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1. Γενικι Περιγραφι 

Στθ δεφτερθ προγραμματιςτικι εργαςία καλείςτε να υλοποιιςετε ζνα κατανεμθμζνο 
ςφςτθμα για αυτοματοποιθμζνεσ αποκικεσ (automated warehouses), δθλαδι ζνα ςφςτθμα 
που διαχειρίηεται και οργανϊνει τισ αποκικεσ μιασ εταιρείασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι 
ι χϊρα. Το ςφςτθμα κα διαχειρίηεται λειτουργίεσ όπωσ εξυπθρζτθςθ παραγγελιϊν και 
διαχείριςθ αποκεμάτων των εμπορευμάτων. Η προγραμματιςτικι εργαςία κα πρζπει να 
υλοποιθκεί ςτθν γλϊςςα C με τθ χριςθ του Message Passing Interface (MPI). Το MPI 
υπάρχει εγκατεςτθμζνο ςτα μθχανιματα τθσ ςχολισ.  

2. Υλοποίθςθ 

Στθν εργαςία αυτι κα πρζπει να υλοποιιςετε ζνα ςφςτθμα διαχείριςθσ παραγγελιϊν και 
αποκεμάτων κάποιασ εταιρείασ θ οποία διακζτει (πολλζσ) αυτοματοποιθμζνεσ αποκικεσ. 
Το ςφςτθμα αποκικθσ μιασ εταιρείασ αποτελείται από διεργαςίεσ εξυπθρετθτζσ (server), 
μια για κάκε αποκικθ τθσ εταιρείασ και διεργαςίεσ πελάτεσ (clients). Κάκε διεργαςία 
εξυπθρετθτι χειρίηεται αιτιματα παραγγελιϊν που αποςτζλλονται από ςυγκεκριμζνεσ 
διεργαςίεσ πελάτεσ που ζχουν ςυςχετιςκεί με αυτι τθ διεργαςία εξυπθρετθτι. Η διεργαςία 
εξυπθρετθτι είναι υπεφκυνθ για το απόκεμα τθσ αποκικθσ που διαχειρίηεται.  Για 
απλοποίθςθ του ςυςτιματοσ κεωροφμε ότι υπάρχει μόνο ζνα προϊόν, το Α. 

Επίςθσ, μια ςυγκεκριμζνθ διεργαςία εξυπθρετθτισ είναι υπεφκυνθ για τθν αγορά νζων 
προμθκειϊν, τισ οποίεσ (προμικειεσ) κατανζμει ςε όλεσ τισ αποκικεσ.   

Με βάςθ τα παραπάνω, το ςφςτθμα κα πρζπει να διαμορφωκεί ωσ εξισ: 

 Στο ςφςτθμα κα υπάρχουν διεργαςίεσ πελάτεσ που ηθτοφν τθν εκτζλεςθ αιτθμάτων και 
διεργαςίεσ εξυπθρετθτζσ που τα εξυπθρετοφν.  

 Η διεργαςία με αναγνωριςτικό (MPI rank) 0 κα παίηει το ρόλο του ςυντονιςτι 
(coordinator), του οποίου μοναδικόσ ςκοπόσ είναι να διαβάηει ζνα testfile που κα 
περιζχει τθν περιγραφι των διαφόρων γεγονότων που πρζπει να προςομοιϊνουν οι 
υπόλοιπεσ διεργαςίεσ και να αποςτζλλει αντίςτοιχα μθνφματα ςτισ κατάλλθλεσ 
διεργαςίεσ για να πραγματοποιθκεί αυτό. Άρα, θ διεργαςία ςυντονιςτισ δεν αποτελεί 
οφτε διεργαςία πελάτθ, οφτε διεργαςία εξυπθρετθτι. Η δομι του testfile, κακϊσ και τα 
γεγονότα περιγράφονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 Υπάρχει ζνασ πεπεραςμζνοσ αρικμόσ διεργαςιϊν εξυπθρετθτϊν και είναι ςυνδεδεμζνεσ 
μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ ζνα λογικό δακτφλιο. Οι διεργαςίεσ που κα λειτουργοφν ωσ 
εξυπθρετθτζσ κα ζχουν πλικοσ NUM_SERVERS, όπου το NUM_SERVERS κα δίνεται ωσ 
παράμετροσ ςτθ γραμμι εντολϊν κατά τθν εκκίνθςθ (δείτε Ενότθτα 2.1). Στο ςφςτθμα 
υπάρχει και ο ίδιοσ αρικμόσ αποκθκϊν κακϊσ αντιςτοιχεί ζνασ εξυπθρετθτισ ςε κάκε 
αποκικθ.  



Η διεργαςία ςυντονιςτισ κα διατθρεί πλθροφορία ςχετικά με τα αναγνωριςτικά των 
υπόλοιπων εξυπθρετθτϊν ςε ζναν πίνακα μεγζκουσ ίςου με το πλικοσ, NUM_SERVERS, 
των διεργαςιϊν εξυπθρετθτϊν που υπάρχουν ςτο ςφςτθμα. 

 Κάκε διεργαςία εξυπθρετθτισ κα διατθρεί ςε μια τοπικι μεταβλθτι το απόκεμα του 
προϊόντοσ που αποκθκεφει.  

 Μια εκ των διεργαςιϊν εξυπθρετθτϊν κα εκλζγεται αρχθγόσ (με τρόπο που 
περιγράφεται παρακάτω) και κα αναλαμβάνει κακικοντα προμθκευτι. Η πλθροφορία 
αυτι κα του γνωςτοποιείται κατά τθν εκτζλεςθ του αλγορίκμου εκλογισ αρχθγοφ. 

