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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η εργασία αυτή αποτελεί µία διδακτική προσέγγιση στις έννοιες της Παράλληλης και 
Κατανεµηµένης (ΠκΚ) επεξεργασίας, µε στόχο την πρακτική εφαρµογή των θεωρητικών 
εννοιών πάνω στον προγραµµατισµό των ΠκΚ συστηµάτων. Προτείνουµε µία σειρά 
µαθηµάτων που ολοκληρώνονται µε την επίλυση προγραµµατιστικών ασκήσεων. Για την 
υλοποίηση των ασκήσεων αναπτύξαµε το ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον 
Multi-Pascal για Windows (MPWin). Στην γραφική διεπαφή  της MPWin ενσωµατώσαµε 
εργαλεία για την εφαρµογή τεχνικών οπτικοποίησης, προκειµένου να ενισχύσουµε την 
διδασκαλία των θεωρητικών εννοιών του ΠκΚ προγραµµατισµού, και να διευκολύνουµε 
την διαδικασία της σχεδίασης, υλοποίησης, αποσφαλµάτωσης, εκτίµησης και ρύθµισης της 
απόδοσης των ΠκΚ προγραµµάτων. Ακολουθεί µία συνοπτική αναφορά ορισµένων 
εργαλείων του περιβάλλοντος και παρουσιάζεται εν συντοµία η χρήση τους και η συµβολή 
τους στην ενίσχυση της διδασκαλίας των πολύπλοκων ζητηµάτων που προκύπτουν κατά 
τον προγραµµατισµό των ΠκΚ συστηµάτων. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: Παράλληλος και κατανεµηµένος προγραµµατισµός, Προσοµοιωτές, 
Οπτικοποίηση προγράµµατος 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Τα Παράλληλα και Κατανεµηµένα (ΠκΚ) υπολογιστικά συστήµατα χρησιµοποιούνται 

ευρέως όχι µόνο για επιστηµονικούς αλλά και για εµπορικούς σκοπούς. Η ευρεία αυτή 
χρήση των ΠκΚ συστηµάτων καθιστά απαραίτητη την διδασκαλία του 
προγραµµατισµού τους. Λογικό επακόλουθο αυτής της συνεχόµενης ανάπτυξης είναι το 
ότι δεν έχουν καθιερωθεί πρότυπα για την διδασκαλία του ΠκΚ προγραµµατισµού. 
Παρά την διαρκώς αυξανόµενη χρήση των ΠκΚ συστηµάτων, δεν έχει καθιερωθεί µία 
συγκεκριµένη αρχιτεκτονική ως ιδανική.  
Κατά την διδασκαλία του ΠκΚ προγραµµατισµού συνηθίζεται να δίνεται περισσότερη 

έµφαση είτε στους αλγορίθµους, είτε σε µία συλλογή παράλληλων προγραµµατιστικών 
γλωσσών και συστηµάτων, παρά στις έννοιες, τις δοµές και τις βασικές αρχές που τον 
συνιστούν. Επιπλέον τα περισσότερα µαθήµατα εστιάζουν σε µία µόνο από τις δύο 
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βασικές αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις των ΠκΚ συστηµάτων· είτε δηλαδή στον 
παράλληλο/ταυτόχρονο προγραµµατισµό συστηµάτων πολυεπεξεργαστών, είτε στον 
προγραµµατισµό κατανεµηµένων συστηµάτων. Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί 
αρκετά περιβάλλοντα προσοµοίωσης και οπτικοποίησης των ΠκΚ συστηµάτων (Carr 
2002, 2003, Koldehofe, Papatriantafilou & Tsigas 1999, Kurtz 1998, Strite & Null 
2002). Τα περιβάλλοντα αυτά χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση της διδασκαλίας των 
εννοιών του ΠκΚ προγραµµατισµού. Παρόλα αυτά όµως, συνηθίζεται να εστιάζουν σε 
κάποια συγκεκριµένη αρχιτεκτονική και σε ζητήµατα που αφορούν περισσότερο την 
υλοποίηση των ΠκΚ συστηµάτων σε επίπεδο υλικού και λιγότερο τη συσχέτιση των 
θεωρητικών εννοιών µε τις προγραµµατιστικές δοµές. Επιπλέον, τα περισσότερα 
περιβάλλοντα δεν παρέχουν επαρκή τεκµηρίωση και παραδείγµατα για τη χρήση τους 
τόσο από τον καθηγητή όσο και από τον µαθητή. 
Η παρούσα εργασία αποτελεί µια προσπάθεια για να προσεγγίσουµε διδακτικά της 

