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Περίληψη 
 
Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη µιας από τις αρχιτεκτονικές των 
σύγχρονων Μονάδων Επεξεργασίας Γραφικών (GPUs) για χρήση της σε υπολογι-
σµούς γενικού σκοπού (GPGPU), και ιδιαίτερα σε επιστηµονικές εφαρµογές. Αυτές 
οι αρχιτεκτονικές προσφέρουν πολύ υψηλές υπολογιστικές δυνατότητες και ειδικά η 
επίδοση τους σε πράξεις κινητής υποδιαστολής, είναι σηµαντικά καλύτερη από τις 
σύγχρονες CPUs του εµπορίου. Κατά καιρούς, έχουν χρησιµοποιηθεί κάρτες γραφι-
κών για επιτάχυνση των υπολογισµών σε πληθώρα εφαρµογών αλλά οι διαδικασίες 
που έπρεπε να ακολουθηθούν ήταν ιδιαίτερα σύνθετες και πολύπλοκες. Αυτό συνέ-
βαινε γιατί, το εκάστοτε πρόβληµα προς επίλυση έπρεπε πρώτα να απεικονιστεί σε 
πρόβληµα επεξεργασίας γραφικών. Με τις νέες γενιές γραφικών πολλά από τα προ-
βλήµατα ξεπεράστηκαν, ενώ παρουσιάστηκαν νέες προοπτικές. 
 
Μελετήθηκε εδώ η αρχιτεκτονική G80 της εταιρείας nVidia, ένας από τους σηµαντι-
κότερους αντιπροσώπους των νέων γενιών GPUs. Αυτή η αρχιτεκτονική περιλαµβά-
νει ενοποιηµένους υπολογιστικούς πυρήνες και αρκετά άλλα πολύ υποσχόµενα χαρα-
κτηριστικά. Μαζί µε αυτήν εξετάσθηκαν και οι δυνατότητες του CUDA, του πακέτου 
ανάπτυξης λογισµικού που η εταιρεία προσφέρει, και θα είναι συµβατό και µε όλες 
τις επόµενες γενιές GPUs της εταιρείας. Μέσω αυτού αποφεύγεται πλέον η ανάγκη 
χρησιµοποίησης των προγραµµατιστών διεπαφών γραφικών για προγραµµατισµό στις 
νέες GPUs.  
 
Αρχικά, µελετήθηκαν τα χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής και ο τρόπος που η προ-
γραµµατιστική διεπαφή τα χρησιµοποιεί. ∆όθηκε ιδιαίτερη έµφαση σε τεχνικές βελ-
τιστοποίησης που θα πρέπει να ακολουθούνται από τους προγραµµατιστές µε σκοπό 
την πλήρη εκµετάλλευση της υποκείµενης αρχιτεκτονικής. Στη συνέχεια, εκτελέστη-
κε ένας αριθµός πειραµάτων, για να αξιολογηθεί η δυνατότητα της µελετούµενης αρ-
χιτεκτονικής να αντεπεξέλθει στις ανάγκες υπολογισµών γενικού σκοπού. Τα αποτε-
λέσµατα ήταν ενθαρρυντικά, και ειδικά αν ακολουθούνται οι σηµαντικότερες από τις 
στρατηγικές βελτιστοποίησης της επίδοσης, µπορούν να επιτευχθούν µεγάλες επιτα-
χύνσεις σε ποικίλες εφαρµογές. 
 
Οι προοπτικές της προσπάθειας για GPGPU φαίνονται πολλά υποσχόµενες, ενώ ήδη 
έχουν σχεδιαστεί ακόµα πιο εξελιγµένες γενιές GPUs για εκµετάλλευση στο άµεσο 
µέλλον. Είναι γεγονός ότι το ενδιαφέρον της έρευνας έχει στραφεί πλέον στον σχεδι-
ασµό υπολογιστικών συστηµάτων µε µαζικά πολλούς πυρήνες, δανειζόµενη από τις 
GPUs πολλές ιδέες και χαρακτηριστικά. ∆ιαφαίνεται, τελικά, ένα είδος σύγκλισης ως 
προς κάποια χαρακτηριστικά που θα υλοποιούν οι µελλοντικές CPUs και GPUs, όπως 
για παράδειγµα ο µεγάλος αριθµός υπολογιστικών πυρήνων και η ταυτόχρονη υπο-
στήριξη πολλών νηµάτων σε επίπεδο υλικού. 
 
Λέξεις Κλειδιά: Πολυπύρηνοι επεξεργαστές, επεξεργαστές πολλών πυρήνων, Μονά-
δα Επεξεργασίας Γραφικών (GPU), υπολογισµοί Γενικού Σκοπού σε GPUs (GPGP-
U), αρχιτεκτονική nVidia G80, µοντέλο προγραµµατισµού σε ροές, CUDA 
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Abstract 

 
The purpose of this diploma thesis is the study of one of the architectures of the mod-
ern Graphics Processing Units (GPUs) for use in general purpose computations 
(GPGPU), and especially in scientific applications. These architectures offer very 
high computational power, and their performance in floating point computations is 
substantially better than the performance of modern CPUs. During the past, GPUs 
have been used for acceleration of computations in a number of applications, but it 
was a particularly difficult task. This happened because each problem should be ini-
tially mapped into a graphics problem in order to use the GPU’s hardware efficiently. 
After the appearance of the new generations of GPUs many of these problems no 
longer exist, and new prospects have opened up.  
 
The nVidia G80 architecture, one the most powerful representatives of the new gen-
erations of the GPUs, was studied. This architecture implements unified processing 
cores and many other new promising characteristics. Along with this architecture we 
studied the capabilities of CUDA, the Software Development Kit nVidia presented, 
and which will be compatible with future GPUs, as well. After the coming of CUDA, 
along with the streaming programming model it offers, there is no longer a need for 
use of graphics APIs in general purpose computations. 
 
Initially, we studied the main characteristics of the G80 architecture and the way it is 
used by the CUDA API. We emphasized in a number of optimization techniques that 
CUDA programmers should apply, in order to achieve maximum performance. Then, 
a number of experiments were executed, in order to evaluate the performance of this 
new platform in solving general purpose problems. The results were more than satis-
factory, and especially if the most important of the performance guidelines are fol-
lowed, substantial speed-ups can be attained. 
 
The prospects of the GPGPU effort seem really promising, whereas new, even more 
powerful, architectures have been designed and are soon to be exploited. It is a fact 
that a great amount of researchers’ interest has been turned to the design of manycore 
computing systems, borrowing many characteristics from the GPUs. There seems to 
be a kind of convergence in the horizon, as far as certain aspects of the future GPUs 
and CPUs are concerned, such as the large number of processing cores and the sup-
port of many hardware threads. 

 

Keywords: Multicore processors, manycore processors, Graphics Processing Unit 
(GPU), General Purpose computations on GPUs (GPGPU), nVidia G80 architecture, , 
streaming programming model, CUDA. 
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Κεφάλαιο 1   
 

 

 

 

Επεξεργαστικά Συστήµατα  

Πολλαπλών Πυρήνων 
 

 

 

 

 

Η παράλληλη επεξεργασία είναι ο τρόπος επεξεργασίας ή υπολογισµού κατά τον ο-
ποίο την ίδια στιγµή συµβαίνουν ταυτόχρονα πολλαπλές λειτουργίες. Το όλο σκεπτι-
κό βασίζεται στην αρχή, ότι τα περισσότερα µεγάλα προβλήµατα προς λύση µπορούν 
να διαιρεθούν σε µικρότερα προβλήµατα-συνιστώσες, τα οποία είναι δυνατόν να λύ-
νονται «παράλληλα». Από τους Almasi και Gottlieb [1] έχει αποδοθεί ο παρακάτω 
ορισµός για την έννοια του παράλληλου υπολογιστή, του εργαλείου δηλαδή της πα-
ράλληλης επεξεργασίας, που συνοψίζει την παραπάνω ιδέα: 
 
«Ένας παράλληλος υπολογιστής είναι µια συλλογή επεξεργαστικών στοιχείων τα ο-
ποία επικοινωνούν και συνεργάζονται µεταξύ τους, µε απώτερο σκοπό την επίλυση 
µεγάλων προβληµάτων γρήγορα.»  
 
Η παραπάνω ρήση όµως εγείρει αρκετά ερωτήµατα. Αυτά έχουν να κάνουν µε το 
πλήθος των επεξεργαστικών στοιχείων που θα συνεργάζονται, µε το πώς θα επικοι-
νωνούν, µε τον ακριβή τρόπο συνεργασίας τους, µε το πόσο γρηγορότερα λύνουν το 
ίδιο πρόβληµα σε σύγκριση µε έναν µη παράλληλο επεξεργαστή, µε το πόσο σύνθετα 
θα είναι τα δοµικά στοιχεία του επεξεργαστή αυτού, µε το πώς θα αντιµετωπίζει ένα 
τέτοιο µηχάνηµα ένας επίδοξος προγραµµατιστής/χρήστης του, και µε άλλα ζητήµα-
τα. 
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Η Αρχιτεκτονική παράλληλων υπολογιστικών συστηµάτων σε όλα τα επίπεδα τροφο-
δοτήθηκε από την ανάγκη να επιλύονται πιο γρήγορα τα προβλήµατα ή να λύνονται 
µεγαλύτερα σε έκταση προβλήµατα και από τη δίψα των σχεδιαστών υπολογιστών 
για ολοένα και καλύτερη επίδοση των µηχανηµάτων τους. Μέσω της παραλληλίας, 
σε όλα τα επίπεδα που θα εξερευνηθεί, κατάφεραν να πετύχουν βελτίωση των δυνα-
τοτήτων των υπολογιστών µε ραγδαίους ρυθµούς και να ξεπερνούν κάθε φορά όποιο 
εµπόδιο παρουσιαζόταν και δυσχέραινε την ανάπτυξη αυτού του τοµέα της τεχνολο-
γίας. Αποτέλεσµα ήταν η συνεχής τροφοδότηση λύσεων σε µορφή υλικού (hardware) 
στη συνεχή ζήτηση για πιο σύνθετες, «βαρύτερες», µεγαλύτερες και δυσκολότερες 
εφαρµογές. 
 
Η Αρχιτεκτονική παράλληλων υπολογιστών έχει να κάνει µε την οργάνωση των πολ-
λών πόρων που θα έχει ένα παράλληλο σύστηµα επεξεργασίας, ώστε να εκµεταλλευ-
τεί στο έπακρο τις δυνατότητές του και να µας προσφέρει αυξηµένες δυνατότητες σε 
σχέση µε τα µονοεπεξεργαστικά συστήµατα. Πρέπει δηλαδή το σχεδιαζόµενο σύστη-
µα να είναι σε θέση να αντλεί το 100% των δυνατοτήτων όλων των δοµικών µερών 
που το αποτελούν, κάτι που απαιτεί καλή οργάνωση, µηχανισµούς συνεργασίας και 
συγχρονισµού και αποδοτικούς τρόπους και δρόµους επικοινωνίας µεταξύ των στοι-
χείων που το αποτελούν. Στις µέρες µας πλέον, οι παράλληλες αρχιτεκτονικές κατέ-
χουν εξέχοντα ρόλο στην επεξεργασία της πληροφορίας, εφόσον όλα τα βλέµµατα 
έχουν στραφεί επάνω τους µετά τον κορεσµό των άλλων τρόπων αύξησης της επίδο-
σης των υπολογιστικών συστηµάτων.  
 
Η ιδέα της παραλληλίας δεν είναι καινούργια στον τοµέα της Αρχιτεκτονικής Υπολο-
γιστών. Αντίθετα, έχει ήδη χρησιµοποιηθεί, και συνεχίζει να χρησιµοποιείται, σε 
πολλά διαφορετικά επίπεδα σχεδίασης των υπολογιστικών συστηµάτων, όπως θα πα-
ρουσιαστεί πιο αναλυτικά στην ενότητα 1.1. Το τελευταίο επίπεδο στο οποίο χρησι-
µοποιήθηκε παραλληλία είναι οι πολλαπλοί επεξεργαστές στην ίδια ψηφίδα που περι-
λαµβάνουν τα υπολογιστικά µηχανήµατα πλέον, είτε πρόκειται για αυτά που κυκλο-
φορούν στην αγορά είτε για ιδιαίτερα εξελιγµένα και εξειδικευµένα παράλληλα συ-
στήµατα (Supercomputers – Υπερυπολογιστές). 
 
 

1.1 Είδη Παραλληλίας πάνω σε µια ψηφίδα 

 
Παραλληλισµός σε επίπεδο bit 

 
Πρώτα από όλα, η ιδέα της παραλληλίας χρησιµοποιήθηκε σε επίπεδο bit. Αυξήθηκε 
µε τον καιρό το µέγεθος της λέξης των υπολογιστών, δηλαδή το µέγεθος της πληρο-
φορίας που µπορούσε ένα µηχάνηµα να επεξεργάζεται σε κάθε κύκλο. Ο διαδοχικός 
διπλασιασµός της λέξης είχε ως συνέπεια να µειωθούν οι εντολές που χρειάζονταν 
για να εκτελεστεί µια λειτουργία πάνω σε δεδοµένα µε µέγεθος µεγαλύτερο του µεγέ-
θους της λέξης του υπολογιστή, κάτι που είχε ως αποτέλεσµα µείωση του χρόνου που 
θα απαιτούνταν για να εκτελεστεί η συγκεκριµένη λειτουργία, και εποµένως, αύξηση 
της ταχύτητας του υπολογιστή. Αρχικά υπήρχαν 4-bit επεξεργαστές οι οποίοι αντικα-
ταστάθηκαν πρώτα µε 8-bit, έπειτα µε 16-bit επεξεργαστές και αργότερα µε 32-bit 
επεξεργαστές. Τότε ήταν και η στιγµή που αυτή η τάση παραλληλίας σε επίπεδο bit 
έδειχνε να φτάνει σε ένα τέλµα µέχρι πρόσφατα (2003) µε τον ερχοµό της αρχιτεκτο-
νικής x86-64 πρώτος εκπρόσωπος της οποίας ήταν ο επεξεργαστής Opteron της AMD 
[2]. 



 15 

Παραλληλισµός σε επίπεδο εντολής 

 
Ένας δεύτερος τρόπος εφαρµογής της ιδέας της παραλληλίας στην Αρχιτεκτονική 
Υπολογιστών, είναι να εκτελούνται παράλληλα διαφορετικές εντολές, διαδοχικές ή 
µη στον κώδικα του προγράµµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση της τεχνικής της 
σωλήνωσης (pipelining). Αυτού του είδους η παραλληλία είναι γνωστή σαν Instruc-
tion-Level Parallelism (Παραλληλισµός σε επίπεδο εντολής). Την ίδια χρονική στιγµή 
µπορεί ο επεξεργαστής να έχει µια διαφορετική εντολή σε κάθε ένα από τα στάδια 
αυτά. Για παράδειγµα, αν ένας επεξεργαστής έχει 10 στάδια στο pipeline µπορεί να 
επεξεργάζεται 10 διαφορετικές εντολές, την κάθε µια σε διαφορετικό στάδιο. Αυτό, 
βέβαια, είναι εφικτό, εφόσον δεν υπάρχει κάποιου είδους εξάρτηση µεταξύ κάποιων 
από αυτές τις εντολές, οπότε και πρέπει να αποφευχθούν τυχόν λάθη στα αποτελέ-
σµατα µε τη χρήση των κατάλληλων τεχνικών. Η πρόοδος σε αυτό το είδος παραλλη-
λίας κυρίαρχησε στον τοµέα της Αρχιτεκτονικής Υπολογιστών από τα µέσα της δε-
καετίας του 1980 µέχρι και τα µέσα της δεκαετίας του 1990. Μέχρι τότε, συνήθως, 
κάθε ένα από τα βασικά στάδια εκτέλεσης της εντολής (αποκωδικοποίηση εντολής, 
υπολογισµός διεύθυνσης, αριθµητική πράξη κτλ.) απαιτούσε έναν κύκλο ρολογιού 
για να ολοκληρωθεί. Κατά συνέπεια, για να εκτελεστεί η εντολή χρειαζόταν πολλούς 
κύκλους. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα, η διεκπεραιωτική ικανότητα των επεξεργαστών 
να είναι πολύ µικρότερη της µιας εντολής ανά κύκλο ρολογιού. Με τη µέθοδο της 
σωλήνωσης στόχος είναι σε κάθε κύκλο, να ολοκληρώνεται µια διαφορετική εντολή. 
Οι σύγχρονοι επεξεργαστές έχουν πολλά στάδια στη σωλήνωσή τους. Το πιο συνηθι-
σµένο παράδειγµα που χρησιµοποιείται για την πλήρη κατανόηση του παραλληλι-
σµού σε επίπεδο εντολής, είναι ένας επεξεργαστής RISC (Reduced Instruction Set 
Computer – Υπολογιστής Μειωµένου Συνόλου Εντολών) µε πέντε στάδια σωλήνω-
σης (βλ. Σχήµα 1-1): instruction fetch (IF), instruction decode (ID), execute (EX), 
memory access (MEM), register write back (WB), όπου την ίδια χρονική στιγµή 5 
διαφορετικές εντολές βρίσκονται σε διαφορετικό στάδιο της σωλήνωσης. 
 

 

Σχήµα 1-1 Παραλληλισµός σε επίπεδο εντολής µε σωλήνωση. Σε αυτό το παράδειγµα έχουµε πέ-

ντε στάδια σωλήνωσης από τα οποία περνάει κάθε εντολή. Την ίδια χρονική στιγµή λοιπόν, πέντε 

διαφορετικές εντολές βρίσκονται σε διαφορετικά στάδια της σωλήνωσης. 

 
Με τον καιρό και καθώς η επιφάνεια των δοµικών µονάδων του επεξεργαστή (οι Α-
ριθµητικές και Λογικές Μονάδες για ακέραιους αριθµούς και για αριθµούς κινητής 
υποδιαστολής, ο ελεγκτής της Κρυφής µνήµης κτλ.) µειωνόταν, κατέστη δυνατό να 
ενσωµατωθούν όλα τα στοιχεία από τα οποία αποτελούνταν ο επεξεργαστής σε ένα 
τσιπ. Έγινε σιγά-σιγά αρκετά ελκυστική η ιδέα να επεξεργάζονται ταυτόχρονα πολλές 
εντολές, οι οποίες σε κάποια στάδια τους να χρησιµοποιούν ξεχωριστό υλικό η κάθε 
µία. Αυτό ήταν και το επόµενο βήµα του Παραλληλισµού σε επίπεδο εντολής. Αυτοί, 
οι επεξεργαστές ονοµάστηκαν υπέρ-βαθµωτοί επεξεργαστές (superscalar processors) 
και είχαν τη δυνατότητα να εκµεταλλεύονται τους ολοένα αυξανόµενους πόρους που 
εµφανίζονταν στο τσιπ του επεξεργαστή. Αυτό κατέστη δυνατό, καθώς σταδιακά 
προστέθηκαν και άλλες µονάδες διαφόρων λειτουργιών που συνήθως είχαν να κά-
νουν µε το στάδιο εκτέλεσης των εντολών. Είχαµε δηλαδή µια πιο ευρεία σωλήνωση 
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(wide pipeline), καθώς πλέον, σε κάθε κύκλο ρολογιού κοµίζονταν πολλαπλές εντο-
λές οι οποίες χρησιµοποιούν τις πολλές διαφορετικές µονάδες υλικού που είναι δια-
θέσιµες, όπως, για παράδειγµα, στο Σχήµα 1-2 όπου είναι υπάρχει το διπλάσιο υλικό 
(hardware). Έτσι, δυο ανεξάρτητες µεταξύ τους εντολές µπορούν να εκτελούνται πα-
ράλληλα, βρισκόµενες στο ίδιο στάδιο της σωλήνωσης, στον ίδιο κύκλο µηχανής. 
Πρόκειται, δηλαδή, για ένα άλλον τρόπο παραλληλίας που έδωσε ακόµα µεγαλύτερη 
ώθηση στην Αρχιτεκτονική Υπολογιστών και στην ανάπτυξη ολοένα ταχύτερων και 
αποδοτικότερων µηχανηµάτων. Οι υπερ-βαθµωτές αρχιτεκτονικές επίσης υποστηρί-
ζουν την εκτέλεση εντολών εκτός σειράς (out-of-order). Αυτό σηµαίνει ότι κάποιες 
εντολές που ίσως καθυστερούν σε κάποια από τις σωληνώσεις  του υπερ-βαθµωτού 
επεξεργαστή (όπως όταν γίνεται µια αναφορά στην κύρια µνήµη), παρακάµπτονται 
και συνεχίζεται η εκτέλεση κάποιων από τις επόµενες εντολές. Βέβαια, τελικά, θα 
φαίνεται ότι οι εντολές ολοκληρώνονται µε τη σειρά που επιτάσσει το αρχικό πρό-
γραµµα (in-order retirement). Έτσι, διατηρείται η ορθότητα της λογικής σειράς των 
εντολών και τα αποτελέσµατά είναι τα ίδια µε την περίπτωση που οι εντολές θα εκτε-
λούνταν αυστηρά σειριακά. Το Σχήµα 1-2 κάνει ακόµα πιο ξεκάθαρα τα παραπάνω. 
Φαίνεται ότι υπάρχουν δυο ξεχωριστές σωληνώσεις, η κάθε µια από τις οποίες έχει 
όλα τα στάδια του pipeline (εδώ τέσσερα). Σε κάθε στάδιο, κάθε σωλήνωσης µπορεί 
να εκτελείται µια εντολή σε κάθε κύκλο. Έχει υποτεθεί κύκλος διάρκειας 1 ns, ενδει-
κτικά. Παρατηρείται ότι τελικά οι εντολές ακολουθούν δυο διαφορετικούς δρόµους 
αλλά τελικά φαίνεται στο χρήση ότι η σειρά τους διατηρήθηκε. 
 
 

 

Σχήµα 1-2 Παράδειγµα υπέρ-βαθµωτού επεξεργαστή, ο οποίος περιλαµβάνει διπλό υλικό, ώστε 

να µπορεί  να επεξεργάζεται την κάθε στιγµή δυο διαφορετικές εντολές. 

 
Παραλληλισµός σε επίπεδο νηµάτων 

 
Επόµενος τρόπος παραλληλίας που εξερευνήθηκε και εξακολουθεί να παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον και σήµερα είναι ο παραλληλισµός σε επίπεδο νηµάτων (Thread 
Level Parallelism - TLP). Πολλές φορές σε έναν υπέρ-βαθµωτό επεξεργαστή ο οποίος 
εκτελεί ένα µόνο νήµα, είναι δυνατόν να µην µπορεί να γίνει χρήση όλων των διαθέ-
σιµων πόρων τους συστήµατος, γιατί δε θα είναι εφικτό να υπάρξει αρκετή παραλλη-
λία σε επίπεδο εντολών (π.χ. όταν κάποια εντολή χρειάζεται να περιµένει δεδοµένα 
από την κύρια µνήµη, όταν έγινε κάποια λανθασµένη πρόβλεψη διακλάδωσης, κ.α.). 
Αυτό οδηγεί σε σπατάλη υπολογιστικής δύναµης και δεν επιτρέπει την πλήρη εκµε-
τάλλευση του υπολογιστικού συστήµατος. Με την τεχνική SMT (Simultaneous Mul-
tiThreading – Ταυτόχρονος Πολυνηµατισµός) ο επεξεργαστής µπορεί να εκτελεί την 
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ίδια στιγµή εντολές από περισσότερα του ενός διαφορετικά νήµατα εκτέλεσης [3]. 
Αυτά τα νήµατα θα ανταγωνίζονται µεταξύ τους για τους πόρους του επεξεργαστή, οι 
οποίοι θα µοιράζονται στα εν λόγω νήµατα µε στόχο να είναι συνεχώς «κατειληµµέ-
νες» όλες οι λειτουργικές µονάδες του. Με άλλα λόγια, αν ένα από τα νήµατα που 
είναι προς εκτέλεση στον επεξεργαστή δεν µπορεί να εµφανίσει αρκετό παραλληλι-
σµό σε επίπεδο εντολών ώστε να κρατά απασχοληµένα συνεχώς όλα τα κυκλώµατα 
του επεξεργαστή, παράλληλα µε αυτό το νήµα θα µπορεί να εκτελείται και κάποιο 
άλλο, το οποίο θα µοιράζεται µε το πρώτο τους πόρους του επεξεργαστή. Σε περί-
πτωση που υπάρχει ένα µοναδικό νήµα προς εκτέλεση, εάν δε µπορεί να απασχολεί 
συνέχεια τον επεξεργαστή, θα είναι αναπόφευκτη η σπατάλη πόρων, αλλά σε τέτοια 
περίπτωση δεν θα καθυστερεί κάποια άλλη εργασία.  
 
Η ιδέα του SMT υλοποιήθηκε από την Intel στην οικογένεια επεξεργαστών Pentium 4 
και Xeon µε την ονοµασία Hyperthreading Technology [4]. Με αυτήν την τεχνολογία 
ο επεξεργαστής παρουσιάζεται στο υπερκείµενο λογισµικό ως ένα σύνολο επεξεργα-
στών. Αυτό επιτυγχάνεται διατηρώντας περισσότερα του ενός αντίγραφα της αρχιτε-
κτονικής κατάστασης (architectural state) του επεξεργαστή. Η αρχιτεκτονική κατά-
σταση του επεξεργαστή ορίζεται ως το σύνολο των καταχωρητών δεδοµέ-
νων/ελέγχου, διακοπών, κ.λπ. Για παράδειγµα, στην µικροαρχιτεκτονική Netburst, 
κάθε πραγµατικός επεξεργαστής παρουσιάζεται σαν δυο επεξεργαστές όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 1-3. Όπως και όλοι οι τρόποι βελτίωσης της επίδοσης ενός επεξεργαστή 
υπάρχει και κάποιο κόστος στην επιφάνεια της ψηφίδας του τσιπ του επεξεργαστή. Σε 
αυτήν την υλοποίηση της Intel παρατηρήθηκε αύξηση επιφάνειας της τάξης του 5%, 
ενώ η αύξηση επίδοσης ήταν κατά µέσο όρο κοντά στο 25% [4]. 
 

 

Σχήµα 1-3 Η αρχιτεκτονική Netburst ουσιαστικά κάνει το σύστηµά µας να βλέπει τον επεξεργα-

στή «διπλό», µοιράζοντας δυνητικά στους δύο λογικούς επεξεργαστές τους πόρους του τσιπ. 

  
Άλλη µια υλοποίηση παραλληλισµού νηµάτων σε επίπεδο υλικού είναι ο επεξεργα-
στής Niagara της Sun [5]. Αυτός ο επεξεργαστής στοχεύει τη χρησιµοποίηση του σε 
συστήµατα εξυπηρετητών (servers) για διαδικτυακές εφαρµογές. Σε τέτοια συστήµα-
τα υπάρχει µεγάλος αριθµός αιτήσεων εξυπηρέτησης, κάθε µια από τις οποίες αποτε-
λεί ξεχωριστό νήµα εκτέλεσης προς επεξεργασία. Η έλλειψη παραλληλισµού σε επί-
πεδο εντολών και τοπικότητας στις αναφορές µνήµης, καθώς και η συνήθης αποτυχία 
στην πρόβλεψη διακλαδώσεων (branch prediction) εµποδίζουν την επίτευξη υψηλών 
επιδόσεων. Ο Niagara αποτελείται από οκτώ πυρήνες (βλ. ενότητα 1.4.1.3), κάθε ένας 
εκ των οποίων µπορεί να εκτελεί τέσσερα νήµατα εκτέλεσης χρησιµοποιώντας την 
τεχνολογία του ταυτόχρονου πολυνηµατισµού. Έτσι, συνολικά, ο επεξεργαστής Ni-
agara µπορεί να εκτελέσει 32 νήµατα εκτέλεσης ταυτόχρονα. 
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Παραλληλισµός σε επίπεδο πυρήνων 

 
Το  τελευταίο είδος παραλληλίας που παρουσιάστηκε στον τοµέα της αρχιτεκτονικής 
υπολογιστών είναι η παραλληλία σε επίπεδο πυρήνων, µε την συνύπαρξη πολλών ε-
πεξεργαστικών πυρήνων στην ίδια ψηφίδα. Οι αρχιτεκτονικές αυτές υλοποιούν πε-
ρισσότερους από έναν πυρήνες στο ίδιο κοµµάτι ολοκλήρωσης (τσιπ), µε συνήθεις 
περιπτώσεις αυτές των δύο και τεσσάρων πυρήνων. Πλέον, έχοντας στο σύστηµά πα-
ραπάνω από έναν πυρήνα µπορεί να γίνει ανάθεση σε κάθε έναν από αυτούς κάποια 
διαφορετική λειτουργία την οποία θα αναλαµβάνει εξ’ολοκλήρου αυτός  ή να διαµοι-
ράζουµε στους πολλαπλούς πυρήνες κάποιο σύνθετο πρόβληµα προς επίλυση. Με 
αυτό το είδος παραλληλίας θα ασχοληθούµε από εδώ και στο εξής αφού, όπως θα ε-
ξηγηθεί σε επόµενες παραγράφους, τα άλλα είδη παραλληλίας (εκτός της περίπτωσης 
του SMT) έχουν εξαντλήσει τα περιθώρια βελτίωσής τους. 
 
 

1.2 Στροφή προς τους Πολυπύρηνους Επεξεργαστές (Multicore Processors) 

Για να κατανοηθεί καλύτερα γιατί έγινε η στροφή προς τους πολλαπλούς πυρήνες 
(multicore επεξεργαστές) πρέπει να γίνει ξεκάθαρο γιατί δεν µπορούσαν οι άλλοι τρό-
ποι αύξησης της επίδοσης να χρησιµοποιούνται και να αυξάνονται επ’ αόριστο [6]. 
Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να υπενθυµιστεί ο νόµος του Moore. Αυτός ορί-
ζει ότι, µπορούµε να διπλασιάζουµε τον αριθµό των τρανζίστορ που «χωράνε» σε ένα 
ολοκληρωµένο κύκλωµα κάθε 18 µήνες, κάτι που ενώ είχε ειπωθεί πολλά χρόνια 
πριν, ισχύει µέχρι και σήµερα και είναι κάτι που το εκµεταλλεύεται συνεχώς η Αρχι-
τεκτονική Υπολογιστών ώστε να πετυχαίνει συνεχόµενη αύξηση της επίδοσης των 
επεξεργαστών. Αυτό φαίνεται και στο Σχήµα 1-4 (πράσινη καµπύλη). 
 

 

Σχήµα 1-4 Ο νόµος του Moore και η αύξηση της επίδοσης των υπολογιστικών συστηµάτων του 

εµπορίου ανά συνιστώσα. 

 
Οι άλλες τρεις καµπύλες του Σχήµατος 1-4 δείχνουν την αύξηση της επίδοσης των 
επεξεργαστών ανάλογα µε άλλους παράγοντες όπως ο παραλληλισµός σε επίπεδο ε-
ντολών, η συχνότητα του ρολογιού και η ισχύς. Είναι εµφανής ο κορεσµός των τεχνι-
κών αυτών όσον αφορά την αύξηση της επίδοσης των υπολογιστικών συστηµάτων. 
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Το φαινόµενο αυτό παρουσιάστηκε όταν το µέγεθος της ψηφίδας έγινε µικρότερο των 
90nm, οπότε και άρχισαν να παρουσιάζονται προβλήµατα και περιορισµοί που είχαν 
να κάνουν µε την έκλυση ισχύος. Αυτό οδήγησε στο να µην είναι δυνατή η περαιτέρω 
αύξηση της συχνότητας του ρολογιού των επεξεργαστών [7]. Στο Σχήµα 1-5 φαίνο-
νται οι απαιτήσεις σε ισχύ πολλών οικογενειών επεξεργαστών µέχρι και τις µέρες 
µας. 
 

 

Σχήµα 1-5 Απαιτήσεις σε ισχύ διαφόρων επεξεργαστών µε την πάροδο του χρόνου και την τεχνο-

λογία που χρησιµοποιούνταν για την κατασκευή των τσιπ τους. 

 
 Έτσι, παρατηρήθηκε µια στασιµότητα ως προς τις ταχύτητες των επεξεργαστών µετά 
το 2002 και οι σχεδιαστές άρχισαν να ψάχνουν αλλού για αύξηση της επίδοσης των 
συστηµάτων τους. Όµως, όπως γίνεται φανερό και από το Σχήµα 1-6, όλες οι ως τότε 
γνωστές οδοί βελτίωσης της επίδοσης είχαν σχεδόν εξαντληθεί καθώς το κόστος θα 
ήταν απαγορευτικό για µαζική παραγωγή µε περισσότερες βελτιώσεις σε αυτούς τους 
τοµείς, µε συνέπεια ο ρυθµός αύξησης της επίδοσης να µειωθεί από το 55%/χρόνο, 
όπου ήταν σχεδόν σταθερός για παραπάνω από δυο δεκαετίες, σε λιγότερο από 25%.  
 

 

Σχήµα 1-6 Αύξηση της επίδοσης επεξεργαστών από το 1978 και µετά όπως µετράται από την 

SpecINT. 

 
Αυτό, οδήγησε τους σχεδιαστές στην υιοθέτηση της ιδέας των πολλαπλών πυρήνων. 
Τα οφέλη από µια τέτοια στροφή ήταν αρκετά και κατέστησαν δυνατό να ξεφύγει 
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από τη στασιµότητα η επίδοση των επεξεργαστών. Κάποια από τα πλεονεκτήµατα 
των πολλαπλών, πιο απλών πυρήνων, που αποτελούν από εδώ και στο εξής τους σύ-
χρονους επεξεργαστές, ανήκουν στους εξής τοµείς: 
 

• Ισχύς:  Με τον παραλληλισµό µπορούµε να έχουµε καλύτερη χρησιµοποίηση 
της διαθέσιµης ισχύος, καθώς πολλοί απλοί πυρήνες έχουν µεγαλύτερη επίδο-
ση για το ίδιο εµβαδόν σε σχέση µε έναν πιο σύνθετο και πολύπλοκο πυρήνα. 

• Κόστος Σχεδίασης:  Μπορούµε πολύ πιο εύκολα να σχεδιάσουµε και να προ-
βλέψουµε τη συµπεριφορά απλών σχετικά πυρήνων που θα αποτελούν τα δο-
µικά στοιχεία µε τα οποία θα χτίσουµε τους νέους πολυπύρηνους (multicore) 
επεξεργαστές. Η µεγαλύτερη απλότητα κάνει τα νέα σχέδια επεξεργαστών πιο 
οικονοµικά στο σχεδιασµό και στην παραγωγή, κάτι πολύ σηµαντικό για τις 
εταιρείες παραγωγής επεξεργαστών. 

• Ανοχή σε ελαττώµατα:  Έχοντας στον ίδιο επεξεργαστή µεγάλο αριθµό πυρή-
νων οι οποίοι κάνουν την ίδια δουλειά, µάς επιτρέπει εάν συµβεί κάτι σε κά-
ποιον από αυτούς να µπορέσουµε να τον θέσουµε εκτός λειτουργίας χωρίς να 
µειωθεί δραµατικά η απόδοση του. Κάτι τέτοιο είναι δυνατόν να εφαρµοστεί 
για παράδειγµα στον επεξεργαστή STI Cell, ο οποίος έχει οκτώ πυρήνες από 
καταστκεύης, αλλά στο Playstation 3 όπου χρησιµοποιείται είναι ενεργοποιη-
µένοι µόνο οι έξι. Εάν συµβεί κάτι σε έναν από αυτούς που λειτουργούν θα 
µπορεί να τον αντικαταστήσει κάποιος από τους δυο που είναι αδρανείς [7]. 

 
 

1.3 Manycore εναντίον Multicore 

 

Η λέξη «multicore» χαρακτηρίζει την τάση, η οποία υπάρχει σήµερα στο εµπόριο να 
διπλασιάζεται ο αριθµός των πυρήνων που περιλαµβάνει ο κάθε επεξεργαστής για 
γενική χρήση σε κάθε νέα γενιά. Πριν από περίπου 18 µήνες έγινε µια προσπάθεια 
στο πανεπιστήµιο του Berkeley στην California των Ηνωµένων Πολιτειών να προ-
βλεφθεί το µέλλον της αρχιτεκτονικής και της αγοράς των επεξεργαστών. Ειδικοί από 
πολλούς τοµέις της Επιστήµης των Υπολογιστών, της Ηλεκτρονικής και πολλών άλ-
λων κλάδων έφτασαν µετά πό µια σειρά συναντήσεων στο συµπέρασµα ότι το µέλλον 
δε βρίσκεται στους «multicore» επεξεργαστές αλλά έκαναν µια περισσότερο τολµηρή 
πρόταση-πρόβλεψη: Τους επεξεργαστές «manycore» [6,7]. Η λέξη «manycore» ανα-
φέρεται σε επεξεργαστές οι οποίοι θα ξεκινούν µε δεκάδες ή εκατοντάδες πυρήνων 
και ο αριθµός των πυρήνων σε αυτούς θα αυξάνεται µε γεωµετρικούς ρυθµούς κάθε 
επόµενη γενιά. Το κύριο επιχείρηµα όσον αφορά το υλικό είναι ότι, πλέον, τα πλεο-
νεκτήµατα που προσφέρουν πολλοί απλοί πυρήνες στους τοµείς της κατανάλωσης 
ισχύος και της επιφάνειας των ψηφίδων είναι πολύ σηµαντικά και ίσως ο πιο προσι-
τός δρόµος για αύξηση της επίδοσης των υπολογισικών συστηµάτων του παρόντος 
και του µέλλοντος. 
 
Ούτε όµως η ιδέα του «manycore» είναι κάτι απόλυτα καινούργιο καθώς manycore 
επεξεργαστές χρησιµοποιούνται σε routers (π.χ. το Cisco CRS-1 περιλαµβάνει 188 
πυρήνες της Tensilica) και διάφορες µικροηλεκτρονικές συσκευές όπως σύγχρονα 
κινητά τηλέφωνα (π.χ. το Razor της Motorola που περιλαµβάνει οκτώ πυρήνες της 
εταιρείας Tensilica [7]). Ακόµη, εδώ και αρκετό καιρό υπάρχουν στα περισσότερα 
σπίτια του κόσµου όπου υπάρχουν προσωπικοί υπολογιστές, κάρτες γραφικών µε µε-
γάλο αριθµό πυρήνων η κάθε µια, ικανές για πολύ µεγάλες ταχύτητες επεξεργασίας 
γραφικών. Αυτό, είναι αποτέλεσµα της ιδιαίτερης άνθισης της βιοµηχανία ηλεκτρονι-
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κών παιχνιδιών τα τελευταία 20 χρόνια και, το κυριότερο, της µεγάλης κερδοφορίας 
της, ώστε να ωθήσει τις εταιρείες να επενδύσουν στη συνεχή βελτίωση των γραφικών 
µονάδων επεξεργασίας που εισάγουν στην αγορά. Αυτού του είδους οι επεξεργαστες 
είναι αυτό µε το οποίο θα ασχοληθεί η παρούσα εργασία και ειδικότερα η χρήση τέ-
τοιων επεξεργαστών σε γενικές εφαρµογές. Όµως πριν οδηγηθεί η συζήτηση εκεί, θα 
αναφερθούν κάποιοι παράγοντες οι οποίοι είναι ευνοϊκοί προς την κατεύθυνση των 
πολλών πυρήνων. 
 
Η χρήση απλών πυρήνων χαµηλής συχνότητας πραγµατοποιείται από τη βιοµηχανία 
των ενσωµατωµένων συστηµάτων (embedded-computing industry), µε σκοπό τη µεί-
ωση κατά το δυνατόν των απαιτήσεων σε ισχύ και τα κόστη σχεδίασης και κατα-
σκευής. Οι σχεδιαστικοί στόχοι αυτής της βιοµηχανίας ήταν αντίθετοι µε τους στό-
χους της βιοµηχανίας των υπολογιστικών συστηµάτων αιχµής µέχρι πρόσφατα. Ω-
στόσο, κυρίως οι ανάγκες µείωσης των απαιτήσεων ισχύος άλλαξαν το σκηνικό και 
πλέον οι σχεδιαστές υπολογιστικών συστηµάτων αιχµής στράφηκαν στη βιοµηχανία 
ενσωµατωµένων συστηµάτων, η οποία είχε ιδιαίτερη ειδίκευση και εµπειρία στο σχε-
διασµό απλών, µη σπάταλων σε ισχύ πυρήνων, προκειµένου να δανειστούν κάποια 
στοιχεία. Παρατηρείται δηλαδή µια σύγκλιση των δυο βιοµηχανιών πλέον προς τον 
σχεδιασµό και κατασκευή ιδιαίτερα απλών πυρήνων µε ολοένα αυξανόµενες δυνατό-
τητες [7]. Βέβαια, πρέπει να τονίσουµε ότι ένα υπολογιστικό σύστηµα θα αποτελείται 
από µεγάλο αριθµό τέτοιων πυρήνων ώστε να µπορεί να ξεπεράσει σε δυνατότητες 
τον µονοπύρηνο ή «ολιγοπύρηνο» (για την ακρίβεια της σηµερινές γενιές multicore 
επεξεργαστών) ανταγωνισµό. 
 
Ωστόσο, υπάρχουν κάποια σηµεία που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής, τα σηµαντικό-
τερα από τα οποία είναι τα εξής [7]: 
 

• ∆υσκολίες στα δίκτυα διασύνδεσης των πυρήνων: Η ισορροπία των συστηµά-
των επεξεργασίας θα διαταραχθεί, και µια άλλη κύρια πηγή κόστους πλέον θα 
είναι το πως θα σχεδιαστούν και θα υλοποιηθούν τα δίκτυα διασύνδεσης των 
πολλών απλών πυρήνων. Αυτό θα συµβεί, επειδή διαφαίνεται αναγκαία η 
χρήση κάποιων πλήρως συνδεδεµένων τοπολογιών, οι οποίες είναι και πιο 
δύσκολες να υλοποιηθούν. 

• ∆ιατάραξη ισορροπίας της αρχιτεκτονικής και ειδικά των συστηµάτων µνήµης: 
Το µέγεθος της κρυφής µνήµης κοντά σε κάθε πυρήνα θα πρέπει να µειωθεί 
αισθητά για λόγους κόστους και κατανάλωσης ισχύος καθώς θα είναι πλέον 
πολύ πιο ακριβή. 

• ∆υσκολίες συγχρονισµού: Αναµένεται να υπάρξουν προβλήµατα συγχρονι-
σµού, συνάφειας και συνέπειας µνήµης µε δεδοµένο τον πολύ µεγάλο αριθµό 
πυρήνων που θα είναι διαθέσιµοι σε κάθε µονάδα επεξεργασίας. 

• Ανάγκη για νέο προγραµµατιστικό µοντέλο: Για να µπορέσει κάποιος να εκµε-
ταλλευτεί όλες τις δυνατότητες αυτών των διαφαινόµενων µελλοντικών υπο-
λογιστικών συστηµάτων πρέπει να ξέρει να τις προγραµµατίζει. Ο τρόπος που 
προγραµµατίζει η συντριπτική πλειοψηφία των προγραµµατιστών αυτή τη 
στιγµή είναι βασισµένος σε ένα σειρικό µοντέλο, το οποίο δεν θα µπορεί να 
επωφεληθεί από τις δυνατότητες των manycore µηχανηµάτων. Έτσι, προκύ-
πτει η ανάγκη να αναπτυχθεί και να γίνει γνωστό και ευρέως αποδεκτό κάποιο 
κατάλληλο νέο προγραµµατιστικό µοντέλο, κάτι που δεν είναι τόσο απλό. 
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1.4 Ευρέως διαδεδοµένες Αρχιτεκτονικές Παράλληλών Επεξεργαστών σήµερα 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούν µε συντοµία τα συστήµατα, εκτός της περιοχής 
του High Performance Computing, στα οποία βρίσκει εφαρµογή στις µέρες µας, η 
ιδέα των επεξεργαστών πολλαπλών πυρήνων κοιτάζοντας τρεις χαρακτηριστικές κα-
τηγορίες µηχανηµάτων που έχουν κυριαρχούν στην αγορά. 
 

1.4.1 Πολυπύρηνες CPUs 

 

Οι περισσότεροι πολυπύρηνοι επεξεργαστές του εµπορίου, βασίζονται στην ιδέα της 
συµµετρικής πολυεπεξεργασίας (SMP-Symmetric Multiprocessors). Σύµφωνα µε αυ-
τήν, τα επεξεργαστικά στοιχεία-πυρήνες του όλου συστήµατος είναι ακριβώς όµοια 
µεταξύ τους και συνδέονται µέσω ενός κοινού διαύλου δεδοµένων µε την κύρια µνή-
µη του συστήµατος. Τα τελευταία τσιπ επεξεργαστών περιέχουν στο ίδιο ολοκληρω-
µένο κύκλωµα τους επεξεργαστές, την κρυφή µνήµη και τον ελεγκτή πρόσβασης 
στον κοινό δίαυλο. Σε τέτοια συστήµατα συνήθως ο κάθε πυρήνας έχει πολύ «κοντά» 
του µια κρυφή µνήµη επιπέδου 1, ενώ την κρυφή µνήµη επιπέδου 2 τη µοιράζονται 
πάνω από ένας επεξεργαστές. Υπάρχουν συστήµατα όπου ο κάθε πυρήνας έχει και 
επιπέδου 2 αποκλειστική κρυφή µνήµη «κοντά» του, ενώ µοιράζεται µε τους υπόλοι-
πους πυρήνες µια κρυφή µνήµη επιπέδου 3. Ο κάθε ένας από τους πυρήνες που απο-
τελούν το σύστηµα υλοποιεί πολλές από τις αρχές που αναφέρθηκαν πιο πάνω (πα-
ραλληλισµός σε επίπεδο bit,  παραλληλισµός σε επίπεδο εντολής, όσο το δυνατόν µε-
γαλύτερη συχνότητα ρολογιού, σωλήνωση µε αρκετά στάδια, out-of-order εκτέλεση 
εντολών σε κάποιες περιπτώσεις και παράλληλη εκτέλεση νηµάτων) µε σκοπό την 
καλύτερη δυνατή επίδοση. 
 
Αυτή τη στιγµή το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς στους επεξεργαστές για προσωπι-
κούς υπολογιστές κατέχουν οι εταιρείες Intel και AMD. Σε αυτήν την ενότητα θα πα-
ρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά δυο αντιπροσώπων των αρχιτεκτονικών που λανσά-
ρουν στο εµπόριο αυτές οι δυο εταιρείες. Επίσης, θα αναφερθεί και µία διαφορετική, 
πιο εξειδικευµένη πρόταση στην σύγχρονη αγορά, ο επεξεργαστή Niagara της Sun. 
 

1.4.1.1 Οικογένεια επεξεργαστών Core2 της Intel 

 
Η ονοµασία Core 2 αναφέρεται σε µια σειρά επεξεργαστών της εταιρείας Intel µε το 
σετ εντολών x86-64, που απευθύνονται σε κάθε είδους χρήστες. Προσφέρονται και 
µονοπύρηνες και διπύρηνες και τετραπύρηνες εκδόσεις από αυτήν την οικογένεια. Οι 
συχνότητες ρολογιού είναι χαµηλότερες από ότι οι τελευταίοι µονοπύρηνοι επεξερ-
γαστές της εταιρείας, καθώς δόθηκε βάρος κατά τον σχεδιασµό πιο αποδοτικών δοµι-
κών στοιχείων καθώς και στην µείωση της κατανάλωσης ισχύος του κάθε πυρήνα. Οι 
επεξεργαστές αυτοί παρουσιάστηκαν τον Ιούλιο του 2006 στην αγορά και από τότε 
έχουν κυκλοφορήσει διάφορες γενιές οι οποίες παρουσιάζουν βελτιώσεις ή προσφέ-
ρουν ειδικές δυνατότητες [15]. Θα αναφερθούµε µε συντοµία στα χαρακτηριστικά 
της αρχιτεκτονικής, κρατώντας όµως στο µυαλό µας ότι οι ποικιλία των εκδόσεων 
που υπάρχει διαθέσιµη στο εµπόριο είναι εξαιρετικά µεγάλη και είναι δυνατόν να υ-
πάρχουν αποκλίσεις από γενιά σε γενιά. 
 
Η σωλήνωση αυτής της αρχιτεκτονικής περιλαµβάνει 14 στάδια. Σε κάθε πυρήνα υ-
πάρχουν τρεις ΑΛΜ (Αριθµητικές και Λογικές Μονάδες) και τέσσερις αποκωδικο-
ποιητές οι οποίοι µπορούν να αποκωδικοποιούν µέχρι και πέντε εντολές σε κάθε κύ-
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κλο. Οι εντολές αναλύονται σε µικρολειτουργίες (όπως και σε όλες τις αρχιτεκτονικές 
x86-64, οι οποίες µπορούν να αναδιαταχθούν για καλύτερη επίδοση όπως είδαµε και 
στην περίπτωση του AMD Opteron (υπάρχει δηλαδή, δυνατότητα εκτέλεσης των µι-
κρολειτουργιιών εκτός σειράς). Σε κάθε κύκλο µπορούν να ολοκληρωθούν µέχρι και 
έξι µικρολειτουργίες ή να τερµατίσουν τις λειτουργίες τους µέχρι και τέσσερις εντο-
λές. Ο κάθε πυρήνας υλοποιεί εξελιγµένες τεχνικές πρόβλεψης διακλαδώσεων, ενώ 
υποστηρίζεται η τεχνολογία Hyperthreading Technology που αναλύθηκε στην ενότη-
τα 1.1. Το σύστηµα κρυφών µνηµών περιλαµβάνει δυο επίπεδα ενώ ο δρόµος δεδο-
µένων µεταξύ των δύο επιπέδων είναι πιο ευρύς (256 bit), µε αποτέλεσµα την ταχύ-
τερη επικοινωνία τους. Η κρυφή µνήµη επιπέδου 2 είναι διαµοιραζόµενη µεταξύ των 
δύο πυρήνων και µπορεί να έχει µέγεθος 4 MB ή 2 MB, ενώ υπάρχουν ξεχωριστές 
κρυφές µνήµες επιπέδου 1 για τις εντολές και τα δεδοµένα (32 KB η κάθε µια συνή-
θως), οι οποίες είναι ξεχωριστές για κάθε πυρήνα. Η συχνότητα του ρολογιού ανάλο-
γα µε τη γενιά και το µοντέλο κυµαίνεται µεταξύ 1.06 και  3.2 GHz [14,15]. 
 

1.4.1.2 Επεξεργαστής Opteron της AMD 

 
Ο επεξεργαστής της AMD µε την ονοµασία Opteron αποτελεί την πρόταση της εται-
ρείας για πολυπύρηνα υπολογιστικά συστήµατα εξυπηρετητών, αλλά αποτελεί και τη 
βάση των επεξεργαστών που χρησιµοποιούνται σε προσωπικούς ή φορητούς υπολο-
γιστές. Είναι ένας από τους πρώτους 64-bit επεξεργαστές του εµπορίου, βασιζόµενος 
στην αρχιτεκτονική x86-64 της AMD, όντας παράλληλα συµβατός µε εφαρµογές που 
έχουν γραφτεί για τις 32-bit αρχιτεκτονικές, χωρίς να χρειάζεται να γίνει κάποια αλ-
λαγή ή επαναµεταγλώττιση σε αυτές [2,10]. 
 
Στο Σχήµα 1-7 διακρίνονται τα βασικότερα στοιχεία αυτής της αρχιτεκτονικής. 
 

 

Σχήµα 1-7 Η αρχιτεκτονική του επεξεργαστή Opteron. 

Παρατηρείται ότι υπάρχουν δυο ξεχωριστές κρυφές µνήµες επιπέδου 1 (µεγέθους 64 
KB), η µια για εντολές και η άλλη για δεδοµένα, που υποστηρίζονται από µια µεγάλη 
σχετικά κρυφή µνήµη επιπέδου 2. Σηµαντικό στοιχείο αυτού του επεξεργαστή είναι 
ότι ο ελεγκτής µνήµης βρίσκεται πάνω στο τσιπ (αντί για την παραδοσιακή θέση του 
στο τσιπ Northbridge), κάτι που έχει αποτέλεσµα µια µείωση της καθυστέρησης πρό-
σβασης µνήµης (latency) της τάξης του 20% µε 25% [10]. Σε αυτήν την αρχιτεκτονι-
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κή (όπως και όλες οι αρχιτεκτονικές τύπου x86 και x86-64) οι εντολές µεταβλητού 
µήκους του σετ x86-64, µετατρέπονται σε µικρολειτουργίες οι οποίες µε τη σειρά 
τους εκτελούνται. Ο Opteron είναι ένας υπέρ-βαθµωτός επεξεργαστής ο οποίος υπο-
στηρίζει και εκτέλεση εντολών εκτός σειράς. Έτσι µπορεί να χρονοδροµολογήσει µέ-
χρι και 72 µικρολειτουργίες, ενώ παράλληλα να στέλνει και εντολές φόρτω-
σης/αποθήκευσης ώστε δεδοµένα που θα χρειαστούν στο κοντινό µέλλον να αναλάβει 
το σύστηµα µνήµης να τα φέρει στην κρυφή µνήµη επιπέδου 1 όσο εκτελούνται άλ-
λες µικρολειτουργίες. Περιέχει επίσης δυο ξεχωριστούς χρονοδροµολογητές µικρο-
λειτουργιών έναν για πράξεις ακεραίων και έναν για πράξεις κινητής υποδιαστολής ή 
εντολών πολυµέσων. Σε κάθε κύκλο τελικά είναι δυνατόν ένας πυρήνας Opteron να 
εκτελεί µέχρι και 11 διαφορετικές µικρολειτουργίες αρκεί να είναι µίγµα µικρολει-
τουργιών που έχουν να κάνουν µε ακεραίους (µέχρι τρεις), µε υπολογισµούς διεύθυν-
σης (µέχρι τρεις), µε αριθµούς κινητής υποδιαστολής (µέχρι τρεις) και µε αιτήσεις 
αποθήκευσης/φόρτωσης από τη µνήµη (µέχρι δυο). Η σωλήνωση του Opteron έχει 
από 12 στάδια (για ακεραίους), µέχρι 17 στάδια (για πράξεις µε αριθµούς κινητής υ-
ποδιαστολής), αρκετά µεγάλο δηλαδή για την υψηλή συχνότητα στην οποία λειτουρ-
γεί, αλλά και αρκετά µικρό για να γίνεται καλή χρήση του παραλληλισµού σε επίπεδο 
εντολών. 
 
Όλα τα παραπάνω όµως αφορούν την αρχιτεκτονική όχι µόνο ενός πυρήνα αλλά και 
ενός πολυπύρηνου υπολογιστικού συστήµατος. Ο σύνδεσµος HT (HyperTransport) 
που διακρίνονται στο Σχήµα 1-7 αποτελεί τη δίοδο επικοινωνίας µε άλλους πυρήνες 
Opteron, χωρίς να χρειάζεται κάποιο επιπλέον κύκλωµα για τη σύνδεσή τους, µε τα-
χύτητες που φτάνουν τα 6.4 GB/s. Στο Σχήµα 1-8 φαίνονται κάποιες προτεινόµενες 
τοπολογίες για διπύρηνα, τετραπύρηνα ή οκταπύρηνα υπολογιστικά συστήµατα εξυ-
πηρετητών. 
 

 

Σχήµα 1-8 Τοπολογίες πολυπύρηνων συστηµάτων µε βάση τον Opteron. ∆ιακρίνουµε τις συνδέ-

σεις µε άλλους πυρήνες (σύνδεσµοι ταχύτητας 6.4 GB/s), µε µνήµες (σύνδεσµοι ταχύτητας 5.3 

GB/s ) και µε συσκευές εισόδου/εξόδου (I/O). 

 
Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι επιτρέπεται στο κάθε επεξεργαστή να έχει την δι-
κή του κύρια µνήµη και ότι δεν υπάρχει ενιαία διευθυνσιοδότηση του συστήµατος 
µνήµης, αν και κάθε επεξεργαστής µπορεί να έχει πρόσβαση σε οποιαδήποτε κύρια 
µνήµη. Όσον αφορά στον προγραµµατιστή, όλοι οι χώροι µνήµης φαίνονται ενιαίοι, 
δηλαδή ο Opteron αποτελεί παράδειγµα επεξεργαστή αρχιτεκτονικής NUMA (Non–
Unified Memory Access – Μη Ενοποιηµένης Πρόσβασης στη Μνήµη) [11,12].  
 

1.4.1.3 Επεξεργαστής Niagara της Sun Microsystems 

 

Η πρόταση της εταιρείας Sun στον τοµέα της παράλληλης επεξεργασίας είναι ο επε-
ξεργαστής Niagara (κωδική ονοµασία του επεξεργαστή UltraSPARC T1), ο οποίος 
παρουσιάστηκε το 2005 [13]. Στόχος της αρχιτεκτονικής αυτού του επεξεργαστή ή-



 25 

ταν η µέγιστη δυνατή επίδοση σε πολυνηµατικές εφαρµογές (σε εξυπηρετητές του 
Web, στον τοµέα των βάσεων δεδοµένων και αλλού). Αυτός ο επεξεργαστής έχει τη 
δυνατότητα να εκτελεί παράλληλα 32 διαφορετικά νήµατα (σε επίπεδο υλικού) µε 
ιδιαίτερα υψηλές επιδόσεις και όχι πολύ µεγάλες αιτήσεις σε ισχύ (λειτουργεί στα 1.4 
GHz µε 72 W ισχύος) [13]. Οι εφαρµογές βλέπουν τον επεξεργαστή αυτόν σαν να 
αποτελείται από 32 διαφορετικοί πυρήνες επεξεργασίας, κάθε ένας από τους οποίους 
µπορεί να αναλάβει την εκτέλεση ενός νήµατος. 
 
Η αρχιτεκτονική του συγκεκριµένου επεξεργαστή µπορεί να εξηγηθεί µε τη βοήθεια 
του Σχήµατος 1-9. 
 

 

Σχήµα 1-9 Μπλοκ διάγραµµα του επεξεργαστή Niagara της Sun Microsystems. 

 
Ο Niagara, ουσιαστικά, αποτελείται από οκτώ πυρήνες (Sparc pipe στο Σχήµα 1-9), 
καθένας εκ των οποίων µπορεί να εκτελέσει µέχρι τέσσερα νήµατα υλικού µε την τε-
χνολογία του ταυτόχρονου πολυνηµατισµού. Κάθε τέτοιος πυρήνας περιλαµβάνει δυο 
κρυφές µνήµες επιπέδου 1 για εντολές (µεγέθους 16 KB) και δεδοµένα (µεγέθους 8 
KB), τις οποίες µοιράζονται τα τέσσερα νήµατα. Η σωλήνωση εδώ αποτελείται από 
έξι βασικά στάδια: προσκόµιση εντολής, επιλογή νήµατος, αποκωδικοποίηση, εκτέ-
λεση, στάδιο προσπέλασης µνήµης και εγγραφή-πίσω/write back. Με την οµαδοποί-
ηση των νηµάτων ανά τετράδες (και της ανάθεσης κάθε µίας από τις τετράδες σε έναν 
πυρήνα), µπορούν να κρυφτούν οι καθυστερήσεις κατά την πρόσβαση της µνήµης ή 
στη σωλήνωση του ενός νήµατος, καθώς πάντα θα υπάρχουν εντολές προς εκτέλεση 
ενός τουλάχιστον από τα τέσσερα νήµατα. Η χρονοδροµολόγηση των νηµάτων σε 
κάθε πυρήνα γίνεται µε µηδενικό κόστος [5]. 
 
Όλα τα νήµατα µοιράζονται µια κρυφή µνήµη επιπέδου 2 µεγέθους 3 MB, η οποία 
είναι οργανωµένη σε τέσσερις τράπεζες/banks κάθε µια από τις οποίες συνδέεται µε 
έναν κανάλι επικοινωνίας µε τη µνήµη ή µε κάποια περιφερειακή συσκευή. Η επικοι-
νωνία των πυρήνων µε την κρυφή µνήµη επιπέδου 2, τα περιφερειακά και τους άλ-
λους διαµοιραζόµενους πόρους του επεξεργαστή γίνονται µε ένα δίκτυο διασύνδεσης 
Crossbar, το οποίο προσφέρει µέχρι και 200 GB/s εύρος ζώνης [5]. 
 
Ο Niagara είναι ο πρώτος µιας σειράς επεξεργαστών της Sun που στοχεύουν στην 
παράλληλη επεξεργασία νηµάτων σε επίπεδο υλικού σε εµπορικά συστήµατα. Οι 
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σύγχρονες εφαρµογές του ∆ιαδικτύου αποτελούν την αγορά αυτών των επεξεργα-
στών, καθώς βελτιώνουν σηµαντικά την ρυθµοαπόδοση τέτοιου είδους εφαρµογών µε 
αρκετά χαµηλή κατανάλωση σε ισχύ. 
 

1.4.2 STI Cell Processor 

 

Ο επεξεργαστής Cell (Cell Broadband Engine Architecture – Cell BE ή CBEA) απο-
τελεί δηµιούργηµα της σύµπραξης τριών εταιριών, των Sony, Toshiba και IBM 
(εξ’ου και η συντοµογραφία  STI) στο πλαίσιο ενός προγράµµατος που ξεκίνησε το 
2000 [8]. Είναι ο επεξεργαστής ο οποίος αποτελεί την καρδιά εκατοµµυρίων συ-
σκευών Playstation 3 ανά τον κόσµο. ∆ηµιουργήθηκε µε αρχικό σκοπό να γεφυρώσει 
τις διαφορές και να συνδυάσει τα πλεονεκτήµατα των –πιο εξεζητηµένων και µε µε-
γάλη επίδοση σε θέµατα επεξεργασίας γραφικών ή µεγάλων πακέτων δεδοµένων– 
Γραφικών Μονάδων Επεξεργασίας (Graphics processing Units – GPUs) µε τις –πιο 
γενικού σκοπού– πολυπύρηνες σύγχρονες CPUs και µε στόχο την καλύτερη επίδοση 
έναντι των προσωπικών υπολογιστών που θα έβγαιναν στην αγορά µέσα στο 2005. 
Θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στα κυριότερα σηµεία της αρχιτεκτονικής του. 
 