 Οι υπόλοιπεσ διεργαςίεσ ςτο ςφςτθμα είναι διεργαςίεσ πελάτεσ. Κάκε διεργαςία 
πελάτθ ζχει ςυςχετιςκεί με μια διεργαςία εξυπθρετθτι. Οι διεργαςίεσ πελάτεσ ενόσ 
εξυπθρετθτι ςχθματίηουν ζνα δζνδρο, ςτθ ρίηα του οποίου βρίςκεται ο εξυπθρετθτισ. 
Η τοπολογία του δικτφου απεικονίηεται ςτο Σχιμα 1. Κάκε διεργαςία πελάτθσ πρζπει να 
διατθρεί μια τοπικι μεταβλθτι που αποκθκεφει τθ ςυνολικι ποςότθτα του προϊόντοσ 
που ζχει αγοραςτεί από αυτόν τον πελάτθ.  

 Ο ςυντονιςτισ μπορεί να ηθτιςει από μια διεργαςία πελάτθ να εκτελζςει ζνα αίτθμα 
πριν τερματίςει θ εκτζλεςθ του προθγοφμενου αιτιματοσ. Επομζνωσ, κάκε διεργαςία 
πελάτθ μπορεί να ζχει παραπάνω από ζνα αιτιματα ενεργά, τα οποία ζχει αποςτείλει 
προσ εξυπθρζτθςθ ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό. Για το λόγο αυτό, κάκε διεργαςία πελάτθ 
κα πρζπει να διατθρεί ζναν τοπικό μετρθτι, ο οποίοσ ονομάηεται active_requests, με 
αρχικι τιμι 0 τον οποίο κα αυξομειϊνει ωσ εξισ: κάκε φορά που ςτζλνει μινυμα προσ 
τον αρχθγό εξυπθρετθτι, o μετρθτισ κα αυξάνεται κατά 1, ενϊ κάκε φορά που 
λαμβάνει μινυμα από τον αρχθγό, ο μετρθτισ κα μειϊνεται κατά 1. Αυτό χρθςιμεφει 
ϊςτε να γνωρίηει θ διεργαςία πελάτθ αν εκκρεμεί κάποια απάντθςθ από τον 
εξυπθρετθτι αρχθγό. 

 

                   Σχιμα 1: Παράδειγμα δικτφου 

2.1 Εκκίνθςθ 

Κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ, εκτελείται μια ρουτίνα, που ονομάηεται MPI_init(), θ 
οποία αρχικοποιεί όλεσ τισ διεργαςίεσ που κα εκτελεςτοφν ςτο ςφςτθμα (μία ςε κάκε 
κόμβο του ςυςτιματοσ).  

Η διεργαςία ςυντονιςτισ ξεκινάει να διαβάηει το testfile, το οποίο αρχικά περιζχει γεγονότα 
που κακορίηουν ποιεσ διεργαςίεσ ζχουν ρόλο εξυπθρετθτι και ταυτόχρονα περιγράφουν τθ 
ςυνδεςμολογία των διεργαςιϊν προκειμζνου να δθμιουργθκεί ο δακτφλιοσ που τισ 
ςυνδζει. Συγκεκριμζνα, τα γεγονότα αυτά ζχουν τθν εξισ μορφι:  



SERVER <server_rank> <left_neighbour_rank> <right_neighbour_rank>  

Γεγονόσ κακοριςμοφ διεργαςίασ εξυπθρετθτι. Κατά το γεγονόσ αυτό, ο ςυντονιςτισ ςτζλνει 
ζνα μινυμα τφπου <SERVER> ςτθ διεργαςία με αναγνωριςτικό <server_rank>, ϊςτε να τθν 
ενθμερϊςει ότι είναι μια διεργαςία εξυπθρετθτισ, κακϊσ και για το ποιεσ είναι οι 
γειτονικζσ τθσ διεργαςίεσ ςτο λογικό δακτφλιο. Κάκε διεργαςία που λαμβάνει ζνα τζτοιο 
μινυμα, αποκθκεφει τθν πλθροφορία ότι θ διεργαςία με αναγνωριςτικό 
<right_neighbour_rank> αποτελεί το δεξιό τθσ γείτονα, ενϊ θ διεργαςία με αναγνωριςτικό 
<left_neighbour_rank> αποτελεί τον αριςτερό τθσ γείτονα ςτο λογικό δακτφλιο. Κάκε 
διεργαςία που λαμβάνει ζνα τζτοιο μινυμα από το ςυντονιςτι, απλά καταγράφει ότι είναι 
διεργαςία εξυπθρετθτισ, κακϊσ και τα αναγνωριςτικά του αριςτεροφ και του δεξιοφ τθσ 
γειτονικοφ κόμβου. Ο ςχθματιηόμενοσ δακτφλιοσ είναι μονισ κατεφκυνςθσ. 

Για κακζνα από τα παραπάνω μθνφματα τφπου <SERVER>, θ διεργαςία ςυντονιςτισ κα 
πρζπει να περιμζνει ζνα μινυμα τφπου <ACK> από τθ διεργαςία ςτθν οποία ζςτειλε το 
μινυμα, πριν προχωριςει ςτθν επεξεργαςία του επόμενου γεγονότοσ του testfile. Με 
αυτόν τον τρόπο εξαςφαλίηεται ότι όλεσ οι διεργαςίεσ εξυπθρετθτζσ γνωρίηουν το ρόλο 
τουσ και τθ κζςθ τουσ ςτο λογικό δακτφλιο κι ζτςι μπορεί να ξεκινιςει ομαλά θ 
προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ.  