έννοιες του ΠκΚ προγραµµατισµού µέσα από την χρήση ενός προσοµοιωτή ΠκΚ 
εκτέλεσης και συστήνει µια σειρά από παραδείγµατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
κατά την διδασκαλία. Ο αρχικός µας προσοµοιωτής ήταν η Multi-Pascal (Lester 1993), 
την οποία τροποποιήσαµε κι ενισχύσαµε δηµιουργώντας έτσι την Multi-Pascal για 
Windows (MPWin). Η MPWin (Kaptan & Margaritis 2001) αποτελεί ένα 
ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον που βασίζεται στον µεταγλωττιστή-
διερµηνέα της Multi-Pascal κι εµπεριέχει ένα γραφικό περιβάλλον διεπαφής ενισχυµένο 
µε πολλαπλά εργαλεία για την οπτικοποίηση των εκτελούµενων προγραµµάτων. Η 
οπτικοποίηση των προγραµµάτων αποσκοπεί στην κατανόηση και συσχέτιση των 
θεωρητικών εννοιών που διδάσκονται στην τάξη µε τις κατάλληλες προγραµµατιστικές 
δοµές κατά την υλοποίηση, καθώς και στη διευκόλυνση της διαδικασίας 
αποσφαλµάτωσης, εκτίµησης και ρύθµισης της απόδοσής τους κατά την εκτέλεση. 
Τα βασικά χαρακτηριστικά της διδακτικής µας προσέγγισης συνοψίζονται στις εξής 

συνιστώσες: i) στις θεωρητικές έννοιες του ΠκΚ προγραµµατισµού που παρουσιάζονται 
µε έναν ενιαίο τρόπο, ii) στη συσχέτιση των θεωρητικών εννοιών και των υλοποιήσεών 
τους αλγοριθµικά και iii) στην αποτελεσµατική χρήση του ολοκληρωµένου 
προγραµµατιστικού περιβάλλοντος της MPWin για την προσοµοίωση κι εκτέλεση των 
υλοποιήσεων των θεωρητικών εννοιών προγραµµατιστικά. 
 
∆Ι∆ΑΚΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟ 
Σύµφωνα µε τους (Fischer & Gross 1991) δύο είναι οι βασικές προϋποθέσεις που 

πρέπει να πληρεί ένα µάθηµα ΠκΚ προγραµµατισµού: 
• Το µάθηµα δεν πρέπει να περιορίζεται σε µία µοναδική αρχιτεκτονική, στις 
αρχιτεκτονικές ενός κατασκευαστή ή σε ένα συγκεκριµένο τύπο αρχιτεκτονικών. 
Αντίθετα, θα πρέπει να εστιάζει στα θεωρητικά µοντέλα των αρχιτεκτονικών που 
ενδείκνυνται για προγραµµατισµό και στην µέτρηση κι εκτίµηση της απόδοσης των 
προγραµµάτων. 
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• Το µάθηµα πρέπει να παρέχει επαρκή πρακτική εξάσκηση έτσι ώστε ο σπουδαστής 
να αποκτήσει την ικανότητα να χρησιµοποιεί ένα ΠκΚ σύστηµα στην πράξη. 
Από τα παραπάνω, είναι φανερό ότι η διάλεξη δεν µπορεί να αντικαταστήσει την 

εµπειρία που αποκοµίζει ο σπουδαστής από την υλοποίηση και αποσφαλµάτωση ενός 
ΠκΚ προγράµµατος ή από την παρατήρηση των αποδόσεων ενός προγράµµατος κατά 
την εκτέλεσή του σε ένα πραγµατικό ΠκΚ υπολογιστικό σύστηµα. Εποµένως µια 
ολοκληρωµένη διδακτική προσέγγιση στα ΠκΚ συστήµατα πρέπει να προβλέπει την 
εξάσκηση των σπουδαστών στον προγραµµατισµό τους. Κατά την άποψή µας το 
προγραµµατιστικό περιβάλλον που θα επιλεγεί για να µυήσει τους σπουδαστές στην 
επίλυση παράλληλων προβληµάτων πρέπει: 
• Να παρέχει µία απλή γλώσσα για την σύνταξη του κώδικα του ΠκΚ προγράµµατος. 
Πιθανότατα µία γλώσσα που να περιλαµβάνει το συντακτικό –ή ένα υποσύνολό- 
µιας ήδη γνωστής γλώσσας προγραµµατισµού µε την προσθήκη δοµών κι εντολών 
για την υλοποίηση των ΠκΚ εννοιών. 

