flÌ·È ¸˜È Ï¸ÌÔ „Òfi„ÔÒÔ

(Ûı„ÍÒÈÌ¸ÏÂÌÔ ÏÂ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ Ôı ›˜ÔıÌ Û˜Â‰È·ÛÙÂfl „È· ÛıÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ ÏÁ˜·Ì›Ú)

·ÎÎ‹ Í·È portable (ÏÔÒÂfl Ì· ıÎÔÔÈÁËÂfl ÛÙÈÚ ÈÔ ÔÎÎ›Ú ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú

Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ ÏÌfiÏÁÚ). ‘Ô MPI ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÔÎÎÔ˝Ú ÙÒ¸ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

’‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ›Ú ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ ÙÔı, ¸˘Ú ÙÔ mpich Ôı ÂflÌ·È ÏÈ· portable

ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı MPI „Ò·ÏÏ›ÌÁ ·¸ ÙÔ Argonne National Lab Í·È ÙÔ Mississippi State

University, Á ÔÔfl· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ P4, ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ Ôı ÛÙÁÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÔ

PVM Í·Ë˛Ú Í·È Á ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ IBM, Á ÔÔfl· ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ

ÛÂ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú SP2. œÈ ÙÒ¸ÔÈ ÛıÎÎÔ„fiÚ Ù˘Ì È˜Ì˛Ì ·¸ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú MPI ‰È·ˆ›ÒÂÈ

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı MPI.



3.3 ≈Ò„·ÎÂfl· È˜ÌÁÎ·Ûfl·Ú ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú SP2

� ƒıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ·Ò·„˘„fiÚ È˜Ì˛Ì ·¸ ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ AIX

‘Ô ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÙÁÚ IBM ¡…◊/6000, ÙÔ ÔÔflÔ ÂflÌ·È Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ

‚‹ÛÁ ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· Unix V, ·Ò›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÛıÎÎÔ„fiÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÈÚ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÙÔı ˜ÒfiÛÙÁ ·ÎÎ‹ Í·È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ÃÂÒÈÍ‹ ·¸ Ù·

„Â„ÔÌ¸Ù· „È· Ù· ÔÔfl· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÔÌÙ·È ÛÙÔÈ˜Âfl· ÂflÌ·È ÍÎfiÛÂÈÚ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, Î‹ËÁ

ÛÂÎfl‰·Ú, Á Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì ‰ÈÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù›ÎÔÚ I/O „Â„ÔÌ¸Ù·

¸˘Ú reads Í·È writes. ≈ÈÎ›ÔÌ ÙÔ AIX Í‹ÌÂÈ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi È˜Ì˛Ì ·¸

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „Ò·ÏÏ›Ì· ÂflÙÂ ÛÂ MPI ÂflÙÂ ÛÂ MPL (Message Passing Library).

œÈ ÒÔıÙflÌÂÚ ÙÔı AIX ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ ‚‹ÛÁ „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı UTE [13],

ÂÌ¸Ú ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ ÂÈ‰ÈÍ‹ Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÏ›ÌÔı „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi, ·Ì‹ÎıÛÁ Í·È

ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁ È˜Ì˛Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ IBM SP2 ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú.

� Unified Trace Environment (UTE)

‘Ô UTE [13] ·ÔÙÂÎÂfl ›Ì· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

Í·È ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi È˜Ì˛Ì. « Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ÛÙÁÒflÊÂÙ·È ÛÙÈÚ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ „È· ÛıÎÎÔ„fi

È˜Ì˛Ì Ôı ·Ò›˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ AIX „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÛıÌÙÂÎÂfl ÛÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·

ÂÌ¸Ú ÂÌÔÔÈÁÏ›ÌÔı Í·È Â˝ÍÔÎ· ÂÂÍÙ‹ÛÈÏÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÏÔÒÂfl Ì·

Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÈ ÛÙÔÈ˜Âfl· ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝ Ù˝Ôı Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „Ò·ÏÏ›Ì· ÛÂ MPI, MPL, PIOFS (parallel file system) fi HPF (High

Performance Fortran).

‘· ÈÔ ÔÎÎ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ôı ÛıÎÎ›„ÔıÌ fl˜ÌÁ ·¸ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ··ÈÙÔ˝Ì ÙÁÌ

ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔı Á„·flÔı Í˛‰ÈÍ· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ıÙ˛Ì. ≈Ì· ·¸ Ù· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ·

ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÔı UTE ÂflÌ·È ¸ÙÈ ‰ÂÌ ··ÈÙÂfl ÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔı Á„·flÔı Í˛‰ÈÍ·

ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı Í‹ÌÂÈ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÔÎ˝ ·Îfi. ”Â ÂÒflÙ˘ÛÁ ¸Ï˘Ú Ôı

·ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ÏÔÒÂfl ÏÂ ·Îfi ÂÈÛ·„˘„fi Í˛‰ÈÍ· Ì· ÂÈÍÂÌÙÒ˛ÛÂÈ

ÙÁÌ ÒÔÛÔ˜fi ÙÔı ÛÂ Í‹ÔÈ· ÛÁÏÂfl· ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ .˜. loops fi ÒÔıÙflÌÂÚ ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Í·È Ì· Ù· ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ ÂÍÙÂÌ›ÛÙÂÒ· Í·È ÒÔÛÂÍÙÈÍ¸ÙÂÒ·.

≈Ì· È‰·ÌÈÍ¸ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ÛıÎÎÔ„fiÚ È˜Ì˛Ì Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÛıÎÎ›„ÂÈ ÙÈÚ ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÂÚ

ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ ÂÈ‚·Ò˝ÌÔÌÙ·Ú ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

≈·Ì ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì È˜Ì˛Ì ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔ Á ˜ÒÔÌÈÍfi ÎÁÒÔˆÔÒfl·

Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ Ù· Í·Ù·„Ò·ˆ¸ÏÂÌ· „Â„ÔÌ¸Ù· ÏÔÒÂfl Ì· ıÔÛÙÂfl ·ÒÍÂÙ›Ú ·ÎÎ·„›Ú

ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ù· ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· Í·È Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È



Ì· ÏÁÌ ›˜ÔıÌ Ì¸ÁÏ·. œÈ ÒÔıÙflÌÂÚ ÙÔı AIX Í‹ÌÔıÌ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

˜˘ÒflÚ Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÛÂ ÏÂ„‹ÎÔ ‚·ËÏ¸ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÛÙÁÌ Í˝ÒÈ· ÏÌfiÏÁ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ „Â„ÔÌ¸Ú

ÙÔ ÔÔflÔ ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ „È· ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi ÙÔıÚ, ·ˆÔ˝ ÂÒÈÔÒflÊÂÈ ÛıÏ‚‹ÌÙ· ¸˘Ú

Î‹ËÁ ÛÂÎfl‰·Ú.

–ÒÈÌ ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ Ò›ÂÈ Ì· Í·ËÔÒflÛÂÈ

ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÁÚ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfiÚ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ TRACEOPT, ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl· ÂÓ·ÒÙ˛ÌÙ·È

ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ „Â„ÔÌ¸Ù· ¸˘Ú ÔÈ Ù˝ÔÈ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì „È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Ë·

ÛıÎÎÂ„Âfl ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ ÏÌfiÏÁ Í·È

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì, Á Í·Ù‹ÎÁÓÁ ÙÔı ·Ò˜ÂflÔı

ÛÙÔ ÔÔflÔ ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È Ù· fl˜ÌÁ. ≈·Ì Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ ‰ÂÌ Ë›ÛÂÈ Í‹ÔÈ· ÙÈÏfi ÛÙÁÌ

ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi TRACEOPT Ù¸ÙÂ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ Ë· ÛıÌÔ‰ÂıÙÂfl ·¸

ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi È˜Ì˛Ì.

‘Ô UTE ÏÔÒÂfl Ì· ·Ò‹„ÂÈ fl˜ÌÁ „È· ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì:

-- ·ÌÙ·ÎÎ·„›Ú ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì

-- ÍÎfiÛÂÈÚ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, page faults, interrupts Í·È process dispatch

-- ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ Â„„Ò·ˆ›Ú Í·È ·Ì·„Ì˛ÛÂÈÚ (I/O)

-- ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔ TCP/IP

‘Ô UTE ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸:

-- ÙÁ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ libute.a

-- ÙÔ Nupshot, ›Ì· ÂÒ„·ÎÂflÔ „È· ÙÁÌ ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ·¸„ÔÌÔ ÙÔı

Upshot [21]

-- ‰È‹ˆÔÒ· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „È· ÙÁÌ ÏÂÙ·ÙÒÔfi, Í·È ÛıÌ›Ì˘ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì

·Ò˜Âfl˘Ì Í·Ë˛Ú ÂflÛÁÚ Í·È ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „È· ÙÁ ÛıÎÎÔ„fi ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ˛Ì

ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi

« ÎÁÒÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl· ÛıÎÎ›„ÂÙ·È ·¸ ÙÔ UTE ÂflÌ·È ÛÂ ‰ı·‰ÈÍfi ÏÔÒˆfi (binary)

Í·È Ò›ÂÈ Ì· ÏÂÙ·ÙÒ·Âfl ÛÂ ‹ÎÎÁ ÏÔÒˆfi ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÔÙÈÍÔÔÈÁËÂfl. ‘Ô UTE

ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÏÂÙ·ÙÒÔfiÚ Ù˘Ì ·Ò·„¸ÏÂÌ˘Ì ·Ò˜Âfl˘Ì

ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı ·ıÙ‹ Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ·¸ ÂÒ„·ÎÂfl· ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ

¸˘Ú Ù·:



-- Nupshot , Ôı ÂflÌ·È ›Ì· ÂÒ„·ÎÂflÔ ÔÙÈÍÔÔflÛÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı

·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ ÛÙÔ Argonne National Laboratory. ¡ÂÈÍÔÌflÊÂÈ trace files Ôı

‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÂflÙÂ ÛÂ ALOG ÂflÙÂ ÛÂ PICL format.

-- Pablo Self Defining Data Format (SDDF)

-- Visualization Tool (VT)

 ·Ë›Ì· ·¸ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÂÒ„·ÎÂfl· ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ ··ÈÙÂfl ÙÔ ·Ò˜ÂflÔ ÂÈÛ¸‰Ôı

Ì· ÂflÌ·È ÛÂ ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi. ‘Ô VT ··ÈÙÂÈ .trc, ÙÔ Nupshot .ups Í·È ÙÔ

Pablo .sddf ·Ò˜Âfl·. œÈ ··Ò·flÙÁÙÂÚ ÏÂÙ·ÙÒÔ›Ú ·¸ ÙÁÌ Ïfl· ÏÔÒˆfi ÛÙÁÌ ‹ÎÎÁ

„flÌÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ·Í¸ÎÔıË· ÂÒ„·ÎÂfl·:

-- alog2ups ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ·Ò˜Âfl· ·¸ alog ÏÔÒˆfi (ÂÒflÔı fl‰È· ÏÂ ÙÁÌ PICL ÏÔÒˆfi)

ÛÂ ups ÏÔÒˆfi. ‘· ·Ò˜Âfl· ÛÂ alog ÏÔÒˆfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ

upshot ÂÌ˛ Ù· ups ·Ò˜Âfl· ·¸ ÙÔ Nupshot, Ôı ÂflÌ·È Á ÏÂÙ·„ÂÌ›ÛÙÂÒÁ ÏÔÒˆfi

ÙÔı Upshot.

-- mp2sddf ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ·Ò˜Âfl· ·¸ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi VT (.trc) ÛÂ SSDF ÏÔÒˆfi

-- ute2sddf ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ·Ò˜Âfl· ·¸ ÙÁÌ ÏÔÒˆfi UTE (.ups) ÛÂ ÏÔÒˆfi SDDF

� Visualization Tool

‘Ô Visualization Tool (VT) ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ AIX ÙÁÚ IBM ÂflÌ·È ›Ì·

ÂÒ„·ÎÂflÔ ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ·Ì··ÒÈÛÙ‹ ÏÂ „Ò·ˆÈÍ¸ ÙÒ¸Ô Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı

ÂflÌ·È „Ò·ÏÏ›ÌÂÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ Message Passing Interface (MPI). ‘Ô VT ·Ò›˜ÂÈ

ÎÁË˛Ò· ·¸ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ‚ÔÁË˛ÌÙ·Ú ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ Ì· ·ÔÍÙfiÛÂÈ Û·ˆfi

ÂÈÍ¸Ì· ÙÔı ÙÈ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

–ÒÈÌ ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔıÚ Ù˝ÔıÚ

Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ·ıÙ¸Ì. √È· ÙÈÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ·ıÙ›Ú Ù˘Ì

„Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Ë· ÛıÎÎÂ„Âfl ÎÁÒÔˆÔÒfl· Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘· „Â„ÔÌ¸Ù·

·ıÙ‹ ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ Ïfl· ·¸ ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:

-- „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÔÌÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘›ÙÔÈ· „Â„ÔÌ¸Ù· ÂflÌ·È „È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ›Ì· send fi ›Ì· receive.

-- „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ‘· „Â„ÔÌ¸Ù· ·ıÙ‹

‰flÌÔıÌ ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÁÚ CPU, ÙÁÌ

ÍıÍÎÔˆÔÒfl· Ôı Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔ ‰flÛÍÔ fi ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì



ÙÁÌ ÏÌfiÏÁ. « Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ÛıÎÎÔ„fi Ù˘Ì ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ˛Ì

·ıÙ˛Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÂÈÎ›„ÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ, ÒÈÌ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ

-- „Â„ÔÌ¸Ù·, Ù· ÔÔfl· ·ˆÔÒÔ˝Ì Í‹ÔÈ· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ôı ›˜ÔıÌ

ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ „È· ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ

”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ· ÂÍÙÂÎÂflÙ·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi Í·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı Í‹ÔÈÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ

„Â„ÔÌ¸Ú Î·‚·flÌÂÈ ˜˛Ò·, ÎÁÒÔˆÔÒfl· Û˜ÂÙÈÍfi ÏÂ ·ıÙ¸ Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÂ ›Ì· ·Ò˜ÂflÔ.

ƒÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È Ù¸Û· ·Ò˜Âfl· ¸ÛÔÈ Í·È ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ‘· ·Ò˜Âfl· ·ıÙ‹ ÛıÌÂÌ˛ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÛÂ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸

·Ò˜ÂflÔ. ‘Ô ÂÒ„·ÎÂflÔ ÔÙÈÍÔÔflÁÛÁÚ (VT) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ ·ıÙ¸ ·Ò˜ÂflÔ „È·

Ì· "·flÓÂÈ Ó·Ì‹" Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍ·Ì ÒÔÁ„ÔıÏ›Ì˘Ú ‰flÌÔÌÙ·Ú ÛÙÔÌ

˜ÒfiÛÙÁ ÏÈ· ·Ò·ÛÙ·ÙÈÍfi Í·È Û·ˆfi ÂÈÍ¸Ì· ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Í·È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ.

‘Ô VT ·Ò›˜ÂÈ ÛÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·ıÙfi Ï›Û· ·¸ ÏÈ· ÎÁË˛Ò· ÂÈÍ¸Ì˘Ì,

ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· Í·Ù·Ù‹ÓÂÈ ÛÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:

-- ’ÔÎÔ„ÈÛÏ¸Ú, ÙÔ ¸ÛÔ ‰ÁÎ·‰fi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Ô Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ Í·Ù‹

ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ

-- ≈ÈÍÔÈÌ˘Ìfl·, ÎÁÒÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl· Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı

·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÔıÌ ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ

-- ”˝ÛÙÁÏ·, ÎÁÒÔˆÔÒfl· Û˜ÂÙÈÍ‹ ÏÂ ÙÁ ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ¸˘Ú

ÙÔ ÔÛÔÛÙ¸ Ù˘Ì Î·Ë˛Ì ÛÂÎfl‰·Ú (page faults) fi Ù˘Ì context switches

-- ƒflÍÙıÔ, ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì TCP/IP ·Í›Ù˘Ì Ôı ÛÙ‹ÎËÁÛ·Ì Í·È ·Ò·ÎÂflˆËÁÛ·Ì

-- ƒflÛÍÔÚ, ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ‰flÛÍÔı, ¸˘Ú ‰È‹‚·ÛÏ· fi Â„„Ò·ˆfi ÛÂ ‰flÛÍÔ

œÈ ÂÈÍ¸ÌÂÚ ÏÂ ÙÈÚ ÔÔflÂÚ ÙÔ VT ·ÂÈÍÔÌflÊÂÈ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÂflÌ·È ÂÒflÔı fl‰ÈÂÚ ÏÂ

·ıÙ›Ú Ôı ·Ò›˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ Paragraph. œÏ˘Ú ÙÔ VT ‰flÌÂÈ ÛÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ

ÂıÂÎÈÓfl· ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ıÙ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‰Âfl Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·.