Μετά το πζρασ των γεγονότων <SERVER>, το testfile περιζχει ζνα γεγονόσ τφπου 
<START_LEADER_ELECTΙΟΝ>. Όταν ο ςυντονιςτισ διαβάςει ζνα τζτοιο γεγονόσ αποςτζλλει 
ζνα μινυμα τφπου <START_LEADER_ELECTΙΟΝ> ςε κάκε διεργαςία εξυπθρετθτι που 
υπάρχει ςτο ςφςτθμα και ζπειτα περιμζνει να λάβει ζνα μινυμα τφπου 
<LEADER_ELECTΙΟΝ_DONE> από τθ διεργαςία που κα εκλεγεί αρχθγόσ (τθν οποία δεν 
γνωρίηει) (βλζπε 2.2). 

Όταν λθφκεί αυτό το μινυμα, θ διεργαςία ςυντονιςτισ αποςτζλλει ζνα μινυμα τφπου 
<CLIENT> που περιζχει το αναγνωριςτικό του αρχθγοφ ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ πελάτεσ, 
ενθμερϊνοντάσ τεσ για τον ρόλο τουσ ωσ πελάτεσ, κακϊσ και για το αναγνωριςτικό του 
εκλεγμζνου εξυπθρετθτι αρχθγοφ. Τζλοσ, ο ςυντονιςτισ πρζπει να λάβει μθνφματα τφπου 
<ACK> από κάκε διεργαςία πελάτθ πριν ςυνεχίςει με τθν ανάγνωςθ του testfile.  

Επίςθσ, αρχικά, κάκε αποκικθ (δθλαδι κάκε εξυπθρετθτισ) ζχει αποκθκευμζνεσ 300 
μονάδεσ προϊόντοσ ενϊ οι πελάτεσ δεν ζχει υποβάλει καμία παραγγελία.  

2.2 Εκλογι Αρχθγοφ (Leader Election)  

Προκειμζνου να κακοριςτεί μια διεργαςία εξυπθρετθτι που κα χειρίηεται αιτιματα 
προμθκειϊν που παραλαμβάνονται από το ςυντονιςτι και αφοροφν όλεσ τισ αποκικεσ τθσ 
εταιρείασ, κα πρζπει να εκλεγεί ζνασ εξυπθρετθτισ αρχθγόσ.  

Ο αλγόρικμοσ εκλογισ αρχθγοφ που πρζπει να υλοποιιςετε είναι ο εξισ: 

O αλγόρικμοσ που λειτουργεί με γειτονιζσ και ζχει χρονικι πολυπλοκότθτα Ο(nlogn) (όπωσ 
περιγράφεται ςτισ διαφάνειεσ). Συγκεκριμζνα, για κάκε ακζραιο k, θ k-γειτονιά μιασ 
διεργαςίασ pi ςτο δακτφλιο είναι το ςφνολο από εκείνεσ τισ διεργαςίεσ που βρίςκονται ςε 
απόςταςθ το πολφ k από τθν pi ςτο δακτφλιο (είτε προσ τα αριςτερά, είτε προσ τα δεξιά). 

Όταν μια διεργαςία εξυπθρετθτισ, s, λάβει μινυμα τφπου <START_LEADER_ELECTION> από 
το ςυντονιςτι, ξεκινά τον αλγόρικμο εκλογισ αρχθγοφ (αποςτζλλοντασ ζνα μινυμα τφπου 
<PROBE>  προσ κάκε ζναν από τουσ γειτονικοφσ τθσ κόμβουσ, δθλαδι ςτουσ κόμβουσ τθσ  
1-γειτονιάσ του). Αν το μινυμα <START_LEADER_ELECTION> λθφκεί αφοφ θ διεργαςία ζχει 
ιδθ αποςτείλει μινυμα τφπου <PROBE> ςτουσ γειτονικοφσ τθσ κόμβουσ, τότε θ s το αγνοεί. 



Κάκε διεργαςία που ζχει λάβει μινυμα τφπου <START_LEADER_ELECTION> από τθ 
διεργαςία ςυντονιςτι κεωρείται ενεργι.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ λειτουργεί ςε φάςεισ, όπου ςε κάκε φάςθ k, k  0, 
γίνονται τα εξισ: 

1. Κάκε ενεργι διεργαςία προςπακεί να νικιςει ςτθ φάςθ k. Μια διεργαςία είναι νικθτισ 
τθσ φάςθσ αν ζχει το μεγαλφτερο ID ςτθν 2κ γειτονιά τθσ. 

2. Μόνο οι διεργαςίεσ που νίκθςαν ςτθν k φάςθ μποροφν να ςυνεχίςουν ςτθ k+1 φάςθ. Οι 
υπόλοιπεσ δεν διεκδικοφν πλζον να γίνουν αρχθγοί και απλά προωκοφν μθνφματα που 
λαμβάνουν από άλλεσ διεργαςίεσ. Επομζνωσ, μόνο οι ενεργζσ διεργαςίεσ που ζχουν 
νικιςει ςτθν φάςθ k-1 ςυμμετζχουν ςτθ φάςθ k. Ζςτω pi μια τζτοια διεργαςία.  

3. Η pi ςτζλνει μθνφματα τφπου <probe> με το ID τθσ ςτθν 2κ γειτονιά τθσ (ζνα προσ τα 
αριςτερά και ζνα προσ τα δεξιά).  