• Να συνοδεύεται από το ανάλογο βιβλίο µαθηµάτων που θα ακολουθεί κοινή 
σύνταξη και κοινές δοµές δεδοµένων µε την γλώσσα προγραµµατισµού. 

• Να υποστηρίζει τις βασικές αρχιτεκτονικές των ΠκΚ συστηµάτων –παράλληλα 
συστήµατα διαµοιραζόµενης µνήµης και παράλληλα συστήµατα κατανεµηµένης 
µνήµης. 

• Να υποστηρίζει µεθόδους ανίχνευσης για την εκτίµηση και βελτιστοποίηση της 
απόδοσης των προγραµµάτων. 

• Να περιλαµβάνει ή να µπορεί να επικοινωνεί µε εργαλεία για την οπτικοποίηση του 
προγράµµατος προκειµένου να διευκολύνεται η αποσφαλµάτωση και να 
αποσαφηνίζονται οι θεωρητικές έννοιες του ΠκΚ προγραµµατισµού. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω προϋποθέσεις, στο τέλος κάθε διδακτικής 

ενότητας, οι σπουδαστές καλούνται να λύσουν µια σειρά από προγραµµατιστικές 
ασκήσεις που σχετίζονται µε τις θεωρητικές έννοιες της αντίστοιχης ενότητας. 

 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Προκειµένου να χρησιµοποιήσουµε στα µαθήµατα µία γλώσσα προγραµµατισµού που 

να ικανοποιεί τα κριτήρια που θέσαµε στην προηγούµενη παράγραφο αναπτύξαµε την 
MPWin, ένα ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον προσοµοίωσης ΠκΚ 
συστηµάτων. Το προγραµµατιστικό αυτό περιβάλλον χρησιµοποιείται για την 
υλοποίηση προγραµµατιστικών ασκήσεων που αναθέτονται στους σπουδαστές κατά την 
διάρκεια των µαθηµάτων. Ο όρος προσοµοιωτής παράλληλων και κατανεµηµένων 
συστηµάτων αναφέρεται σε ένα προγραµµατιστικό περιβάλλον στο οποίο δεν υφίσταται 
πραγµατική παράλληλη εκτέλεση. Αντίθετα, ο προσοµοιωτής παρέχει ένα συντακτικό 
για τον ορισµό ΠκΚ δοµών κι εννοιών και αποτελείται από ένα σύστηµα 
µεταγλωττιστή/διερµηνέα που έχει δηµιουργηθεί σε µία γλώσσα υψηλού επιπέδου και το 
οποίο αναλαµβάνει την µεταγλώττιση, εκτέλεση και αποσφαλµάτωση του 
προγράµµατος σε ένα υπολογιστικό σύστηµα µε έναν επεξεργαστή. 
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ΟΡΙΣΜΕΝΟΙ ΛΟΓΟΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΕΝΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗ ΣΤΗ 
∆Ι∆ΑΣΚΑΛΙΑ ΤΟΥ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΥ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟΥ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ 
Για την διδασκαλία των βασικών εννοιών του ΠκΚ προγραµµατισµού σε σπουδαστές 

του Τµήµατός µας, οι οποίοι πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν έχουν προηγούµενη εµπειρία 
στην περιοχή της ΠκΚ επεξεργασίας, επιλέξαµε έναν προσοµοιωτή παράλληλων και 
κατανεµηµένων συστηµάτων. Οι λόγοι που µας οδήγησαν στην επιλογή ενός 
προσοµοιωτή έναντι της χρήσης ενός πραγµατικού ΠκΚ συστήµατος για την υλοποίηση 
των ασκήσεων είναι οι εξής: 
• Ο προγραµµατισµός των ΠκΚ συστηµάτων απαιτεί εξειδικευµένη γνώση πάνω σε 
θέµατα αρχιτεκτονικής και λειτουργικών συστηµάτων, την οποία θα πρέπει να 
διαθέτει επιπρόσθετα ένας σπουδαστής χωρίς αυτή να ταυτίζεται απαραίτητα µε τις 
έννοιες του ΠκΚ προγραµµατισµού (Persky & Ben-Ari 1998). 