Ο Cell είναι ένας ετερογενής πολυπύρηνος επεξεργαστής, δηλαδή περιέχει πολλούς 
πυρήνες (συνολικά εννέα) δυο διαφορετικών ειδών: Έναν επεξεργαστή 64-bit γενικής 
χρήσης µε υψηλές επιδόσεις (POWER Processing Element – PPE) και οκτώ Single 
Instruction Multiple Data (SIMD) επεξεργαστικά στοιχεία-πυρήνες (Synergistic Proc-
essing Elements – SPE). Ο PPE συνήθως αφιερώνεται στο να εκτελεί το λειτουργικό 
σύστηµα, ενώ τα SPEs αναλαµβάνουν να εκτελέσουν τους απαιτητικούς υπολογι-
σµούς. 
 
Στο Σχήµα 1-10 διακρίνεται ένα απλοϊκά σχεδιασµένο µπλοκ διάγραµµα του επεξερ-
γαστή Cell. 
 

 

Σχήµα 1-10 Μπλοκ διάγραµµα του επεξεργαστή Cell. 

 
Ο PPE περιλαµβάνει µια ιεραρχία κρυφών µνηµών δυο επιπέδων, η οποία περιλαµ-
βάνει µια κρυφή µνήµη επιπέδου 1 µικρού µεγέθους και µια κρυφή µνήµη επιπέδου 2 
µεγέθους 512 ΚB, η οποία επικοινωνεί µέσω του EIB (Element Interconnect Bus) µε 
τα υπόλοιπα υποσυστήµατα µνήµης µε ταχύτητα που φτάνει τα 51.2 GB/s. Με την 
ίδια ταχύτητα επικοινωνούν και οι Τοπικές Μνήµες (Local Storage – LS) των SPEs 
(µεγέθους 256 KB η κάθε µια) µέσω του EIB. Η επικοινωνία µε την κύρια µνήµη γί-
νεται µέσω ενός ελεγκτή µνήµης (memory controller) µε ταχύτητα που φτάνει τα 25.6 
GB/s.  
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Ο PPE είναι ένας dual-issue και in-order επεξεργαστής ο οποίος υποστηρίζει και 
dual-threading. Σκοπός του είναι η βελτιστοποίηση των λόγων επίδοσης/εµβαδό chip 
και επίδοσης/απαιτούµενη ισχύ. Εκτός από την εκτέλεση των λειτουργιών του λει-
τουργικού συστήµατος του όλου συστήµατος, καθήκον του PPE είναι ο συγχρονισµός 
και ο έλεγχος της λειτουργίας των SPEs καθώς και ο διαµοιρασµός στα SPEs των πό-
ρων και των δεδοµένων πάνω στα οποία θα επενεργήσουν. Η συχνότητα ρολογιού 
του είναι 3.2 GHz [8,9].  
 
Οι SPEs, όπως αναφέραµε, αναλαµβάνουν το φορτίο της εκτέλεσης των απαιτητικών 
σε υπολογισµούς καθηκόντων. Ο κάθε SPE είναι dual-issue και in-order πυρήνας και 
περιλαµβάνει ένα αρχείο καταχωρητών 128-bit µεγέθους 128 θέσεων. Περιλαµβάνει 
µια µονάδα επεξεργασίας (Synergistic Processing Unit – SPU) και έναν ελεγκτή µνή-
µης (Memory Flow Controller – MFC) για την επικοινωνία µε τα υπόλοιπα υποσυ-
στήµατα µνήµης. Η συχνότητα ρολογιού είναι 3.2 GHz, ενώ το θεωρητικό µέγιστο σε 
ταχύτητα πράξεων κινητής υποδιαστολής µονής ακρίβειας είναι τα 25.6 GFlop/s  
[8,9]. 
 
Όλοι οι επεξεργαστές του τσιπ του Cell έχουν πρόσβαση σε όλο το σύστηµα µνήµης, 
το οποίο περιλαµβάνει την κύρια µνήµη, τα αρχεία καταχωρητών όλων των SPEs, 
του καταχωρητές ελέγχου και τις συσκευές εισόδου/εξόδου [8]. Η επικοινωνία αυτή 
γίνεται µέσω µεταφορών Άµεσης Πρόσβασης στη Μνήµη (Direct Memory Access – 
DMA). 
 
Τέλος, ο δίαυλος διασυνδεσης EIB παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία του 
Cell καθώς είναι το µέσο επικοινωνίας µεταξύ των πυρήνων, της κεντρικής µνήµης 
και των συσκευών εισόδου/εξόδου. Περιλαµβάνει, όπως είναι φανερό και από το 
Σχήµα 1-10, 4 δακτύλιους για τη µεταφορά δεδοµένων µε θεωρητικό µεγιστο όσον 
αφορά τη µεταφορά δεδοµένων τα 204.8 GB/s [9]. 
  
Σχεδιαστικά, στόχος του Cell ήταν σε ένα συγκεκριµένο εµβαδό τσιπ, να «χωρέσουν» 
όσο το δυνατόν περισσότεροι πυρήνες ώστε να παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλές επιδό-
σεις σε σύγχρονες εφαρµογές απαιτητικές σε υπολογισµούς δεδοµένων καθώς και να 
υποστηρίζεται ο παραλληλισµός σε επίπεδο νηµάτων. Αν οι αρχιτέκτονες των τριών 
εταιρειών έδιναν περισσότερη έµφαση στην αύξηση της συχνότητας, στην υποστήρι-
ξη περισσότερων σταδίων σωλήνωσης ή σε άλλες τεχνικές βελτιστοποίησης της από-
δοσης των πυρήνων, θα µπορούσαν να καταλήξουν σε ισχυρότερους πυρήνες. Τότε 
όµως, ο αριθµός τους πάνω στο τσιπ θα ήταν αρκετά µικρότερος, κάτι µη επιθυµητό 
για τις εφαρµογές που στοχεύει η αρχιτεκτονική του Cell [8]. 
 

1.4.3 Επεξεργαστές Γραφικών (GPUs) 

 

Μια από της αρχιτεκτονικές που έχει πλέον συγκεντρώσει µεγάλο εµπορικό, ερευνη-
τικό και επιστηµονικό ενδιαφέρον είναι οι Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών 
(Graphic Processing Units – GPUs). Τα τελευταία χρόνια έχουν εισαχθεί στην αγορά, 
από τις δύο κυρίαρχες σε αυτόν τον τoµέα εταιρείες nVidia και ATI (πρόσφατα αγο-
ρασµένη από την AMD), µοντέλα καρτών µε εξαιρετικές δυνατότητες, ενώ έχει κα-
ταστεί δυνατό ένας προσωπικός υπολογιστής να µπορεί να φιλοξενήσει παραπάνω 
της µιας κάρτες γραφικών, εισάγοντας έτσι άλλο ένα επίπεδο παραλληλισµού. Στο 
επόµενο κεφάλαιο θα εξεταστούν αυτές οι αρχιτεκτονικές και στη χρήση τους και σε 
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εφαρµογές γενικού σκοπού, εκτός από την απεικόνιση εικόνων υψηλής ευκρίνειας. 
Αυτή η νέα χρήση των καρτών γραφικών αποτελεί έναν πρόσφατα και ταχέως ανα-
πτυσσόµενο κλάδο της Επιστήµης Υπολογιστών που έχει την ευρέως αποδεκτή ονο-
µασία GPGPU (General Purpose computations on GPUs). Με την τελευταία γενιά 
καρτών της nVidia (σειρά 8) και την αρχιτεκτονική που αυτές υποστηρίζουν (G80), 
µε την οποία και θα ασχοληθεί ενδελεχώς αυτή η εργασία, αυτός ο κλάδος έχει κατα-
στεί πολύ πιο προσιτός προς ευρεία χρήση και εκµετάλλευση. 
 
 

1.5 Κάποια πρώτα συµπεράσµατα 

 

Ολοκληρώνοντας τη σύντοµη αυτή περιγραφή στην Αρχιτεκτονική των Υπολογιστών 
σήµερα, εξήχθη το συµπέρασµα ότι το µέλλον βρίσκεται στους πολυπύρηνους επε-
ξεργαστές, καθώς αποτελούν τον πλέον ενδεδειγµένο τρόπο για να συνεχιστεί µε 
γοργούς ρυθµούς η αύξηση της απόδοσης στα υπολογιστικά συστήµατα του µέλλο-
ντος. Οι τρόποι αύξησης της επίδοσης ενός µοναδικού επεξεργαστικού πυρήνα έχουν 
πλέον εξαντληθεί, και εποµένως η βιοµηχανία επεξεργαστών έχει ήδη στραφεί σε πο-
λυπύρηνες λύσεις. Ενδεικτικό αυτής της ισχυρής τάσης προς τους επεξεργαστές πολ-
λών πυρήνων είναι η άποψη του Chris Rowen της εταιρείας Tensilica, η οποία συνο-
ψίζεται στο εξής [7]: 
 
 «Ο επεξεργαστής(πυρήνας) είναι το νέο transistor.»  
 
Ακόµη, έγινε αναφορά της σύγκλισης των αγορών µικροηλεκτρονικών ή ενσωµατω-
µένων συσκευών µε αυτή των υπολογιστών αιχµής που βασίζονται στη λειτουργία 
µικροεπεξεργαστών, οι οποίοι µπορούν να γίνουν οι δοµικές µονάδες που θα απαρτί-
ζουν ισχυρά συστήµατα πολυεπεξεργασίας. Είναι, πλέον, φανερό ότι τα περισσότερα 
πεδία όπου χρησιµοποιούνται επεξεργαστές, συµπεριλαµβανοµένων των φορητών 
ηλεκτρονικών συσκευών και των µηχανηµάτων του κλάδου του High Performance 
Computing, οδηγούνται πλέον σε σύγκλιση µε κοινό παρονοµαστή την τάση προς τις 
αρχιτεκτονικές πολλών πυρήνων [7]. 
 
 

1.6 Σκοπός και δοµή της διπλωµατικής εργασίας 

 
Πολλές από τις αρχές που θα διέπουν τους «manycore» επεξεργαστές του µέλλοντος 
βρίσκουν εφαρµογή στις κάρτες γραφικών τελευταίων γενεών κάτι που τις καθιστά 
µια οικονοµική και θελκτική λύση για τη χρήση τους σαν πιθανές πλατφόρµες επίλυ-
σης διαφόρων προβληµάτων επιστηµονικής φύσης. Η παρούσα διπλωµατική εργασία, 
πραγµατεύεται αυτό το ζήτηµα και σκοπός της είναι να αποφανθεί το κατά πόσο απο-
δοτική είναι η χρήση της τελευταίας γενιάς GPUs στην επίλυση προβληµάτων γενι-
κού σκοπού. Επίσης, θα γίνει προσπάθεια να παρουσιαστούν τα οφέλη της στροφής 
προς µαζικά πολυπύρηνους επεξεργαστές µε αρκετά γενικά χαρακτηριστικά, όπως 
είναι αυτοί της αρχιτεκτονικής G80 της εταιρείας nVidia. 
 
Αρχικά, στο Κεφάλαιο 2, θα παρουσιαστεί η ιστορία των καρτών γραφικών και του 
τρόπου προγραµµατισµού τους µέχρι σήµερα, ενώ θα γίνει αναφορά και στις προ-
σπάθειες που έχουν γίνει για προγραµµατισµό τους σε εφαρµογές γενικού σκοπού. 
Στο Κεφάλαιο 3, θα παρουσιαστεί ενδελεχώς η αρχιτεκτονική G80 των καρτών γρα-
φικών και η διεπαφή προγραµµατισµού τους (CUDA), η τεχνολογία δηλαδή που υ-
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ποστηρίζουν οι κάρτες γραφικών της σειράς 8 της εταιρείας nVidia για προγραµµατι-
σµό σε εφαρµογές πέρα από τα γραφικά. Στο Κεφάλαιο 4, θα διερευνηθούν οι στρα-
τηγικές βελτιστοποίησης των προγραµµάτων που αναπτύσσονται πάνω σε αυτήν τη 
νέα πλατφόρµα. Στο Κεφάλαιο 5, θα χρησιµοποιηθούν οι γνώσεις των προηγούµενων 
κεφαλαίων για να υλοποιήσουµε µε τον πλέον αποδοτικό τρόπο κάποιοι στοιχειώδεις 
πυρήνες, που αποτελούν µέρος πλήθους πραγµατικών εφαρµογών, µε σκοπό την αξι-
ολόγηση της αρχιτεκτονικής G80 για υπολογισµούς γενικού σκοπού. Τέλος, στο Κε-
φάλαιο 6, θα γίνει µια σύνοψη των συµπερασµάτων και θα εξερευνηθούν µελλοντι-
κές επεκτάσεις και προοπτικές. 
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Κεφάλαιο 2   
 

 

 

 

Υπολογισµοί γενικού σκοπού σε Μονάδες 

Επεξεργασίας Γραφικών (GPGPU) 
 
 
 
 
 
Ο όρος «GPGPU» (General Purpose computing on Graphics Processing Units) ανα-
φέρεται σε µια προσπάθεια εκµετάλλευσης των δυνατοτήτων των µαζικά παράλλη-
λων πολυπύρηνων καρτών γραφικών, που κυκλοφορούν ευρέως στο εµπόριο, για γε-
νικούς σκοπούς και υπολογισµούς. Με την πάροδο του χρόνου και τις εξελίξεις στον 
τρόπο προγραµµατισµού και χειρισµού των καρτών γραφικών, κατέστη δυνατή η 
χρήση αυτών των ισχυρών πολυεπεξεργαστών σε κάτι πέρα από τους στόχους για 
τους οποίους είχαν αρχικά σχεδιαστεί. Αποτελούν πανίσχυρους συνεπεξεργαστές της 
CPU στην επίλυση ποικίλων προβληµάτων, ιδιαίτερα απαιτητικών σε αριθµητικούς 
υπολογισµούς. Το επιστηµονικό ενδιαφέρον εδώ και σχεδόν µια δεκαετία έχει στρα-
φεί προς αυτήν την κατεύθυνση, λόγω κάποιων αλλαγών στον τρόπο που προγραµµα-
τίζονται, πλέον, οι GPUs. Οι σύγχρονες GPUs παρουσιάζουν σηµαντικά µεγάλη επί-
δοση όσον αφορά τις ταχύτητες επεξεργασίας και εύρους ζώνης µνήµης που προσφέ-
ρουν, σε σχέση µε τις CPUs που κυκλοφορούν στην αγορά σήµερα. 

 
Στο παρόν κεφάλαιο αρχικά θα γίνει αναφορά στον τρόπο χειρισµού των GPUs για 
τον πρωταρχικό σκοπό για τον οποίο σχεδιάστηκαν, την επεξεργασία γραφικών. Έ-
πειτα, θα παρουσιαστεί µια αναδροµή των σηµαντικότερων γενεών των καρτών γρα-
φικών, των χαρακτηριστικών του υλικού τους και του τρόπου προγραµµατισµού τους 
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µέχρι την έλευση της σειράς 8 της nVidia. Στη συνέχεια, θα γίνει αναφορά στους λό-
γους για τους οποίους οι Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών χρησιµοποιήθηκαν για 
υπολογισµούς γενικού σκοπού, ενώ θα αναφερθούν και οι τρόποι µε τους οποίους 
έγινε κάτι τέτοιο. Αφού δοθούν παραδείγµατα εφαρµογών και επιστηµονικών τοµέων 
στις οποίες έγινε ευρεία και αποτελεσµατική χρήση αυτού του τρόπου προγραµµατι-
σµού, θα εξαχθούν συµπεράσµατα για τα προβλήµατα πού έχουν οι κάρτες γραφικών 
σαν εναλλακτικές πλατφόρµες µέχρι σήµερα, ώστε να έχουµε ένα µέτρο σύγκρισης 
µε  την τελευταία γενιά γραφικών, έναν αντιπρόσωπο της οποίας θα µελετήσουµε στα 
επόµενα κεφάλαια. 
 
 

2.1 Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών (GPUs): Το Πού 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί η εξέλιξη του υλικού που έχει να κάνει µε την 
επεξεργασία ή την επιτάχυνση των γραφικών στους προσωπικούς υπολογιστές. Πρώ-
τα θα πρέπει να ξεκαθαριστεί η διαφορά µεταξύ των Επιταχυντών Γραφικών (Graph-
ics Accelerators) και των Μονάδων Επεξεργασίας Γραφικών (Graphics Processing 
Units). Οι πρώτοι ήταν απλά επιταχυντές των υπολογισµών που είχαν να κάνουν µε 
την απεικόνιση γραφικών στην οθόνη του υπολογιστή, όπως δηλώνει ξεκάθαρα και η 
ονοµασία τους. ∆ηλαδή, αν δεν υπήρχαν καθόλου, το τελικό αποτέλεσµα στο εκά-
στοτε µέσο απεικόνισης θα ήταν ακριβώς το ίδιο, απλά χωρίς αυτούς η ταχύτητα των 
υπολογισµών θα ήταν µικρότερη µιας και η CPU θα επωµιζόταν πολύ µεγαλύτερο 
βάρος υπολογισµών. Όµως, µε την πάροδο του χρόνου και την έλευση των GPUs ο 
τρόπος χειρισµού των γραφικών άλλαξε άρδην. Οι GPUs, πλέον, δεν επιτάχυναν α-
πλά τους υπολογισµούς αλλά επεξεργάζονταν εξ’ ολοκλήρου ό,τι είχε σχέση µε την 
απεικόνιση σκηνών στην οθόνη. Τα στάδια και η διαδοχή της σωλήνωσης των γραφι-
κών (graphics pipeline) είχαν µείνει ανέγγιχτα για περίπου 20 χρόνια µέχρι τη διαδο-
χή των Επιταχυντών Γραφικών από τις Μονάδες Επεξεργασίας Γραφικών. Τώρα 
πλέον η σωλήνωση αυτή έχει αλλάξει, και κάποια από τα στάδια της µπορούν πλέον 
να προγραµµατιστούν. 
 

2.1.1 Εξέλιξη της σωλήνωσης των γραφικών (Graphics Pipeline) 

 

Η σωλήνωση γραφικών είναι κάτι ανάλογο µε τη σωλήνωση στις CPUs. Οι λειτουρ-
γίες δηλαδή που πρέπει να εκτελεστούν προκειµένου να γίνει η επεξεργασία των 
γραφικών χωρίζονται σε στάδια (στάδια της σωλήνωσης) και ανά πάσα στιγµή σε κά-
θε στάδιο µπορεί να βρίσκεται µια διαφορετική σειρά λειτουργιών (ακριβώς όπως 
διαφορετικές εντολές στις CPUs βρίσκονται σε διαφορετικό στάδιο της εκτέλεσής 
τους). Η είσοδος αυτής της σωλήνωσης είναι οι κορυφές και τα πρωτογενή γεωµετρι-
κά χαρακτηριστικά των αντικειµένων προς απεικόνιση, οι συνθήκες φωτισµού της 
κάθε σκηνής, επιθυµητοί µετασχηµατισµοί και άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν 
την σκηνή προς απεικόνιση και είναι απαραίτητα για το ρεαλιστικότερο δυνατό απο-
τέλεσµα . Η έξοδος της σωλήνωσης είναι µια δισδιάστατη εικόνα προς απεικόνιση σε 
κάποιο µέσο εξόδου, συνήθως µια οθόνη. 
 
Τα δυο κυρίαρχα πρότυπα σωλήνωσης γραφικών είναι τα Direct3D και OpenGL. Το 
Direct3D αποτελεί µέρος του API (Application Programming Interface-
Περιβάλλοντος Προγραµµατισµού Εφαρµογών) του DirectX (συλλογή APIs σχετι-
κών µε επεξεργασία και αναπαραγωγή πολυµέσων της εταιρείας Microsoft. Περιλαµ-
βάνει, δηλαδή, εντολές για την πραγµατοποίηση διαφόρων λειτουργιών σχετικών µε 
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την επεξεργασία  τρισδιάστατων εικόνων. Είναι συµβατό και διαθέσιµο µε τα διάφο-
ρα λειτουργικά συστήµατα της οικογένειας Windows της εταιρείας Microsoft. Το Di-
rect3D χρησιµοποιείται για την επεξεργασία γραφικών σε εφαρµογές µε µεγάλες α-
παιτήσεις (παιχνίδια, επαγγελµατική επεξεργασία εικόνας και βίντεο) [18,19]. Το 
OpenGL είναι ένα πρότυπο που ορίζει µια, ανεξάρτητη πλατφόρµας, προγραµµατι-
στική διεπαφή για τη δηµιουργία δισδιάστατων και τρισδιάστατων εικόνων. Αποτε-
λείται από περισσότερες από 250 κλήσεις συναρτήσεων δηµιουργίας και σχεδίασης 
απλών µέχρι και ιδιαίτερα σύνθετων αντικειµένων και σκηνών. Η κάθε εταιρεία υλο-
ποιεί αυτές τις συναρτήσεις διαφορετικά, ακολουθώντας όµως τις αρχές τις οποίες 
ορίζουν οι προδιαγραφές του OpenGL. ∆ηµιουργήθηκε από την εταιρεία Silicon 
Graphics Inc. (SGI) το 1992 και από τότε χρησιµοποιείται ευρέως σε πληθώρα εφαρ-
µογών (από επιστηµονικές εφαρµογές και εξοµοιωτές πτήσεων µέχρι και παιχνίδια) 
[16,17]. 
 
Στο Σχήµα 2-1 φαίνεται το κλασικό µοντέλο σωλήνωσης γραφικών. Θα αναφερθεί µε 
συντοµία ο ρόλος κάθε σταδίου στην διαδικασία της επεξεργασίας των γραφικών και 
στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η εξέλιξή της σωλήνωσης µε την πάροδο του χρόνου. 

 

 

Σχήµα 2-1 Κλασική σωλήνωση γραφικών. 

 
Το κάθε στάδιο είναι υπεύθυνο για τα εξής [20]: 
 

• Εφαρµογή (Application): Η εφαρµογή προετοιµάζει και φορτώνει στην GPU 
τα δεδοµένα προς επεξεργασία και, µέσω του υποστηριζόµενου προγραµµατι-
στικού µοντέλου (OpenGL, Direct3D), εκδίδει τις εντολές. 

• Εντολές Command (): Οι ενέργειες που λαµβάνουν χώρα κατά αυτό το στάδιο 
έχουν να κάνουν µε την τριγωνοποίηση των πολυγώνων και την προετοιµασία 
της ροής των δεδοµένων των κορυφών (vertex data streams). 

• Γεωµετρία (Geometry): Στο στάδιο αυτό γίνεται η επεξεργασία των κορυφών 
πραγµατοποιώντας µετασχηµατισµούς προοπτικής και οπτικής (perspective 
and viewing transformation) και κάποιους υπολογισµούς για τον φωτισµό. 

• Μετατροπή εικόνας σε εικονοστοιχεία (Rasterization): Εδώ η εικόνα προς 
προβολή µετατρέπεται σε εικονοστοιχεία (pixels) µετά την επεξεργασία των 
τριγώνων και των κορυφών που έχουν προκύψει από προγενέστερους υπολο-
γισµούς. 

• Απεικόνιση υφής (Texture mapping): Σε αυτό το στάδιο επιτυγχάνεται η προ-
σθήκη ρεαλισµού και λεπτοµερειών στηνεικόνα προς απεικόνιση µε κατάλλη-
λο φιλτράρισµα και χρήση της µνήµης. Αποτέλεσµα αυτού του σταδίου είναι 



 34 

τα τµήµατα(fragments). Τα τµήµατα είναι όλα εκείνα τα στοιχεία και χαρα-
κτηριστικά που είναι απαραίτητα για τον πλήρη καθορισµό ενός εικονοστοι-
χείου. 

• Επεξεργασία τµηµάτων (Fragment Processing): Τα τµήµατα επιδέχονται πε-
ραιτέρω επεξεργασία που µπορέι να έχει να κάνει µε τον φωτισµό, ενώ εφαρ-
µόζονται διάφορες άλλες τεχνικές για την προσθήκη περαιτέρω ρεαλισµού 
στην τελική σκηνή.  

• Απεικόνιση (Display): Σε αυτό το τελευταίο στάδιο τα τµήµατα µετατρέπονται 
σε εικονοστοιχεία και επιτελούνται κάποια επιπλέον λειτουργίες. Αυτές έχουν 
να κάνουν µε την απόφαση για το ποια αντικείµενα θα εµφανιστούν και σε 
ποιό βάθος. Τέλος, οι εικόνες προς έξοδο γράφονται στο frame buffer (αποµο-
νωτής στον οποίο αποθηκεύονται οι έτοιµες σκηνές προς απεικόνιση). 

 
Όλα τα παραπάνω εκτελούνταν παραδοσιακά από τις CPUs µε τη βοήθεια των επιτα-
χυντών γραφικών, όποτε ήταν αυτοί διαθέσιµοι. Με στόχο τη βελτίωση της επίδοσης, 
τα περισσότερα στάδια από τα παραπάνω µεταφέρθηκαν σε ολοκληρωτικά αφοριω-
µένο υλικό, τις GPUs. Με χρήση της παραλληλίας που αυτές οι µονάδες είχαν τη δυ-
νατότητα να προσφέρουν κατέστη δυνατό να επεξεργάζονται ταυτόχρονα πολλά δια-
φορετικά τµήµατα. Το υλικό υλοποιούσε αρχικά όλα τα στάδια της παραπάνω σωλή-
νωσης, όµως τελικά κάποια στάδια έγιναν πιο προγραµµατίσιµα, γεγονός που προσέ-
δωσε ευελιξία στο χειρισµό των γραφικών και έδωσε το έναυσµα στην κοινότητα του 
GPGPU να αναπτυχθεί ακόµα περισσότερο.  
 
Αρχικά, το 1998 το στάδια της Απεικόνιση υφής και της Επεξεργασίας αποσπασµά-
των έγιναν τα πρώτα προγραµµατιζόµενα στάδια, χωρίς όµως να προσφέρουν πολλές 
δυνατότητες προγραµµατισµού και ευελιξίας. Οι πρώτης γενιάς κάρτες γραφικών 
προσέφεραν κάποιες συγκεκριµένες συναρτήσεις, οι οποίες µπορούσαν να µετατρέ-
πουν προ-µετασχηµατισµένα τρίγωνα σε εικονοστοιχεία, καθώς και να υποστηρίζουν 
την τεχνική του multi-texturing. Αυτή επέτρεπε τη µίξη δυο διαφορετικών υφών κατά 
το στάδιο της Μετατροπής της  εικόνας σε εικονοστοιχεία. 
 
Το επόµενο βήµα έγινε γύρω στο 2000, οπότε και τα στάδια του της Απεικόνιση υφής 
και της Επεξεργασίας αποσπασµάτων έγιναν περισσότερο προγραµµατιζόµενα, υλο-
ποιούνταν, πλέον, από µια ξεχωριστή προγραµµατιζόµενη µονάδα, τη Μονάδα Τµη-
µάτων (Fragment Unit), όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-2.  
 

 

Σχήµα 2-2 Η µορφή της σωλήνωση γραφικών το 2000. 
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Η µονάδα αυτή ήταν προγραµµατιζόµενη µέσω γλώσσας µηχανής (assembly lan-
guage). Έγινε, επίσης, εφικτή η ανάγνωση από τη µνήµη των υφών µέσω διαδικασίας 
που ονοµάζεται αναζήτηση υφών (texture lookups). Έτσι, όλο το βάρος των υπολογι-
σµών για τους Μετασχηµατισµούς και τον Φωτισµό (Transformation and Lighting – 
T&L) το επωµιζόταν πλέον η κάρτα γραφικών. Το γεγονός αυτό, έδωσε ιδιαίτερη 
ώθηση στην ποιότητα των γραφικών αφού τέτοιου είδους υπολογισµοί είναι συνεχώς 
απαραίτητοι κατά την επεξεργασία µιας σκηνής. Ωστόσο, ούτε σ’αυτή τη γενιά µπο-
ρεί κανείς να πει ότι τα γραφικά ήταν αρκετά προγραµµατιζόµενα. 
 
Η επόµενη γενιά των γραφικών παρουσιάστηκε το 2001, οπότε και το στάδιο της Γε-
ωµετρίας (Geometry) έγινε προγραµµατιζόµενο και το ανέλαβε η Μονάδα Κόµβων 
(Vertex Unit), όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2-3. 
 

 

Σχήµα 2-3 Η µορφή της σωλήνωση γραφικών το 2001. 

 
Αυτό το στάδιο προγραµµατιζόταν µέσω γλώσσας µηχανής, αλλά δεν επιτρέπονταν 
αναγνώσεις από τη µνήµη, το µέγεθος του προγράµµατος ήταν περιορισµένο (µέχρι 
128 εντολές) και δεν επιτρέπονταν διακλαδώσεις και βρόχοι. Κατά το στάδιο αυτό, 
άρχισαν να πραγµατοποιούνται και οι πρώτες σηµαντικές προσπάθειες χρήσης των 
καρτών γραφικών για υπολογισµούς γενικού σκοπού.  
 
Κατά το επόµενο στάδιο, το 2003 έγιναν κάποιες σηµαντικές αλλαγές που βελτίωσαν 
πολύ την κατάσταση. Πλέον, η Μονάδα Κόµβων µπορούσε να προβεί σε αναγνώσεις 
µνήµης, το µέγιστο µέγεθος προγράµµατος αυξήθηκε, έγιναν εφικτές οι διακλαδώ-
σεις, ενώ εµφανίστηκαν και γλώσσες υψηλού επιπέδου για προγραµµατισµό στους 
επεξεργαστές γραφικών (High Level Shading Language – HLSL, C for graphics – 
Cg). Βέβαια η Μονάδα Κόµβων και η Μονάδα Τµηµάτων δεν µπορούσαν να γρά-
ψουν στη µνήµη, παρά µόνο στο Frame Buffer, δεν υποστηρίζονταν πράξεις µεταξύ 
ακέραιων αριθµών και τελεστές πράξεων µεταξύ bits (bitwise operators). Η σωλήνω-
ση γραφικών µετά από τις παραπάνω αλλαγές είναι φανερή στο Σχήµα 2-4  
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Σχήµα 2-4 Σωλήνωση γραφικών µετά το 2003. 

 
Παρ’ όλους, βέβαια, τους περιορισµούς η κοινότητα του GPGPU έκανε αρκετά βή-
µατα προόδου µετά και τις παραπάνω αλλαγές που συντελέστηκαν στον τρόπο που 
επεξεργάζονταν τα γραφικά. 
 
Το 2007 µε την εµφάνιση της τελευταίας γενιάς καρτών τα πράγµατα εξελίχθηκαν 
περαιτέρω. Ενδεικτικό είναι το Σχήµα 2-5. 
 

 

Σχήµα 2-5 Σύγχρονη σωλήνωση γραφικών. 

 
Σε αυτή τη γενιά επανήλθε το στάδιο της Γεωµετρίας µέσω της εµφάνισης της Μονά-
δας Γεωµετρίας (Geometry Unit), η οποία µπορεί να επιτελεί λειτουργίες πάνω σε 
πρωτογενή γεωµετικά στοιχεία και να γραφει στη µνήµη, κάτι που δεν είχε ξαναγίνει 
στην ιστορία της επεξεργασίας γραφικών. Ακόµη είχαµε την εµφάνιση ενοποιηµένων 
µονάδων επεξεργασίας (unified processing units), το οποίο ουσιαστικά άλλαξε τον 
τρόπο που θα εργαζόταν πλέον η κοινότητα του GPGPU και αποτελεί τη βάση της 
αρχιτεκτονικής G80 της nVidia. 
 

2.1.2 Εξέλιξη της ιστορίας του υλικού επεξεργασίας γραφικών (Graphics Hard-

ware) 

 

Είναι γενικώς αποδεκτό ότι το υλικό που είχε να κάνει µε την επεξεργασία γραφικών 
µπορεί να διακριθεί στην εποχή πριν την εµφάνιση των GPUs και µετά. Η εποχή των 
GPUs µπορεί µε τη σειρά της να διακριθεί σε πέντε γενιές κάθε µια από τις οποίες 
σχετίζεται άµεσα µε τις εξελίξεις και τις διαδοχικές αλλαγές που συντελέστηκαν στη 
σωλήνωση των γραφικών. 
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Προ-GPUs Επιταχυντές Γραφικών: Εταιρείες όπως η Silicon Graphics και η Evans & 
Sutherland (E&S) ήταν από τις πρώτες και σηµαντικότερες που κατασκεύασν επιτα-
χυντές γραφικών αλλά το µεγάλο κόστο τους απέτρεψε την αγορά και τους χρήστες 
να υποδεχτεί µαζικά αυτά τα προιόντα. 
 
GPUs Πρώτης Γενιάς: Το 1998 εµφανίστηκαν οι πρώτες GPUs για οικιακούς χρήστες 
που γνώρισαν αρκετά µεγάλη επιτυχία που οφειλόταν σε µεγάλο βαθµό στην εµφάνι-
ση των πρώτων ηλεκτονικών παιχνιδιών µε εντυπωσιακά, για την εποχή, γραφικά. 
Ενδεικτικά παραδείγµατα GPUs εκείνης της εποχής ήταν οι κάρτες TNT2 της nVidia, 
Rage της ATI και Voodoo της 3Dfx. Οι κάρτες αυτής της γενιάς πραγµατοποιούσαν  
επεξεργασία Μετασχηµατισµών και Φωτισµού µε χρήση υλικού για πρώτη φορά. 
 
GPUs ∆εύτερης Γενιάς: Η δεύτερη γενιά καρτών γραφικών εµφανίστηκε το χειµώνα 
του 1999/2000 µε σηµαντικότερα και πιο επιτυχηµένα, εµπορικά και από πλευράς 
επιδόσεων, µοντέλα τις κάρτες GeForce256 και GeForce2 της nVidia, Radeon 7500 
της ATI και Savage3D της S3. Σε αυτήν την γενιά εµφανίστηκε η προγραµµατιζόµε-
νη Μονάδα Τµηµάτων. 
 
GPUs Τρίτης Γενιάς: Το 2001 εµφανίστηκε η επόµενη γενιά GPUs µε πιο αντιπρο-
σωπευτικά µοντέλα τις κάρτες GeForce3 και GeForce4 Ti της nVidia και την Radeon 
8500 της ATI. Αυτή η γενιά εισήγαγε τη δυνατότητα προγραµµατισµού στην Μονάδα 
Κορυφών. 
 
GPUs Τέταρτης Γενιάς: Τα σηµαντικότερα µοντέλα της γενιάς µετά το 2003 ήταν τα 
GeForce FX και GeForce 6800 της nVidia και οι σειρές 9700, 9800 και X800 της 
ATI. Εδώ, προστέθηκαν επιπλέον δυνατότητες στις Μονάδες Τµηµάτων και Κορυ-
φών, µε αποτέλεσµα να προσδοθεί ευελιξία στον προγραµµατισµό των GPUs. 
 
GPUs Πέµπτης Γενιάς: Η πιο σύγχρονη γενιά γραφικών αυτή τη στιγµή είναι εκείνη η 
οποία άλλαξε άρδην το σκηνικό στον προγραµµατισµό των GPUs, µε την ενοποιηµέ-
νη αρχιτεκτονική στην οποία στηρίχτηκε. Σηµαντικότερος εκπρόσωπος αυτής της γε-
νιάς αποτελεί η 8η σειρά καρτών γραφικών της nVidia. Ο ισχυρότερος εµπορικά δια-
θέσιµος για οικιακή χρήση αντιπρόσωπος αυτή της σειράς είναι το µοντέλο GeForce 
8800 Ultra, το οποίο και θα χρησιµοποιηθεί σε επόµενα κεφάλαια, όπου θα αναλυθεί 
η αρχιτεκτονική στην οποία στηρίζεται (G80) και η πλατφόρµα ανάπτυξης προγραµ-
µάτων που την εκµεταλλευτεί (CUDA).  
 
Ενδεικτικά, και σαν µέτρο σύγκρισης, παρατίθεται ένας πίνακας (Σχήµα 2.6) µε την 
εξέλιξη των τεχνικών χαρακτηριστικών και των επιδόσεων διαφόρων καρτών από τις 
παραπάνω γενιές. 
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Γενιά Έτος Προϊόν 
Μέγεθος 
Ψηφίδας 

Αριθµός 
transistors 

Ρυθµός "γεµί-
σµατος" εικο-
νοστοιχείων 

Πρώτη Τέλη 1998 RIVA TNT 0,25 µ 7 M 50 M 

Πρώτη 
Αρχές 
1999 RIVA TNT2 0,22 µ 9 M 75 M 

∆εύτερη Τέλη 1999 GeForce256 0,22 µ 23 M 120 M 

∆εύτερη 
Αρχές 
2000 GeForce2 0,18 µ 25 M 200 M 

Τρίτη 
Αρχές 
2001 GeForce3 0,15 µ 57 M 800 M 

Τρίτη 
Αρχές 
2002 GeForce4 Ti 0,15 µ 63 M 1200 M 

Τέταρτη 
Αρχές 
2003 GeForce FX 0,13 µ 125 M 2000 M 

Τέταρτη 
Αρχές 
2004 GeForce6 0,13 µ 220 M 4000 M 

Πέµπτη 
Αρχές 
2007 

GeForce 8600 
GT 0,08 µ 289 Μ 4320 Μ 

Πέµπτη 
Μέσα 
2007 

GeForce 8800 
Ultra 0,09 µ 681 M 14688 M 

Σχήµα 2-6 Σε αυτόν τον πίνακα φαίνονται χαρακτηριστικά επιδόσεων των παλαιότερων γενιών 

καρτών γραφικών. 

 
 
 
2.2 Λόγοι στροφής προς τη χρήση των GPUs σε υπολογισµούς γενικού σκοπού: 

Το Γιατί 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα γίνει αναφορά στους λόγους για τους οποίους στράφηκε το 
ενδιαφέρον στη χρήση των GPUs σε υπολογισµούς γενικού σκοπού, τι προσπάθησαν 
οι προγραµµατιστές της κοινότητας GPGPU να εκµεταλλευτούν, καθώς και οι διάφο-
ροι µέχρι στιγµής διαθέσιµοι τρόποι για εκµετάλλευση των δυνατοτήτων των GPUs. 
Η στροφή του ενδιαφέροντος τόσο της έρευνας όσο και της βιοµηχανίας στις GPUs 
µπορεί να διαφανεί καλύτερα, εάν παρουσιαστούν πρώτα κάποιες σηµαντικές διαφο-
ρές τους µε τις CPUs. 
 
Οι GPUs είναι οι πιο διαδεδοµένοι παράλληλοι επεξεργαστές στο εµπόριο και ίσως οι 
πιο επιτυχηµένοι από αυτήν την άποψη. Σχεδόν κάθε προσωπικός υπολογιστής στις 
µέρες µας έχει µια κάρτα γραφικών από τις τελευταίες γενιές και οι GPUs αποτελούν 
αρκετά σηµαντικό µέρος του προϋπολογισµού για την αγορά ενός προσωπικού υπο-
λογιστή. Το γεγονός ότι οι επεξεργαστές γραφικών παρέχουν σοβαρή υπολογιστική 
ισχύ µε πολύ µικρό συγκριτικά κόστος, αποτέλεσε σηµαντικό πόλο έλξης τόσο για 
την ερευνητική κοινότητα, όσο και για την βιοµηχανία επεξεργαστών. 
 
Οι GPUs παρέχουν έναν διαφορετικό τρόπο επεξεργασίας σε σχέση µε τις CPUs, 
πράγµα που οφείλεται στις σχεδιαστικές διαφορές τους. Μεγάλο µέρος της επιφάνει-
ας του τσιπ των CPUs αφιερώνεται σε ταχείες κρυφές µνήµες, δίνεται ιδιαίτερη ση-
µασία στις διακλαδώσεις και τον χερισµό τους, προσανατολίζονται στο να επεξεργά-
ζονται παράλληλα ή ψευδοπαράλληλα πολλά διαφορετικά νήµατα/διεργασίες και έ-
χουν κύριο στόχο την πολύ καλή επίδοση για ένα νήµα εκτέλεσης. Με άλλα λόγια, 
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σκοπός είναι ο παραλληλισµός σε επίπεδο καθηκόντων (task parallelism), δηλαδή 
ταυτόχρονη εκτέλεση διεργασιών µε µικρές ή καθόλου ανάγκες επικοινωνίας µεταξύ 
τους. Αντίθετα, οι GPUs είναι προσανατολισµένες στο να επιτυγχάνουν υψηλές επι-
δόσεις σε περιπτώσεις που είναι δυνατόν να έχουµε παραλληλισµό σε επίπεδο δεδο-
µένων (data parallelism), δηλαδή όταν έχουµε ένα µεγάλο σύνολο δεδοµένων στο ο-
ποίο είναι επιθυµητό να εκτελεστούν οι ίδιες λειτουργίες σε όλα τα στοιχεία του, ενώ 
ταυτόχρονα δεν υπάρχουν εξαρτήσεις δεδοµένων µεταξύ των στοιχείων σε κάθε βήµα 
των υπολογισµών. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στις GPUs να έχουν περισσότερες Μο-
νάδες Αριθµητικών και Λογικών Πράξεων (Arithmetic and Logic Units - ALUs) οι 
οποίες µπορούν να επεξεργάζονται ταυτόχρονα, και ανεξάρτητα µεταξύ τους, διαφο-
ρετικά στοιχεία του αρχικού συνόλου δεδοµένων. Τα παραπάνω φαίνονται σχηµατικά 
στο Σχήµα 2.7. 
 

 

Σχήµα 2-7 ∆ιαφορές επιφάνειας τσιπ CPU και GPU ως προς την κατάληψη από τα διάφορα υπο-

συστήµατα. 

 
Επιπλέον, το σύστηµα µνήµης των GPUs επιτρέπει πολύ γρήγορη πρόσβαση στην 
κύρια µνήµη της κάρτας γραφικών. Τέλος, παρά την έλλειψη κρυφών µνηµών, οι 
GPUs µπορούν και καλύπτουν την καθυστέρηση προσπέλασης δεδοµένων (latency) 
επικαλύπτοντας τον χρόνο αυτό µε χρήσιµους υπολογισµούς, λόγω της αυξηµένης 
παραλληλίας που παρέχουν. Στην ουσία, οι επεξεργαστές γραφικών ακολουθούν τον 
τρόπο επεξεργασίας SIMD (Single Instruction Multiple Data), όπως έχει οριστεί από 
τον Flynn [21], δηλαδή σε κάθε χρονική στιγµή εφαρµόζουν την ίδια λειτουργί-
α/εντολή σε πολλά δεδοµένα. 
 
Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι οι GPUs να αποτελούν ιδανική λύση για καθήκοντα 
υψηλών απαιτήσεων σε πράξεις και µε µεγάλες δυνατότητες παραλληλισµού, καθώς 
η µεγαλύτερη επιφάνεια του τσιπ τους είναι αφιερωµένη σε κυκλώµατα εκτέλεσης 
πράξεων. Γι αυτό το λόγο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2-8, υπερτερούν κατά κρά-
τος όσον αφορά την παρεχόµενη υπολογιστική δύναµη συγκριτικά µε τις CPUs. 
 

 

Σχήµα 2-8 Σύγκριση παρεχόµενης υπολογιστικής δύναµης µεταξύ GPUs και CPUs (σε εκατοµ-

µύρια πράξεις αριθµών κινητής υποδιαστολής µονής ακρίβειας). 
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Στο Σχήµα 2-8, παρατηρείται ότι το χάσµα στις επιδόσεις µεταξύ των GPUs και των 
CPUs είναι ήδη πολύ µεγάλο και διαφαίνεται η τάση να συνεχίσει να διευρύνεται. 
Εποµένως, η εκµετάλλευση αυτής της υπολογιστικής δύναµης και του αυξηµένου πα-
ραλληλισµού που προσφέρεται από τις σύγχρονες GPUs για εφαρµογές και αλγορίθ-
µους γενικού σκοπού, αποτελεί µια πολύ ελκυστική και ενδιαφέρουσα πρόκληση. 
 
 

2.3 Προγραµµατισµός των GPUs για γενικές εφαρµογές: Το Πώς 

 

Τα χαρακτηριστικά των αρχιτεκτονικών των GPUs φαίνεται να υπόσχονται πολλά 
στη θεωρία, αλλά θα ήταν ανώφελα αν δεν υπήρχε τρόπος να τα εκµεταλλευτεί κα-
νείς στο έπακρο. Για αυτόν τον σκοπό έχουν αναπτυχθεί διάφορα προγραµµατιστικά 
µοντέλα που εµφανίστηκαν µε την πάροδο του χρόνου και τον προγραµµατισµό των 
GPUs πραγµατικά χρήσιµο και αποδοτικό. 
 
Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, τα προγραµµατιζόµενα στάδια της σωλήνωσης γραφι-
κών είναι η Επεξεργασία Κορυφών και η Επεξεργασία Τµηµάτων. Οι GPUs µέχρι και 
την τέταρτη γενιά είχαν ξεχωριστούς επεξεργαστές για κάθε ένα από τα δυο αυτά 
στάδια. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η κάρτα γραφικών ATI Radeon X1900 
XTX, η οποία περιλάµβανε 8 επεξεργαστές  κορυφών και 48 επεξεργαστές τµηµά-
των. Οι πρώτοι ήταν υπεύθυνοι για να συλλέξουν (gather) από την µνήµη υφών τα 
δεδοµένα. Οι δεύτεροι ήταν υπεύθυνοι για την πραγµατοποίηση του µεγαλύτερου ό-
γκου των απαιτούµενων υπολογισµών, αλλά οι θέσεις στις οποίες έγραφαν τα αποτε-
λέσµατά ήταν προκαθορισµένες καθώς τα εικονοστοιχεία των οποίων τις τιµές θα 
καθόριζαν ήταν σε συγκεκριµένες θέσεις. Έτσι, δεν µπορούσαν να επιτελέσουν την 
λειτουργία διαµοιρασµού (scatter), σε αντίθεση µε τους επεξεργαστές κορυφών. Ε-
κείνοι µπορούσαν να κάνουν κάτι τέτοιο, αν και σε κάποιες περιπτώσεις ήταν δυνα-
τόν να δηµιουργηθούν προβλήµατα και ανωµαλίες στα στάδια της σωλήνωσης γρα-
φικών µετά την επεξεργασία κορυφών. Αυτή η διάκριση σε δυο διαφορετικά είδη ε-
πεξεργαστών εξαλείφθηκε στην τελευταία γενιά GPUs. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 
είναι οι κάρτες της σειράς 8 της nVidia που βασίζονται στην Αρχιτεκτονική Συσκευ-
ής Ενιαίων Υπολογισµών (Compute Unified Device Architecture), κάτι που σηµαίνει 
ότι όλοι οι επεξεργαστές µπορούν να λειτουργήσουν είτε σαν επεξεργαστές κορυφών 
και είτε σαν επεξεργαστές τµηµάτων. Η αρχιτεκτονική αυτή θα αναλυθεί περισσότε-
ρο στο Κεφάλαιο 3. 
 

2.3.1 To µοντέλο προγραµµατισµού σε ροές (Streaming programming model) 

 

Για να ληφθεί η µέγιστη δυνατή επίδοση των προγραµµάτων που εκτελούνται σε 
GPUs, πρέπει να αλλάξει ο τρόπος σκέψης και προγραµµατισµού σε σχέση µε τους 
ευρέως διαδεδοµένους σειριακούς τρόπους προγραµµατισµού σε CPUs. Ίσως το πιο 
κατάλληλο µοντέλο που πρέπει να ακολουθηθεί είναι το µοντέλο προγραµµατισµού  
σε ροές, καθώς είναι δυνατόν να εκµεταλλευτεί τον παραλληλισµό σε επίπεδο δεδο-
µένων. Αυτό που επιτάσσει αυτός ο τρόπος προγραµµατισµού ελιναι η οργάνωση των 
δεδοµένων σε ροές δεδοµένων (streams) και η συγκέντρωση των υπολογισµών που 
πρέπει να συντελεστούν σε πυρήνες υπολογισµού (kernels). Επειδή οι περισσότερες 
σκηνές γραφικών περιλαµβάνουν περισσότερα τµήµατα παρά κορυφές χρησιµοποιή-
θηκαν για γενικούς υπολογισµούς οι επεξεργαστές τµηµάτων καθώς υπήρχαν σε µε-
γαλύτερο πλήθος και µε αυξηµένες υπολογιστικές δυνατότητες σε σχέση µε τους επε-
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ξεργαστές κορυφών. Τα βήµατα που ακολουθούνται ώστε να επιλυθεί ένα γενικού 
σκοπού πρόβληµα µε χρήση του µοντέλου προγραµµατισµού σε ροές σε µια GPU 
είναι τα εξής: 
 
Βήµα 1: Αφού εντοπιστούν τα σηµεία της εφαρµογής που µπορούν να παραλληλο-
ποιηθούν, ο προγραµµατιστής δηµιουργεί τους πυρήνες υπολογισµού που χρειάζονται 
και τους υλοποιεί σαν ένα πρόβληµα για επεξεργασία τµηµάτων, δηλαδή σαν να είχε 
να επεξεργαστεί τµήµατα µε σκοπό να πάρει σαν έξοδο εικονοστοιχεία στην οθόνη. 
Οι είσοδοι και έξοδοι αυτών των πυρηνών υπολογισµού θα είναι κάποιοι πίνακες, οι 
οποίοι αποθηκεύονται σαν υφές στη µνήµη της GPU. Οι αποθηκευµένοι πίνακες στην 
µνήµη των υφών αποτελούν τις ροές δεδοµένων που θα επεξεργαστούν οι πυρήνες 
υπολογισµού. 
 
Βήµα 2: Για να κληθεί ένας πυρήνας υπολογισµού πρέπει πρώτα να καθοριστεί το 
εύρος υπολογισµού του, δηλαδή τι µέγεθος θα έχει η ροή δεδοµένων εξόδου. Αυτό 
γίνεται µε το περασµα κορυφών στην GPU, σχηµατίζοντας ένα ορθογώνιο στο εσω-
τερικό της επιφάνειας των εικονοστοιχείων που θα κάλυπταν ολόκληρη την οθόνη. 
Αφότου επιστρέψει η κλήση του συγκεκριµένου πυρήνα, στο προαναφερθέν ορθογώ-
νιο θα περιέχονται τα αποτελέσµατα του υπολογισµού του πυρήνα.  
 
Βήµα 3: Ο µετατροπέας εικόνας σε εικονοστοιχεία (rasterizer) δηµιουργεί ένα τµήµα 
για κάθε εικονοστοιχείο που θα περιλαµβάνεται τελικά στο απεικονιστικό µέσο (οθό-
νη). Έτσι, προετοιµάζονται οι θέσεις στις οποίες θα γίνει εγγραφή των αποτελεσµά-
των πάνω στα εικονοστοιχεία της εξόδου, και µετά από αυτό το βήµα, κάθε τµήµα 
που θα επεξεργαστεί έχει αντιστοιχηθεί σε κάποιο εικονοστοιχείο, στο οποίο θα γρά-
ψει το αποτέλεσµα της επεξεργασίας του. 
 
Βήµα 4: Αυτό το βήµα αποτελεί ουσιαστικά το στάδιο επεξεργασίας, καθώς το κάθε 
τµήµα αποτελεί ένα στοιχείο δεδοµένων και κάθε τέτοιο θα επεξεργαστεί από τον πυ-
ρήνα που έχει συνταχθεί στο Βήµα 1. Σηµειώνεται ότι το κάθε στοιχείο επεξεργάζε-
ται από τον ίδιο πυρήνα. Ανάλογα µε τις συντεταγµένες πάνω στην οθόνη που θα 
γραφούν τα αποτελέσµατα του πυρήνα υπολογισµού (οι θέσεις είναι προκαθορισµέ-
νες) µπορούν να διαφοροποιούνται οι ακριβείς πράξεις που συντελούνται σε κάθε 
στοιχείο δεδοµένων 
 
Βήµα 5: Η έξοδος του σταδίου επεξεργασίας τµηµάτων έχει σαν αποτέλεσµα σε κάθε 
εικονοστοιχείο να αντιστοιχεί µια τιµή (ή ένας πίνακας τιµών). Ο πίνακας όλων των 
τιµών εξόδου µπορεί να είναι το τελικό µας αποτέλεσµα ή να αποτελεί κάποιο ενδιά-
µεσο βήµα της εφαρµογής και πιθανώς να χρησιµοποιηθεί σαν input ροή δεδοµένων 
σε κάποια µεταγενέστερη κλήση άλλου πυρήνα. 
 
Το παραπάνω µοντέλο έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον µέχρι και σήµερα σε πολλές 
εφαρµογές GPGPU µε µικρές ή µεγαλύτερες παρεκκλίσεις [22]. 
 

2.3.2 Γλώσσες προγραµµατισµού για GPGPU 

 

Παλαιότερα τα προγραµµατιζόµενα στάδια της σωλήνωσης γραφικών προγραµµατί-
ζονταν µέσω γλώσσας µηχανής από την προγραµµατιστική διεπαφή των γραφικών 
(OpenGL ή Direct3D). Τα τελευταία χρόνια όµως έχουν γίνει προσπάθειες από εται-
ρείες αλλά και ακαδηµαϊκά ιδρύµατα να δηµιουργηθούν γλώσσες υψηλού αλλά και 
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µεσαίου επιπέδου που να δώσουν µια επιπλέον ώθηση, ευελιξία, ευχρησία και ευκο-
λίες στην κοινότητα του GPGPU. Θα αναφερθεί παρακάτω µε συντοµία ένα σηµαντι-
κό µέρος αυτών των προσπαθειών, µε έµφαση στα πλεονεκτήµατα, στα µειονεκτήµα-
τα και στις ιδιαιτερότητες της κάθε προσπάθειας. 
 
Γλώσσες σκίασης-Shaders 

 

Αυτός ο τρόπος προγραµµατισµού είναι ο πλησιέστερος στον τρόπο που προγραµµα-
τίζονται τα γραφικά. Οι γλώσσες προγραµµατισµού οι οποίες χρησιµοποιούνται για 
προγραµµατισµό γραφικών στα στάδια της επεξεργασίας κορυφών και της επεξεργα-
σίας τµηµάτων, ονοµάζονται γλώσσες σκίασης. Αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για γενικές εφαρµογές µε την κατάλληλη απεικόνιση της εφαρµογής που µας ενδια-
φέρει σε πρόβληµα επεξεργασίας γραφικών.  
 

 

Σχήµα 2-9 Χρονοδιάγραµµα εµφάνισης των σηµαντικότερος γλωσσών σκίασης. 

 
Οι σηµαντικότερες και πιο διαδεδοµένες γλώσσες σκίασης που έχουν χρησιµοποιηθεί 
για προγραµµατισµό GPUs σε γενικές εφαρµογές είναι οι εξής: 

 

C for Graphics (Cg): Η Cg [30] είναι µια γλώσσα σκίασης που αναπτύχθηκε από την 
nVidia. Έχει παρόµοια σύνταξη µε την γλώσσα προγραµµατισµού C, περιλαµβάνο-
ντας παράλληλα κάποια στοιχεία από τις C++ και Java και από κάποιες πιο παλιές 
γλώσσες σκίασης. Είναι ανεξάρτητη πλατφόρµας χάρη στη συµβατότητά της µε το 
πρότυπο OpenGL, ενώ είναι συµβατή και µε Direct3D. Για να αντιµετωπίσει διαφο-
ρές και αποκλίσεις που υπάρχουν µεταξύ διαφόρων προγραµµατιστικών διεπαφών 
γραφικών περιλαµβάνει έναν αριθµό προτύπων, τα οποία αν ακολουθηθούν εγγυώ-
νται ότι τα προγράµµατα που θα γράψουµε σε αυτήν την γλώσσα σκίασης θα τρέξουν 
στις κάρτες γραφικών που υποστηρίζουν το επιλεγµένο πρότυπο. 
 
High Level Shading language (HLSL): Αυτή η υψηλού επιπέδου γλώσσα σκίασης 
εµφανίστηκε µαζί µε το DirectX 9. Γλώσσες σκίασης υποστηρίζονταν και από την 
προηγούµενη έκδοση του DirectX (την 8), αλλά ο µόνος τρόπος να γραφτούν ήταν 
µέσω γλώσσας µηχανής. Η Cg και η HLSL [31] είναι σχεδόν η ίδια γλώσσα και ανα-
πτύχθηκαν ύστερα από συνεργασία της nVidia µε την Microsoft, αλλά έχουν διαφο-
ρετικά ονόµατα για εµπορικούς λόγους. ∆ιαφορά τους είναι ότι η HLSL µεταγλωττί-
ζεται µόνο σύµφωνα µ το πρότυπο Direct3D και όχι µε το OpenGL. 
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OpenGL Shading Language (GLSlang): Και αυτή η γλώσσα σκίασης είναι βασισµένη 
στην γλώσσα προγραµµατισµού C και έχει διατηρήσει πολλά στοιχεία της παρότι α-
ποτελούν στενωπό στην επίδοση κάποιες φορές. Εµπλουτίζει την C µε νέους τύπους 
διανυσµάτων και πίνακα, δοµές που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στην επεξεργασία 
γραφικών, ενώ δανείζεται και κάποια στοιχεία από την C++, όπως για παράδειγµα ο 
πολυµορφισµός συναρτήσεων. Η GLSlang [32] είναι διαθέσιµη από την έκδοση 1.4 
του OpenGL και αποτελεί τον πυρήνα της έκδοσης 2.0 του OpenGL. 
 
Brook 

 

Το BrookGPU [25] είναι ένα ερευνητικό πρόγραµµα του πανεπιστηµίου του Stanford 
µε σκοπό να καταστήσει δυνατό σε προγραµµατιστές που δεν είχαν άµεση σχέση µε 
τα γραφικά να µπορέσουν να γράψουν αποδοτικές εφαρµογές για GPUs. Είναι µια 
προσπάθεια που βρήκε µεγάλη απήχηση στην επιστηµονική κοινότητα, καθώς µε τη 
χρήση του έχουν γραφτεί πολλές εφαρµογές. Αποτελεί µια γλώσσα προγραµµατι-
σµού, η οποία είναι στην ουσία µια επέκταση της γλώσσας C, µε επεκτάσεις που έ-
χουν να κάνουν µε την χρήση και αξιοποίηση του προγραµµατιστικού µοντέλου σε 
ροές. Για το BrookGPU, οι GPUs είναι µια πλατφόρµα εκτέλεσης κώδικα που µπορεί 
να παραληλοποιηθεί. Η κάρτα γραφικών, δηλαδή, αποτελεί έναν συνεπεξεργαστή ε-
κτέλεσης παράλληλου κώδικα. Ο µεταγλωττιστής του Brook ονοµάζεται brcc. Οι ρο-
ές που χρησιµοποιεί το Brook είναι όµοιες µε τους πίνακες της C, µε τη διαφορά ότι 
τα στοιχεία τους µπορούν να επεξεργαστούν την ίδια χρονική στιγµή από διαφορετι-
κά επεξεργαστικά στοιχεία/πυρήνες. Οι πυρήνες υπολογισµού του Brook είναι σαν τις 
συναρτήσεις της C µόνο που εκτελούνται παράλληλα από πολλούς διαφορετικούς 
πυρήνες. Ουσιαστικά, αυτό που κάνει το Brook είναι να απεικονίζει ένα πραγµατικό 
πρόβληµα σε πρόβληµα γραφικών. Οι πυρήνες υπολογισµού αποτελούν προγράµµα-
τα επεξεργασίας τµηµάτων, και οι ροές, είναι δεδοµένα της texture υφών. Σε τελικό 
στάδιο, ένα πρόγραµµα Brook µετατρέπεται σε κλήσεις κάποιου API γραφικών. 
 
Sh 

 

H Sh [26] είναι µια γλώσσα ανάπτυξης προγραµµάτων σκίασης, η οποία αναπτύχθη-
κε και αυτή ακαδηµαικά στο πανεπιστήµιο του Waterloo. Είναι υλοποιηµένη µε βάση 
την C++ και µπορεί να απεικονίσει κώδικα σε ένα API γραφικών εκµεταλλευόµενη 
κάποιες από τις δυνατότητές της C++. 
 
RapidMind 

 

Η RapidMind [27] αποτελεί µια εφαρµογή µε σκοπό να αξιοποιεί αποδοτικά πολυπύ-
ρηνους επεξεργαστές. Επιτρέπει σε κώδικα που έχει γραφεί εξ’ολοκλήρου σε C++ 
µέσω των εργαλείων του RapidMind να παραλληλοποιηθεί για πολυπύρηνα συστή-
µατα, ενώ είναι εφικτό να παράγει κώδικα για τον επεξεργαστή Cell για διάφορες 
GPUs ή και για πολυπύρηνες CPUs.  
 
Microsoft Accelerator  

 

Ο Microsoft Accelerator [28] είναι ένα σύστηµα που δηµιουργήθηκε από ερευνητές 
της Microsoft µε στόχο να απλοποιήσει την προσπάθεια του GPGPU προσφέροντας 
µια υψηλού επιπέδου γλώσσα. Σκοπός ήταν αυτή η γλώσσα να είναι κατάλληλη για 
εφαρµογές µε µεγάλο παραλληλισµό σε επίπεδο δεδοµένων µέσω µιας βιβλιοθήκης η 
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οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. Ο Accel-
erator µεταφράζει λειτουργίες που εφαρµόζονται παράλληλα σε σύνολα δεδοµένων 
σε προγράµµατα σκίασης εικονοστοιχείων, επιτυγχάνοντας σηµαντική επιτάχυνση σε 
σχέση µε κώδικα που τρέχει εξ’ ολοκλήρου σε CPUs. 
 
Peakstream  

 

Το προϊόν Peakstream [29] προσφέρει κάποια εργαλεία, τα οποία παρέχουν δυνατό-
τητες χρησιµοποίησης του προγραµµατιστικού µοντέλου σε ροές σε πολυνηµατικές 
εφαρµογές που προορίζονται για εκτέλεση σε πολυπύρηνες πλατφόρµες (πολυπύρη-
νοι x86 επεξεργαστές, GPUs, συνδυασµός CPU και GPU, επεξεργαστής Cell κλπ.). 
Τα εργαλεία αυτά περιλαµβάνουν προγραµµατιστικές διεπαφές, µια εικονική µηχανή 
(virtual machine),  ένα just-in-time µεταγλωττιστή, ένα πρόγραµµα καταγραφής του 
προφίλ εκτέλεσης (profiler) κλπ.  Η εικονική µηχανή αναλαµβάνει τη χρονοδροµολό-
γηση (scheduling) και την κατανοµή πόρων ανεξάρτητα από την υποδοµή σε υλικό 
της κάθε πλατφόρµας. Απευθύνεται στην κοινότητα του High Performance Comput-
ing και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποικίλες εφαρµογές. 
 