4. Ζνα μινυμα τφπου <probe> δεν προωκείται από διεργαςίεσ με μεγαλφτερα  ID από 
αυτό που περιζχει το μινυμα <probe> . (Αν αυτό ςυμβεί, το μινυμα παφει να 
κυκλοφορεί ςτο δακτφλιο.)  

5. Αν το μινυμα φτάςει ςτθν τελευταία διεργαςία τθσ 2k γειτονιάσ τθσ pi, τότε αυτι θ 
τελευταία διεργαςία ςτζλνει πίςω ζνα μινυμα <reply> ςτθν διεργαςία pi. 

6. Αν θ διεργαςία pi λάβει μθνφματα τφπου reply κι από τισ δφο κατευκφνςεισ, τότε είναι ο 
νικθτισ τθσ k φάςθσ και ςυνεχίηει ςτθν k+1 φάςθ. 

7. Μια διεργαςία που λαμβάνει το δικό τθσ μινυμα τφπου <probe> είναι ο αρχθγόσ και 
τερματίηει τον αλγόρικμο ςτζλνοντασ είναι μινυμα τερματιςμοφ γφρο από τον 
δακτφλιο. 

Η διεργαςία εξυπθρετθτισ που εκλζγεται αρχθγόσ, κα πρζπει να ενθμερϊςει όλεσ τισ άλλεσ 
διεργαςίεσ εξυπθρετθτζσ ότι εκλζχτθκε αρχθγόσ και ςτθ ςυνζχεια να αποςτείλει ςτθ 
διεργαςία ςυντονιςτι ζνα μινυμα τφπου <LEADER_ELECTION_DONE> για να τθν 
ενθμερϊςει για τον τερματιςμό τθσ φάςθσ υπολογιςμοφ του αρχθγοφ. 

Συνδεςμολογία πελατών που ςχετίηονται με κάποιον εξυπθρετθτι 

Αφότου θ ςυνδεςμολογία των εξυπθρετθτϊν δθμιουργθκεί και επιλεγεί εξυπθρετθτισ 
αρχθγόσ, ο ςυντονιςτισ προχωρά ςτθν εκτζλεςθ γεγονότων για τθ δθμιουργία τθσ 
ςυνδεςμολογίασ των πελατϊν. Με κάκε εξυπθρετθτι ςυςχετίηει ζναν αρικμό από 
διεργαςίεσ πελάτεσ.  

[Undergraduates] Οι διεργαςίεσ πελάτεσ που ςυςχετίηονται με κάκε εξυπθρετθτι 
ςυνδζονται μεταξφ τουσ και με τον εξυπθρετθτι με ζνα δζνδρο. Το δζντρο κακορίηεται από 
το testfile κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ.  

Η διεργαςία ςυντονιςτισ (rank=0) διαβάηοντασ το testfile, ανακαλφπτει ποιουσ πελάτεσ κα 
ςυςχετίςει με κάκε εξυπθρετθτι (μζςω ενόσ γεγονότοσ τφπου CONNECT). Σε κάκε πελάτθ 
αντιςτοιχεί ζνασ γονικόσ κόμβοσ ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνα δζνδρο με ρίηα τον εξυπθρετθτι. 
Το γεγονόσ τφπου CONNECT περιγράφεται πιο αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια:  

 CONNECT <client_rank> <parent_rank>: Κατά το γεγονόσ αυτό, ο ςυντονιςτισ αρχικά 
ςτζλνει ζνα μινυμα τφπου CONNECT ςτθ διεργαςία με αναγνωριςτικό <client_rank> 
ϊςτε να τθν ενθμερϊςει ότι ο γονικόσ τθσ κόμβοσ ςτο (προσ δθμιουργία) δζνδρο είναι θ 
διεργαςία με αναγνωριςτικό <parent_rank>. Η διεργαςία με αναγνωριςτικό 
<client_rank> ςτζλνει ςτθ διεργαςία με αναγνωριςτικό <parent_rank>  ζνα μινυμα 
ϊςτε να τθν ενθμερϊςει ότι είναι κυγατρικόσ τθσ κόμβοσ. Η διεργαςία με 
αναγνωριςτικό <parent_rank> τθν καταγράφει ωσ ζναν από τουσ κυγατρικοφσ τθσ 



κόμβουσ και τθσ ςτζλνει πίςω ζνα μινυμα επιβεβαίωςθσ ACK. Όταν θ κυγατρικι 
διεργαςία λάβει το ACK ςτζλνει με τθ ςειρά τθσ ζνα μινυμα ACK ςτον ςυντονιςτι για να 
τον ενθμερϊςει για τθν περάτωςθ τθσ εκτζλεςθσ του γεγονότοσ αυτοφ. 

 [Graduates] Οι διεργαςίεσ πελάτεσ που ςυςχετίηονται με κάκε εξυπθρετθτι ςυνδζονται 
μεταξφ τουσ και με τον εξυπθρετθτι με ζνα γράφο. Ο γράφοσ κακορίηεται από το testfile 
κατά τθν εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ.  