• Τα ΠκΚ προγράµµατα δεν έχουν πάντα επαναπαραγόµενη συµπεριφορά. Ακόµη κι 
όταν εκτελούνται µε τα ίδια δεδοµένα εισόδου η ροή εκτέλεσης των εντολών και των 
δεδοµένων καθώς και τα αποτελέσµατα τους µπορεί να διαφέρουν (µη 
επαναληψιµότητα, µη ντετερµινισµός).  

• Η χρήση ενός πραγµατικού ΠκΚ συστήµατος απαιτεί από τον σπουδαστή την 
εκµάθηση ενός νέου και περίπλοκου προγραµµατιστικού περιβάλλοντος, διαδικασία 
που αποδεικνύεται χρονοβόρα. 

• Είναι συνηθισµένο φαινόµενο κατά την διδασκαλία του ΠκΚ προγραµµατισµού οι 
ασκήσεις των µαθηµάτων να υλοποιούνται σε διαφορετική προγραµµατιστική 
γλώσσα από αυτή που χρησιµοποιεί το ΠκΚ σύστηµα. Γεγονός που επιφορτίζει τον 
σπουδαστή µε την µετάφραση µεταξύ διαφορετικών γλωσσών. 

• Σε ένα πραγµατικό ΠκΚ σύστηµα οποιαδήποτε απόπειρα παρακολούθησης της 
εκτέλεσης του προγράµµατος µπορεί να επηρεάσει την συµπεριφορά του. Για 
παράδειγµα, η χρήση εντολών αποσφαλµάτωσης µπορεί να µεταβάλλει δραστικά την 
συµπεριφορά και την απόδοση του προγράµµατος (Tsai, Yang & Smith 1996). 

• Τα ΠκΚ συστήµατα έχουν υψηλό κόστος και η χρήση τους είναι συνήθως 
περιορισµένη. Επιπλέον, ακόµα κι όταν διατίθεται ένα τέτοιο σύστηµα προς χρήση 
από τους προπτυχιακούς σπουδαστές ενός τµήµατος, είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα 
περιορίζεται σε µία συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. 

• Οι περισσότεροι προσοµοιωτές είναι µεταφέρσιµοι και µπορούν να εγκατασταθούν 
σε οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα γενικής χρήσης. Εποµένως, παρέχεται στον 
σπουδαστή η δυνατότητα να πειραµατιστεί πάνω στον ΠκΚ προγραµµατισµό, χωρίς 
να απαιτείται η χρήση ενός εξειδικευµένου υπολογιστικού συστήµατος. 

• Ένας προσοµοιωτής ΠκΚ συστηµάτων, µπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να 
περιλαµβάνει όλες τις βασικές αρχιτεκτονικές των ΠκΚ συστηµάτων –συστήµατα 
διαµοιραζόµενης µνήµης και συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης, παρέχοντας έτσι 
στον σπουδαστή την εµπειρία του προγραµµατισµού σε ποικίλα συστήµατα. 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι, κατά την άποψή µας, η χρήση ενός ΠκΚ 

προσοµοιωτή αποτελεί µεν µια ιδανική εισαγωγική διδακτική προσέγγιση στην 
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διδασκαλία του ΠκΚ προγραµµατισµού, δεν µπορεί όµως δε, να αντικαταστήσει την 
εµπειρία που προσφέρει ο προγραµµατισµός ενός πραγµατικού ΠκΚ συστήµατος. Για 
τον λόγο αυτό προτείνουµε την συνδυασµένη χρήση των προσοµοιωτών και των ΠκΚ 
συστηµάτων. 
 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
Σε αυτή την ενότητα προτείνουµε µια σειρά µαθηµάτων για την διδασκαλία του ΠκΚ 