MATLAB 

 

Το MATLAB [33] ή MATrix LABoratory (Εργαστήριο Πινάκων) χρησιµοποιείται 
ευρέως από ερευνητές για αριθµητικούς υπολογισµούς και σαν µια γλώσσα προγραµ-
µατισµού για υπολογιστικές εφαρµογές. Παρ’όλο που χρησιµοποιεί κάποιες βιβλιο-
θήκες µε καλή επίδοση, είναι δυνατόν να επιτευχθούν υψηλές επιδόσεις σε εφαρµο-
γές που τρέχουν σε αυτό εάν γίνει χρήση GPUs. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση 
αρχείων µε την επέκταση MEX (Matlab EXecutable) τα οποία καλούν υπάρχοντα 
κοµµάτια κώδικα γραµµένα σε C ή FORTRAN. Επίσης το MATLAB µπορεί να επι-
ταχυνθεί και µέσω των βιβλιοθηκών που προσφέρει η τεχνολογία CUDA. 
 
CUDA 

 

Η τεχνολογία CUDA [23] (Compute Unified Device Architecture), η οποία θα ανα-
λυθεί περισσότερο σε επόµενο κεφάλαιο, αποτελεί την τελευταία προσπάθεια στον 
τοµέα του προγραµµατισµού καρτών γραφικών για γενικού σκοπού εφαρµογές. Η 
CUDA προσφέρει µια επέκταση της γλώσσας προγραµµατισµού C και παρέχει µια 
αφαίρεση του υποκείµενου υλικού προσφέροντας τρόπους πρόσβασης σε µια γενική 
µνήµη DRAM για αποθήκευση αποτελεσµάτων ή δεδοµένων και σε µια τοπική µνή-
µη πιο κοντά στο σύνολο των µονάδων επεξεργασίας. Οι παραπάνω µνήµες είναι 
πλήρως εκµεταλλεύσιµες από τον προγραµµατιστή και ο τρόπος αξιοποίησης του 
προγραµµατιστικού µοντέλου σε ροές είναι λίγο διαφορετικός από αυτόν που αναλύ-
θηκε στην ενότητα 2.3.1. Το SDK (Software Development Kit)  έγινε διαθέσιµο δω-
ρεάν στις αρχές του 2007 σε δοκιµαστική µορφή, ενώ τώρα είναι διαθέσιµη η έκδοση 
1.1. Περιλαµβάνει API, οδηγό υλικού (hardware driver), δυο Μαθηµατικές βιβλιοθή-
κες και άλλα χαρακτηριστικά. 
 
CTM 

 
Η προσανατολισµένη προς το GPGPU τεχνολογία της AMD που υποστηρίζει τη σει-
ρά των ATI Radeon καρτών γραφικών ονοµάζεται Close To Metal (CTM) [24] και 
όπως φαίνεται από την ονοµασία της είναι µια πιο χαµηλού επιπέδου προσέγγιση σε 
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σχέση µε το CUDA. Αποτελεί µια προσπάθεια να αξιοποιηθούν οι υψηλές επιδόσεις 
σε υπολογισµούς κινητής υποδιαστολής των µαζικά παραλλήλων καρτών γραφικών 
της AMD. Το SDK του CTM δίνει πρόσβαση χαµηλού επιπέδου στους προγραµµατι-
στές εφαρµογών ενώ περιλαµβάνει και κάποιες υλοποιήσεις σε πιο υψηλό επίπεδο. Η 
προγραµµατιστική διεπαφή του CTM έχει εξελιχθεί σε 2 διαφορετικά επίπεδα: Το 
Επίπεδο Αφαίρεσης Υλικού (Hardware Abstraction Layer-HAL) και το Επίπεδο Α-
φαίρεσης Υπολογισµών (Compute Abstraction Layer-CAL). Το πρώτο είναι κάτι σαν 
µια διεπαφή οδηγού και εξαρτάται από το µοντέλο της κάρτας γραφικών και αφορά 
το πιο χαµηλό επίπεδο προγραµµατισµού. Αντίθετα, το CAL αποτελεί µια διεπαφή 
υψηλότερου επιπέδου, ανεξάρτητου από το µοντέλο της κάρτας γραφικών και µπορεί 
να προσφέρει υλοποιήσεις για πολυπύρηνους επεξεργαστές, για GPUs καθώς και για 
ετερογενή υπολογιστικά συστήµατα. Οι προγραµµατιστές µπορούν να χρησιµοποιή-
σουν την βιβλιοθήκη ACML (AMD Core Math Library) για να γράψουν κώδικα υ-
ψηλού επιπέδου ή εργαλεία όπως το RapidMind ή το Peakstream. 
 
 

2.4 Εφαρµογές GPGPU 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούν κάποιες από τις εφαρµογές που έχει βρει η ιδέα 
της χρήσης Μονάδων Επεξεργασίας Γραφικών σε ποικίλους επιστηµονικούς ή άλλης 
φύσεως τοµείς. 
 
Οι GPUs χρησιµοποιήθηκαν σε ένα πλήθος λειτουργιών που έχουν να κάνουν µε Βά-

σεις ∆εδοµένων [34] κυρίως σαν συνεπεξεργαστές της CPU, ως τρόπος να επιταχυν-
θούν κάποιοι υπολογισµοί ή χωρικές λειτουργίες βάσεων δεδοµένων. Ένας άλλος το-
µέας όπου χρησιµοποιήθηκαν οι κάρτες γραφικών έιναι ο τοµέας της Επεξεργασίας 

Ήχου [35, 36] και ιδιαίτερα στη δηµιουργία ηχητικών εφέ και στον υπολογισµό της 
ακουστικής. Άλλη εφαρµογή του GPGPU είχε να κάνει µε Προχωρηµένες Τεχνικές 

Επεξεργασίας Εικόνας και ειδικότερα σε αλγορίθµους απεικόνισης φωτονίων [37, 42, 
43, 44] (photon mapping algorithms), Υποεπιφανειακή Σκέδαση [38] (Subsurface 
Scattering), Μοντελοποίηση Εικόνων (image modeling) και ανάπτυξη περαιτέρω τε-
χνικών για ρεαλιστικότερες εικόνες (για παράδειγµα global illumination, ray tracing) 
[39,40, 41]. Ακόµη, χρησιµοποιήθηκαν οι GPUs σε Εφαρµογές Επεξεργασίας Σήµατος 

και Εικόνας, όπως για παράδειγµα στην Όραση Υπολογιστών [45, 46] (Computer Vi-
sion), στην ανάλυση ιατρικών εικόνων, στη σύγκριση εικόνων ενώ αναπτύχθηκαν 
κατάλληλοι αλγόριθµοι για να συντελούνται σε GPUs µετασχηµατισµοί όπως ο FFT 
(Fast Fourier Transformation), ο DCT (Discrete Cosine Transform) [47, 48, 49, 50]. 
Τέλος χρησιµοποιήθηκαν στη δηµιουργία τεχνικών φιλτραρίσµατος σηµάτων ή εικό-
νων. Επίσης, η ιδέα του GPGPU βρήκε εφαρµογή και στην Υπολογιστική Γεωµετρία 
όπου κατέστη δυνατόν να ανλάβουν οι GPUs απαιτητικά, σε υπολογισµούς, καθήκο-
ντα, όπως η Ανίχνευση Συγκρούσεων (Collision Detection), η Κατασκευαστική Στε-
ρεά Γεωµετρία (Constructive Solid Geometry), ο Υπολογισµός ∆ιαφάνειας (Trans-
parency Computation), τα Πεδία Απόστασης (Distance Fields)[51, 52, 53, 54]. Επι-
προσθέτως, ευρείες ήταν και οι χρήσεις σε Επιστηµονικούς Υπολογισµούς κυρίως µε 
σκοπό ρεαλιστικές προσοµοιώσεις πραγµατικού χρόνου, βαριές σε αριθµητικές πρά-
ξεις, αλλά και σε εφαρµογές που είχαν ανάγκη συστήµατα υψηλών επιδόσεων, µε 
χαρακτηριστικό παράδειγµα την προσοµοίωση ροής υγρών (Fluid Flow Simulation) 
[55]. Άλλα επιστηµονικά πεδία, στα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί οι GPUs για καλύ-
τερες επιδόσεις είναι πράξεις γραµµικής άλγεβρας µεταξύ πινάκων και διανυσµάτων 
µεγάλου µεγέθους, προσοµοιώσεις φυσικής, αναγνώριση φωνής, σε µοντελοποίηση 
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οικονοµικών συστηµάτων ή συστηµάτων πρόβλεψης, προσοµοιώσεις βιολογικών 
φαινοµένων (π.χ. αναδίπλωση πρωτεϊνών)[56]. Επίσης, εφαρµογές έχουν υπάρξει 
στους τοµείς της Υπολογιστικής Χηµείας, στην Υπολογιστική Γεωεπιστήµη, στην 
Κρυπτογραφία, στα Νευρωνικά ∆ίκτυα και αλλού. Ο αναγνώστης µπορεί να αναζη-
τήσει περισσότερες πληροφορίες για τις παραπάνω εφαρµογές στο [57]. 
 
 

2.5 Περιορισµοί – Προβλήµατα – Μειονεκτήµατα παλαιών γενιών GPUs 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα αναφερθούν οι περιορισµοί και τα προβλήµατα που παρου-
σιάζονται σε γενικές υπολογιστικές εφαρµογές µε χρήση GPUs. Κάποια από αυτά τα 
προβλήµατα µε την έλευση της τελευταίας γενιάς καρτών γραφικών και τεχνολογιών, 
όπως είναι το CUDA, ξεπερνιούνται και καθίσταται πιο εύκολος ο προγραµµατισµός 
υψηλών επιδόσεων. Κάποια από τα προβλήµατα φαίνεται αδύνατον στην παρούσα 
φάση να ξεπεραστούν, ενώ όσον αφορά άλλους περιορισµούς γίνονται ενθαρρυντικά 
βήµατα προς την άρση τους, και είναι πιθανόν στο εγγύς µέλλον να αποτελέσουν πα-
ρελθόν. 
 
Οι GPUs δεν είναι πανάκεια. Μπορεί οι επιδόσεις τους συγκριτικά µε αυτές των 
CPUs να είναι πολύ καλύτερες και κάποιος να σκεφτεί ότι θα µπορούσαν ίσως να τις 
αντικαταστήσουν προσφέροντάς πανίσχυρα µηχανήµατα για πάσης φύσεως εφαρµο-
γές, αλλά αυτή η εντύπωση απέχει πολύ από την πραγµατικότητα. Οι GPUs είναι ιδα-
νικές στο να επιταχύνουν εφαρµογές που µπορούν να παραλληλοποιηθούν σε επίπεδο 
δεδοµένων και όχι οποιεσδήποτε εφαρµογές. ∆εν υπάρχουν αντίστοιχοι αποδοτικοί 
παράλληλοι αλγόριθµοι επίλυσης κάθε είδους προβλήµατος. Χαρακτηριστικά παρα-
δείγµατα είναι οι εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε ευρεία χρήση δεικτών (όπως η 
επεξεργασία κειµένου), ή άλλες εφαρµογές οι οποίες δεν είναι δυνατόν να παραλλη-
λοποιηθούν, λόγω της φύσης τους. 
 
Ακόµη, το εύρος ζώνης επικοινωνίας µεταξύ GPU και CPU είναι περιορισµένο, κάτι 
που αποτελεί τροχοπέδη σε περιπτώσεις που θέλουµε να έχουµε συχνές ή µεγάλες σε 
ποσότητα δεδοµένων µεταφορές. Ο δίαυλος AGP που χρησιµοποιούνταν µέχρι πρό-
σφατα έφτανε σε ταχύτητες µόλις τα 256MB/sec όταν πρόκειται για ανάγνωση. 
 
Σηµαντικό µειονέκτηµα ήταν ότι, για να προγραµµατίσει κάποιος στοχεύοντας σε 
υψηλές επιδόσεις, έπρεπε να γνωρίζει πολύ καλά πώς επεξεργάζονται τα γραφικά και 
πού πρέπει να επέµβει, ώστε να πετύχει υψηλές επιδόσεις. Κάτι τέτοιο απαιτούσε πο-
λύ µεγάλη εξοικείωση, καθώς κανείς έπρεπε να µελετήσει ενδελεχώς το προγραµµα-
τιστικό µοντέλο γραφικών και την εκάστοτε αρχιτεκτονική. 
 
Επίσης, οι GPUs µέχρι και την τέταρτη γενιά δεν υποστήριζαν τον µηχανισµό διαµοι-
ρασµού, κάτι που περιόριζε σηµαντικά την ευελιξια των προγραµµάτων. Ακόµη, δεν 
υποστηρίζονταν πράξεις µεταξύ ακεραίων αλλά και λειτουργίες σε επίπεδο bit. Επί-
σης, επιτρέπεται η αποκλειστική χρήση αριθµητικών πράξεων µονής ακρίβειας (32 
bit) µεταξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής, και µάλιστα χωρίς αυτές οι πράξεις να 
ακολουθούν κατά γράµµα το πρότυπο της IEEE (πρότυπο IEEE-754). 
 
Επιπροσθέτως, οι εταιρείες παραγωγής καρτών γραφικών, για λόγους ανταγωνισµού 
και προστασίας των πρωτότυπων τεχνολογιών τους, δεν έδιναν στη ελεύθερη πρό-
σβαση σε όλες τις πτυχές των τεχνολογιών που χρησιµοποιούσαν τα προϊόντα τους. 
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Αυτό το γεγονός µπορεί να οδηγήσει σε λάθος υποθέσεις για το πώς µπορεί κάποιος 
προγραµµατιστής να χρησιµοποιήσει την GPU για εφαρµογές γενικού σκοπού και 
κατ’επέκταση σε µη βέλτιστα αποτελέσµατα. 
 
Τέλος, η ύπαρξη δυο διαφορετικών ειδών επεξεργαστών (Κορυφών και Τµηµάτων) 
στο υλικό των GPUs, άφηνε µέρος του αχρησιµοποίητο και σε λανθάνουσα κατάστα-
ση κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης εφαρµογών γενικού σκοπού. Αυτό αποτελούσε 
σπατάλη πόρων, και για αυτόν τον λόγο, δεν ήταν δυνατό να επιτευχθεί η καλύτερη 
δυνατή επίδοση. 
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Κεφάλαιο 3 
 

 

 

 

 Η ενοποιηµένη αρχιτεκτονική πολλών πυ-

ρήνων nVidia G80 
 

 

 

 

 
Η αρχιτεκτονική nVidia G80 αποτελεί την αρχιτεκτονική στην οποία βασίστηκαν οι 
κάρτες γραφικών της σειράς 8 της εταιρείας nVidia. Προκειµένου να γίνει εφικτός ο 
προγραµµατισµός εφαρµογών γενικού σκοπού µε χρήση αυτής της αρχιτεκτονικής, 
παρουσιάστηκε µέσα στο 2007 µια νέα πλατφόρµα ανάπτυξης εφαρµογών. Αυτή η 
πλατφόρµα ονοµάζεται CUDA (Compute Unified Device Architecture – Ενοποιηµένη 
Αρχιτεκτονική Συσκευής Υπολογισµών) και προσφέρει στον προγραµµατιστή µια 
αφαίρεση του υλικού των καρτών γραφικών που ακολουθούν την αρχιτεκτονική G80. 
Εκτός από τις κάρτες γραφικών της σειράς 8, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προ-
γραµµατίσει και κάποιες πολυπύρηνες εξειδικευµένες πλατφόρµες που απευθύνονται 
σε επαγγελµατίες, µε την επωνυµία Tesla, και οι οποίες βασίζονται και αυτές στην 
αρχιτεκτονική G80. Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξερευνηθεί µε λεπτοµέρεια κάθε πτυχή 
της αρχιτεκτονικής G80 και της τεχνολογίας του CUDA που την εκµεταλλεύεται. 
Κάνοντας χρήση αυτής της γνώσης, θα καταστεί δυνατή στη συνέχεια η εκτέλεση 
κάποιων πειραµάτων προκειµένου να αποφανθούµε για το κατά πόσο αρµόζει η νέα 
αρχιτεκτονική σε σύγχρονες επιστηµονικές εφαρµογές. 
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Όταν προγραµµατίζεται η GPU µέσω του CUDA, αυτή θα φαίνεται σαν ένας ισχυρός 
συνεπεξεργαστής, ο οποίος µπορεί να εκτελέσει πολύ µεγάλο αριθµό νηµάτων 
(threads) παράλληλα. Για να αξιοποιήσουµε δηλαδή την τεχνολογία αυτή, θα πρέπει 
να µετατρέψουµε έτσι τους αλγόριθµούς, ώστε τα τµήµατά τους που περιλαµβάνουν 
πολλούς υπολογισµούς επί συνόλων δεδοµένων και που µπορούν να παραλληλοποιη-
θούν, να «µεταφέρονται» στην GPU. Θα αναφέρεται από εδώ και στο εξής σαν «ho-
st» («οικοδεσπότης») η CPU και η κύρια µνήµη του υπολογιστή του συστήµατος, και 
η κάρτα γραφικών/GPU και η µνήµη που αυτή περιλαµβάνει ως «device» ή «συ-
σκευή». 
 
 

3.1 Σύγκριση νέου και παλαιών τρόπων ανάπτυξης εφαρµογών γενικού σκοπού 

σε GPUs 

 

Αρχικά, σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν οι διαφορές της αρχιτεκτονικής 
G80 και της πλατφόρµας χρήσης της (CUDA) µε τους προγενέστερους τρόπους ανά-
πτυξης εφαρµογών γενικού σκοπού σε GPUs. Θα γίνει αναφορά των προβληµάτων 
που λύνονται σε αυτή τη νέα γενιά GPUs, ενώ θα γίνει µνεία και στους περιορισµούς 
που δεν αίρονται µε την έλευση της αρχιτεκτονικής G80. Έτσι, θα γίνουν κατανοητοί 
στον αναγνώστη, οι λόγοι εµφάνισης αυτής της νέας πλατφόρµας και των δυνατοτή-
των που αυτή προσφέρει σε σχέση µε τις παλαιότερες. Επίσης, θα γίνει φανερό το τι 
έδωσε την ώθηση για αυτήν τη διπλωµατική εργασία, καθώς οι προοπτικές της νέας 
αυτής αρχιτεκτονικής είναι πολλά υποσχόµενες. 
 

3.1.1 Τι βελτιώνει η αρχιτεκτονική G80 και η τεχνολογία CUDA 

 

Η νέα αυτή τεχνολογία περιλαµβάνει έναν ξεχωριστό οδηγό (driver) ο οποίος µετα-
φέρει και προσαρµόζει στη GPU βέλτιστα τα υπολογιστικά προγράµµατα που γράφο-
νται χωρίς να γίνεται χρήση της διεπαφής προγραµµατισµού γραφικών. Έτσι απαλ-
λάσσονται οι εφαρµογές από πολλούς από τους περιορισµούς που δηµιουργούνταν 
µέχρι πρότινος, καθότι οι υπολογισµοί έπρεπε να προσαρµοστούν σε κατάλληλα προ-
βλήµατα επεξεργασίας γραφικών. Πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα αυτού του γεγονότος 
είναι ότι, πλέον, για να εκµεταλλευτεί κάποιος τα πανίσχυρα µηχανήµατα επεξεργα-
σίας γραφικών, δεν χρειάζεται να είναι εξοικειωµένος µε την επεξεργασία και τον 
προγραµµατισµό γραφικών. Αρκεί να έχει γνώση της γλώσσας C και των επεκτάσεων 
που προσφέρει η προγραµµατιστική διεπαφή του CUDA καθώς και τα χαρακτηριστι-
κά της αρχιτεκτονικής G80 που έχει στη διάθεση του, ώστε να πετύχει υψηλές επιδό-
σεις στους επιθυµητούς αλγόριθµους. Η διεπαφή CUDA αποτελεί επιπλέον ένα πολύ 
καλό εργαλείο για εκµάθηση των αρχών των µαζικά παράλληλων αρχιτεκτονικών και 
του προγραµµατισµού τους, καθώς ήδη σε διάφορα πανεπιστήµια προσφέρονται µα-
θήµατα σχετικά µε συστήµατα παράλληλης επεξεργασίας στηριζόµενα στη χρήση του 
CUDA ως πλατφόρµας πειραµατισµού και εφαρµογής της θεωρίας. 
 
Οι κάρτες της σειράς 8 της nVidia, οι οποίες βασίζονται στην αρχιτεκτονική G80, πε-
ριλαµβάνουν ενοποιηµένα επεξεργαστικά στοιχεία. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν 
πλέον δυο ειδών επεξεργαστές (Τµηµάτων και Κορυφών) όπως στις παλαιότερες γε-
νιές GPUs, αλλά µόνο ένα είδος επεξεργαστικών στοιχείων. Αυτά τα επεξεργαστικά 
στοιχεία µπορούν να λειτουργήσουν είτε ως επεξεργαστές Τµηµάτων. είτε ως επεξερ-
γαστές Κορυφών, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής που εκτελείται ανά πάσα 
στιγµή. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε ελαχιστοποίηση της σπατάλης πόρων και στην 
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καλύτερη εκµετάλλευση του υλικού των καρτών γραφικών από τον προγραµµατιστή 
και στην περίπτωση των εφαρµογών γραφικών αλλά και σε αυτήν των γενικών υπο-
λογισµών. Προηγουµένως αναφέρθηκε ότι µέχρι τώρα χρησιµοποιούνταν µόνο οι ε-
πεξεργαστές Τµηµάτων για τον προγραµµατισµό εφαρµογών γενικού σκοπού. Πλέον, 
επειδή όλοι οι πυρήνες µπορούν να λειτουργήσουν σαν οποιοδήποτε είδος επεξεργα-
στή, η χρησιµοποίηση του υλικού είναι πιο αποδοτική. Στο Σχήµα 3-1 φαίνεται η σύ-
γκριση του πώς εφαρµόζονταν διαδοχικά κάποια προγράµµατα σκίασης µέχρι και τις 
προηγούµενες γενιές καρτών γραφικών, και του πώς συµβαίνει αυτό µε τη χρήση των 
καρτών γραφικών µε ενοποιηµένα στοιχεία, όπως είναι αυτές που στηρίζονται στην 
αρχιτεκτονική G80. 
 

 

Σχήµα 3-1 Σύγκριση παλαιού και νέου τρόπου χειρισµού προγραµµάτων σκίασης από το υλικό 

των GPUs. 

 
Τα διαφορετικά χρώµατα του Σχήµατος 3-1 αναφέρονται σε διαφορετικά προγράµµα-
τα σκίασης. Μέχρι και την έλευση της τελευταίας γενιάς GPUs, τα προγράµµατα ε-
κτελούνταν σειριακά το ένα µετά το άλλο, ενώ τώρα πια υπάρχει ένα επιπλέον είδος 
σωλήνωσης: Μετά από κάθε στάδιο του προγράµµατος σκίασης, αυτό είναι δυνατόν 
να γράψει το αποτέλεσµά του σε κάποιους καταχωρητές και να ανατροφοδοτήσει µε 
δεδοµένα ξανά το ενοποιηµένο επεξεργαστικό στοιχείο (unified shader) και αυτό να 
συνεχίσει για όλα τα στάδια όλων των εκτελούµενων προγραµµάτων σκίασης. 
 
Ένα ακόµα νέο στοιχείο που εισάγει η αρχιτεκτονική G80, όσον αφορά τις GPGPU 
εφαρµογές, είναι ότι, πλέον, υπάρχει η δυνατότητα πιο ευέλικτης χρήσης της µνήµης 
της GPU. Επιτρέπονται λειτουργίες και σκέδασης (scatter) και συλλογής (gather), σε 
αντίθεση µε τις προηγούµενες γενιές. Γενικώς, το CUDA προσφέρει ένα αρκετά ευέ-
λικτο µοντέλο µνήµης µε πολλές δυνατότητες και πολυσύνθετη ιεραρχία µνήµης, το 
οποίο εκµεταλλεύεται την υποκείµενη αρχιτεκτονική µε αποδοτικό τρόπο. 
 
Η αρχιτεκτονική G80 πρωτοπορεί και σε έναν άλλον πολύ σηµαντικό τοµέα. Για 
πρώτη φορά παρέχεται, µέσω του CUDA, η δυνατότητα σε µια GPU να εκτελεί υπο-
λογισµούς και πράξεις µε ακέραιους αριθµούς και µε bits. Επίσης, υποστηρίζεται δυ-
νατότητα για διακλαδώσεις  (branching), κάτι που δεν ήταν εφικτό σε παλαιότερες 
γενιές. 
 
Οι επεξεργαστές γραφικών που στηρίζονται στη αρχιτεκτονική G80 δεν είναι βασι-
σµένοι σε διανύσµατα υπολογισµών (vector-based) όπως ήταν οι παλαιότεροι επεξερ-
γαστές, οι οποίοι επιτελούσαν τις λειτουργίες τους πάνω σε µικρά διανύσµατα (συνή-
θως τεσσάρων στοιχείων). Αυτό συνέβαινε γιατί τα γραφικά επεξεργάζονται τέτοια 
σύνολα δεδοµένων (σε κάθε διάνυσµα συνήθως η πρώτη συντεταγµένη είχε να κάνει 
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µε το ποσοστό του κόκκινου χρώµατος στο εικονοστοιχείο, το δεύτερο για το πράσι-
νο, το τρίτο για το µπλε κτλ.), οπότε µία τέτοια οργάνωση των δεδοµένων ευνοούσε 
την γρήγορη επεξεργασία τους. Αντίθετα, επενεργούν πάνω σε βαθµωτά (scalar) δε-
δοµένα, κάτι που, εκτός των άλλων, βοηθάει στην αντίληψη της λειτουργίας της αρ-
χιτεκτονικής από κάποιον ο οποίος δεν είναι εξοικειωµένος µε τα γραφικά. Ο λόγος 
για τον οποίον έγινε αυτή η στροφή είναι η παρατήρηση αλλαγών στη δοµή και τις 
ανάγκες των σύγχρονων προγραµµάτων σκίασης που συνθέτουν τις σύγχρονες 
εφαρµογές γραφικών. Εκείνα, για να έχουν καλή επίδοση, χρησιµοποιούσαν πολλές 
φορές βαθµωτά δεδοµένα και είχαν ανάγκη από βαθµωτές πράξεις/λειτουργίες. Έτσι, 
ενσωµάτωσαν τη δυνατότητα να επιτελείται µίγµα διαφορετικών ειδών λειτουργιών 
(είτε σε βαθµωτά είτε σε διανυσµατικά δεδοµένα) στην αρχιτεκτονική G80. 
 
Όσον αφορά τη χρήση αριθµών κινητής υποδιαστολής, συνεχίζονται να υποστηρίζο-
νται µόνο αριθµοί µονής ακρίβειας, αλλά υπήρξε βελτίωση αναφορικά µε την παρέκ-
κλισή τους από το πρότυπο IEEE-754. Στο Σχήµα 3-2 παρουσιάζονται σε πίνακα οι 
αποκλίσεις και οι συµφωνίες µε το εν λόγω πρότυπο αναλυτικά, και σε σύγκριση µε 
άλλα σύγχρονα πολυεπεξεργαστικά µηχανήµατα. 
 
 

  G80 SSE IBM Altivec Cell SPE 

Πρότυπο ακρίβειας IEEE 754 IEEE 754 IEEE 754 IEEE 754 

Στρογγυλοποιήσεις για 
πράξεις πολλαπλασια-

σµού και πρόσθεσης µε-
ταξύ αριθµών κινητής 

υποδιαστολής 

Στρογγυλοποίηση 
στο πλησιέστερο 
και στρογγυλο-
ποίηση στο µη-

δέν 

Όλες οι στρογγυ-
λοποιήσεις του 
προτύπου (στο 

πλησιέστερο, στο 
µηδέν, στο άπειρο 
και το µείον άπει-

ρο) 

Στρογγυλοποίηση 
µόνο στο πλησι-

έστερο 

Στρογγυλοποίηση 
στο µη-

δέν/αποκοπή 
µόνο 

Χειρισµός 
υποκανονικών(denormal) 

αριθµών 
Υποβιβασµός 

στο µηδέν 
Υποστηρίζεται 

(χιλιάδες κύκλοι) 
Υποστηρίζεται 

(χιλιάδες κύκλοι) 
Υποβιβασµός 

στο µηδέν 

Υποστήριξη µη αριθµών 
(NaN - Not a Number) Ναι Ναι Ναι Όχι 

Υποστήριξη 
υπερχείλισης και άπειρου Ναι Ναι Ναι 

Μόνο του απεί-
ρου 

Σηµαίες Όχι Ναι Ναι Μερικές 

Τετραγωνική Ρίζα 
Μέσω λογισµικού 

µόνο Μέσω υλικού 
Μέσω λογισµικού 

µόνο 
Μέσω λογισµικού 

µόνο 

∆ιαίρεση 
Μέσω λογισµικού 

µόνο Μέσω υλικού 
Μέσω λογισµικού 

µόνο 
Μέσω λογισµικού 

µόνο 

Ακρίβεια τετραγώνου 24 bit 12 bit 12 bit 12 bit 

Ακρίβεια τετραγωνικής 
ρίζας 23 bit 12 bit 12 bit 12 bit 

Ακρίβεια πράξεων 
log2(x) και 2^x 23 bit Όχι 12 bit Όχι 

Σχήµα 3-2 Πίνακας αποκλίσεων/συµφωνιών από το πρότυπο IEEE 754 σύγχρονων πολυεπεξερ-

γαστικών υπολογιστικών συστηµάτων. 
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Οι κάρτες γραφικών των τελευταίων χρόνων είναι συνδεδεµένες µε τη CPU µέσω του 
διαύλου PCIe (PCI Express), κάτι που επιτρέπει πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες (θεω-
ρητικά µέχρι 4 GB/s) µεταφοράς δεδοµένων από και προς τον host. Στο Σχήµα 3-3, 
βλέπουµε σχηµατικά το εσωτερικό ενός σύγχρονου προσωπικού υπολογιστή. Παρα-
τηρούµε το πως συνδέονται ο host µε την κάρτα γραφικών και τις ταχύτητες επικοι-
νωνίας όλων των συσκευών/περιφερειακών. 
 

 

Σχήµα 3-3 Θέση της κάρτας γραφικών σε ένα σύγχρονο προσωπικό υπολογιστή. 

 
 

3.1.2 Προβλήµατα-Περιορισµοί που συνεχίζουν να υφίσταται στην προσπάθεια 

ανάπτυξης εφαρµογών γενικού σκοπού µε GPUs 

 

Όµως, υπάρχουν κάποια εµπόδια και περιορισµοί, τους οποίους η αρχιτεκτονική G80 
δεν έχει καταφέρει να ξεπεράσει. Για παράδειγµα, αν κοιτάξει κανείς το θέµα των 
αριθµών κινητής υποδιαστολής, θα παρατηρήσει ότι υποστηρίζονται µόνο αριθµοί 
µονής ακρίβειας και όχι διπλής1. Αυτό σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα και οι πράξεις 
παρουσιάζουν µειωµένη ακρίβεια. Συνεπώς, κάποιες επιστηµονικές εφαρµογές οι ο-
ποίες χρειάζονται τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια στους υπολογισµούς δεν µπορούν να 
εµπιστευτούν τις GPUs σαν αξιόπιστες πλατφόρµες εκτέλεσης. Επίσης, οι πράξεις 
µεταξύ αριθµών µονής ακρίβειας δεν εναρµονίζονται πλήρως ως προς την ακρίβεια 
τους µε το πρότυπο 754 της IEEE. Οι αριθµοί διπλής ακρίβειας υποστηρίζονται από 
τη σειρά 9 της nVidia, η οποία κυκλοφόρησε τα µέσα του 2008, και η χρήση τους εί-
ναι εφικτή µε την επόµενη έκδοση του CUDA (το CUDA 2.0, το οποίο βρίσκεται σε 
δοκιµαστική έκδοση). 
 
Επίσης, είναι δύσκολο, έως και αδύνατο σε πολλές περιπτώσεις, κάποιοι αλγόριθµοι 
να απεικονιστούν κατάλληλα σε GPUs λόγω διαφόρων ειδών περιορισµών και παρά 
τις διευκολύνσεις που προσφέρει στους προγραµµατιστές το CUDA δεν διαφαίνεται 
στον ορίζοντα κάποια βελτίωση σε αυτόν τον τοµέα. Για παράδειγµα, συνεχίζει να 
µην υποστηρίζεται η αναδροµή (recursion) και η χρήση δεικτών κάτι που δυσχεραίνει 
την επίλυση συγκεκριµένων προβληµάτων µε χρήση των νέων GPUs. 
 

                                                 
1 Για την ακρίβεια, υποστηρίζεται ο τύπος double/διπλής ακρίβειας αλλά γίνεται αυτόµατη µετατροπή 
των δηλωµένων µε αυτόν τον τρόπο δεδοµένων σε float/µονής ακρίβειας 
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Οι µεταφορές µεταξύ CPU και GPU είναι ακόµα πολύ αργές συγκριτικά µε τις µετα-
φορές από µνήµη προς επεξεργαστή και για αυτό, όπως θα αναλυθεί σε επόµενο κε-
φάλαιο, θα πρέπει να αποφεύγονται όσο είναι αυτό εφικτό. 
 
Η τεχνολογία CUDA λειτουργεί µόνο σε συνεργασία µε τις κάρτες γραφικών της 
nVidia και, συνεπώς, τα προγράµµατα που γράφονται µε χρήση της προγραµµατιστι-
κής διεπαφής που αυτή προσφέρει, δεν είναι µεταφέρσιµα σε άλλα αντίστοιχα µηχα-
νήµατα ή πλατφόρµες. Επίσης, για να χρησιµοποιηθεί αποδοτικά η αρχιτεκτονική 
G80 µε τη βοήθεια του CUDA, ο προγραµµατιστής πρέπει να µάθει σε βάθος την αρ-
χιτεκτονική αυτή, ώστε να έρθει σε θέση να γράφει τα βέλτιστα δυνατά προγράµµα-
τα. Εποµένως, τελικά, δεν αποφεύγεται ένα στάδιο προσαρµογής και εκµάθησης των 
ατόµων που θα συντάξουν κώδικα για εφαρµογές γενικού σκοπού στην αρχιτεκτονι-
κή G80. Ωστόσο, ο χρόνος που απαιτείται είναι πολύ µικρότερος µε τον χρόνο που θα 
χρειαζόταν για να εξοικειωθεί κάποιος µε τον προγραµµατισµό γραφικών, κάτι απα-
ραίτητο στις παλαιότερες προσπάθειες των µελών της κοινότητας του GPGPU. 
 

 

3.2 Ανάλυση Υλικού και Αρχιτεκτονικής 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί ότι έχει να κάνει µε την αρχιτεκτονική  G80 
και γενικώς το υλικό (hardware) που εκµεταλλεύεται η τεχνολογία CUDA για χρήση 
των GPUs σε εφαρµογές γενικού σκοπού. Θα γίνει, έτσι, ορατό στον αναγνώστη το 
πώς επιτυγχάνονται οι διαφοροποιήσεις που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότη-
τα όσον αφορά την προσπάθεια για ανάπτυξη εφαρµογών γενικού σκοπού στη νέα 
αυτή πλατφόρµα. Η αρχιτεκτονική G80 βρίσκει εφαρµογή σε όλες τις κάρτες γραφι-
κών της σειράς 8 της εταιρείας nVidia. Το κάθε µοντέλο αυτής της σειράς παρουσιά-
ζει κάποιες διαφοροποιήσεις ως προς τα µεγέθη µνήµης, τον αριθµό επεξεργαστικών 
πυρήνων και κάποιων επιµέρους δυνατοτήτων, αλλά οι αρχές της αρχιτεκτονικής, 
όπως αυτή θα παρουσιαστεί σε αυτή την ενότητα, διατηρούνται σε όλα τα µοντέλα.  
 

3.2.1 Γενική επισκόπηση – Οµαδοποιήσεις επεξεργαστικών στοιχείων 

 

Η αρχιτεκτονική G80 περιλαµβάνει ένα σύνολο πολυεπεξεργαστών, οι οποίοι είναι 
τύπου SIMD (Single Instruction Multiple Data), δηλαδή σε έναν δεδοµένο κύκλο, σε 
κάθε πολυπεξεργαστική µονάδα εκτελούνται οι ίδιες εντολές πάνω σε διαφορετικά 
δεδοµένα. Αρκετά διαφωτιστικό ως προς την οργάνωση των επεξεργαστικών µονά-
δων, είναι το Σχήµα 3-4, στο οποίο φαίνεται ένα µπλοκ διάγραµµα της κάρτας γραφι-
κών. Το κάθε στοιχείο που αυτό περιλαµβάνει, τα χαρακτηριστικά του και τα δοµικά 
του στοιχεία θα αναλυθούν στις επόµενες ενότητες. Στο Σχήµα 3-4 διακρίνονται δύο 
επίπεδα οµαδοποιήσεων: οµαδοποιήσεις των επεξεργαστικών πυρήνων σε οκτάδες, 
και οµαδοποιήσεις ανά ζευγάρι γειτονικών οκτάδων. Κάθε ζευγάρι οκτάδων ονοµά-
ζεται Συστοιχία Επεξεργαστών Υφών (Texture Processor Cluster – TPC), ενώ κάθε 
οκτάδα ονοµάζεται Πολυεπεξεργαστικό Στοιχείο Υπολογισµών σε Ροές (Streaming 
Multiprocessor). 
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Σχήµα 3-4 Μπλοκ διάγραµµα της κάρτας γραφικών GeForce 8800 Ultra. 

 

3.2.2 Συστοιχία Επεξεργαστών Υφών – Texture Processor Clusters (TPC) 

 

Τα δοµικά στοιχεία στην αρχιτεκτονική G80 είναι τα TPCs. Αυτά, όσον αφορά την 
επεξεργασία γραφικών, αναλαµβάνουν ό,τι έχει να κάνει µε την επεξεργασία υφών. 
Το κάθε TPC έχει τη δική του κρυφή µνήµη υφών και οι επεξεργαστικοί πυρήνες που 
περιλαµβάνει έχουν πρόσβαση σε αυτή την κοινή κρυφή µνήµη, όσον αφορά τις υ-
φές, και µπορούν να συνεργάζονται. Στο Σχήµα 3-5 φαίνονται τα δοµικά τµήµατα 
των TPCs. 

 

Σχήµα 3-5 Περιεχόµενα µιας Επεξεργαστικής Συστοιχίας Textures. 

 
Το κάθε TPC περιλαµβάνει δυο Πολυεπεξεργαστές Υπολογισµών σε Ροές (Streaming 
Multiprocessors – SMs) και µια Μονάδα Υφών (TEX). Η Μονάδα Υφών περιλαµβά-
νει την κρυφή µνήµη υφών και υλικό που χρησιµοποιείται κυρίως για επεξεργασία 
γραφικών. Συνεπώς, δε θα µας απασχολήσει ιδιαίτερα για την ανάπτυξη εφαρµογών 
γενικού σκοπού. Αντίθετα, οι SMs είναι αυτά που ουσιαστικά χρησιµοποιούνται για 
γενικές εφαρµογές. 
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3.2.3 Πολυεπεξεργαστής Υπολογισµών σε Ροές  - Streaming Multiprocessor (SM) 

 
Υπάρχουν δυο SMs σε κάθε TPC, ο καθένας από τους οποίους περιλαµβάνει οκτώ 
Επεξεργαστές Υπολογισµών σε Ροές (Streaming Processors – SPs), δυο Μονάδες Ει-
δικών Λειτουργιών (Special Function Units – SFUs), την διαµοιραζόµενη µνήµη µε-
γέθους 16 KB, το αρχείο καταχωρητών (Register File- RF), µεγέθους 8192 32-bit κα-
ταχωρητών καθώς και τη Μονάδα Προσκόµισης και ∆ιάδοσης Εντολών (Instruction 
Fetch/Dispatch Unit). 
 
Κάθε συσκευή ικανή να υποστηρίξει το CUDA (CUDA-capable device) µπορεί να 
περιλαµβάνει διαφορετικό αριθµό TPCs, και κατά συνέπεια SMs και SPs, χωρίς να 
επηρεάζεται ο τρόπος µε το οποίον προγραµµατίζουµε. Με άλλα λόγια, το CUDA 
µπορεί και εκµεταλλεύεται οποιαδήποτε συσκευή έχουµε στη διάθεσή µας και σκο-
πός του είναι να κλιµακώνεται ικανοποιητικά χωρίς να χρειάζονται τα προγράµµατά 
µας εκ νέου µεταγλώττιση. Ένας υπολογιστικός πυρήνας µπορεί να εκτελεστεί σε 
οσαδήποτε SMs έχει το µηχάνηµα µας ανεξάρτητα µε την ποσότητα των SMs του 
µηχανήµατος όπως βλέπουµε και από το Σχήµα 3-6. 
 

 

Σχήµα 3-6 ∆ιαµοιρασµός εργασιών ενός υπολογιστικού πυρήνα σε µεταβλητό και αρχικά άγνω-

στο αριθµό SMs. 

 
Στο Σχήµα 3-7 φαίνεται ένας πίνακας, ο οποίος περιλαµβάνει τον αριθµό SMs σε ό-
λες τις κάρτες γραφικών του εµπορίου που υποστηρίζουν το CUDA. 
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Συσκευή Αριθµός SMs στη συσκευή 

GeForce 800 Ultra, 8800 
GTX 16 

GeForce 8800 GT 14 

GeForce 8800M GTX 12 

GeForce 8800 GTS 12 

GeForce 8800M GTS 8 

GeForce 8600 GTS, 8600 
GT, 8700M GT, 8600M GT, 
8600M GS 4 

GeForce 8500 GT, 8400 GS, 
8400M GT, 8400M GS 2 

GeForce 8400M G 1 

Tesla S870 4x16 

Tesla D870 2x16 

Tesla C870 16 

Quadro Plex 1000 Model S4 4x16 

Quadro Plex 1000 Model IV 2x16 

Quadro FX 5600 16 

Quadro FX 4600 12 

Quadro FX 1700, FX 570, 
NVS 320M, FX 1600M, FX 
570M 4 

Quadro FX 370, NVS 290, 
NVS 140M, NVS 135M, FX 
360M 2 

Quadro NVS 130M 1 

Σχήµα 3-7 Αριθµός SMs στα προϊόντα της nVidia που βασίζονται στη αρχιτεκτονική G80. 

 
Πολύ βοηθητικό σχήµα για την κατανόηση των σταδίων που περνά µια οποιαδήποτε 
εντολή κατά την εκτέλεσή της µέσα σε ένα SM είναι το Σχήµα 3-8. 
 
 

 

Σχήµα 3-8 ∆ρόµος που ακολουθεί κάθε εντολή σε ένα SM. 
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Στο Σχήµα 3-8 βλέπουµε ότι αρχικά αποφασίζεται ποια εντολή που υπάρχει στην 
κρυφή µνήµη εντολών επιπέδου 1 (Level 1 Instruction Cache – I$ L1 στο Σχήµα 3-8) 
θα εκτελεστεί. Αυτή η εντολή αποκωδικοποιείται και επιλέγεται κάποιος τελεστής 
(στάδιο Operand Select) ο οποίος θα επιδράσει πάνω στα δεδοµένα εισόδου της εντο-
λής. Αυτά τα δεδοµένα προσκοµίζονται από το αρχείο καταχωρητών, την διαµοιρα-
ζόµενη µνήµη (shared memory) ή/και τις κρυφές µνήµες των υφών και των σταθερών 
µνηµών (C$ L1). Ανάλογα µε τη φύση της εντολής χρησιµοποιείται είτε ο MAD (ι-
κανός να εκτελέσει πράξεις πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης µε µια εντολή) επεξερ-
γαστικός πυρήνας (δηλαδή, ο κάθε SP) είτε η Μονάδα Ειδικών Συναρτήσεων (SFU). 
Τέλος, τα αποτελέσµατα γράφονται σε κάποιον καταχωρητή ή σε κάποια θέση της 
καθολικής µνήµης. 
 

3.2.4 Επεξεργαστές Υπολογισµών σε Ροές - Streaming Processor (SP) 

 
Οι SPs αποτελούν τους επεξεργαστικούς πυρήνες στους οποίους εκτελούνται όλες οι 
εντολές είτε πρόκειται για επεξεργασία γραφικών είτε υπολογισµούς για γενικού 
σκοπού. Η συχνότητα λειτουργίας τους διαφέρει από µοντέλο σε µοντέλο και κυµαί-
νεται µεταξύ 800 MHz και 1625 MHz. Επίσης, ο συνολικός τους αριθµός στο τσιπ 
της κάρτας γραφικών εξαρτάται άµεσα από τον αριθµό των SMs στο τσιπ, καθώς σε 
κάθε SM περιλαµβάνονται οκτώ SPs. Οι SPs είναι ικανοί να εκτελέσουν εντολές που 
περιλαµβάνουν αναγνώσεις/εγγραφές µνήµης, προσκόµιση δεδοµένων υφών, λει-
τουργίες συγχρονισµού, αποτίµηση/αποφάσεις συνθηκών/διακλαδώσεων, πράξεις 
µεταξύ 32-bit ακεραίων (integers) και πράξεις µεταξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής 
µονής ακρίβειας (32-bit floats) µε µικρές αποκλίσεις από το πρότυπο IEEE-754 (βλ. 
Σχήµα 3-2) και µετατροπές τύπου µεταξύ integer και float δεδοµένων. Πρέπει, επί-
σης, να τονιστεί ότι είναι εφικτό να γίνει διπλή έκδοση (dual-issue) µιας εντολής 
MAD µε µια εντολή MUL, κάτι που επιτρέπει σηµαντικά µεγάλες ταχύτητες εκτέλε-
σης πράξεων. Αυτή η τελευταία δυνατότητα θα εξερευνηθεί στο Κεφάλαιο 5 στο α-
ντίστοιχο πείραµα. 
 
Ενδεικτικά, θα αναφέρουµε πόσους κύκλους ρολογιού χρειάζονται για να εκτελε-
στούν κάποιες πράξεις. Οι προσθέσεις (ADD), αφαιρέσεις (SUB), πολλαπλασιασµοί 
(MUL) και οι πολλαπλασιασµοί/προσθέσεις (MAD–Multiply ADd) µεταξύ αριθµών 
κινητής υποδιαστολής και οι προσθέσεις µεταξύ integers χρειάζονται 4 κύκλους. Οι 
32-bit πολλαπλασιασµοί µεταξύ integers διαρκούν 16 κύκλους ρολογιού ενώ οι 24-bit 
πολλαπλασιασµοί (MUL_24) µεταξύ integers διαρκούν µόλις 4 κύκλους. Η διαίρεση 
(DIV) µεταξύ floats διαρκεί 36 κύκλους, ενώ η διαίρεση (DIV) και υπόλοιπο (MOD) 
µεταξύ integers είναι πολύ πιο χρονοβόρες, διαρκώντας µεγάλο αριθµό κύκλων ρολο-
γιού. 
 
Στην τελευταία έκδοση του CUDA (1.1) υποστηρίζονται επίσης κάποιες ατοµικές συ-
ναρτήσεις (atomic functions) αλλά αυτή η έκδοση δεν υποστηρίζεται από όλες τις 
κάρτες γραφικών της σειράς 8 (βλ. ενότητα 3.4.2.1.3). Στο Σχήµα 3-9 φαίνονται όλες 
οι κάρτες µε την τελευταία έκδοση του CUDA που αυτές υποστηρίζουν: 
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Συσκευή 
Υποστηριζόµενη έκδοση 
CUDA 

GeForce 8800 Ultra, 
8800GTX 1.0 

GeForce 8800GT 1.1 

GeForce 8800M GTX 1.1 

GeForce 8800 GTS 1.0 

GeForce 8600 GTS, 
8600GT, 8700M GT, 
8600M GT, 8600M GS 1.1 

GeForce 8500 GT, 
8400 GS, 8400M GT 1.1 

Tesla S870 1.0 

Tesla D870 1.0 

Tesla C870 1.0 

 

Σχήµα 3-9 Έκδοση του CUDA που υποστηρίζουν τα διαθέσιµα στο εµπόριο προϊόντα της nVidia. 

 
 

3.2.5 Μονάδα Ειδικών Συναρτήσεων - Special Function Unit (SFU)  

 

Η SFU (Special Function Unit) είναι υπεύθυνη για αποτιµήσεις των αποτελεσµάτων 
κάποιων ειδικών συναρτήσεων καθώς και για την παρεµβολή εικονοστοιχείων, όταν 
χρησιµοποιείται για υπολογισµούς γραφικών. Οι συναρτήσεις τις οποίες αυτή η Ειδι-
κή Μονάδα προσεγγίζει είναι το τετράγωνο αριθµού (RCP), η τετραγωνική ρίζα 
(RSQRT), ο λογάριθµος µε βάση 2 (LOG2), το εκθετικό (EXP2) καθώς και οι τριγω-
νοµετρικές (SIN, COS). 

 

3.2.6 Ιεραρχία Μνήµης 

 

Κάθε SM έχει πρόσβαση σε διαφόρων ειδών µνήµες: 
 

• Αρχείο καταχωρητών (Register file): Κάθε SM περιλαµβάνει 8192 καταχωρη-
τές µεγέθους 32 bit, στους οποίους έχουν πρόσβαση όλα τα SPs του SM. 

• ∆ιαµοιραζόµενη µνήµη (Shared memory): Κάθε SM περιλαµβάνει µια µνήµη η 
οποία µοιράζεται από τα SPs που περιλαµβάνει και έχει µέγεθος 16 KB. 

• Καθολική µνήµη (Global memory): Κάθε επεξεργαστικός πυρήνας έχει πρό-
σβαση ανάγνωσης/εγγραφής στην καθολική µνήµη της κάρτας γραφικών. Το 
µέγεθος αυτής της µνήµης κυµαίνεται, ανάλογα µε το µοντέλο της κάρτας 
γραφικών από 128 MB µέχρι και 1,5 GB. 

• Κρυφή µνήµη σταθερών (Constant cache memory): Όλοι οι επεξεργαστές ενός 
SM µοιράζονται µια κοινή κρυφή µνήµη, η οποία επιταχύνει τις αναγνώσεις 
µνήµης από την µνήµη σταθερών (Constant memory) της κάρτας γραφικών. 
Στην µνήµη αυτή επιτρέπονται µόνο αναγνώσεις. Η µνήµη σταθερών αποτελεί 
µέρος της καθολικής µνήµης. 

• Κρυφή µνήµη υφών (Texture cache memory): Οι επεξεργαστές ενός SM µοι-
ράζονται επίσης µια κρυφή µνήµη, η οποία επιταχύνει τις αναγνώσεις από την 
µνήµη υφών της κάρτας γραφικών, η οποία επίσης είναι διαθέσιµη µόνο για 
ανάγνωση. Όπως και η µνήµη σταθερών, έτσι και η µνήµη υφών (Texture 
memory) αποτελεί µέρος της καθολικής µνήµης. 
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Τα προηγούµενα γίνονται πιο ξεκάθαρα µε τη βοήθεια του Σχήµατος 3-10. 
 

 

Σχήµα 3-10 Ιεραρχία µνήµης και γενική εποπτεία της device.  

 
Παρατηρώντας το Σχήµα 3-10, µπορεί κανείς να διακρίνει το αρχείο καταχωρητών 
που αντιστοιχεί σε κάθε SM και διαµοιράζεται στα SPs του. Επίσης, διακρίνεται η 
διαµοιραζόµενη µνήµη, η κρυφή µνήµη σταθερών, η κρυφή µνήµη υφών που µοιρά-
ζονται οι SPs ενός SM, καθώς και η καθολική µνήµη (device memory στο Σχήµα 3-
10), στην οποία έχουν πρόσβαση όλοι οι επεξεργαστικοί πυρήνες, ανεξάρτητα του σε 
ποιό SM ανήκουν. Βλέπει κανείς, επίσης, ότι οι κρυφές µνήµης σταθερών και υφών 
επικοινωνούν µε την καθολική µνήµη, καθώς τα δεδοµένα που περιέχονται σε αυτές 
προέρχονται από κάποια τµήµατα της καθολικής µνήµης τα οποία είναι αφιερωµένα 
στις µνήµες σταθερών και υφών, αντίστοιχα. Είναι σαφές, πλέον, ότι η καθολική 
µνήµη, η µνήµη υφών και η µνήµη σταθερών προέρχονται από το ίδιο κοµµάτι φυσι-
κής µνήµης της συσκευής. 

 

3.2.7 Καθολική Μνήµη Συσκευής - Global device memory 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, το µέγεθος της καθολικής µνήµης εξαρτάται 
από το µοντέλο της κάρτας γραφικών και κυµαίνεται µεταξύ 128 MB και 1,5 GB. Το 
εύρος ζώνης της, όσον αφορά την επικοινωνία της µε τους SPs, κυµαίνεται θεωρητι-
κά στο κορυφαίο µοντέλο της σειράς µέχρι και τα 86,4 GB/s. Αν και το εύρος ζώνης 
αυτό µοιάζει εξαιρετικά µεγάλο, είναι σχετικά εύκολο να κορεστεί, καθώς υπάρχουν 
διαθέσιµα πολλά SMs. Αν αυτά χρειάζονται συχνά προσβάσεις στην καθολική µνή-
µη, το εύρος ζώνης αποδεικνύεται ανεπαρκές και αποτελεί την κύρια στενωπό της 
επίδοσης των εφαρµογών µας σε αυτήν την πλατφόρµα, όπως θα αποδειχτεί και στα 
επόµενα κεφάλαια. Αυτή η µνήµη είναι ορατή (είτε για εγγραφές είτε για αναγνώσεις) 
από όλα τα νήµατα που τρέχουν ανά πάσα στιγµή στην κάρτα γραφικών, αποτελεί 
δηλαδή κοινό σηµείο αναφοράς για κάθε εφαρµογή που εκτελείται στην GPU. 
 
Η καθολική µνήµη είναι η µνήµη στην οποία µπορεί κανείς να επέµβει άµεσα στο 
σύστηµα µνήµης των GPUs, µέσω της επικοινωνίας αυτής µε τη CPU και την κύρια 
µνήµη. Η επικοινωνία επιτυγχάνεται µέσω του διαύλου PCIe και η θεωρητικά µέγι-
στη ταχύτητα επικοινωνίας, µέσω αυτού του διαύλου, αγγίζει τα 4 GB/s. Ουσιαστικά, 
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δηλαδή, µέσω του παραπάνω διαύλου επικοινωνίας, εισάγονται τα δεδοµένα εισόδου 
της εκάστοτε εφαρµογής στην καθολική µνήµη και όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση 
των πυρήνων υπολογισµού, από εκεί θα συλλεχθούν τα τελικά αποτελέσµατά. 
 
Το κύριο πλεονέκτηµα της καθολικής µνήµης είναι το αρκετά µεγάλο µέγεθός της για 
ενσωµατωµένη µνήµη σε τσιπ γραφικών, αλλά σηµαντικό µειονέκτηµα αποτελεί η 
ταχύτητα προσπέλασής της από τα νήµατα εκτέλεσης (εκατοντάδες κύκλοι ρολο-
γιού). Πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, πως δεν υπάρχει κάποια κρυφή µνήµη προκειµέ-
νου να «κρύβεται» κατά ένα ποσοστό ο µεγάλος χρόνος πρώτης προσπέλασης (la-
tency). Αυτό έγινε σκόπιµα, προκειµένου να µην προκύπτουν προβλήµατα συνέπει-
ας/συνάφειας µνήµης, καθώς για να υπάρχει πρόβλεψη αποφυγής τέτοιων προβληµά-
των, θα έπρεπε να εφαρµοστεί σε υλικό ο κατάλληλος µηχανισµός. Κάτι τέτοιο θα 
αύξανε πολύ το κόστος και θα είχε σίγουρα επιπτώσεις στην προσπάθεια επίτευξης 
υψηλών επιδόσεων. 
 
Περισσότερες πληροφορίες για το πώς επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή επίδοση 
στις προσπελάσεις στην καθολική µνήµη, θα παρουσιαστούν στο Κεφάλαιο 4. 
 

3.2.8 Αρχείο Καταχωρητών - Register File  

 

Σε κάθε SM αναφέρθηκε ότι υπάρχει ένα αρχείο καταχωρητών, µεγέθους 8192 32-bit 
καταχωρητών (32 KB). Ο χρόνος προσπέλασής οποιουδήποτε καταχωρητή είναι µη-
δαµινός. Το αρχείο καταχωρητών διαµοιράζεται εξ’ ίσου από όλα τα νήµατα εκτέλε-
σης που εκτελούνται ταυτόχρονα στο συγκεκριµένο SM. Έτσι, κάθε νήµα µπορεί να 
έχει πρόσβαση µόνο στους καταχωρητές που του έχουν ανατεθεί και σε κανέναν άλ-
λον. Σε περιπτώσεις που το αρχείο καταχωρητών δεν είναι αρκετό για τις ανάγκες 
καθενός νήµατος της εφαρµογής µας τότε γίνεται χρήση της τοπικής µνήµης. 
 

3.2.9 Τοπική Μνήµη - Local Memory 

 

Αυτή η µνήµη αποτελεί ένα µέρος των φυσικών διευθύνσεων της καθολικής µνήµης 
και η χρήση της είναι αποκλειστικά ως συµπλήρωµα του αρχείου καταχωρητών σε 
περιπτώσεις που οι καταχωρητές του SM δεν επαρκούν για τις ανάγκες των νηµάτων 
εκτέλεσης που έχουν ανατεθεί στον συγκεκριµένο SM. Αποτελεί µια µνήµη τόσο αρ-
γή όσο και η καθολική µνήµη, πράγµα αναµενόµενο, αφού αυτές οι µνήµες βρίσκο-
νται στην ίδια φυσική µνήµη. Η τοπική µνήµη χρησιµοποιείται µόνο σε περιπτώσεις 
«ανάγκης», υπερχείλισης δηλαδή του αρχείου καταχωρητών, χωρίς να µπορεί ο προ-
γραµµατιστής να τη δεσµεύσει για οποιαδήποτε χρήση ή να τη χρησιµοποιήσει κατ’ 
επιλογή. 
 

3.2.10 ∆ιαµοιραζόµενη Μνήµη - Shared Memory 

 

Κάθε SM περιλαµβάνει µία διαµοιραζόµενη µνήµη µεγέθους 16 KB. Αυτή η µνήµη 
χρησιµοποιείται σαν κοινό σηµείο αναφοράς µεταξύ των SPs που περιλαµβάνει το 
SM. Ουσιαστικά, οκτώ διαφορετικοί επεξεργαστικοί πυρήνες έχουν πρόσβαση στη 
µνήµη αυτή. Ο  χρόνος προσπέλασης σε κάποια λέξη που είναι αποθηκευµένη σε αυ-
τή τη µνήµη είναι τόσο µικρός όσο και ο χρόνος προσπέλασης µιας λέξης που βρί-
σκεται στο αρχείο καταχωρητών.  
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Η διαµοιραζόµενη µνήµη είναι οργανωµένη σε 16 διαφορετικές τράπεζες (banks), οι 
οποίες µπορούν να προσπελαστούν την ίδια στιγµή ανεξάρτητα η µία από την άλλη 
χωρίς καµία επιπλέον επιβάρυνση. Με άλλα λόγια, την ίδια στιγµή, 16 διαφορετικά 
νήµατα εκτέλεσης µπορούν να προσπελάσουν 16 διαφορετικές 32-bit λέξεις, αν αυτές 
ανήκουν σε διαφορετικές τράπεζες. Οι λέξεις είναι οργανωµένες σε τράπεζες µε τέ-
τοιο τρόπο, ώστε διαδοχικές λέξεις αποθηκευµένες σε διαδοχικές θέσεις µνήµης να 
αντιστοιχούν σε διαδοχικές τράπεζες.  
 
Λεπτοµέρειες σε σχέση µε την καλύτερη επίδοση όσον αφορά την προσπέλαση αυτής 
της µνήµης από πολλαπλά νήµατα, ώστε οι αναγνώσεις και οι εγγραφές να είναι πιο 
αποδοτικές θα αναλυθούν στο Κεφάλαιο 4. 
 

3.2.11 Constant Memory –Μνήµη Σταθερών 

 

Η µνήµη σταθερών έχει µέγεθος 64 KB και είναι κοινή για ολόκληρη την κάρτα γρα-
φικών. Από τη µνήµη αυτή επιτρέπονται µόνο αναγνώσεις από τους SPs.. Αναφέρθη-
κε και προηγουµένως πως σε κάθε SM υπάρχει µια κρυφή µνήµη σταθερών στην ο-
ποία µεταφέρονται αντίγραφα των δεδοµένων που ζητούν οι SPs να αναγνώσουν. Η 
κάθε κρυφή µνήµη σταθερών έχει µέγεθος 8 KB. Ο χρόνος προσπέλασης για µια λέξη 
η οποία βρίσκεται στην κρυφή µνήµη αυτήν είναι ουσιαστικά ίδιος µε τον χρόνο που 
χρειάζεται να διαβαστεί ένας καταχωρητής από το αρχείο καταχωρητών. Αντίθετα, 
στην περίπτωση που συµβαίνει αστοχία κρυφής µνήµης (cache miss), ο χρόνος που 
απαιτείται είναι ίσος µε αυτόν που χρειάζεται για να µεταφερθεί από την µνήµη στα-
θερών στην αντίστοιχη κρυφή µνήµη. ∆εδοµένου ότι πρόκειται για µια προσπέλαση 
της καθολικής µνήµης, ο χρόνος ισούται µε µια ανάγνωση από την καθολική µνήµη. 
 