Η διεργαςία ςυντονιςτισ (rank=0) διαβάηοντασ το testfile, ανακαλφπτει ποιουσ πελάτεσ κα 
ςυςχετίςει με κάκε εξυπθρετθτι (μζςω ενόσ γεγονότοσ τφπου CONNECT). Σε κάκε πελάτθ 
αντιςτοιχεί ζνασ γονικόσ κόμβοσ ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνα δζνδρο με ρίηα τον εξυπθρετθτι. 
Το γεγονόσ τφπου CONNECT περιγράφεται πιο αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια:  

CONNECT <client1 > <client2>: Κατά το γεγονόσ αυτό, ο ςυντονιςτισ αρχικά ςτζλνει ζνα 
μινυμα τφπου CONNECT ςτθ διεργαςία με αναγνωριςτικό <client1 > ϊςτε να τθν 
ενθμερϊςει ότι ζνασ από τουσ γειτονικοφσ τθσ κόμβουσ ςτο γράφο είναι θ διεργαςία με 
αναγνωριςτικό <client2>. Η διεργαςία με αναγνωριςτικό <client1 > ςτζλνει ςτθ διεργαςία 
με αναγνωριςτικό < client2>  ζνα μινυμα ϊςτε να τθν ενθμερϊςει ότι είναι γειτονικοί 
κόμβοι. Η διεργαςία με αναγνωριςτικό < client2> τθν καταγράφει ωσ ζναν από τουσ 
γειτονικοφσ τθσ κόμβουσ και τθσ ςτζλνει πίςω ζνα μινυμα επιβεβαίωςθσ ACK. Όταν θ 
πρϊτθ διεργαςία λάβει το ACK ςτζλνει με τθ ςειρά τθσ ζνα μινυμα ACK ςτον ςυντονιςτι 
για να τον ενθμερϊςει για τθν περάτωςθ τθσ εκτζλεςθσ του γεγονότοσ αυτοφ. 

Όταν ο ςυντονιςτισ τελειϊςει τθν επεξεργαςία όλων των CONNECT γεγονότων ςτο testfile, 
ςτζλνει ζνα μινυμα τφπου SPANNING-TREE ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό. Ο αρχθγόσ ςτζλνει 
αυτό το μινυμα ςε όλουσ τουσ εξυπθρετθτζσ και κάκε εξυπθρετθτισ που το παραλαμβάνει 
ξεκινά τθν εκτζλεςθ ενόσ FS-Tree αλγορίκμου για τθ δθμιουργία ενόσ ςκελετικοφ δζνδρου 
του γράφου πελατϊν του. Τθν ίδια διαδικαςία ακολουκεί και ο αρχθγόσ. Σκοπόσ αυτοφ του 
γεγονότοσ είναι ο κάκε εξυπθρετθτισ να δθμιουργιςει ζνα δζνδρο από τουσ πελάτεσ του 
για να μπορεί να εκτελεί αλγορίκμουσ broadcast και convergecast χρθςιμοποιϊντασ το. Ο 
εξυπθρετθτισ κα πρζπει να αποτελεί τθ ρίηα του δζνδρου αυτοφ.  

Όταν θ δθμιουργία του δζνδρου πελατϊν ενόσ εξυπθρετθτι S ολοκλθρωκεί, ο S εκτελεί 
αλγόρικμο για να υπολογίςει πόςοι κόμβοι υπάρχουν ςτο δζνδρο πελατϊν του. Στθ 
ςυνζχεια, ςτζλνει το νοφμερο αυτό ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό και τυπϊνει το μινυμα: 

SPANNING-TREE <server id> <nodes>, 

όπου <server id> είναι το αναγνωριςτικό του S και <nodes> είναι ο αρικμόσ των πελατϊν 
ςτο ςκελετικό δζνδρο πελατϊν του.  

Αφοφ λάβει απαντιςεισ από όλουσ τουσ εξυπθρετθτζσ, ο εξυπθρετθτισ αρχθγόσ ακροίηει 
όλουσ τουσ αρικμοφσ που ζλαβε, ςτζλνει <ACK> ςτο ςυντονιςτι και τυπϊνει   

REPORT <server id> <nodes>, 

όπου <server id> είναι το αναγνωριςτικό του εξυπθρετθτι αρχθγοφ και <nodes> είναι o 
ςυνολικόσ αρικμόσ πελατϊν που ζχουν προςμετρθκεί ςτο ςφςτθμα.  

2.2 Λειτουργία του Συςτιματοσ και Γεγονότα  

Μετά τθν ομαλι εκκίνθςθ του ςυςτιματοσ και τθ δθμιουργία τθσ τοπολογίασ του, θ 
διεργαςία ςυντονιςτισ ςυνεχίηει τθν ανάγνωςθ του testfile κι αποςτζλλει τα αντίςτοιχα 
μθνφματα ςτουσ κατάλλθλουσ κόμβουσ. Τα γεγονότα που κα διαβάηει, κακϊσ και οι 
ενζργειεσ που κα πρζπει να γίνονται, περιγράφονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 



 ORDER <client_rank>  <NUM> : Ο ςυντονιςτισ ςτζλνει περιγραφι αιτιματοσ 
παραγγελίασ ςτον πελάτθ με αναγνωριςτικό <client_rank>  ποςότθτασ <NUM>.  Αυτόσ 
τθν προωκεί ςτον εξυπθρετθτι μζςω του ςκελετικοφ δζνδρου ςτο οποίο ανικει 
(ακολουκϊντασ το μονοπάτι από τον εαυτό του προσ τθν ρίηα όπου βρίςκεται ο 
εξυπθρετθτισ που ςυςχετίηεται με τον εν λόγω πελάτθ). Όταν ο εξυπθρετθτισ  
παραλάβει τθν παραγγελία, μειϊνει τθν ποςότθτα του προϊόντοσ που αποκθκεφεται 
ςτθν αποκικθ κατά <NUM> και ςτζλνει πίςω ζνα ACK ςτον πελάτθ. Ο πελάτθσ αυξάνει 
κατά <NUM> τθν ποςότθτα του προϊόντοσ που ζχει αγοράςει και ςτζλνει ζνα <ACK> ςτο 
ςυντονιςτι. Μετά το πζρασ τθσ εκτζλεςθσ ενόσ τζτοιου γεγονότοσ, θ διεργαςία πελάτθ 
κα πρζπει να ςτείλει ζνα μινυμα τφπου <ACK> ςτον ςυντονιςτι και να τυπϊςει: 