προγραµµατισµού σε προπτυχιακό επίπεδο. Κατά την άποψή µας, ο βασικός διδακτικός 
σκοπός των µαθηµάτων είναι να εισάγει τους σπουδαστές στις βασικές έννοιες του ΠκΚ 
προγραµµατισµού. Τα µαθήµατα απευθύνονται σε τελειόφοιτους σπουδαστές, και 
προϋποθέτουν προηγούµενη εµπειρία των σπουδαστών πάνω στα κλασικά ζητήµατα 
παραλληλισµού σε επίπεδο λειτουργικού συστήµατος και βασικές γνώσεις στα δίκτυα 
υπολογιστών. Για το θεωρητικό υλικό των µαθηµάτων προτείνουµε το βιβλίο του 
(Lester, 1993). Το πρώτο µισό του βιβλίου αφιερώνεται στα παράλληλα συστήµατα 
διαµοιραζόµενης µνήµης, ενώ το δεύτερο µισό εστιάζει στα παράλληλα συστήµατα 
κατανεµηµένης µνήµης. Στο τέλος κάθε κεφαλαίου υπάρχουν θεωρητικές και πρακτικές 
ασκήσεις, ένα µέρος των οποίων αναθέτονται ως προγραµµατιστικές εργασίες στους 
σπουδαστές. Τα µαθήµατα στοχεύουν ταυτόχρονα στην κατανόηση των θεωρητικών 
εννοιών που διέπουν τα ΠκΚ συστήµατα και στην πρακτική εξάσκηση πάνω στον 
προγραµµατισµό των συστηµάτων αυτών. Κατά αυτόν τον τρόπο, η επίλυση των 
προγραµµατιστικών εργασιών προσφέρει στον σπουδαστή την δυνατότητα να 
εφαρµόσει τις θεωρητικές του γνώσεις σε σχετιζόµενα προγραµµατιστικά προβλήµατα. 
Το προγραµµατιστικό περιβάλλον που προτείνουµε για την επίλυση των ασκήσεων είναι 
η  MPWin.  
 
Multi-Pascal για Windows: ένα ολοκληρωµένο προγραµµατιστικό περιβάλλον για 
την υλοποίηση των προγραµµατιστικών ασκήσεων 
Η Multi-Pascal για Windows αποτελεί την ενισχυµένη έκδοση της Multi-Pascal που 

προτείνεται ως γλώσσα προγραµµατισµού στο (Lester 1993). Παρέχει ένα 
ολοκληρωµένο γραφικό περιβάλλον διεπαφής για την υλοποίηση, την προσοµοίωση της 
εκτέλεσης σε διάφορες αρχιτεκτονικές, την αποσφαλµάτωση, την παρακολούθηση, την 
εκτίµηση και την ρύθµιση της απόδοσης ενός ΠκΚ προγράµµατος. Οι λειτουργίες αυτές 
πραγµατοποιούνται µε την εφαρµογή µεθόδων οπτικοποίησης του προγράµµατος µέσα 
από την χρήση διαφόρων εργαλείων που έχουν αναπτυχθεί για τον σκοπό αυτό κι έχουν 
ενσωµατωθεί στην διεπαφή της MPWin. 

 
Γράφηµα ∆ιεργασιακής ∆ραστηριότητας - Process Activity Chart 
Το γράφηµα στο Σχήµα 1 απεικονίζει τις καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται κάθε 

διεργασία ως προς τον παράλληλο χρόνο εκτέλεσης του προγράµµατος. Η εναλλαγή των 
καταστάσεων µιας διεργασίας σηµειώνεται µε την χρήση διαφορετικών χρωµάτων. Το 
γράφηµα αυτό χρησιµοποιείται για την επεξήγηση και κατανόηση βασικών εννοιών και 
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ζητηµάτων που προκύπτουν κατά την εκτέλεση του προγράµµατος και την υλοποίηση 
των ΠκΚ δοµών: 

 

 
 

Σχήµα 1: Γράφηµα διεργασιακής δραστηριότητας 
 
• Για παράδειγµα, µπορούµε να επισηµάνουµε την διαφορά µεταξύ των εντολών forall 
και fork που ενώ έχουν παρόµοια λειτουργία –την δηµιουργία παράλληλων 
διεργασιών, η συµπεριφορά τους διαφέρει σηµαντικά –η πρώτη αναστέλλει την 
εκτέλεση της διεργασίας-γονέα ενώ η δεύτερη όχι. Συγκρίνοντας τα γραφήµατα δύο 
παρόµοιων προγραµµάτων θα παρατηρήσουµε ότι εκεί που χρησιµοποιείται η 
εντολή forall, η διεργασία-γονέας τίθεται σε κατάσταση αναµονής (blocked status) 
για όσο διάστηµα εκτελούνται τα παιδιά της, ενώ στην εντολή fork η διεργασία-
γονέας συνεχίζει την εκτέλεσή της παράλληλα µε τα παιδιά της. 