3.2.12 Μνήµη Υφών - Texture Memory 

 

Αυτή η µνήµη λειτουργεί παρόµοια µε την µνήµη σταθερών. Προσπελάζεται από τα 
SPs µέσω µιας κρυφής µνήµης υφών µεγέθους 8 KB ανά SM. Είναι και αυτή διαθέ-
σιµη µόνο για ανάγνωση. Για τους χρόνους προσπέλασης ισχύει ότι αν η λέξη που 
θέλουµε είναι στην κρυφή µνήµη, ο χρόνος είναι ίδιος µε την περίπτωση που προσπε-
λάζουµε έναν καταχωρητή από το αρχείο καταχωρητών. Σε αντίθετη περίπτωση, αυ-
τός ο χρόνος επιβαρύνεται µε τη µεταφορά της λέξης από την µνήµη υφών στην κρυ-
φή µνήµη, χρόνος που µπορεί να είναι εκατοντάδες κύκλοι µηχανής, όπως και σε ο-
ποιαδήποτε περίπτωση προσπέλασης οποιουδήποτε µέρους της καθολικής µνήµης. Η 
διαφορά είναι ότι η κρυφή µνήµη υφών είναι βελτιστοποιηµένη ώστε να εκµεταλλεύ-
εται την τοπικότητα σε δυο διαστάσεις (2D πεδίο). Αυτό οφείλεται στη χρήση της 
µνήµης υφών για εφαρµογές γραφικών που «γράφουν» τα αποτελέσµατά τους σε µια 
δισδιάστατη έξοδο, την οθόνη ή οποιοδήποτε άλλο δισδιάστατο µέσο απεικόνισης. 
 
 

3.3 Το Μοντέλο Εκτέλεσης  

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί ο τρόπος µε τον οποίο η προγραµµατιστική 
διεπαφή του CUDA χρησιµοποιεί την αρχιτεκτονική G80, η οποία παρουσιάστηκε µε 
αρκετή λεπτοµέρεια στην προηγούµενη ενότητα. Ουσιαστικά, θα αναλυθεί το πώς 
οργανώνονται τα νήµατα εκτέλεσης και πώς ανατίθενται στα διαθέσιµα SPs, ώστε να 
γίνει κατανοητό το µοντέλο εκτέλεσης της πολυπύρηνης πλατφόρµας. 
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Έχει ειπωθεί ότι η GPU (ή αλλιώς συσκευή όπως θα αναφέρεται από εδώ και στο ε-
ξής) αποτελεί έναν πολυνηµατικό συνεπεξεργαστή της CPU (ή αλλιώς host). Εκτελεί, 
δηλαδή, παράλληλα και µαζικά πολλά νήµατα στα SMs που διαθέτει. Ουσιαστικά, 
αυτά τα SMs είναι SIMT (Single Instruction Multiple Thread) επεξεργαστές (κατά 
τον όρο SIMD), δηλαδή εκτελούν την ίδια, κοινή, εντολή πολλών νηµάτων «ταυτό-
χρονα»-παράλληλα. 
 
Τα προγράµµατα που εκτελούνται έχουν τη µορφή πυρήνων υπολογισµών. Κάθε νή-
µα εκτέλεσης που δηµιουργείται εκτελεί τον παραπάνω κώδικα παρράληλα µε όλα τα 
άλλα. Τα νήµατα αυτά είναι πολύ «ελαφριά», µε την έννοια ότι δεν επιβαρύνουν κα-
θόλου το σύστηµά κατά τη δηµιουργία τους. Επίσης, υποστηρίζονται χιλιάδες νηµά-
των και για να φτάσει η συσκευή στα όρια των δυνατών επιδόσεων της, απαιτείται 
µεγάλος αριθµός από αυτά. Για να γίνει καλύτερη αξιοποίηση της αρχιτεκτονικής 
G80, καθώς και για να προσδοθεί ευελιξία και ευκολία στον προγραµµατιστή, υπάρ-
χει ένας συγκεκριµένος τρόπος οργάνωσης και ανάθεσης των νηµάτων εκτέλεσης ανά 
οµάδες στα SMs. 
 
Ένας πυρήνας εκτελείται ως ένα πλέγµα (grid) από µπλοκ νηµάτων. ∆ηλαδή, όλα τα 
νήµατα στο πλέγµα θα εκτελέσουν τις εντολές που περιλαµβάνει ο αντίστοιχος πυρή-
νας. Σε κάθε πυρήνα που επιχειρείται να εκτελεστεί αντιστοιχεί ένα και µόνο πλέγµα. 
Αντίστροφα, κάθε πλέγµα που ξεκινά την εκτέλεσή του µπορεί να εκτελέσει µόνο 
έναν πυρήνα. Υπάρχει, δηλαδή, µια ένα προς ένα αντιστοιχία πλέγµατος-
υπολογιστικού πυρήνα. Βέβαια, είναι εφικτό να εκτελεστούν διαδοχικά δύο πυρήνες 
σε ίδιων διαστάσεων και οργάνωσης πλέγµατα, αλλά οι κλήσεις θα είναι τελείως ανε-
ξάρτητες µεταξύ τους. Το πλέγµα αποτελείται από µπλοκ νηµάτων εκτέλεσης, τα ο-
ποία µπορεί να έχει οργανωµένα σε µία ή δύο διαστάσεις. Το µέγιστο µέγεθος της 
κάθε διάστασης του πλέγµατος είναι 65535 µπλοκ. Το κάθε µπλοκ χαρακτηρίζεται 
από τις συντεταγµένες του µέσα στο πλέγµα και αυτό βοηθάει στο να διαφοροποιεί-
ται η λειτουργία των µπλοκ ανάλογα µε τη θέση τους µέσα στο πλέγµα. 
 
Κάθε µπλοκ αποτελείται από έναν αριθµό νηµάτων εκτέλεσης, τα οποία µπορεί να 
είναι οργανωµένα σε ένα µονοδιάστατο, δισδιάστατο ή τρισδιάστατο πεδίο. Ανάλογα 
µε την περίπτωση, έχουν συγκεκριµένο αριθµό συντεταγµένων, οι οποίες τα διακρί-
νουν από όλα τα άλλα νήµατα, ώστε να µπορεί να διαφοροποιηθεί η ακριβής λειτουρ-
γία του κάθε νήµατος από όλα τα υπόλοιπα. Για παράδειγµα, αν είναι ανάγκη να επε-
ξεργαστούµε ένα πολύ µεγάλο διάνυσµα, χρησιµοποιώντας µονοδιάστατο πλέγµα και 
µονοδιάστατα µπλοκ, είναι εφικτό να ανατεθούν σε κάθε νήµα η επεξεργασία ενός 
στοιχείο του µεγάλου διανύσµατος, ανάλογα µε τον αύξοντα αριθµό του νήµατος ως 
προς το συνολικό πλέγµα. Τα µπλοκ ονοµάζονται επίσης και Συνεργαζόµενοι Πίνα-
κες Νηµάτων (Cooperative Thread Arrays – CTA). Το µέγιστο µέγεθος ενός µπλοκ 
είναι τα 512 νήµατα, ανεξάρτητα µε το πλήθος των διαστάσεων του. Συγκεκριµένα, 
στη διάσταση x η µέγιστη τιµή είναι 512, στη διάσταση y η µέγιστη τιµή είναι 512, 
ενώ στη διάσταση z η µέγιστη τιµή είναι 64. 
 
Στο Σχήµα 3-11 µπορεί κανείς να παρατηρήσει µια ενδεικτική οργάνωση ενός πλέγ-
µατος σε µπλοκ µε τις συντεταγµένες των µπλοκ µέσα στο πλέγµα, καθώς και την 
οργάνωση ενός από τα µπλοκ (όλα τα άλλα θα είναι όµοια) και τις συντεταγµένες των 
νηµάτων που ανήκουν σε αυτό. 
 
 



 64 

 

Σχήµα 3-11 Οργάνωση ενός πλέγµατος σε µπλοκ και ενός µπλοκ σε νήµατα. 

 
Τα νήµατα που ανήκουν στο ίδιο µπλοκ µπορούν και συνεργάζονται κυρίως µε δύο 
τρόπους. Μπορούν να συγχρονιστούν µέσω ενός barrier, δηλαδή, όλα τα νήµατα ενός 
µπλοκ σταµατούν την εκτέλεσή τους σε ένα σηµείο, στο οποίο καλείται από όλα τα 

νήµατα µια συγκεκριµένη εντολή (__syncthreads(), βλ. ενότητα 3.4.2.1.2) και 

συνεχίζουν αφού φτάσουν σε εκείνο το σηµείο του κώδικα του πυρήνα. Επίσης όλα 
τα νήµατα ενός µπλοκ έχουν πρόσβαση στη διαµοιραζόµενη µνήµη ενός SM και 
µπορούν µέσω αυτής να δουλέψουν συνεργατικά σε κάποιο σύνολο δεδοµένων. Ένα 
µπλοκ ανατίθεται, σε επίπεδο υλικού, εξ’ολοκλήρου σε κάποιο από τα SMs για όλη 
τη διάρκεια της ζωής του, δεσµεύοντας κάποιους από τους πόρους του συγκεκριµέ-
νου SM. Η διάρκεια της ζωής του µπλοκ είναι ουσιαστικά ο απαιτούµενος χρόνος 
ώστε όλα τα νήµατα που ανήκουν  σε αυτό να εκτελέσουν όλες τις εντολές του υπο-
λογιστικού πυρήνα. Ο αριθµός των µπλοκ που µπορούν να ανατεθούν την ίδια χρονι-
κή στιγµή σε ένα SM εξαρτάται από τους διαθέσιµους πόρους του SM και τις αντί-
στοιχες απαιτήσεις του µπλοκ. Ένας περιορισµός είναι ότι κάθε SM περιλαµβάνει ένα 
αρχείο καταχωρητών µε 8192 καταχωρητές και 16 KB διαµοιραζόµενης µνήµης. Άλ-
λος ένας περιορισµός ως προς το πόσα µπλοκ µπορούν να φιλοξενηθούν την ίδια 
στιγµή από το ίδιο SM είναι ότι σε µια δεδοµένη στιγµή ένα SM µπορεί να περιλαµ-
βάνει µέχρι 768 ενεργά νήµατα εκτέλεσης, ανεξάρτητα από τον αριθµό των µπλοκ 
.Τέλος, κάθε SM µπορεί να έχει αναλάβει σε µια δεδοµένη στιγµή το πολύ 8 µπλοκ. 
Έτσι αν κάποιο µπλοκ έχει µέγεθος 256 νήµατα και οι απαιτήσεις του σε διαµοιραζό-
µενη µνήµη είναι 4 KB, κάθε SM µπορεί να «φιλοξενεί» κάθε δεδοµένη στιγµή 3 
µπλοκ. Αν το µέγεθος του µπλοκ είναι 128 και οι απαιτήσεις του σε ποσό διαµοιρα-
ζόµενης µνήµης είναι 4 KB, µπορούν να «φιλοξενηθούν» 4 µπλοκ σε κάθε SM. Αν οι 
απαιτήσεις σε διαµοιραζόµενη µνήµη είναι 16 KB, σε κάθε SM δε µπορεί να «χωρέ-
σει» πάνω από ένα µπλοκ σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή, ανεξάρτητα από το µέγε-
θος του µπλοκ. Εάν οι απαιτήσεις ενός µπλοκ είναι τέτοιες που δε µπορεί να το φιλο-
ξενήσει κανένα SM µόνο του, τότε ο υπολογιστικός πυρήνας δε θα µπορέσει να εκκι-
νήσει την εκτέλεσή του.  
 
Στο Σχήµα 3-12 φαίνονται σχηµατικά σε ποιές από τις µνήµες που περιλαµβάνει η 
συσκευή έχουν πρόσβαση τα νήµατα ενός υποθετικού πλέγµατος : 
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Σχήµα 3-12 Πρόσβαση σε όλα επίπεδα ιεραρχίας µνήµης από νήµατα που ανήκουν στο ίδιο ή σε 

διαφορετικό µπλοκ ενός πλέγµατος. 

 
Στο Σχήµα 3-12 υπάρχουν δύο µπλοκ µεγέθους δύο νηµάτων το καθένα2. Παρατη-
ρούµε ότι τα νήµατα κάθε µπλοκ έχουν πρόσβαση στον κοινό χώρο διαµοιραζόµενης 
µνήµης. Επίσης, το κάθε νήµα, ανεξάρτητα από το µπλοκ στο οποίο ανήκει, έχει πρό-
σβαση στους δικούς του «ιδιωτικούς» καταχωρητές και δυνητικά (εάν δηλαδή το αρ-
χείο καταχωρητών δεν επαρκεί για την κάλυψη των αναγκών των νηµάτων) στο δικό 
του κοµµάτι της τοπικής µνήµης. Εκτός των παραπάνω, όλα τα νήµατα εκτέλεσης 
έχουν πρόσβαση στην καθολική µνήµη, καθώς και στις µνήµες σταθερών και υφών. 
 
Νήµατα που ανήκουν σε διαφορετικά µπλοκ δε µπορούν να συνεργαστούν ή να συγ-
χρονιστούν µε κάποιον τρόπο παρεχόµενο από την προγραµµατιστική διεπαφή του 
CUDA. Μόνη λύση για κάτι τέτοιο είναι να µοιραστούν σε πολλαπλούς και διαδοχι-
κούς υπολογιστικούς πυρήνες οι λειτουργίες του αλγορίθµου που πρόκειται να εκτε-
λεστούν και έτσι να υπάρξει ένα είδος εξωτερικού συγχρονισµού µεταξύ των υπολο-
γιστικών πυρήνων. Αυτό θα συµβεί, γιατί καθώς οι υπολογιστικοί πυρήνες εκτελού-
νται ακολουθιακά ο ένας µετά τον άλλον, τερµατισµός ενός πυρήνα σηµαίνει ότι όλα 
τα νήµατα που τον εκτέλεσαν έχουν ολοκληρωθεί, οπότε έµµεσα δηµιουργείται ένα 
καθολικό barrier συγχρονισµού. Ενδεικτικό του παραπάνω είναι το Σχήµα 3-13. 
 

 

Σχήµα 3-13 Συγχρονισµός µεταξύ της εκτέλεσης δυο διαφορετικών υπολογιστικών πυρήνων. 

Αυτό το σχήµα συγχρονισµού είναι και το µοναδικό καθολικό σχήµα συγχρονισµού. 

                                                 
2 Το παράδειγµα είναι τελείως ενδεικτικό και εκτός πραγµατικότητας, καθώς µε µια τέτοια οργάνωση 
δεν µπορούµε να πετύχουµε αποδοτική χρησιµοποίηση της συσκευής. 
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Είναι σαφές από τα παραπάνω ότι δεν εκτελούνται όλα τα νήµατα του πλέγµατος 
πραγµατικά παράλληλα αλλά ουσιαστικά παράλληλα. ∆ηλαδή, κάθε SM αναλαµβά-
νει τον αριθµό µπλοκ που µπορεί να εκτελέσει, και αφού ολοκληρώσει τις λειτουργίες 
που επιτάσσουν οι εντολές του πυρήνα τότε προχωρά στην εκτέλεση της επόµενης 
«φουρνιάς» (batch) από µπλοκ. Τα µπλοκ που εκτελούνται σε µια δεδοµένη χρονική 
στιγµή από όλα τα SMs ονοµάζονται ενεργά (active). 
 
Κάθε ενεργό µπλοκ που έχει δεσµεύσει πόρους σε ένα SM χρονοδροµολογεί την ε-
κτέλεση των νηµάτων του ως εξής: 
 
Τα νήµατά του χωρίζονται σε οµάδες SIMD νηµάτων που ονοµάζονται στηµόνια 
(warps). Το ποια νήµατα θα ανήκουν σε κάθε στηµόνι αποφασίζεται ανάλογα µε τον 
αύξοντα αριθµό των νηµάτων (thread ID) και ανατίθενται σε αυτά νήµατα µε συνε-
χόµενους αύξοντες αριθµούς. Τα νήµατα εκτέλεσης που ανήκουν σε ένα στηµόνι ε-
κτελούν ακριβώς τις ίδιες εντολές του υπολογιστικού πυρήνα. Το µέγεθος του στηµο-
νιού ονοµάζεται warp size και η µέγιστη και συνήθης τιµή που µπορεί να έχει είναι 
32 νήµατα. Τα στηµόνια ενός ενεργού µπλοκ ονοµάζονται ενεργά (active) στηµόνια. 
Ο χρονοπρογραµµατισµός της εκτέλεσης των στηµονιών γίνεται από το SM ανάλογα 
µε την προτεραιότητά τους, µε το ποια είναι έτοιµα προς εκτέλεση και ανάλογα µε το 
ποιών στηµονιών τα δεδοµένα πάνω στα οποία θα εκτελέσουν τις λειτουργίες τους 
είναι διαθέσιµα. Κάθε απλή εντολή διαρκεί 4 κυκλους (όπως για παράδειγµα η ADD 
µεταξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής). Αυτό συµβαίνει γιατί σε ένα SM το οποίο 
περιλαµβάνει ένα ενεργό στηµόνι µεγέθους 32, ο κάθε ένας από τους SPs εκτελεί σε 
κάθε κύκλο µια εντολή για κάθε νήµα του στηµονιού. Έτσι, σε 4 κύκλους οι 8 επε-
ξεργαστές έχουν εκτελέσει την ίδια εντολή σε κάθε ένα από τα 32 (4 επί 8) νήµατα 
του ενεργού στηµονιού Από τον επόµενο κύκλο, το SM είναι έτοιµο να εκτελέσει την 
επόµενη εντολή ενός άλλου στηµονιού ή ακόµα και του ίδιου ανάλογα µε τον χρονο-
προγραµµατισµό που έχει γίνει. Στο Σχήµα 3-14 διακρίνεται η διαδοχική εκτέλεση 
εντολών που ανήκουν σε διάφορα στηµόνια από ένα συγκεκριµένο SM. 
 

 

Σχήµα 3-14 Χρονοδροµολόγηση εντολών διαφόρων στηµονιών εντός ενός SM. 

 
Τονίζεται ότι η χρονοδροµολόγηση γίνεται δυναµικά και ένα SM θα «κολλάει» µόνο 
όταν δεν υπάρχουν εντολές προς εκτέλεση σε οποιοδήποτε από τα ενεργά στηµόνια 
της  δεδοµένης χρονικής στιγµής. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό και για να «κρύβονται» 
οι καθυστερήσεις εντολών µε µεγάλη διάρκεια σε κύκλους µηχανής, όπως οι προ-
σβάσεις στην καθολική µνήµη. Επίσης, η εναλλαγή µεταξύ διαφορετικών στηµονιών 
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γίνεται µε µηδενικό κόστος σε χρόνο, προκειµένου να µην σταµατά τη λειτουργία του 
το SM όταν κάποιο στηµόνι «κολλάει» περιµένοντας την ολοκλήρωση µιας λειτουρ-
γίας µνήµης, ενώ την ίδια στιγµή υπάρχει σε κάποιο άλλο στηµόνι µια έτοιµη προς 
εκτέλεση εντολή.  
 
Το κάθε στηµόνι διαιρείται σε δυο ηµι-στηµόνια (half-warps), δηλαδή σε δυο µισά, 
µεγέθους 16 νηµάτων, (το ένα µέρος περιλαµβάνει τα 16 πρώτα νήµατα και το δεύτε-
ρο τα 16 τελευταία). Αυτή η διαίρεση έχει άµεση σχέση µε τις 16 διαφορετικές τρά-
πεζες (banks) της διαµοιραζόµενης µνήµης και του πώς γίνεται η πρόσβαση σε αυτή.  
 
Σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις παρατηρούνται παρεκκλίσεις σε σχέση µε τα όσα α-
ναφέρθηκαν παραπάνω. Όταν στον υπολογιστικό πυρήνα υπάρχει κάποια συνθήκη µε 
περισσότερα από ένα πιθανά µονοπάτια, το κάθε στηµόνι εκτελεί όλες τις εντολές 
των πιθανών µονοπατιών και, στο τέλος, αποφασίζεται ποια αποτελέσµατα θα κρατη-
θούν σε κάθε νήµα. Για παράδειγµα, έστω ότι υπάρχει σε ένα σηµείο του κώδικα µια 
συνθήκη που απαιτεί µια ιδιωτική µεταβλητή να αυξηθεί κατά 5, εάν ο αύξων αριθ-
µός του νήµατος είναι µεγαλύτερος από 100, αλλιώς να µειωθεί κατά 5. Σε ένα δεδο-
µένο στηµόνι θα εκτελεστεί και η πρόσθεση και η αφαίρεση για όλα τα νήµατα που 
ανήκουν σε αυτό, αλλά τελικά θα γραφτούν µόνο τα σωστά αποτελέσµατα στις αντί-
στοιχες ιδιωτικές µεταβλητές των νηµάτων, σύµφωνα µε την τελική αποτίµηση της 
συνθήκης. Περισσότερα για αυτά τα θέµατα θα αναπτυχθούν στο Κεφάλαιο 4. 
 
 

3.4 Προγραµµατιστικό Περιβάλλον Ανάπτυξης Εφαρµογών του CUDA 

 

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί ο τρόπος µε τον οποίον µπορούν οι GPUs να 
χρησιµοποιηθούν ώστε να προγραµµατιστούν γενικές εφαρµογές. Θα γίνει κατανοητό 
πώς φαίνονται όλα όσα αναλύθηκαν προηγουµένως από την πλευρά του προγραµµα-
τιστή, τι δυνατότητες προσφέρονται και πώς εκµεταλλεύεται το Πακέτο Ανάπτυξης 
Λογισµικού (Software Development Kit-SDK) του CUDA την αρχιτεκτονική G80 για 
υπολογισµούς γενικού σκοπού. 
 

3.4.1 Γλώσσα Προγραµµατισµού του CUDA 

 

Η γλώσσα που προσφέρει το CUDA είναι µια επέκταση της γλώσσας προγραµµατι-
σµού C, µε κάποια στοιχεία από τη C++. Οι επεκτάσεις και οι προσθήκες δεν είναι 
πολύ µεγάλες, απλά παρέχουν ένα συµπλήρωµα, ώστε να δίνουν τη δυνατότητα σε 
επίδοξους προγραµµατιστές να εκµεταλλευτούν όσα προσφέρει η παρουσιαζόµενη 
τεχνολογία. Ο λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε να γίνει κάτι τέτοιο είναι το γεγονός, 
ότι πρωταρχικός στόχος ήταν να γίνει πιο προσιτό σε όλους να προγραµµατίσουν 
κάρτες γραφικών για γενικές εφαρµογές, και η γλώσσα C είναι ίσως η πιο διαδεδοµέ-
νη και εύχρηστη γλώσσα ανά τον κόσµο. Θα παρουσιαστούν κατά σειρά οι σηµαντι-
κότερες επεκτάσεις που προσφέρονται και χρησιµοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 5. Πε-
ρισσότερες πληροφορίες και λεπτοµέρειες µπορούν να αναζητηθούν στο [23]. 
 

3.4.1.1 Χαρακτηριστές Μεταβλητών/Συναρτήσεων – Variable/Function Qualifi-

ers 

 

Υπάρχουν κάποιοι συγκεκριµένοι χαρακτηριστές οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να 
δηλώνουν από πού θα καλούνται και πού θα εκτελούνται οι χαρακτηριζόµενες συ-
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ναρτήσεις. Υπενθυµίζεται ότι το CUDA χρησιµοποιεί την GPU σαν συνεπεξεργαστή 
της CPU και άρα υπάρχει µια συνεχής συνεργασία αυτών των δύο επεξεργαστικών 
πλατφόρµων.  Υπάρχουν, δηλαδή, δυο πλευρές στις οποίες µπορεί να εκτελείται µια 
συνάρτηση ή από τις οποίες µπορεί να καλείται: η πλευρά του host και η πλευρά της 
συσκευής. 
 
Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί χαρακτηριστές συναρτήσεων: 
 

Α) __host__: Αυτός ο χαρακτηριστής χρησιµοποιείται σαν πρόθεµα στις συναρτή-

σεις που µεταγλωττίζονται και εκτελούνται στον host. Αυτές οι συναρτήσεις µπορούν 
να κληθούν από άλλες συναρτήσεις του host και µόνο. Όλες οι συναρτήσεις που γρά-
φουµε σε προγράµµατα για το CUDA και δεν περιλαµβάνουν κάποιον χαρακτηρίστη, 
αυτόµατα θεωρούνται host συναρτήσεις. 
 

Β) __device__: Χρησιµοποιείται για συναρτήσεις οι οποίες µεταγλωττίζονται και 

εκτελούνται στην συσκευή, αλλά καλούνται µόνο από άλλες συναρτήσεις που εκτε-
λούνται στη συσκευή. Αυτός ο χαρακτηρισµός µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και 

σε συνδυασµό µε τον __host__, κάτι που θα έχει αποτέλεσµα η εν λόγω διπλά χα-

ρακτηριζόµενη συνάρτηση να µπορεί κληθεί είτε από συναρτήσεις του host είτε από 
άλλες συναρτήσεις της συσκευής. 
 

Γ) __global__: Αυτός ο χαρακτηριστής χρησιµοποιείται ουσιαστικά για τις συ-

ναρτήσεις που θα αποτελούν τον υπολογιστικό πυρήνα των εφαρµογών. Καλούνται 
από τον host µόνο, ενώ µεταγλωττίζονται και εκτελούνται αποκλειστικά στη συσκευ-

ή. Πρέπει να επιστρέφουν υποχρεωτικά void, σε αντίθεση µε τις άλλες δυο κατηγο-

ρίες, οι οποίες µπορούν να επιστρέφουν οτιδήποτε. 
 
Το Σχήµα 3-15 συνοψίζει τις κατηγορίες των συναρτήσεων που υποστηρίζονται µε 
τρία παραδείγµατα δηλώσεων συναρτήσεων, ένα για κάθε περίπτωση: 
 

  Εκτελείται σε: Καλείται µόνο από: 

__device__ float DeviceFunc() συσκευή συσκευή 

__global__ void KernelFunc() συσκευή host 

__host__ float HostFunc() host host 

 

Σχήµα 3-15 Κατηγορίες Χαρακτηριστών Συναρτήσεων. 

 
Τέλος, αναφέρεται ότι για όσες συναρτήσεις εκτελούνται στην συσκευή (δηλαδή αυ-

τές µε χαρακτηρισµούς __device__ και __global__) δεν υποστηρίζεται ανα-

δροµή, απαγορεύονται δηλώσεις static µεταβλητών εντός του κώδικα τους και ο 

αριθµός των παραµέτρων τους δε µπορεί να είναι µεταβλητού µεγέθους. 
 
Όσον αφορά τις µεταβλητές, υπάρχουν κάποιοι χαρακτηριστές οι οποίοι επιτρέπουν 
να δηλώνεται πού ακριβώς είναι επιθυµητό να «στεγάζεται» η κάθε µία, πράγµα που 
δίνει τη δυνατότητα να αξιοποιήσουµε κατ’επιλογή όλη την ιεραρχία της µνήµης της 
αρχιτεκτονικής G80. 
 
Υπάρχουν και εδώ τρεις κατηγορίες χαρακτηριστών: 
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Α) __device__: Αυτός ο χαρακτηριστής δηλώνει ότι η µεταβλητή την οποία χα-

ρακτηρίζει ανήκει στο χώρο µνήµης της συσκευής. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
συνδυασµό µε τους άλλους χαρακτηρισµούς, αλλά εάν είναι ο µοναδικός, σηµατοδο-
τεί ότι αυτή η µεταβλητή θα στεγάζεται στην καθολική µνήµη. Η διάρκεια ζωής της 
µεταβλητής που χαρακτηρίζει είναι όση και η διάρκεια της εφαρµογής. Αυτές οι µε-
ταβλητές µπορούν αν προσπελαστούν από όλα τα νήµατα της εκάστοτε εφαρµογής, 
ενώ µέσω της προγραµµατιστικής διεπαφής που προσφέρει το CUDA, είναι εφικτό να 
προσπελαστούν και από τον host. 
 

Β) __constant__: Αυτός ο χαρακτηριστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µόνος 

είτε σε συνδυασµό µε τον __device__, δηλώνοντας ότι η µεταβλητή η οποία χα-

ρακτηρίζει βρίσκεται στη µνήµη σταθερών. Η διάρκεια ζωής αυτών των µεταβλητών 
είναι ίση µε το χρόνο ζωής της εφαρµογής στην οποία χρησιµοποιείται. Μπορούν να 
προσπελαστούν από όλα τα νήµατα της εφαρµογής, µόνο για αναγνώσεις βέβαια, ενώ 
έχει πρόσβαση σε αυτή και ο host ο οποίος µπορεί να την αλλάξει, διαβάσει και γρά-
ψει µέσω της προγραµµατιστικής διεπαφής. 
 

Γ) __shared__: Αυτός ο χαρακτηριστής µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µόνος, 

είτε σε συνδυασµό µε τον __device__, δηλώνοντας ακριβώς το ίδιο πράγµα. Χρη-

σιµοποιείται για µεταβλητές οι οποίες «στεγάζονται» στις διαµοιραζόµενες µνήµες 
των SMs. Οι µεταβλητές αυτές µπορούν να προσπελαστούν από όλα τα νήµατα ενός 
µπλοκ, ενώ η διάρκεια ζωής τους είναι αυτή του συγκεκριµένου µπλοκ. Ο host δεν 
µπορεί να έχει καµία αλληλεπίδραση ή πρόσβαση σε αυτές τις µεταβλητές. Συνήθως 

ο χαρακτηριστής __shared__ χρησιµοποιείται για πίνακες στους οποίους είναι ε-

πιθυµητό να έχουν πρόσβαση όλα τα νήµατα του µπλοκ και το µέγεθος των πινάκων 
πρέπει να δηλώνεται επακριβώς. Εναλλακτικά, είναι εφικτό να έχουµε µέγεθος πίνα-
κα που θα αποφασιστεί τη στιγµή που θα εκτελεστεί η εφαρµογή. Για να καταστεί 

κάτι τέτοιο δυνατό, πρέπει να δηλωθεί ο συγκεκριµένος πίνακας ως extern και το 

µέγεθός του θα περαστεί κατά την κλήση του υπολογιστικού πυρήνα από τον host. 
 
Το Σχήµα 3-16 συνοψίζει τα παραπάνω: 
 

  
Μνήµη όπου 
φιλοξενείται: 

Ορατή στα 
νήµατα του: 

∆ιάρκεια ζω-
ής: 

__device__ __shared__ int SharedVar; διαµοιραζόµενη µπλοκ του µπλοκ 

__device__ int GlobalVar; καθολική πλέγµατος της εφαρµογής 

__device__ __constant__ int ConstantVar; σταθερών πλέγµατος της εφαρµογής 

 

Σχήµα 3-16 Κατηγορίες Χαρακτηριστών Μεταβλητών. 

 
Τέλος, αναφέρονται κάποιοι περιορισµοί και σηµεία που χρήζουν ιδιαίτερης προσο-
χής. Πρώτον, δεν επιτρέπονται οι παραπάνω χαρακτηριστές για δοµές όπως οι τύποι 

δεδοµένων struct και οι union. Καµία µεταβλητή µε οποιονδήποτε από τους πα-

ραπάνω χαρακτηριστές δεν µπορεί να δηλωθεί σαν «εξωτερική» (external) µε χρήση 

της ειδικής λέξης extern, εκτός των__shared__. Ακόµα, οι __shared__ µε-

ταβλητές δεν µπορούν να αρχικοποιούνται κατά την δήλωσή τους. Τέλος, δεικτοδό-
τηση µπορούµε να έχουµε µόνο σε µεταβλητές που έχουν δηλωθεί στη καθολική µνή-
µη. 
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Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να αναφερθεί είναι το τι γίνεται στην περί-
πτωση που σε µια µεταβλητή της συσκευής δεν υπάρχει κανένας από τους παραπάνω 
χαρακτηριστές. Σε αυτήν την περίπτωση οι συγκεκριµένες µεταβλητές θα αποθηκεύ-
ονται σε καταχωρητές και θα έχουν διάρκεια ζωής τη διάρκεια ζωής του νήµατος στο 
οποίο ανήκουν. Σε περιπτώσεις µεγάλων πινάκων ή µεγάλου αριθµού µεταβλητών, 
αντί για τους καταχωρητές θα χρησιµοποιείται η τοπική µνήµη αντί του αρχείου κα-
ταχωρητών. 
 

3.4.1.2 Ενσωµατωµένοι Τύποι ∆εδοµένων 

 
Το CUDA προσφέρει έναν αριθµό τύπων δεδοµένων διαφόρων ειδών που είναι ουσι-
αστικά µικρά διανύσµατα τεσσάρων διαστάσεων το πολύ. Παρακάτω, παρατίθεται η 
λίστα αυτών των τύπων και ακολουθεί η εξήγηση του τί αντιπροσωπεύει ο καθένας: 
 
char1, uchar1, char2, uchar2, char3, uchar3, char4, 
uchar4, short1, ushort1, short2, ushort2, short3, 
ushort3, short4, ushort4, int1, uint1, int2, uint2, int3, 
uint3, int4, uint4, long1, ulong1, long2, ulong2, long3, 
ulong3, long4, ulong4, float1, float2, float3, float4 
 
Ο κάθε ένας από τους παραπάνω τύπους αποτελεί ένα διάνυσµα µε τόσες διαστάσεις 
όσες δηλώνει ο αριθµός στο τέλος του ονόµατος του τύπου (1, 2, 3 ή 4), ενώ στην 
κάθε διάστασή του περιλαµβάνει δεδοµένα του τύπου που δηλώνει το υπόλοιπο του 

ονόµατός του (char, short, int, long, float). Τέλος, σε όσους από 

τους παραπάνω τύπους υπάρχει ένα u στην αρχή σηµαίνει ότι στις διαστάσεις τα δε-

δοµένα είναι χωρίς πρόσηµο (unsigned). Έτσι, για παράδειγµα, ο τύπος int3 α-

ποτελεί ένα διάνυσµα τριών διαστάσεων, σε κάθε µια από τις οποίες περιλαµβάνει 

έναν ακέραιο αριθµό (integer- int).  

 
Για να προσπελαστούν τα δεδοµένα του καθενός από αυτους τους τύπους, θεωρού-

νται σαν δοµές struct ,µε πεδία .x, .y, .z και .w για την πρώτη, δεύτερη, τρίτη 

και τέταρτη διάσταση, αντίστοιχα. Έτσι, για παράδειγµα, αν η µεταβήτη var είναι 

τύπου float4, µε αναφορά στην var.y προσπελάζεται το δεδοµένο κινητής υπο-

διαστολής που θα υπάρχει στη δεύτερη διάσταση της. Κάθε ένας από τους παραπάνω 
τύπους δεδοµένων συνοδεύεται από έναν κατασκευαστή (constructor), ο οποίος διευ-
κολύνει την αρχικοποίησή του. Αυτός είναι της µορφής:  
 
make_<όνοµα τύπου> (αρχική_τιµή_δάστασης_x[, αρχι-
κή_τιµή_διάστασης_y], …) 
 

Για παράδειγµα, η var, που αναφέρθηκε πριν, θα µπορούσε κάποιος να την αρχικο-

ποιήσει ως εξής: 
 
float4 make_float4 (float x, float y, float z, float w); 
 

Έτσι, θα είχε αρχική τιµή την (x, y, z, w). 

 
Ιδιαίτερη µνεία αξίζει να γίνει και σε έναν ακόµα τύπο δεδοµένων που προσφέρει το 
CUDA, ο οποίος χρησιµοποιείται σε κάθε εφαρµογή που αναπτύσσεται µε χρήση του 
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CUDA. Πρόκειται για τον τύπο dim3. Ουσιαστικά αποτελεί µια µεταβλητή τύπου 

uint3, στην οποία κάθε διάσταση που δεν αρχικοποιείται παίρνει αυτόµατα τιµή 1. 

 

3.4.1.3 Ενσωµατωµένες Μεταβλητές 

 

Υπάρχουν τέσσερις µεταβλητές στις οποίες έχει πρόσβαση κάθε νήµα της εφαρµογής 
και αποτιµώνται κατά την εκκίνηση εκτέλεσης του εκάστοτε υπολογιστικού πυρήνα. 

Οποιαδήποτε συνάρτηση µε τους χαρακτηριστές __global__ ή/και __device__ 

έχουν πρόσβαση στις παρακάτω µεταβλητές. Αυτές είναι οι εξής: 
 

Α) gridDim : Αυτή η µεταβλητή είναι τύπου dim3 και περιλαµβάνει το µέγεθος των 

διαστάσεων του πλέγµατος που εκτελείται τη δεδοµένη στιγµή. Τα πλέγµατα µπο-

ρούν να είναι µονοδιάστατα ή διασδιάστατα και άρα η τρίτη διάσταση (πεδίο .z) θα 

είναι πάντα ίση µε 1, ενώ οι τιµές των δύο πρώτων εξαρτώνται από το τις επιθυµητές 

διστάσεις του πλέγµατος, τις οποίες καθορίζει ο προγραµµατιστής. Η gridDim έχει 

την ίδια τιµή για όλα τα νήµατα της εφαρµογής. 
 

Β) blockIdx : Η µεταβλητή είναι τύπου uint3 και περιλαµβάνει τις συντεταγµένες 

της θέσης του  µπλοκ στο οποίο ανήκει το συγκεκριµένο νήµα εκτέλεσης. Η τρίτη 
διάσταση θα είναι πάντα 1, ενώ τα νήµατα του ίδιου µπλοκ θα έχουν την ίδια τιµή 

blockIdx. 

 

Γ) blockDim : Η µεταβλητή αυτή είναι τύπου dim3 και περιλαµβάνει τα µεγέθη 

των  διαστάσεων του κάθε µπλοκ της εφαρµογής µας. Εφόσον όλα τα µπλοκ της ε-
φαρµογής θα έχουν την ίδια διάσταση, αυτή η µεταβλητή θα έχει την ίδια τιµή σε όλα 
τα νήµατα της εφαρµογής ανεξάρτητα σε ποιό µπλοκ θα ανήκουν. 
 

∆) threadIdx : Αυτή η µεταβλητή είναι τύπου uint3 και περιλαµβάνει τις συντε-

ταγµένες της θέσης του συγκεκριµένου νήµατος εκτέλεσης στο µπλοκ στο οποίο α-
νήκει. Όλα τα νήµατα ενός µπλοκ έχουν διαφορετικές τιµές στη µεταβλητή 

threadIdx τους. 

 
Απαγορεύεται οποιαδήποτε αλλαγή στην τιµή των παραπάνω µεταβλητών ενώ η δι-
εύθυνσή τους στη µνήµη δεν µπορεί να παρθεί. Τονίζεται ότι η χρησιµότητα των πα-
ραπάνω µεταβλητών είναι πολύ µεγάλη, καθώς ουσιαστικά είναι αυτές που εκµεταλ-
λεύεται κανείς, ώστε να διαφοροποιεί την ροή εκτέλεσης και τα δεδοµένα προς επε-
ξεργασίας κάθε νήµατος. 
 

3.4.1.4 Καθορισµός Παραµέτρων Εκτέλεσης 

 

Κάθε κλήση υπολογιστικού πυρήνα που γίνεται από τον host πρέπει να συµπεριλαµ-
βάνει και τις παραµέτρους εκτέλεσης του συγκεκριµένου πυρήνα. Αυτοί οι παράµε-
τροι εκτέλεσης περιλαµβάνουν τη διάταξη και την οργάνωση του πλέγµατος και των 
µπλοκ που το αποτελούν. Ουσιαστικά, µέσω αυτών των παραµέτρων γνωστοποιείται 
στη συσκευή το µέγεθος των διαστάσεων του πλέγµατος, καθώς και το µέγεθος των 
διαστάσεων του κάθε µπλοκ. Για να γίνει κάτι τέτοιο, χρησιµοποιούνται συνήθως δύο 

µεταβλητές τύπου dim3. Επίσης, υπάρχει και άλλη µια προαιρετική παράµετρος, η 

οποία µπορεί να περαστεί στη συσκευή κατά την κλήση οποιουδηποτε πυρήνα. Αυτή 
είναι το ποσό διαµοιραζόµενης µνήµης που είναι επιθυµητό να δεσµευτεί για κάθε 
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µπλοκ, πέρα από το ποσό µνήµης που δεσµεύεται στατικά εντός του κώδικα της 

__global__ συνάρτησης. Η παραπάνω παράµετρος περνιέται σαν επιπρόσθετη 

παράµετρος εντός των <<< >>>, τα οποία τοποθετούνται µεταξύ του ονόµατος τη 

συνάρτησης και της λίστας των παραµέτρων της κατά την κλήση της συνάρτησης του 
υπολογιστικού πυρήνα. Ένα παράδειγµα είναι το εξής: 
 

kernel_function<<< Gr, Bl, Sh>>>(…); 
 
Στο παράδειγµα αυτό υποθέτουµε ότι: 
 

α) Gr: Μια µεταβλητή τύπου dim3 που καθορίζει την οργάνωση του πλέγµατος, αρ-

χικοποιηµένη στο επιθυµητό µέγεθος διαστάσεων σε µπλοκ. Θα µπορούσε ενδεικτικά 
πριν την κλήση της συνάρτησης να υπάρχει η παρακάτω γραµµή κώδικα: 
 

dim3 Gr (100, 50); 
 
Αυτό θα σήµαινε ότι ο πυρήνας θα εκτελεστεί ως ένα πλέγµα 100×50 µπλοκ. 
 

β) Bl: Οµοίως µε την Gr και αυτή η µεταβλητή είναι τύπου dim3 και καθορίζει το 

µέγεθος και την διάταξη του κάθε µπλοκ µετρούµενα σε αριθµό νηµάτων εκτέλεσης. 
Για παράδειγµα, θα µπορούσε πριν την κλήση, να υπάρχει η εξής γραµµή κώδικα: 
 

dim3 Bl (4, 8, 8); 
 
Αυτό θα σήµαινε ότι το κάθε µπλοκ του πυρήνα θα ήταν ένα 4×8×8 ορθογώνιο πα-
ραλληλεπίπεδο αποτελούµενο από τα νήµατα εκτέλεσης. ∆ηλαδή, το κάθε µπλοκ σε 
µια τέτοια σύνθεση θα αποτελούνταν από 256 νήµατα. 
 

γ) Sh: Αυτή είναι µια µεταβλητή ακεραίου, η οποία περιλαµβάνει το ποσό µνήµης σε 

bytes που θέλουµε να δεσµευτεί στη διαµοιραζόµενη µνήµη του κάθε µπλοκ, πέρα 
από το ποσό που έχει δεσµευτεί στατικά από τον κώδικα του υπολογιστικού πυρήνα. 
Αυτή η παράµετρος είναι προαιρετική µε προεπιλεγµένη τιµή τα 0 bytes διαµοιραζό-
µενης µνήµης. 
 
Όσον αφορά τις δύο πρώτες παραµέτρους, εκτός από το πέρασµά τους µέσω µετα-

βλητών τύπου dim3, µπορούν να χρησιµοιηθούν και αριθµοί uint απ’ ευθείας στην 

κλήση της συνάρτησης όπως στο παρακάτω παράδειγµα: 
 

kernel_function<<< 5000, 128 >>>(…); 
 
Ο παραπάνω πυρήνας θα εκτελεστεί ως ένα πλέγµα 5000 µπλοκ µε 128 νήµατα το 
καθένα. Το πλέγµα και όλα τα µπλοκ θα είναι µονοδιάστατα σε αυτήν την περίπτωση. 
 
Όλες αυτές οι παράµετροι εκτέλεσης αποτιµούνται πριν τις παραµέτρους της συνάρ-
τησης του πυρήνα και περνάνε στη συσκευή µέσω της διαµοιραζόµενης µνήµης, ό-
πως άλλωστε και οι πραγµατικές παράµετροι της συνάρτησης. Σε περίπτωση που οι 
δύο πρώτες παράµετροι δεν είναι εντός των επιτρεπόµενων ορίων (κάποια διάσταση 
έχει µεγαλύτερο µέγεθος από το µέγιστο επιτρεπτό ή το σύνολο των µπλοκ ή των νη-
µάτων/µπλοκ έχει ξεπεράσει το µέγιστο), ο πυρήνας αποτυγχάνει κατά την προσπά-
θεια εκτέλεσής του. Επίσης, αν το ποσό διαµοιραζόµενης µνήµης που είναι επιθυµητό 
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να δεσµευτεί, ξεπερνά το µέγεθος της διαµοιραζόµενης µνήµης, ο πυρήνας επίσης 
αποτυγχάνει. 
 
Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η κλήση ενός υπολογιστικού πυρήνα γίνεται ασύγ-

χρονα, δηλαδή η __global__ συνάρτηση που βρίσκεται στην πλευρά του host επι-

στρέφει αµέσως και ο κώδικας του host συνεχίζει µε την επόµενη εντολή. Υπάρχει, 
όµως, µια συνάρτηση του CUDA, η οποία µπορεί να µπλοκάρει την εκτέλεση του 
νήµατος του host µέχρι να ολοκληρωθεί οποιαδήποτε λειτουργία του CUDA, εποµέ-
νως, στην συγκεκριµένη περίπτωση µέχρι να ολοκληρωθούν οι λειτουργίες του εν 
λόγω υπολογιστικού πυρήνα. 
 

3.4.2 Συχνά χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις του CUDA 

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή των συναρτήσεων που χρησι-
µοποιούνται στις περισσότερες των εφαρµογών που «χτίζονται» µε χρήση του CUD-
A. Αυτές οι συναρτήσεις έχουν να κάνουν µε το πώς ακριβώς µπορεί ο προγραµµατι-
στής να χειριστεί όλα αυτα που του προσφέρει η αρχιτεκτονική G80, είτε πρόκειται 
για µεταφορές µνήµης, για µαθηµατικούς υπολογισµούς ή για συγχρονισµό. Για πε-
ρισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις παρακάτω συναρτήσεις, ο αναγνώστης παρα-
πέµπεται στο [23]. 
 

3.4.2.1 Συναρτήσεις καλούµενες από την πλευρά της συσκευής 

 

Οι συναρτήσεις που θα παρουσιαστούν σε αυτήν την υποενότητα µπορούν να κλη-
θούν µόνο από συναρτήσεις της συσκευής και όχι από τον host. 
 

3.4.2.1.1 Μαθηµατικές συναρτήσεις 

 

Εκτός από τις περισσότερες µαθηµατικές συναρτήσεις της C, οι οποίες υποστηρίζο-
νται και µπορούν να εκτελεστούν και από την συσκευή µε µικρές αποκλίσεις στα α-
ποτελέσµατα, η συσκευή υποστηρίζει και κάποιες γρηγορότερες αλλά λιγότερο ακρι-
βείς συναρτήσεις όµοιες µε αυτές της C. Αυτές φαίνονται στο Σχήµα 3-17 µαζί µε τα 
σφάλµατά τους και διακρίνονται από τις πρότυπες χάρη στα __ (δυο underscores) 
στην αρχή του ονόµατός τους. 
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Συνάρτηση Όρια σφαλµάτων 

__fadd_rs(x,y) Εναρµονισµένα µε IEEE 

__fmul_rs(x,y) Εναρµονισµένα µε IEEE 

__fdividef(x,y) 
Για y µεταξύ 2

-126
 έως 2

126
, το µέγι-

στο ulp σφάλµα είναι 2 

__expf(x) 
Μέγιστο ulp σφάλµα είναι ίσο µε 2 + 
floor(abs(1.16*x)). 

__exp10f(x) 
Μέγιστο ulp σφάλµα είναι ίσο µε 2 + 
floor(abs(2.95*x)). 

__logf(x) 

Για x µεταξύ 0.5 και 2, το µέγιστο 
απόλυτο σφάλµα είναι 2

-21.41
, αλλιώς 

το µέγιστο ulp σφάλµα είναι 3. 

__log2f(x) 

Για x µεταξύ 0.5 και 2, το µέγιστο 
απόλυτο σφάλµα είναι 2

-22
, αλλιώς το 

µέγιστο ulp σφάλµα είναι 2. 

__log10f(x) 

Για x µεταξύ 0.5 και 2, το µέγιστο 
απόλυτο σφάλµα είναι 2

-24
, αλλιώς το 

µέγιστο ulp σφάλµα είναι 3 

__sinf(x) 

Για x µεταξύ -π και π,τ ο µέγιστο α-
πόλυτο σφάλµα είναι 2

-21.41
, και µε-

γαλύτερο σε άλλες περιπτώσεις. 

__cosf(x) 

Για x µεταξύ -π και π,τ ο µέγιστο α-
πόλυτο σφάλµα είναι 2

-21.19
, και µε-

γαλύτερο σε άλλες περιπτώσεις. 

__sincosf(x,sptr,cptr) 
Όπως στις περιπτώσεις των 
__sinf(x) και _cosf(x) 

__tanf(x) 
Προέρχεται από την υλοποίησή της 
ως __sinf(x)*( 1/cosf(x) ). 

__powf(x,y) 
Προέρχεται από την υλοποίησή της 
ως exp2f( y * __log2f(x) ) 

__mul24(x,y), 
__umul24(x,y) Μη διαθέσιµα 

__lumhi(x,y_, __umulhi(x,y) Μη διαθέσιµα 

__int_as_float(x) Μη διαθέσιµα 

__float_as_int(x) Μη διαθέσιµα 

__saturate(x) Μη διαθέσιµα 

__sad(x,y,z), usad(x,y,z) Μη διαθέσιµα 

__cls(x) Μη διαθέσιµα 

__ffs(x) Μη διαθέσιµα 

 

Σχήµα 3-17 Σύνοψη ταχέων εκδόσεων µαθηµατικών συναρτήσεων και αποκλίσεις από τα πρότυ-

πα της IEEE. 

 

3.4.2.1.2 Συνάρτηση συγχρονισµού 

 

Έγινε νωρίτερα λόγος για τη δυνατότητα συγχρονισµού όλων των νηµάτων που ανή-
κουν στο ίδιο µπλοκ. Αυτό υλοποιείται µε κλήση της συνάρτησης __syncthreads() 
από τα νήµατα της κάθε εφαρµογής. Όλα τα νήµατα πρέπει να φτάσουν στο σηµείο 
που καλείται αυτή η συνάρτηση για να µπορέσουν να συνεχίσουν µε τις υπόλοιπες 
λειτουργίες που ακολουθούν την κλήσης αυτής. Κύρια χρησιµότητα αυτής της συ-
νάρτησης είναι το γεγονός, ότι µε τη χρήση της µπορούν να αποφευχθούν κίνδυνοι 
τύπου ανάγνωση-µετά-από-εγγραφή (read-after-write), εγγραφή-µετά-από-ανάγνωση 
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(write-after-read) ή εγγραφή-µετά-από-εγγραφή στην καθολική ή την διαµοιραζόµενη 
µνήµη. Μεταξύ όλων των προσβάσεων που εγκυµονούν κινδύνους δεδοµένων σε µια 
από τις παραπάνω δυο µνήµες επιβάλλεται η προσθήκη της συνάρτησης συγχρονι-
σµού. 
 
Ένα σηµείο που χρίζει ιδιαίτερης προσοχής είναι η χρήση της συνάρτησης συγχρονι-
σµού µέσα σε κώδικα µετά από κάποια συνθήκη. Η χρήση της συνάρτησης συγχρο-
νισµού θα πρέπει να γίνεται µόνο όταν είναι εγγυηµένο ότι όλα τα νήµατα του κάθε 
µπλοκ θα αποτιµούν τη συνθήκη στο ίδιο αποτέλεσµα και κατά συνέπεια είτε όλα τα 
νήµατα είτε κανένα θα φτάνουν στο σηµείο κλήσης της. Αν δε γίνει κάτι τέτοιο και 
µόνο µερικά νήµατα την καλέσουν, ενώ κάποια άλλα συνεχίσουν προσπερνώντας 
την, η εφαρµογή θα «κολλήσει» γιατί τα νήµατα που θα την καλέσουν θα περιµένουν 
επ’ αόριστον τα υπόλοιπα να φτάσουν εκεί, κάτι που δε θα γίνει ποτέ (deadlock). 
 

3.4.2.1.3 Ατοµικές συναρτήσεις 

 

Οι ατοµικές συναρτήσεις είναι διαθέσιµες µόνο σε συσκευές που υποστηρίζουν το 
CUDA 1.1 και δίνουν τη δυνατότητα στους προγραµµατιστές µέσω των προγραµµά-
των τους να πραγµατοποιούν ατοµικές λειτουργίες ανάγνωσης-τροποποίησης-
εγγραφής σε κάποια θέση της καθολικής µνήµης, η οποία περιέχει ένα δεδοµένο µε-
γέθους 32 bit. Αυτό σηµαίνει ότι αν ένα νήµα πραγµατοποιεί µια ατοµική λειτουργία 
σε µιά θέση µνήµης, κανένα άλλο νήµα δεν µπορεί να προσπελάσει τη συγκεκριµένη 
θέση µέχρι να ολοκληρωθεί αυτή η λειτουργία και να γραφτεί το τελικό αποτέλεσµα 
της συγκεκριµένης λειτουργίας στην καθολική µνήµη. Οι ατοµικές λειτουργίες πρέπει 
να σηµειωθεί ότι είναι εφικτές µόνο για ακεραίους (προσηµασµένους ή µη). 
 

3.4.2.2 Συναρτήσεις καλούµενες από την πλευρά του host 

 

Οι συναρτήσεις αυτής της υποενότητας µπορούν να κληθούν µόνο από τον host και 
δίνουν τη δυνατότητα ελέγχου και χειρισµού της συσκευής, καθώς και τη δυνατότητα 
πραγµατοποίησης ποικίλων λειτουργιών. 
 

3.4.2.2.1 Αρχικοποίηση 

 
∆εν υπάρχει κάποια συγκεκριµένη συνάρτηση η οποία πρέπει να κληθεί ώστε να αρ-
χικοποιηθεί µε κάποιο τρόπο το προγραµµατιστικό περιβάλλον του CUDA. Αντίθετα, 
κατά την πρώτη κλήση οποιασδήποτε συνάρτησης του CUDA, συµβαίνει αυτόµατα 
και η αρχικοποίηση. 
 

3.4.2.2.2 ∆ιαχείριση Συσκευών 

 

Σε ένα σύστηµα είναι δυνατόν να υπάρχουν παραπάνω από µια κάρτες γραφικών ε-
νεργοποιηµένες, οι οποίες µπορεί να είναι επιθυµητό να χρησιµοποιηθούν συνεργατι-
κά σε κάποια εφαρµογή. Όµως, χρειάζεται ένα ξεχωριστό νήµα εκτέλεσης του host 
για να εκτελεστεί κώδικας σε κάθε µια από τις διαθέσιµες συσκευές. Πρέπει, δηλαδή, 
να υπάρχει µια ένα-προς-ένα αντιστοιχία µεταξύ νηµάτων του host και συσκευών που 
χρησιµοποιούνται. Το CUDA προσφέρει έναν αριθµό συναρτήσεων µε τις οποίες 
µπορεί κανείς να διαχειριστεί τις διαθέσιµες στο σύστηµά συσκευές. Οι σηµαντικότε-
ρες από αυτές περιγράφονται στην συνέχεια: 
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α) cudaGetDeviceCount(): Αυτή η συνάρτηση επιστρέφει σε µια µεταβλητή 

του host τον αριθµό των ενεργοποιηµένων συσκευών που υπάρχουν στο σύστηµα και 
υποστηρίζουν το CUDA (CUDA-capable devices). 
 

β) cudaGetDeviceProperties(): Αυτή η συνάρτηση είναι πιο εξεζητηµένη σε 

σχέση µε την προηγούµενη και εκτός από απλή απαρίθµηση των διαθέσιµων συ-
σκευών, επιστρέφει τα χαρακτηριστικά τους (αριθµό SMs, µέγεθος καθολικής και 
διαµοιραζόµενης µνήµης, µέγεθος αρχείου καταχωρητών, µέγιστο µέγεθος και δια-

στάσεις πλέγµατος και µπλοκ κ.ά.) σε µια δοµή  του CUDA που ονοµάζεται cu-

daDeviceProp. 

 

γ) cudaSetDevice() : Με αυτήν την συνάρτηση επιλέγεται σε ποια συσκευή θα 

τρέξει ο – ανεπτυγµένος µε το CUDA – κώδικας που θα παράγει το συγκεκριµένο 
νήµα εκτέλεσης του host, το οποίο την καλεί. Αυτό γίνεται µε το πέρασµα του αύξο-
ντος αριθµού της επιθυµητής συσκευής σαν παράµετρο αυτής της συνάρτησης. 
 

3.4.2.2.3 ∆ιαχείριση Μνήµης 

 

Το CUDA προσφέρει έναν αριθµό από συναρτήσεις για δέσµευση και απελευθέρωση 
µνήµης, καθώς και για µεταφορές µεταξύ host και συσκευών. Οι κυριότερες από αυ-
τές είναι οι εξής: 
 

α) cudaMalloc(): Αυτή η συνάρτηση χρησιµοποιείται για τη δέσµευση µνήµης 

στην καθολική µνήµη της συσκευής ,µε την οποία αλληλεπιδρά το συγκεκριµένο νή-

µα του host. Η σηµασιολογία της είναι αντίστοιχη της γνωστής malloc της πρότυ-

πης βιβλιοθήκης της C. 
 

β) cudaMallocHost(): Αυτή η συνάρτηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για δέ-

σµευση µνήµης στον host αντί για την κλασική malloc() της C. Εάν συµβεί κάτι 

τέτοιο,  όταν συµβεί µεταφορά δεδοµένων που οι θέσεις στην κύρια µνήµη που κατέ-

χουν έχουν δεσµευτεί µε την cudaMallocHost(), σε θέσεις της καθολικής µνή-

µης της συσκευής που έχουν δεσµευτεί µε την cudaMalloc(), τότε επιτυγχάνονται 

µεγαλύτερες ταχύτητες µεταφοράς σε σχέση µε κάθε άλλον τρόπο. Περισσότερα για 
αυτό το ζήτηµα θα αναφερθούν στο Κεφάλαιο 4. 

 

γ) cudaFree(): Αυτή η συνάρτηση εκτελεί ακριβώς την αντίθετη λειτουργία σε 

σχέση µε την cudaMalloc(), καθώς απελευθερώνει το ποσό µνήµης το οποίο είχε 

δεσµευτεί νωρίτερα στην καθολική µνήµη της συσκευής. 
 

δ) cudaFreeHost(): Αυτή η συνάρτηση απελευθερώνει το ποσό της µνήµης που 

είχε δεσµευτεί προηγουµένως µε αντίστοιχη κλήση της cudaMallocHost(). 

 

ε) cudaMemcpy(): Αυτή είναι η βασική συνάρτηση που θα χρησιµοποιηθεί για µε-

ταφορές δεδοµένων/αποτελεσµάτων από host στη συσκευή και το αντίστροφο. Μέσα 
στις παραµέτρους αυτής της συνάρτησης καθορίζεται η φορά της µεταφοράς, η οποία 

µπορεί να είναι cudaMemcpyHostToHost (από µια µεταβλητή του host σε µια 

άλλη), cudaMemcpyHostToDevice (από µεταβλητή του host σε δεσµευµένο χώ-

ρο στην συσκευή), cudaMemcpyDeviceToHost (από µια µεταβλητή στην συ-

σκευή σε µια του host) ή cudaMemcpyDeviceToDevice (από µεταβλητή σε µια 
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συσκευή σε µεταβλητή µιας άλλης συσκευής). Η συνάρτηση επιστρέφει όταν ολο-
κληρωθεί η µεταφορά, και δεν αρχίζει την µεταφορά µέχρι την ολοκλήρωση όλων 
των προηγούµενων κλήσεων συναρτήσεων του CUDA. 
 

3.4.2.2.4 ∆ιαχείριση Σφαλµάτων 

 
Υπάρχουν δυο συναρτήσεις οι οποίες βοηθούν πολύ στο να αντιληφθεί κανείς αν κάτι 
δεν πάει καλά κατά την εκτέλεση µιας εφαρµογής βασισµένης στο CUDA καθώς και 

τι ακριβώς είναι αυτό που συνέβη όταν γίνει κάτι τέτοιο. Υπάρχει ο τύπος cudaEr-

ror_t ο οποίος παίρνει σαν τιµή έναν κωδικό σφάλµατος κάθε φορά. Αυτές οι συ-

ναρτήσεις είναι οι εξής : 
 

α) cudaGetLastError(): Αυτή η συνάρτηση επιστρέφει τον κωδικό του σφάλ-

µατος της τελευταία κλήσης µιας συνάρτησης του CUDA αν υπήρξε τέτοιο, ενώ αν 

δεν συνέβη κάποιο σφάλµα, επιστρέφει τον κωδικό cudaSuccess. 

 

β) cudaGetErrorString(): Αυτή η συνάρτηση παίρνει σαν είσοδο έναν κωδικό 

σφάλµατος και επιστρέφει ένα µήνυµα σαν συµβολοσειρά, το οποίο περιγράφει το 
σφάλµα στο οποίο αντιστοιχεί ο προαναφερθείς κωδικός.  
 
Παράδειγµα χρήσης των δυο παραπάνω συναρτήσεων σε συνδυασµό µε σκοπό την 
εύρεση του τελευταίου σφάλµατος που συνέβη είναι το εξής: 
 
printf(“%s\n”, cudaGetErrorString(cudaGetLastError()) ); 

 
Η παραπάνω γραµµή κώδικα επιστρέφει τη συµβολοσειρά που αντιστοιχεί στο τελευ-
ταίο σφάλµα που έχει σχέση µε το CUDA. 
 

3.4.2.2.5 ∆ιαχείριση νηµάτων 

 

Στην πλευρά του host υπάρχουν άλλες δυο πολύ σηµαντικές συναρτήσεις οι οποίες 
έχουν να κάνουν µε την διαχείριση του νήµατος του host. Αυτές είναι οι εξής: 
 

α) cudaThreadSynchronize(): Αυτή η συνάρτηση σταµατά τη συνέχιση εκτέ-

λεσης του νήµατος του host  µέχρι να ολοκληρωθούν όλες οι συναρτήσεις του C-
UDA, των οποίων η εκτέλεση είναι σε εξέλιξη. Η χρήση αυτής της συνάρτησης είναι 
πολύ χρήσιµη. Εφόσον όλοι οι υπολογιστικοί πυρήνες εκτελούντα ασύγχρονα, πρέπει 
να υπάρχει ένας τρόπος ελέγχου της ολοκλήρωσής τους. Αυτό χρειάζεται γιατί, όταν 
έρθει η ώρα να µεταφερθούν από την συσκευή στον host κάποια αποτελέσµατα ή εί-
ναι επιθυµητό να επιτελεστεί µια άλλη λειτουργία, πρέπει να είναι σίγουρο ότι έχουν 
ολοκληρωθεί οι λειτουργίες του προαναφερθέντος πυρήνα, προκειµένου να µη απο-
κλίνει η εφαρµογή από την επιθυµητή συµπεριφορά. 
 