CLIENT <client_rank> SOLD <NUM> 

 SUPPLY <server_rank> <NUM>: Ο ςυντονιςτισ ςτζλνει ςτον εξυπθρετθτι S με 
αναγνωριςτικό <server_rank> ζνα μινυμα τφπου SUPPLY. Αυτόσ με τθ ςειρά του ηθτάει 
από τουσ υπόλοιπουσ εξυπθρετθτζσ να του ςτείλουν ςυνολικι ποςότθτα προϊόντοσ 
<NUM>. Η επικοινωνία γίνεται αριςτερόςτροφα και πραγματοποιείται ωσ εξισ:  

o Ο εξυπθρετθτισ με αναγνωριςτικό <server_rank> προωκεί ςτον αριςτερό 
γείτονά του S’ τθν αίτθςθ.  

o Αν θ ποςότθτα Q’ του προϊόντοσ που αποκθκεφεται ςτον S’ είναι μεγαλφτερθ 
από 150+<NUM> (δθλαδι Q’ > 150 + <NUM>), τότε ο S’ ςτζλνει απευκείασ ςτον 
εξυπθρετθτι S ζνα μινυμα με τθν ποςότθτα <NUM> και κζτει τθν μεταβλθτι 
Q’=Q’-<NUM>. O εξυπθρετθτισ S ενθμερϊνει τθ δικι του μεταβλθτι Q ωσ εξισ: 
Q=Q+<NUM> και ςτζλνει ζνα μινυμα τφπου SUPPLY_ACK ςτο ςυντονιςτι. Αν 
150 < Q’ < 150 +<NUM>, τότε ο S’ ςτζλνει απευκείασ ςτον εξυπθρετθτι S ζνα 
μινυμα με τθν ποςότθτα q = Q’-150 και κζτει τθν μεταβλθτι Q’=150. Επίςθσ 
προωκεί προσ τον αριςτερό του γείτονα τθν αίτθςθ του S ανανεϊνοντασ το 
πεδίο <NUM> ςε <NUM>-q δθλαδι ηθτάει να ςτείλει αυτόσ τθν υπολειπόμενθ 
ποςότθτα. Ο εξυπθρετθτισ πθγι εφόςον λάβει ζνα μινυμα SUPPLY από δεξιά 
με <server_rank> ίςο με δικό του (δθλαδι αν το αίτθμα του S κάνει το γφρο του 
δακτυλίου χωρίσ να ζχει βρεκεί θ απαιτοφμενθ ποςότθτα), ο S ςτζλνει ζνα 
μινυμα τφπου SUPPLY_ACK ςτον ςυντονιςτι (ανεξαρτιτου αν ζχουν 
ςυμπλθρωκεί όλεσ οι <NUM> μονάδεσ που ηθτικθκαν ι όχι). 

o Αν ο S’ ζχει ποςότθτα μικρότερθ από 150 (δθλαδι Q’ < 150), τότε o S’ προωκεί 
τθν αίτθςθ ςτον αριςτερό του γείτονα ο οποίοσ πραγματοποιεί αντίςτοιχεσ 
ενζργειεσ. 

Μετά το πζρασ τθσ εκτζλεςθσ ενόσ τζτοιου γεγονότοσ, θ διεργαςία εξυπθρετθτι S 
κα πρζπει κα πρζπει να ςτείλει ζνα μινυμα τφπου ACK ςτο ςυντονιςτι να τυπϊςει: 

SERVER <server_rank> RECEIVED <received_amount>  

 EXTERNAL_SUPPLY <NUM> : Ο ςυντονιςτισ ςτζλνει ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό ζνα 
μινυμα τφπου EXTERNAL _SUPPLY. Ο αρχθγόσ πρζπει να βρει ποιοί εξυπθρετθτζσ ζχουν 
προμικεια μικρότερθ από 150 (ςυμπεριλαμβανομζνου του ίδιου). Για τον εαυτό του 
ελζγχει απευκείασ τθν μεταβλθτι Q  και αν είναι μικρότερθ του 150 προςκζτει όςο 
χρειάηεται από τθν προμικεια ϊςτε το Q να γίνει ίςο με 150 . Για τουσ υπόλοιπουσ 
ςτζλνει ζνα μινυμα πάλι αριςτερόςτροφα ζωσ ότου φτάςει πίςω ςτον ίδιο. Όςοι 
εξυπθρετθτζσ λάβουν αυτό το μινυμα και ζχουν Q μικρότερο του 150 ςτζλνουν 
απευκείασ ςτον αρχθγό ζνα μινυμα SUPPLY_REQUEST  ηθτϊντασ τθν ποςότθτα  150-Q . 
Ο αρχθγόσ όταν λάβει ζνα μινυμα SUPPLY_REQUEST ςτζλνει απευκείασ ςτον 
αποςτολζα το ποςό που του ηιτθςε και περιμζνει πίςω ζνα μινυμα επιβεβαίωςθσ. Αν θ 
ποςότθτα δεν φτάνει του ςτζλνει ότι περίςςεψε από τθν προμικεια. Αν περιςςεφει 



προμικεια, ο αρχθγόσ τθν προςκζτει ςτθ δικι του αποκικθ. Όταν ο αρχθγόσ ζχει λάβει 
επιβεβαίωςθ από όλουσ και ζχει μοιράςει όλθ τθν προμικεια ςτζλνει ζνα μινυμα 
επιβεβαίωςθσ ςτον ςυντονιςτι.  