• Ένα άλλο θέµα γραφικής απεικόνισης προκύπτει κατά την υλοποίηση της έννοιας 
του αµοιβαίου αποκλεισµού των διεργασιών για την εκτέλεση των κρίσιµων 
τµηµάτων ενός προγράµµατος µε τη χρήση µεταβλητών κλειδώµατος και 
σηµατοφορέων. Στην τεχνική του κλειδώµατος οι αποκλειόµενες διεργασίες 
θέτονται σε ενεργό-αναµονή (busy-waiting, spinning status), ενώ κατά την χρήση 
των σηµατοφορέων-καναλιών θέτονται σε κατάσταση αναµονής.  

• Η διπλή λειτουργία των µεταβλητών καναλιών για τον συγχρονισµό των διεργασιών 
στα συστήµατα διαµοιραζόµενης µνήµης και ως σύνδεσµοι επικοινωνίας στα 
συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης απεικονίζεται µε διαφορετικές καταστάσεις: 
στην πρώτη περίπτωση η διεργασία που αναστέλλεται λόγω συγχρονισµού, τίθεται 
σε κατάσταση αναµονής, ενώ στην δεύτερη περίπτωση η διεργασία που περιµένει να 
λάβει δεδοµένα από έναν αποµακρυσµένο επεξεργαστή µέσω ενός συνδέσµου 
επικοινωνίας τίθεται σε κατάσταση καθυστέρησης (delayed status). 

• Το µέγεθος διεργασίας είναι άλλη µια έννοια που µπορεί να παρουσιαστεί µέσα από 
το γράφηµα και να οριστεί ως το σύνολο των χρονικών στιγµών κατά τις οποίες µια 
διεργασία βρίσκεται σε κατάσταση εκτέλεσης (running status). 
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• Οι διαρκείς εναλλαγές των καταστάσεων των διεργασιών κατά την εκ περιδροµής 
εκτέλεσή τους, σε περίπτωση που οι επεξεργαστές του συστήµατος είναι λιγότεροι 
από τις ταυτόχρονες διεργασίες που δηµιουργούνται από την εκτέλεση του 
προγράµµατος, γίνεται έκδηλη µε µια απλή παρατήρηση του γραφήµατος. 
Η χρήση του γραφήµατος διευκολύνει σηµαντικά την ανάδειξη και κατανόηση των 

παραπάνω ζητηµάτων κατά την παρουσίαση τους µέσα στην τάξη. 
 

Γράφηµα Επικοινωνίας των Καναλιών - Channel Communication Chart 
Οι επικοινωνίες µεταξύ των διεργασιών συντελούνται µέσω των καναλιών. Τα 

κανάλια -µεταβλητές τύπου channel- είναι ουσιαστικά ουρές µηνυµάτων FIFO. Το 
γράφηµα στο Σχήµα 2 απεικονίζει τις λειτουργίες αποστολής και λήψης µηνυµάτων 
µεταξύ των διεργασιών ή των επεξεργαστών µε τη µορφή τόξων, που αρχίζουν από τον 
αποστολέα και καταλήγουν στον παραλήπτη. Κάνοντας κλικ στην αρχή ενός τόξου 
εµφανίζεται το περιεχόµενο του µηνύµατος που µεταδίδεται κατά την συγκεκριµένη 
επικοινωνία.  Η απεικόνιση γίνεται σε συνάρτηση µε τον παράλληλο χρόνο εκτέλεσης 
του προγράµµατος. Η γραφική αναπαράσταση των επικοινωνιών αποκαλύπτει το 
επικοινωνιακό µοντέλο του προγράµµατος το οποίο πολλές φορές παίζει σηµαντικό 
ρόλο στην ανάλυση ενός αλγορίθµου. Τα τεµνόµενα τόξα φανερώνουν την ασύγχρονη 
επικοινωνία των διεργασιών, ενώ το µήκος τους προδίδει την επικοινωνιακή απόσταση 
και παρουσιάζει γραφικά την έννοια της επικοινωνιακής καθυστέρησης που υπάρχει 
κατά την µετάδοση µηνυµάτων µεταξύ των επεξεργαστών ενός κατανεµηµένου 
συστήµατος.  