≈flÛÁÚ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÌ ÔÔfl· ·Ò›˜ÂÈ ÂflÌ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ, ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ·ıÙfiÌ

ÙÁÌ ÔÔfl· ·ÒÈÛÙ‹ ÙÔ Paragraph.

‘Ô Visualization Tool ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ‰ÈÍ›Ú ÙÔı ÒÔıÙflÌÂÚ „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì

È˜Ì˛Ì Í·È ¸˜È ÙÈÚ ÒÔıÙflÌÂÚ Ôı ·Ò›˜ÂÈ ÙÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· AIX. √È· ÙÁ

ÛıÎÎÔ„fi Ù˘Ì È˜Ì˛Ì ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È ÏÂÒÈÍ›Ú ·Î›Ú ÏÂÙ·ÙÒÔ›Ú ÙÔı Á„·flÔı Í˛‰ÈÍ·

ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ≈È‰ÈÍ¸ÙÂÒ·, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Á ÒÔÛËfiÍÁ ÏÂÒÈÍ˛Ì ·Î˛Ì ÒÔıÙÈÌ˛Ì ÛÙÁÌ

·Ò˜fi Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. √È· Ù· ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· Ôı ÂflÌ·È „Ò·ÏÏ›Ì· ÛÂ

Fortran ÔÈ ÒÔıÙflÌÂÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ:



-- INTEGER FUNCTION VT TRC START ( INTEGER FLAG )

-- INTEGER FUNCTION VT TRC STOP

ÂÌ˛ „È· Ù· C ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÂflÌ·È ÔÈ:

-- int VT trc start c( int )

-- int VT trc stop c()

‘Ô ¸ÒÈÛÏ· ÛÙÁÌ ÒÔıÙflÌ· VT TRC START / VT trc start c ÂÎ›„˜ÂÈ ÙÔ ÔÈÔfl Ù˝ÔÈ

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ë· Í·Ù·„Ò·ˆÔ˝Ì. ≈ÍÙ¸Ú ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛËfiÍÁ Ù˘Ì ÒÔıÙÈÌ˛Ì ·ıÙ˛Ì Ô

˜ÒfiÛÙÁÚ Ò›ÂÈ Ì· Ë›ÛÂÈ Í·È ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ MP TRACELEVEL

ÛÂ Í‹ÔÈ· ÙÈÏfi ( fl‰È· ÏÂ ·ıÙfiÌ ÙÔı ÔÒflÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ÒÔıÙÈÌ˛Ì VT TRC START /

VT trc start c ).

‘Ô ·Ò˜ÂflÔ Ôı ·Ò‹„ÂÙ·È ›˜ÂÈ ÙÔ fl‰ÈÔ ¸ÌÔÏ· ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ·¸ ÙÁÌ ÔÔfl·

ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È Í·È ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÁÓÁ .trc . ¬ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ‰ı·‰ÈÍfi ÏÔÒˆfi (binary).



 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

–ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

« ÛÙÒ·ÙÁ„ÈÍfi, Á ÔÔfl· ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

Í·È ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ ÙÔı ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È ÛÙÔ

Û˜fiÏ· 4.1:

Atm simulator 

Execution of  mpi application in SP2 parallel machine

Trace collection 

and processing 

”˜fiÏ· 4.1: ÃÔÌÙ›ÎÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ

¡Ò˜ÈÍ‹ ÂÍÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ÔÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÔÈ ÔÔflÂÚ Ë· ·ÔÙÂÎ›ÛÔıÌ ÙÁÌ Á„fi „È· ÙÁÌ

ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. –Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÔÎ˝ ‰ÁÏÔˆÈÎfi ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· ÛÂ MPI,

¸˘Ú Ù· NASA benchmarks [8], Ù· ÔÔfl· ›˜ÔıÌ „Ò·ˆÂfl „È· Ì· ÛıÏ‚‹ÎÎÔıÌ ÛÙÁÌ ÂÓ›Ù·ÛÁ
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ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì. √È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì ÔÈ ¸ÒÔÈ ÙÔı Maui High Performance Computing Center (MHPCC).

‘Ô MHPCC ‰È·Ë›ÙÂÈ ›Ì· IBM Scalable POWERparallel SP2 Û˝ÛÙÁÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ

·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 400 Í¸Ï‚ÔıÚ. œ SP2 ÂflÌ·È Ô ÈÔ Ò¸Ûˆ·ÙÔÚ scalable ·Ò‹ÎÎÁÎÔÚ

ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ ÏÌfiÏÁÚ, Ôı ›˜ÂÈ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÂÈ Á IBM.  ‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ

ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÂflÌ·È ›Ì·Ú RS/6000 ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ POWER2.

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ›Ì· ÙÛÈ‹ÍÈ superscalar, ÏÂ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ›ÓÈ ÂÌÙÔÎ˛Ì ÛÂ ›Ì·

Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. œÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú "ÙÒ›˜ÔıÌ" ÛÙ· 66.7 MHz, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú ÏÈ· ·¸‰ÔÛÁ

„˝Ò˘ ÛÙ· 266 MFLOPS ·Ì‹ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. « ÛıÌÔÎÈÍfi ·¸‰ÔÛÁ „È· ÙÔ ¸ÎÔ Û˝ÛÙÁÏ· Ù˘Ì

400 Í¸Ï‚˘Ì ÂflÌ·È ‹Ì˘ ·¸ 100 Gigaflops.

œÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ ÏÂ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì. ”ÙÔ MHPCC ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ Ù˝ÔıÚ

‰ÈÍÙ˝Ôı, ¸˘Ú ÙÔ ethernet Í·È Ô SP2 cross-bar ÏÂÙ·„˘„›·Ú ı¯ÁÎfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ, „È· ÙÔÌ

ÔÔflÔ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ bandwidth (40 MB/sec). « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÓ·ÈÙfl·Ú

ÙÔı ıÎÈÍÔ˝ (hardware latency) ÂflÌ·È ÂÒflÔı 500 nanoseconds ·Ì‹ switch "hop".

« IBM ›˜ÂÈ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÒÔ„Ò‹ÏÏ·Ù· „È· ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì

„Â„ÔÌ¸Ù˘Ì Ôı ÛıÏ‚·flÌÔıÌ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·Ë˛Ú

Í·È „È· ÙÁÌ ÔÙÈÍÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ ¸˘Ú ÙÔ UTE (Unified Trace Environment) Í·È ÙÔ VT

(Visualization Tool). To ÙÂÎÂıÙ·flÔ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

Ôı ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÛÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, Í·Ë˛Ú Í·È ‹ÎÎ˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì

Ôı ›˜ÔıÌ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ (.˜. Ò‹ÓÂÈÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝). « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÎÔÈ¸Ì Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi ÛÂ ·Ò˜Âfl· ˜ÒfiÛÈÏÁÚ „È· ÙÁÌ Í·ÙÔÈÌfi ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú.

‘· ·Ò˜Âfl· Ù· ÔÔfl· ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÏÂ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÂflÌ·È

ÛÂ ‰ı·‰ÈÍfi ÏÔÒˆfi (binaries) Í·È ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ·ÔÙÂÎ›ÛÔıÌ

ÂflÛÔ‰Ô „È· ÙÔÌ ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. –ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‹ÒÔıÌ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi ÙÔıÚ ÏÔÒˆfi

Ù· ·Ò·„¸ÏÂÌ· ·Ò˜Âfl· ÂÂÓÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· rtrc. TÔ rtrc ÂflÌ·È ÏÈ· Âˆ·ÒÏÔ„fi

Á ÔÔfl· ‰›˜ÂÙ·È ˘Ú ÂflÛÔ‰Ô ‰ı·‰ÈÍ‹ ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì (trace files) Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ

ÂÒ„·ÎÂflÔ VT Í·È Ù· ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÛÂ ascii ÏÔÒˆfi, ÍÒ·Ù˛ÌÙ·Ú ÏÔÌ‹˜· ¸ÛÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÂflÌ·È

··Ò·flÙÁÙÁ „È· ÙÁÌ ·Ì··Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú Ôı ‰ÁÏÈÔıÒ„fiËÁÍÂ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ

Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

√È· Í‹ËÂ ÏfiÌıÏ· ÙÔ ÔÔflÔ ·ÌÙ·ÎÎ‹ÛÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÓÂÍflÌÁÛ·Ì Í·È ÔÎÔÍÎÁÒ˛ËÁÍ·Ì Ù¸ÛÔ Á



·ÔÛÙÔÎfi ¸ÛÔ Í·È Á Îfi¯Á ÙÔı, Ô ·ÔÛÙÔÎ›·Ú, Ô ·Ò·ÎfiÙÁÚ Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı

ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ ÛÂ bytes. ≈flÛÁÚ Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È Ô Ù˝ÔÚ ÙÁÚ ÂÌÙÔÎfiÚ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·Ô‰fl‰ÂÙ·È Á

‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ. « Í·Ù·„Ò·ˆfi ÙÔı Ù˝Ôı ÙÁÚ ÂÌÙÔÎfiÚ ÂflÌ·È

··Ò·flÙÁÙÁ „È· ÙÁÌ Û˘ÛÙfi ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

œÈ ÂÌÙÔÎ›Ú ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÏÔÒÔ˝Ì Ì· Ù·ÓÈÌÔÏÁËÔ˝Ì ÛÂ ‰˝Ô Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:

� ÛÂ ·ıÙ›Ú „È· ÙÈÚ ÔÔflÂÚ Á ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÙÁÚ ÒÔıÙflÌ·Ú ·ÌÙ·ÎÎ·„fiÚ ÙÔı ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÔÒÈÛÏ›Ì· „Â„ÔÌ¸Ù· (blocking). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi

ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ, Á ÒÔıÙflÌ· ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ ÂflÙÂ ¸Ù·Ì Ù·

‰Â‰ÔÏ›Ì· ›˜ÔıÌ ÛÙ·ÎÂfl fi ¸Ù·Ì ›˜ÔıÌ ·ÌÙÈ„Ò·ˆÂfl ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ,

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· Ó·Ì·˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl.

� ÛÂ ·ıÙ›Ú Ôı ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ ÔÒÈÛÏ›Ì˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì „È· ÙÔÌ

ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÔıÚ (non - blocking). √È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, „È· Ì· ÙÂÒÏ·ÙflÛÂÈ ÏÈ· non

blocking ÒÔıÙflÌ· ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ, ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È Á ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi Ù˘Ì

·ÔÛÙÂÎÎ¸ÏÂÌ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ·¸ ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÙfiÚ Ë· Ò›ÂÈ ·¸ Ï¸ÌÔÚ

ÙÔı Ì· ‰È·ÈÛÙ˛ÛÂÈ ¸ÙÂ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· Ó·Ì·˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

œ Ù˝ÔÚ ÙÁÚ ÂÌÙÔÎfiÚ Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi fi ÙÁ Îfi¯Á ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ

Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È ÎÔÈ¸Ì ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl Â·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· blocking fi non-

blocking ÂÌÙÔÎfi Í·È Í·Ù¸ÈÌ Ì· ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl Ô ·Ì‹ÎÔ„ÔÚ ÙÒ¸ÔÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛfiÚ ÙÁÚ.

¡ÌÙfl „È· ÙÁÌ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È (˜ÒfiÛÁ È˜Ì˛Ì „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ

ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı (trace driven approach)), Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ·ÍÔÎÔıËÁËÂfl ›Ì·Ú

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸Ú ÙÒ¸ÔÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÙÔı ÒÔ‚ÎfiÏ·ÙÔÚ. »· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Í·ÌÂflÚ ¸˜È Ì·

ÂÍÙÂÎÂfl ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·ÎÎ‹ Ì· ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔıÚ Í·È Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı

·ÔÛÙ›ÎÎÂÙ·È Í‹ÔÈÔ ÏfiÌıÏ· Ì· ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÙ·È ·Ï›Û˘Ú Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ. ÃÂ ·ıÙ¸Ì

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ (execution driven), Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ

Í·È ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı „flÌÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ·ÔˆÂ˝„ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ

ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÛÂ ÏÂ„‹Î· ·Ò˜Âfl·. œÏ˘Ú ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ ÂflÌ·È

ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ·ˆÔ˝ Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈÔ „Òfi„ÔÒÁ Í·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ

‰··ÌÁÒfi ·¸ ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘Ûfi ÙÔıÚ. √È· ·ıÙ¸ ÙÔÌ Î¸„Ô ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È trace driven

ÙÒ¸ÔÚ ÒÔÛ›„„ÈÛÁÚ Í·È ¸˜È execution driven.

œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÂÍÙÂÎ›ÛÙÁÍ·Ì ‰˝Ô ˆÔÒ›Ú, ÏÈ· ÛÂ 32 Í·È ÏÈ· ÛÂ 64 Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı



ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. √È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔıÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· LoadLeveler ÙÁÚ

IBM. œ LoadLeveler ÂflÌ·È ›Ì· Ò¸„Ò·ÏÏ· ıÂ˝ËıÌÔ „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·, ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· Í·È

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÔ ·Ò‹ÎÎÁÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ÷ÒÔÌÙflÊÂÈ Ì· ‰È·ÏÔÈÒ‹ÊÂÈ ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ

ÂÒ„·ÛflÂÚ ÏÂ ÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ ‰ıÌ·Ù¸ ÙÒ¸Ô, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÂÙ·È ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÈÔ

Û˘ÛÙ‹ Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ”Â ÛıÛÙfiÏ·Ù· ÏÂ ÔÎÎÔ˝Ú ˜ÒfiÛÙÂÚ

›Ì· Ù›ÙÔÈÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ÒÔÍÂÈÏ›ÌÔı Ì· ÂÈÙ˝˜ÔıÏÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ

·¸‰ÔÛÁ Í·È ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ‰ıÌ·Ùfi ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì.

¡ÎÔÔÈÁÏ›Ì·, ›Ì·Ú Í˝ÍÎÔÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú ÙÔı LoadLeveler ÂflÌ·È ˘Ú ÂÓfiÚ:

List of submitted jobs 

Central Manager 

collector 
negotiator 

Host 

schedd 

job request 

permit to run 

Job request 

”˜fiÏ· 4.2: ÃÔÌÙ›ÎÔ LoadLeveler

œ ˜ÒfiÛÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl·, ÙÁÌ ÔÔfl· Ë›ÎÂÈ Ì· ÂÍÙÂÎ›ÛÂÈ Ï›Û˘ ÙÔı

ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ LoadLeveler Í·È ÙÁÌ ÛÙ›ÎÌÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÙÔÈÍfi ÏÁ˜·Ìfi ÛÙÔÌ LoadLeveler.

’Â˝ËıÌÔÈ „È· ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÂflÌ·È Ô ‰·flÏÔÌ·Ú ÙÔı LoadLeveler Ôı ÙÒ›˜ÂÈ ÛÙÁÌ

ÙÔÈÍfi ÏÁ˜·Ìfi (schedd) Í·È Ô ‰·flÏÔÌ·Ú ÙÔı Central Manager (negotiator). O Central

Manager ÂflÌ·È Á ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Ôı ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ „È· ÙÔ Ôı Í·È ¸ÙÂ Ë·

ÂÍÙÂÎÂÛÙÂfl ÏÈ· ÂÒ„·Ûfl· ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·.  ·Ë˛Ú ›˜ÂÈ ÛÙÁ ‰È‹ËÂÛÁ ÙÔı ÛÙÔÈ˜Âfl· „È·

ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Í‹ËÂ ÏÁ˜·ÌfiÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ ÙÁÌ ÔÒË¸ÙÂÒÁ Í·È

·Ô‰ÔÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ·Ì‹ËÂÛÁ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÁÚ ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ.