β) cudaThreadExit(): Αυτή η συνάρτηση «καθαρίζει» όλους τους πόρους που 

έχει δεσµεύσει µέχρι τώρα το νήµα του host και έχουν σχέση µε το περιβάλλον του 
CUDA. Οποιαδήποτε ενδεχόµενη επόµενη κλήση συνάρτησης του CUDA επαναρχι-
κοποιεί το περιβάλλον ξεκινώντας από την αρχή σαν να µην είχε προηγηθεί τίποτε. 
 

3.4.3 Πρόσθετες βιβλιοθήκες του CUDA 
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Μαζί µε το CUDA η nVidia προσφέρει και δυο βιβλιοθήκες µε ευρέως χρησιµοποι-
ούµενες συναρτήσεις σε επιστηµονικές εφαρµογές. Αυτές έχουν να κάνουν µε υλο-
ποίηση διαφόρων συναρτήσεων για πράξεις Γραµµικής Άλγεβρας και για την υλο-
ποίηση του Ταχέως Μετασχηµατισµός Φουριέ (Fast Fourier Transform). 
 

3.4.3.1 CUBLAS  

 
Το CUBLAS είναι η υλοποίηση των Βασικών Υποπρογραµµάτων Γραµµικής Άλγε-
βρας (Basic Linear Algebra Subprograms  - BLAS) πάνω στον οδηγό του CUDA. 
Ουσιαστικά δίνει πρόσβαση στον προγραµµατιστή στους υπολογιστικούς πόρους της 
κάρτας γραφικών µε στόχο την επιτάχυνση πολλών λειτουργιών που έχουν να κάνουν 
µε πράξεις Γραµµικής Άλγεβρας. Η βιβλιοθήκη αυτή είναι ενσωµατωµένη στο Προ-
γραµµατιστικό Περιβάλλον Ανάπτυξης Εφαρµογών του CUDA και δεν χρειάζεται 
κάποιος να έρθει σε επαφή µε τον οδηγό του CUDA. 
 
Το CUBLAS εκτός των συναρτήσεων που περιλαµβάνει και έχουν να κάνουν µε τις 
πράξεις Γραµµικής Άλγεβρας, περιλαµβάνει και έναν αριθµό συναρτήσεων που δηµι-
ουργούν ή καταστρέφουν αντικείµενα πινάκων ή διανυσµάτων, και αναλαµβάνουν τη 
µεταφορά δεδοµένων από τη συσκευή προς τον host και το αντίστροφο. 
 
Ο βασικός τρόπος χρήσης αυτής της βιβλιοθήκης συνοψίζεται ως εξής: 
 
Αρχικά, ο προγραµµατιστής δηµιουργεί τα αντικείµενα πινάκων ή διανυσµάτων στην 
µνήµη της κάρτας γραφικών και τα γεµίζει µε δεδοµένα (αρχικές τιµές των αντικειµέ-
νων αυτών). Έπειτα, καλεί ένα αριθµό συναρτήσεων του CUBLAS ώστε να επεξερ-
γαστεί τα αρχικά δεδοµένα που εισήχθησαν στο προηγούµενο βήµα. Τέλος, µεταφέ-
ρει στον host τα αποτελέσµατα ή τις τελικές δοµές που προέκυψαν µετά την εκτέλεση 
των συναρτήσεων που είχαν κληθεί στο προηγούµενο βήµα. 
 
Για να γίνει χρήση αυτής της βιβλιοθήκης αρκεί να συµπεριλάβουµε το αρχείο επικε-
φαλίδας cublas.h στα προγράµµατα που θα συνταχθούν. Για περισσότερες πληροφο-
ρίες σχετικά µε αυτήν την δυνατότητα µπορεί κάποιος να προµηθευτεί δωρεάν µέσω 
του site της nVidia το έγγραφο που περιγράφει αναλυτικά όλες τις συναρτήσεις που 
περιλαµβάνει αυτή η βιβλιοθήκη [23]. 
 

3.4.3.2 CUFFT  

 
Ο Ταχύς Μετασχηµατισµός Φουριέ (Fast Fourier Transform–FFT) αποτελεί έναν αλ-
γόριθµο «διαίρει-και-βασίλευε» για αποδοτικό υπολογισµό των διακριτών µετασχη-
µατισµών Φουριέ διαφόρων πραγµατικών ή σύνθετων συνόλων δεδοµένων. Αποτελεί 
έναν από τους πιο ευρέως χρησιµοποιούµενους αριθµητικούς αλγόριθµους σε επι-
στηµονικές εφαρµογές στα πεδία κυρίως της Υπολογιστικής Φυσικής και της Επε-
ξεργασίας Σήµατος. 
 
Η CUFFT είναι µια βιβλιοθήκη η οποία επιτρέπει στον προγραµµατιστή να χρησιµο-
ποιήσει µια σχετικά απλή διεπαφή ώστε να εκµεταλλευτεί τις πολύ υψηλές δυνατότη-
τες που προσφέρουν οι κάρτες γραφικών στον τοµέα της ταχύτητας εκτέλεσης πρά-
ξεων κίνηση υποδιαστολής. Υποστηρίζει µονοδιάστατους, δισδιάστατους και τρισ-
διάστατους µετασχηµατισµούς Φουριέ σε διάφορα µεγέθη. Για περισσότερες πληρο-
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φορίες όσον αφορά τις δυνατότητες αυτή της βιβλιοθήκης υπάρχει διαθέσιµο ένα 
σχετικό της nVidia στο site της στο ∆ιαδίκτυο [23]. 
 

3.4.4 Μεταγλώττιση προγραµµάτων του CUDA 

 
Σε αυτήν την ενότητα θα αναλυθεί το πώς µεταγλωττίζονται τα προγράµµατα που 
συντάσσονται µε χρήση του περιβάλλοντος του CUDA. Καταρχήν, πρέπει να ανα-
φερθεί ότι όλα τα αρχεία κειµένου που περιλαµβάνουν κώδικα ο οποίος έχει να κάνει 
µε το CUDA (είτε πρόκειται για κώδικα από την πλευρά του host είτε για κώδικα που 
έχει να κάνει µε την συσκευή) πρέπει να έχουν την επέκταση .cu. 
 
Ο µεταγλωττιστής που προσφέρει η nVidia µαζί µε το CUDA ονοµάζεται nvcc και 
είναι ένα περιτύλιγµα (wrapper) για µια αρκετά πιο σύνθετη διαδικασία µεταγλώττι-
σης. Ουσιαστικά είναι ένας οδηγός-µεταγλωττιστής, ο οποίος επικαλείται έναν αριθ-
µό εργαλείων σε κάθε στάδιο της µεταγλώττισης. Σαν είσοδο αυτή η διαδικασία µε-
ταγλώττισης έχει κάποια αρχεία κώδικα µε επεκτάσεις .c, .cpp, .cu, ανάλογα µε το αν 
τα αρχεία κώδικα αυτά έχουν CUDA κώδικα ή όχι και η έξοδος είναι εκτελέσιµα ή 
αρχεία αντικειµενικού κώδικα (object files) στη µεριά του host και .cubin εκτελέσιµα 
αρχεία για την συσκευή. Στο Σχήµα 3-22 µπορούµε να διακρίνουµε τα βασικά στάδια 
της διαδικασίας µεταγλώττισης. 
 

 

Σχήµα 3-18 Σύνοψη σταδίων µεταγλώττισης εφαρµογής ανεπτυγµένης µε χρήση του CUDA. 

 
Φαίνεται από το Σχήµα 3-18 ότι ο nvcc χωρίζει τον κώδικα που προορίζεται να εκτε-
λεστεί στον host αποκλειστικά (αρχεία .c και .cpp) από τον κώδικα που έχει να κάνει 
µε το CUDA (αρχεία .cu). Για τα πρώτα γίνεται χρήση του τοπικού µεταγλωττιστή 
της C του συστήµατος, π.χ., του gcc, ενώ για τα υπόλοιπα η διαδικασία είναι πιο πο-
λύπλοκη. Οι εφαρµογές, ανάλογα µε την περίπτωση, µπορούν είτε να αγνοήσουν τον 
host κώδικα και είτε να φορτώσουν το .cubin εκτελέσιµο αρχείο στη συσκευή είτε να 
συνδεθεί (link) το αρχείο .cubin µε τον κώδικα του host και έπειτα να φορτωθεί στη 
συσκευή. Όλα τα εκτελέσιµα αρχεία µε κώδικα CUDA απαιτούν την ύπαρξη δυο δυ-
ναµικών βιβλιοθηκών για τη φάση της σύνδεσης (linking) : της cudart (CUDA run-
time βιβλιοθήκη) και της cuda (κύρια βιβλιοθήκη του CUDA). 
 
Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3-18, πρώτα γεννάται κώδικας σε µία ενδιάµεση µορφή, 
που ονοµάζεται PTX (Εκτέλεση Παράλληλων Νηµάτων – Parallel Thread eXecution) 
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και µετά, ανάλογα µε την ακριβή πλατφόρµα όπου θα εκτελεστεί ο κώδικάς, γίνεται 
ένα επιπλέον στάδιο µεταγλώττισης µε στόχο την παραγωγή του τελικού εκτελέσιµου 
κώδικα της συσκευής. Στο Σχήµα 3-19 είναι φανερή αυτή η ροή µεταγλώττισης για 
κώδικα προοριζόµενο για τη συσκευή, µε τη βοήθεια του cpp3 και του ptxas. Ο πρώ-
τος χρησιµοποιείται για την µεταγλώττιση  των .c αρχείων µε αποτέλεσµα την παρα-
γωγή .o αντικειµένων, καθώς και του ptxas (PTX Assembler), ο οποίος συγκεντρώνει 
τα .ptx αρχεία και παράγει το .cubin εκτελέσιµο. 
 

 

Σχήµα 3-19 Ροή µεταγλώττισης του κώδικα που προορίζεται για εκτέλεση στη συσκευή. 

 
Τα .ptx αρχεία είναι µια συλλογή προγραµµάτων τα οποία περιλαµβάνουν κώδικα σε 
µια ψευδογλώσσα µηχανής µε το δικό της σύνολο εντολών και τους δικούς της τελε-
στές. Περισσότερες λεπτοµέρειες για αυτήν την γλώσσα µηχανής µπορούν να αναζη-
τηθούν στο σχετικό έγγραφο της nVidia [23]. 
 
Να σηµειωθεί ότι όσον αφορά το τελευταίο στάδιο της µεταγλώττισης, το σε ποια 
ακριβώς αρχιτεκτονική θα µεταγλωττιστεί τελικά ο κώδικάς γίνεται σαφές µέσω µίας 
οδηγίας (directive) .target µέσα στα .ptx αρχεία, ενώ η έκδοση του Συνόλου Αρχιτε-
κτονικής Εντολών (Instruction Set Architecture – ISA) του PTX  που χρησιµοποιή-
θηκε για τη δηµιουργία αυτού του .ptx αρχείου δηλώνεται µε την οδηγία .version 
στην αρχή κάθε τέτοιου αρχείου.  
 
Στο Σχήµα 3-20 παρουσιάζεται µια σύνοψη του Πακέτου Ανάπτυξης Λογισµικού του 
CUDA µε έµφαση στους δρόµους µεταγλώττισης που συνοψίζει όσα αναφέρθηκαν 
παραπάνω. 
 

                                                 
3 Εδώ ο cpp αναφέρεται σε µεταγλωττιστή που αναγνωρίζει την σύνταξη της C++ και όχι στον προε-
πεξεργαστή της C στο Linux, που επίσης συνήθως φέρει το όνοµα cpp. 
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Σχήµα 3-20 Επίπεδα του Πακέτου Ανάπτυξης Λογισµικού του CUDA (CUDA SDK). 

 
Αναλυτική περιγραφή του nvcc driver compiler µπορεί να αναζητηθεί στο σχετικό 
έγγραφο της nVidia [23]. 
 

3.4.5 Πρόσθετα εργαλεία που προσφέρει το CUDA 

 
Το CUDA προσφέρει κάποια επιπλέον εργαλεία τα οποία έχουν να κάνουν µε τη µέ-
τρηση του ποσοστού χρησιµοποίησης του υλικού από τα εκάστοτε προγράµµατα, µε 
τη βοήθεια στον εντοπισµό σφαλµάτων, καθώς και την παρατήρηση διαφόρων στατι-
στικών κατά τη εκτέλεση των υπολογιστικών πυρήνων.  
 

3.4.5.1 Εντοπισµός σφαλµάτων µέσω του Εξοµοιωτή (Emulator) 

 

Το προγραµµατιστικό περιβάλλον του CUDA δεν προσφέρει κάποιον εντοπιστή 
σφαλµάτων (debugger), αλλά για αυτόν τον σκοπό υποστηρίζει έναν τρόπο προσο-
µοίωσης της λειτουργίας της συσκευής. Αυτή η δυνατότητα είναι δυνατόν να χρησι-

µοποιηθεί µε την επιλογή --deviceemu κατά τη µεταγλώττιση. Αν γίνει κάτι τέ-

τοιο, ο κώδικάς µεταγλωττίζεται για να εκτελεστεί στον host και όχι στην συσκευή, 
σαν δηλαδή να πρόκειται για µια εφαρµογή του επεξεργαστή του συστήµατος. Έτσι, 
είναι δυνατόν να ανιχνευτούν σφάλµατα µε τον ίδιο τρόπο που γίνεται όταν πρόκειται 
για εφαρµογές που εκτελούνται στη CPU. Γενικά, υπάρχουν δυο δυνατότητες κατά τη 
µεταγλώττιση: είτε θα χρησιµοποιηθεί ο nvcc για παραγωγή κώδικα που θα εκτελε-
στεί στη συσκευή είτε θα χρησιµοποιηθεί η προσοµοίωση λειτουργίας της συσκευής 
µε αποτέλεσµα την παραγωγή µεταγλωττισµένου κώδικα για εκτέλεση στη. 
 
Όταν προσοµοιώνεται η εκτέλεση µιας εφαρµογής, πρέπει να φροντίζεται ώστε: 
 

a) Να έχει τη δυνατότητα ο host να υποστηρίζει αριθµό ενεργών νηµάτων εκτέ-
λεσης όσο το µέγεθος του µπλοκ συν ένα (το νήµα που θα αναλάβει τις λειτουργί-
ες από την πλευρά του host). 
b) Να υπάρχει αρκετή µνήµη στο µηχάνηµα ώστε να µπορέσει να ολοκληρωθεί 
οµαλά η προσοµοίωση. 

 
Μέσω αυτού του τρόπου λειτουργίας µπορεί κανείς να προβεί σε ανίχνευση σφαλµά-
των του αλγορίθµου µε έναν από τους παρακάτω τρόπους: 
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a) Με χρήση των ανιχνευτών σφαλµάτων που είναι εγκατεστηµένα στο σύστηµα 
(π.χ., gdb, Visual Studio κτλ.) και µε εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που το 
περιβάλλον αυτών των εργαλείων προσφέρουν (π.χ., breakpoints). 

b) Είναι εφικτό, πλέον, να χρησιµοποιηθούν στον κώδικα που προορίζεται για 
τρέξιµο στη συσκευή εντολές ή συναρτήσεις που δεν θα µπορούσαν, αν επρό-
κειτο να τρέξει πραγµατικά στη συσκευή τα προγράµµατά µας. Χαρακτηρι-
στικό παράδειγµα η εντολή printf() η οποία µπορεί να βοηθήσει στον εντοπι-
σµό διαφόρων σφαλµάτων 

c) Εφόσον όλα τα δεδοµένα και οι µεταβλητές βρίσκονται στην κύρια µνήµη του 
συστήµατός, είναι δυνατό όλα τα νήµατα εκτέλεσης να έχουν πρόσβαση σε 
οποιαδήποτε από αυτές είτε πρόκειται για το νήµα του host είτε για τα νήµατα 
των µπλοκ. Εκτός αυτού, οποιαδήποτε συνάρτηση του host ή της συσκευής 
µπορεί να κληθεί είτε από τον host είτε από συσκευή, µε αποτέλεσµα να είναι 
δυνατόν, πλέον, να αναµειχθούν κατά βούληση τα προγράµµατα των δυο 
πλευρών. 

d) Τέλος, ανιχνεύονται αυτόµατα περιπτώσεις αδιεξόδων (deadlocks) που είναι 
πιθανόν να προκύψουν από λανθασµένη ή µη προσεκτική χρήση της συνάρ-
τησης συγχρονισµού των νηµάτων ενός µπλοκ. 

 
Η χρήση αυτής της δυνατότητας πρέπει να γίνεται προσέχοντας ότι αυτός ο τρόπος 
εκτέλεσης των αλγορίθµων δεν αναπαριστά πιστά την πραγµατική εκτέλεση των ε-
φαρµογών στη συσκευή. Υπάρχει ένας αριθµός λαθών τα οποία δεν είναι δυνατόν να 
ανιχνευτούν µε αυτό τον τρόπο, καθώς και κάποια σηµεία που δεν µπορούν να οδη-
γήσουν στην άντληση συµπερασµάτων κατά την αποσφαλµάτωση: 
 

a) Τα αποτελέσµατα εκτέλεσης µε τους δυο τρόπους µπορεί να διαφέρουν όταν 
τα νήµατα των µπλοκ έχουν πρόσβαση στην ίδια διεύθυνση µνήµης, καθώς 
κατά την προσοµοίωση, τα νήµατα εκτελούνται ακολουθιακά το ένα µετά το 
άλλο σε αντίθεση µε την πραγµατική εκτέλεση στη συσκευή, όπου τα νήµατα 
εκτελούνται ταυτόχρονα. 

b) Όταν κάποια στιγµή γίνει αποαναφερθεί (dereference) κάποιος δείκτης που 
δείχνει στην καθολική µνήµη, η προσοµοίωση µπορεί να δώσει σωστά αποτε-
λέσµατα, αλλά στην πραγµατικότητα θα συνέβαινε κάποιο απροσδιόριστο 
σφάλµα και θα τερµατιζόταν η εφαρµογή σε πραγµατικές συνθήκες εκτέλε-
σης. 

c) Τέλος, τα ακριβή αποτελέσµατα πράξεων µεταξύ αριθµών κινητής υποδια-
στολής µπορούν να διαφέρουν µεταξύ των εκτελέσεων στον host µε προσο-
µοίωση και στη συσκευή. Αυτό είναι γενικά αναµενόµενο, καθώς για τους 
υπολογισµούς µεταξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής διαφέρουν οι αρχιτε-
κτονικές, τα σύνολα εντολών, οι µεταγλωττιστές. Επίσης, οι host, συνήθως, 
χρησιµοποιούν για ενδιάµεσα αποτελέσµατα πράξεων κινητής υποδιαστολής 
καταχωρητές αυξηµένης ακρίβειας, κάτι αδύνατον να γίνει λόγω µη διαθέσι-
µης υποδοµής στις συσκευές.  

 

3.4.5.2 Υπολογιστής Χρησιµοποίησης – Occupancy Calculator 

 
Το Πακέτο Ανάπτυξης Λογισµικού του CUDA προσφέρει ένα λογιστικό φύλλο το 
οποίο επιτρέπει δει κανείς το ποσοστό κατάληψης πόρων των πολυεπεξεργαστών 
SMs της συσκευής κατά την εκτέλεση ενός συγκεκριµένου πυρήνα (βλ. Σχήµα 3-21). 
Το ποσοστό αυτό, ουσιαστικά, είναι ο λόγος των ενεργών στηµονιών ως προς τον 
αριθµό των στηµονιών που υποστηρίζεται από ένα SM. Γενικώς, ο µεταγλωττιστής 
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ριθµό των στηµονιών που υποστηρίζεται από ένα SM. Γενικώς, ο µεταγλωττιστής του 
CUDA προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τον αριθµό των καταχωρητών που θα χρησι-
µοποιούνται ώστε να µεγιστοποιήσει τον αριθµό των µπλοκ που θα είναι την ίδια 
στιγµή ενεργά σε ένα SM. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό χρησιµοποίησης, τόσο 
θα µειώνεται ο χρόνος πρόσβασης στην καθολική µνήµη. Ο σκοπός αυτού του εργα-
λείου είναι να βοηθήσει να επιτευχθεί η καλύτερη επιλογή στην οργάνωση του πλέγ-
µατος που θα εκτελέσει τον επιθυµητό υπολογιστικό πυρήνα, και πιο συγκεκριµένα 
στην καλύτερη επιλογή του µεγέθους του µπλοκ βασισµένη στον αριθµό των απαι-
τούµενων καταχωρητών/νηµάτων και του αιτούµενου ποσού διαµοιραζόµενης µνή-
µης. 
 
Η χρήση του εργαλείου αυτού είναι πολύ απλή και συνοψίζεται στα εξής βήµατα: 

a) Καταρχήν, η εφαρµογή θα πρέπει να µεταγλωττιστεί χρησιµοποιώντας την ε-

πιλογή --cubin αντί για την -c στον nvcc ώστε σαν αποτέλεσµα να προ-

κύψει ένα αρχείο µε επέκταση .cubin. Αυτό θα περιέχει, εκτός από κώδικα σε 

δεκαεξαδική µορφή, ένα κοµµάτι µε το όνοµα code. Αυτό το µέρος του αρ-

χείου περιλαµβάνει κάποια στατιστικά στοιχεία για τον υπολογιστικό πυρήνα 
και, πιο συγκεκριµένα, το ποσό διαµοιραζόµενης µνήµης που χρειάζεται κάθε 
µπλοκ, τον αριθµό των καταχωρητών που απαιτεί κάθε νήµα και, τέλος, το 
ποσό της τοπικής µνήµης που χρειάζεται κάθε νήµα. 

b) Έπειτα, αφού ανοίξει κανείς το λογιστικό φύλλο του Υπολογιστή Χρησιµο-
ποίησης και αφού επιλέξει σε ποια οικογένεια καρτών γραφικών ανήκει η δι-
αθέσιµη συσκευή, εισάγει τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο αµέσως προη-
γούµενο βήµα στα κατάλληλα πεδία. 

c) Τέλος, στα διαγράµµατα στα δεξιά του λογιστικού φύλλου τα οποία παρουσι-
άζουν το ποσοστό χρησιµοποίησης µε τα εισαχθέντα δεδοµένα, τον αριθµό 
των ενεργών νηµάτων σε κάθε δεδοµένη στιγµή, τον αριθµό των ενεργών 
στηµονιών, των µπλοκ που αναλαµβάνει το κάθε SM και τον µέγιστο αριθµό 
των ενεργών µπλοκ που µπορεί να υποστηρίξει η συσκευή. Με ένα κόκκινο 
τρίγωνο υποδεικνύεται σε κάθε διάγραµµα η τρέχουσα χρησιµοποίηση πόρων 
της συσκευής, ενώ στα διαγράµµατα είναι εµφανή τα ποσοστά χρησιµοποίη-
σης για όλα τα πιθανά µεγέθη µπλοκ. 

 

 

Σχήµα 3-21 Ο Υπολογιστής Χρησιµοποίησης. 
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3.4.5.3 Τοµογράφος του CUDA – CUDA Visual Profiler 

 

Το CUDA προσφέρει και έναν τοµογράφο, µε σκοπό την παρατήρηση διαφόρων στα-
τιστικών, σχετικών µε την εκτέλεση οποιουδήποτε πυρήνα στη διαθέσιµη συσκευή. 
∆ηλαδή, είναι εφικτό µέσω αυτού του τοµογράφου, να µετρηθεί ο ακριβής χρόνος 
που χρειάζεται για να εκτελεστεί µια εφαρµογή σε κάθε στάδιο της, είτε πρόκειται για 
µεταφορά δεδοµένων µεταξύ host και συσκευής είτε για χρόνο εκτέλεσης στον host ή 
στη συσκευή. 
 
Εάν εκτελεστεί ένα πρόγραµµα µε τον τοµογράφο ενεργοποιηµένο συγκεντρώνονται 
σε έναν πίνακα τα στατιστικά στοιχεία της εκτέλεσης. Αυτά περιλαµβάνουν ότι έχει 
να κάνει µε προσβάσεις των νηµάτων στην καθολική µνήµη και σε ιδιωτικούς κατα-
χωρητές. Μετρώνται, επίσης, ο αριθµός των εντολών που εκτελούνται, πόσες φορές 
έχουµε σειριοποίηση κατά την πρόσβαση των νηµάτων του ίδιου στηµονιού σε ίδιες 
τράπεζες της διαµοιραζόµενης µνήµης, ο αριθµός των µπλοκ που εκτελέστηκαν συ-
νολικά καθώς και πόσες φορές συνέβησαν διακλαδώσεις στα νήµατα της εφαρµογής 
µας. Για όλα τα παραπάνω ο τοµογράφος παρουσιάζει έναν πίνακα µε τα αποτελέ-
σµατα της εκτέλεσης οργανωµένα ανά συνάρτηση που εκτελείται στη συσκευή, ενώ 
είναι εφικτή η σύγκριση µε παλαιότερα αποθηκευµένες εκτελέσεις και η εξαγωγή 
συµπερασµάτων για τις ενδεχόµενες διαφορές στους αλγόριθµους ή στις επιλεγµένες 
διατάξεις της κάθε περίπτωσης. 
 
Πρέπει, όµως, να είναι κανείς ιδιαίτερα προσεκτικός κατά τη χρήση αυτού του εργα-
λείου όσον αφορά την εξαγωγή συµπερασµάτων, λόγω των παρακάτω παραγόντων: 

a) Οι αριθµητικές τιµές που επιστρέφονται από τον τοµογράφο αφορούν γεγονό-
τα που συµβαίνουν σε κάθε στηµόνι και όχι σε κάθε ξεχωριστό νήµα. 

b) Ο τοµογράφος στοχεύει και ανιχνεύει το τι συµβαίνει σε ένα µόνο SM και τα 
στατιστικά που συλλέγει αντιστοιχούν στα στηµόνια που εκτελούνται σε αυτό 
και µόνο. Γι’αυτό, για να συλλεχθούν στατιστικά µε κάποιο νόηµα, πρέπει να 
εκτελείται µεγάλος σχετικά αριθµός µπλοκ, ώστε να είναι σίγουρο ότι το συ-
γκεκριµένο SM θα αναλάβει ένα σηµαντικό ποσοστό της συνολικής δουλειάς 
της συσκευής. 

c) Τα αποτελέσµατα που προσφέρει ο τοµογράφος είναι ιδανικά για τη σύγκριση 
βελτιστοποιηµένου κώδικα µε µη βελτιστοποιηµένο, προσπαθώντας κάθε φο-
ρά όλα τα στατιστικά που επιβαρύνουν χρονικά την εκτέλεση να µειώνονται 
(για παράδειγµα, οι σειριοποιήσεις πρόσβασης στη διαµοιραζόµενη µνήµη, οι 
διακλαδώσεις στα στηµόνια κτλ.). 

 

3.5 Ανακεφαλαίωση 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε αναλυτικά η αρχιτεκτονική G80, το Πακέτο 
Ανάπτυξης Λογισµικού CUDA που τη συνοδεύει και οι σηµαντικότερες πτυχές της 
προσπάθειας ανάπτυξης γενικών εφαρµογών µέσω της χρήσης των παραπάνω. Μετά 
από την παρουσίαση αυτήν, γίνονται εµφανείς οι διαφορές µε τους παλαιούς τρόπους 
χρήσης των GPUs για υπολογισµούς γενικού σκοπού. Η πλατφόρµα της nVidia απο-
τελεί κάτι εντελώς καινούργιο στο χώρο και οι δυνατότητες που παρέχει φαίνονται 
υποσχόµενες. Όπως έχει προαναφερθεί, η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει στόχο 
να κάνει µια προσπάθεια να εξερευνήσει το κατά πόσο ταιριάζει µια τέτοια πλατφόρ-
µα στις ανάγκες σύγχρονων επιστηµονικών και υπολογιστικών εφαρµογών. Για να 
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συµβεί κάτι τέτοιο, µετά την παρουσίαση του τρόπου αποδοτικής χρησιµοποίησης 
της αρχιτεκτονικής που θα γίνει στο Κεφάλαιο 4, στο Κεφάλαιο 5 θα επιχειρηθούν 
πειράµατα, τα αποτελέσµατα των οποίων θα χρησιµοποιηθούν για να εξαχθούν τα 
ανάλογα συµπεράσµατα. 
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Κεφάλαιο 4 
 

 

 

 

 Τεχνικές βελτιστοποίησης εφαρµογών γενι-

κού σκοπού στην αρχιτεκτονική G80 
 
 
 
 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα αναλυθεί το πώς είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί κάθε πτυ-
χή της αρχιτεκτονικής G80, όπως αυτή παρουσιάστηκε ενδελεχώς στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, µε σκοπό τη βελτιστοποίηση των προγραµµάτων που προορίζονται για 
κάρτες γραφικών που στηρίζονται σε αυτήν. Θα γίνει σαφές ότι είναι εφικτή η εκµε-
τάλλευση πολλών λεπτοµερειών της αρχιτεκτονικής των καρτών γραφικών, κάποιων 
προφανών και άλλων λιγότερο, µε πολύ σηµαντικά αποτελέσµατα ως προς την ταχύ-
τητα διεκπεραίωσης των λειτουργιών των εφαρµογών.  
 
Αφού γίνει αναφορά στα σηµεία που είναι δυνατό να δώσουν κάποια επιτάχυνση σε 
οποιαδήποτε εφαρµογή, θα προετοιµαστεί το έδαφος ώστε στο επόµενο κεφάλαιο να 
εφαρµοστούν παρόµοιες τεχνικές σε πραγµατικές συνθήκες, δηλαδή σε κοµµάτια 
πραγµατικών επιστηµονικών εφαρµογών.  
 
Είναι πολύ σηµαντικό να ακολουθούνται από τους επίδοξους προγραµµατιστές πολ-
λές από τις στρατηγικές που θα αναλυθούν σε κάθε εφαρµογή στη συγκεκριµένη 
πλατφόρµα, προκειµένου τα αποτελέσµατα ως προς την επίδοση και την ταχύτητα 
εκτέλεσης να είναι κοντά στις µέγιστες δυνατότητες των καρτών γραφικών. Όπως θα 
αποδειχθεί και στη συνέχεια, πολλές από τις τεχνικές έχουν τεράστια επίπτωση στο 
συνολικό χρόνο εκτέλεσης 
 

4.1 Στρατηγικές Βελτιστοποίησης Επίδοσης 
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Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν οι περισσότερες τεχνικές που µπορούν να 
εφαρµοστούν σε σχεδόν κάθε εφαρµογή ανεπτυγµένη µε χρήση του CUDA, ώστε να 
επιτευχθούν µεγάλες ταχύτητες και να εκµεταλλευθούν όσο το δυνατόν περισσότερο 
οι µεγάλες υπολογιστικές δυνατότητες των τσιπ των καρτών γραφικών που στηρίζο-
νται στην αρχιτεκτονική G80. 
 

4.1.1 Κατάλληλη προσαρµογή αλγορίθµου 

 

Το πρώτο βήµα που πρέπει να γίνεται πάντα είναι η όσο το δυνατόν πιο σωστή απει-
κόνιση του αλγορίθµου στην πλατφόρµα που είναι διαθέσιµη. Πρέπει, δηλαδή, να 
γίνει διερεύνηση για το αν µπορεί να παραλληλοποιηθεί αρκετά, ώστε να εκµεταλ-
λευτεί τον µεγάλο αριθµό επεξεργαστικών πυρήνων, και αν περιλαµβάνει µεγάλο α-
ριθµό πράξεων και υπολογισµών σε σχέση µε λειτουργίες µνήµης – οι οποίες κοστί-
ζουν περισσότερο σε χρόνο – ώστε να γίνεται χρήση όλων των διαθέσιµων πόρων της 
κάρτας γραφικών. Αφού γίνει η καλύτερη δυνατή επιλογή, πρέπει να γίνει προσπά-
θεια αναδιάταξης των εντολών, ώστε να επιτευχθεί µεγάλος λόγος υπολογισµών προς 
προσβάσεις µνήµης. Πολλές φορές είναι προτιµότερο κάτι να υπολογιστεί εκ νέου 
παρά να επανακοµιστεί από τη µνήµη του host ή την καθολική µνήµη του τσιπ γρα-
φικών, καθώς το δυνατό σηµείο της αρχιτεκτονικής G80 είναι οι µεγάλες δυνατότη-
τες σε λειτουργίες υπολογισµών. 
 

4.1.2 Βέλτιστη επιλογή παραµέτρων εκτέλεσης 

 
Πολύ σηµαντικό σηµείο είναι η καλύτερη δυνατή επιλογή των παραµέτρων εκτέλε-
σης του κάθε υπολογιστικού πυρήνα προς εκτέλεση. ∆ηλαδή, πρέπει να προσεχθεί 
πόσα µπλοκ θα περιλαµβάνει το πλέγµα, καθώς και ποιό θα είναι το µέγεθος αυτών 
των µπλοκ, ώστε να γίνεται η καλύτερη δυνατή χρήση του υλικού της συσκευής.  
 
Αναφέρθηκε ότι από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες καθυστέρησης είναι οι προ-
σβάσεις στην καθολική µνήµη. Όµως, αυτό το εµπόδιο δεν είναι αξεπέραστο, καθώς, 
αν εγγυηθεί κανείς ότι θα υπάρχουν πάντα νήµατα προς εκτέλεση, η καθυστέρηση 
πρόσβασης µπορεί να «κρυφτεί». Αυτό θα συµβεί γιατί όσο έρχονται τα δεδοµένα 
από την µνήµη, οι πυρήνες µπορούν να είναι απασχοληµένοι κάνοντας άλλους υπο-
λογισµούς κάποιων άλλων νηµάτων, χωρίς να σπαταλάται χρόνος αναµονής για τα 
ζητούµενα δεδοµένα. Από αυτά συµπεραίνει κανείς πως ο αριθµός των µπλοκ πρέπει 
να είναι σηµαντικά µεγάλος, αν υπάρχουν συχνές αναφορές στη µνήµη, ώστε η κα-
θυστέρηση που θα εισήγαγαν αυτές να κρύβεται κατά το δυνατόν. 
 
Όσον αφορά την επιλογή των παραµέτρων εκτέλεσης, ο επίδοξος προγραµµατιστής 
θα πρέπει να έχει υπ’ όψη του τα παρακάτω: 
 

• Ο αριθµός των µπλοκ θα πρέπει να είναι τουλάχιστον µεγαλύτερος ή ίσος µε 
τον αριθµό των SMs της κάρτας γραφικών, στην οποία πρόκειται να τρέξει η 
εφαρµογή, ώστε κάθε SM να έχει διαθέσιµες λειτουργίες προς εκτέλεση ανά 
πάσα στιγµή και να µην µένουν αχρησιµοποίητοι πόροι του διαθέσιµου υλι-
κού. 

• Επίσης, είναι καλό ο αριθµός των µπλοκ να είναι µεγαλύτερος από το διπλά-
σιο του αριθµού των SMs ώστε να καταστεί δυνατό το «κρύψιµο» των καθυ-
στερήσεων πρόσβασης στην καθολική µνήµη. 
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• Ο αριθµός των µπλοκ θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερος για λό-
γους κλιµάκωσης της επίδοσής και σε µελλοντικά µηχανήµατα επεξεργασίας 
γραφικών, που θα υποστηρίζουν το CUDA. Εκείνα πιθανότατα θα έχουν πολ-
λαπλάσιο αριθµό SMs σε σχέση µε την σειρά 8 της nVidia. Υπολογιστικοί 
πυρήνες που τρέχουν σε εκατοντάδες ή χιλιάδες µπλοκ θα κλιµακώνουν για 
πολλές επόµενες γενιές καρτών γραφικών, χωρίς να χρειαστούν αλλαγές στον 
κώδικά τους. 

• Οι πόροι που θα χρειάζεται κάθε µπλοκ θα πρέπει να είναι λιγότεροι από τους 
µέγιστους πόρους που διαθέτει κάθε SM, ώστε αυτό να µπορεί να φιλοξενήσει 
παραπάνω από ένα µπλοκ κάθε στιγµή. 

• Το µέγεθος του µπλοκ θα πρέπει να είναι πολλαπλάσιο του µεγέθους του στη-
µονιού ώστε να µην υπάρχουν µισογεµισµένα στηµόνια τα οποία θα σπατα-
λούν πόρους κατά τους υπολογισµούς τους. 

• Ο διαµοιρασµός των εργασιών του πυρήνα, θα πρέπει να γίνεται ισοµερώς σε 
όλα τα µπλοκ, και η δουλειά που αναλαµβάνει το κάθε µπλοκ να είναι η ίδια 
για λόγους συµµετρικότητας, δηλαδή όλα τα SMs να ξεκινούν ταυτόχρονα τις 
εργασίες τους και να δουλεύουν παράλληλα µέχρι και την ολοκλήρωση των 
ενεργειών τους την ίδια, περίπου, στιγµή. 

 
Όλες οι παραπάνω ενέργειες έχουν επίπτωση στο ποσοστό χρησιµοποίησης του υλι-
κού. Σκοπός θα πρέπει να είναι το όσο το δυνατόν µεγαλύτερο ποσοστό χρησιµοποί-
ησης της συσκευής. Βέβαια, δε σηµαίνει πάντα ότι όσο µεγαλύτερο ποσοστό χρησι-
µοποίησης έχει επιτευχθεί, τόσο καλύτερη επίδοση θα επιτυγχάνεται, αλλά είναι σί-
γουρο ότι οι υπολογιστικοί πυρήνες που εκτελούνται µε παραµέτρους που δεν εξα-
σφαλίζουν µεγάλο ποσοστό χρησιµοποίησης, δεν θα µπορούν να «κρύψουν» ικανο-
ποιητικά καθυστερήσεις πρόσβασης στη µνήµη. 
 
Ολοκληρώνοντας, πρέπει να αναφερθεί ότι το έργο της επιλογής των καλύτερων δυ-
νατών παραµέτρων εκτέλεσης είναι αρκετά δύσκολο. Αν και οι παραπάνω αρχές ι-
σχύουν σχεδόν πάντα, πολλές φορές πρέπει κάποιος να πειραµατιστεί χρησιµοποιώ-
ντας όλους τους δυνατούς συνδυασµούς για να βρει τη βέλτιστη οργάνωση του πλέγ-
µατος σε µπλοκ και των µπλοκ σε νήµατα. Αυτό συµβαίνει γιατί κάθε εφαρµογή έχει 
τις δικές της ιδιαιτερότητες, και δεν υπάρχει µια συνταγή επιτυχίας για όλες τις περι-
πτώσεις [58].  
 

4.1.3 Προσεκτική επιλογή µείγµατος εντολών 

 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο, και πιο συγκεκριµένα στην ενότητα 3.2.4, έγινε µια σύ-
ντοµη αναφορά στο ρεπερτόριο εντολών που µπορεί να εκτελέσει κάθε SP, είτε έχει 
να κάνει µε αριθµητικές/υπολογιστικές εντολές είτε µε εγγραφές/αναγνώσεις σε/από 
κάποια από τις µνήµες. Κάθε εντολή έχει διαφορετικό κόστος σε χρόνο, και στην α-
ναζήτησή για την καλύτερη επίδοση θα πρέπει να είναι κανείς προσεκτικός κατά την 
επιλογή των εντολών που θα χρησιµοποιήσει για τους υπολογισµούς, επιλέγοντας ε-
ντολές που κοστίζουν το δυνατόν λιγότερο, όταν βεβαίως η εφαρµογή επιτρέπει ε-
ναλλακτικές λύσεις. Στόχος είναι η µεγάλη διεκπεραιωτική ικανότητα εντολών (in-
struction throughput), δηλαδή στη µονάδα του χρόνου να εκτελούνται όσο το δυνατόν 
περισσότερες εντολές ώστε να οδεύει όσο το δυνατόν γρηγορότερα ο κώδικάς προς 
την ολοκλήρωσή του. 
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Οι εντολές των νηµάτων  εκτελούνται στο «πλαίσιο» ενός στηµονιού. Ουσιαστικά, τα 
32 νήµατα του ίδιου στηµονιού, που βεβαίως εκτελείται σε ένα SM, εκτελούν την ί-
δια εντολή την ίδια χρονική στιγµή. Επειδή υπάρχουν οκτώ πυρήνες σε ένα SM και 
πρέπει κάθε εντολή του στηµονιού να εκτελεστεί 32 φορές (µια για κάθε νήµα), το 
λιγότερο που µπορεί να διαρκέσει µια εντολή είναι 4 κύκλοι µηχανής (32 εντολές / 8 
πυρήνες = 4 διαδοχικοί κύκλοι). Στις επόµενες υποενότητες θα αναφερθούν τα κόστη 
κάποιων σηµαντικών οικογενειών εντολών. 
 

4.1.3.1 Αριθµητικές εντολές 

 
Αναφέρεται ότι οι εντολές στοιχειωδών πράξεων µεταξύ αριθµών κινητής υποδια-
στολής (πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασµός, πολλαπλασιασµός-πρόσθεση), η 
πρόσθεση ακεραίων, οι λογικές πράξεις µεταξύ bits, οι µετατροπές µεταξύ διαφορετι-
κών τύπων, η πράξεις µεγίστου/ελαχίστου και οι συγκρίσεις, καθώς επίσης και ο ειδι-
κός πολλαπλασιασµός µεταξύ ακεραίων 24 bit διαρκούν τέσσερις κύκλους ρολογιού. 
Ο πολλαπλασιασµός ακεραίων, η τετραγωνική ρίζα ακεραίων, το τετράγωνο ακεραί-

ων, η __log() – η ταχεία έκδοση του λογαρίθµου που προσφέρει το CUDA – απαι-

τούν 16 κύκλους. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι θα πρέπει να αποφεύγονται οι πρά-
ξεις διαίρεσης και εύρεσης υπολοίπου µεταξύ ακεραίων (div και mod αντίστοιχα) 
γιατί είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες σε κύκλους ρολογιού. Αντί αυτών και εφόσον οι δι-
αιρέτες είναι δυνάµεις του 2, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω εναλλακτι-

κές λύσεις (όπου i ο διαιρετέος, n ο διαιρέτης ο οποίος είναι δύναµη του 2, >> το 

σύµβολο ολίσθησης προς τα δεξιά και & το σύµβολο της λογικής πράξης AND) : 

2log  αντί για 

& ( 1) αντί για i%n

i
i n

n

i n

>>

−

 

Τέλος, η τετραγωνική ρίζα αριθµών κινητής υποδιαστολής διαρκεί 32 κύκλους, όπως 

και οι ταχείες συναρτήσεις __sin(), __cos(), __exp(), ενώ η διαίρεση µετα-

ξύ αριθµών κινητής υποδιαστολής διαρκεί 36 κύκλους.  
 

4.1.3.2 Εντολές πρόσβασης στη µνήµη 

 
Οι εντολές πρόσβασης σε οποιαδήποτε µνήµη διαρκούν τουλάχιστον τέσσερις κύ-
κλους, και ανάλογα µε την µνήµη στην οποία γίνεται αναφορά, προστίθενται και κά-
ποιοι κύκλοι αναµονής µέχρι να µεταφερθούν από/προς αυτήν τα δεδοµένα. Στην πε-
ρίπτωση της καθολικής µνήµης, η διάρκεια της εντολής µπορεί να φτάσει τους 400 µε 
600 κύκλους ρολογιού. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενες παραγράφους, ένα 
µεγάλο µέρος αυτής της καθυστέρησης µπορεί να «κρυφτεί» από τον χρονοδροµολο-
γητή του SM, αν υπάρχουν αρκετά ενεργά στηµόνια. Συνεπώς, θα πρέπει να περιορί-
ζονται οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη στις απολύτως απαραίτητες. Για παρά-
δειγµα, στην αρχή του υπολογιστικού πυρήνα µπορούν να µεταφερθούν σε καταχω-
ρητές ή στην διαµοιραζόµενη µνήµη τα δεδοµένα εισόδου και στο τέλος να γραφτούν 
σε αυτήν τα τελικά αποτελέσµατά, αντί να συµβαίνουν συνεχώς προσβάσεις στην κα-
θολική µνήµη. 
 

4.1.3.3 Συγχρονισµός νηµάτων 

 
Η εντολή συγχρονισµού µεταξύ των νηµάτων του ίδιου µπλοκ διαρκεί τέσσερις κύ-
κλους συν τον χρόνο που κάνουν όλα τα νήµατα του ίδιου µπλοκ µέχρι να φτάσουν 
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στο σηµείο να την εκτελέσουν. Αυτή η εντολή εισάγει σηµαντική καθυστέρηση και 
πρέπει να περιορίζεται στις απολύτως απαραίτητες κλήσεις. Αυτές είναι αφού µετα-
φερθούν δεδοµένα από την καθολική µνήµη στη διαµοιραζόµενη και αµέσως µετά 
την παραπάνω µεταφορά όταν επιχειρείται πρόσβαση από κάποια νήµατα σε αυτά τα 
δεδοµένα. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί τα νήµατα πρέπει να συγχρονιστούν ώστε να 
είναι σίγουρο ότι θα επεξεργαστούν τα νέα δεδοµένα της διαµοιραζόµενης µνήµης 
και ότι δε θα προλάβει κάποιο από αυτά να αναγνώσει πριν ολοκληρωθούν οι εγγρα-
φές των νέων τιµών. 
 

4.1.4 Ελαχιστοποίηση µεταφορών δεδοµένων host <-> device 

 
Το εύρος ζώνης µεταξύ της κύριας µνήµης του host και της καθολικής µνήµης της 
συσκευής είναι πολύ µικρότερο από το εύρος ζώνης µέσω του οποίου επικοινωνούν 
οι διάφορες µνήµες της συσκευής µεταξύ τους. Αποτέλεσµα είναι οι σχετικά µικρές 
ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων που έχουµε όταν η κάρτα γραφικών επικοινωνεί µε 
την κύρια µνήµη. Έτσι, πρέπει ο κώδικάς να µην περιλαµβάνει πολλές τέτοιου είδους 
µεταφορές για να αποφεύγονται όσο το δυνατόν περισσότερες καθυστερήσεις. Σκό-
πιµη είναι η στρατηγική µιας αρχικής µεταφοράς όλων των δεδοµένων που θα χρεια-
στούν από τον υπολογιστικό πυρήνα και µιας τελική µεταφοράς των τελικών αποτε-
λεσµάτων από την συσκευή στον host, ώστε να µην παρουσιαστεί η ανάγκη να γίνει 
νέα µεταφορά δεδοµένων από τον host. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η κάθε µε-
ταφορά κατά την προετοιµασία και τη διεκπεραίωσή της, εισάγει µια επιπλέον επιβά-
ρυνση (overhead), οπότε είναι προς το συµφέρον του προγραµµατιστή να επιχειρεί 
µια µεγάλη µεταφορά αντί για πολλές µικρές, η οποία να περιλαµβάνει όλα τα δεδο-
µένα προς µετακίνηση. 
 
Αναφέρθηκε στην ενότητα 3.4.2.2.3 ότι υπάρχουν δυο διαφορετικοί τρόποι δέσµευ-

σης µνήµης στον host, µέσω δυο διαφορετικών εντολών: της κλασικής malloc() 

της C και της cudaMallocHost(). Στην πρώτη περίπτωση, έχουµε σελιδοποιήσι-

µο (pageable) χώρο µνήµης, ενώ στην άλλη περίπτωση έχουµε σελιδοποιηµένο4 
(page-locked) χώρο µνήµης. Με το παρακάτω πείραµα, θα συγκριθούν οι δυο τρόποι. 
 
Επιχειρήθηκε να µεταφερθούν και µε τους δυο τρόπους, διάφορες ποσότητες δεδοµέ-
νων. Σε κάθε απόπειρα, µετρήθηκαν οι ταχύτητες που επετέυχθησαν σε κάθε περί-
πτωση. Τα αποτελέσµατά φαίνονται στα Σχήµατα 4-1 και 4-2: 

                                                 
4 Εναλλακτικά, µπορεί να ονοµαστεί µη σελιδοποιηµένος αυτός ο χώρος µνήµης. 
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Ταχύτητα µεταφοράς από host σε συσκευή
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Σχήµα 4.1 Ταχύτητες µεταφοράς από τον host στην συσκευή για διάφορα µεγέθη µεταφοράς µε 

δυο διαφορετικούς τρόπους (σελιδοποιήσιµη ή σελιδοποιηµένη δέσµευση µνήµης στον host) . 

Ταχύτητα µεταφοράς από συσκευή σε host

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Μέγεθος µεταφοράς (ΜΒ)

Τ
α

χ
ύ

τη
τα

 µ
ετ

α
φ

ο
ρ

ά
ς
 (

 G
B

/s
 )

Μεταφορά µε σελιδοποιήσιµη δέσµευση µνήµης
στον host ( pageable ) ( GB/s )

Μεταφορά µε σελιδοποιµένη δέσµευση µνήµης
στον host ( page-locked ) ( GB/s )

 

Σχήµα 4.2 Ταχύτητες µεταφοράς από την συσκευή στον host για διάφορα µεγέθη µεταφοράς µε 

δυο διαφορετικούς τρόπους (σελιδοποιήσιµη ή σελιδοποιηµένη δέσµευση µνήµης στον host) . 

 
Παρατηρείται ότι ο τρόπος µεταφοράς µε την σελιδοποιηµένη δέσµευση µνήµης είναι 
πάνω από τρεις φορές πιο γρήγορη σε σχέση µε την σελιδοποιήσιµη, πράγµα που ση-
µαίνει ότι θα πρέπει να προτιµάται προκειµένου να µειωθεί ο χρόνος που αντιστοιχεί 
στις µεταφορές. Αυτή η διαφορά στην ταχύτητα υπάρχει επειδή κατά τη µεταφορά 
κάποιου κοµµατιού σελιδοποιήσιµης µνήµης από τον host στη συσκευή, γίνεται αρχι-
κά µια µεταφορά σε σελιδοποιηµένη µνήµη (πράγµα που διαρκεί σηµαντικό κοµµάτι 
χρόνου της συνολικής µεταφοράς) και στην συνέχεια µε Απ’ευθείας Πρόσβαση 
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Μνήµης χωρίς την εµπλοκή της CPU (Direct Memory Access – DMA) µεταφέρονται 
τα δεδοµένα στη συσκευή. Αντίθετα, στην περίπτωση της σελιδοποιηµένης µνήµης 
δεν χρειάζεται να γίνει το πρώτο στάδιο και έτσι απλά συµβαίνει µια µεταφορά µε 
DMA από τον host στη συσκευή. Κάτι αντίστοιχο συµβαίνει και στην αντίστροφη 
πορεία µεταφοράς δεδοµένων. 
 
Επίσης αναφέρεται ότι στην περίπτωση της σελιδοποιηµένης µνήµης, οι µεταφορές 
από τον host στη συσκευή είναι ελαφρώς πιο αργές από τις µεταφορές της αντίστρο-
φης κατεύθυνσης, ενώ για την περίπτωση της σελιδοποιήσιµης µνήµης οι µεταφορές 
από τον host στη συσκευή είναι λίγο πιο γρήγορες σε σχέση µε τις µεταφορές της α-
ντίστροφης πορείας. 
 
Τέλος θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν ενδείκνυνται µεταφορές από σελιδοποιηµένους 
χώρους µνήµης όταν το σύστηµα είναι πολύ, γιατί υπάρχει κίνδυνος να επιβαρυνθεί 
σηµαντικά η επίδοση του. 
 

4.1.5 Σωστή αξιοποίηση της Ιεραρχίας Μνήµης της συσκευής 

 

Το εύρος ζώνης του κάθε είδους µνήµης που υπάρχει στην ιεραρχία µνήµης της συ-
σκευής είναι διαφορετικό και χρειάζεται ιδιαίτερο χειρισµό. Γενικά, όµως, είναι εφι-
κτό να ακολουθείται ένας ενιαίος τρόπος διάρθρωσης των εφαρµογών, τουλάχιστον 
ως προς τις προσβάσεις των πυρήνων της συσκευής στα δεδοµένα εισόδου. Έτσι, α-
κολουθώντας τα παρακάτω πέντε βήµατα, καθώς και τα συµπεράσµατα στα οποία θα 
οδηγηθούµε αφού µελετήσουµε τον τρόπο πρόσβασης σε κάθε επίπεδο της ιεραρχίας 
µνήµης, καταλήγει κανείς σε  έναν οδηγό στην προσπάθειά για την αποδοτική υλο-
ποίηση οποιουδήποτε αλγορίθµου στην µελετώµενη πλατφόρµα: 
 

• Κάθε µπλοκ φορτώνει τα δεδοµένα εισόδου που θα χρειαστεί από την καθολι-
κή µνήµη στη διαµοιραζόµενη, µοιράζοντας τις φορτώσεις σε όλα τα νήµατά 
του. 

• Επιτυγχάνεται συγχρονισµός µε τη βοήθεια της συνάρτησης συγχρονισµού, 
ώστε όταν κάποιο νήµα επιχειρήσει να αναγνώσει κάτι από τη διαµοιραζόµε-
νη µνήµη, να αναγνώσει τα αναβαθµισµένα (updated) δεδοµένα. 

• Γίνεται επεξεργασία των δεδοµένων που υπάρχουν στην διαµοιραζόµενη 
µνήµη από όλα τα νήµατα του µπλοκ και παράγονται τα τελικά αποτελέσµατα 
του υπολογιστικού πυρήνα. 

• Γίνεται εκ νέου συγχρονισµός των νηµάτων του µπλοκ, ώστε µετά το πέρας 
αυτού να είναι σίγουρο ότι όλα τα νήµατα έχουν γράψει τα τελικά τους απο-
τελέσµατα στην διαµοιραζόµενη µνήµη. 

• Τέλος, µεταφέρονται στην καθολική µνήµη τα αποτελέσµατα και ακολουθεί 
πιθανότατα µια µεταφορά από την συσκευή στον host. 

 

4.1.6 Προσεκτική πρόσβαση στην καθολική µνήµη της συσκευής 

 
Για να βρεθεί ο τρόπος να παίρνουν όσο το δυνατόν λιγότερο χρόνο οι προσβάσεις 
στην καθολική µνήµη, πρέπει να µελετηθεί ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η πρόσβα-
ση σε αυτήν και να γίνει εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης στο έπακρο. 
Όπως θα φανεί και στο επόµενο κεφάλαιο, αυτές οι προσβάσεις αποτελούν από τις 
πιο χρονοβόρες λειτουργίες των εκάστοτε υπολογιστικών πυρήνων. Εποµένως, αν 
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επιτευχθεί ο περιορισµός του χρόνου που χρειάζονται, µειώνεται σηµαντικά ο χρόνος 
εκτέλεσης των εκάστοτε εφαρµογών. 

 

4.1.6.1 Μείωση εντολών φόρτωσης µε χρήση προσδιοριστών στοίχισης 

 
Καταρχήν θα πρέπει να αναφερθεί ότι η συσκευή µπορεί να µεταφέρει µε µια εντολή, 
λέξεις µεγέθους 32, 64 ή 128 bits από την καθολική µνήµη σε έναν καταχωρητή, οπό-
τε είναι προτιµότερο να οργανώνονται έτσι τα δεδοµένα ώστε να χρειάζονται όσο το 
δυνατόν λιγότερες εντολές φόρτωσης. Σε αυτό βοηθούν οι προσδιοριστές στοίχισης 

προς τον µεταγλωττιστή: __align__(8) και __align__(16), µε τους οποί-

ους µπορεί κανείς να δηµιουργήσει δοµές που να στοιχίζονται σε µια λέξη 8 ή 16 
bytes (δηλαδή 64 ή 128 bits), αντίστοιχα. Για παράδειγµα, έστω ότι είναι επιθυµητό 
να φορτωθούν πέντε αριθµοί κινητής υποδιαστολής µονής ακρίβειας, 32 bits ο καθέ-
νας. Αν επιχειρηθεί να φορτωθούν ένας-ένας, ο µεταγλωττιστής θα εκδώσει 5 διαφο-

ρετικές εντολές. Αν όµως είχε δηλωθεί µια struct ως εξής: 
 
struct __align__(16) { 
 float a; 
 float b; 

float c; 
 float d; 
 float e; 
} 
 
η µεταγλώττιση θα είχε αποτέλεσµα την έκδοση 2 εντολών φόρτωσης 128 bits καθώς 
οι floats θα ήταν συνεχόµενοι στη µνήµη στο πλαίσιο της struct και όταν γινόταν µε-
ταφορά της παραπάνω δοµής, θα είχαµε αρχικά  τη µετακίνηση των τεσσάρων πρώ-
των floats µε µια εντολή φόρτωσης 128 bits και στη συνέχεια µια δεύτερη εντολή 
φόρτωσης 128 bits. Με τους προσδιοριστές στοίχισης, δηλαδή, µπορεί να επιτευχθεί 
η επιθυµητή οργάνωση των δεδοµένων στην καθολική µνήµη ώστε να µειωθούν οι 
εντολές φόρτωσης και κατά συνέπεια οι κύκλοι ρολογιού που χρειάζονται για τη µε-
ταφορά των δεδοµένων. 
 

4.1.6.2 Συγχώνευση προσβάσεων στην καθολική µνήµη 

 
Οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη από τα νήµατα της εφαρµογής γίνονται στο 
πλαίσιο ενός ηµι-στηµονιού, δηλαδή τα νήµατα ενός ηµι-στηµονιού προσπαθούν να 
αποκτήσουν πρόσβαση ταυτόχρονα στις θέσεις µνήµης που επιτάσσει ο υπολογιστι-
κός πυρήνας. Αυτές οι αναγνώσεις/εγγραφές θα πρέπει να είναι σε συνεχόµενες και 
ευθυγραµµισµένες θέσεις µνήµης, για να επιτυγχάνεται η ταχύτερη δυνατή εκτέλεση 
της απαιτούµενης κάθε φορά λειτουργίας. Όταν συµβαίνει κάτι τέτοιο, επιτυγχάνεται 
συγχωνευµένη πρόσβαση στη µνήµη. 
 
Πιο συγκεκριµένα, πρέπει οι θέσεις µνήµης που θα αναγνωστούν/εγγραφούν από νή-
µατα µε διαδοχικούς αύξοντες αριθµούς µέσα στο ηµι-στηµόνι να είναι και αυτές δι-
αδοχικές στην καθολική µνήµη. Επίσης, πρέπει οι διευθύνσεις αυτές να είναι ευθυ-

γραµµισµένες σε 16*sizeof(type) bytes, όπου type είναι ένας τύπος δεδοµένων 

32, 64 ή 128 bit. ∆ηλαδή, το πρώτο νήµα του ηµι-στηµονιού θα πρέπει να προσπαθεί 
να αποκτήσει πρόσβαση σε µια διεύθυνση, η οποία θα είναι πολλαπλάσιο του 

16*sizeof(type), όπου type ο τύπος δεδοµένων τον οποίο θα αναγνώ-



 95 

σει/εγγράψει το νήµα και τα επόµενα 15 νήµατα θα πρέπει να προσπελάσουν τις επό-

µενες 15 διευθύνσεις που θα περιέχουν δεδοµένα του τύπου type. Τα παραπάνω θα 

ξεκαθαρίσουν στα Σχήµατα 4-3 έως 4-5 στα αντίστοιχα ενδεικτικά παραδείγµατα. 

 

    (α)                         (β) 

Σχήµα 4-3 Παραδείγµατα Συγχωνευµένων Προσβάσεων στην καθολική µνήµη: (α) Προσπέλαση 

δεδοµένων τύπου float µε συνεχόµενο και ευθυγραµµισµένο τρόπο από όλα τα νήµατα του ηµι-

στηµονιού. (β) Προσπέλαση δεδοµένων float µε συνεχόµενο και ευθυγραµµισµένο τρόπο, αλλά 

όχι από όλα τα νήµατα του ηµι-στηµονιού. 

 

(α)                           (β) 

Σχήµα 4-4 Παραδείγµατα Μη Συγχωνευµένων Προσβάσεων στην καθολική µνήµη: (α) Προσπέ-

λαση δεδοµένων τύπου float µε µη συνεχόµενο τρόπο από όλα τα νήµατα του ηµι-στηµονιού 

(περίπτωση µη αντιστοιχίας αύξοντος αριθµού νήµατος εντός ηµι-στηµονιού µε αντίστοιχη θέση 

µνήµης). (β) Προσπέλαση δεδοµένων float µε µη ευθυγραµµισµένο τρόπο από όλα τα νήµατα 

του ηµι-στηµονιού (η αρχική διεύθυνση δεν είναι πολλαπλάσιο του 16 * sizeof(float)). 
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(α)                           (β) 

Σχήµα 4-5 Επιπλέον Παραδείγµατα Μη Συγχωνευµένων Προσβάσεων στην καθολική µνήµη: (α) 

Προσπέλαση δεδοµένων τύπου float µε µη συνεχόµενο τρόπο από όλα τα νήµατα του ηµι-

στηµονιού (περίπτωση παράκαµψης µιας διεύθυνσης). (β) Προσπέλαση δεδοµένων float3, τα 

οποία είναι µεγέθους 12 byte το καθένα, καθιστώντας αδύνατη τη συγχωνευµένη πρόσβαση αφού 

δεν µπορούν να ευθυγραµµιστούν. 

 
Συνήθως, όταν είναι επιθυµητό να προσπελάσει κάθε νήµα της εφαρµογής ένα στοι-
χείο ενός µεγάλου πίνακα ή διανύσµατος, το οποίο, για παράδειγµα, έχει διεύθυνση 

βάσης Arraybase τύπου type * είναι αρκετά εύκολο να επιτευχθούν συγχωνευ-

µένες προσβάσεις. Αυτό γίνεται αν το κάθε νήµα (µε διακριτικό tID ως προς το συ-

νολικό πλέγµα) αναγνώσει/εγγράψει τη διεύθυνση Arraybase+tID. Αυτός είναι 

και ο πιο συνηθισµένος και αποδοτικός τρόπος χρήσης της καθολικής µνήµης αν 
πρόκειται δεδοµένα 32, 64 ή 128 bit. 
 
Επιπροσθέτως, είναι προτιµώµενο να οργανώνονται οι προσβάσεις στην καθολική 
µνήµη µε τέτοιο τρόπο, ώστε όλα τα νήµατα του στηµονιού να στοχεύουν συνεχόµε-
νες και ευθυγραµµισµένες διευθύνσεις για λόγους συµβατότητας του κώδικά µε µελ-
λοντικές συσκευές (ώστε οι προσβάσεις να είναι συγχωνευµένες και σε αυτές). 
 