 

 
 

Σχήµα 2: Γράφηµα επικοινωνίας καναλιών 
 
Γράφηµα Πρόσβασης των ∆ιεργασιών στην Μνήµη - Memory Access Pattern 
Η συνολική οργάνωση του συστήµατος µνήµης είναι καθοριστική για την απόδοση 

ενός προγράµµατος. Κι αυτό γιατί κατά την εκτέλεση µπορεί να προκύψει το φαινόµενο 
του ανταγωνισµού για πρόσβαση στη µνήµη. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να εµφανιστεί 
τόσο στα παράλληλα συστήµατα διαµοιραζόµενης µνήµης όσο και σε αυτά της 



3ο Πανελλήνιο Συνέδριο 

κατανεµηµένης µνήµης. Η εµφάνιση αυτού του φαινοµένου µπορεί να οφείλεται είτε 
στην αρχιτεκτονική της µνήµης του συστήµατος, είτε στην οργάνωση του 
προγράµµατος.  
Μία µέθοδος που ακολουθείται για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος είναι η 

προσπέλαση παρακείµενων διευθύνσεων. Σε πολλές περιπτώσεις προβληµάτων ζητείται 
η προσπέλαση διαδοχικών διευθύνσεων της µνήµης από διαφορετικούς επεξεργαστές 
ταυτόχρονα. Γεγονός που δηµιουργεί προϋποθέσεις για την εµφάνιση ανταγωνισµού 
πρόσβασης στην µνήµη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, για να µειωθεί ο ανταγωνισµός, 
παρακείµενες διευθύνσεις µνήµης αναθέτονται σε διαφορετικά τµήµατα µνήµης. Αρχικά 
δηµιουργείται ανταγωνισµός για την πρώτη διεύθυνση µνήµης της διάταξης, για 
παράδειγµα για το πρώτο στοιχείο ενός µεγάλου πίνακα δεδοµένων. Αν υποθέσουµε ότι 
ο επεξεργαστής 1 αποκτά πρώτος πρόσβαση στο στοιχείο αυτό τότε καθυστερούνται 
όλοι οι υπόλοιποι επεξεργαστές. Όταν ο επεξεργαστής 1 προσπελάσει την επόµενη θέση 
µνήµης τότε ο επεξεργαστής 2 θα προσπελάσει την πρώτη θέση µνήµης κοκ. Με τη 
διαδικασία αυτή δηµιουργείται ένα νέο µοντέλο πρόσβασης στην µνήµη όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 3 που δηµιουργεί ένα κεκλιµένο επίπεδο. Μετά την αρχική καθυστέρηση 
που είναι ανάλογη του πλήθους των επεξεργαστών ο ανταγωνισµός απαλείφεται 
πλήρως. Το γράφηµα µπορεί να βοηθήσει στην κατανόηση του µοντέλου πρόσβασης 
στην µνήµη και να διευκολύνει την σχεδίαση του προγράµµατος έτσι ώστε να αυξηθεί η 
απόδοσή του.  

 

 
 

Σχήµα 3: Γράφηµα πρόσβασης των διεργασιών στην µνήµη 
 
Παράλληλα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση των κρίσιµων τµηµάτων 

ενός αλγορίθµου και να εντοπιστούν σηµεία που µπορούν να προκαλέσουν πιθανά 
σφάλµατα χρονισµού.  
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Γράφηµα Κατανεµηµένης Τοπολογίας - Multicomputer Topology 
Η MPWin προσοµοιώνει δύο ειδών συστήµατα: τα παράλληλα συστήµατα 