œ Central Manager ‰È·Î›„ÂÈ ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÒÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÂÒ„·Ûfl· ·¸ ÏÈ· ÔıÒ‹

ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÔÈ ÂÒ„·ÛflÂÚ Ï›˜ÒÈ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ ÙÔıÚ, ÙÁÌ ÔÔfl·

·Ôˆ·ÛflÊÂÈ Ô Central Manager ›˜ÔÌÙ·Ú ÂÍÙÈÏfiÛÂÈ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ¸˘Ú ÙÔÌ



˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ÂÒ„·ÛÈ˛Ì ÛÙÁÌ ÔıÒ‹, ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÌfiÍÂÈ Á Í‹ËÂ

ÂÒ„·Ûfl·, ÙÔıÚ ‰È·Ë›ÛÈÏÔıÚ ¸ÒÔıÚ, ÙÈÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú.

≈ÈÎ›ÔÌ Ô LoadLeveler ÏÔÒÂfl Ì· Ï·Ú ÂÓ·Ûˆ·ÎflÛÂÈ ¸ÙÈ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ

Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹ Í·È Ï¸ÌÔ „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Í·È ¸ÙÈ

‰ÂÌ Ë· ÙÒ›˜ÔıÌ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Í·Ì›Ì· ‹ÎÎÔ Ò¸„Ò·ÏÏ·. ¡ıÙ¸ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ „È· Ì·

ÏÔÒ›ÛÔıÏÂ Ì· Í·Ù·„Ò‹¯ÔıÏÂ ÙÔıÚ ·ÍÒÈ‚ÂflÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

◊‹ÒÁ ÎÔÈ¸Ì ÛÙÁÌ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi SP2 Í·È ÛÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· LoadLeveler

ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í·Ù·„Ò‹¯ÔıÏÂ ÏÂ ·ÍÒfl‚ÂÈ· ÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ›„ÈÌ·Ì ÔÈ ·ÌÙ·ÎÎ·„›Ú Ù˘Ì

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Í·Ë˛Ú Í·È ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ıÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ Ôı Û·Ù·Î‹ÂÈ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ.

« ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıÚ ‰ÂÌ fiÙ·Ì ‰ıÌ·Ù¸Ì Ì· „flÌÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÏÔÌ‹˜· ÙÈÚ ıÔÎÔ„ÈÛÙÈÍ›Ú

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔı –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ Á Î·Ùˆ¸ÒÏ· Ôı

ÒÔÛˆ›ÒÂÙ·È „È· ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ‰ÂÌ ÂflÌ·È Á Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ.

œÈ ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú ÙÔı …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂÌ˘ËÔ˝Ì Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·Ú ÏÈ· È‰Â·Ùfi

·Ò‹ÎÎÁÎÁ ÏÁ˜·Ìfi. œÏ˘Ú Á Û˜ÁÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÁ ÏÁ˜·Ìfi fiÙ·Ì ‰ÔÏÁÏ›ÌÁ ·¸ Îfl„ÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ,

ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ ÏÈ· ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ÛÂ ›Ì·Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙfi. ≈ÙÛÈ

traces Ù· ÔÔfl· ÛıÎÎ›„ÔÌÙ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔı ‰ÂÌ fiÙ·Ì

·ÍÒÈ‚fi, ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ Í·Ù·„Ò·ˆfi Ù˘Ì ··ÈÙfiÛÂ˘Ì Í‹ËÂ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·Ú ÛÂ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

(computation time). √È' ·ıÙ¸ Í·È fiÙ·Ì ··Ò·flÙÁÙÁ Á ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ ÏÈ·Ú ·Ò‹ÎÎÁÎÁÚ

ÏÁ˜·ÌfiÚ ÏÂ Í¸Ï‚ÔıÚ Ù¸ÛÔıÚ ¸ÛÂÚ Í·È ÔÈ ‰ÈÂÒ„·ÛflÂÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

”ÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ·Ì·ÎıÙÈÍ‹ Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ, Ô ÔÔflÔÚ

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Í·È

ÙÁÚ Âfl‰Ò·ÛÁÚ ÙÔı ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.  ·Ù·ÛÍÂı‹ÛÙÁÍ·Ì

ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú „È· ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Ù˝ÔıÚ ‰ÈÍÙ˝Ôı, „È· ‰flÍÙıÔ ATM Í·È „È· ‰flÍÙıÔ

Wormhole. œÈ ‰˝Ô ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ù›Ú ÂflÌ·È fl‰ÈÔÈ ¸ÛÔÌ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi ÙÔıÚ ‰ÔÏfi,

‰È·ˆÔÒÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ¸Ï˘Ú ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.

4.0.1 –ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÒÔÛÔÏÔÈ˘Ùfi

œ ÒÔÛÔÏÔÈ˘ÙfiÚ ÏÂÎÂÙ‹ ÙÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ‰ÈÍÙ˝˘Ì ATM Í·È Wormhole, ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ·

„È· ÙÒÂÈÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÔÔÎÔ„flÂÚ, butterfly, mesh Í·È hypercube. –Ò¸ÍÂÈÙ·È „È·

Ò¸„Ò·ÏÏ· „Ò·ÏÏ›ÌÔ ÛÂ Í˛‰ÈÍ· C. ¡ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰˝Ô ‚·ÛÈÍ‹ Ï›ÒÁ:

1.  ÂÌÙÒÈÍfi ÔıÒ‹ „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì



2. ƒÂıÙÂÒÂ˝ÔıÛÂÚ ÔıÒ›Ú, Ïfl· „È· Í‹ËÂ ‰ÈÂÒ„·Ûfl·

”ÙÈÚ ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔıÛÂÚ ÔıÒ›Ú ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú ÏÂ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi

Í·È ÙÁÌ Îfi¯Á Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. « ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ

·ıÙ›Ú ·ÌÙÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ trace file Í·È Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ·ÍÒÈ‚fi ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ

ÔÔfl· Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ Ë· ·Ò·Î‹‚ÂÈ Í·È Ë· ÛÙÂflÎÂÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù·, Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ

ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. œÈ ‰ÂıÙÂÒÂ˝ÔıÛÂÚ ÔıÒ›Ú ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÔ˝Ì ÏÂ „Â„ÔÌ¸Ù· ÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi ÔıÒ‹, Á

ÔÔfl· Í·È Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁÌ ÂÓ›ÎÈÓÁ ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ.

”Â ›Ì· Í˝ÍÎÔ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ,ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔÌÙ·È Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ÍÂˆ·Îfi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú. ‘· „Â„ÔÌ¸Ù· ·ıÙ‹ Û˜ÂÙflÊÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È ÙÁ Îfi¯Á

cells Í·È ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ÂÎ›„˜Ôı. « ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔıÚ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÈÛ·„˘„fi Ì›˘Ì

„Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ÛÙÁÌ ÍÂÌÙÒÈÍfi ÔıÒ‹ ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ ÈË·Ìfi ‰È·„Ò·ˆfi Í‹ÔÈ˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ·¸

ÙÈÚ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÔıÒ›Ú. ¡ˆÔ˝ „flÌÔıÌ ¸ÎÂÚ ÔÈ ÂÌÁÏÂÒ˛ÛÂÈÚ, Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÏÂÙ·‚·flÌÂÈ ÛÙÔÌ

Â¸ÏÂÌÔ Í˝ÍÎÔ, Ô¸ÙÂ Í·È ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÔÌÙ·È Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· ÂÍÂflÌÁ ÙÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙÈ„Ïfi ›˜ÔıÌ

›ÒËÂÈ Î›ÔÌ ÛÙÁÌ ÍÔÒıˆfi ÙÁÚ ÔıÒ‹Ú.

« ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÂÎÂÈ˛ÌÂÈ ¸Ù·Ì Á ÍÂÌÙÒÈÍfi ÔıÒ‹ ·‰ÂÈ‹ÛÂÈ. ≈·Ì ›˜ÔıÌ ·‰ÂÈ‹ÛÂÈ

Í·È ÔÈ ÂÈÏ›ÒÔıÚ ÔıÒ›Ú Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ fiÙ·Ì ÂÈÙı˜fiÚ, ·ˆÔ˝ ¸Î· Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· ›˜ÔıÌ

·ÔÛÙ·ÎÎÂfl Í·È ›˜ÔıÌ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔıÚ. ”Â ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ, Á

ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÂÎÂÈ˛ÌÂÈ ÏÂ ›Ì‰ÂÈÓÁ Î‹ËÔıÚ.

–ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÔÌÙ›ÎÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· communication events Ôı ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, ·ıÙ¸Ú

Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ ÏÂÙ·‚·flÌÂÈ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ:

�  ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ¡ÔÛÙÔÎfiÚ (Send state)

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ Í‹ÔÈÔ ÏfiÌıÏ· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ

·ÔÛÙÔÎfiÚ , ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·Ô‰Ô˜fi, ·¸ ÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı

ˆÙ‹ÌÔıÌ ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ, Ù· ÔÔfl· ¸Ï˘Ú ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú (buffers) ÙÔı

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Ï›˜ÒÈ Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ.

�  ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Àfi¯ÁÚ (Receive state)

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÈ ÙÁ Îfi¯Á Í‹ÔÈÔı ÏfiÌıÏ·ÙÔÚ. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁ

ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ ÙÔı ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ, ·Ò˜flÊÂÈ Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÔı ÂÔÏ›ÌÔı „Â„ÔÌ¸ÙÔÚ Ôı

·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, ¸˘Ú ·ıÙ¸ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ trace file.



�  ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ¡‰Ò‹ÌÂÈ·Ú (Idle state)

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÌÂÒ„¸Ú, ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú „È· ÙÁ Îfi¯Á Í‹ÔÈÔı Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı

ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ ÙÔ ÔÔflÔ Í·ËıÛÙÂÒÂfl.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ·Ì·ÏÔÌfiÚ, cells ‹ÎÎ˘Ì

ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, Ù· ÔÔfl· ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú

ÙÔı.

�  ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ’ÔÎÔ„ÈÛÏÔ˝ (Computing state)

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÍÙÂÎÂfl ÂÌÙÔÎ›Ú ÙÔı ·Ò‹ÎÎÁÎÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

·ıÙfi ‰ÂÌ ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÂÌ˛ ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÔË ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔ

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Í¸Ï‚Ô ·ÔËÁÍÂ˝ÔÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ

ÙÔı ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Îfi¯ÁÚ.

�  ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ œÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁÚ (Done state)

œ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ›˜ÂÈ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÛÂÈ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È ÙÁÌ Îfi¯Á Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı

ÙÔı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Û·Ì.

–ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÔÌÙ›ÎÔı ÏÂÙ·„˘„›· ATM

ŸÚ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂÙ·„˘„›· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÔÔflÔ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÏÂÙ·Ùı˜È·Ífi ÂÒ„·Ûfl· ÙÔı ≈. ”ıÒÈ‰‹ÍÁ [4]. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›ÌÙÂ

ÂÓıÁÒÂÙÁÙ›Ú, Í·Ë›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÂÍÙÂÎÂfl ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÛÂ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú Í˝ÍÎÔı

ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·.
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”˜fiÏ· 4.3: ÃÔÌÙ›ÎÔ ÏÂÙ·„˘„›· ATM 2� 2

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 1 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·Î·‚fi Ù˘Ì cells Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ



ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·. « ‹ˆÈÓÁ ÂÌ¸Ú cell ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÁ ‰›ÛÏÂıÛÁ ˜˛ÒÔı ÛÙÔÌ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı ·ıÙ¸ ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ.

« ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ÙÔı cell ‰È›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ÂÓıÁÒÂÙÁÙ›Ú ÏÂ ÛÍÔ¸ ÙÁ

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÙÔı cell ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

¡Ò˜ÈÍ‹, Á ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ÙÔı cell ÏÂÙ·‚·flÌÂÈ ÛÙÔÌ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfi 2, ¸Ôı Í·È ÂÓÂÙ‹ÊÂÙ·È

„È· Ì· ‰È·ÈÛÙ˘ËÂfl ÔÈ¸Ú ·¸ ÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl

Í·Ù‹ ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ÙÔı cell ·¸ ·ıÙ¸Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

”ÙÁÌ ÛıÌ›˜ÂÈ·, Á ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ÙÔı cell ÏÂÙ·‚·flÌÂÈ ÛÙÔÌ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfi 3, ¸Ôı Í·È

·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ÛÂ ÔÈ‹ ·¸ ÙÈÚ ÔıÒ›Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· Ë· ·ÔËÁÍÂıÙÂfl, Ï›˜ÒÈ Ì· Î‹‚ÂÈ ˜˛Ò·

Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı ÛÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›·. √È· ÙÔÌ ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸, Ô ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ

3 ÂÎ›„˜ÂÈ ÛÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ Destination Credit Í·È Pool Credit „È· ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì

·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ Í·È ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝. ¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ fi ¸˜È Ù˘Ì ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ·ıÙ˛Ì, Á

ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ÙÔı cell ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È:

� ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ readyQ x, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı, ·¸ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ë· ˆ˝„ÂÈ ÙÔ

cell. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ Ï¸ÌÔ Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÔÈ ‰˝Ô Ù˝ÔÈ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì, Ô¸ÙÂ

ÂÈÙÒ›ÂÙ·È Á ‹ÏÂÛÁ ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı cell. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È ›Ì·

ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·¸ Í‹ËÂ Âfl‰ÔÚ.

� ÛÙÔÌ flÌ·Í· Hash Table, Âˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝. ‘Ô cell Ë·

·Ò·ÏÂflÌÂÈ ÂÍÂfl Ï›˜ÒÈ Ì· ›ÒËÂÈ ›Ì· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝.

� ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ poolCrd Q x, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı, Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ

ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ ·ÎÎ‹ ¸˜È Í·È ÙÔ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Ô ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ cell ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÛÙÁÌ

ÔıÒ‹ poolCrd Q x ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú „È· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 4 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· „flÌÔıÌ ¸Ù·Ì

›Ì· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·. ‘Ô ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·ıÙ¸ ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ

·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ „È· ÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›· Í·È ›Ì· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝, „È·

ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÙÔ cell, ÙÔı ÔÔflÔı Á ·Ì·˜˛ÒÁÛÁ ·¸ ÙÔÌ

Â¸ÏÂÌÔ ÏÂÙ·„˘„›· ÒÔÍ‹ÎÂÛÂ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ·ıÙÔ˝ ÙÔı ÂÈÛÈÙÁÒflÔı.

¡Ò˜ÈÍ‹ ÂÎ›„˜ÂÙ·È Â·Ì ı‹Ò˜ÂÈ cell, ÙÔ ÔÔflÔ ˆÙ‹ÌÔÌÙ·Ú ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·

·ÔËÁÍÂ˝ÙÁÍÂ ÛÙÔÌ Hash flÌ·Í· ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ›ÎÎÂÈ¯ÁÚ ÂÈÛÈÙÁÒflÔı ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ Í·È

ÙÔ ÔÔflÔ ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ fl‰È· ÒÔfi ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú ÏÂ ·ıÙfiÌ Ôı ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ



Ôı Ï¸ÎÈÚ ›ˆÙ·ÛÂ. ‘¸ÙÂ ÙÔ ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ cell

ÒÔ˘ËÂflÙ·È ÛÙÁÌ poolCr x ÔıÒ‹, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl „È·

ÙÁÌ ›ÓÔ‰¸ ÙÔı ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.  ·Ù¸ÈÌ ÂÎ›„˜ÂÙ·È Â·Ì ı‹Ò˜ÂÈ cell ÛÙÁÌ poolCr ÔıÒ‹ ÙÔı

ÏÂÙ·„˘„›· ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ „È· ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ. ≈·Ì ‚ÒÂËÂfl Ù›ÙÔÈÔ cell ·ıÙ¸

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÙÔı ÛÙÁÌ readyQ x ÔıÒ‹. ”Â

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ ÔÈ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÈ ÏÂÙÒÁÙ›Ú ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÔÌÙ·È ·Ì‹ÎÔ„·.