Έχει παρατηρηθεί ότι οι συγχωνευµένες προσπελάσεις σε δεδοµένα 64 ή 128 bit επι-
τυγχάνουν χρήση µικρότερου εύρους ζώνης σε σχέση µε αυτές των 32 bit. Οι συγχω-
νευµένες προσβάσεις σε δεδοµένα 32 bit χρησιµοποιούν µια τάξη µεγέθους περισσό-
τερο εύρος ζώνης σε σχέση µε τις µη συγχωνευµένες, οι συγχωνευµένες προσβάσεις 
δεδοµένων 64 και 128 bit κάνουν χρήση τετραπλάσιου και διπλάσιου εύρους ζώνης 
από τις αντίστοιχες µη συγχωνευµένες. 
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4.1.7 Προσεκτική πρόσβαση στις διαµοιραζόµενες µνήµες της συσκευής 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο, µιλώντας για τις διαµοιραζόµενες µνήµες (ενότητα 
3.2.10), αναφέρθηκε ότι οι προσβάσεις σε αυτές κοστίζουν σε κύκλους ρολογιού όσο 
και η πρόσβαση στους καταχωρητές του αρχείου καταχωρητών. Θα ερευνηθεί σε αυ-
τήν την ενότητα τι πρέπει να προσεχθεί ώστε να ισχύει το παραπάνω και ποιες περι-
πτώσεις πρέπει να αποφεύγονται, για να µην υπεισέρχονται πρόσθετες καθυστερή-
σεις. 
 
Για να επιτευχθεί χρήση µεγάλου εύρος ζώνης κατά την προσπέλαση δεδοµένων που 
βρίσκονται στην διαµοιραζόµενη µνήµη, αυτή είναι διαιρεµένη σε 16 ισόποσα µέρη, 
τις τράπεζες. Είναι δυνατόν να επιτυγχάνεται πρόσβαση ταυτόχρονα σε κάθε µια από 
αυτές την ίδια χρονική στιγµή από διαφορετικά νήµατα. Η οργάνωση αυτή είναι φα-
νερή στο Σχήµα 4-6. Συνεπώς, 16 εγγραφές/αναγνώσεις που αρχίζουν στον ίδιο κύ-
κλο µπορούν να ικανοποιηθούν ταυτόχρονα αρκεί κάθε µια από αυτές τις λειτουργίες 
να απευθύνεται σε διεύθυνση µνήµης που ανήκει σε ξεχωριστή τράπεζα. Τελικά, το 
συνολικό εύρος ζώνης θα είναι ίσο µε το 16-πλάσιο της προσπέλασης µιας τράπεζας. 
 

 

Σχήµα 4-6 Οργάνωση των 32-bit λέξεων (words) σε n (n=16 για τις συσκευές που υποστηρίζουν 

CUDA 1.0 και 1.1) τράπεζες. Κάθε στήλη αντιστοιχεί σε µια τράπεζα. Παρατηρούµε ότι διαδοχι-

κές λέξεις στεγάζονται σε διαδοχικές θέσεις µνήµης ώστε η τράπεζα στην οποία αντιστοιχίζεται 

να είναι εκείνη µε αύξων αριθµό ίσο µε word# % 16. 

 
Σε αντίθετη περίπτωση, αν κάποιες από τις 16 εγγραφές/αναγνώσεις απευθύνονται 
στην ίδια τράπεζα, οι προσπελάσεις θα πρέπει να σειριοποιηθούν καθώς θα υπάρξει 
διαµάχη πρόσβασης στην τράπεζα (bank-conflict). Τότε η συσκευή αναλύει τις προ-
σβάσεις σε δύο ή περισσότερα γκρουπ προσβάσεων, στο κάθε ένα από τα οποία δεν 
θα υπάρχει διαµάχη. Αποτέλεσµα είναι η µείωση του εύρους ζώνης µεταφορών από 
και προς την διαµοιραζόµενη µνήµη. Αν υπάρχουν n αιτήσεις εγγραφής/ανάγνωσης 
προς την ίδια τράπεζα θα αναλυθούν οι προσβάσεις σε n γκρουπ, σε καθένα από τα 
οποία δεν θα υπάρχει διαµάχη, µε στόχο την επίλυση της διαµάχης n-δρόµων (n-way 
bank-conflict). ∆ιαµάχη µπορεί να υπάρξει µεταξύ διαφορετικών νηµάτων του ίδιου 
ηµι-στηµονιού και όχι µεταξύ ενός νήµατος του πρώτου ηµι-στηµονιού µε ένα νήµα 
του δεύτερου ηµι-στηµονιού του ίδιου στηµονιού, καθώς, οι προσβάσεις στη διαµοι-
ραζόµενη µνήµη γίνονται για κάθε ηµι-στηµόνι ξεχωριστά. 
 
Μια σηµαντική εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση που όλα τα νήµατα του ηµι-
στηµονιού θέλουν να διαβάσουν την ίδια διεύθυνση η οποία ανήκει σε µια τράπεζα. 
Τότε, αντί για διαµάχη 16-δρόµων γίνεται εκποµπή της 32-bit λέξης σε όλα τα νήµα-
τα. Αυτό το γεγονός εξαλείφει και τις διαµάχες που εµφανίζονται όταν νήµατα προ-
σπαθούν να διαβάσουν δεδοµένα µεγέθους µικρότερου των 32 bit, και που αν τα νή-
µατα προσπέλαζαν διαδοχικά αυτά τα δεδοµένα, θα εµφανιζόταν διαµάχη πολλαπλών 
δρόµων. Πιο συγκεκριµένα, και για να γίνει πιο σαφές το τελευταίο, πρέπει να ανα-
φερθεί ότι οι αιτήσεις αναγνώσεων ικανοποιούνται σε περισσότερα του ενός βήµατα 
όταν υπάρχουν διαµάχες (ένα βήµα κάθε δυο κύκλους). Σε κάθε βήµα γίνεται ικανο-
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ποίηση ενός υποσυνόλου των αιτήσεων ανάγνωσης, ώστε σε αυτό το υποσύνολο να 
µην υπάρχει καµία απολύτως διαµάχη, ενώ η απόφαση για το ποιό ακριβώς θα είναι 
αυτό το υποσύνολο λαµβάνεται ως εξής: 
 

• Επιλογή µε ακαθόριστο τρόπο µιας από τις λέξεις των εναποµεινάντων διευ-
θύνσεων ως λέξη εκποµπής. 

• Όλες οι διευθύνσεις δεδοµένων που περιλαµβάνονται στην λέξη εκποµπής 
προστίθεται στο σχηµατιζόµενο υποσύνολο. 

• Προστίθεται στο υποσύνολο αυτό, µια διεύθυνση για κάθε τράπεζα στην ο-
ποία δείχνουν οι εναποµείνασες διευθύνσεις. 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, η κάθε διαµοιραζόµενη µνήµη περιέχει 16 τράπεζες ίσου µεγέ-
θους (1 KB η κάθε µια) και είναι οργανωµένη έτσι, ώστε διαδοχικές λέξεις µεγέθους 
32 bit να ανήκουν σε διαδοχικές τράπεζες µε κάθε µια από αυτές να προσφέρει εύρος 
ζώνης ίσο µε 32 bit ανά δύο κύκλους µηχανής. Στα Σχήµατα 4-7 έως 4-10 φαίνονται 
διάφορες περιπτώσεις προσπελάσεις λέξεων µεγέθους 32 bit που βρίσκονται στην 
διαµοιραζόµενη µνήµη, και σε κάθε περίπτωση µελετάται αν υπάρχει ή όχι διαµάχη 
πρόσβασης στην ίδια τράπεζα. 
 
 

 

(α)                           (β) 

Σχήµα 4-7 Παραδείγµατα Πρόσβασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη µε αποφυγή κάθε διαµάχης: 

(α) Προσπέλαση δεδοµένων µεγέθους 32 bit χωρίς την δηµιουργία διαµάχης, καθώς κάθε νήµα 

του ηµι-στηµονιού προσπελάζει διαφορετική τράπεζα αντίστοιχη µε τον αύξοντα αριθµό του µέ-

σα στο ηµι-στηµόνι. (β) Προσπέλαση δεδοµένων µεγέθους 32 bit χωρίς την δηµιουργία διαµάχης, 

καθώς κάθε νήµα του ηµι-στηµονιού προσπελάζει διαφορετική τράπεζα µε κάπως τυχαίο, όµως, 

τρόπο. 
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Σχήµα 4-8 Επιπλέον Παράδειγµα Πρόσβασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη µε αποφυγή κάθε δια-

µάχης:  Εδώ κάθε νήµα προσπελάζει λέξη µεγέθους 32 bit της οποίου η διεύθυνση είναι 3 θέσεις 

µετά το δεδοµένο που προσπελάζει το νήµα µε τον αµέσως προηγούµενο αύξοντα αριθµό. Ούτε 

εδώ υπάρχει δηµιουργία διαµάχης καθώς κάθε τράπεζα προσπελάζεται από ένα µοναδικό νήµα. 

 

 

(α)                           (β) 

Σχήµα 4-9 Παραδείγµατα Πρόσβασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη µε δηµιουργία διαµάχης: (α) 

Προσπέλαση δεδοµένων µεγέθους 32 bit µε την δηµιουργία διαµάχης 2-δρόµων, καθώς κάθε 

τράπεζα προσπελάζεται από δυο διαφορετικά νήµατα του ηµι-στηµονιού. (β) Προσπέλαση δεδο-

µένων µεγέθους 32 bit µε την δηµιουργία διαµάχης 8-δρόµων, καθώς κάθε τράπεζα προσπελάζε-

ται από οκτώ διαφορετικά νήµατα του ηµι-στηµονιού. 
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Σχήµα 4-10 Πρόσθετα Παραδείγµατα Πρόσβασης στην διαµοιραζόµενη µνήµη: (α) Προσπέλαση 

διευθύνσεων που ανήκουν στην ίδια 32-bit λέξη από όλα τα νήµατα του ηµι-στηµονιού, µε αποτέ-

λεσµα την ενεργοποίηση του µηχανισµού εκποµπής ώστε να µην καθυστερήσουν οι προσπελάσεις 

λόγω διαµαχών. (β) Ένας τρόπος προσπέλασης ο οποίος µπορεί να δηµιουργήσει διαµάχη 2-

δρόµων (στο πρώτο βήµα θα ικανοποιηθούν οι αιτήσεις ανάγνωσης σε όλες τις τράπεζες εκτός 

της #5 και µια από τις αιτήσεις προς την τράπεζα #5, και στο δεύτερο βήµα θα ικανοποιηθούν 

όλες οι υπόλοιπες) ή καµία διαµάχη αν επιλεγεί η τράπεζα #5 σαν η λέξη εκποµπής στο πρώτο 

βήµα. 

 
Συνοψίζοντας, καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα πως η χρήση της διαµοιραζόµενης 
µνήµης, εφόσον φροντίζεται να µην συµβαίνουν διαµάχες στις τράπεζές της κατά την 
πρόσβαση, αποτελεί σηµαντικό δρόµο για τη βελτιστοποίηση των αλγορίθµων, κα-
θώς το κόστος προσπέλασης µιας λέξης της είναι όσο το κόστος προσπέλασης ενός 
καταχωρητή. Συνεπώς, η σωστή αξιοποίηση της Ιεραρχίας Μνήµης µε µεταφορά των 
δεδοµένων εισόδου που θα επεξεργαστεί το κάθε µπλοκ στην διαµοιραζόµενη µνήµη 
είναι ιδιαίτερα κερδοφόρα στρατηγική, αν ληφθούν υπόψη όσα αναλύθηκαν σε αυτήν 
την ενότητα. 
 

4.1.8 Αποφυγή καθυστερήσεων πρόσβασης στους καταχωρητές 

 
Η καθυστέρηση πρόσβασης σε δεδοµένα που υπάρχουν σε καταχωρητές είναι µηδε-
νική αφού το αρχείο καταχωρητών βρίσκεται σε µηδενική χρονική απόσταση από 
τους SPs. Όµως, υπάρχουν δυο περιπτώσεις στις οποίες µπορεί να εµφανιστούν επι-
πλέον καθυστερήσεις. 
 
Η πρώτη από αυτές είναι σε περιπτώσεις όπου συµβαίνει διάβασµα-µετά-από-
εγγραφή σε έναν καταχωρητή. Η νέα τιµή δε θα µπορεί να διαβαστεί από την εντολή 
ανάγνωσης µέχρι να εγγραφεί από την προηγούµενη εντολή εγγραφής, όπως δηλαδή 
συµβαίνει και σε άλλα υπολογιστικά συστήµατα µε στάδια σωλήνωσης. Πάντως αυ-
τές οι καθυστερήσεις δεν εµφανίζονται αν εξασφαλιστεί ότι κάθε στιγµή υπάρχουν 
τουλάχιστον 192 ενεργά νήµατα σε κάθε SM (ανεξάρτητα από το αν θα ανήκουν στο 
ίδιο ή σε διαφορετικά µπλοκ), ώστε αυτή η καθυστέρηση να «κρύβεται». 
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Η δεύτερη περίπτωση έχει να κάνει µε διαµάχες κατά την πρόσβαση στις τράπεζες 
µνήµης του αρχείου καταχωρητών. Ο µεταγλωττιστής, κατά τη διαδικασία µεταγλώτ-
τισης, και ο χρονοδροµολογητής των νηµάτων που υπάρχει σε κάθε SM, κατά τη δυ-
ναµική χρονοδροµολόγηση τη στιγµή της εκτέλεσης, φροντίζουν να υπάρχει κατάλ-
ληλη διαδοχή εντολών ώστε να αποφεύγονται κατά το δυνατόν οι προαναφερθείσες 
διαµάχες. Έτσι, τελικά,  επιλέγεται ο βέλτιστος τρόπος πρόσβασης στο αρχείο κατα-
χωρητών. Από την πλευρά του προγραµµατιστή, αυτό που µπορεί να κάνει αν παρου-
σιαστεί τέτοιο πρόβληµα είναι να επιλέξει σαν µέγεθος του µπλοκ ένα πολλαπλάσιο 
του 64. 
 

4.1.9 Αποφυγή αποκλινόντων στηµονιών  

 

Η χρήση εντολών ελέγχου της ροής ενός προγράµµατός (π.χ. εντολές if, swi

ch, do, for, while κλπ.) µπορεί να έχει σηµαντικό αντίκτυπο στον ρυθµό πε-

ράτωσης εντολών του προγράµµατος, εάν η αποτίµηση της συνθήκης µιας τέτοιας 
εντολής γίνει διαφορετικά σε κάθε νήµα. Εάν γίνει κάτι τέτοιο, θα ακολουθηθεί δια-
φορετικό µονοπάτι εντολών για κάποια από τα νήµατα του στηµονιού. Σε τέτοια πε-
ρίπτωση, και αφού το στηµόνι δε µπορεί να «σπάσει» και να χωριστεί σε µικρότερες 
οµάδες νηµάτων εκτέλεσης, όλα τα νήµατα υποχρεώνονται να εκτελέσουν σειριακά 
όλες τις εντολές όλων των πιθανών ροών που µπορούν να ακολουθηθούν. Όµως, στο 
τέλος κάθε νήµα γράφει τα αποτελέσµατα µόνο των εντολών που ανήκουν στο µονο-
πάτι εκτέλεσης του, ενώ τα αποτελέσµατα των εντολών των άλλων µονοπατιών α-
γνοούνται. Μόλις τα διαφορετικά µονοπάτια συγκλίνουν η εκτέλεση συνεχίζεται ό-
πως και πριν την συνθήκη ελέγχου µε όµοιες εντολές για όλα τα νήµατα του στηµο-
νιού. Συνέπεια του παραπάνω είναι η αύξηση των εντολών που πρέπει να εκτελέσει 
κάθε στηµονιού, µε πολλές από αυτές να είναι άχρηστες, καθώς τα αντίστοιχα νήµατα 
θα έχουν ακολουθήσει ένα µοναδικό µονοπάτι και τελικά θα τις αγνοήσουν. Αποτέ-
λεσµα είναι η µείωση της επίδοσης καθώς το υλικό απασχολείται µε άχρηστες εντο-
λές, καθυστερώντας την ολοκλήρωση των λειτουργιών του υπολογιστικού πυρήνα 
της εφαρµογής. 
 
Ο προγραµµατιστής µπορεί να αποφύγει σε πολλές περιπτώσεις τα αποκλίνοντα στη-
µόνια αν εκφράσει προσεκτικά τη συνθήκη, ώστε νήµατα που αναµένεται από τον 
αλγόριθµό να αποκλίνουν να µην είναι διαδοχικά, µε αποτέλεσµα να ανήκουν σε δια-
φορετικά στηµόνια. Με τον περιορισµό των αποκλινόντων στηµονιών αυξάνεται η 
επίδοση των προγραµµάτων και ο ρυθµός περάτωσης εντολών σε όλες τις πιθανές 
εφαρµογές. 
 
Κάποιες φορές όµως, ο µεταγλωττιστής  µπορεί να προσπαθήσει να προβλέψει ποιο 
µονοπάτι θα ακολουθηθεί µετά από µια συνθήκη ελέγχου και σε αυτήν την περίπτω-
ση κανένα στηµόνι δεν µπορεί να αποκλίνει. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται πρόβλε-
ψη εντολών (instruction prediction). Κάθε εντολή ενός νήµατος του στηµονιού συ-
σχετίζεται µε έναν κωδικό ο οποίος µπορεί να είναι αληθής ή ψευδής (true ή false) 
και παρόλο που όλες οι εντολές χρονοδροµολογούνται ανεξάρτητα µε την τιµή του 
κωδικού, στην πραγµατικότητα θα εκτελεστούν µόνο οι εντολές µε κωδικό true. Οι 
υπόλοιπες δεν γράφουν τα αποτελέσµατά τους, δεν αποτιµούν διευθύνσεις ούτε δια-
βάζουν τους όρους των πράξεων, αν πρόκειται για αριθµητικές εντολές. Ο µεταγλωτ-
τιστής θα αντικαταστήσει τις εντολές των διαφορετικών µονοπατιών που καθορίζο-
νται από την αποτίµηση της συνθήκης ελέγχου µε πρόβλεψη εντολών µε τον τρόπο 
που εξηγήθηκε παραπάνω, αν ο αριθµός των εντολών δεν ξεπερνούν ένα συγκεκριµέ-
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νο κατώφλι. Αυτό το κατώφλι είναι επτά εντολές, αν ο µεταγλωττιστής κρίνει ότι εί-
ναι πιθανή η δηµιουργία πολλών αποκλινόντων στηµονιών, ενώ αν δεν προβλέπεται 
να συµβεί κάτι τέτοιο το κατώφλι είναι τέσσερις εντολές. 
 
 

4.1.10 Τελικά στάδια βελτιστοποίησης 

 
Αφού ληφθούν υπόψη όλα τα παραπάνω κατά την εγγραφή του κώδικά µιας εφαρµο-
γής και αφού δοκιµαστούν τα αποτελέσµατα των προαναφερθέντων στρατηγικών, 
µπορεί να επιχειρηθεί ένα τελευταίο στάδιο βελτιστοποίησης. Μπορούν πλέον να ξε-
τυλιχτούν οι βρόχοι που περιλαµβάνει ο κώδικας για να αποφευχθούν, για παράδειγ-
µα, πράξεις για την αποτίµηση της συνθήκης συνέχισης ή τερµατισµού του βρόχου, 
καθώς και ο υπολογισµός διευθύνσεων ή όρων πράξεων που εξαρτώνται από τον αύ-
ξοντα αριθµό της επανάληψης του βρόχου. Τονίζεται ότι αυτό πρέπει να γίνει στο τέ-
λος της προσπάθειας βελτιστοποίησης για να είναι εγγυηµένο ότι έχουν εξαντληθεί 
όλοι οι άλλοι τρόποι βελτιστοποίησης που συνήθως είναι πιο κερδοφόροι. 
 
Μια ακόµα ενέργεια στην οποία µπορεί κανείς να προβεί για να διασφαλίσει την βέλ-
τιστη επίδοση των προγραµµάτων σε οποιαδήποτε συσκευή που υποστηρίζει το 
CUDA είναι η παραµετροποίηση των υπολογιστικών πυρήνων  ανάλογα µε τον αριθ-
µό των SMs, του µεγέθους της διαµοιραζόµενης µνήµης, του αρχείου καταχωρητών 
και του αριθµού των νηµάτων που χωράνε σε ένα µπλοκ. Με αυτόν τον τόπο εξα-
σφαλίζεται ότι η εφαρµογή θα µπορεί να εκτελεστεί χωρίς καµία αλλαγή σε οποιαδή-
ποτε µελλοντική κάρτα γραφικών που θα υποστηρίζει το CUDA. Κάτι παρόµοιο 
µπορεί να γίνει και για περιπτώσεις που ο αλγόριθµός µεταβάλλεται ανάλογα µε την 
είσοδό του. Σε τέτοια περίπτωση, αντί να αποφασίζονται την στιγµή εκτέλεσης διά-
φοροι παράµετροι, µπορεί να εξοικονοµηθεί χρόνος έχοντας φροντίσει να υπάρχουν 
όλες οι πιθανές εκδόσεις υπολογιστικών πυρήνων και να καλείται σε κάθε περίπτωση 
ο πιο ταιριαστός. Αρωγός στην προσπάθεια για παραµετροποίηση µε το CUDA, απο-
τελεί η δυνατότητα χρησιµοποίησης των templates της C++, οι συνθήκες των οποίων 
αποτιµώνται κατά τη µεταγλώττιση, χωρίς να επιβαρύνουν την εφαρµογή κατά την 
εκτέλεση µε περαιτέρω υπολογισµούς. 
 
 

4.2 Ανακεφαλαίωση Στρατηγικών Βελτιστοποίησης Επίδοσης 

 
Μετά από την παρουσίαση όλων των πιθανών στρατηγικών που µπορούν να εφαρµο-
στούν για τη βελτιστοποίηση της επίδοσης των προγραµµάτων που απευθύνονται 
στην µελετώµενη πλατφόρµα, καταλήγει κανείς στο ότι κινούνται σε τρεις κυρίως 
άξονες: 
 

• Μεγιστοποίηση παραλληλίας του κώδικα. 

• Βελτιστοποίηση χρήση µνήµης µε στόχο τη µέγιστη χρησιµοποίηση του δια-
θέσιµου εύρους ζώνης (memory bandwidth). 

• Βελτιστοποίηση χρησιµοποιούµενων εντολών µε στόχο την µέγιστη δυνατή 
ταχύτητα περάτωσης εντολών (instruction throughput). 

 
Αρχικά διατυπώθηκε η ανάγκη προσεκτικής µελέτης του αλγορίθµου της υποψήφιας 
εφαρµογής, ώστε να αποφανθεί κανείς σε ποια σηµεία επιδέχεται παραλληλοποίησης, 
δηλαδή ο εντοπισµός των περιοχών που µπορούν να επιταχυνθούν µε χρήση της τε-
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χνολογίας του CUDA. Αµέσως µετά πρέπει να ελεγχθούν όλοι οι πιθανοί τρόποι µε 
τους οποίους µπορεί ο αλγόριθµός να απεικονιστεί στη διαθέσιµη συσκευή, προσέχο-
ντας πολύ τις παραµέτρους εκτέλεσης, κάτι που σε µερικές περιπτώσεις επιτυγχάνε-
ται µόνο µε εξαντλητικές δοκιµές [58]. 
 
Έπειτα, όσον αφορά τη χρησιµοποίηση των διαθέσιµων µνηµών, εξήχθη το συµπέρα-
σµα ότι υπάρχει µια ιεραρχία αρκετών επιπέδων που µας προσφέρει αρκετές επιλογές 
ως προς την αξιοποίηση της. Για να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα πρέ-
πει να ακολουθηθούν κάποιες βασικές αρχές. Θα πρέπει να περιορίζονται οι µεταφο-
ρές µεταξύ host και συσκευής, και όταν αυτές γίνονται, να είναι µαζικές και να µην 
«σπάνε» σε µικρότερες. Ακόµη, οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη πρέπει να είναι 
συγχωνευµένες, ενώ είναι δυνατόν να «κρύβεται» µέρος της καθυστέρησης που αυτές 
εισάγουν, µε την επίτευξη µεγάλου ποσοστού χρησιµοποίησης στα SMs. Σηµαντικό 
είναι επίσης, να γίνεται χρήση της διαµοιραζόµενης µνήµης, καθώς το εύρος ζώνης 
που προσφέρει όσον αφορά την επικοινωνία µε τους πυρήνες είναι πολύ µεγαλύτερο 
σε σχέση µε αυτό της καθολικής µνήµης, όταν αποφεύγονται οι διαµάχες πρόσβασης 
στις τράπεζές της. 
 
Επιπροσθέτως, προτείνεται η χρησιµοποίηση των πιο «γρήγορων» (αυτών µε µικρό-
τερο αριθµό απαιτούµενων κύκλων ρολογιού) εντολών και ο περιορισµός αυτών µε 
την χαµηλή ταχύτητα περάτωσης. Όπου είναι εφικτό να βρεθεί κάποιο τρικ για την 
αντικατάσταση µια πιο «αργής» εντολής, προτείνεται να γίνεται η αντικατάσταση, 
προσέχοντας, πάντως, η τελική ακρίβεια των υπολογιστών να είναι αποδεκτή. Ανα-
φέρθηκε ότι υπάρχει και ένας αριθµός ταχέων συναρτήσεων που αντικαθιστούν τις 
κλασικές που προσφέρει η γλώσσα C και µπορούµε κάθε φορά να τις αντικαθιστού-
µε, αν είναι επιθυµητό να ανταλλαχθεί ταχύτητα (που προσφέρουν οι ταχείες συναρ-
τήσεις του CUDA) µε ακρίβεια (που προσφέρουν οι συναρτήσεις της C). Ιδιαίτερα 
προσεκτικοί χειρισµοί θα πρέπει να γίνονται όπου υπάρχει έλεγχος ροής µε σκοπό 
την αποφυγή της εµφάνιση αποκλινόντων στηµονιών. 
 
Τέλος, είναι ανάγκη να αναφερθεί ότι ο χώρος βελτιστοποίησης όσον αφορά τις πα-
ραµέτρους εκτέλεσης δεν είναι γραµµικά µεταβαλλόµενος και παρουσιάζει πολλές 
και απότοµες ασυνέχειες και διακυµάνσεις [58,60], εξ’ ου και η ανάγκη εξαντλητικών 
µετρήσεων ορισµένες φορές. Ο λόγος είναι ότι οποιαδήποτε αλλαγή σε κάποιον το-
µέα της εφαρµογής δεν είναι ανεξάρτητη από όλες τις υπόλοιπες πτυχές του προ-
γράµµατος και µπορεί να επηρεάσει τελικά την συνολική επίδοση µε τρόπο, πολλές 
φορές, µη ευδιάκριτα προβλέψιµο. Προσπάθειες έχουν γίνει ώστε να βρεθεί ένας πιο 
αυτοµατοποιηµένος τρόπος αναγνώρισης των ιδανικών παραµέτρων εκτέλεσης για 
οποιαδήποτε εφαρµογή, ώστε να µειωθεί ο χώρος στον οποίο αναγκάζονται οι προ-
γραµµατιστές να πραγµατοποιούν εξονυχιστικές µετρήσεις, αλλά είναι ακόµα σε 
πρώιµο στάδιο και είναι αποτελεσµατικός κάτω από προϋποθέσεις [60]. 
 
Ολοκληρώνοντας και συνοψίζοντας όσα αναλύθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο συµπεραί-
νεται ότι προκειµένου η εκάστοτε εφαρµογή µας να είναι βέλτιστα δοµηµένη και να 
παρουσιάζει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη επίδοση, πρέπει να ελεγχθούν έξι διαφορε-
τικοί, µα όχι ανεξάρτητοι µεταξύ τους, τοµείς: 
 

I. Χρήση του συστήµατος µνήµης µε τον αποδοτικότερο δυνατό τρόπο, όπως ανα-
λύθηκε στην ενότητα 4.1. 
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II. Ύπαρξη αρκετών ενεργών στηµονιών, µε τις ευεργετικές συνέπειες που έχει 
αυτό στη χρησιµοποίηση των SMs, όπως έγινε φανερό από την παραπάνω α-
νάλυση. 

III. Κατανοµή της δουλειάς σε νήµατα και µπλοκ νηµάτων µε τον αποδοτικότερο 

τρόπο, κάτι που εξαρτάται από τον εκάστοτε αλγόριθµό. ∆ηλαδή, καθώς οι 
συνολικές λειτουργίες µπορούν να διαµοιραστούν µε πολλούς διαφορετικούς 
τρόπους στα νήµατα της εφαρµογής, στόχος πρέπει να είναι η εύρεση του 
τρόπου που ταιριάζει περισσότερο στην αρχιτεκτονική G80. 

IV. Μείωση του δυναµικού αριθµού εντολών καθενός νήµατος και των εντολών µε 

µικρή ρυθµοαπόδοση, δηλαδή εφαρµογή κάποιων γνωστών τεχνικών από άλ-
λες πλατφόρµες, όπως το ξετύλιγµα βρόχων, ώστε να µειωθούν εντολές που 
θα έχουν να κάνουν µε ελέγχους σχετικά µε τον βρόχο αυτό, και επιλογή όσο 
το δυνατόν ταχύτερων και ελαφρύτερων εντολών µε αποφυγή κατά το δυνα-
τόν των ιδιαίτερα χρονοβόρων. 

V. Προσπάθεια για παραλληλισµό εντός του νήµατος, µε διαδοχικές εντολές να εί-
ναι όσο το δυνατόν ανεξάρτητες µεταξύ τους ώστε να µην εµφανίζονται εξαρ-
τήσεις και να µην αναµένουν κάποιες εντολές τελεστές που θα τους παρέχουν 
οι αµέσως προηγούµενες εντολές. Αυτή η προσπάθεια θα έχει ως αποτέλεσµα 
την τροφοδότηση περισσότερων ανεξάρτητων µεταξύ τους εντολών µε απώ-
τερο σκοπό την συνεχή λειτουργία των SMs και την αποφυγή κάθε είδους µη 
επιθυµητής καθυστέρησης. 

VI. Προσεκτική ανάθεση πόρων στα νήµατα, ώστε να επωφελείται η εφαρµογή 
από την αύξηση της χρησιµοποίησης και να παρατηρούνται οι ελάχιστες δυ-
νατές «φουρνιές» από µπλοκ για κάθε σύνολο παραµέτρων εκτέλεσης. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 105 

 

 

 

Κεφάλαιο 5   
 

 

 

 

Πειραµατική αξιολόγηση της αρχιτεκτονι-

κής G80 
 

 

 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, µέσα από µια σειρά πειραµάτων θα γίνει προσπάθεια να αποτι-
µηθεί το κατά πόσο η αρχιτεκτονική G80 είναι κατάλληλη για χρησιµοποίηση σε ε-
φαρµογές γενικού σκοπού. Μέσω της προγραµµατιστικής πλατφόρµας που προσφέ-
ρει η εταιρεία nVidia, το CUDA, θα παρουσιαστούν κάποιοι στοιχειώδεις πυρήνες 
που χρησιµοποιούνται ιδιαίτερα συχνά σε επιστηµονικές εφαρµογές σε πολλούς δια-
φορετικούς τοµείς. Κάνοντας χρήση των στρατηγικών βελτιστοποίησης που παρου-
σιάστηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, θα γίνει απόπειρα να βρεθούν οι βέλτιστες δυ-
νατές υλοποιήσεις των παραπάνω πυρήνων, µε σκοπό την πλήρη χρησιµοποίηση της 
αρχιτεκτονικής G80. Μέσα από αυτήν την διαδικασία, θα γίνουν πιο ξεκάθαρες πολ-
λές από τις πτυχές αυτής της νέας αρχιτεκτονικής καθώς και τα αποτελέσµατα της 
εφαρµογής των διαφόρων στρατηγικών βελτιστοποίησης που έχουν αναφερθεί. 
 
Αρχικά, θα εξερευνηθεί η ταχύτητα εκτέλεσης αριθµητικών εντολών της διαθέσιµης 
κάρτας γραφικών. Η αρχιτεκτονική G80 αποτελεί µια ιδανική λύση για αριθµητικά 
απαιτητικές εφαρµογές, λόγω του µεγάλου αριθµού επεξεργαστικών πυρήνων. Για να 
αξιολογηθούν οι διαφαινόµενες δυνατότητές της, θα πραγµατοποιηθούν µετρήσεις 
κάποιων µετροπρογραµµάτων µέτρησης της ρυθµοαπόδοσης αριθµητικών εντολών. 
Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν υλοποιήσεις ενός παράλληλου αλγορίθµου αναγω-



 106 

γής, ενός πυρήνα αρκετά συχνά εµφανιζόµενου σε επιστηµονικές εφαρµογές. Θα πα-
ρουσιαστούν αρκετές διαφορετικές εκδόσεις, οι οποίες θα εφαρµόζουν διάφορες 
στρατηγικές βελτιστοποίησης, για να αξιολογηθούν οι επιπτώσεις των τελευταίων 
στην επίδοση ενός πραγµατικού πυρήνα. Τέλος, θα υλοποιηθεί ένας αλγόριθµος πολ-
λαπλασιασµού πυκνού πίνακα επί διάνυσµα, µια από τις πλέον διαδεδοµένες πράξεις 
γραµµικής άλγεβρας σε πραγµατικές υπολογιστικές εφαρµογές. Και για αυτήν την 
εφαρµογή, θα παρουσιαστεί ένας αριθµός διαφορετικών εκδόσεων, οι οποίες θα ε-
φαρµόζουν διαδοχικά αρκετές από τις διαθέσιµες στρατηγικές βελτιστοποίησης. Στο 
τέλος αυτού του κεφαλαίου θα µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα για τις δυνατό-
τητες χρησιµοποίησης της αρχιτεκτονικής G80 σε πραγµατικούς υπολογισµούς γενι-
κού σκοπού. 
 

 

5.1 Πειραµατική πλατφόρµα 

 

Στα επόµενα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο nVidia GeForce Ultra 8800, το 
οποίο περιλαµβάνει 16 SMs (128 SPs συνολικά), 768 MB καθολικής µνήµης, υπο-
στηρίζει την έκδοση 1.0 του CUDA και κατά τα άλλα ακολουθεί την αρχιτεκτονική 
G80. Ο επεξεργαστής του υπολογιστικού συστήµατος ήταν ένας Intel Core2 Quad, 
στα 2,4 GHz ο κάθε ένας από τους τέσσερις πυρήνες. Αυτός περιλαµβάνει δυο κρυ-
φές µνήµες επιπέδου 1, µια για εντολές και µια για δεδοµένα, µεγέθους 32KB η κάθε 
µια. Επίσης, περιλαµβάνεται µια κρυφή µνήµη επιπέδου 2 για δεδοµένα, µεγέθους 
4MB. Η κύρια µνήµη του συστήµατος είχε µέγεθος 2GB και ήταν χρονισµένη στα 
667 MHz. Η µητρική µονάδα που χρησιµοποιήθηκε ήταν βασισµένη στο τσιπ nVidia 
n680i, καθώς οι µητρικές αυτής της οικογένειας συνεργάζονται καλύτερα από οποια-
δήποτε άλλη µε τις κάρτες γραφικών της nVidia. Η επικοινωνία µεταξύ GPU και 
CPU έγινε µέσω του διαύλου PCIe. Το εγκατεστηµένο λειτουργικό σύστηµα ήταν το 
GNU/Linux 2.6.18, το οποίο είναι ένα 64-bit λειτουργικό. Για τον κώδικα των υλο-
ποιήσεων της CPU χρησιµοποιήθηκε ο µεταγλωττιστής gcc v4.1.2, ενώ για τον κώδι-
κα που περιελάµβανε κλήσεις του CUDA έγινε χρήση του nvcc v0.2.1221. 
 

 

5.2 Μετροπρογράµµατα 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα επιχειρηθεί να φτάσει η κάρτα γραφικών GeForce 8800 Ul-
tra της nVidia στα όρια της, όσον αφορά την ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων µεταξύ 
αριθµών κινητής υποδιαστολής. Θα ερευνήσουµε τις περιπτώσεις πρόσθεσης (πράξη 
ADD), πολλαπλασιασµού (πράξη MUL), πολλαπλασιασµού-πρόσθεσης ταυτόχρονα 
(πράξη MAD), καθώς και την περίπτωση πράξεων πολλαπλασιασµού-πρόσθεσης και 
πολλαπλασιασµού (πράξεις MAD-MUL). Από τις προδιαγραφές πο της συγκεκριµέ-
νης αρχιτεκτονικής, αναµένεται η µεγαλύτερη ταχύτητα να επιτυγχάνεται στην περί-
πτωση των πράξεων MAD και στην περίπτωση MAD-MUL, καθώς σε αυτήν την αρ-
χιτεκτονική είναι δυνατή η διπλή-έκδοση (dual-issue) εντολών MAD και MUL ταυ-
τόχρονα. Θα εξεταστούν ποιοι παράγοντες επιτρέπουν να προσεγγιστούν οι θεωρητι-
κά µέγιστες δυνατές ταχύτητες εκτέλεσης, καθώς και ποια στοιχεία είναι περιοριστι-
κά για να συµβεί κάτι τέτοιο. 
 
Στα επόµενα πειράµατα, θα χρησιµοποιηθεί ένα µετροπρόγραµµα το οποίο γενικά δεν 
θα είχε κάποια πρακτική χρησιµότητα σε γενικές εφαρµογές, αλλά µε τις µετρήσεις 
που θα πραγµατοποιηθούν, θα καταστεί δυνατό να προβεί κανείς σε κάποια συµπε-
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ράσµατα για την ρυθµοαπόδοση των παραπάνω εντολών και τις δυνατότητες της 
κάρτας γραφικών σε ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων. Επίσης, θα εξαχθούν και κάποια 
συµπεράσµατα που θα βοηθήσουν στην προσπάθεια επίτευξης της µέγιστης δυνατής 
επίδοσης σε προγράµµατα πραγµατικών εφαρµογών µε µεγάλες απαιτήσεις σε υπο-
λογισµούς. 
 
Το µετροπρόγραµµα το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στα επόµενα πειράµατα, αρχικά θα 
φορτώνει από τον host στην κάρτα γραφικών δυο σχετικά µεγάλα διανύσµατα µε 

στοιχεία float. Έπειτα, κάθε νήµα θα αποθηκεύει σε δύο καταχωρητές ένα από τα 

στοιχεία του κάθε διανύσµατος και µετά, θα εκτελεί έναν αριθµό πράξεων (τον οποίο 
είτε θα εισάγει ο χρήστης στη γραµµή εντολών είτε θα είναι προκαθορισµένη) µεταξύ 
αυτών των δύο αριθµών. Το τελικό αποτέλεσµα θα αποθηκεύεται σε ένα καινούργιο 
διάνυσµα (κάθε νήµα θα συνεισφέρει ένα στοιχείο του τελικού διανύσµατος) και αυ-
τό θα αντιγράφεται πίσω στον host για έλεγχο αποτελεσµάτων και σύγκριση µε αυ-
τών της CPU του συστήµατός. Τονίζεται ότι ο αριθµός νηµάτων που θα δηµιουργη-
θούν σε κάθε εκτέλεση του µετροπρογράµµατος θα είναι ίσος µε τον αριθµό των 
στοιχείων του κάθε διανύσµατος. Σε όλες τις περιπτώσεις διεξήχθη το ίδιο πείραµα 
128 φορές, και οι τιµές µε βάση τις οποίες έγιναν τα διαγράµµατα που θα παρουσια-
στούν παρακάτω, είναι οι µέσοι όροι αυτών των µετρήσεων. 
 
Καθώς βέβαια οι πυρήνες δεν θα περιλαµβάνουν µόνο τις αριθµητικές εντολές, οι ο-
ποίες µελετώνται, αλλά και µεταφορές από και προς την καθολική µνήµη (οι οποίες 
είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες σε σχέση µε άλλες εντολές), κάποιους ελέγχους (για πα-
ράδειγµα στους βρόχους εκτέλεσης των πράξεων) και λοιπές άλλες λειτουργίες, δεν 
αναµένεται να µετρηθεί η µέγιστη διαφηµιζόµενη ταχύτητα αλλά κάποια λίγο µικρό-
τερη, παρόλο που η µεγάλη πλειοψηφία των εντολών των πυρηνών θα είναι οι «ωφέ-
λιµες» πράξεις. 
 

5.2.1 Πρώτο πείραµα: Εισαγωγή αριθµού επαναλήψεων από το χρήστη κατά την 

εκτέλεση 

 

Σε αυτό το πείραµα, ο αριθµός των πράξεων που θα εκτελεστούν ανά δυάδα στοιχεί-
ων που θα φέρει το κάθε νήµα από την καθολική µνήµη, καθορίζεται από το χρήστη 
ακριβώς πριν την εκτέλεση του πυρήνα. Χρησιµοποιούνται διανύσµατα µεγέθους 32 

MB το καθένα (δηλαδή µεγέθους 8 M float) και τα αποτελέσµατα για διάφορους 

αριθµούς επαναλήψεων φαίνονται στο Σχήµα 5-1. 
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Μετρήσεις των GFlop/s συναρτήσει του αριθµού επαναλήψεων, 

ο οποίος καθορίζεται από το χρήστη
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Σχήµα 5-1 Μέτρηση ταχύτητας εκτέλεσης πράξεων (πρόσθεσης, πολλαπλασιασµού, πρόσθεσης-

πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης-πολλαπλασιασµού σε συνδυασµό µε πολλαπλασιασµό) συναρ-

τήσει του αριθµού των επαναλήψεων, ο οποίος εισάγεται από το χρήστη κατά την εκτέλεση του 

µικροπρογράµµατος. 

 
Σε αυτό το πρώτο πείραµα, είναι δυνατή η εξαγωγή των πρώτων συµπερασµάτων για 
την συγκριτική ρυθµοαπόδοση των εντολών. Βλέπουµε ότι στη MAD-MUL περί-
πτωση παρατηρείται η µέγιστη ταχύτητα, ακολουθούµενη από την MAD, ενώ σε χα-
µηλότερες ταχύτητες κυµαίνονται οι MUL και ADD, µε την MUL να είναι λίγο πιο 
γρήγορη. Κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο, καθώς η εντολή MAD έχει την ίδια διάρ-
κεια (σε κύκλους µηχανής) µε τις ADD και MUL, αλλά µετράει ως δυο εντολές κα-
θώς πραγµατοποιεί και πολλαπλασιασµό και πρόσθεση στους ίδιους κύκλους µηχα-
νής. Επίσης, σύµφωνα µε τις τεχνικές εκθέσεις της nVidia για τις κάρτες γραφικών 
που ακολουθούν την αρχιτεκτονική G80, είναι εφικτή η διπλή-έκδοση µιας εντολής 
MAD µε µια MUL, οπότε είναι επόµενο αυτό το µείγµα εντολών να είναι το καλύτε-
ρο δυνατό. Αναµένεται σε όλες οι υπόλοιπες µετρήσεις να επιβεβαιωθεί η παραπάνω 
ανάλυση σχετικά µε τη συγκριτική ταχύτητα των προαναφερθείσων εντολών. 
 
Όσον αφορά την ταχύτητα σαν απόλυτο αριθµό, οι µετρήσεις δείχνουν ότι βρίσκεται 
ακόµα αρκετά µακριά το θεωρητικό µέγιστο των 550 GFlop/s. Βλέποντας τον κώδικα 
σε γλώσσα µηχανής αυτής της περίπτωσης για όλες τις εντολές, παρατηρήθηκε ότι 
πολύ µεγάλο ποσοστό των εντολών γλώσσας µηχανής ήταν αφιερωµένο στις συγκρί-
σεις για το βρόχο επαναλήψεων της πράξης, και τελικά οι «ωφέλιµες» πράξεις ήταν 
ένα µικρό κλάσµα των συνολικών, ενώ δεν έγινε κανένα ξετύλιγµα του βρόχου από 
τον µεταγλωττιστή αυτόµατα (κάτι που θα είχε σα συνέπεια τη µείωση των εντολών 
ελέγχου ροής του µικροπρογράµµατος), καθώς όταν γίνεται η µεταγλώττιση, δεν εί-
ναι γνωστός ο αριθµός των επαναλήψεων. 
 
Παρατηρείται ότι, µετά τις 32 επαναλήψεις, η ταχύτητα εκτέλεσης των πράξεων φτά-
νει σε ένα σηµείο κορεσµού. Από εκεί και πέρα, διατηρείται πρακτικά σταθερή. Μέ-
χρι εκείνο το σηµείο οι αριθµητικές εντολές του πυρήνα ήταν ένα πολύ µικρότερο 
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κλάσµα των συνολικών εντολών και ειδικότερα ο χρόνος εκτέλεσής τους ήταν πολύ 
µικρότερος από το χρόνο των µεταφορών από και προς την καθολική µνήµη. Οι τε-
λευταίες κυριαρχούσαν µέχρι τότε ως προς το ποσοστό του συνολικού χρόνου εκτέ-
λεσης που καταλάµβαναν. Μετά από κάποιο σηµείο όµως, η ταχύτητα σταθεροποιεί-
ται καθώς πλέον κυριαρχούν οι αριθµητικές πράξεις. 
 

5.2.2 ∆εύτερο πείραµα: Προκαθορισµένος αριθµός επαναλήψεων των πράξεων 

 
Σε αυτό το πείραµα, θα γίνει ότι ακριβώς και στο πρώτο µε τη διαφορά ότι ο αριθµός 
των επαναλήψεων των πράξεων που θα εκτελεί ο κάθε πυρήνας, θα είναι προκαθορι-
σµένος. Στο Σχήµα 5-2 υπάρχουν τα αποτελέσµατα των εν λόγω πειραµάτων. 
 

Gflop/s συναρτήσει του αριθµού των επαναλήψεων, ο οποίος 

είναι προκαθορισµένος
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Σχήµα 5-2 Μέτρηση ταχύτητας εκτέλεσης πράξεων (πρόσθεσης, πολλαπλασιασµού, πρόσθεσης-

πολλαπλασιασµού και πρόσθεσης-πολλαπλασιασµού σε συνδυασµό µε πολλαπλασιασµό) συναρ-

τήσει του αριθµού των επαναλήψεων, ο οποίος είναι προκαθορισµένος και γνωστός πριν τη µετα-

γλώττιση του µικροπρογράµµατος. 

 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 5-2 επιβεβαιώνονται τα συµπεράσµατα για τη συγκρι-
τική ρυθµοαπόδοση των διαφορετικών εντολών, καθώς η MAD-MUL περίπτωση πα-
ραµένει η πιο γρήγορη, ακολουθούµενη κατά σειρά από τις MAD, MUL και ADD. Σε 
αυτήν την περίπτωση όµως παρατηρείται ένα µέγιστο στις 64 επαναλήψεις για τις πε-
ριπτώσεις των MAD και MAD-MUL και στις 128 επαναλήψεις για τις άλλες δύο πε-
ριπτώσεις. Βλέποντας τον κώδικα σε γλώσσα µηχανής, παρατηρήθηκε ότι µέχρι τα 
σηµεία που επιτυγχάνεται αυτό το µέγιστο, ο µεταγλωττιστής ξετυλίγει ολόκληρο το 
βρόχο των επαναλήψεων, οπότε εξαλείφονται όλες οι εντολές ελέγχου που είχαµε στο 
προηγούµενο πείραµα. Όµως, φαίνεται να υπάρχει κάποιο όριο στο πόσες εντολές 
µπορεί να περιέχει ένας βρόχος για να τον ξετυλίξει ολοκληρωτικά ο µεταγλωττιστής. 
Αυτό το όριο είναι οι 64 επαναλήψεις για τις περιπτώσεις των MAD-MUL και MAD 
και οι 128 για τις άλλες δύο περιπτώσεις. Αυτός είναι και ο λόγος που η ταχύτητα ε-
κτέλεσης των πυρήνων επιστρέφει στα χαµηλά επίπεδα που είχαν παρατηρηθεί και 
κατά το πρώτο πείραµα. 
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Τέλος, αν αποµονωθεί η ταχύτητα ως απόλυτη τιµή, παρατηρείται ότι στην περίπτω-
ση MAD-MUL (όπου έχουµε και την µεγαλύτερη ταχύτητα εκτέλεσης), φτάνει σχε-
δόν τα 340 GFlop/s, πλησιάζει, δηλαδή, αρκετά στο θεωρητικό µέγιστο. Σε επόµενο 
πείραµα θα διερευνηθεί κατά πόσο τελικά είναι δυνατόν να προσεγγιστεί το θεωρητι-
κό µέγιστο. 
 

5.2.3 Τρίτο πείραµα: Εύρεση µέγιστου επιτρεπτού ξετυλίγµατος βρόχου 

 

Κατά τη διάρκεια του προηγούµενου πειράµατος υπήρξαν ενδείξεις ότι ο µεταγλωτ-
τιστής επιτρέπει µέχρι ένα συγκεκριµένο ξετύλιγµα του βρόχου όταν ο συνολικός α-
ριθµός επαναλήψεων είναι εκ των προτέρων γνωστός. ∆ιεξήχθη ένα τρίτο πείραµα 
για να επιβεβαιωθεί κάτι τέτοιο. Χρησιµοποιήθηκαν, όπως και στα προηγούµενα πει-

ράµατα, µεγέθη διανυσµάτων ίσα µε 32 MB (8 M float) και καθορισµένο αριθµό 

επαναλήψεων αρκετά µεγάλο και ίσο µε 1024. Αυτό έγινε ώστε να είναι σίγουρο ότι 
το µεγαλύτερο µέρος του συνολικού χρόνου είναι η εκτέλεση των «ωφέλιµων»-
µετρούµενων πράξεων. ∆οκιµάστηκε για κάθε µια από τις τέσσερις περιπτώσεις πρά-
ξεων, διάφοροι παράγοντες ξετυλίγµατος του βρόχου, οι οποίοι κυµαίνονται από δυο 
(υποδιπλασιασµός τελικά δηλαδή των εντολών ελέγχου και δυο πράξεις ανά βήµα µε 
το ξετύλιγµα) µέχρι 256 (δηλαδή τέσσερις φορές εκτέλεση εντολών ελέγχου, αφού ο 
βρόχος θα έχει τελικά τέσσερα βήµατα από 256 πράξεις στο κάθε ένα από αυτά). Στο 
Σχήµα 5-3 φαίνονται τα αποτελέσµατά της παραπάνω διαδικασίας. 
 

Gflops πράξεων συναρτήσει του ξετυλίγµατος του βρόχου για 

1024 συνολικά επαναλήψεις, γνωστών πριν την εκτέλεση
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Σχήµα 5-3 Ταχύτητα εκτέλεσης για 1024 πράξεις σε κάθε πυρήνα (αριθµός προκαθορισµένος 

πριν τη µεταγλώττιση του µικροπρογράµµατος) συναρτήσει του παράγοντα ξετυλίγµατος βρόχου 

που επιχειρήθηκε. 

Αυτό το πείραµα επιβεβαιώνει τις ενδείξεις ότι για βρόχους µε πράξεις ADD ή MUL, 
είναι δυνατόν να ξετυλιχτούν µέχρι και 128 φορές, ενώ για τις περιπτώσεις των MAD 
και MAD-MUL ο µέγιστος παράγοντας ξετυλίγµατος βρόχου που επιτρέπει ο µετα-
γλωττιστής είναι 64 φορές. Η διαφορά στον µέγιστο παράγοντα ξετυλίγµατος βρόχου 
οφείλεται στη διαφορά όγκου λειτουργιών σε κάθε περίπτωση, µε τις πιο απλές περι-



 111 

πτώσεις (MUL και ADD) να επιτρέπουν µεγαλύτερο ξετύλιγµα, και µε τις πιο σύνθε-
τες (MAD και MAD-MUL) να επιτρέπουν πιο µικρό. Όταν ο παράγοντας ξετυλίγµα-
τος ξεπερνά τα όρια που αναφέρθηκαν παραπάνω, ο µεταγλωττιστής αγνοεί την εντο-
λή για περαιτέρω ξετύλιγµα, και τα αποτελέσµατα είναι όµοια µε εκείνα του πρώτου 
πειράµατος (στ οποίο δεν συνέβαινε ξετύλιγµα). Τέλος, παρατηρήθηκε ότι σε αυτήν 
την περίπτωση και στην πράξη MAD-MUL η µέση ταχύτητα έφτασε τα 360 GFlop/s, 
αφού σε σχέση µε το δεύτερο πείραµα που µελετήθηκε παραπάνω, αυξήθηκαν οι α-
ριθµητικές εντολές του πυρήνα. Συνέπεια αυτού του γεγονότος ήταν το ποσοστό του 
χρόνου των «ωφέλιµων» εντολών ως προς τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης της εφαρ-
µογής (ο οποίος περιλαµβάνει και τις µεταφορές µεταξύ καθολικής µνήµης και πυρή-
νων επεξεργασίας και άλλες λειτουργίες αρχικοποιήσεων κάθε νήµατος κτλ.) να αυ-
ξηθεί, και άρα η µέση ταχύτητα εκτέλεσης να αυξηθεί περαιτέρω. Ορµώµενοι από τα 
αποτελέσµατά σε αυτό το πείραµα, και κρατώντας σαν πιο χρήσιµα συµπεράσµατα 
τους µέγιστους παράγοντες ξετυλίγµατος βρόχου, θα γίνει προσπάθεια στα επόµενα 
πειράµατα να ξεκαθαρίσουν και άλλοι τοµείς που είναι δυνατόν να επηρεάζουν την 
επίδοση αυτού του µετροπρογράµµατος. 
 

5.2.4 Τέταρτο πείραµα: Επίδραση των διαφορετικών οργανώσεων των νηµάτων 

σε µπλοκ 

 

Σε αυτό το πείραµα δοκιµάστηκαν όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί και οργανώσεις παρα-
µέτρων εκτέλεσης, για πολλά διαφορετικά µεγέθη διανυσµάτων, µε σκοπό την εύρε-
ση των πιο ευνοϊκών για την επίδοση του µετροπρογράµµατος. Όλες οι µετρήσεις 
αφορούν 128 επαναλήψεις (128 πράξεις ανά νήµα) και έχουν ξετυλιχτεί κατά το δυ-
νατόν οι βρόχοι των επαναλήψεων (128 ο παράγοντας ξετυλίγµατος στις περιπτώσεις 
των ADD και MUL και 64 στις άλλες δύο περιπτώσεις). Τα αντίστοιχα διαγράµµατα 
για κάθε µια από τις πράξεις που µελετώνται σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται 
στα Σχήµατα 5-4 έως 5-7: 
 

GFlop/s πράξης ADD για διάφορα µεγέθη σε διάφορες διατάξεις παραµέτρων εκτέλεσης συναρτήσει 

του µεγέθους του µπλοκ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

32 64 12
8

25
6

51
2

Μέγεθος του µπλοκ (σε νήµατα)

G
F

lo
p

/s

512

1024

2048

4096

8192

16384

32768

65536

131072

262144

524288

1048576

2097152

4194304

8388608

16777216

 

Σχήµα 5-4 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξης ADD για διάφορα µεγέθη διανύσµατος, σε όλες τις πιθα-

νές οργανώσεις των παραµέτρων εκτέλεσης, συναρτήσει του µεγέθους του µπλοκ της κάθε οργά-

νωσης. 
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GFlop/s πράξης MUL για διάφορα µεγέθη σε διάφορες διατάξεις παραµέτρων εκτέλεσης συναρτήσει 

του µεγέθους του µπλοκ
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Σχήµα 5-5 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξης MUL για διάφορα µεγέθη διανύσµατος, σε όλες τις πιθα-

νές οργανώσεις των παραµέτρων εκτέλεσης, συναρτήσει του µεγέθους του µπλοκ της κάθε οργά-

νωσης. 

 

GFlop/s πράξης MAD για διάφορα µεγέθη σε διάφορες διατάξεις παραµέτρων εκτέλεσης συναρτήσει 
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Σχήµα 5-6 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξης MAD για διάφορα µεγέθη διανύσµατος, σε όλες τις πιθα-

νές οργανώσεις των παραµέτρων εκτέλεσης, συναρτήσει του µεγέθους του µπλοκ της κάθε οργά-

νωσης. 
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GFlop/s πράξεων MAD και MUL για διάφορα µεγέθη σε διάφορες διατάξεις παραµέτρων εκτέλεσης 

συναρτήσει του µεγέθους του µπλοκ
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Σχήµα 5-7 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων MAD-MUL για διάφορα µεγέθη διανύσµατος, σε όλες 

τις πιθανές οργανώσεις των παραµέτρων εκτέλεσης, συναρτήσει του µεγέθους του µπλοκ της 

κάθε οργάνωσης. 

 
Θα γίνουν αρχικά ορισµένες παρατηρήσεις οι οποίες θα κάνουν πιο εύκολη την ανά-
γνωση των Σχηµάτων 5-4 έως 5-7, πριν επιχειρηθεί η ανάλυση τους και η εξαγωγή 
συµπερασµάτων. Καταρχήν, αναφέρεται ότι κάθε διαφορετικό χρώµα µπάρας αντι-

στοιχεί σε διαφορετικό µέγεθος του προβλήµατος (διαφορετικό αριθµός float ανά 

διάνυσµα δηλαδή). Σε κάθε οµάδα που καθορίζεται από το µέγεθος του µπλοκ, υπάρ-
χει για (σχεδόν) κάθε διαφορετικό πρόβληµα η µέση ταχύτητα που επιτυγχάνεται κα-
τά την εκτέλεσή του, για µια συγκεκριµένη οργάνωση των παραµέτρων εκτέλεσης. 
Το µέγεθος του µπλοκ φαίνεται από την οµάδα στην οποία ανήκει η συγκεκριµένη 
µπάρα, ενώ για να βρει κανείς τον συνολικό αριθµό των µπλοκ του πλέγµατος της 
συγκεκριµένης οργάνωσης αυτού του πειράµατος πρέπει να διαιρέσει το µέγεθος του 
προβλήµατος µε το µέγεθος του µπλοκ. Για παράδειγµα, για το πρόβληµα των 1 M 

float, και για µέγεθος µπλοκ 128, χρειάστηκαν συνολικά 8192 µπλοκ, για να αντι-

στοιχεί ένα νήµα σε κάθε στοιχείο του διανύσµατος. 
 
Καταρχήν, παρατηρείται µια τάση, όσο µεγαλώνει το µέγεθος του προβλήµατος, τόσο 
να αυξάνεται και η µέση ταχύτητα εκτέλεσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, όσο 
µεγαλώνει το µέγεθος του προβλήµατός (άρα και ο αριθµός των συνολικών πράξεων 
που πρέπει να εκτελεστούν), τόσο µικρότερο ποσοστό του συνολικού χρόνου κατα-
λαµβάνουν οι αρχικοποιήσεις της εκτέλεσής του προγράµµατός, και όλες οι άλλες 
λειτουργίες που συµβαίνουν ούτως ή άλλως κατά την έναρξη της εκτέλεσης ενός πυ-
ρήνα. Αποτέλεσµα είναι, όσο µεγαλώνει το µέγεθος του προβλήµατος (αλλά και ο 
αριθµός των επαναλήψεων σε αντίστοιχη περίπτωση), τόσο µεγαλώνει το ποσοστό 
του συνολικού χρόνου που καταλαµβάνουν οι «ωφέλιµες» πράξεις, άρα και η µέση 
ταχύτητα. Τονίζουµε ότι οι «ωφέλιµες» εντολές είναι αυτές των πράξεων και κατά 
τον υπολογισµό της ταχύτητας προσµετρώνται αυτές µόνο και διαιρούνται δια τον 
συνολικό χρόνο εκτέλεσης του πυρήνα. Ο σηµαντικότερος λόγος για τον οποίο όµως 
παρατηρείται αυτή η αύξηση της ταχύτητας µε αύξηση των νηµάτων εκτέλεσης, είναι 
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ο εξής: ∆ιαθέτοντας πολλά νήµατα εκτέλεσης, µπορούν να κρυφτούν καλύτερα οι 
καθυστερήσεις προσβάσεις στην καθολική µνήµη κατά την ανάγνωση των αριθµών 
που θα συµµετάσχουν στις πράξεις. Επιπλέον, έχει αναφερθεί και στην παρουσίαση 
της αρχιτεκτονικής G80, η ανάγκη ύπαρξης µεγάλου αριθµού νηµάτων για την πλήρη 
εκµετάλλευσή της, ενώ η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική δείχνει να κλιµακώνει πολύ 
καλά σε αυξανόµενα µεγέθη υπολογιστικών προβληµάτων. 
 