διαµοιραζόµενης µνήµης και τα παράλληλα συστήµατα κατανεµηµένης µνήµης. Για την 
δεύτερη κατηγορία συστηµάτων παρέχει µια σειρά τοπολογιών: γραµµής (line), 
δακτυλίου (ring), πλέγµατος δύο διαστάσεων (mesh2), τόρου (torus), πλέγµατος τριών 
διαστάσεων (mesh3), υπερκύβου (hypercube) και πλήρους συνδεσµολογίας 
(fullconnect), οι οποίες –πλην της τελευταίας- οπτικοποιούνται σε µορφή γραφήµατος. 
Στο γράφηµα τοπολογίας στο Σχήµα 4 εµφανίζεται η διάταξη των επεξεργαστών και 
διεργασιών καθώς και οι µεταξύ τους συνδεσµολογία. Κάνοντας κλικ πάνω σε έναν 
επεξεργαστή εµφανίζονται οι ενεργοί γειτονικοί επεξεργαστές του και σηµειώνονται τα 
ονόµατα των µεταβλητών καναλιών που τον διασύνδεουνε µε αυτούς. Με τον όρο 
ενεργός γειτονικός επεξεργαστής αναφερόµαστε στον επεξεργαστή που συνδέεται µε 
έναν άµεσο σύνδεσµο επικοινωνίας µε τον επιλεγµένο επεξεργαστή και ο οποίος κατά 
την εκτέλεση του προγράµµατος αποστέλλει µηνύµατα στον δεύτερο. Ο επιλεγµένος 
επεξεργαστής (παραλήπτης) χρωµατίζεται κίτρινος, ενώ οι ενεργοί γείτονες 
(αποστολείς) χρωµατίζονται πράσινοι.  

 

 
 

Σχήµα 4: Γράφηµα κατανεµηµένης τοπολογίας 
 
Εδώ παρατηρούµε για πρώτη φορά τη φυσική διασύνδεση των επεξεργαστών και τον 

συσχετισµό της φυσικής τοπολογίας, δηλαδή του υλικού του κατανεµηµένου 
συστήµατος, µε τις δοµές του ΠκΚ προγράµµατος, δηλαδή το λογισµικό. Σε κάθε 
επεξεργαστή της φυσικής τοπολογίας έχει ανατεθεί µία διεργασία προς εκτέλεση. Οι 
διεργασίες δηµιουργούνται από το πρόγραµµα µε την κλήση των εντολών δηµιουργίας 
διεργασιών, forall και fork. Οι επεξεργαστές του κατανεµηµένου συστήµατος 
συνδέονται µε τους συνδέσµους επικοινωνίας, οι οποίοι ορίζονται µέσα από το 
πρόγραµµα µε την µορφή µεταβλητών καναλιών. 
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ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ 
Μία αρχική έκδοση της MPwin, µε ορισµένα µόνο από τα εργαλεία που αναφέρθηκαν 

στις προηγούµενες ενότητες, χρησιµοποιήθηκε για την διδασκαλία και την υλοποίηση 
των προγραµµατιστικών ασκήσεων στα µαθήµατα για τον ΠκΚ προγραµµατισµό που 
διδάχθηκαν κατά τα προηγούµενα έτη στο Τµήµα της Εφαρµοσµένης Πληροφορικής 
του πανεπιστηµίου µας. Τα µαθήµατα παρακολούθησαν τελειόφοιτοι σπουδαστές οι 
οποίοι βρήκαν το περιβάλλον της MPWin αρκετά εύχρηστο και λειτουργικό. Η χρήση 
του προσοµοιωτή βοήθησε σηµαντικά το έργο του διδάσκοντα για την επίδειξη βασικών 
εννοιών και ζητηµάτων που προκύπτουν από την παραλληλοποίηση ενός προγράµµατος 
όπως, ο διαχωρισµός των εννοιών του επεξεργαστή και της διεργασίας, η λειτουργία των 
εντολών δηµιουργίας διεργασιών, η απεικόνιση της επικοινωνίας των διεργασιών µε τη 
χρήση των καναλιών κα. 
Στα άµεσα σχέδιά µας περιλαµβάνεται η χρήση του προσοµοιωτή και των νέων 

γραφηµάτων κατά την διδασκαλία του ΠκΚ προγραµµατισµού. Επίσης προβλέπεται η 
αξιολόγηση του προγραµµατιστικού περιβάλλοντος και των εργαλείων του από τους 
σπουδαστές. Τέλος, θα µας ενδιέφερε και η µελέτη της µετάβασης από το περιβάλλον 
του προσοµοιωτή σε ένα πραγµατικό ΠκΚ σύστηµα. 
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