‘›ÎÔÚ, Ô ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 5 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Ù˘Ì cells ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

Ã¸ÎÈÚ ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ Á ·ÔÛÙÔÎfi ÂÌ¸Ú cell, o ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ ÂÎ›„˜ÂÈ Â·Ì ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈ·

ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ·¸ cell, ·Ì·Ï›ÌÔıÛ· ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ ÂÓ¸‰Ôı readyQ, Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ. ≈·Ì ‚ÒÂËÂfl ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ÂÈÍÂˆ·Îfl‰·, ‰ÁÏÈÔıÒ„ÂflÙ·È

Ó·Ì‹ ÙÔ cell, ÛıÌÂÌ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ·ıÙfi ÏÂ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È

·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÁ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·.  ·Ù¸ÈÌ ÓÂÍÈÌ‹ Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı cell

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. EflÛÁÚ, Ô ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 5 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÛÙÔÌ ÈÔ flÛ˘

ÛÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›· Ù˘Ì credits, Ôı ÛıÌÔ‰Â˝ÔıÌ ··Ò·flÙÁÙ· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í‹ËÂ cell

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

–ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÔÌÙ›ÎÔı ÏÂÙ·„˘„›· Wormhole

ŸÚ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÏÂÙ·„˘„›· „È· ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Wormhole

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ Í·È ‹ÎÈ ·ıÙ¸ ÙÔ ÔÔflÔ ·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÙ·Ùı˜È·Ífi ÂÒ„·Ûfl·

ÙÔı ≈. ”ıÒÈ‰‹ÍÁ [4]. « Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ›„ÈÌÂ ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·

ATM, ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ

‰˝Ô Ù˝ÔıÚ ÏÂÙ·„˘„›˘Ì Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸Ì ÎÈ„¸ÙÂÒÂÚ ‰È·ˆÔÒ›Ú. « ÔÏÔÈ¸ÙÁÙ·

·ıÙfi ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ ‰˝Ô Ù˝ÔıÚ ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ‰ÈÂıÍÔÎ˝ÌÂÈ ÙÁ Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô Ù˝˘Ì

‰ÈÍÙ˝˘Ì.

‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›ÓÈ ÂÓıÁÒÂÙÁÙ›Ú, Í·Ë›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÂÍÙÂÎÂfl

ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÛÂ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú Í˝ÍÎÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 1 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·Ò·Î·‚fi Ù˘Ì flits Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ

ÏÂÙ·„˘„›·. « ‹ˆÈÓÁ ÂÌ¸Ú flit ÛÂ ›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›· ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÏÈ·Ú

‹‰ÂÈ·Ú Ë›ÛÁÚ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· Á ÔÔfl· Í·È ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁÌ

·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı flit. –·Ò‹ÎÎÁÎ· ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·¸ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ ÂÎ›„˜Ôı ÂÈÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸

ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ÂÓıÁÒÂÙÁÙ›Ú.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 2 ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ÂÈÍÂˆ·Îfl‰· ÙÔı flit Í·È Í·ËÔÒflÊÂÈ ÔÈÔÚ ÂflÌ·È Ô
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”˜fiÏ· 4.4: ÃÔÌÙ›ÎÔ ÏÂÙ·„˘„›· Wormhole 2� 2

Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı Ôı Ë· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ·¸ ·ıÙ¸ Í·Ù‹ ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ÙÔı ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 3 ÂÓÂÙ‹ÊÂÈ Â·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÂÎÂ˝ËÂÒÁ Î˘Òfl‰· ÛÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı

·¸ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ë›ÎÂÈ Ì· ‚„Âfl ÙÔ flit. œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ·ıÙ¸Ú „flÌÂÙ·È ÏÔÌ‹˜· „È· ÙÔ Ò˛ÙÔ flit

ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı, ·ˆÔ˝ ÏÔÌ‹˜· ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔ „È· ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ Î˘Òfl‰·Ú ÛÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ

ÂÓ¸‰Ôı. ≈·Ì ‚ÒÂËÂfl ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· Î˘Òfl‰· ·ıÙfi ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Í·Ù¸ÈÌ ·¸ ¸Î· Ù· flits Ôı

·ÌfiÍÔıÌ ÛÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·Í›ÙÔ. ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÙÔ flit ÏÎÔÍ‹ÒÂÈ Í·È ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÛÙÁÌ

ÔıÒ‹ lane Q x, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı Ôı ›˜ÂÈ Í·ËÔÒÈÛÙÂfl ·¸ ÙÔÌ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfi 2.

‘· ı¸ÎÔÈ· flits ÙÔı È‰flÔı ·Í›ÙÔı ÏÎÔÍ‹ÒÔıÌ Í·È ·ıÙ‹ ÛÙÔÌ flÌ·Í· inputQ, ¸Ôı Í·È

ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Â˝ÒÂÛÁ ÏÈ·Ú Î˘Òfl‰·Ú ÛÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 4 ·Ôˆ·ÛflÊÂÈ „È· ÙÔ ÙÈ Ë· ÛıÏ‚Âfl ÛÂ ›Ì· flit, ÛÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ

·Ô‰ÔËÂfl Î˘Òfl‰· ÂÓ¸‰Ôı. ”ÙÔ ‰flÍÙıÔ wormhole Á ·¸‰ÔÛÁ Î˘Òfl‰·Ú ÂÓ¸‰Ôı ÛÂ ›Ì·

·Í›ÙÔ ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ ÂÌ¸Ú ÂÈÛÈÙÁÒflÔı ·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ

ATM. ”ıÌÂ˛Ú „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ Wormhole ı‹Ò˜ÂÈ ÏÔÌ‹˜· ›Ì·Ú Ù˝ÔÚ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì, Ù·

ÂÈÛÈÙfiÒÈ· ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝. ¡Ì‹ÎÔ„· ÎÔÈ¸Ì ·¸ ÙÁÌ ı·ÒÓÁ fi ÏÁ ÂÌ¸Ú Ù›ÙÔÈÔı ÂÈÛÈÙÁÒflÔı, Ô

ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 4 ÙÔÔËÂÙÂfl ÙÔ flit,

� ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ readyQ x, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı, Âˆ¸ÛÔÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ

·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ flit

ÂÙÔÈÏ‹ÊÂÙ·È „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı ÛÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›·.

� ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ crdQ Tbl x, ¸Ôı x Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ÂÓ¸‰Ôı, Âˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ



·Ì·˜˛ÒÁÛÁÚ. ‘Ô flit Ë· ·Ò·ÏÂflÌÂÈ ÂÍÂfl Ï›˜ÒÈ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· ÙÔ

··Ò·flÙÁÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ. « ÔıÒ‹ ÛÙÁÌ ÔÔfl· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÙÔ flit Û˜ÂÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı ·ÎÎ‹ Í·È ÙÁÌ Î˘Òfl‰· ÂÓ¸‰Ôı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ ÙÔ flit.

œ ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 5 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÈ ÂÌ›Ò„ÂÈÂÚ Ôı Ò›ÂÈ Ì· „flÌÔıÌ ÛÙÔÌ

ÏÂÙ·„˘„›· ¸Ù·Ì ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÂ ·ıÙ¸Ì ›Ì· Ì›Ô ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ. ≈·Ì ı‹Ò˜ÂÈ flit ÙÔ ÔÔflÔ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ

„È· ·ıÙ¸ ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ, Ù¸ÙÂ ·ıÙ¸ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ flit ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÔıÒ‹

crdQ Tbl x ÛÙÁÌ ÔÔfl· fiÙ·Ì ·ÔËÁÍÂıÏ›ÌÔ ÂÌ¸Û˘ ÂÒflÏÂÌÂ „È· ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ ÙÔı ÂÈÛÈÙÁÒflÔı,

ÛÙÁÌ ÔıÒ‹ readyQ x. ƒÈ·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ÏÂÙÒÁÙfiÚ ÂÈÛÈÙÁÒfl˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl

ÛÙÁÌ Î˘Òfl‰· ÂÓ¸‰Ôı „È· ÙÁÌ ÔÔfl· fiÒËÂ ÙÔ ÂÈÛÈÙfiÒÈÔ ·ıÓ‹ÌÂÈ.

‘›ÎÔÚ Ô ÂÓıÁÒÂÙÁÙfiÚ 6 ÂflÌ·È ıÂ˝ËıÌÔÚ „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Ù˘Ì flits ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. «

·ÔÛÙÔÎfi Í‹ËÂ flit ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Í·È ·ÔÛÙÔÎfi ÂÌ¸Ú ÂÈÛÈÙÁÒflÔı ÛÙÔÌ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ ÏÂÙ·„˘„›·.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

–ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

≈„ÈÌ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ÙÒÂflÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Ù˝ÔıÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì. –ÒÔÛÔÏÔÈ˛ËÁÍÂ Í·È

ÏÂÎÂÙfi0ÁÍÂ Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı Banyan Butterfly, ÂÌ¸Ú ÂÓ·‰È‹ÛÙ·ÙÔı ıÂÒ-

Í˝‚Ôı (hypercube) Í·È ÂÌ¸Ú ‰È‰È‹ÛÙ·ÙÔı mesh. ‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ›„ÈÌ·Ì „È· ÙÔÔÎÔ„flÂÚ

64 ÂÈÛ¸‰˘Ì ÂÓ¸‰˘Ì, ¸ÛÔÈ ‰ÁÎ·‰fi Í·È ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì Í·Ù‹ ÙÁÌ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì ·Ò‹ÎÎÁÎ˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

‘Ô Ï›ÛÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸, ·ÎÎ‹ ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ

Âˆ·ÒÏÔ„fi ·¸ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ Ï›˜ÒÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ cells/flits. ”Â ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ

ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì, Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›·Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ›˜ÂÈ 2 ÂÈÛ¸‰ÔıÚ Í·È 2 ÂÓ¸‰ÔıÚ.

≈Ì· Ï›„ÂËÔÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ fiÙ·Ì Ô ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ‰ÁÎ·‰fi Á ÛıÌÔÎÈÍfi ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ. ¡ÎÎ· ÏÂ„›ËÁ, Ù· ÔÔfl·

ÏÂÙÒfiËÁÍ·Ì ÂflÌ·È:

�  ·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı (In network time)

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ, Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì· cell/flit ·¸ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi

Ôı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Ï›˜ÒÈ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı. ≈flÌ·È

‰ÁÎ·‰fi Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı cell/flit Ï›Û˘ Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì

Í·È Ù˘Ì ÛıÌ‰›ÛÏ˘Ì Ôı ÛıÌ‰›ÔıÌ ·ıÙÔ˝Ú.

� ◊Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ (Last cell/flit

injection time)

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı Ï›˜ÒÈ ÙÁ
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ÛÙÈ„Ïfi Ôı ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ cell/flit ÙÔı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

� ◊Ò¸ÌÔÚ ‹ˆÈÓÁÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı.

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ·Í›ÙÔı Ï›˜ÒÈ ÙÁ

ÛÙÈ„Ïfi Ôı ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ ÙÔı cell/flit Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔ ·Í›ÙÔ, ˆÙ‹ÌÂÈ

ÛÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi. « ‹ˆÈÓÁ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ‰ÂÌ ÛıÌÔ‰Â˝ÂÙ·È

··Ò·flÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ ‹ÏÂÛÁ ·Ò·Î·‚fi ÙÔı ·Í›ÙÔı ·ıÙÔ˝ ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi.

« ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi Í·È Á Îfi¯Á Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Í·Ù‹ ÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·ıÛÙÁÒ‹ ·¸ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· Á ÔÔfl·

ÂflÌ·È Í·Ù·„Â„Ò·ÏÏ›ÌÁ ÛÙÔ trace file. ≈ÙÛÈ, ·Ò·‰Âfl„Ï·ÙÔÚ ˜‹ÒÈÌ Â·Ì ÙÔ trace file

ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÈ ˘Ú Ô Í·Ù·Ì·Î˘ÙfiÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ò·Î‹‚ÂÈ Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ ·Í›ÙÔ

Ò˛Ù·, Ù¸ÙÂ ÙÔ ·Í›ÙÔ Ôı Ï¸ÎÈÚ ›ˆÙ·ÛÂ ÛÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi Ë· Ò›ÂÈ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ

ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı Ï›˜ÒÈ Ì· ›ÒËÂÈ Á ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ·Ò·Î·‚fiÚ ÙÔı, ¸˘Ú ·ıÙfi

Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ trace file.

� ◊Ò¸ÌÔÚ ·Ò·Î·‚fiÚ ·Í›ÙÔı

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÔ ˜Ò¸ÌÔ ·¸ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ·Í›ÙÔı, (Á ÔÔfl·

ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÛÙÔ trace file ÏÈ·Ú MPI ÂÌÙÔÎfiÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ) Ï›˜ÒÈ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·ıÙ¸ ·Ò·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ

Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi (Á ÔÔfl· Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÏÈ· MPI ÂÌÙÔÎfi ·Ò·Î·‚fiÚ). ”ÙÁÌ

·Ò‹ÏÂÙÒÔ ·ıÙfi ÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı Ï›Û·

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÂÒÌ‹ÂÈ Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÔÒÂfl· ÙÔı ÒÔÚ

ÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi Í·Ë˛Ú Ù›ÎÔÚ Í·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ·Ò·Ï›ÌÂÈ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı

Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi.

5.1 –ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÛÂ ‰flÍÙıÔ Butterfly 64 ÂÈÛ¸‰˘Ì ÂÓ¸‰˘Ì

5.1.1 ”Â ‰flÍÙıÔ ATM

”Â ·ıÙfi ÙÁÌ ÛÂÈÒ‹ ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ÙÔ ‰flÍÙıÔ ÙÔı ÔÔflÔı Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÏÂÎÂÙ‹Ù·È ÂflÌ·È

›Ì· ‰flÍÙıÔ Banyan Butterfly ÏÂ 64 ÂÈÛ¸‰ÔıÚ Í·È ÈÛ‹ÒÈËÏÂÚ ÂÓ¸‰ÔıÚ, ÙÔ ÔÔflÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È

·¸ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ 2�2. √È· ¸Î· Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù·, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ, Ôı

ÂflÌ·È ·ˆÈÂÒ˘Ï›ÌÔ ·Ì‹ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸ Í·È flÛÔ ÏÂ 8 cells. ‘Ô ÎfiËÔÚ Ù˘Ì
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”˜fiÏ· 5.1:  ·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı, ·Ì‹ cell „È· ‰˝Ô Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È 1,2,4 Í·È 8.

”Ù· „Ò·ˆfiÏ·Ù· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.1, ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Ï›ÛÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ,

·Ì‹ cell, „È· ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú CG Í·È MG. « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·ıÙfi ÏÂÙÒÈ›Ù·È ÛÂ Ïs. ¡¸

ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ˆ·flÌÂÙ·È ˘Ú Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ

ÂÌ¸Ú cell ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È Ï›Û· ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ë˛Ú

·ıÓ‹ÌÂÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. ¡ıÙ¸ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÛÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ËÁÍ·Ì.

≈Ì· cell, ÂÈÛÂÒ˜¸ÏÂÌÔ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, Ï›˜ÒÈ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı

Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÈ ˜Ò¸ÌÔ ‹Ì˘ ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ Í·È Ï›Û· ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.

≈Ó·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ‹Ì˘ ÛÙÔıÚ ÛıÌ‰›ÛÏÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

ÂflÌ·È ÛÙ·ËÂÒ¸Ú Í·È fl‰ÈÔÚ „È· ¸Î· Ù· cells. ”ıÌÂ˛Ú, ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì

Ô‰Á„Âfl ÛÂ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì cells Ï›Û· ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ.

« ˜ÒfiÛÁ ÏÂ„‹ÎÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Î˘Òfl‰˘Ì (L) ÛıÌÂ‹„ÂÙ·È ÏÂfl˘ÛÁ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì cells

Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Í·È ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ï›Û· ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÂÌ¸Ú

ÏÂÙ·„˘„›· ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú Ì· ‚„ÔıÌ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ (·ˆÔ˝ ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ b � B�L ˆ·flÌÂÙ·È

˘Ú ÙÔ b ÂflÌ·È ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆ˘Ú ·Ì‹ÎÔ„Ô ÏÂ ÙÔ L). ¡Ò· ¸Ù·Ì ›˜ÔıÏÂ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Î˘Òfl‰˘Ì

ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÔÌÙ·È ÎÈ„¸ÙÂÒ· cells Ù· ÔÔfl· Í·È ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ÈÔ „Òfi„ÔÒ·

ÒÔÚ ÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÏÂÙ·„˘„›· ÙÁÚ Û˝Ì‰ÂÛÁÚ.