Παρατηρώντας τις µετρήσεις για µεγάλα µεγέθη (άρα και αρκετά µεγάλο αριθµό 
µπλοκ, ώστε η χρησιµοποίηση να παίζει ρόλο), βλέπουµε ότι οι παράµετροι εκτέλε-
σης που έχουν σα µέγεθος µπλοκ 64, 128 ή 256 νήµατα, παρουσιάζουν πρακτικά τις 
ίδιες ταχύτητες, ενώ οι περιπτώσεις των 32 και των 512 νηµάτων ανά µπλοκ εµφανί-
ζουν µειωµένες επιδόσεις. Αυτό εξηγείται αν λάβουµε υπ’όψιν τους περιορισµούς 
που θέτει κάθε SM όσον αφορά τον αριθµό µπλοκ και νηµάτων που µπορεί να «φιλο-
ξενεί» ανά πάσα στιγµή. Αυτά ανέρχονται σε 8 διαφορετικά µπλοκ και στα 768 νήµα-
τα (ανεξάρτητα σε πόσα διαφορετικά µπλοκ ανήκουν) συνολικά. Σηµειώνεται ότι, σε 
αυτόν τον πολύ απλό πυρήνα, για οποιαδήποτε από τις πράξεις που µελετώνται εδώ, 
η χρησιµοποίηση εξαρτάται µόνο από το αν «χωράει» το SM το µέγιστο αριθµό νη-
µάτων που µπορεί να υποδεχτεί, καθώς οι απαιτήσεις του κάθε νήµατος είναι πολύ 
µικρές για να αποβούν περιοριστικές, ενώ επιπλέον δε γίνεται καθόλου χρήση της 
διαµοιραζόµενης µνήµης. ∆εδοµένου ότι υπάρχουν πολλά µπλοκ προς δροµολόγηση 
στα SMs(καθώς µιλάµε για µεγάλα σε µέγεθος προβλήµατα µε µεγάλο αριθµό συνο-
λικών µπλοκ στο πλέγµα εκτέλεσής τους), µια οργάνωση µε 32 νήµατα ανά µπλοκ, 
περιορίζει τα συνολικά νήµατα σε 256 έναντι των 768 που επιτρέπονται συνολικά, 
πράγµα που σηµαίνει ότι η µέγιστη χρησιµοποίηση περιορίζεται στο 33,3%. Αποτέ-
λεσµα αυτού, η αύξηση των «φουρνιών» που θα χρειαστούν συνολικά για την εκτέ-
λεση του µικροπρογράµµατός και άρα η µικρή σχετική ταχύτητα καθώς µένουν ανα-
ξιοποίητοι πόροι που σε άλλες περιπτώσεις οργανώσεων των παραµέτρων εκτέλεσης 
θα χρησιµοποιούνταν. Επίσης, στην περίπτωση που το µέγεθος του µπλοκ είναι ίσο 
µε 512, το ποσοστό χρησιµοποίησης φτάνει το 66,7%, κάτι που σηµαίνει ότι µένουν 
πόροι αναξιοποίητη. Αυτό εξηγεί τον λόγο που υπερισχύουν οι εκδόσεις µε µεγέθη 
µπλοκ τέτοια ώστε να χωρούν 768 νήµατα ταυτόχρονα σε ένα SM µια οποιαδήποτε 
στιγµή. Επιπροσθέτως, η έλλειψη ανάγκης για συγχρονισµό µεταξύ νηµάτων που α-
νήκουν σε διαφορετικά µπλοκ, σε συνδυασµό µε την απλότητα του κώδικα του κάθε 
νήµατος και την έλλειψη οποιασδήποτε σχέσης µεταξύ διαφορετικών νηµάτων, κάνει 
όλους τους συνδυασµούς παραµέτρων εκτέλεσης που πετυχαίνουν ποσοστό χρησιµο-
ποίηση 100% να έχουν την ίδια σχεδόν ταχύτητα. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι θα πρέ-
πει να αποφεύγονται συνδυασµοί παραµέτρων εκτέλεσης που δεν εξασφαλίζουν τη 
µέγιστη δυνατή χρησιµοποίηση των πόρων των SMs. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε 
τη χρήση του εργαλείου που προσφέρει το περιβάλλον του CUDA, τον Υπολογιστή 
Χρησιµοποίησης. 
 
Κοιτώντας τις µετρήσεις που λάβαµε για µέσα προς µικρά προβλήµατα (και πιο συ-
γκεκριµένα για τις περιπτώσεις που το µέγεθος του διανύσµατος είναι 16K και 32K 

float), παρατηρείται κάτι που, χωρίς προσεκτική παρατήρηση, ίσως ξενίσει τον 

αναγνώστη. Εδώ, οι µέγιστες ταχύτητες παρατηρούνται για µέγεθος µπλοκ ίσο µε 64 
και 512, παρουσιάζεται δηλαδή ένα αποτέλεσµα που έρχεται σε αντίθεση µε όσα ει-
πώθηκαν για µεγαλύτερα προβλήµατα, καθώς η χρησιµοποίηση σε αυτές τις περι-
πτώσεις δεν είναι 100% αλλά 66,7%. Αυτό παρουσιάστηκε και στην περίπτωση της 
αναγωγής και έχει να κάνει µε τον αριθµό των «φουρνιών» στις οποίες χωρίζονται τα 
συνολικά µπλοκ της εφαρµογής (βλ. ενότητα 5.3.3). 
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5.2.5 Πέµπτο πείραµα: Προσπάθεια προσέγγισης θεωρητικά µέγιστης ταχύτητας 

εκτέλεσης πράξεων 

 

Με χρήση των συµπερασµάτων από τα προηγούµενα πειράµατα θα επιχειρηθεί να 
βρεθεί το όριο στην ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων στην διαθέσιµη κάρτα γραφικών. 
Θα χρησιµοποιηθεί το µετροπρόγραµµα του συνδυασµού MAD-MUL, πράξη στην 
οποία παρατηρήσαµε τις µεγαλύτερες ταχύτητες. Οι µετρήσεις θα αφορούν όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερο µέγεθος προβλήµατος (8Μ float), και όσο το δυνατόν µεγα-

λύτερο αριθµό επαναλήψεων, µε το µέγιστο επιτρεπτό ξετύλιγµα βρόχων (που όπως 
είδαµε σε παραπάνω πείραµα είναι το 64). Πρέπει πάντοτε να είναι υπ’όψη του ανα-
γνώστη, πως ένα µέρος του χρόνου που µετράµε αποτελεί η έναρξη της εκτέλεσης 
του πυρήνα (κάτι αναπόφευκτο σε οποιαδήποτε εκτέλεση πυρήνα, καθώς περιλαµβά-
νει τη µεταφορά των εντολών που θα εκτελεστούν στην συσκευή και λοιπές αρχικο-
ποιήσεις, ενώ πάντα υπάρχει ένα overhead κατά την έναρξη και τερµατισµό του πυ-
ρήνα). Ακόµα, ο πυρήνας περιλαµβάνει έναν αριθµό εντολών, που δεν αποτελούν 
«ωφέλιµο» (δηλαδή µετρούµενο) φορτίο, προκειµένου να γίνεται οµαλά η εκτέλεση 
των υπόλοιπων εντολών του πυρήνα5 ενώ σηµαντικό ρόλο παίζουν οι «αργές» εντο-
λές µεταφοράς από και προς την καθολική µνήµη. Περιλαµβάνοντας όµως στις µε-
τρήσεις µεγάλο αριθµό νηµάτων, µπορεί να «κρυφτεί» µέρος της καθυστέρησης προ-
σπελάσεων της καθολικής µνήµης, ενώ οι λοιπές αναπόφευκτες αλλά σταθερές καθυ-
στερήσεις (overhead) καταλαµβάνουν πολύ µικρότερο ποσοστό του συνολικού χρό-
νου. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι ότι, µπορεί να ειπωθεί µε βεβαιότητα ότι 
τελικά θα ψηλαφιστούν οριακά οι µέγιστες δυνατότητες της κάρτας γραφικών σε υ-
πολογιστικές δυνατότητες, χωρίς όµως να φτάσουν στο απόλυτο µέγιστο για λόγους 
που εξηγήθηκαν παραπάνω. Στο Σχήµα 5-8 φαίνονται οι µετρήσεις αυτού του 
πειράµατος. 
 

                                                 
5 Στην εξεταζόµενη περίπτωση υπάρχουν εντολές υπολογισµού των διευθύνσεων της καθολικής µνή-
µης τις οποίες θα προσπελάσει το κάθε νήµα προκειµένου να λάβει τα δεδοµένα εισόδου του, και ε-
ντολές ελέγχου ροής καθώς ο αριθµός των συνολικών επαναλήψεων θα είναι πολύ µεγαλύτερος του 
µέγιστου επιτρεπτού παράγοντα ξετυλίγµατος του βρόχου 
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Μέγιστη ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής για διάφορους αριθµούς 

επαναλήψεων MAD-MUL πράξεων

 

Σχήµα 5-8 Μέτρηση ταχύτητας µικροπρογράµµατος για µέγεθος διανυσµάτων ίσο µε 8 Μ float 

και για διάφορους αριθµούς πράξεων ανά νήµα. Η διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης που χρησιµο-

ποιήθηκε ήταν 32K µπλοκ επί 256 νήµατα/µπλοκ και ο παράγοντας ξετυλίγµατος των βρόχων 

ήταν 64. 

 
Η τελική µέγιστη ταχύτητα που µετρήθηκε ήταν κάτι παραπάνω από 365 GFlop/s, 
ταχύτητα µικρότερη από την θεωρητική µέγιστη αλλά τεράστια για µια πλατφόρµα 
διαθέσιµη στο ευρύ κοινό σε σχετικά χαµηλή τιµή για υπολογιστικό σύστηµα µε τέ-
τοιες δυνατότητες. Τα αποτελέσµατα κρίνονται ιδιαίτερα εντυπωσιακά, αν ληφθεί 
υπ’όψη ότι προτεραιότητα της αρχιτεκτονικής G80 είναι οι εφαρµογές γραφικών και 
όχι οι εφαρµογές γενικού σκοπού. 
 

5.2.6 Συµπεράσµατα από τη µελέτη του µετροπρογράµµατος µέτρησης ταχύτη-

τας εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής 

 
Σε αυτήν την ενότητα διευρευνήθη το κατά πόσο µπορεί να αντεπεξέλθει η  αρχιτε-
κτονική G80 σε προβλήµατα ιδιαίτερα απαιτητικά σε υπολογισµούς αριθµών κινητής 
υποδιαστολής. Τέτοια προβλήµατα είναι διαδεδοµένα σε πάρα πολλούς τοµείς, και 
κυρίως στον επιστηµονικό και ερευνητικό. Από τα παραπάνω πειράµατα µπορεί να 
εξαχθεί το συµπέρασµα ότι είναι δυνατό να επιτευχθούν πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες 
εκτέλεσης πράξεων συγκριτικά µε επεξεργαστές του εµπορίου ή πιο παραδοσιακές 
πλατφόρµες ανάπτυξης εφαρµογών. Η χρησιµότητα των καρτών γραφικών που υλο-
ποιούν την αρχιτεκτονική G80 µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά µεγάλη, αν οι προ-
γραµµατιστές επενδύσουν στο να µελετήσουν τις δυνατότητες της και, κυρίως, κά-
ποιες σηµαντικές λεπτοµέρειες που µπορούν να έχουν σηµαντικό αντίκτυπο στην επί-
δοση. Ενδεικτικό αυτού του γεγονότος είναι η χρησιµοποίηση της µελετούµενης αρ-
χιτεκτονικής σε απαιτητικές, σε αριθµητικούς υπολογισµούς, εφαρµογές από την δο-
κιµαστική της έκδοση ακόµα. 
 
Τα αρχικά αποτελέσµατα ήταν απογοητευτικά όταν χρησιµοποιήθηκαν µεγάλοι βρό-
χοι αριθµητικών πράξεων µε εισαγωγή του µεγέθους του βρόχου από το χρήστη κατά 
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τη στιγµή της εκτέλεσης. Όµως, ότι αν είναι γνωστό εκ των προτέρων το µέγεθος των 
βρόχων, µπορεί να ακολουθηθεί µια στρατηγική ξετυλίγµατος των βρόχων (που µπο-
ρεί να διαφέρει ως προς τον παράγοντα ξετυλίγµατος ανάλογα µε το µέγεθος σε εντο-
λές και υπολογιστικές απαιτήσεις του κάθε βήµατος του βρόχου), πετυχαίνοντας πολύ 
µεγάλη επιτάχυνση στους απαιτούµενους αριθµητικούς υπολογισµούς. 
 
Ακόµη, είναι σηµαντικό να επιλεγούν οι καλύτερες δυνατές παράµετροι εκτέλεσης, 
ακόµα και σε έναν τόσο απλό αλγόριθµο, ώστε να µην αφήνονται αναξιοποίητοι πό-
ροι. Επιβεβαιώθηκε, επίσης, ότι η αρχιτεκτονική G80 επιτρέπει την πολύ καλή κλι-
µάκωση σε µεγάλα µεγέθη προβληµάτων, ενώ η χρήση πολλών νηµάτων είναι πάντα 
ευεργετική ως προς την µέγιστη µέση ταχύτητα αφού καθίσταται εφικτό το «κρύψι-
µο» των αργών προσπελάσεων στην καθολική µνήµη. 
 
Τέλος, οι µεγαλύτερες ταχύτητες εµφανίστηκαν στο µετροπρόγραµµα που εκτελούσε 
συνεχώς πράξεις MAD και MUL, κάτι το οποίο οφείλεται στη δυνατότητα διπλής-
έκδοσης των δύο αυτών εντολών από τους πυρήνες των SMs της συγκεκριµένης αρ-
χιτεκτονικής. Συµπερασµατικά, σε πιο γενικές και πρακτικές εφαρµογές θα παίζει 
σηµαντικό ρόλο το µίγµα εντολών που χρησιµοποιείται κάθε φορά και καλό θα ήταν, 
όπου είναι αυτό δυνατόν, να τοποθετούνται εντολές MAD και MUL κοντινά ώστε να 
γίνεται χρήση αυτού του χαρακτηριστικού της αρχιτεκτονικής G80. 

 

 

5.3 Αναγωγή 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα εφαρµοστούν κάποιες από τις στρατηγικές που αναφέρθη-
καν στο προηγούµενο κεφάλαιο σε έναν στοιχειώδη αλγόριθµο που µπορεί να πα-
ραλληλοποιηθεί, µε στόχο την πλήρη εκµετάλλευση της κάρτας γραφικών  που υπο-
στηρίζει την τεχνολογία του CUDA. Η στοιχειώδης εφαρµογή που θα µελετηθεί εδώ 
είναι η αναγωγή. Αρχικά υπάρχει ένα σύνολο από δεδοµένα (εδώ αριθµοί κινητής υ-
ποδιαστολής µονής ακρίβειας) και είναι επιθυµητό να εφαρµοστεί µεταξύ των στοι-
χείων του ένας τελεστής (ουσιαστικά δηλαδή, να συντελεστεί µια πράξη µεταξύ όλων 
των στοιχείων του συνόλου). Επιλέχθηκε αυτή η πράξη να είναι η πρόσθεση στα πει-
ράµατα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Ουσιαστικά στόχος είναι να προστε-
θούν όλα τα στοιχεία του συνόλου και το τελικό αποτέλεσµα να είναι διαθέσιµο το 
γρηγορότερο δυνατό. 
 
Είναι εύκολο να διακρίνει κανείς ότι έχοντας στη διάθεση του πολλούς επεξεργαστι-
κούς πυρήνες, µπορεί να µοιράσει τη δουλειά που πρέπει να επιτελεστεί σε αυτούς 
τους πυρήνες ώστε να πραγµατοποιήσει ο καθένας εξ αυτών ένα κλάσµα της συνολι-
κής εργασίας. Με αυτόν τον τρόπο χρησιµοποιείται η παραλληλία σε επίπεδο πυρή-
νων µε σχετικά απλό τρόπο. Στην πλατφόρµα του CUDA αυτό θα επιτευχθεί καθορί-
ζοντας στους παραµέτρους εκτέλεσης της εφαρµογής µεγάλο αριθµό µπλοκ, τα οποία 
θα περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό νηµάτων το καθένα. Με τη σειρά τους αυτά τα 
µπλοκ θα ανατεθούν σε όλα τα διαθέσιµα SMs όσο το δυνατόν ισοµερώς. 
 
Όσον αφορά τις υλοποιήσεις της αναγωγής, ακολουθήθηκαν δυο διαφορετικές προ-
σεγγίσεις µε αρκετές εκδόσεις η κάθε µια ώστε να φανούν όλα τα στάδια βελτιστο-
ποίησης και να γίνουν ευδιάκριτες οι πιθανές στρατηγικές βελτίωσης της επίδοσης. 
Σε γενικές γραµµές, στόχος ήταν η έξοδος κάθε σταδίου της εφαρµογής να αποτελεί 
είσοδο του επόµενου σταδίου δηλαδή µε κλήση του ίδιου υπολογιστικού πυρήνα, µε 
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διαφορετική είσοδο κάθε φορά, να µειώνεται το µέγεθος της αρχικής εισόδου κατά το 
µισό (στα περισσότερα στάδια, καθώς για πολύ µεγάλα διανύσµατα το πρώτο στάδιο 
ίσως αναγκαζόταν να εκτελεί πρόσθεση µεταξύ περισσότερων δεδοµένων).  
 
Στην πρώτη προσέγγιση (πυρήνες R1 και R2), χρησιµοποιήθηκε µόνο η καθολική 
µνήµη και ο συγχρονισµός µεταξύ των διαδοχικών σταδίων της εφαρµογής έγινε «ε-
ξωτερικά» δηλαδή ο πυρήνας κλήθηκε log2SIZE φορές, όπου SIZE το µέγεθος του 
αρχικού συνόλου δεδοµένων, ώστε κατά την τελευταία κλήση του να επιστρεφόταν 
ένας αριθµός, το τελικό άθροισµα. Σε κάθε κλήση ο αριθµός των συνολικών νηµάτων 
των παραµέτρων εκτέλεσης υποδιπλασιαζόταν αφού υποδιπλασιαζόταν και οι ανά-
γκες σε ενεργά νήµατα, λόγω της µείωσης στο µισό του συνόλου εισόδου σε σχέση 
µε το προηγούµενο στάδιο. Ο πυρήνας R1 δεν πραγµατοποιούσε συγχωνευµένες 
προσπελάσεις στη µνήµη σε αντίθεση µε τον πυρήνα R2. 
 
Η δεύτερη προσέγγιση (πυρήνες R3, R3.5, R4, R4.5, R5, R6) , έκανε χρήση της δια-
µοιραζόµενης µνήµης στην οποία µεταφέρθηκε στην αρχή το κοµµάτι δεδοµένων στο 
οποίο θα δούλευαν τα νήµατα του κάθε µπλοκ. Σε αυτές τις εκδόσεις χρειαζόταν δυο 
κλήσεις του πυρήνα συνολικά σε σύγκριση µε τις log2SIZE της άλλης προσέγγισης, 
και ο συγχρονισµός ο οποίος είναι απαραίτητος µεταξύ των διαδοχικών σταδίων ε-
ντός του κάθε µπλοκ επιτυγχανόταν µε τη χρήση της συνάρτησης συγχρονισµού 

__syncthreads(). Εντός του κάθε µπλοκ είχαµε log2Block_Size στάδια, όπου 

Block_Size το µέγεθος του µπλοκ σε αριθµό νηµάτων. Σε κάθε στάδιο δε, πραγµατο-
ποιούνταν οι προσθέσεις µεταξύ δυο στοιχείων από κάθε νήµα, εκτός ίσως από το 
πρώτο στάδιο στην περίπτωση που ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου εισόδου 
ήταν µεγαλύτερο του διπλάσιου του αριθµού των νηµάτων µε τον οποίο ξεκινούσε η 
εφαρµογή. Σε αυτήν την περίπτωση στο πρώτο στάδιο πραγµατοποιούνταν παραπάνω 
από µια πρόσθεση ώστε, στο τέλος του σταδίου, το µέγεθος του συνόλου εξόδου να 
είναι ίσο µε τον συνολικό αριθµό των νηµάτων της εφαρµογής (σε κάθε µπλοκ δηλα-
δή το µέγεθος του συνόλου εξόδου του πρώτου σταδίου θα ήταν ίσο µε Block_Size). 
Στο τέλος, κάθε µπλοκ έγραφε το άθροισµα των στοιχείων τα οποία είχε αναλάβει, 
στην καθολική µνήµη. Στο τέλος της πρώτης κλήσης του πυρήνα η έξοδος αποτελού-
νταν από Grid_Size στοιχεία, όπου Grid_Size το µέγεθος του πλέγµατος σε µπλοκ. Η 
τελευταία κλήση του πυρήνα είχε σκοπό να προσφέρει το τελικό άθροισµα όλων των 
στοιχείων του αρχικού συνόλου και για να γίνει αυτό, χρησιµοποιώντας τον ίδιο πυ-
ρήνα µε την πρώτη κλήση, έπρεπε να έχει στις παραµέτρους εκτέλεσης της ένα µόνο 
µπλοκ µε όσα νήµατα ήταν απαραίτητο. Αυτό συνέβαινε γιατί δεν είναι εφικτή η συ-
νεργασία και ο συγχρονισµός νηµάτων που ανήκουν σε διαφορετικά µπλοκ Ο πυρή-
νας R3 είναι ο πιο απλοϊκός και τον συµπεριλάβαµε για λόγους σύγκρισης, ενώ κάθε 
ένας από τους επόµενους εισάγει και µια βελτίωση σε σχέση µε τον προηγούµενο του 
(Σχήµα 5-9).  
 
Κάνοντας ενδελεχείς µετρήσεις θα καταστεί δυνατό να εξαχθούν κάποια συµπερά-
σµατα γα την αποδοτικότητα των στρατηγικών βελτιστοποίησης ώστε να αποφανθεί 
κανείς για το ποιες αξίζουν τον κόπο να χρησιµοποιηθούν κατά κόρον. Στο Σχήµα 5-9 
συµπεριλαµβάνονται συνοπτικά οι στρατηγικές που ακολουθεί κάθε µια από τις εκ-
δόσεις του αλγορίθµου που δοκιµάστηκαν. 
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Στρατηγική Βελτίωσης Έκδοση αλγορίθµου 
  R1 R2 R3 R3.5 R4 R4.5 R5 R6 

Χρήση της διαµοιραζόµενης 
µνήµης όχι όχι ναι ναι ναι ναι ναι ναι 

Συγχωνευµένες προσπελάσεις 
στην καθολική µνήµη. όχι ναι όχι όχι ναι ναι ναι ναι 

Αποφυγή αποκλινόντων 
στηµονιών - - όχι ναι ναι ναι ναι ναι 

Αποφυγή διαµαχών στις τρά-
πεζες της διαµοιραζόµενης 
µνήµης - - όχι όχι όχι ναι ναι ναι 

Ξετύλιγµα του βρόχου τελευ-
ταίου ενεργού στηµονιού - - όχι όχι όχι όχι ναι ναι 

Παραµετροποίηση και χρήση 
του πιο ταιριαστού πυρήνα όχι όχι όχι όχι όχι όχι όχι ναι 

Σχήµα 5-9 Στρατηγικές βελτιστοποίησης που ακολουθούν οι διαφορετικές εκδόσεις της εφαρµο-

γής της αναγωγής 

 
Παρακάτω παρατίθενται οι κώδικες όλων των εκδόσεων των υπολογιστικών πυρήνων 
των προγραµµάτων, που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα της παρούσας ενότητας. 
Η προσεκτική µελέτη τους σε συνδυασµό µε την προηγούµενη ανάλυση  
 
 

R1 

 
__global__ void R1(float *in, float *out, unsigned long 
num_of_elems_sumed_per_thread) 
{ 
 unsigned long id = (blockIdx.x*blockDim.x + 
threadIdx.x); 
 unsigned long j; 
 float temp=in[id*num_of_elems_sumed_per_thread]; 
 
 for(j = 1; j < num_of_elems_sumed_per_thread; j++) 
  temp+= in[id*num_of_elems_sumed_per_thread+j]; 
  
 out[id]=temp; 
 
 return; 
} 

 

R2 

 
__global__ void R2(float *array, unsigned long 
num_of_elems_sumed_per_thread) 
{ 
 unsigned long   id = (blockIdx.x*blockDim.x + 
threadIdx.x) ; 
 unsigned long j; 
 float temp; 
 temp= ar-
ray[blockIdx.x*num_of_elems_sumed_per_thread*blockDim.x + 
threadIdx.x]; 
  
 for(j=1;j<num_of_elems_sumed_per_thread;j++) 
  temp+= ar-
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ray[blockIdx.x*num_of_elems_sumed_per_thread*blockDim.x + 
j*blockDim.x + threadIdx.x]; 
   
 array[id]=temp;  
  
 return; 
} 

 

R3 

 
__global__ void R3(float *array, unsigned long 
num_els_sum_per_th) 
{ 
 unsigned long id = (blockIdx.x*blockDim.x + 
threadIdx.x); 
 unsigned long i; 
 int stride; 
 extern __shared__ float shared_array[]; 
  
 shared_array[threadIdx.x]= array[id*num_els_sum_per_th];
  
 
 for(i=1;i<num_els_sum_per_th;i++) 
 shared_array[threadIdx.x]+= ar-
ray[id*num_els_sum_per_th+i]; 
 __syncthreads(); 
  
 for(stride=1;stride<blockDim.x;stride*=2) 
 { 
  if(threadIdx.x%(2*stride)==0)                           
shared_array[threadIdx.x] += shared_array[threadIdx.x + 
stride]; 
  __syncthreads(); 
 } 
  
 if(threadIdx.x==0) ar-
ray[blockIdx.x]=shared_array[threadIdx.x]; 
} 

R3.5 

 
__global__ void R3_5(float *array, unsigned long 
num_of_els_sum_per_thread 
{ 
 unsigned long id = (blockIdx.x*blockDim.x + 
threadIdx.x); 
 unsigned long i; 
 int stride; 
 int index; 
 extern __shared__ float shared_array[]; 
  
 shared_array[threadIdx.x]= ar-
ray[id*num_of_els_sum_per_thread];  
 for(i=1;i<num_of_els_sum_per_thread;i++) 
  shared_array[threadIdx.x]+= ar-
ray[id*num_of_els_sum_per_thread +i]; 
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 __syncthreads(); 
  
 for(stride=1;stride<blockDim.x;stride*=2) 
 { 
   index= 2 * stride * threadIdx.x; 
   if(index<blockDim.x) 
shared_array[index]+=shared_array[index + stride]; 
   __syncthreads(); 
 } 
  
 if(threadIdx.x==0)array[blockIdx.x]= 
shared_array[threadIdx.x]; 
} 

 

R4 

 
__global__ void R4(float*array, unsigned long 
num_of_elems_sumed_per_thread) 
{ 
 unsigned long i; 
 int stride; 
 int index; 
 extern __shared__ float shared_array[]; 
  
 shared_array[threadIdx.x]= ar-
ray[blockIdx.x*blockDim.x*num_of_elems_sumed_per_thread + 
threadIdx.x];  
 
 for(i=1;i<num_of_elems_sumed_per_thread;i++) 
  shared_array[threadIdx.x]+= ar-
ray[blockIdx.x*blockDim.x*num_of_elems_sumed_per_thread+ 
threadIdx.x +i*blockDim.x]; 
 
 __syncthreads(); 
  
 for(stride=1;stride<blockDim.x;stride*=2) 
 { 
  index= 2 * stride * threadIdx.x; 
  if(index<blockDim.x) 
shared_array[index]+=shared_array[index + stride]; 
  __syncthreads(); 
 } 
  
 if(threadIdx.x==0)array[blockIdx.x]= 
shared_array[threadIdx.x]; 
} 
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R4.5 

 
__global__ void R4_5(float *array, unsigned long 
num_of_elems_sumed_per_thread) 
{ 
 unsigned long i; 
 int stride; 
 extern __shared__ float shared_array[]; 
  
 shared_array[threadIdx.x]=array[blockIdx.x * blockDim.x 
* num_of_elems_sumed_per_thread + threadIdx.x];  
 
 for(i=1;i<num_of_elems_sumed_per_thread;i++) 
  shared_array[threadIdx.x]+= ar-
ray[blockIdx.x*blockDim.x*num_of_elems_sumed_per_thread + 
threadIdx.x +i*blockDim.x]; 
 
 __syncthreads(); 
  
 for(stride=blockDim.x/2;stride>0;stride/=2) 
 { 
  if(threadIdx.x<stride) 
shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x + stride]; 
  __syncthreads(); 
 } 
  
 if(threadIdx.x==0)array[blockIdx.x]= 
shared_array[threadIdx.x]; 
} 

 

R5 

 
__global__ void R5(float *array, unsigned long 
num_of_elems_sumed_per_thread) 
{ 
 unsigned long i; 
 int stride; 
 extern __shared__ float shared_array[]; 
  
 shared_array[threadIdx.x]=array[blockIdx.x*blockDim.x* 
num_of_elems_sumed_per_thread + threadIdx.x];  
 
 for(i=1;i<num_of_elems_sumed_per_thread;i++) 
  shared_array[threadIdx.x]+= array[blockIdx.x * 
blockDim.x * 
num_of_elems_sumed_per_thread+threadIdx.x+i*blockDim.x]; 
 
 __syncthreads(); 
  
 for(stride=blockDim.x/2;stride>32;stride/=2) 
 { 
  if(threadIdx.x<stride) 
shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x + stride]; 
  __syncthreads(); 
 } 
  
 if (threadIdx.x < 32) 
 { 
 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+32]; 
 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+16]; 
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 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+8]; 
 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+4]; 
 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+2]; 
 shared_array[threadIdx.x]+=shared_array[threadIdx.x+1]; 
 } 
 
 if(threadIdx.x==0)array[blockIdx.x]= 
shared_array[threadIdx.x]; 
} 

 

 
 
Σηµειώνεται ότι ο R6 περιλαµβάνει πολλούς διαφορετικούς πυρήνες, ανάλογα µε το 
µέγεθος των µπλοκ, οι οποίοι εργάζονται όπως ο R5 αλλά έχουν πλήρως ξετυλιγµέ-
νους όλους τους βρόχους τους (δηλαδή και το πρώτο for υπολογισµών του R5). 
 
Για λόγους σύγκρισης, αναφέρεται ότι η CPU του συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε 
διεκπεραίωνε τον αλγόριθµο της αναγωγής µε µέγιστη ταχύτητα που δεν ξεπερνούσε 
τα 353 MFlop/s για µεγάλα µεγέθη του προβλήµατος. Χρησιµοποιήθηκε η σηµαία –
O3 κατά τη µεταγλώττιση, για τη βελτιστοποίηση του παραγόµενου κώδικα. 
 

5.3.1 Ανάλυση και σύγκριση εκδόσεων πρώτου τρόπου υλοποίησης του αλγορίθ-

µου αναγωγής: Σηµασία συγχωνευµένων προσπελάσεων στην καθολική µνήµη 

 
Σε αυτήν την ενότητα θα συγκριθούν οι ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση 
της αναγωγής µεταξύ των εκδόσεων R1 και R2, δηλαδή των δύο τρόπων της πρώτης 
υλοποίησης του αλγορίθµου. Η διαφορά αυτών των δύο πυρήνων είναι ο τρόπος προ-
σπέλασης µνήµης. Στην R2 εξασφαλίζεται ότι διαδοχικά νήµατα (προσπελάζουν την 
ίδια στιγµή (όταν εκτελούν δηλαδή την ίδια εντολή) συνεχόµενες και διαδοχικές θέ-
σεις της καθολικής µνήµης, ενώ στην περίπτωση του R1 κάτι τέτοιο δε συµβαίνει. 
Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε πολλά διαφορετικά µεγέθη συνόλου εισόδου (από 

128Κ float µέχρι και 64Μ float)  και σε τέσσερις διαφορετικές διατάξεις των 

παραµέτρων εκτέλεσης (16x256, 16x512, 32x256 και 32x512 µπλοκ x νήµα-
τα/µπλοκ). Στα Σχήµατα 5-10 έως 5-13, παρουσιάζονται, σε µορφή διαγραµµάτων, οι 
µέσες ταχύτητες εκτέλεσης σε κάθε περίπτωση σε GFlop/s δηλαδή δισεκατοµµύρια 
πράξεις κινητής υποδιαστολής ανά δευτερόλεπτο : 
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Ταχύτητα επεξεργασίας πρώτης προσέγγισης για παραµέτρους 

εκτέλεσης 16 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ
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Σχήµα 5-10 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 16 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R1 

και R2 ) . 

 

Ταχύτητα επεξεργασίας πρώτης προσέγγισης για παραµέτρους 

εκτέλεσης 16 µπλοκ x 512 νήµατα/block
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Μέγεθος συνόλου εισόδου ( αριθµός float )
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Σχήµα 5-11 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 16 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R1 

και R2 ) . 
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Ταχύτητα επεξεργασίας πρώτης προσέγγισης για παραµέτρους 

εκτέλεσης 32 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ
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Μέγεθος συνόλου εισόδου ( αριθµός float )
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Σχήµα 5-12 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 32 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R1 

και R2 ) . 

 

Ταχύτητα επεξεργασίας πρώτης προσέγγισης για παραµέτρους 

εκτέλεσης 32 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ
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Μέγεθος συνόλου εισόδου ( αριθµός float )
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Σχήµα 5-13 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 32 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R1 

και R2 ) . 

 
Γίνεται σαφές από τα διαγράµµατα αυτά, τα οποία ανεξαρτήτως παραµέτρων εκτέλε-
σης έχουν όλα την ίδια µορφή, του πόσο σηµαντικό είναι κατά τη χρήση της τεχνολο-
γίας CUDA οι προσπελάσεις στην καθολική µνήµη να είναι πάντοτε συγχωνευµένες. 
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Παρατηρείται ότι, ειδικά σε µεγάλα σύνολα εισόδου, και συνεπώς αυξανόµενες προ-
σπελάσεις στην καθολική µνήµη από κάθε νήµα, οι διαφορές είναι πολύ µεγάλες στην 
τελική µέση τιµή της ταχύτητας επεξεργασίας. Είναι ξεκάθαρο ότι ο πυρήνας R2 για 
µεγάλα σύνολα εισόδου είναι µέχρι και 190 φορές πιο γρήγορος, κάτι που αποκτά 
ιδιαίτερη σηµασία αν ληφθεί υπ’ όψη ότι µελετάται ένας περιορισµένος-από-µνήµη 
(memory-bound) αλγόριθµος, δηλαδή ένας αλγόριθµος του οποίου το µεγαλύτερο 
µέρος των λειτουργιών του είναι µεταφορές µεταξύ µνηµών. Ένα ακόµα γεγονός που 
προκαλεί εντύπωση είναι οι αντίθετες πορείες που ακολουθούν οι καµπύλες της ταχύ-
τητας. ∆ηλαδή, ο R2 πυρήνας ακολουθεί ανοδική πορεία συνεχώς σε συνάρτηση µε 
το µέγεθος της εισόδου, κάτι που σηµαίνει ότι κλιµακώνει καλά µέχρι να φτάσει στα 
όριά του και να µικρύνει ο ρυθµός αύξησης του. Αντίθετα, ο R2 πυρήνας, για µεγάλα 
σύνολα εισόδου µειώνει σταδιακά την απόδοσή του, δείγµα των µεγάλων καθυστε-
ρήσεων που προκαλούν οι µη συγχωνευµένες προσβάσεις. Συµπεραίνει κανείς, λοι-
πόν, ότι, όταν πολλαπλασιάζονται οι µη συγχωνευµένες προσβάσεις στην καθολική 
µνήµη από κάθε νήµα, η απόδοση των εφαρµογών δεν κλιµακώνει καθόλου καλά και 
συνεχώς µειώνεται. Επιβεβαιώνεται, από τα όσα παρουσιάστηκαν σε αυτήν την ενό-
τητα, ότι οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη συµφέρει ιδιαίτερα να είναι συγχωνευ-
µένες, αλλιώς υπάρχει κίνδυνος σηµαντικού περιορισµού της ταχύτητα εκτέλεσης 
των εκάστοτε προγραµµάτων. 
 

5.3.2 Ανάλυση και σύγκριση εκδόσεων δεύτερου τρόπου υλοποίησης του αλγο-

ρίθµου αναγωγής: Σηµασία βελτιστοποιήσεων αλγορίθµου στον πυρήνα κάθε 

έκδοσης 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα συγκριθούν οι έξι διαφορετικοί τρόποι µε τους οποίους υλο-
ποιήθηκε η αναγωγή µε χρήση της διαµοιραζόµενης µνήµης. Θα γίνει µια βήµα-βήµα 
εξήγηση του τί προσφέρει κάθε µια από τις βελτιώσεις που αναφέρθηκαν στο Σχήµα 
5-9. Πραγµατοποιήθηκαν, µετρήσεις της ταχύτητας εκτέλεσης των πράξεων σε συ-
νάρτηση µε το µέγεθος του συνόλου εισόδου της εφαρµογής για τέσσερα διαφορετικά 
σετ παραµέτρων εκτέλεσης. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα Σχήµατα 5-14 έως 5-17, 
ενώ τα συµπεράσµατα θα συµπληρωθούν και θα ενισχυθούν κατά την παράθεση επι-
πλέον µετρήσεων στην ενότητα 5.3.3 : 
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Ταχύτητα επεξεργασίας δεύτερης προσέγγισης για παραµέτρους 

εκτέλεσης 16 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ
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Σχήµα 5-14 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 16 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R3,  

R3.5, R4, R4.5 ,R5 και R6 ) . 

 

Ταχύτητα επεξεργασίας δεύτερης προσέγγισης για 

παραµέτρους εκτέλεσης 16 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ
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Σχήµα 5-15 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 16 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R3,  

R3.5, R4, R4.5 ,R5 και R6 ) . 
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Ταχύτητα επεξεργασίας δεύτερης προσέγγισης για 

παραµέτρους εκτέλεσης 32 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ
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Σχήµα 5-16 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 32 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R3,  

R3.5, R4, R4.5 ,R5 και R6 ) . 

 

Tαχύτητα επεξεργασίας δεύτερης προσέγγισης για 

παραµέτρους εκτέλεσης 32 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ
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Σχήµα 5-17 Ταχύτητες επεξεργασίας κατά την εκτέλεση της αναγωγής για διάφορα µεγέθη συνό-

λου εισόδου και για διάταξη παραµέτρων εκτέλεσης 32 µπλοκ x 512 νήµατα/µπλοκ ( εκδόσεις R3,  

R3.5, R4, R4.5 ,R5 και R6 ) . 
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Αρχικά, αναφέρεται ότι η R3 έκδοση (όπως και όλες οι µεταγενέστερές της) χρησι-
µοποιεί την διαµοιραζόµενη µνήµη, µεταφέροντας εκεί το κοµµάτι δεδοµένων το ο-
ποίο θα επεξεργαστεί. Κάθε µπλοκ καταλαµβάνει ένα κοµµάτι της διαµοιραζόµενης 
µνήµης και στο τέλος της εκτέλεσης του πυρήνα θα γράψει στην καθολική µνήµη το 
αποτέλεσµα της αναγωγής του συνόλου δεδοµένων που ανέλαβε στην αρχή. Ουσια-
στικά, στο πρώτο στάδιο της δεύτερης υλοποίησης πραγµατοποιείται κατανεµηµένη 
αναγωγή σε υποσύνολα του αρχικού συνόλου δεδοµένων, και τα αποτελέσµατα των 
επιµέρους αυτών αναγωγών θα αναχθούν µέσω της επανάκλήσης του υπολογιστικού, 
µε ένα µοναδικό µπλοκ αυτή τη δεύτερη φορά, µε σκοπό την εξαγωγή του τελικού 
αποτελέσµατος. Σε αυτήν την έκδοση οι προσπελάσεις στην καθολική µνήµη κατά τις 
αρχικές µεταφορές δεν είναι συγχωνευµένες, ενώ παρουσιάζονται διαµάχες κατά την 
πρόσβαση στη διαµοιραζόµενη µνήµη από τα νήµατα του ίδιου µπλοκ καθώς και α-
ποκλίνοντα στηµόνια. Αποτελεί τον πιο απλοϊκό και πρόχειρο στη σκέψη υπολογι-
στικό πυρήνα, ο οποίος θα χρησιµοποιηθεί για λόγους σύγκρισης στη συνέχεια. 
 
Στην έκδοση R3.5 επετεύχθη η εξάλειψη των αποκλινόντων στηµονιών. Ο αλγόριθ-
µος, από τη φύση του, χρειάζεται σε κάθε βήµα τον µισό αριθµό ενεργών νηµάτων. 
Στην έκδοση R3 τα εναποµείναντα ενεργά νήµατα (αν υποτεθεί ότι διατάσσονται ως 
προς την εφαρµογή, µε συνεχόµενα 32 νήµατα να ανήκουν στο ίδιο στηµόνι) απείχαν 
2step βήµατα, όπου step ο αριθµός των βηµάτων που έχουν ολοκληρωθεί. Αυτό είχε 
σα συνέπεια από το δεύτερο βήµα και µετά να αποκλίνουν τα στηµόνια καθώς κάποια 
από τα νήµατα που ανήκαν σε αυτά εµφάνιζαν διαφορετική συµπεριφορά (άλλα συ-
νέχιζαν να είναι «ενεργά» κάνοντας µια πρόσθεση στο επόµενο βήµα και άλλα είχαν 
ολοκληρώσει τις λειτουργίες τους, αλλά δεν µπορούσαν να τερµατίσουν καθώς ανή-
καν σε στηµόνι που περιελάµβανε νήµατα µε εναποµείναντες εντολές προς εκτέλε-
ση). Τέτοια συµπεριφορά δεν είναι επιθυµητή και δυνητικά µπορεί να καθυστερήσει 
αρκετά την εκάστοτε εφαρµογή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, όπως φαίνεται και 
στα Σχήµατα 5-14 έως 5-17, όταν επανασυντάχθηκε ο κώδικα, φροντίζοντας να µην 
υπάρχουν, πλέον, αποκλίνοντα στηµόνια, επετεύχθη ένα µικρό κέρδος σε ταχύτητα, 
το οποίο όµως δεν είναι τόσο σηµαντικό και ευδιάκριτο, λόγω του ότι δεν είναι συγ-
χωνευµένες οι προσπελάσεις στην καθολική µνήµη (που όπως θα αποδειχτεί είναι ο 
κύριος παράγοντας καθυστέρησης). Πάντως δεν αναµενόταν να είναι πολύ µεγάλη η 
επιτάχυνση µετά από αυτό το στάδιο, αν ληφθεί υπόψη ότι, οι εντολές που προστίθε-
νται σε κάθε αποκλίνον στηµόνι από κάποιο βήµα και µετά, είναι κάποιες παραπάνω 
προσθέσεις, κάθε µια από τις οποίες προσθέτει στον συνολικό χρόνο εκτέλεσης 4 κύ-
κλους µηχανής ανά στηµόνι. Αυτός ο χρόνος, σε σύγκριση µε τον χρόνο που παίρνει 
το σύνολο των λειτουργιών της αναγωγής, είναι ένα πολύ µικρό ποσοστό. 
 
Η σηµαντικότερη επιτάχυνση του αλγορίθµου επετεύχθη κατά τη µετάβαση από τις 
µη συγχωνευµένες προσβάσεις στην καθολική µνήµη, στις συγχωνευµένες. Αυτό που 
άλλαξε ο πυρήνας R4 ήταν τρόπος πρόσβασης στην καθολική µνήµη (και πιο συγκε-
κριµένα οι αναγνώσεις κατά τη µεταφορά του υποσυνόλου που θα αναλάµβανε το 
κάθε µπλοκ στις θέσεις της διαµοιραζόµενης µνήµης) ο οποίος έγινε µε συγχωνευµέ-
νο τρόπο. Στα Σχήµατα 5-14 έως 5-17 είναι εµφανές το µεγάλο άλµα στην ταχύτητα 
εκτέλεσης σε όλες τις περιπτώσεις, ανεξαρτήτως παραµέτρων εκτέλεσης και µεγέ-
θους αρχικού συνόλου. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων των σχετικά µεγάλων 
συνόλων εισόδου, η επιτάχυνση ξεπερνά το 120x σε σχέση µε τον πυρήνα R3.5. 
 
Σε όλες τις παραπάνω εκδόσεις της δεύτερης υλοποίησης της αναγωγής οι προσβά-
σεις στην διαµοιραζόµενη µνήµη σε κάθε βήµα, δεν ήταν προσεγµένες ώστε να απο-
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φεύγονται οι διαµάχες. Αυτό ξεπεράστηκε στον πυρήνα  R4.5, όπου νήµατα µε δια-

δοχικά threadIdx.x επιχειρούν προσβάσεις σε διαδοχικές διευθύνσεις της διαµοι-

ραζόµενης µνήµης. Αυτό επετεύχθη µε µια µικρή αλλαγή στις διευθύνσεις τις οποίες 
αναλαµβάνει το κάθε νήµα να προσθέσει. Η επιτάχυνση που παρατηρήθηκε ήταν 
σχετικά µικρή, της τάξης του 0.1 έως 0.2 GFlop/s, αλλά καλοδεχούµενη. 
 
Άλλο ένα σηµείο, το οποίο συνεισφέρει σηµαντικά στον συνολικό χρόνο εκτέλεσης 
είναι ο συγχρονισµός µεταξύ των νηµάτων του ίδιου µπλοκ. Στον πυρήνα R5 ξετυλί-
χτηκε πλήρως το τελευταίο ενεργό στηµόνι, το οποίο θα είναι το µόνο υπάρχον από 
τη στιγµή που θα µείνουν 64 στοιχεία στην διαµοιραζόµενη µνήµη, δηλαδή θα προ-
κύψει ανάγκη για 32 ενεργά νήµατα. Το ξετύλιγµα του βρόχου για 64 εναποµείναντα 
στοιχεία και κάτω επιτρέπει σε αυτά τα τελευταία 6 από τα συνολικά 10 (το πολύ) 
βήµατα, να αφαιρεθεί η εντολή συγχρονισµού, καθώς δε θα είναι, πλέον, απαραίτητη. 
Αυτό συµβαίνει γιατί τα νήµατα που έχουν αποµείνει, από τη στιγµή που είναι µόνο 
32 και κάτω, θα ανήκουν αναγκαστικά το ίδιο στηµόνι, οπότε εκ των πραγµάτων τα 
νήµατα θα συγχρονίζονται. Επιπλέον, µε αυτή την ενέργεια γλιτώνονται καθυστερή-
σεις στους ελέγχους και τις πράξεις που γίνονται κατά την απόφαση συνέχισης ή µη 
του βρόχου for που περιλαµβάνει τις αριθµητικές πράξεις του υπολογιστικού πυρήνα. 
Κατά τη µετάβασή από την έκδοση R4.5 στην R5, παρατηρήθηκε αύξηση περί τα 0.2 
και 0.3 GFlop/s στις µετρήσεις στις οποίες αντιστοιχούν τα Σχήµατα 5-14 έως 5-17. 
 
Στο τελευταίο βήµα της προσπάθειάς για βελτιστοποίηση του αλγορίθµου της αναγω-
γής παραµετροποιήθηκαν οι υπολογιστικοί πυρήνες ώστε ανάλογα µε τις παραµέ-
τρους εκτέλεσης της εκάστοτε κλήσης, να καλείται ο ιδανικότερος. Αυτή η προσπά-
θεια αποτελεί κάτι παρόµοιο µε τη χρήση των templates στη γλώσσα C++. Στόχος 
ήταν να υπάρχουν ανά περίπτωση οι ελάχιστοι παράπλευροι υπολογισµοί (για παρά-
δειγµα πράξεις σύγκρισης κατά την απόφαση για συνέχιση των βρόχων και διάφοροι 
έλεγχοι απαραίτητοι αν δε γνωρίζουµε εξ’αρχής το µέγεθος των µπλοκ και του πλέγ-
µατος) ώστε η ταχύτητά να αυξηθεί κατά ένα ποσοστό. Από τα αντίστοιχα διαγράµ-
µατα γίνεται φανερό ότι κάτι τέτοιο επετεύχθη µε συνέπεια αύξηση της ταχύτητας 
µέχρι και 4 GFlop/s. 
 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα αφορούν τέσσερα σύνολα παραµέτρων εκτέλεσης τα 
οποία, όπως θα αποδειχτεί στην επόµενη ενότητα, είναι τα λιγότερο αποδοτικά. Στις 
µέχρι στιγµής µετρήσεις δόθηκε βάρος στον αλγόριθµο της εφαρµογής και σε βελτι-
στοποιήσεις εντός του κώδικα του υπολογιστικού πυρήνα. Οι παραπάνω βελτιστο-
ποιήσεις και τα συµπεράσµατα από µόνα τους δεν µπορούν να οδηγήσουν στη βέλτι-
στη λύση των προβληµάτων σε αυτήν την πλατφόρµα. Θα αναλυθεί αργότερα ότι, οι 
επιλογές που θα γίνουν στις παραµέτρους εκτέλεσης και στις ανάγκες σε πόρους του 
κάθε νήµατος, έχουν πολύ µεγάλη σηµασία και χρειάζεται ιδιαίτερη προσπάθεια και 
προσοχή για την επιλογή των βέλτιστων. 
 

5.3.3 Πρόσθετες µετρήσεις δεύτερης υλοποίησης - Αναζήτηση των ιδανικών πα-

ραµέτρων εκτέλεσης: Σηµασία βελτιστοποιήσεων εκτός του κώδικα του πυρήνα 

 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν µετρήσεις που έγιναν για µεγέθη συνόλου 

εισόδου 4Μ float (16 MB), 8M float (32 MB) και 16M float (64 MB) για 

πολλές διαφορετικές παραµέτρους εκτέλεσης, Στη συνέχεια, θα σχολιαστούν τα αντί-
στοιχα διαγράµµατα και η επίπτωση της επιλογής παραµέτρων εκτέλεσης στην ταχύ-
τητα. Οι εν λόγω µετρήσεις παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5-18 έως 5-23 : 
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Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 4 M 

floats ( I )
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Σχήµα 5-18 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 4 M float (πρώτο µέρος). 

 

Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 4 M 

floats ( II )
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Σχήµα 5-19 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 4 M float (δεύτερο µέρος). 
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Tαχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 8 M 

floats ( I )
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Σχήµα 5-20 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 8 M float (πρώτο µέρος). 

 

Tαχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 8 M 

floats ( ΙΙ )
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Σχήµα 5-21 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 8 M float (δεύτερο µέρος). 
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Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 16 M 

floats ( Ι )
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Σχήµα 5-22 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 16 M float (πρώτο µέρος). 

 

Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων για σύνολο εισόδου ίσο µε 16 M 

floats ( ΙΙ )
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Σχήµα 5-23 Ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων σε συνάρτηση µε τις παραµέτρους εκτέλεσης και την 

έκδοση της δεύτερης υλοποίησης για σύνολο εισόδου 16 M float (δεύτερο µέρος). 
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Πρώτα από όλα αναφέρεται ένα γενικό συµπέρασµα που εξάγεται από την παρατή-
ρηση των διαγραµµάτων αυτών. Αυτό είναι το γεγονός αύξησης της επίδοσης όσο 
αυξάνονται µέχρι ενός σηµείου τα νήµατα τα οποία εκτελούνται. Σε όλες τις περι-
πτώσεις µέχρι και τη χρήση διατάξεων µε 128 µπλοκ και πάνω, είχαµε σηµαντική αύ-
ξηση στην ταχύτητα. Από εκεί και έπειτα ήδη υπάρχουν αρκετά µπλοκ ώστε να είναι 
απασχοληµένοι όλοι οι επεξεργαστικοί πυρήνες, και η επίδοση εξαρτάται από άλλους 
παράγοντες, οι οποίοι θα ερευνηθούν αµέσως παρακάτω.  
 
Συγκρίνοντας τις έξι διαφορετικές εκδόσεις, για οποιεσδήποτε παραµέτρους εκτέλε-
σης και για κάθε σύνολο παραµέτρων εκτέλεσης ξεχωριστά, παρατηρεί κανείς ότι 
υπάρχει µια συνεχής βελτίωση όσο η έκδοση του υπολογιστικού πυρήνα είναι µετα-
γενέστερη. Αυτή µεταβάλλεται ανάλογα µε την βελτίωση που εισάγεται κάθε φορά 
µε σηµαντικότερη, όπως αναµενόταν τη βελτίωση κατά τη µετάβαση από τον R3.5 
στον R4. Πολύ σηµαντική, επίσης, ήταν η επιτάχυνση από τον πυρήνα R5 στον R6 
κάτι που επιβεβαιώνει ότι είναι δυνατόν να υπάρξει αξιόλογη επιτάχυνση αν είναι 
από πριν γνωστές οι παράµετροι εκτέλεσης.  
 
Στην αναζήτηση των ιδανικών παραµέτρων εκτέλεσης και στην προσπάθεια εξήγη-
σης των Σχηµάτων 5-18 έως 5-23 βοήθησε η χρήση του Υπολογιστή Χρησιµοποίη-
σης που προσφέρει το CUDA (για περιγραφή βλ. και 3.4.5.2). Υπενθυµίζεται ότι ο 
δεύτερος τρόπος υλοποίησης του αλγορίθµου της αναγωγής γίνεται σε δυο στάδια. 
Στο πρώτο γίνεται η κατανεµηµένη αναγωγή σε όσα µπλοκ καθορίζουν οι αρχικές 
παράµετροι εκτέλεσης, και στο δεύτερο και τελικό στάδιο έχουµε κλήση του πυρήνα 
µε ένα µπλοκ και τόσο νήµατα όσα ο αριθµός των µπλοκ του πρώτου σταδίου. Έτσι 
υπολογίστηκε, για κάθε περίπτωση αρχικών παραµέτρων εκτέλεσης, η χρησιµοποίη-
ση των SMs. Στα Σχήµατα 5-24 και 5-25 διακρίνεται τη χρησιµοποίηση στο πρώτο 
και στο δεύτερο στάδιο της εφαρµογής ανάλογα µε τις αρχικές παραµέτρους εκτέλε-
σης. 
 

Χρησιµοποίηση σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) των SMs κατά 

την πρώτη κλήση του πυρήνα σε συνάρτηση µε το µέγεθος του 

block των αρχικών παραµέτρων εκτέλεσης και της έκδοσης
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Σχήµα 5-24 Χρησιµοποίηση σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) των SMs κατά την πρώτη κλήση του 

πυρήνα σε συνάρτηση µε το µέγεθος του µπλοκ των αρχικών παραµέτρων εκτέλεσης και της έκ-

δοσης . 
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Χρησιµοποίηση σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) των SMs κατά τη 

δεύτερη κλήση του πυρήνα σε συνάρτηση µε τον αριθµό των 

µπλοκ των αρχικών παραµέτρων εκτέλεσης και της έκδοσης
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Σχήµα 5-25 Χρησιµοποίηση σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) των SMs κατά τη δεύτερη κλήση του 

πυρήνα σε συνάρτηση µε τον αριθµό των µπλοκ των αρχικών παραµέτρων εκτέλεσης και της 

έκδοσης. 

 
Πριν εξηγηθεί ο λόγος που ο αλγόριθµός «τρέχει» πιο αποδοτικά για κάποιες συγκε-
κριµένες παραµέτρους εκτέλεσης, πρέπει να αναφερθεί η δυσκολία που έχει παρου-
σιαστεί από ακαδηµαϊκούς ερευνητές-χρήστες της τεχνολογίας CUDA κατά την ανα-
ζήτηση των ιδανικών παραµέτρων εκτέλεσης. Σε πολλές περιπτώσεις αυτοί ωθήθη-
καν στο να προβούν σε εξαντλητικές δοκιµές όλων των πιθανών παραµέτρων εκτέλε-
σης, προκειµένου να επιλέξουν τον καλύτερο κατά την κρίση τους [58, 59]. Πολλές 
φορές, αλλαγές στις παραµέτρους εκτέλεσης µπορεί να προκαλέσουν µεγάλες αλλα-
γές στην επίδοση και στην ταχύτητα εκτέλεσης των αλγορίθµων, και αυτό έχει να κά-
νει συνήθως µε το ποσοστό χρησιµοποίησης των SMs, δηλαδή ουσιαστικά µε το πό-
σο αποδοτικά χρησιµοποιούνται οι πόροι που διαθέτει η κάρτα γραφικών σε κάθε 
χρονική στιγµή. Για να γίνει το παραπάνω πιο κατανοητό µπορεί κανείς να σκεφτεί το 
εξής: Έστω ότι υπάρχει µια εφαρµογή, όπως η αναγωγή για παράδειγµά. Η εφαρµογή 
αυτή περιλαµβάνει έναν αριθµό ενεργειών που πρέπει να ολοκληρωθούν προκειµένου 
να τερµατιστεί µε σωστά και πλήρη αποτελέσµατα. ∆ιαθέτοντας 128 SPs οργανωµέ-
νους σε 16 SMs και έχοντας τη δυνατότητα επιλογής των παραµέτρων εκτέλεσης, 
στην ουσία υπάρχουν πολλές επιλογές διαµοιρασµού και οργάνωσης των παραπάνω 
λειτουργιών στο διαθέσιµο υλικό. Κάθε στιγµή η πληρότητα του κάθε SM περιορίζε-
ται από τέσσερις παράγοντες : 
 

• Μέγιστος αριθµός των νηµάτων που υποδέχεται το SM είναι τα 768, ανεξάρ-
τητα σε πόσα διαφορετικά µπλοκ ανήκουν. Εναλλακτικά µπορούµε να πούµε 
ότι ο µέγιστος αριθµός στηµονιών που µπορεί να υποδεχτεί ένα SM είναι 24. 

• Μέγιστος αριθµός µπλοκ ανεξαρτήτως µεγέθους που δύναται να φιλοξενήσει 
το SM είναι 8. 
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• Οι ανάγκες των καταχωρητών όλων των νηµάτων που τρέχουν κάποια στιγµή 
σε ένα SM µπορούν να είναι 8192, όσο δηλαδή και το µέγεθος του αρχείου 
καταχωρητή. 

• Οι ανάγκες των µπλοκ που είναι ενεργά σε ένα SM δεν πρέπει να ξεπερνούν 
το µέγεθος της διαθέσιµης διαµοιραζόµενης µνήµης που ανέρχεται στα 16 
KB. 

 
Όταν επιλεχθούν παράµετροι εκτέλεσης µε αρκετά µεγάλο αριθµό µπλοκ, ώστε να  
µη χωρούν να εκτελεστούν ταυτόχρονα σε όλα τα SMs, κάποια παραµένουν σε αδρά-
νεια µέχρι να φτάσει η σειρά τους και τα υπόλοιπα γίνονται ενεργά και καταλαµβά-
νουν πόρους στα SMs αµέσως πριν ξεκινήσει η εκτέλεσή τους. Για παράδειγµα, αν 
υπάρχουν 256 µπλοκ προς δροµολόγηση και, λόγω των αναγκών της εφαρµογής και 
των περιορισµών που αναφέρθηκαν παραπάνω, µπορούν να είναι ενεργά 2 µπλοκ σε 
κάθε SM ανά πάσα στιγµή, τελικά µπορούν να είναι ενεργά σε ολόκληρη την κάρτα 
γραφικών 32 µπλοκ. Τα υπόλοιπα 96 θα περιµένουν τη σειρά τους. Συνολικά θα 
χρειαστούν 4 «φουρνιές» από 32άδες µπλοκ για να ολοκληρωθούν οι λειτουργίες της 
εφαρµογής. 
 
«Πειράζοντας» το µέγεθος του πλέγµατος και το µέγεθος των µπλοκ, επηρεάζεται ο 
αριθµός των «φουρνιών» που θα χρειαστούν συνολικά. ∆ηλαδή, συµφέρει να υπάρ-
χουν όσο το δυνατόν λιγότερες «φουρνιές», µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη χρησιµο-
ποίηση του υλικού από κάθε µια από αυτές. Ο αριθµός των συνολικών λειτουργιών 
που πρέπει να εκτελεστούν δεν αλλάζει τελικά, αφού γίνεται λόγος πάντα για την ίδια 
εφαρµογή. Αλλάζει, όµως, το σε πόσα νήµατα θα διαµοιραστούν αυτές και το πόσα 
νήµατα θα εκτελούνται παράλληλα κάθε χρονική στιγµή. Για παράδειγµα,, αν µπο-
ρούν να χωρέσουν στο SM µέχρι 256 νήµατα (λόγω απαιτήσεων σε καταχωρητές), 
και µέχρι 4 µπλοκ (λόγω απαιτήσεων σε διαµοιραζόµενη µνήµη), δε συµφέρει να κα-
θοριστεί µέγεθος µπλοκ το 32, καθώς τότε θα υπάρχουν 4 µπλοκ µεν ενεργά, αλλά 
συνολικά µόνο 128 ενεργά νήµατα. Σε αντίθεση µε αυτήν την περίπτωση αν επιλεγό-
ταν µέγεθος µπλοκ ίσο µε 64, θα επιτυγχάνονταν µέγιστη χρησιµοποίηση αφού θα 
υπήρχαν 256 ενεργά νήµατα κάθε στιγµή σε κάθε SM. Το ίδιο θα συνέβαινε και για 
επιλογή µεγέθους µπλοκ ίσο µε 128  ή 256. Σε διαφορετική περίπτωση αν ενδιαφέρει 
ο αριθµός των µπλοκ να είναι ο µέγιστος δυνατός, γιατί, για παράδειγµα, το κάθε 
µπλοκ είναι το «δοµικό στοιχείο» του αλγορίθµου (δεν λειτουργεί, δηλαδή,  απλά σαν 
οµαδοποίηση των νηµάτων), πρέπει να προσεχθεί ώστε να επιλεγεί όσο µικρό µέγε-
θος µπλοκ είναι δυνατόν ώστε να είναι ενεργά τόσα µπλοκ όσα επιτρέπει ο περιορι-
σµός των αναγκών σε διαµοιραζόµενη µνήµη. Τέλος, έστω ότι δεν τίθεται περιορι-
σµός από τις ανάγκες σε αριθµό καταχωρητών και σε bytes διαµοιραζόµενης µνήµης. 
Τότε, συµφέρει οι παράµετροι εκτέλεσης να περιλαµβάνουν µέγεθος µπλοκ ίσο µε 
256 (ή 128) αντί για 512, ώστε να είναι ενεργά 3 (ή αντίστοιχα 6) µπλοκ την ίδια 
στιγµή, µε 768 συνολικά ενεργά νήµατα αντί, για απλά 1 µπλοκ µε 512 ενεργά νήµα-
τα, καθώς σε αυτήν την περίπτωση θα εκτελούνται παράλληλα περισσότερα νήµατα, 
επιτυγχάνοντας καλύτερη αξιοποίηση πόρων. 
 