Πριν ξεκινιςει τθν εκτζλεςθ ενόσ γεγονότοσ EXTERNAL_ SUPPLY, ο ςυντονιςτισ κα 
πρζπει να ζχει λάβει επιβεβαίωςθ τερματιςμοφ από όλα τα γεγονότα  που ζχει 
εκκινιςει ςτο παρελκόν. Αυτό κα υλοποιθκεί με τθν βοικεια ενόσ counter που κα 
αυξάνεται κατά 1 όταν ο ςυντονιςτισ κα ξεκινάει ζνα γεγονόσ και κα μειϊνεται κατά 1 
όταν κα λάβει ζνα μινυμα επιβεβαίωςθσ. Μόνο όταν ο μετρθτισ αυτόσ ζχει τθν τιμι 0, 
ο ςυντονιςτισ εκκινεί τθν εκτζλεςθ του γεγονότοσ EXTERNAL_SUPPLY.  

Μετά το πζρασ τθσ εκτζλεςθσ ενόσ τζτοιου γεγονότοσ, θ διεργαςία εξυπθρετθτι κα 
πρζπει να τυπϊςει: 

 LEADER SUPPLY <received_amount> OK 

 PRINT : Ο ςυντονιςτισ ςτζλνει ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό ζνα μινυμα τφπου PRINT 
εφόςον ζχει λάβει ACK από τα προθγοφμενα γεγονότα. Ο αρχθγόσ προωκεί  αριςτερά 
το μινυμα. Όταν μια διεργαςία λάβει το μινυμα, πρζπει να τυπϊςει: 

SERVER  <server_rank> HAS QUANTITY <Q>  

και να προωκιςει το μινυμα ςτα αριςτερά τθσ. 

Όταν ο εξυπθρετθτισ αρχθγόσ παραλάβει από δεξιά ζνα μινυμα PRINT ςτζλνει ζνα 
ACK ςτον ςυντονιςτι ϊςτε να ςυνεχίςει με το επόμενο γεγονόσ. 

 REPORT: Ο ςυντονιςτισ ςτζλνει ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό ζνα μινυμα τφπου REPORT. 
Ο αρχθγόσ ςτζλνει αυτό το μινυμα ςε όλουσ τουσ εξυπθρετθτζσ και κάκε εξυπθρετθτισ 
που το παραλαμβάνει το προωκεί ςτα φφλλα του ςκελετικοφ δζντρου των πελατϊν που 
ςυςχετίηονται μ’ αυτόν τον εξυπθρετθτι. Τθν ίδια διαδικαςία ακολουκεί και ο αρχθγόσ. 
Σκοπόσ αυτοφ του γεγονότοσ είναι ο κάκε εξυπθρετθτισ να αποκτιςει πλθροφορία από 
τουσ πελάτεσ για τθ ςυνολικι ποςότθτα  προϊόντοσ που ζχει καταναλωκεί από αυτοφσ. 
Για να το πετφχει αυτό, χρειάηεται να εκτελεςτεί ζνα broadcast και ζνα convergecast 
ςτο δζνδρο του οποίου ο εξυπθρετθτισ αποτελεί ρίηα. Κάκε εξυπθρετθτισ, αφοφ 
υπολογίςει τθ ηθτοφμενθ ποςότθτα τθν προωκεί ςτον εξυπθρετθτι αρχθγό και τυπϊνει 
το μινυμα: 

REPORT <server id> <quantity>, 

όπου <server id> είναι το αναγνωριςτικό του S και <quantity> είναι θ ποςότθτα του 
προϊόντοσ που υπολογίςτθκε.  

Αφοφ λάβει απαντιςεισ από όλουσ τουσ εξυπθρετθτζσ, ο εξυπθρετθτισ αρχθγόσ 
ακροίηει όλεσ τισ ποςότθτεσ που ζλαβε, ςτζλνει <ACK> ςτο ςυντονιςτι και τυπϊνει   

REPORT <server id> <quantity>, 

όπου <server id> είναι το αναγνωριςτικό του εξυπθρετθτι αρχθγοφ και <quantity> 
είναι θ ςυνολικι ποςότθτα προϊόντοσ που ζχει καταναλωκεί από όλουσ τουσ πελάτεσ 
ςτο δίκτυο.  

 2.3 Τερματιςμόσ Λειτουργίασ 

Όταν θ διεργαςία ςυντονιςτι τελειϊςει τθν ανάγνωςθ του testfile, κα πρζπει να περιμζνει 
όλεσ τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ να ολοκλθρϊςουν τισ ανταλλαγζσ μθνυμάτων που 
εκκρεμοφν. Αυτό κα γίνει με τθ βοικεια του counter που αναφζρκθκε παραπάνω. Ζτςι, 
ζχοντασ τελειϊςει τθν ανάγνωςθ του testfile και γνωρίηοντασ πότε όλα τα ενεργά γεγονότα 
ζχουν ολοκλθρωκεί, μπορεί να τερματίςει τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ με αςφάλεια. 