ÃÂ ‚‹ÛÁ ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÔıÌ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ‰ÈÍÙ˝Ôı ÛÂ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì, Ë· ÂÒflÏÂÌÂ Í·ÌÂflÚ

Ì· ‰ÂÈ ·Ì‹ÎÔ„· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Í·È ÛÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ·ÂÈÍ¸ÌÈÛÁÚ ÙÔı

ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. œÏ˘Ú Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ‰ÂÌ ÂÈ‚Â‚·È˛ÌÂÙ·È ·¸

Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁÚ Ù˘Ì 10 Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. ¡ÒÍÂÙ‹ Ûı˜Ì‹ „È· 8 lanes ›˜ÔıÏÂ



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.402 1.326 1.404 1.490
2 mg 2.089 2.245 2.288 2.432
3 lu 17.5 16.8 17.1 16.95
4 ep 25.5 24.9 24.8 25.1
5 cg 12.47 11.32 11.9 12.3
6 is 8.5 8.3 8.6 8.01
7 pstw 4.27 4.55 4.46 4.63
8 qr 1.10 1.086 1.079 1.07
9 sp 20.60 19.156 19.67 19.07
10 bt 8.0168 7.96 7.864 8.4

”˜fiÏ· 5.2: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

ÙÔÌ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ (Âˆ·ÒÏÔ„›Ú FFT Í·È MG), ÂÌ˛ „È· ÙÈÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı Ô

Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È „È· 8 Î˘Òfl‰ÂÚ (Âˆ·ÒÏÔ„fi IS) Á ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ

Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ Í·È ÙÔÌ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒfi,

ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÛıÙfiÌ Ôı ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. √ÂÌÈÍ‹ „È· ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÏÈÍÒfi ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ.

œ ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ

ÔÔfl· Î·‚·flÌÔıÌ ˜˛Ò· Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. œÛÔ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÂÓÂÎflÛÛÔÌÙ·È

ÔÈ ·ÔÛÙÔÎ›Ú Í·È ÔÈ Îfi¯ÂÈÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ì·ÎÔ„Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, Ù¸ÛÔ

ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÙÂÒÏ·ÙflÊÂÈ Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Í·È ·Ì‹ÎÔ„· ÈÔ ÏÈÍÒ¸Ú ÂflÌ·È Ô

˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È. ¡ÒÍÂfl ÎÔÈ¸Ì Ì· ·Ì·ÎıËÂfl Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ‹ˆÈÓÁÚ

ÙÔı ·Í›ÙÔı, „È· Ì· ÂÓÁ„ÁËÔ˝Ì Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ.

”ÙÔ ‰flÍÙıÔ, Ô ‰Ò¸ÏÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Ù· cells Ôı Á„‹ÊÔıÌ ·¸

Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi Í·È Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÂflÌ·È

ÏÔÌ·‰ÈÍ¸Ú. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·, ›Ì· cell, ÙÔ ÔÔflÔ

ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›· Í·È Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ ÔÒÈÛÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Ë· ‚„Âfl ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ

ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ·¸ ›Ì· cell Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ·ÎÎ‹ ›ˆÙ·ÛÂ

·Ò„¸ÙÂÒ· ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·.

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘ ÈÛ˜˝ÂÈ Á Û˜›ÛÁ:

Average packet arrival time � Last Cell Injection time � In network time

”ÙÁ Û˜›ÛÁ ·ıÙfi, Ô ‰Â˝ÙÂÒÔÚ ÒÔÛËÂÙ›ÔÚ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ ˆËflÌÔıÛ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÔı

·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÂ ›Ì· Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. œ Ò˛ÙÔÚ ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 29.475 28.678 31.879 34.567
2 mg 37.089 38.245 40.88 40.97
3 lu 31.026 31.96 31.3 32.95
4 ep 151.5 149.9 152.8 153.1
5 cg 454.47 451.32 464.9 469.3
6 is 12.786 12.334 12.765 12.365
7 pstw 11.978 10.456 11.54 12.63
8 qr 56.97 56.92 56.643 56.97
9 sp 16.673 15.156 15.67 16.07
10 bt 24.78 22.627 23.864 23.9

”˜fiÏ· 5.3: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı Ï›ÛÔı ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı
·Ò·„˘„Ô˝

›˜ÂÈ Ù¸ÛÔ ÒÔ‚Î›¯ÈÏÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹. œ flÌ·Í·Ú ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.3 ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi

ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı Ôı ·Ò·Ï›ÌÂÈ ›Ì· ·Í›ÙÔ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝, ÛÂ ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ

ÏÂ ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú.

œ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È

·¸ ÙÔıÚ ·Í¸ÎÔıËÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ:

� ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı ÛÂ cells

≈Ì· ·Í›ÙÔ ÏÂ ÏÈÍÒ¸ Ï›„ÂËÔÚ ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ·¸ ¸ÙÈ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ

·Í›ÙÔ.

� ‘Ô throughput ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

œÛÔ ÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ ÙÔ throughput ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, Ù¸ÛÔ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ

ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

� œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔÌ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÈÛ¸‰Ôı

ÃÈÍÒ¸Ú ·ÒÈËÏ¸Ú Î˘Òfl‰˘Ì ÂÈÙÒ›ÂÈ ÈÔ ÔÎÎ‹ cells ÙÔı È‰flÔı ·Í›ÙÔı Ï›Û· ÛÙÔÌ

ÏÂÙ·„˘„›· Í·È ‹Ò· ÂÈÙ·˜˝ÌÂÈ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô ÙÔı ·Í›ÙÔı ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

� ◊Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì cells ÛÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÏÂÙ·„˘„›· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

œÛÔ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ·Ì·˜˘ÒÔ˝Ì Ù· cells ÙÔı ·Í›ÙÔı ·¸ ÙÔÌ Ò˛ÙÔ ÏÂÙ·„˘„›·, Ù¸ÛÔ

ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

œÈ Ò˛ÙÔÈ ‰˝Ô ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙÔÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì, Ôı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È. ‘Ô throughput ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È 622 Mbits/sec „È· ¸Î· Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù·



Ôı ›„ÈÌ·Ì, ÂÌ˛ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ÔÒÂfl· ÙÔı Ï›Û· ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ, ›Ì· cell ‰È›Ò˜ÂÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ ·¸ 6 ÛÙ‹‰È·,

›Ì· „È· Í‹ËÂ ÏÂÙ·„˘„›·. ÃÂÙÒfiËÁÍÂ Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÙÔı cell, ÛÙ· ‰È‹ˆÔÒ·

ÛÙ‹‰È· ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.4 ·ÂÈÍÔÌflÊÔÌÙ·È ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ·Ì‹ cell ÛÙ· 6

ÛÙ‹‰È· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì „È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi CG. œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ

ÂflÌ·È ÏÂÙÒÁÏ›ÌÔÈ ÛÂ Ïs.

Lanes Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6
1 4.591 2.514 2.074 1.654 1.391 0.803
2 2.261 1.742 1.423 1.101 0.887 0.455
4 1.155 0.911 0.767 0.586 0.470 0.256
8 0.576 0.468 0.397 0.310 0.251 0.154

”˜fiÏ· 5.4: ◊Ò¸ÌÔÈ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ·Ì‹ cell ÛÙ· ‰È‹ˆÔÒ· ÛÙ‹‰È· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı „È· ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi
CG

ÃÂ ·Ì‹ÎÔ„Ô ÙÒ¸Ô ÏÂÙ·‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì cells ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ

ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È „È· ÙÈÚ ı¸ÎÔÈÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú. œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ‰Â‰ÔÏ›ÌÔı ÂÌ¸Ú ·ÒÈËÏÔ˝

Î˘Òfl‰˘Ì, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÂÒÌ‹ÂÈ ›Ì· cell ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ

·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ Ôı ÂÒÌ‹ÂÈ ÙÔ cell ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÛÙ‹‰È· ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ. ≈flÛÁÚ

·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ Í·Ë˛Ú ÙÔ cell ÎÁÛÈ‹ÊÂÈ ÒÔÚ ÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È.

‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı.

œÛÔ ÈÔ ÍÔÌÙ‹ ÒÔÚ ÙÔÌ ·Ò·„˘„¸ ‚ÒÈÛÍ¸Ï·ÛÙÂ - ·Ò˜ÈÍ‹ ÛÙ‹‰È· - ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ

ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÔÌÙ·È cells ·¸ ·Í›Ù·, Ù· ÔÔfl· ‰ÂÌ Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ··Ò·flÙÁÙ· ÒÔÚ ÙÔÌ

fl‰ÈÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ·ÎÎ‹ Ë›ÎÔıÌ Ì· ‚„Ô˝Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ·¸ ÙÔÌ fl‰ÈÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. ≈˜ÔıÏÂ

ÎÔÈ¸Ì ‰È·Ï‹˜Á „È· ÙÔÌ fl‰ÈÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı, Á ÔÔfl· Ô‰Á„Âfl ÛÂ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı

·Ò·ÏÔÌfiÚ Ï›Û· ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›·. ‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸ Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Í·È ÛÙ· Â¸ÏÂÌ·

ÛÙ‹‰È· ÙÁÚ ‰È·‰ÒÔÏfiÚ, ·ÎÎ‹ ÛÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ÍÎflÏ·Í· ·ˆÔ˝ i)ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú ÙÔı

‰ÈÍÙ˝Ôı, Á ÈË·Ì¸ÙÁÙ· 2 cells, Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Í·È

ÂÈÛ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfi ÂflÛÔ‰Ô Ì· Ë›ÎÔıÌ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÔÌ fl‰ÈÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ

ÂÓ¸‰Ôı ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·È ii)cells, Ù· ÔÔfl· ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÛıÌıfiÒ˜·Ì ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ

ÏÂÙ·„˘„›· Í·È Ë›ÎÔıÌ Í·È ÛÂ ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÔÌ fl‰ÈÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ

ÂÓ¸‰Ôı, ÂÈÛ›Ò˜ÔÌÙ·È ÛÙÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· ÛÂÈÒÈ·Í‹, ÙÔ ›Ì· ÏÂÙ‹ ÙÔ ‹ÎÎÔ.

√È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ Butterfly 64 ÂÈÛ¸‰˘Ì, ›˜ÔıÏÂ 6 ÛÙ‹‰È·, ‰ÁÎ·‰fi ›Ì· cell Ë· Ò›ÂÈ Ì·



ÂÒ‹ÛÂÈ ·¸ 6 ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÒÈÌ Ì· ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı. œÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ

·Ò·ÏÔÌfiÚ ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ Ù˘Ì 4 Ò˛Ù˘Ì ÛÙ·‰fl˘Ì, ÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ‹ÌÙÔÙÂ ÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È,

Í·Ë˛Ú ·ÔÏ·ÍÒıÌ¸Ï·ÛÙÂ ·¸ ÙÔÌ ·Ò·„˘„¸ Í·È ÒÔ˜˘Ò‹ÏÂ ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ÛÙ‹‰ÈÔ. «

ˆËflÌÔıÛ· ·ıÙfi ÔÒÂfl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÛÙ· ÛÙ‹‰È· 5 Í·È 6. ≈flÌ·È ‰ıÌ·Ù¸Ì, „È·

ÔÒÈÛÏ›ÌÂÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì cells ÛÙÔ ›ÏÙÔ

ÛÙ‹‰ÈÔ, ·¸ ÙÔ Ù›Ù·ÒÙÔ. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ, ¸Ù·Ì ›˜ÔıÏÂ ÍflÌÁÛÁ ÒÔÚ „ÂÈÙÔÌÈÍÔ˝Ú

Í·Ù·Ì·Î˘Ù›Ú, Á ÔÔfl· ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ Ï·ÍÒÈÌÔ˝Ú ·Ò·„˘„Ô˝Ú. ‘¸ÙÂ Ù· ·Í›Ù· ˆÙ‹ÌÔıÌ

ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔıÚ ‰È·Û˜flÊÔÌÙ·Ú ÏÔÌÔ‹ÙÈ·, Ù· ÔÔfl· Ù·ıÙflÊÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ

‰È·‰ÒÔÏfiÚ. ƒÁÎ·‰fi Á ÍflÌÁÛÁ ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÂÙ·È ÛÙ· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÛÙ‹‰È· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı, „È· ·ıÙ¸

ÙÔ Î¸„Ô Í·È Á ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÁ ·˝ÓÁÛÁ ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ·¸ ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ 4 ÛÙÔ

ÛÙ‹‰ÈÔ 5.

¡Ò·, „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ Î˘Òfl‰˘Ì Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÛÙ‹‰ÈÔ ÂflÌ·È

‹ÌÙÔÙÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÛÙ· Â¸ÏÂÌ· ÛÙ‹‰È·,„Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ

ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÙÔÌ Ï›ÛÔ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·„˘„˛Ì.

≈ÈÛÙÒ›ˆÔÌÙ·Ú ÛÙÁ Û˜›ÛÁ

Average packet arrival time � Last Cell Injection time � In network time

·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ‹ˆÈÓÁÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı, ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÂ

2 ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ ÂÍ Ù˘Ì ÔÔfl˘Ì Á ÏÈ·, Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ Âˆ¸ÛÔÌ

·ıÓ‹ÌÂÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÂÌ˛ Á ‰Â˝ÙÂÒÁ, Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı

ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·„˘„˛Ì, ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÂÙ·È ÏÂ ·ÒÔÛ‰È¸ÒÈÛÙÔ ÙÒ¸Ô. œ˘Ú

ˆ·flÌÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ Ôı ›„ÈÌ·Ì ‹Ì˘ ÛÙÔ ‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, Á ÛıÌÈÛÙ˛Û·

·ıÙfi ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔÌ Í˝ÒÈÔ ·Ò‹„ÔÌÙ· Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ „È· ÙÁÌ ‹ˆÈÓÁ ÙÔı ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ

·Ò·„˘„¸.

≈flÌ·È ÎÔÈ¸Ì ˆ·ÌÂÒ¸ ¸ÙÈ Ô Ï›ÛÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÙÔı

·Í›ÙÔı Í·È ÂÍÏÁ‰ÂÌflÊÂÈ Ù· ¸ÔÈ· ËÂÙÈÍ‹ Ôˆ›ÎÁ ı‹Ò˜ÔıÌ ·¸ ÙÔ „Òfi„ÔÒÔ ›Ò·ÛÏ· Ù˘Ì

cells Ï›Û· ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ.

ÃÂ ‚‹ÛÁ Ù· ·Ò·‹Ì˘, Ë· ÂÒflÏÂÌÂ Í·ÌÂflÚ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ ‹ÌÙÔÙÂ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ·Ì·ÎÔ„fl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì Í·È ÛÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸

˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ƒÁÎ·‰fi, „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi, Â·Ì „È· Í‹ÔÈÔ ·ÒÈËÏ¸

Î˘Òfl‰˘Ì ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi ·¸ ¸ÙÈ

„È· Í‹ÔÈÔÌ ‹ÎÎÔ ·ÒÈËÏ¸ Î˘Òfl‰˘Ì, Ë· fiÙ·Ì ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÔ Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ·ıÙfi Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl



Í·È ÛÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ¡ıÙ¸ ¸Ï˘Ú ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ‹ÌÙÔÙÂ.

≈Ì· ÏfiÌıÏ·, ÙÔ ÔÔflÔ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ ¸ÙÈ Ë·

"·Ò·ÎÁˆËÂfl" ·Ï›Û˘Ú ·¸ ÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi. « ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi

Í·È Îfi¯Á Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÂÙ·È ·ıÛÙÁÒ‹ ·¸ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, Á ÔÔfl· ›˜ÂÈ

Í·Ù·„Ò·ˆÂfl Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ≈ÈÎ›ÔÌ Á ·ÔÛÙÔÎfi Í·È

Á Îfi¯Á ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ (send Í·È receive) ÂflÌ·È „Â„ÔÌ¸Ù· ·ÏÔÈ‚·fl· ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹, ‰ÂÌ

ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÔÙ› Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÂ ›Ì·Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi. ƒÁÎ·‰fi, ÂÌ¸Û˘ Í‹ÔÈÔÚ ·Ò·„˘„¸Ú

ÛÙ›ÎÌÂÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù·, ÏÔÒÂfl Ï¸ÌÔ Ì·

·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı. ¡ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÂÌ˛ Í‹ÔÈÔÚ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ì· Î‹‚ÂÈ Í‹ÔÈÔ ÏfiÌıÏ·, ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÛÁÏÂÈ˘ËÂfl ·ÔÛÙÔÎfi

Í‹ÔÈÔı ·Í›ÙÔı ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. ≈flÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi ¸Î· Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ù· ÔÔfl· ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ÛÂ

›Ì·Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi „flÌÔÌÙ·È ÛÂÈÒÈ·Í‹, ›Ì· „Â„ÔÌ¸Ú ‰ÂÌ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÂfl, Âˆ¸ÛÔÌ ‰ÂÌ

›˜ÔıÌ ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ ¸Î· Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ù· ÔÔfl· fiÙ·Ì Í·Ù·„Â„Ò·ÏÏ›Ì· ÒflÌ ·¸ ·ıÙ¸. √È·

·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, Á ÛÂÈÒ‹ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á Îfi¯Á Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ

trace file ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ, ‰ÁÎ·‰fi ›Ì· ÏfiÌıÏ· ¡ Ë· ÎÁˆËÂfl ÒÈÌ ·¸ ›Ì· ÏfiÌıÏ· ¬, Âˆ¸ÛÔÌ

Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ trace file ·Í¸ÏÁ Í·È ·Ì ÙÔ ¬ ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi

ÈÔ ÒÈÌ ·¸ ÙÔ ¡.

≈ÙÛÈ, ›Ì· ·Í›ÙÔ ˆÙ‹ÌÔÌÙ·Ú ÛÙÔÌ Í·Ù·Ì·Î˘Ùfi, ÏÔÒÂfl Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ „È· ·ÒÍÂÙfi

·Í¸ÏÁ ˛Ò· ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı, „È·Ùfl:

� Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ. ‘Ô ·Í›ÙÔ, Ôı Ï¸ÎÈÚ ›ˆÙ·ÛÂ Ë·

Ò›ÂÈ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ì· ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ Á ·ÔÛÙÔÎfi ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ·¸ ÙÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi.

”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ Ôˆ›ÎÁ ·¸ ÙÁÌ „Òfi„ÔÒÁ ·ˆÈÓfi ÙÔı ·Í›ÙÔı,

¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ.

� Ô ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂflÌ·È ·ÌÂÌÂÒ„¸Ú, ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú ÙÁ Îfi¯Á ÂÌ¸Ú Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔı

·Í›ÙÔı, Á ÔÔfl· Í·ËıÛÙÂÒÂfl. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ, ¸˜È ÏÔÌ‹˜· ÛÙÁÌ

ÂÓ›ÎÈÓÁ Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi, ·ÎÎ‹ Í·È „È· ‹ÎÎÔıÚ

ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, Âˆ¸ÛÔÌ ÛÙÁÌ ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì „Â„ÔÌ¸Ù˘Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ·ÔÛÙÔÎ›Ú

·Í›Ù˘Ì, ÔÈ ÔÔflÂÚ Í·È Í·ËıÛÙÂÒÔ˝Ì.

‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸, Ì· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ›Ì· ·Í›ÙÔ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı

ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı, ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ Í·È ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ¸ÙÈ Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ

ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ¸ÎÔÈ ÂÓflÛÔı „Òfi„ÔÒÔÈ ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ

Ù˘Ì ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì ·ÎÎ‹ Í·È ÛÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È Îfi¯Á Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì.  ‹ÔÈÔÈ



·¸ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÔˆÂÎÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ‚·ËÏ¸ ·¸ ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

Í·È ÂÍÙÂÎÔ˝Ì Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı ÙÔıÚ ·Ì·ÎÔ„Ô˝Ì ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ Ù·˜˝ÙÁÙ·. ¡ıÙÔfl

¸Ï˘Ú ·Ì·„Í‹ÊÔÌÙ·È ÙÂÎÈÍ‹ Ì· ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ ÙÔıÚ ÈÔ ·Ò„Ô˝Ú, ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ¸Û· Ôˆ›ÎÁ

ÛÁÏÂÈ˛ËÁÍ·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ì· ÂÓ·ÎÂflˆÔÌÙ·È ÙÂÎÈÍ‹. œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È

ÛÙÔ ·Ò‹ÎÎÁÎÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ûı˜Ì‹ Í‹ÔÈ· „Â„ÔÌ¸Ù· ‰ÒÔıÌ ˘Ú "ˆÒ‹˜ÙÂÚ" ÂÒÈÔÒflÊÔÌÙ·Ú

ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ.

5.1.2 –ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÛÂ ‰flÍÙıÔ Wormhole

« fl‰È· ÛÂÈÒ‹ ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì Â·Ì·ÎfiˆËÁÍÂ Í·È ‹ÎÈ „È· ‰flÍÙıÔ Butterfly 64 ÂÈÛ¸‰˘Ì

ÂÓ¸‰˘Ì, Á ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ÙÔı ÔÔflÔı fiÙ·Ì ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ˆÔÒ‹ wormhole.

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ ÂflÌ·È Í·È ‹ÎÈ ÛÙ·ËÂÒ¸ Í·È flÛÔ ÏÂ 8 flits ÂÌ˛ ÙÔ

ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·¸ 1 Â˘Ú 8 „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ‰ıÌ‹ÏÂÈÚ ÙÔı 2 Ï›Û· ÛÂ ·ıÙ‹ Ù·

¸ÒÈ·.

ÃÂÙÒfiËÁÍÂ Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ·Ì‹ flit Í·È ÏÂÎÂÙfiËÁÍÂ Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÁÚ.

√È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ËÁÍ·Ì, ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ˘Ú Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı

‰ÈÍÙ˝Ôı ·Ì‹ flit ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ë˛Ú ·ıÓ‹ÌÂÈ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÂ Í‹ËÂ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.5, ¸Ôı ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

„È· ‰˝Ô Âˆ·ÒÏÔ„›Ú (CG Í·È MG), Á ÏÂfl˘ÛÁ ÂflÌ·È ‹ÌÙÔÙÂ ÂÌÙÔÌ¸ÙÂÒÁ Í·Ë˛Ú ÏÂÙ·‚·flÌÔıÏÂ

·¸ Ïfl· Î˘Òfl‰· ÛÂ ‰˝Ô. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÈÚ ·ÒÌÁÙÈÍ›Ú ÛıÌ›ÂÈÂÚ Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È

¸Ù·Ì Ïfl· Ï¸ÌÔ Î˘Òfl‰· ÂflÌ·È ·ˆÈÂÒ˘Ï›ÌÁ ÛÂ Í‹ËÂ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·ıÙfi ÂflÌ·È

·ÒÍÂÙ‹ Ûı˜Ì¸ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ›Ì·Ú Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ Ì· ·Ò·Ï›ÌÂÈ ·ÌÂÌÂÒ„¸Ú ÂÂÈ‰fi ÙÔ ·Í›ÙÔ

ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ Í·Ù·Î‹‚ÂÈ ÙÁÌ ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›· ÛÙÔÌ ÔÔflÔ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl Ô Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ

·ıÙ¸Ú ›˜ÂÈ ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl. œ Û˝Ì‰ÂÛÏÔÚ ·ıÙ¸Ú Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ·¸ flits

‹ÎÎ˘Ì ·Í›Ù˘Ì, Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È fi‰Á ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·È Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú. œÏ˘Ú Ô ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÔÈ Î˘Òfl‰ÂÚ ÛÙ·

‰flÍÙı· wormhole, ‰ÂÌ ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÙ· flits Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ·Í›Ù˘Ì Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÙÔ

‰flÍÙıÔ Ì· ÒÔ˜˘ÒfiÛÔıÌ ÛÙÔ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÏÂÙ·„˘„›· Í·È Ì· ·ÓÈÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÔÌ ·ÌÂÌÂÒ„¸

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı.

≈ÓÂÙ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì (Û˜fiÏ· 5.6)

Í·È ‹ÎÈ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô Ôı ·ıÙ¸Ú

ÏÂÙ·‚‹ÎÂÙ·È Í·È ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 5.6 „È· Í·ÏÏfl· Âˆ·ÒÏÔ„fi ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ
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”˜fiÏ· 5.5:  ·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı „È· ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú CG Í·È MG

Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.304 1.093 1.131 1.277
2 mg 2.108 1.99 2.01 2.113
3 lu 16.34 16.45 16.9 16.8
4 ep 25.3 24.4 24.7 24.9
5 cg 12.56 11.56 11.89 11.67
6 is 8.556 8.0 7.95 7.64
7 pstw 4.9 3.90 3.85 3.56
8 qr 1.016 0.998 1.0129 1.0074
9 sp 21.8 18.56 18.54 18.6
10 bt 8.656 7.138 7.354 7.4

”˜fiÏ· 5.6: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „È· ‰flÍÙıÔ Wormhole

˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· 8 Î˘Òfl‰ÂÚ. œÏ˘Ú Â‰˛ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ „È· ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· 2 Î˘Òfl‰ÂÚ ÂÌ˛ Ô ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È „È· 8 Î˘Òfl‰ÂÚ.

œ ÛıÌÔÎÈÍ¸Ú ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ Ôı ÂÍÙÂÎÂflÙ·È ‹Ì˘ ·¸

‰flÍÙıÔ wormhole, ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· Î·‚·flÌÔıÌ ˜˛Ò· Ù·

„Â„ÔÌ¸Ù· ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú. œ ÛÁÏÂÈ˘ËÂflÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ Âˆ¸ÛÔÌ

ÔÈ ·ÔÛÙÔÎ›Ú Í·È ÔÈ Îfi¯ÂÈÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì Ôı ·Ì·ÎÔ„Ô˝Ì ÛÂ Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÂflÌ·È

ÛıÌÙÔÏ¸ÙÂÒÂÚ. √È· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·Î·‚fiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÈÛ˜ıÂfl ˘Ú „Ì˘ÛÙ¸Ì Á Û˜›ÛÁ:

Average packet arrival time � Last F lit Injection time� In network time

¸Ôı ÏÂ ÙÔÌ ¸ÒÔ Last flit Injection Time ÂÍˆÒ‹ÊÂÙ·È Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı

ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝.



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 35.422 24.773 27.795 28.46
2 mg 38.10 40.67 41.9 44.10
3 lu 29.34 28.45 29.6 29.8
4 ep 154.3 148.4 150.7 152.9
5 cg 500.67 440.6 455.9 470.9
6 is 13.6 12.98 13.05 13.12
7 pstw 12.67 7.90 8.15 8.56
8 qr 51.189 49.98 51.984 52.1534
9 sp 17.8 14.56 15.54 15.24
10 bt 24.76 21.324 21.987 21.884

”˜fiÏ· 5.7: ÃÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú „È· ¸ÎÂÚ
Âˆ·ÒÏÔ„›Ú

¡¸ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì ›„ÈÌÂ ˆ·ÌÂÒ¸ ˘Ú Ô Ò˛ÙÔÚ ÒÔÛËÂÙ›ÔÚ ÙÔı ·Ò·‹Ì˘

·ËÒÔflÛÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ÂÓflÛÔı ÒÔ‚Î›¯ÈÏÁ Í·È ÛÙ·ËÂÒfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÏÂ ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ

ÒÔÛËÂÙ›Ô. ”Ù· „Ò·ˆfiÏ·Ù· ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.7 ·ÂÈÍÔÌflÊÂÙ·È „È· ‰˝Ô Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Á

ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ Í·È Ô

ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·ıÙ¸Ú ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÔı ·ÒÈËÏÔ˝ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì.

œ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ ÂÁÒÂ‹ÊÂÙ·È

·¸ ÙÔıÚ ·Í¸ÎÔıËÔıÚ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ:

� ‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı ÛÂ flits

œÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒ¸ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı Ù¸ÛÔ ÈÔ ÏÈÍÒfi Í·È Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Last flit

injection time.

� ‘Ô throughput ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

ÃÂ„·Î˝ÙÂÒÔ throughput ÒÔÍ·ÎÂfl ÈÔ „Òfi„ÔÒÁ ÂflÛÔ‰Ô Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ

� œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Ô˝Ì ÛÙÔıÚ Û˝Ì‰ÂÛÏÔıÚ Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì

« ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ·ıÙfi ÏÔÒÂfl ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÛıÌËfiÍÂÚ Ì· ÂÁÒÂ‹ÛÂÈ ‹ÎÎÔÙÂ ËÂÙÈÍ‹

Í·È ‹ÎÎÔÙÂ ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·„˘„˛Ì.

œ˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú ·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 5.7 „È· Ïfl· Î˘Òfl‰·

ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙÂı˜ËÂfl ‹ÎÎÔÙÂ Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ Í·È ‹ÎÎÔÙÂ Ô ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÚ Last flit injection

time. œÙ·Ì ›˜ÔıÏÂ Ï¸ÌÔ ÏÈ· Î˘Òfl‰· Ù¸ÙÂ ÔÎ¸ÍÎÁÒÔÚ Ô ˜˛ÒÔÚ ÏÌfiÏÁÚ ÙÔı ÏÂÙ·„˘„›·



˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ·¸ flits ÙÔı ·Í›ÙÔı, ÛÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ·Ì·ÙÂËÂfl Á Î˘Òfl‰·. ¡ıÙ¸ ÏÔÒÂfl

Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÂ „Òfi„ÔÒÁ ‰È‹‰ÔÛÁ ÙÔı ·Í›ÙÔı Ï›Û· ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ.

≈·Ì ¸Ï˘Ú Í·Ù‹ ÙÁÌ ÒÔ˛ËÁÛÁ ÙÔı ·Í›ÙÔı Ï›Û· ·¸ ÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı

Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ ·Í›ÙÔ ÙÔ ÔÔflÔ Ë›ÎÂÈ „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÏÂÙ·„˘„›· Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÙÔÌ fl‰ÈÔ

Û˝Ì‰ÂÛÏÔ ÂÓ¸‰Ôı (·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ Â·Ì ÙÔ ·Í›ÙÔ ·ıÙ¸ Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ

ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ Ò˛ÙÔ fi ¸˜È) ÙÔı ‰È·Í¸¯ÂÈ ÙÔ ‰Ò¸ÏÔ, Ù¸ÙÂ ÙÔ Ò˛ÙÔ ·Í›ÙÔ Â„ÍÎ˘‚flÊÂÙ·È

Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ·ÎÎ‹ Í·È Ï›Û· ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ ÙÔı, ÂÒÈÏ›ÌÔÌÙ·Ú

Ï›˜ÒÈ Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı ·Í›ÙÔı Ôı ÙÔ ›˜ÂÈ ·ÔÍÎÂflÛÂÈ. ”Â ·ıÙfiÌ ÙÁÌ

ÂÒflÙ˘ÛÁ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÙÔı ·Ò·„˘„Ô˝ Ôı ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È

ÂflÌ·È Í·È Ô ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÚ.

¡ıÓ‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÛÂ 4 fi 8, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÈÚ „Ò·ˆÈÍ›Ú

·Ò·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ¸ÙÈ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ÙÈÏfi ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı Last flit injection time

·ˆÔ˝ Ô ˜˛ÒÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Ôı ·ˆÈÂÒ˛ÌÂÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ ·Í›ÙÔ ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÂflÌ·È

Î›ÔÌ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ.

–·Ò‹ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì

·Ò·„˘„˛Ì ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È ÏÂ ·ÒÔÛ‰È¸ÒÈÛÙÔ ÙÒ¸Ô, Á ÏÂÙ·‚ÔÎfi ÙÔı ÛıÌÔÎÈÍÔ˝ ˜Ò¸ÌÔı

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ›˜ÂÈ ÈÔ ÒÔ‚Î›¯ÈÏÁ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹. √È· ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı ÒÔÛÔÏÔÈ˛ËÁÍ·Ì Ô ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È „È·

Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì „È· Ïfl· Î˘Òfl‰·, ÂÌ˛ „È· ‰˝Ô Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Î˘Òfl‰ÂÚ ÔÈ

·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÂÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì fiÙ·Ì ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ.

”ÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È „È· Ù·

ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì ÏÂ ‰˝Ô Î˘Òfl‰ÂÚ.

‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂÓÁ„ÁËÂfl ·Ì·ÙÒ›˜ÔÌÙ·Ú ÛÙÔıÚ Ù˝ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔ ‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·È ÔÈ ÔÔflÔ ·ÒÔıÛÈ‹ÛÙÁÍ·Ì ÛÂ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ.  ·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ÔÈ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı

ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ Í·È Ô Í‹ËÂ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ·ÔÍÎÂÈÛÙÈÍ‹

ÏÂ Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÙÔı. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú ›Ì·Ú ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfiÚ ‹ÎÎÔÙÂ ÛÙ›ÎÌÂÈ Í‹ÔÈÔ

ÏfiÌıÏ· ÛÂ Í‹ÔÈÔ Í¸Ï‚Ô ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú ÙÔı Í·È ‹ÎÎÔÙÂ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ì· Î‹‚ÂÈ ÏfiÌıÏ·

·¸ Í‹ÔÈÔÌ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙfi ÙÁÚ fl‰È·Ú ‹ÌÙÔÙÂ ÔÏ‹‰·Ú. ¡ıÙ¸ Ò·ÍÙÈÍ‹ ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú

ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Û‹ÌÈ· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ‰˝Ô

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Í›Ù·, Ù· ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ ÙÔÌ fl‰ÈÔ fi „ÂÈÙÔÌÈÍÔ˝Ú ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú

Í·È ÂÔÏ›Ì˘Ú Á ˝·ÒÓÁ 4 fi ÂÒÈÛÛÔÙ›Ò˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ‰ÂÌ ÂÈˆ›ÒÂÈ Í·ÏÏfl· ·ÔÎ˝Ù˘Ú

‚ÂÎÙfl˘ÛÁ, ·ˆÔ˝ ·ıÙ›Ú ÔÈ Î˘Òfl‰ÂÚ ·Ò·Ï›ÌÔıÌ ÛÙÁÌ ÎÁÔ¯ÁˆÂfl· ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ



·˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÙÂÚ.