Συγκεκριμζνα, πριν τερματίςει ο ίδιοσ, κα αποςτζλλει ζνα μινυμα τφπου <TERMINATE> ςε 
όλεσ τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ ζτςι ϊςτε να τισ ενθμερϊςει για τον τερματιςμό τθσ 
λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

3. Message Passing Interface 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ κα πρζπει να χρθςιμοποιιςετε τθ βιβλιοκικθ Message 
Passing Interface (MPI). Η βιβλιοκικθ αυτι παρζχει τθ δυνατότθτα ανταλλαγισ μθνυμάτων 
μεταξφ διεργαςιϊν (που μπορεί να εκτελοφνται ςτο ίδιο ι ςε διαφορετικά μθχανιματα) 
μζςω ενόσ κακιερωμζνου Application Programming Interface (API), ανεξαρτιτωσ γλϊςςασ 
και υλοποίθςθσ. Το API αυτό παρζχει τθ δυνατότθτα ανταλλαγισ μθνυμάτων μεταξφ των 
διεργαςιϊν όχι μόνο με τθ χριςθ μθνυμάτων ςθμείο-προσ-ςθμείο (point-to-point 
messaging), αλλά και με ςυλλογικό τρόπο, π.χ. υποςτθρίηει επικοινωνία μεταξφ ομάδων 
διεργαςιϊν (multicast), κακϊσ και κακολικι επικοινωνία (broadcasts). Για τθν 
προςομοίωςθ που ηθτείται, κάκε κόμβοσ του ςυςτιματοσ κα προςομοιϊνεται από μία 
διεργαςία MPI. Είναι αξιοςθμείωτο ότι περιςςότερεσ από μία διεργαςίεσ MPI μπορεί να 
τρζχουν ςτο ίδιο μθχάνθμα (παρότι προςομοιϊνουν διαφορετικοφσ κόμβουσ του 
ςυςτιματοσ). Το ςφςτθμα MPI είναι εγκατεςτθμζνο ςτα μθχανιματα του Τμιματοσ. Οι δφο 
βαςικζσ εντολζσ που απαιτοφνται για τθ λειτουργία του είναι οι mpicc και mpirun. Η εντολι 
mpicc χρθςιμοποιείται για τθν μεταγλϊττιςθ προγραμμάτων που χρθςιμοποιοφν το API του 
MPI. Με τθν εντολι mpirun μπορείτε να τρζξετε το εκτελζςιμο ταυτόχρονα ςε περιςςότερα 
του ενόσ μθχανιματα. Ζνα παράδειγμα χριςθσ παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια: 

$ mpirun -np <count> --hostfile <file containing hostnames> <executable> 
<NUM_SERVERS> 

όπου θ επιλογι <np> κακορίηει το ςυνολικό αρικμό των MPI διεργαςιϊν που κα εκτελοφν 
το εκτελζςιμο αρχείο που δίνεται ςαν τελευταίο όριςμα ςτθν παραπάνω γραμμι εντολϊν.  

Στθν επιλογι <hostfile> δίνεται το όνομα του αρχείου ςτο οποίο περιζχονται τα hostnames 
των μθχανθμάτων όπου κα εκτελεςτοφν διεργαςίεσ MPI. Κάκε διεργαςία που εκκινείται με 
τθ χριςθ τθσ εντολισ mpirun ζχει ζνα ξεχωριςτό αναγνωριςτικό ςτο ςφςτθμα MPI, το οποίο 
ονομάηεται βακμόσ (rank) MPI. Επίςθσ, μπορεί να μάκει πόςεσ άλλεσ διεργαςίεσ MPI 
τρζχουν ςτο ςφςτθμα και να τουσ ςτείλει μθνφματα, χρθςιμοποιϊντασ το rank τουσ ςαν 
αναγνωριςτικό. Είναι αξιοςθμείωτο πωσ μία διεργαςία μπορεί να ςτείλει μθνφματα μόνο ςε 
διεργαςίεσ που ζχουν ξεκινιςει από τθν ίδια εντολι mpirun και είναι κατά ςυνζπεια μζλθ 
του ίδιου “κόςμου” MPI. Για παραπάνω πλθροφορίεσ μπορείτε να διαβάςετε το υλικό που 
βρίςκεται ςτουσ παρακάτω ςυνδζςμουσ: 

https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/ 

http://mpitutorial.com/tutorials/ 

4. Παράδοςθ Εργαςίασ 

Για τθν παράδοςθ τθσ εργαςίασ κα πρζπει να χρθςιμοποιιςετε το πρόγραμμα turnin, που 
υπάρχει εγκατεςτθμζνο ςτα μθχανιματα του τμιματοσ. Συγκεκριμζνα, θ εντολι 
παράδοςθσ είναι: 

turnin project2@hy486 

Για να επιβεβαιϊςετε ότι θ υποβολι τθσ εργαςίασ ιταν επιτυχισ, μπορείτε να 
χρθςιμοποιιςετε τθν εντολι: 

verify-turnin project2@hy486 

https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/
http://mpitutorial.com/tutorials/


Προςοχι, τα παραδοτζα ςασ κα πρζπει να περιζχουν ό,τι χρειάηεται και να είναι ςωςτά 
δομθμζνα ϊςτε να κάνουν compile και να εκτελοφνται ςτα μθχανιματα τθσ ςχολισ, όπου 
και κα γίνει θ εξζταςθ τθσ εργαςίασ. Η προκεςμία παράδοςθσ είναι τθν: 22 Δεκεμβρίου 
2020.  