œÏÔfl˘Ú ÛÂ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú "›Ì·Ú ÒÔÚ ¸ÎÔıÚ" (Broadcast) ÙÔ ‰flÍÙıÔ „ÂÏflÊÂÈ

Ò˛Ù· ÏÂ flits Ôı Á„·flÌÔıÌ ÒÔÚ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô 0, Í·Ù¸ÈÌ ÏÂ flits Ôı Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÒÔÚ

ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô 1 Í.Ô.Í, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ Í·È ‹ÎÈ ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú Á ˝·ÒÓÁ ÛÂ ›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›·

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ·¸ 2 Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È ‹˜ÒÁÛÙÁ.

« ˝·ÒÓÁ ÔÎÎ˛Ì Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È ˜ÒfiÛÈÏÁ „È· ÙÔıÚ Ù˝ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú "œÎÔÈ

ÒÔÚ EÌ·" Í·È "OÎÔÈ ÛÂ OÎÔıÚ", Ô ÔÔflÔÚ Í·È ÈÛÔ‰ıÌ·ÏÂfl ÏÂ ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ·¸ "OÎÔÈ

ÒÔÚ EÌ·Ì" ÙÒ¸ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. œÏ˘Ú ÛÂ ·ıÙfiÌ ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù· Í›Ò‰Á Ù· ÔÔfl·

ÂÈÙı„˜‹ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ „Òfi„ÔÒÁ ‹ˆÈÓÁ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı ˜‹ÌÔÌÙ·È ·ˆÔ˝

„È· Ì· ÛıÌÂ˜ÈÛÙÂfl Á ÂÍÙ›ÎÂÛÁ ÙÔı ÒÔ„Ò‹ÏÏ·ÙÔÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ˆÙ‹ÛÔıÌ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸

ÙÔıÚ ¸Î· Ù· ·Í›Ù·. œ ˜Ò¸ÌÔÚ ·Ò·Î·‚fiÚ ¸Î˘Ì Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÂflÌ·È ¸Ï˘Ú ÂÒflÔı fl‰ÈÔÚ

ÂflÙÂ ÔÈ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì Îfl„ÂÚ ÂflÙÂ ÔÎÎ›Ú Î˘Òfl‰ÂÚ.

√È· Ì· ÂÈ‚Â‚·È˘ËÔ˝Ì ·ıÙ›Ú ÔÈ ‰È·ÈÛËÁÙÈÍ›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ, ÏÂÙÒfiËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂ˘Ì ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ·Í›Ù˘Ì,Ù· ÔÔfl· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÂ ›Ì· ÏÂÙ·„˘„›·. « Ï›ÙÒÁÛÁ ·ıÙfi ›„ÈÌÂ „È· Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ÛÁÏÂÈ˛ËÁÍ·Ì

ÏÂ 4 Í·È 8 Î˘Òfl‰ÂÚ. √È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ·Ò·ÙÁÒfiËÁÍÂ ¸ÙÈ

Ô Ï›ÛÔÚ ¸ÒÔÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔ 1 Í·È ÙÔ 2, ˜˘ÒflÚ Ì· ÓÂÂÒÌ‹ÂÈ ÔÙ›

ÙÔ ˆÒ‹„Ï· ÙÔı 2, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ˆ·ÌÂÒ˛ÌÂÈ ˘Ú ·Í¸ÏÁ Í·È ¸Ù·Ì ÛÂ ›Ì·Ì ÏÂÙ·„˘„›·

·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ù˘Ì 2 Î˘Òfl‰ÂÚ, ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È Ò·ÍÙÈÍ‹ ‹˜ÒÁÛÙÂÚ ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ

ˆÙ‹ÌÔıÌ ÔÙ› ·Í›Ù· Ì· ÙÈÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ.

5.2 ”˝„ÍÒÈÛÁ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì Wormhole Í·È ATM

‘· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì ÛÂ ‰flÍÙıÔ Butterfly 64 ÂÈÛ¸‰˘Ì ÂÓ¸‰˘Ì ›‰ÂÈÓ·Ì ˘Ú Á

˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ

Ù˘Ì cells/ flits Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, Ù¸ÛÔ „È· Ù· ‰flÍÙı· ATM ¸ÛÔ Í·È „È· Ù· ‰flÍÙı· Wormhole.

œÏ˘Ú ÔÈ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂÌÂÚ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ ÛÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

ÂflÌ·È oÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ Ë›ÙÂÈ ı¸ ·ÏˆÈÛ‚fiÙÁÛÁ ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì

Î˘Òfl‰˘Ì „È· ÙÈÚ ‰˝Ô Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì.

œÈ Î¸„ÔÈ „È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ Á ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì ‰ÂÌ ÂÈˆ›ÒÂÈ Ù· ÒÔÛ‰ÔÍ˛ÏÂÌ·

·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì ÂflÌ·È ÔÈ ·Í¸ÎÔıËÔÈ:



� œ ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ Á ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì

·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ·Ò·„˘„Ô˝Ú.

œ˘Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ÛÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ, Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì

‹ÎÎÔÙÂ ·ıÓ‹ÌÂÈ Í·È ‹ÎÎÔÙÂ ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·„˘„˛Ì ÏÂ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ‹ÎÎÔÙÂ Ì· ÂÈˆ›ÒÂÈ ËÂÙÈÍ›Ú Í·È ‹ÎÎÔÙÂ

·ÒÌÁÙÈÍ›Ú ÂÈÙ˛ÛÂÈÚ ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·Î·‚fiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ·¸ ÙÔıÚ Í·Ù·Ì·Î˘Ù›Ú,

ÂÓ·ÎÂflˆÔÌÙ·Ú ¸Î· Ù· Ôˆ›ÎÁ ·¸ ÙÁÌ ÛıÌÂ˜˛Ú ÂÎÎ·ÙÔ˝ÏÂÌÁ, ˜‹ÒÁ ÛÙÁÌ ˝·ÒÓÁ Ù˘Ì

Î˘Òfl‰˘Ì, Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Ù˘Ì cells/flits Ï›Û· ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

� « ÏÁ ‹ÏÂÛÁ ·Ò·Î·‚fi Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ·¸ ÙÔıÚ Í·Ù·Ì˘Ù›Ú ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ

·Ì·„Í·ÛÙÈÍfiÚ ·Ò·ÏÔÌfiÚ ÙÔıÚ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì Í·Ù·Ì·Î˘Ù˛Ì.

œˆ›ÎÁ Ôı ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ‹ˆÈÓÁÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú

ÙÔıÚ, ‰ÂÌ ÛıÌÔ‰Â˝ÔÌÙ·È ·¸ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· Ôˆ›ÎÁ ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì

Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Í·Ë˛Ú Ù· ·Í›Ù· ÂflÌ·È ıÔ˜ÒÂ˘Ï›Ì· ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Ôı

›˜ÂÈ Í·Ù·„Ò·ˆÂfl ÛÙ· ·Ò˜Âfl· È˜Ì˛Ì (trace files) Ì· ·Ò·ÏÂflÌÔıÌ ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú

Ù˘Ì Í·Ù·Ì·Î˘Ù˛Ì Ï›˜ÒÈ Ì· ›ÒËÂÈ Á ÛÙÈ„Ïfi ÙÁÚ ·Ò·Î·‚fiÚ ÙÔıÚ.

� « Í‹Îı¯Á ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÏÂ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸

œÈ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ûı˜Ì‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì ÂÌÙÔÎ›Ú ·ÔÛÙÔÎfiÚ ·Í›Ù˘Ì, Ù· ÔÔfl·

ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÛÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú Ì· ÛıÌÂ˜flÛÔıÌ ÏÂ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Í‹ÔÈ˘Ì

ıÔÎÔ„ÈÛÏ˛Ì, ˜˘ÒflÚ Ì· ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì· ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl Á ·ÔÛÙÔÎfi ÛÙÔ

‰flÍÙıÔ ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ. ¡ıÙ¸ ÂÓ·ÎÂflˆÂÈ ·Í¸ÏÁ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÙÈÚ ‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈÚ

ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „È· ÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì.

� œÈ ÙÒ¸ÔÈ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

œ˘Ú ÂÒÈ„Ò‹ˆÁÍÂ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÏÂ ÙÒ¸ÔıÚ

Ù›ÙÔÈÔıÚ ˛ÛÙÂ Û‹ÌÈ· Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ ÏÂÙ·„˘„›· cells, Ù·

ÔÔfl· Ì· Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ ·¸ 2 ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú ÒÔÔÒÈÛÏÔ˝Ú fi

flits Ù· ÔÔfl· Ì· ·ÌfiÍÔıÌ ÛÂ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Í›Ù·.  ·Ù‹

ÛıÌ›ÂÈ· Á ˜ÒfiÛÁ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ˘Ì ·¸ 2 Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È ‹˜ÒÁÛÙÁ „È· Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Ôı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÙÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

¡¸ Ù· ÂÈÒ‹Ï·Ù· Ôı ›„ÈÌ·Ì „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ Butterfly ˆ‹ÌÁÍÂ ˘Ú Á ˜ÒfiÛÁ

Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ‰ÂÌ ÂÈˆ›ÒÂÈ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ Ô˝ÙÂ ÛÙ· ‰flÍÙı· ATM, Ô˝ÙÂ ÛÙ·

Wormhole. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ¸Ï˘Ú ›˜ÂÈ Á Û˝„ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ˛Ì. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.8

Í·Ù·„Ò‹ˆÔÌÙ·È „È· Í‹ËÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ ‰flÍÙıÔ ATM Í·È



≈ˆ·ÒÏÔ„fi ATM Wormhole
1 ft 1.326 (2) 1.093 (2)
2 mg 2.089 (1) 1.99 (2)
3 lu 16.8 (2) 16.45 (2)
4 ep 24.8 (4) 24.4 (2)
5 cg 11.9 (4) 11.56 (2)
6 is 8.01 (8) 7.64 (8)
7 pstw 4.27 (1) 3.56 (8)
8 qr 1.07 (8) 0.998 (2)
9 sp 19.156 (2) 18.54 (4)
10 bt 7.864 (4) 7.138 (2)

”˜fiÏ· 5.8:  ·Î˝ÙÂÒÔÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ „È· ‰flÍÙı· ATM Í·È Wormhole

Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ ‰flÍÙıÔ Wormhole. ƒflÎ· ÛÂ Í‹ËÂ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ

Í·Ù·„Ò‹ˆÂÙ·È Ï›Û· ÛÂ ·Ò›ÌËÂÛÁ ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì „È· ÙÔ ÔÔflÔ ÛÁÏÂÈ˛ËÁÍÂ Á

Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ.

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ù¸ÛÔ „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ ATM

¸ÛÔ Í·È „È· ÙÔ ‰flÍÙıÔ Wormhole, ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ˘Ú Ù· ‰flÍÙı· Wormhole ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ

Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ·¸ Ù· ‰flÍÙı· ATM. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ÂflÛÁÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ

ÛÙÁÌ ÎÂÈÔ¯Áˆfl· Ù˘Ì ÂÈÒ·Ï‹Ù˘Ì ÛÂ ‰flÍÙıÔ Wormhole Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ

·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È „È· 2 Î˘Òfl‰ÂÚ.

‘· ‰flÍÙı· Wormhole ÂÏˆ·ÌflÊÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ·¸‰ÔÛÁ ·¸ Ù· ATM ·Ò¸ÙÈ Á

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È ÂÒflÔı Á fl‰È· Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ‰ÈÍÙ˝˘Ì,

¸Ù·Ì ÙÔ ÎfiËÔÚ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ›Ì·. √È·

ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÛÂ Ïfl· Î˘Òfl‰· Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÛÂ ‰flÍÙı· Wormhole

·¸ ¸ÙÈ ÛÂ ‰flÍÙı· ATM. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÛÙ· ‰flÍÙı· Wormhole ·Ì ›Ì·

·Í›ÙÔ ¡ ÏÎÔÍ‹ÒÂÈ ÛÂ Í‹ÔÈÔ ÏÂÙ·„˘„›· ÂÂÈ‰fi Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ ·Í›ÙÔ ¬ ›˜ÂÈ ÒÔÎ‹‚ÂÈ

Ì· Í·Ù·Î‹‚ÂÈ ÙÁ Î˘Òfl‰· ÙÔı switch, ÙÔ ·Í›ÙÔ ¡ Ë· ˜ÒÂÈ·ÛÙÂfl Ì· ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ì· ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ

Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÔÎ¸ÍÎÁÒÔı ÙÔı ·Í›ÙÔı ¬ Ï›˜ÒÈ Ì· ÏÔÒ›ÛÂÈ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÂÈ ÙÁ Î˘Òfl‰·.

¡ÌÙflËÂÙ· ÛÙ· ATM, cells ÙÔı ·Í›ÙÔı ¬ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÌ ÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ

ÂÓ¸ÛÔı ·Ï›Û˘Ú Ï¸ÎÈÚ cells ÙÔı ·Í›ÙÔı ¡ Ôı Í·ÙÂfl˜·Ì ÙÁ Î˘Òfl‰· ‚„ÔıÌ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.

œÏ˘Ú, ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì

·Ò·„˘„˛Ì, Ù· ‰flÍÙı· Wormhole ÏÂ ‰˝Ô Î˘Òfl‰ÂÚ ˆ·flÌÔÌÙ·È Ì· ÛıÏÂÒÈˆ›ÒÔÌÙ·È

Í·Î˝ÙÂÒ· ·¸ Ù· ATM. ƒÁÎ·‰fi ›Ì· ·Í›ÙÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÈ ÈÔ „Òfi„ÔÒ· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.1917 1.025 1.24 1.31
2 mg 1.92 1.88 1.97 1.99
3 lu 15.29 15.43 15.4 15.55
4 ep 24.2 24.1 24.15 24.17
5 cg 11.35 11.31 11.63 11.75
6 is 7.89 7.76 7.85 7.81
7 pstw 1.99 2.02 2.001 1.987
8 qr 0.9725 0.9703 0.9738 0.9772
9 sp 19.75 19.67 19.69 19.70
10 bt 7.93 7.85 7.88 7.92

”˜fiÏ· 5.9: ◊Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ ıÂÒÍ˝‚Ô „È· ‰flÍÙıÔ ATM

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ¸Ù·Ì ·ıÙ¸ ÂflÌ·È Wormhole ÏÂ ‰˝Ô Î˘Òfl‰ÂÚ ·¸ ¸ÙÈ ¸Ù·Ì ·ıÙ¸ ÂflÌ·È ATM. ”Ù·

‰flÍÙı· wormhole Á ÏÌfiÏÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ·Ì·ÙflËÂÌÙ·È ÛÙ· flits ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔ

ÔÔflÔ ·ıÙ‹ ·ÌfiÍÔıÌ Í·È ¸˜È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È. ¡ıÙ¸

ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ Î¸„˘ Ù˘Ì È‰È·ÈÙÂÒÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ‰ÂÌ ÛıÛÛ˘ÒÂ˝ÔÌÙ·È Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÔÎÎ‹ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ·Í›Ù· ÛÙÔıÚ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ

ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í‹ÌÂÈ Ù· ‰flÍÙı· Wormhole ÈÔ ·Ô‰ÔÙÈÍ‹ .

5.3 –ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÛÂ ’ÂÒÍ˝‚Ô Í·È Mesh

≈„ÈÌ·Ì ÂÈÒ‹Ï·Ù· „È· ‰˝Ô ·Í¸ÏÁ ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· „È·:

� ≈Ó·‰È‹ÛÙ·ÙÔ ’ÂÒÍ˝‚Ô

‘Ô ‰flÍÙıÔ ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÂÓ·‰È‹ÛÙ·ÙÔÚ ıÂÒÍ˝‚ÔÚ,Ô ÔÔflÔÚ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 64 Í¸Ï‚ÔıÚ.

 ‹ËÂ Í¸Ï‚ÔÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· ÛıÌ‰ÂÛÏÔÎÔ„fl· ÂÌÌ›· ÏÂÙ·„˘„›˘Ì 2 x

2, Á ÔÔfl· ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÔÌ Í¸Ï‚Ô ·ıÙ¸Ì ÏÂ ÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÏÂ

›Ì·Ì ·¸ ÙÔıÚ ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú ÙÔı. ‘Ô ‰flÍÙıÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È Î›ÔÌ ·¸ 576 ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ

ÛÂ ·ÌÙflËÂÛÁ ÏÂ ÙÔ ‰flÍÙıÔ Butterfly, ÙÔ ÔÔflÔ Û˜ÁÏ·ÙflÊÂÙ·È ·¸ 192 ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ.

� ƒÈ‰È‹ÛÙ·ÙÔ mesh

 ·È ·ıÙ¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ 64 Í¸Ï‚ÔıÚ Í·Ë›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ

·Ì·Î˝ÂÙ·È ÛÂ 9 ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ 2 x 2.



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.203 1.097 1.21 1.205
2 mg 2.02 2.01 2.07 2.09
3 lu 17.01 16.98 16.4 16.3
4 ep 24.5 24.2 24.8 24.45
5 cg 11.22 11.12 11.46 11.32
6 is 7.74 7.65 7.89 7.85
7 pstw 2.015 2.003 2.014 2.18
8 qr 0.854 0.855 0.8554 0.8609
9 sp 19.93 19.84 19.92 19.91
10 bt 7.85 7.82 7.89 7.915

”˜fiÏ· 5.10: ◊Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ mesh „È· ‰flÍÙıÔ ATM

Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.084 1.082 1.14 1.18
2 mg 1.75 1.69 1.73 1.79
3 lu 15.93 15.89 15.91 15.97
4 ep 24.1 23.9 23.92 23.97
5 cg 11.07 11.09 11.27 11.32
6 is 7.75 7.70 7.89 7.92
7 pstw 1.997 1.902 1.957 1.932
8 qr 0.9245 0.913 0.928 0.912
9 sp 19.52 19.34 19.42 19.56
10 bt 7.89 7.815 7.81 7.82

”˜fiÏ· 5.11: ◊Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ ıÂÒÍ˝‚Ô „È· ‰flÍÙıÔ Wormhole

”ÙÔıÚ flÌ·ÍÂÚ Ù˘Ì Û˜ÁÏ‹Ù˘Ì 5.9, 5.10, 5.11 Í·È 5.12, ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù·

·¸ ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Ù˘Ì ‰›Í· Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ÙÔÔÎÔ„flÂÚ

(ıÂÒÍ˝‚ÔÚ Í·È mesh) „È· ‰flÍÙı· ATM Í·È Wormhole. œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ÏÂÙÒÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ

‰ÂıÙÂÒ¸ÎÂÙ·.

–·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ˘Ú „È· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙÔÔÎÔ„fl· Í·È Ù˝Ô ‰ÈÍÙ˝Ôı, ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú

ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÂÓ·ÈÙfl·Ú ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÏÈÍÒ›Ú.  ‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Âfl˜Â

·Ò·ÙÁÒÁËÂfl Í·È ÛÙ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· Ù˘Ì ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂ˘Ì Ôı ›„ÈÌ·Ì ÛÂ ‰flÍÙıÔ Butterfly,

¸Ï˘Ú Ù˛Ò· ÔÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÙÔÌ Í·Î˝ÙÂÒÔ Í·È ÙÔÌ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÏÈ·Ú

Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ·Í¸ÏÁ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ. œ ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ

ÛıÌ‰ÂÛÏÔÎÔ„fl· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·Ë˛Ú Í·È Á ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı ‰flÌÔıÌ ÛÙÈÚ ÒÔ›Ú ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ, Ôı

‰È›Ò˜ÔÌÙ·È Ï›Û· ·¸ ÙÔ ‰flÍÙıÔ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ˜˛ÒÔ „È· ÙÁÌ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔıÚ. « ÈË·Ì¸ÙÁÙ·



Application 1 lane 2 lanes 4 lanes 8 lanes
1 ft 1.063 1.056 1.059 1.061
2 mg 1.71 1.70 1.71 1.715
3 lu 15.89 15.82 15.80 15.82
4 ep 23.98 23.96 24.01 24.015
5 cg 11.015 11.003 11.107 11.131
6 is 7.68 7.65 7.69 7.81
7 pstw 1.89 1.82 1.853 1.869
8 qr 0.9012 0.917 0.919 0.921
9 sp 20.01 19.52 19.67 19.61
10 bt 7.79 7.78 7.73 7.79

”˜fiÏ· 5.12: ◊Ò¸ÌÔÈ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÂ mesh „È· ‰flÍÙıÔ Wormhole

ÏÈ· ÒÔfi ÍflÌÁÛÁÚ Ì· ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl ·¸ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ÂflÌ·È Ù˛Ò· ÈÔ ÏÈÍÒfi, „È'·ıÙ¸ Í·È Á

˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ‰ÂÌ ˆ·flÌÂÙ·È Ì· ÂÈˆ›ÒÂÈ Í·ÏÏÈ‹ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸

˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

√È· ‰flÍÙı· ÙÁÚ fl‰È·Ú Í·ÙÁ„ÔÒfl·Ú (.˜. ıÂÒÍ˝‚ÔÚ ATM Í·È mesh ATM) ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ

¸ÙÈ ‹ÎÎÔÙÂ Ô Í·Î˝ÙÂÒÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È „È· ÙÁÌ Ïfl· ÙÔÔÎÔ„fl· Í·È

‹ÎÎÔÙÂ „È· ÙÁÌ ‹ÎÎÁ. ‘Ô ÔÈ· ÙÔÔÎÔ„fl· Ë· ÛÁÏÂÈ˛ÛÂÈ „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi Ù·

Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÁÌ Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ÂÂÓÂÒ„·ÛÙ˛Ì ‹Ì˘ ÛÙÔıÚ

Í¸Ï‚ÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı. ”ıÏˆ¸ÒÁÛÁ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Á ÔÔfl· ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È „È· ‰Â‰ÔÏ›ÌÁ

ÙÔÔÎÔ„fl· ‰ÂÌ ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È „È· ÙÁÌ ‹ÎÎÁ, ·ˆÔ˝ Ù· ·Í›Ù· ‰ÒÔÏÔÎÔ„Ô˝ÌÙ·È ÏÂ Ù›ÙÔÈÔ

ÙÒ¸Ô ˛ÛÙÂ Ì· ÏÁÌ ÏÎÔÍ‹ÒÂÈ ÏÈ· ÒÔfi ÍflÌÁÛÁÚ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ÒÔfi.

‘· ‰flÍÙı· hypercube Í·È mesh ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ 576 ÏÂÙ·„˘„Ô˝Ú ÂÌ˛ ÙÔ ‰flÍÙıÔ

Butterfly ·¸ 192, „Â„ÔÌ¸Ú Ôı ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú Ù· ‰˝Ô Ò˛Ù· ‰flÍÙı· ÂflÌ·È ÈÔ ÎÔ˝ÛÈ· ÛÂ

¸ÒÔıÚ ·¸ ÙÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ. « ÒÔÛËfiÍÁ ÔÎÎ˛Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ÒÔÛË›ÙÂÈ "‰Ò¸ÏÔıÚ" Ï›Û·

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·È ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· ÏÈ· ÒÔfi ÍflÌÁÛÁÚ Á ÔÔfl· Í·ÙÂıË˝ÌÂÙ·È ÒÔÚ

‰Â‰ÔÏ›ÌÔ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ Ì· ÏÎÔÍ·ÒÈÛÙÂfl ·¸ Í‹ÔÈ· ‹ÎÎÁ ÒÔfi ÍflÌÁÛÁÚ. √È' ·ıÙ¸ Í·È ÂflÌ·È

ÎÔ„ÈÍ¸ Ì· ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÏÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔıÚ ˜Ò¸ÌÔıÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÛÙ· ‰flÍÙı· mesh Í·È hypercube

·¸ ¸ÙÈ ÛÙÔ Butterfly.
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”ıÏÂÒ‹ÛÏ·Ù·

ÃÂÎÂÙfiÛ·ÏÂ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ATM ÏÂ

›ÎÂ„˜Ô ÒÔfiÚ ÏÂ ÂÈÛÈÙfiÒÈ· ÛÂ Û˝„ÍÒÈÛÁ ÏÂ ÙÈÚ ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì wormhole ÏÂ ·Ì‹ÎÔ„ÂÚ

‰È·ÏÔÒˆ˛ÛÂÈÚ. « ÏÂÎ›ÙÁ ›„ÈÌÂ ÏÂ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ.  ˝ÒÈÔ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ÙÁÚ ÏÂÎ›ÙÁÚ Ôı

›„ÈÌÂ ÂflÌ·È ¸ÙÈ Á ÍflÌÁÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÂflÙ·È ÙÔ ‰flÍÙıÔ ÂflÌ·È Ò·„Ï·ÙÈÍfi, ·ˆÔ˝

Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÍflÌÁÛÁ Ôı Í·Ù·„Ò‹ˆÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ 10 Ò·„Ï·ÙÈÍ˛Ì message -

passing Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

« ÏÂÎ›ÙÁ Ôı ›„ÈÌÂ Ï·Ú Ô‰Á„Âfl ÛÙÔ ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ˘Ú Ù¸ÛÔ „È· ‰flÍÙı· ATM ¸ÛÔ

Í·È „È· ‰flÍÙı· Wormhole Á ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì ÂÈˆ›ÒÂÈ ‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ Ï¸ÌÔ ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÁ

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ıÔ‚‹ÎÎÔÌÙ·È Ù· cells/flits. ƒÂÌ ·Ò·ÙÁÒÔ˝ÌÙ·È ¸Ï˘Ú

‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. ¡ıÙ¸ ÔˆÂflÎÂÙ·È ÍıÒfl˘Ú

ÛÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÒÔ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ Ò·„Ï·ÙÈÍ›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú,

ÔÈ ÔÔflÂÚ Í·È ÂÓ·ÎÂflˆÔıÌ ¸Î· Ù· ËÂÙÈÍ‹ Ôˆ›ÎÁ Ôı ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì

Î˘Òfl‰˘Ì.

≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÈ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ˘Ú Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È

ÂflÌ·È ÂÒflÔı fl‰È· Í·È „È· ÙÈÚ ‰˝Ô ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı, ¸Ù·Ì ÙÔ ÎfiËÔÚ Î˘Òfl‰˘Ì ÂflÌ·È

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ›Ì·. √È· ÂÈÒ‹Ï·Ù· ÏÂ Ïfl· Î˘Òfl‰· Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰ÈÍÙ˝Ôı ÂflÌ·È

ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ „È· ‰flÍÙı· Wormhole ·¸ ¸ÙÈ „È· ‰flÍÙı· ATM, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ ÔˆÂflÎÂÙ·È

ÛÙÔ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ „flÌÂÙ·È Á ·Ì‹ËÂÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì „È· ÙÈÚ ‰˝Ô

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú.

”ı„ÍÒflÌÔÌÙ·Ú ÙÈÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Wormhole Í·È ATM Í·Ù·Îfi„ÔıÏÂ ÛÙÔ
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ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ˘Ú „È· ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì „È· ÙÁÌ

ÏÂÎ›ÙÁ, Ù· ‰flÍÙı· Wormhole ÏÂ 2 Î˘Òfl‰ÂÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÌ Û˜ÂÙÈÍ‹ Í·Î˝ÙÂÒÁ Âfl‰ÔÛÁ ·¸ Ù·

‰flÍÙı· ATM. ¡ıÙ¸ ÛıÏ‚·flÌÂÈ „È·Ùfl ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÛÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ·Ò·ÏÔÌfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔıÚ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ù˘Ì ·Ò·„˘„˛Ì Ù· ‰flÍÙı· Wormhole ÏÂ ‰˝Ô Î˘Òfl‰ÂÚ ÂÈÙı„˜‹ÌÔıÌ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ

ÂÈ‰¸ÛÂÈÚ ·¸ Ù· ATM. ƒÁÎ·‰fi Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˛ÌÂÙ·È

„ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒ· ÛÂ ‰flÍÙıÔ Wormhole ÏÂ ‰˝Ô Î˘Òfl‰ÂÚ ·¸ ¸ÙÈ ÛÂ ‰flÍÙıÔ ATM. ”Ù· wormhole

Á ÏÌfiÏÁ Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì ·Ì·ÙflËÂÙ·È ÛÙ· flits ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔ ÔÔflÔ ·ÌfiÍÔıÌ

Í·È ¸˜È ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÒÔÚ ÙÔÌ ÔÔflÔ Í·ÙÂıË˝ÌÔÌÙ·È, „Â„ÔÌ¸Ú ÙÔ ÔÔflÔ

ÂÈÙı„˜‹ÌÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÏÌfiÏÁÚ Ù˘Ì ÏÂÙ·„˘„›˘Ì Í·È ÂÈÙ·˜˝ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÒ‹Ù˘ÛÁ

ÙÁÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ·¸ ÙÔıÚ ·Ò·„˘„Ô˝Ú ‚ÂÎÙÈ˛ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ

ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ.

≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ Ë· Âfl˜Â Á ÏÂÎ›ÙÁ ‰ÈÍÙ˝˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ Û˜Â‰È·ÛÙÂfl ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂ

ÙÔÌ ÔÔflÔ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ „È· ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ

‰Âfl„Ï· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì. œ˘Ú ˆ‹ÌÁÍÂ ·¸ ÙÁÌ ÏÂÎ›ÙÁ Ôı ›„ÈÌÂ ÔÈ Í¸Ï‚ÔÈ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ÍıÒfl˘Ú ÛÂ ÔÏ‹‰ÂÚ. ≈ÔÏ›Ì˘Ú ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ÂflÌ·È Á ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú

ÏÂÙ·Ó˝ ÔÏ‹‰˘Ì Í¸Ï‚˘Ì Í·È ¸˜È ÏÂÙ·Ó˝ ¸Î˘Ì Ù˘Ì Í¸Ï‚˘Ì ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. « ÏÂÎ›ÙÁ

ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı ÛÙÔ ÔÔflÔ ÛÙ· ·Í›Ù· ·Ô‰fl‰ÔÌÙ·È ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙÂÚ ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ¸ÛÔ

„Òfi„ÔÒ· fi ·Ò„‹ ·ıÙ‹ Ò›ÂÈ Ì· ˆÙ‹ÛÔıÌ ÛÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔıÚ Í·È Á ˜ÒfiÛÁ Î˘Òfl‰˘Ì

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍfiÚ Ù·˜˝ÙÁÙ·Ú ÈË·Ì‹ Ì· Ô‰Á„fiÛÔıÌ ÛÂ Í·Î˝ÙÂÒ· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹

ÛÙÔÌ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌ ÂflÛÁÚ Ë· Âfl˜Â Á ÒÔÛÂ˜ÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÙÒ¸˘Ì

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Ôı ·Ì·Ù˝ÛÛÔÌÙ·È Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

Ôı ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì Í·È Ô Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‚·ËÏÔ˝ ÛÙÔÌ ÔÔflÔ Ô Í‹ËÂ ›Ì·Ú ·¸ ·ıÙÔ˝Ú ÙÔıÚ

ÙÒ¸ÔıÚ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÂÍÙ›ÎÂÛÁÚ ÙÁÚ Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ÏÂÎ›ÙÁ Ë· ÏÔÒÔ˝ÛÂ

Ì· Ô‰Á„fiÛÂÈ ÛÙÔÌ Û˜Â‰È·ÛÏ¸ ÙÂ˜ÌÈÍ˛Ì Ôı ÂÈÙ·˜˝ÌÔıÌ ÙÔıÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú Í·È Ô‰Á„Ô˝Ì ÛÂ „ÒÁ„ÔÒ¸ÙÂÒÁ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì.

”ıÌÔÎÈÍ‹ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ˘Ú „È· ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı

ÏÂÎÂÙfiËÁÍ·Ì Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì Î˘Òfl‰˘Ì ‰ÂÌ ÛıÏ‚‹ÎÂÈ ÛÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ˜Ò¸ÌÔı ÂÍÙ›ÎÂÛfiÚ

ÙÔıÚ, ÂÓ·ÈÙfl·Ú Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì Í·È Ù˘Ì È‰È·ÈÙÂÒÔÙfiÙ˘Ì ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ Ôı ÂÈÛ›Ò˜ÂÙ·È

ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ.
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