Θα αναλυθεί τώρα, πώς, όλα όσα εξηγήθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο, έρχο-
νται να εφαρµόσουν και στην πράξη και συγκεκριµένα στην αναγωγή. Το ποσοστό 
χρησιµοποίησης της πρώτης από τις δύο κλήσεις του πυρήνα εξαρτάται αποκλειστικά 
και µόνο από το µέγεθος του µπλοκ µε το οποίο εκκινεί η εφαρµογή, όπως φαίνεται 
από το Σχήµα 5-24. Το ποσοστό χρησιµοποίησης της δεύτερης κλήσης του πυρήνα, 
εξαρτάται αποκλειστικά από τον αριθµό των µπλοκ των αρχικών παραµέτρων εκτέ-
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λεσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρησιµοποίηση δεν έχει αντίκτυπο στην δεύτερη 
κλήση του πυρήνα και περιλαµβάνεται στο Σχήµα 5-25 για λόγους πληρότητας. Αυτό 
συµβαίνει γιατί, η δεύτερη κλήση περιλαµβάνει µόνο ένα µπλοκ και άρα δεν τίθεται 
θέµα αύξησης των απαιτούµενων «φουρνιών» και της µη καλής χρησιµοποίησης πό-
ρων. Οι µόνοι περιορισµοί οι οποίοι ισχύουν είναι να χωράει το µπλοκ από άποψης 
µεγέθους σε νήµατα, να µην έχει ανάγκες σε bytes διαµοιραζόµενης µνήµης πάνω 
από το µέγιστο επιτρεπτό (16 KB) και να µην έχει απαιτήσεις σε καταχωρητές πάνω 
από το όριο των 8192. Γενικά, στην δεύτερη κλήση χρησιµοποιείται πολύ µικρό πο-
σοστό του διαθέσιµου υλικού της κάρτας γραφικών καθώς µόνο ένα από τα 16 SMs 
θα έχει να επιτελέσει κάποιες λειτουργίες. Γενικά, το ποσοστό χρησιµοποίησης σαν 
µετρική είναι αξιόπιστο για να προβεί κανείς σε ασφαλή συµπεράσµατα σε περιπτώ-
σεις που έχουν σχετικά µεγάλο αριθµό µπλοκ. Μια τέτοια περίπτωση είναι αυτή της 
πρώτης κλήσης του πυρήνα στο παράδειγµα της αναγωγής, σε αντίθεση µε τη δεύτε-
ρη όπως εξηγήθηκε παραπάνω. Η ανάλυση θα επικεντρωθεί κυρίως στις εκδόσεις R5 
και R6, οι οποίες είναι και αυτές µε την µεγαλύτερη επίδοση, αλλά το ίδια πράγµατα 
ισχύουν και για τις άλλες εκδόσεις οι οποίες επηρεάζονται εξ’ίσου από τις παραµέ-
τρους εκτέλεσης. Παρατηρείται ότι, για οποιοδήποτε δεδοµένο αριθµό µπλοκ όταν το 
µέγεθος του µπλοκ είναι 128 επιτυγχάνεται η καλύτερη επίδοση, µε κορυφαίες τις 
περιπτώσεις των 1024x128, 512x128 και 256x256, µαζί µε τις περιπτώσεις του µεγέ-
θους µπλοκ 256, και πιο συγκεκριµένα τις εκδόσεις 256x256 και 512x256. Επίσης, 
παρατηρείται ότι, όσα περισσότερα συνολικά νήµατα χρησιµοποιούνται, τόσο υπάρ-
χει µια τάση αύξησης της ταχύτητας που σε συνδυασµό µε τα καλύτερα µεγέθη 
µπλοκ, που αποδεικνύεται ότι είναι τα 128 και 256, οδηγούν στις καλύτερες επιδό-
σεις. Όµως, δεν αρκεί να είναι απλώς ο µεγάλος αριθµός νηµάτων αλλά και ο τρόπος 
οργάνωσής τους να είναι τέτοιος, ώστε η χρησιµοποίηση να κυµαίνεται πάντα σε υ-
ψηλά επίπεδα. 
 
Με τη βοήθεια του Σχήµατος 5-24 µπορεί κανείς να πει ότι αυτή ήταν και η αναµενό-
µενη συµπεριφορά, καθώς αυτά τα µεγέθη µπλοκ εξασφαλίζουν χρησιµοποίηση 
100% για τον R6. Θα γίνει αναφορά, επίσης, σε κάποια λεπτά σηµεία τα οποία χρί-
ζουν προσοχής κα επιβεβαιώνουν την παραπάνω ανάλυση: 
 

• Στις περιπτώσεις των 8M float και των 16M float είναι αρκετά ευδιάκρι-

το αυτό που αναφέρθηκε για την αξιοπιστία του ποσοστού χρησιµοποίησης 
σαν µετρική σε συνδυασµό µε τον αριθµό διαθέσιµων µπλοκ προς επεξεργα-
σία. Παρατηρείται ότι για µέγεθος µπλοκ 128 είναι καλύτερες οι περιπτώσεις 
µε τα 64, 256 και 1024 µπλοκ σε σχέση µε τις αντίστοιχες περιπτώσεις µε µέ-
γεθος µπλοκ ίσο µε 256. Στις περιπτώσεις που υπάρχουν αρχικά 128 και 512 
µπλοκ, υπερέχουν αυτές µε µέγεθος µπλοκ ίσο µε 256 έναντι εκείνων µε µέ-
γεθος µπλοκ 128. Αυτό µπορεί µε µια πρώτη µατιά να ξενίσει καθώς θα ανα-
µενόταν για ίδια χρησιµοποίηση και για ολοένα αυξανόµενο αριθµό νηµάτων 
να αυξάνεται η επίδοση. Όµως, αν κοιταχτούν τα αποτελέσµατα πιο προσε-
κτικά, αντιλαµβάνεται κανείς ότι προκύπτει θέµα µιας επιπλέον φουρνιάς στις 
περιπτώσεις που καθυστερούν. Για παράδειγµα, όταν ο αριθµό µπλοκ είναι 
256, θα περίµενε κανείς η περίπτωση µε µέγεθος µπλοκ 256 να είναι πιο γρή-
γορη από την περίπτωση του µεγέθους µπλοκ 128, λόγω περισσότερων νηµά-
των, αλλά κάτι τέτοιο δε συµβαίνει. ∆ιαιρώντας τον αριθµό µπλοκ µε τον α-
ριθµό των SMs προκύπτει ότι σε κάθε SM αντιστοιχούν 16 µπλοκ προς επε-
ξεργασία σε πολλαπλές «φουρνιές». Με µέγεθος µπλοκ 256, 100% χρησιµο-
ποίηση (Σχήµα 5-24)  σηµαίνει 3 µπλοκ ανά «φουρνιά», δηλαδή συνολικά θα 
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χρειαστούν 6 «φουρνιές» µε το υλικό να απασχολείται πλήρως, εκτός από την 
τελευταία «φουρνιά» η οποία θα έχει χρησιµοποίηση 33% καθώς θα περιλαµ-
βάνει ένα µπλοκ από τα 3 που συνολικά µπορούν να φιλοξενηθούν. Αντίθετα, 
για µέγεθος µπλοκ 128, 100% χρησιµοποίηση (Σχήµα 5-24) σηµαίνει 6 µπλοκ 
ανά «φουρνιά», δηλαδή συνολικά χρειάζονται 3 «φουρνιές», οι µισές. Βέβαια, 
οι «φουρνιές» της τελευταίας περίπτωσης είναι πιο «βαριές» σε υπολογι-
σµούς, αλλά και σε αριθµό προσβάσεων στην καθολική µνήµη. Στην περί-
πτωση που ο αριθµός µπλοκ είναι 128, µε τον ίδιο συλλογισµό καταλήγει κα-
νείς ότι χρειάζονται 3 «φουρνιές» για την περίπτωση του µεγέθους µπλοκ 256 
και 2 «φουρνιές» για την περίπτωση των 128 νηµάτων ανά µπλοκ. ∆ηλαδή σε 
αυτήν την περίπτωση απαιτούνται λιγότερες από τις µισές και εκεί οφείλεται 
το πλεονέκτηµα του µεγέθους µπλοκ 256. Όταν, δηλαδή, ο αριθµός των 
«φουρνιών» των 256 νηµάτων/µπλοκ σε σχέση µε αυτές των 128 νηµά-
των/µπλοκ είναι διπλάσιος ή παραπάνω, πλεονέκτηµα παρουσιάζει η περί-
πτωση των 128 νηµάτων/µπλοκ, ενώ σε άλλη περίπτωση προτιµότερη είναι η 
έκδοση µε µέγεθος µπλοκ 256 νήµατα.  

• Πολύ σηµαντικό ρόλο παίζει πάντα η ύπαρξη πολλών νηµάτων εκτέλεσης, 
ώστε να υπάρχει η µέγιστη δυνατή παραλληλία. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
σταδιακή αύξηση των µπλοκ της εφαρµογής και έχει ιδιαίτερα σηµαντικό α-
ντίκτυπο, καθώς όπως είναι φανερό από τα Σχήµατα 5-18 έως 5-23, από τα 16 
µπλοκ µέχρι και τα 64 παρατηρείται πολύ µεγάλη επιτάχυνση. Από αυτόν τον 
αριθµό µπλοκ και πάνω φαίνεται ότι υπάρχουν αρκετά µπλοκ προς επεξεργα-
σία, και κατά συνέπεια έχουν µοιραστεί ικανοποιητικά οι απαιτούµενες λει-
τουργίες της εφαρµογής. Έτσι, µετά από εκείνο το σηµείο, µπορεί κανείς να 
αναλωθεί σε πιο λεπτοµερειακές ρυθµίσεις αύξησης της επίδοσης. 

• Τα παραπάνω συµπεράσµατα για το ποσοστό χρησιµοποίησης αφορούν πε-
ρισσότερο την έκδοση R6. Αν στραφεί η προσοχή στον R5 τώρα, βλέπει κα-
νείς ότι, από τη στιγµή που υπάρχει ικανός συνολικός αριθµός νηµάτων, πά-
ντα η επίδοση των περιπτώσεων µε µέγεθος µπλοκ ίσο µε 128, είναι πάντοτε 
καλύτερη αυτής των 64 νηµάτων/µπλοκ. Αυτό εξηγείται από τη διαφορά του 
ποσοστού χρησιµοποίησης το οποίο είναι καλύτερο στην περίπτωση των 128 
νηµάτων/µπλοκ (στο Σχήµα 5-24, 83% για τα 128 και 67% για τα 256) ανε-
ξάρτητα µε τις διαφορές σε αριθµό «φουρνιών», καθώς στη συγκεκριµένη πε-
ρίπτωση, το πλεονέκτηµα στη χρησιµοποίηση ξεκαθαρίζει το τοπίο όσον α-
φορά την καλύτερη επιλογή µεγέθους µπλοκ. 

• Τέλος, αν παρατηρηθεί το Σχήµα 5-26, στο οποίο υπάρχουν οι απαιτήσεις κά-
θε νήµατος σε καταχωρητές και σε διαµοιραζόµενη µνήµη, σε συνδυασµό µε 
το Σχήµα 5-24 των χρησιµοποιήσεων στις διάφορες εκδόσεις της αναγωγής 
µπορεί αν εξαχθεί ένα συµπέρασµα για ένα επιπλέον λόγο αύξησης της επίδο-
σης. Αυτός ήταν η µείωση σε απαιτήσεις σε καταχωρητές ανά νήµα, κάτι που 
επέτρεψε καλύτερη αξιοποίηση του υλικού. ∆ηλαδή, πέρα από τις βελτιώσεις 
στο µίγµα των εντολών και τις βελτιστοποιήσεις σε προσβάσεις των διαφόρων 
µνηµών της κάρτας γραφικών, µε το να µειώνονται οι απαιτήσεις σε καταχω-
ρητές, εξασφαλίζεται ότι θα γίνονταν εµφανείς οι παραπάνω βελτιστοποιήσεις 
και δεν θα «κρύβονταν» λόγω αντικτύπου των αλλαγών σε απαιτήσεις πόρων. 
Επιπλέον, σε κάποιες περιπτώσεις δόθηκε η ευκαιρία για επίτευξη καλύτερων 
ποσοστών χρησιµοποίησης µε συνέπεια οι βελτιώσεις να ενισχυθούν περαιτέ-
ρω. 
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Σχήµα 5-26 Απαιτήσεις όλων των εκδόσεων του αλγορίθµου της αναγωγής σε καταχωρητές ανά 

νήµα και σε bytes διαµοιραζόµενης µνήµης ανά µπλοκ. BLOCK_SIZE είναι το µέγεθος του 

µπλοκ στις αρχικές παραµέτρους εκτέλεσης της εφαρµογής. 

 

 

5.4 Πολλαπλασιασµός Πυκνού Πίνακα µε ∆ιάνυσµα 

 

Στην παρούσα ενότητα θα επιχειρηθεί η υλοποίηση αποδοτικού αλγορίθµου για τον 
πολλαπλασιασµό πυκνού πίνακα επί διάνυσµα (DMV – Dense Matrix Vector multi-
plication), µε χρήση του περιβάλλοντος προγραµµατισµού CUDA πάνω σε µια κάρτα 
γραφικών της αρχιτεκτονικής G80 (GeForce 8800 Ultra). Ο ΠΠΠ∆ (Πολλαπλασια-
σµός Πυκνού Πίνακα επί ∆ιάνυσµα) αποτελεί έναν ευρέως χρησιµοποιούµενο πυρή-
να σε επιστηµονικές και ερευνητικές εφαρµογές. Η ενδεχόµενη επιτάχυνσή του µε 
χρήση της πλατφόρµας που µελετάται, µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα σηµαντική µεί-
ωση του χρόνου περάτωσης των εφαρµογών αυτών. 
 
Ο ΠΠΠ∆ αποτελεί έναν αλγόριθµο ο οποίος µπορεί να παραλληλοποιηθεί, δηλαδή οι 
απαραίτητες για την ολοκλήρωσή του λειτουργίες, µπορούν να µοιραστούν σε πολ-
λούς διαφορετικούς πυρήνες. Οι κάρτες γραφικών της αρχιτεκτονικής G80 µε τους 
πολλούς πυρήνες και τα χιλιάδες νήµατα εκτέλεσης που υποστηρίζουν, µοιάζουν σαν 
µια πολύ ταιριαστή πλατφόρµα για την αξιοποίηση του παραλληλισµού του ΠΠΠ∆.  
 
Ο ΠΠΠ∆ ενός ΝxM πίνακα µε ένα Mx1 διάνυσµα έχει ως αποτέλεσµα ένα Nx1 διά-
νυσµα. Απαιτούνται συνολικά 2xNxM πράξεις, εκ των οποίων οι µισές είναι πολλα-
πλασιασµοί και οι άλλες µισές προσθέσεις. Ουσιαστικά δηλαδή χρειάζονται ΝxM 
πράξεις MAD. Κάθε στοιχείο του αρχικού πίνακα συµµετέχει σε µια και µόνο πράξη 
πολλαπλασιασµού, ενώ κάθε στοιχείο του αρχικού διανύσµατος χρησιµοποιείται Ν 
φορές, συµµετέχει δηλαδή σε Ν πράξεις πολλαπλασιασµού. Οι τρόποι διαµοιρασµού 
των λειτουργιών σε πολλά νήµατα µοιάζουν αρκετοί. Είναι δυνατόν σε κάθε νήµα να 
ανατεθεί ένα στοιχείο (έστω το i-οστό) του αρχικού διανύσµατος και αυτό να πολλα-
πλασιαστεί µε κάθε στοιχείο της i-οστής στήλης του πυκνού πίνακα. Εναλλακτικά, 
µπορούν k διαφορετικά νήµατα εκτέλεσης να αναλάβουν τον υπολογισµό τού κάθε 
στοιχείο του τελικού διανύσµατος (έχοντας έτσι συνολικά kxN νήµατα εκτέλεσης, µε 
κάθε νήµα να αναλαµβάνει M/k πράξεις MAD). ∆ιαφορετικά, είναι δυνατόν να ανα-
τίθεται σε κάθε νήµα εκτέλεσης ο υπολογισµός p στοιχείων του τελικού διανύσµατος 
(έχοντας συνολικά N/p νήµατα εκτέλεσης, µε κάθε νήµα να εκτελεί pxM πράξεις 
MAD). Ωστόσο, µετά από πειραµατισµούς, εξήχθη το συµπέρασµα ότι ο καλύτερος 
τρόπος εκµετάλλευσης του παραλληλισµού του ΠΠΠ∆ είναι η ανάθεση των (Μ) 
πράξεων MAD που αντιστοιχούν σε κάθε στοιχείο του τελικού διανύσµατος σε ξεχω-
ριστό νήµα. Οι δυο κυριότεροι λόγοι ήταν οι εξής: α)η ανάγκη για µεγάλο αριθµό νη-
µάτων ώστε να γίνεται χρήση µεγάλου, κατά το δυνατόν, ποσοστού των δυνατοτήτων 
της αρχιτεκτονικής της διαθέσιµης κάρτας γραφικών, και β)η αποφυγή των προβλη-
µατικών, όπως αποδείχθηκαν, ταυτόχρονων προσβάσεων στη ίδια θέση της καθολι-
κής µνήµης, πράγµα αναπόφευκτό όταν διαφορετικά νήµατα είχαν να συνεισφέρουν 
κοµµάτια του συνολικού αποτελέσµατος (σε αυτό το θέµα λύση δίνουν οι ατοµικές 
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λειτουργίες που υποστηρίζει η έκδοση 1.1 του CUDA, αλλά η GeForce 8800 Ultra 
υποστηρίζει µέχρι και την έκδοση 1.0). 
 

5.4.1 Παρουσίαση και πειραµατική σύγκριση χρησιµοποιούµενων εκδόσεων αλ-

γορίθµου του ΠΠΠ∆ 

 

Στην παρούσα υποενότητα, θα παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά των εκδόσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν σε παρακάτω πειράµατα για την υλοποίηση του ΠΠΠ∆ µε το πε-
ριβάλλον προγραµµατισµού του CUDA. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά οκτώ διαφο-
ρετικοί πυρήνες µε κλιµακούµενες βελτιώσεις, µε σκοπό την παρατήρηση των επι-
πτώσεων της εφαρµογής της κάθε στρατηγικής βελτιστοποίησης, ξεχωριστά. 
 
Ο αρχικός πυρήνας DMV_1, ο οποίος ήταν και ο πιο απλοϊκός και αφελής, αποτελεί 
ένα µέτρο σύγκρισης για τους επόµενους. Έκανε χρήση µόνο της καθολικής µνήµης, 
µε κάθε νήµα να αναλαµβάνει όλους τους υπολογισµούς που σχετίζονται µε ένα στοι-
χείο του τελικού διανύσµατος (συνολικά χρήση N νηµάτων εκτέλεσης). Σε κάθε κλή-
ση του, απαιτούνταν M πράξεις MAD ανά νήµα, µε το αποτέλεσµα της κάθε πράξης 
να προστίθεται στη θέση της καθολικής µνήµης που αντιστοιχεί στο επεξεργαζόµενο 
στοιχείο του τελικού διανύσµατος. Οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη για τα στοι-
χεία του πίνακα δεν ήταν συγχωνευµένες, καθώς διαδοχικά νήµατα εκτέλεσης σε ένα 
ηµι-στηµόνι, προσπελάζουν στοιχεία που απέχουν Μ θέσεις (ο πίνακας είχε απεικο-
νιστεί σε µια διάσταση κατά γραµµές). Επίσης, οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη 
για τα στοιχεία του αρχικού διανύσµατος δεν είναι συγχωνευµένες, καθώς την ίδια 
χρονική στιγµή, όλα τα νήµατα εκτέλεσης προσπελάζουν την ίδια θέση µνήµης (κα-
θώς στο i-οστό βήµα γίνεται ο πολλαπλασιασµός του i-οστού στοιχείου του αρχικού 
διανύσµατος µε το στοιχείο που η θέση του στον πίνακα είναι στην γραµµή που έχει 
αναλάβει το νήµα εκτέλεσης και στην i-οστή στήλη). Αντίθετα, συγχωνευµένες είναι 
οι προσπελάσεις στις θέσεις του τελικού διανύσµατος, καθώς µε τον τρόπο που επι-
λέχτηκε να δοθούν αύξοντες αριθµοί στα νήµατα εκτέλεσης ως προς συνολικά την 
εφαρµογή, εξασφαλίζεται ότι διαδοχικά νήµατα σε ένα στηµόνι, έχουν διαδοχικούς 
αύξοντες αριθµούς. 
 
Ο πυρήνας DMV_2, εισήγαγε τη χρήση ενός συσσωρευτή (accumulator) σε κάθε νή-
µα, µε σκοπό την µείωση των προσπελάσεων της θέσης του στοιχείου τελικού διανύ-
σµατος (που είχε αναλάβει το κάθε νήµα) στην καθολική µνήµη. Ο συσσωρευτής 
στην ουσία είναι µια µεταβλητή που εδρεύει σε ένα καταχωρητή. Σε αυτήν την µετα-
βλητή συγκεντρώνεται το άθροισµα των πράξεων που συντελούνται από κάθε νήµα, 
και στο τέλος του πυρήνα, η αποθηκευµένη στον συσσωρευτή τιµή, µεταφέρεται (µε 
συγχωνευµένες προσπελάσεις) στην θέση του τελικού διανύσµατος στην καθολική 
µνήµη. 
 
Στους προηγούµενους πυρήνες, σηµαντικό πρόβληµα αποτελούσαν οι µη συγχωνευ-
µένες προσβάσεις στην καθολική µνήµη για τα στοιχεία του πίνακα και του αρχικού 
διανύσµατος-«πολλαπλασιαστή». Ο πυρήνας DMV_3 αντιµετώπισε τις πρώτες µε την 
απεικόνιση του πυκνού πίνακα σε µια διάσταση κατά στήλες, σε αντίθεση µε την α-
πεικόνισης κατά γραµµές την οποία χρησιµοποιούσαν οι προηγούµενες εκδόσεις. Αυ-
τό επιτευχθεί µε αναστροφή του αρχικού πυκνού πίνακα και απεικόνισή του κατά 
γραµµές, µε το αποτέλεσµα να είναι ουσιαστικά ο αρχικός πίνακας απεικονιζόµενος 
κατά στήλες. Έτσι, πλέον, διαδοχικά νήµατα εντός ενός στηµονιού προσπελάζουν 
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διαδοχικές θέσεις στην καθολική µνήµη, όταν προσκοµίζουν στοιχεία του πίνακα 
στου πυρήνες της κάρτας γραφικών. 
 
Στον πυρήνα DMV_4, αντιµετωπίσαµε τις µη συγχωνευµένες προσπελάσεις στην κα-
θολική µνήµη για τα στοιχεία του αρχικού διανύσµατος. Αυτό έγινε µε τη χρήση της 
διαµοιραζόµενης µνήµης. Όπως έγινε φανερό παραπάνω, κάθε νήµα θα προσπελάσει 
τελικά όλα τα στοιχεία του αρχικού διανύσµατος (ένα σε κάθε βήµα από τα Μ απαι-
τούµενα συνολικά) προκειµένου να εκτελέσει τις απαραίτητες πράξεις για τον υπολο-
γισµό ενός στοιχείου του τελικού διανύσµατος. Σε αυτήν την έκδοση όλα τα νήµατα 
ενός µπλοκ, συνεργάζονται για να µεταφέρουν το αρχικό διάνυσµα στη διαµοιραζό-
µενη µνήµη. Το διάνυσµα, όντας στη διαµοιραζόµενη µνήµη του µπλοκ, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από όλα τα νήµατα εκτέλεσης του συγκεκριµένου µπλοκ. Προσέχο-
ντας οι προσπελάσεις κατά την «φόρτωση» του αρχικού διανύσµατος στη διαµοιρα-
ζόµενη µνήµη να είναι συγχωνευµένες, γλιτώνουµε αρκετό χρόνο. Αυτό συµβαίνει 
γιατί πλέον κάθε νήµα αντί να φορτώνει σταδιακά όλο το αρχικό διάνυσµα (ένα στοι-
χείο σε κάθε βήµα υπολογισµού), φορτώνει ένα κλάσµα του συνολικού (συγκεκριµέ-
να το 1/µέγεθος_του_µπλοκ) και µε συγχωνευµένες προσπελάσεις, έναντι των µη 
συγχωνευµένων των προηγούµενων εκδόσεων. Πλέον, οι προσπελάσεις των στοιχεί-
ων του αρχικού διανύσµατος γίνονται στη διαµοιραζόµενη µνήµη, κάτι που γλιτώνει 
σηµαντικό χρόνο για την εφαρµογή. Επιπροσθέτως, επειδή σε κάθε βήµα όλα τα νή-
µατα ενός στηµονιού (και όλης της εφαρµογής γενικά) προσπελάζουν το ίδιο στοιχείο 
του αρχικού διανύσµατος από την διαµοιραζόµενη µνήµη, αποφεύγονται οι διαµάχες 
πρόσβασης στη διαµοιραζόµενη µνήµη, λόγω του µηχανισµού εκποµπής. Όµως αυτή 
η έκδοση παρουσιάζει ένα πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα. Λόγω του περιορισµού του 
µεγέθους της διαµοιραζόµενης µνήµης, µπορεί να «χωρέσει» µέχρι και κάτι λιγότερο 
από 4K αριθµούς κινητής υποδιαστολής µονής ακρίβειας, και σαν αποτέλεσµα απο-
τυγχάνει να ξεκινήσει την εκτέλεση του αλγορίθµου του ΠΠΠ∆ για µεγέθη διανύ-
σµατος µεγαλύτερα από 4Κ αριθµούς κινητής υποδιαστολής. 
 
Για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα που αντιµετωπίζει ο DMV_4 όσον αφορά τα µε-
γέθη προβληµάτων που µπορεί να υποδεχτεί, ο πυρήνας DMV_5 λειτουργεί ως εξής: 
αντί να µεταφέρει όλο το διάνυσµα µε τη µια στην διαµοιραζόµενη µνήµη, το κόβει 
σε κοµµάτια µεγέθους ίσου µε το µέγεθος του µπλοκ και τα φορτώνει ένα-ένα στη 
διαµοιραζόµενη µνήµη που αντιστοιχεί σε κάθε µπλοκ. Όταν φορτώνεται ένα κοµµά-
τι του αρχικού διανύσµατος, ακολουθούν οι πράξεις στις οποίες συµµετέχουν τα στοι-
χεία αυτού του κοµµατιού. Μετά από συγχρονισµό των νηµάτων σε επίπεδο µπλοκ, 
φορτώνεται το επόµενο κοµµάτι του αρχικού διανύσµατος στις θέσεις της δι-
αµοιραζόµενης µνήµης, αντικαθιστώντας το προηγούµενο. Πλέον, ο νέος πυρήνας 
µπορεί να αντιµετωπίσει οποιοδήποτε µέγεθος προβλήµατος. 
 
Ένα πρόβληµα όµως του DMV_5, το οποίο θα έρθει στην επιφάνεια µόλις εξετα-
στούν τα ποσοστά χρησιµοποίησης των εκδόσεων που µελετώνται, είναι οι υψηλές 
απαιτήσεις σε καταχωρητές. Προκειµένου να εξαλειφθεί εν µέρει αυτός ο περιοριστι-
κός παράγοντας, στην έκδοση DMV_6, ένας αριθµός από µεταβλητές που είναι ίδιες 
για όλα τα νήµατα (αριθµός κοµµατιών στα οποία θα χωριστεί το αρχικό διάνυσµα, 
µέγεθος του κάθε κοµµατιού κτλ.) προϋπολογίστηκαν και περάστηκαν σαν παράµε-
τροι. Αποτέλεσµα του παραπάνω, ήταν η µείωση των αιτήσεων κάθε νήµατος σε α-
ριθµό καταχωρητών, καθώς και η ελαφριά µείωση των πράξεων σε κάθε νήµα (λόγω 
του προϋπολογισµού κάποιων µεταβλητών εκτός του πυρήνα, στη µεριά του host). 
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Με σκοπό την περαιτέρω επιτάχυνση του αλγορίθµου του ΠΠΠ∆, στην έκδοση DM-

V_7, ξετυλίξαµε για κάποιες τιµές τους βρόχους µεταφοράς και υπολογισµού των 
στοιχείων του τελικού διανύσµατος. Ο µεταγλωττιστής δε δεχόταν την εντολή 

#pragma unroll για το σύνθετο βρόχο της εφαρµογής και το ξετύλιγµα έγινε µε 

το χέρι µέχρι και την περίπτωση χωρισµού του αρχικού διανύσµατος σε 32 κοµµάτια 
(περιπτώσεις µε διαχωρισµό του αρχικού διανύσµατος σε περισσότερα κοµµάτια εί-
ναι µη πρακτική καθώς καταλήγει σε ιδιαίτερα µεγάλου µεγέθους κώδικα). Για περι-
πτώσεις όπου ο χωρισµός γίνεται σε περισσότερα κοµµάτια χρησιµοποιείται η έκδο-
ση DMV_6. 
 
Παρακάτω παρατίθενται οι κώδικες των παρουσιαζόµενων υπολογιστικών πυρήνων, 
για λόγους πληρότητας. Σε συνδυασµό µε τα προηγούµενα σχόλια, ο αναγνώστης 
µπορεί να αντιληφθεί µε λεπτοµέρεια τη διαδοχή των ενεργειών των πυρήνων αυτών. 
 
 

DMV_1 

 
__global__ void dmv_1(float *Matrix, float *Vector, float *Result, 
unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res) 
{ 
 unsigned long i; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
  
 if (id < size_of_res) 
 { 
  Result[id]=0.0f; 
 
  for (i = 0; i < size_of_vec; i++) 
   Result[id] +=  Matrix[id * size_of_vec  +  i] * 
Vector[i]; 
 } 
 
 return; 
} 

 

DMV_2 

 
__global__ void dmv_2(float *Matrix, float *Vector, float *Result, 
unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res) 
{ 
 unsigned long i; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
 float temp=0.0f;  
 
 if (id < size_of_res) 
  { 
   for (i = 0; i < size_of_vec; i++) 
    temp +=  Matrix[id * size_of_vec  +  i] * 
Vector[i]; 
   Result[id]=temp; 
  } 
  
 return; 
} 
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DMV_3 

 
__global__ void dmv_3(float *Matrix, float *Vector, float *Result, 
unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res) 
{ 
 unsigned long i; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
 float temp=0.0f;  
 
 if (id < size_of_res) 
  { 
   for (i = 0; i < size_of_vec; i++) 
    temp +=   Matrix[i * size_of_res  +  id] * 
Vector[i]; 
   Result[id]=temp; 
  } 
  
 return; 
} 

 

DMV_4 

 
__global__ void dmv_kernel_3(float *Matrix, float *Vector, float 
*Result, unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res) 
{ 
 //unsigned long i; 
 int j; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
 extern __shared__ float shared_vector[]; 
 float temp=0.0f; 
 
 if (id < size_of_res) 
  { 
   for (j = threadIdx.x; j < size_of_vec; 
j+=blockDim.x) 
    shared_vector[j]=Vector[j]; 
 
   __syncthreads();  
  
   for (j = 0; j < size_of_vec; j++) 
    temp +=   Matrix[j * size_of_res  +  id] * 
shared_vector[j]; 
 
   Result[id]=temp; 
   
  }  
 return; 
} 

DMV_5 

 
__global__ void dmv_5(float *Matrix, float *Vector, float *Result, 
unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res) 
{ 
 int i,j; 
 unsigned long iterations; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
 extern __shared__ float shared_vector[]; 
 float temp=0.0f; 
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 iterations= size_of_vec / blockDim.x ; 
  
 if (id < size_of_res) 
 { 
  for (j = 0; j < iterations ; j++) 
  { 
   shared_vector[threadIdx.x]=Vector[threadIdx.x + 
j * blockDim.x ]; 
        __syncthreads(); 
   for (i = 0; i <  blockDim.x; i++) 
    temp +=   Matrix[ (i + j * blockDim.x) * 
size_of_res  +  id] * shared_vector[i]; 
   __syncthreads();     
  } 
       Result[id]=temp; 
 }  
 return; 
} 

 

DMV_6 

 
__global__ void dmv_6(float *Matrix, float *Vector, float *Result, 
unsigned long size_of_vec, unsigned long size_of_res, unsigned 
long iterations) 
{ 
 int i,j; 
 unsigned long id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x ; 
 extern __shared__ float shared_vector[]; 
 float temp=0.0f; 
   
 if (id < size_of_res) 
 { 
  for (j = 0; j < iterations ; j++) 
  { 
   shared_vector[threadIdx.x]=Vector[threadIdx.x + 
j * blockDim.x ]; 
   __syncthreads(); 
   for (i = 0; i <  blockDim.x; i++) 
     temp +=   Matrix[ (i + j * block-
Dim.x) * size_of_res  +  id] * shared_vector[i]; 
   __syncthreads();             
} 
 
  Result[id]=temp; 
 }  
 return; 
} 

 

 
 
Η έκδοση DMV_7, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, είναι όµοια µε την DMV_6, µε 
τη διαφορά ότι περιλαµβάνει πολλούς πυρήνες µε πλήρως ξετυλιγµένους τους βρό-
χους των επαναλήψεων, ανάλογα µε τα κοµµάτια στα οποία χωρίζεται το αρχικό διά-
νυσµα. 
 
Σε επόµενα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε και ο  τελικός πυρήνας, ο DMV_8 (ο οποίος 
αποτελεί µια παραλλαγή των DMV_6 και DMV_7 και του οποίου η διαφοροποίησή 
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θα εξηγηθεί σε επόµενη υποενότητα), ωστόσο κρίνεται σκόπιµο να παρατεθούν οι 
συγκριτικές δοκιµές των µέχρι στιγµής παρουσιασµένων εκδόσεων για να γίνει φανε-
ρή η επίδραση των διαφόρων στρατηγικών βελτιστοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν 
σε αυτούς. Στο Σχήµα 5-27 συνοψίζονται οι στρατηγικές βελτιστοποίησης των επτά 
εξεταζόµενων πυρήνων, οι απαιτήσεις τους σε διαµοιραζόµενη µνήµη και καταχωρη-
τές και τα ποσοστά χρησιµοποίησης για διάφορα µεγέθη µπλοκ. 
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Σχήµα 5-27 Πίνακας χαρακτηριστικών εκδόσεων των διαφορετικών υλοποιήσεων του αλγορίθ-

µου του ΠΠΠ∆. VEC_SZ  είναι το µέγεθος του αρχικού διανύσµατος και BLK_SZ το µέγεθος 

του µπλοκ. 
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Παρατηρώντας το Σχήµα 5-27 υπάρχουν τρία σηµεία τα οποία χρίζουν προσοχής και 
είναι σηµειωµένα µε κάποιο χρώµα: 
 

• Στα διαγραµµισµένα πεδία της στήλης DMV_4 υπάρχουν οι απαιτήσεις του 
πυρήνα DMV_4 σε bytes διαµοιραζόµενης µνήµης, οι οποίες όταν ξεπερνούν 
τα 16 KB, ο πυρήνας δεν είναι δυνατόν να εκτελεστεί και αποτυγχάνει να πα-
ρέχει αποτέλεσµα αυτή η έκδοση (σε τέτοιες περιπτώσεις η χρησιµοποίηση 
είναι 0% αντί για τις σηµειωµένες στο σχήµα, για όλα τα µεγέθη µπλοκ). 

• Στα διαγραµµισµένα πεδία της στήλης DMV_5 υπάρχουν οι απαιτήσεις του 
πυρήνα DMV_5 σε αριθµό καταχωρητών ανά νήµα, οι οποίες είναι ιδιαίτερα 
αυξηµένες (17 καταχωρητές ανά νήµα) . Αυτός είναι ο λόγος που η χρησιµο-
ποίηση είναι 0% για µέγεθος µπλοκ 512 είναι ότι οι απαιτήσεις ενός τέτοιου 
µπλοκ ξεπερνούν τους 8192 καταχωρητές (καθώς 512x17=8704). Έτσι, ο πυ-
ρήνας για τέτοιο µέγεθος µπλοκ δεν µπορεί να εκτελεστεί. 

• Στον DMV_7 οι απαιτήσεις σε καταχωρητές ανά νήµα (στο διαγραµµισµένο 
πεδίο της αντίστοιχης στήλης) εξαρτώνται από το σε πόσα κοµµάτια θα χωρί-
σουµε τελικά το αρχικό διάνυσµα ώστε να το φέρουµε τµηµατικά στη διαµοι-
ραζόµενη µνήµη. Αν ο αριθµός αυτών των κοµµατιών είναι ίσος ή µικρότερος 
µε 32 (στις περιπτώσεις δηλαδή που ξετυλίχτηκε µε το χέρι ο βρόχος του αλ-
γορίθµου), οι απαιτήσεις είναι το πολύ 10 καταχωρητές ανά νήµα (κάτι που 
σηµαίνει ότι δεν αποτελούν περιοριστικό παράγοντα για το ποσοστό χρησιµο-
ποίησης) και τα ισχύοντα ποσοστά χρησιµοποίησης είναι αυτά της στήλη του 
DMV_7. Σε αντίθετη περίπτωση, καλείται ο πυρήνας DMV_6 και ισχύουν οι 
χρησιµοποιήσεις της στήλης του DMV_6, καθώς τότε οι απαιτήσεις σε κατα-
χωρητές είναι 15 και όχι 10. 

 
Για λόγους σύγκρισης, αναφέρεται ότι η CPU του συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε 
διεκπεραίωνε τον αλγόριθµο του ΠΠΠ∆ µε µέγιστη ταχύτητα που δεν ξεπερνούσε τα 
670 MFlop/s για µεγάλα µεγέθη πίνακα και διανύσµατος. Χρησιµοποιήθηκε η σηµαία 
–O3 κατά τη µεταγλώττιση, για τη βελτιστοποίηση του παραγόµενου κώδικα. Επίσης, 
δοκιµάστηκαν εκδόσεις του αλγορίθµου µε χρήση του συνόλου εντολών SSE, και η 
επίδοση κυµάνθηκε µεταξύ 840 MFlop/s (row-wise alignment) και 1.24 GFlop/s (col-
umn-wise alignment). 
 

5.4.2 Πρώτη σειρά πειραµάτων για τη µέτρηση της επίδοσης των εκδόσεων του 

αλγορίθµου του ΠΠΠ∆ 

 

Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα πειραµάτων µέτρησης της 
επίδοσης (µε µετρική την ταχύτητα εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής) για 
διάφορα µεγέθη προβληµάτων ΠΠΠ∆, µε όλες τις διαθέσιµες εκδόσεις. Με τη βοή-
θεια του Σχήµατος 5-26 και ιδιαίτερα της σύνοψης του βελτιστοποιήσεων και των 
ποσοστών χρησιµοποίησης, θα εξηγηθούν οι διαφορές στην επίδοση µεταξύ των δια-
φόρων εκδόσεων. Κάθε πείραµα διεξήχθη 128 φορές και οι τιµές τις ταχύτητας σε 
GFlop/s αποτελούν τον µέσο όρο των πειραµάτων. Έγιναν µετρήσεις για επτά διαφο-
ρετικά προβλήµατα ΠΠΠ∆, µε διάφορες επιλεγµένες παραµέτρους εκτέλεσης το κάθε 
ένα. Στα Σχήµατα 5-28 έως 5-34  παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. 
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Πολλαπλασιασµός 2Κx2Κ  πυκνού πίνακα µε 2Κ διανύσµατος
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Σχήµα 5-28 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 2Κ x 2K στοιχείων float µε 

διάνυσµα µεγέθους 2K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Σχήµα 5-29 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 4Κ x 4K στοιχείων float µε 

διάνυσµα µεγέθους 4K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Πολλαπλασιασµός 8Κx8Κ  πυκνού πίνακα µε 8Κ διανύσµατος
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Σχήµα 5-30 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 8Κ x 8K στοιχείων float µε 

διάνυσµα µεγέθους 8K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Σχήµα 5-31 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 8Κ x 4K στοιχείων float µε 

διάνυσµα µεγέθους 4K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Πολλαπλασιασµός 16Κx2Κ  πυκνού πίνακα µε 2Κ διανύσµατος
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Σχήµα 5-32 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 16Κ x 2K στοιχείων float 

µε διάνυσµα µεγέθους 2K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Σχήµα 5-33 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 2Κ x 16K στοιχείων float 

µε διάνυσµα µεγέθους 16K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 
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Πολλαπλασιασµός 4Κx8Κ  πυκνού πίνακα µε 8Κ διανύσµατος
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Σχήµα 5-34 Πρόβληµα πολλαπλασιασµού πυκνού πίνακα µεγέθους 4Κ x 8K στοιχείων float µε 

διάνυσµα µεγέθους 8K float µε διάφορες εκδόσεις και παραµέτρους εκτέλεσης. 

 
Κάποια σηµαντικά στοιχεία για τη σωστή ερµηνεία των διαγραµµάτων των Σχηµά-
των 5-28 έως 5-34 είναι τα εξής: 
 

• Όταν απουσιάζει µέτρηση της ταχύτητας του πυρήνα DMV_4, σηµαίνει ότι 
στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν ήταν δυνατή η εκτέλεση λόγω του ότι δεν 
«χωρούσε» στη διαµοιραζόµενη µνήµη. Είναι φανερό ότι µόνο σε δύο περι-
πτώσεις έγινε δυνατή η εκτέλεση του συγκεκριµένου πυρήνα, όταν το αρχικό 

διάνυσµα είχε µέγεθος 2K float. Στην περίπτωση των 4K float που αντι-

στοιχούν σε ακριβώς 16KB διαµοιραζόµενης µνήµης, το αρχικό διάνυσµα δεν 
«χωράει» λόγω του ότι οι παράµετροι µε τους οποίους καλείται ο κάθε πυρή-
νας, αποθηκεύονται σε θέσεις της διαµοιραζόµενης µνήµης. Όπως φαίνεται 
και από το Σχήµα 5-26 απαιτούνται 64 bytes για τις παραµέτρους, άρα τελικά 
υπερβαίνουν οι αιτήσεις τη διαθέσιµη διαµοιραζόµενη µνήµη. 

• Όταν απουσιάζει µέτρηση της ταχύτητας του πυρήνα DMV_5, σηµαίνει ότι 
δεν έγινε δυνατή η εκτέλεσή του λόγω του ότι οι απαιτήσεις σε καταχωρητές 
ξεπέρασαν τους διαθέσιµους. Αυτό συµβαίνει όταν τον καλούµε µε παραµέ-
τρους εκτέλεσης που καθορίζουν µέγεθος µπλοκ ίσο µε 512 νήµατα. 

• Όταν απουσιάζει µέτρηση της ταχύτητας του πυρήνα DMV_7, σηµαίνει ότι 
λόγω του ότι ο αριθµός των κοµµατιών στα οποία διαχωρίζεται το αρχικό διά-
νυσµα είναι µεγαλύτερος του 32, άρα καλείται ουσιαστικά ο πυρήνας D
V_6. 

 
Μελετώντας τα διαγράµµατα των Σχηµάτων 5-28 έως 5-34 µπορούν σηµειωθούν τα 
εξής: 
 

• Στις εκδόσεις DMV_1 και DMV_2 οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη δεν 
είναι συγχωνευµένες και κυριαρχούν ως προς το ποσοστό του χρόνου εκτέλε-
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σης της εφαρµογής που καταλαµβάνουν. Οι ταχύτητες που παρατηρήθηκαν 
ήταν ιδιαίτερα χαµηλές και καθώς το µέγεθος του προβλήµατος αυξανόταν 
(δηλαδή αυξανόταν ο αριθµός των πράξεων άρα και των προσβάσεων), οι τα-
χύτητες όλο και µειώνονταν. Αυτό σηµαίνει ότι η αρχιτεκτονική G80 δεν κλι-
µακώνει καθόλου καλά όταν οι προσβάσεις στη καθολική µνήµη δεν είναι 
συγχωνευµένες. 

• Σε σύγκριση µε την έκδοση DMV_1, η DMV_2 παρουσιάζει ελαφρή βελτίω-
ση στην ταχύτητα, καθώς µειώνει τις προσβάσεις στην καθολική µνήµη. Ό-
µως, αυτές που εξαλείφονται είναι οι συγχωνευµένες προσβάσεις, οπότε πάλι 
κυριαρχούν οι µη συγχωνευµένες προσβάσεις, διατηρώντας την ταχύτητα ε-
κτέλεσης στα ίδια χαµηλά επίπεδα. 

• Η DMV_3 µετατρέποντας σε συγχωνευµένες τις προσβάσεις στην καθολική 
µνήµη για τα στοιχεία του πίνακα, αυξάνει την ταχύτητα κατά µια τάξη µεγέ-
θους. 

• Η DMV_4, όταν επιτυγχάνεται η εκτέλεσή της, αυξάνεται άλλη µια τάξη µε-
γέθους την ταχύτητα εκτέλεσης του αλγορίθµου, όταν οι παράµετροι εκτέλε-
σής της περιλαµβάνει 512 νήµατα. Παρατηρείται ότι, στις δυο περιπτώσεις 
που επιτυγχάνεται η εκτέλεσή της έχουµε σηµαντική εξάρτηση της επίδοσης 
από το µέγεθος του µπλοκ. Αυτό συµβαίνει γιατί ανεξάρτητα από το µέγεθος 
του µπλοκ, µόνο ένα µπλοκ µπορεί να είναι ενεργό σε SM. Έτσι ανάλογα µε 
το µέγεθος του µπλοκ, και επειδή ο συνολικός αριθµός των νηµάτων εκτέλε-
σης πρέπει να είναι ο ίδιος για ένα συγκεκριµένο πρόβληµα, επηρεάζεται ο 
αριθµός των µπλοκ που θα περιλαµβάνει το πλέγµα. Αύξηση όµως του συνο-
λικού αριθµού των µπλοκ έχει σαν συνέπεια την αύξηση του αριθµού των 
«φουρνιών» που θα χρειαστούν. Έτσι, για παράδειγµα, υποδιπλασιάζοντας το 
µέγεθος του µπλοκ, διπλασιάζεται ο αριθµός των µπλοκ, διπλασιάζονται οι 
απαιτούµενες «φουρνιές» και τελικά υποδιπλασιάζεται η ταχύτητα της εφαρ-
µογής. Αυτό γίνεται φανερό στις περιπτώσεις των Σχηµάτων 5-28 και 5-32 , 
στις οποίες για κάθε υποδιπλασιασµό του µεγέθους του µπλοκ, υποδιπλασιά-
ζεται η ταχύτητα της εφαρµογής. 

• Στην περίπτωση του DMV_5, παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση στην ταχύ-
τητα σε σχέση µε την DMV_3, που πολλές φορές φτάνει και τον δεκαπλασια-
σµό. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς µειώνονται σηµαντικά οι προσβάσεις 
στην κύρια µνήµη όσον αφορά τα στοιχεία του αρχικού διανύσµατος. Οι προ-
σβάσεις αυτές είναι ξεκάθαρο ότι αποτελούν τη στενωπό επίδοσης του αλγο-
ρίθµου, καθώς ο χρόνος που χρειάζονται για να ολοκληρωθούν αποτελεί το 
µεγαλύτερο µέρος του συνολικού χρόνου εκτέλεσης. Η σηµαντική αυτή αύ-
ξηση στην ταχύτητα εκτέλεσης οφείλεται στο γεγονός ότι, αντί κάθε νήµα ε-
κτέλεσης να φορτώνει ολόκληρο το αρχικό διάνυσµα, φορτώνει µόνο ένα 
κλάσµα του συνολικού. 

• Η έκδοση DMV_6 παρουσίασε αρκετά µεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση µε την 
DMV_5 που άγγιξε τον διπλασιασµό σε κάποιες περιπτώσεις (Σχήµατα 5-30, 
5-31 και 5-32), πράγµα που οφείλεται κατά κύριο λόγο στην διαφορά των πο-
σοστών χρησιµοποίησης. Εφόσον αυτή η έκδοση έχει χαµηλότερες απαιτήσεις 
σε πόρους, µπορούν ταυτόχρονα να «φιλοξενηθούν» από κάθε SM περισσό-
τερα νήµατα, κάτι που έχει αποτέλεσµα τη µείωση των απαιτούµενων «φουρ-
νιών» µπλοκ προς εκτέλεση. Αυτή η συµπεριφορά παρατηρείται κυρίως για τα 
προβλήµατα µε µεγάλο αριθµό νηµάτων, και δεν έχει σχεδόν καµία επίδραση 
στα µικρότερα, και πιο συγκεκριµένα στα προβλήµατα στα οποία ο αριθµός 

των γραµµών του πίνακα είναι 2K ή 4K float. Αυτό συµβαίνει γιατί ο αριθ-



 153 

µός των µπλοκ αλλά και τον νηµάτων είναι σχετικά µικρός και χωράνε σε µια 
«φουρνιά» και µόνο για οποιαδήποτε επιλογή των παραµέτρων εκτέλεσης. 
Επιπροσθέτως, παρουσιάζεται µια µικρή επιπλέον επιτάχυνση λόγω της αφαί-
ρεσης κάποιων υπολογισµών σε σχέση µε τον DMV_5, η οποία είναι ορατή 
ακόµα και στα µικρότερα σε µέγεθος προβλήµατα. Πάντως, η τελευταία συ-
νεισφέρει µικρό ποσοστό της συνολικής επιτάχυνσης στα µεγαλύτερα προ-
βλήµατα. 

• Η έκδοση DMV_7, όπου καλείται παρουσιάζει αύξηση της ταχύτητας της ε-
φαρµογής του ΠΠΠ∆ κατά περίπου 1 GFlop/s σε κάθε περίπτωση. Αυτό εξη-
γείται αν ληφθεί υπ’όψη το πόσους ελέγχους και πράξεις αποφεύγονται όταν 
ξετυλίγουµε τους βρόχους, αλλά και το καλύτερο ποσοστό χρησιµοποίησης σε 
σχέση µε την DMV_6. Εξαίρεση στην παραπάνω συµπεριφορά αποτελούν οι 
περιπτώσεις του πολλαπλασιασµού 16Kx2K πυκνού πίνακα επί 2K διάνυσµα, 
µε παραµέτρους εκτέλεσης 64 µπλοκ x 256 νήµατα/µπλοκ και 128 µπλοκ x 
128 νήµατα/µπλοκ. 

• Ένα γενικό συµπέρασµα είναι ότι όλες οι προσβάσεις στην καθολική µνήµη 
πρέπει να είναι συγχωνευµένες. Αν συµβαίνει κάι τέτοιο, είναι εφικτές µεγά-
λες επιταχύνσεις σε σχέση µε αντίστοιχους αλγορίθµους που τρέχουν σε πιο 
παραδοσιακές πλατφόρµες (π.χ. CPUs). Συνεπώς, η µετατροπή όλων των προ-
σβάσεων στην καθολική µνήµη σε συγχωνευµένες, πρέπει να είναι το πρώτο 
µέληµα επίδοξων προγραµµατιστών πάνω στην αρχιτεκτονική G80, για την 
καλύτερη εκµετάλλευσή της. 

• Σε όλες τις εκδόσεις, παρατηρήθηκε µια αύξηση της µέσης ταχύτητας της ε-
φαρµογής του ΠΠΠ∆ µε την αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος. Για την 
ακρίβεια η αύξηση της επίδοσης παρατηρήθηκε για αύξηση των γραµµών του 
πίνακα (που είναι ουσιαστικά ίσος µε τον αριθµό των στοιχείων του τελικού 
διανύσµατος, άρα και τον συνολικό αριθµό των νηµάτων εκτέλεσης). Αυτό το 
γεγονός είναι ενδεικτικό της ανάγκης ύπαρξης πολλών νηµάτων εκτέλεσης για 
να γίνει πλήρης χρήση των δυνατοτήτων της αρχιτεκτονικής G80. Επίσης, εί-
ναι φανερό ότι αυτή η αρχιτεκτονική κλιµακώνει καλά σε µεγάλης έκτασης 
προβλήµατα. 

• Όσον αφορά τη σχέση της επίδοσης των αλγορίθµων µε την επιλεγµένη διά-
ταξη παραµέτρων εκτέλεσης, παρατηρήθηκε ότι, εκτός κάποιων εξαιρέσεων, 
δεν υπάρχει σηµαντική εξάρτηση. Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που 
µελετήθηκαν η µέση ταχύτητα της εφαρµογής ήταν περίπου η ίδια για οποια-
δήποτε επιλογή παραµέτρων εκτέλεσης. Οι περιπτώσεις που παρατηρήθηκαν 
αποκλίσεις από αυτήν την συµπεριφορά αφορούσαν την έκδοση DMV_4 και 
αναλύθηκαν παραπάνω. 

 

5.4.3 ∆εύτερη σειρά πειραµάτων για την εύρεση πιο αποδοτικής έκδοσης του αλ-

γορίθµου του ΠΠΠ∆ 

 
Σε αυτήν την υποενότητα δοκιµάστηκε η επίδοση της έκδοσης DMV_7 για διάφορα 
προβλήµατα µε πυκνούς πίνακες µε ίσο αριθµό στηλών και γραµµών. Οι µετρήσεις 
που διεξήχθησαν αφορούν µεγέθη της κάθε διάστασης του πυκνού πίνακα από 2048 
στοιχεία µέχρι και 9728, µε βήµα 512 στοιχεία. Στο Σχήµα 5-35 υπάρχουν τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων. 
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Παράµετροι εκτέλεσης Γραµµές πί-
νακα / Μέγε-
θος τελικού 

διανύσµατος 

Στήλες πίνακα / 
Μέγεθος αρχι-
κού διανύσµα-
τος Αριθµός µπλοκ Μέγεθος µπλοκ 

Ταχύτητα έκ-
δοσης DMV_7 

(Gflop/s) 

2048 2048 16 128 11,51626 

    32 64 11,4223 

2560 2560 20 128 13,81273 

    40 64 13,73695 

3072 3072 24 128 16,53437 

    48 64 16,4672 

3584 3584 28 128 19,30476 

    56 64 19,14917 

4096 4096 16 256 22,90417 

    32 128 22,83707 

4608 4608 18 256 23,78383 

    36 128 24,2116 

5120 5120 20 256 26,31576 

    40 128 26,78997 

5632 5632 22 256 28,78269 

    44 128 29,29006 

6144 6144 24 256 30,89075 

    48 128 31,57466 

6656 6656 26 256 33,30474 

    52 128 33,29986 

7168 7168 28 256 35,3215 

    56 128 35,25957 

7680 7680 30 256 37,32371 

    60 128 37,19445 

8192 8192 16 512 40,14626 

    32 256 40,1717 

8704 8704 17 512 22,22311 

    34 256 22,28503 

9216 9216 18 512 23,45956 

    36 256 23,56471 

9728 9728 19 512 24,71902 

    38 256 24,72243 

Σχήµα 5-35 Πίνακας αποτελεσµάτων µετρήσεων για προβλήµατα µε τετράγωνους πυκνούς πίνα-

κες διαφόρων µεγεθών µε δυο διαφορετικές οργανώσεις παραµέτρων εκτέλεσης ανά µέγεθος πί-

νακα. 

 
Οι παράµετροι εκτέλεσης επιλέχθηκαν ώστε να υπάρχουν συνολικά τόσο νήµατα όσα 
και ο αριθµός των στοιχείων του διανύσµατος του αποτελέσµατος της πράξης του 
ΠΠΠ∆. Επιλέχθηκαν µεγέθη µπλοκ που είχαν δοκιµαστεί στην προηγούµενη σειρά 
πειραµάτων. Παρατηρώντας το Σχήµα 5-35, γίνεται φανερή µια σχεδόν γραµµική ε-
ξάρτηση της ταχύτητας µε το µέγεθος του προβλήµατος. Αυτό το γεγονός ήταν ανα-
µενόµενο εφόσον είναι γνωστό, από προηγούµενα πειράµατα, η πολύ καλή κλιµάκω-
ση της αρχιτεκτονικής G80 και η ανάγκη για χρήση πολλών νηµάτων µέχρι να φτάσει 
τις πλήρεις δυνατότητές της. Με προσεκτική παρατήρηση των µετρήσεων µέχρι και 
της περίπτωσης του 8192x8192 πίνακα (από εκεί και µετά σταµατά απότοµα η γραµ-
µική εξάρτηση) είναι φανερό ότι σε κάθε µια από τις περιπτώσεις υπάρχει µόνο µια 
«φουρνιά» µπλοκ προς εκτέλεση στην κάρτα γραφικών. Με άλλα λόγια, σε όλες αυ-
τές τις περιπτώσεις, όλα τα νήµατα εκτέλεσης είναι ενεργά σε κάθε στιγµή και δεν 
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υπάρχει κανένα µπλοκ σε αναµονή προς χρονοδροµολόγηση. Έτσι, καθώς αυξάνο-
νται τα νήµατα εκτέλεσης, µε την αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος, αυξάνει 
και ο όγκος πράξεων προς εκτέλεση µε µη παράλληλη αύξηση των φουρνιών, µε α-
ποτέλεσµα την καλή κλιµάκωση της ταχύτητας. Σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να 
αναφερθεί είναι και το γεγονός ότι καθώς αυξάνεται ο αριθµός των µπλοκ, αυτά µοι-
ράζονται σε SMs που µπορεί να είναι αδρανή ή να έχουν «χώρο» για φιλοξενία πε-
ραιτέρω νηµάτων. Για να καταστεί το παραπάνω πιο σαφές, µπορεί κάποιος να παρα-
τήσει ότι κατά το πέρασµα από το πρόβληµα του 4608x4608 πίνακα στο πρόβληµα 
του 5120x5120 πίνακα, και για µέγεθος µπλοκ 256, προστίθενται 2 µπλοκ. Ο συνολι-
κός χρόνος της εφαρµογής δεν επηρεάζεται για τον εξής λόγο: Στο πρόβληµα του 
4608x4608 υπήρχαν 18 µπλοκ προς εκτέλεση, µε 14 SMs να αναλαµβάνουν από ένα 
µπλοκ, ενώ τα υπόλοιπα δυο αναλαµβάνουν από 2 µπλοκ. O χρόνος που ολοκληρώ-
νεται η εκτέλεση της εφαρµογής καθορίζεται από το χρόνο ολοκλήρωσης και της τε-
λευταίας λειτουργίας. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, ο χρόνος εκτέλεσης καθορίζε-
ται από τον χρόνο που κάνουν να ολοκληρώσουν τις λειτουργίες τους τα SMs που 
φιλοξενούν δυο µπλοκ. Όµως, SMs µε τον ίδιο αριθµό µπλοκ, τα οποία έχουν τον ό-
γκο λειτουργιών προς εκτέλεση, τελειώνουν την ίδια χρονική στιγµή. Έτσι, συµπε-
ραίνουµε ότι προσθέτοντας και ένα µπλοκ σε οποιοδήποτε SM που έχει λιγότερα 
µπλοκ από τον µέγιστο αριθµό µπλοκ που περιλαµβάνει οποιοδήποτε άλλο SM, δεν 
επηρεάζεται ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης, εφόσον τα SMs εργάζονται παράλληλα. 
Αυτός είναι και ο κύριος λόγος της γραµµικής εξάρτησης της ταχύτητας µε το µέγε-
θος του προβλήµατος. 
 
Η γραµµική αύξηση της ταχύτητας συναρτήσει του µεγέθους του προβλήµατος στα-
µατά για µέγεθος πίνακα 8192x8192. Σε εκείνο το σηµείο όλα τα SMs είναι πλήρη, 
δηλαδή δεν χωρούν άλλα µπλοκ ή νήµατα χωρίς τη δηµιουργία δεύτερης «φουρνιάς» 
µπλοκ. Από την επόµενη µέτρηση και µετά, παρατηρούµε ένα βύθισµα στην ταχύτη-
τα. Αυτό οφείλεται καθαρά στην δηµιουργία νέας «φουρνιάς» µπλοκ, καθώς ο αριθ-
µός των συνολικών µπλοκ µεγέθους 512 νηµάτων γίνεται µεγαλύτερος του 16, άρα 
δεν υπάρχουν αρκετά SMs για να φιλοξενήσουν όλα τα απαιτούµενα µπλοκ σε µια 
και µοναδική «φουρνιά». Σε αυτά τα προβλήµατα υπάρχουν δηλαδή δυο «φουρνιές, η 
πρώτη, κατά την οποία είναι πλήρη όλα τα SMs και η δεύτερη, κατά την οποία δεν 
χρησιµοποιούνται όλα τα SMs (για παράδειγµα στην περίπτωση του 8704x8704 πί-
νακα µε παραµέτρους εκτέλεσης 17x512, στη δεύτερη φουρνιά θα υπάρχει µόνο ένα 
SM που θα φιλοξενεί ένα µπλοκ). Οι µετρήσεις σταµατούν σε µέγεθος πίνακα 
9728x9728, καθώς για µεγαλύτερους πίνακες δεν υπάρχει χώρος αποθήκευσής τους 
στην καθολική µνήµη της συσκευής. 
 
Στις µετρήσεις για προβλήµατα µεγαλύτερα αυτού µε πίνακα 8192x8192 παρατηρεί-
ται µια τάση, νέας γραµµικής αύξησης, ανάλογης αυτής που παρατηρήθηκε στα προ-
βλήµατα από 2048x2048 µέχρι και 8192x8192. Ο λόγος είναι ο ίδιος µε αυτόν που 
εξηγήθηκε παραπάνω και έχει να κάνει µε τις θέσεις για φιλοξενία µπλοκ σε κάποια 
SMs (σε σχέση µε τα SMs µε το µεγαλύτερο πλήθος φιλοξενούµενων µπλοκ). Η µόνη 
διαφορά είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση η πληρότητα αφορά τη έτερη «φουρνιά» 
µπλοκ, καθώς η πρώτη είναι γεµάτη και ισοµερώς κατανεµηµένη στα SMs. 
 
Πάντως, το απότοµο βύθισµα µετά το µέγεθος πίνακα 8192x8192 δεν είναι επιθυµητή 
συµπεριφορά, αλλά µπορεί να αποφευχθεί. Για το λόγο αυτό, δηµιουργήθηκε ένας 
ελαφρώς βελτιωµένος πυρήνας, ο DMV_8. Η καινοτοµία του σε σχέση µε αυτούς που 
µελετήθηκαν προηγουµένως είναι η αυτόµατη επιλογή των παραµέτρων εκτέλεσης µε 
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σκοπό τον καλύτερο διαµοιρασµό των νηµάτων στα διαθέσιµα SMs (σε αντίθεση µε 
τις επιλεγµένες από το χρήση παραµέτρους εκτέλεσης στις προηγούµενες εκδόσεις) 
Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα να αποφεύγονται βυθίσµατα σαν αυτό που παρατηρή-
θηκε προηγουµένως, αλλά και να υπάρχει ισοµερής διαχωρισµός των νηµάτων στα 
διάφορα SMs. Σκοπός του τελευταίου είναι η αποφυγή ύπαρξης SMs που ολοκληρώ-
νουν τις λειτουργίες τους πιο γρήγορα από άλλα, και παραµένουν αδρανή µέχρι την 
ολοκλήρωση της εφαρµογής. Οι απαιτήσεις σε bytes διαµοιραζόµενης µνήµης ανά 
µπλοκ και σε αριθµό καταχωρητών ανά νήµα είναι ίδιες µε αυτές της έκδοσης D-
MV_7, όπως και ο κώδικας των πυρηνών που εκτελούνται κατά περίπτωση. Η χρησι-
µοποίηση όµως εδώ ρυθµίζεται αυτόµατα, καθώς το µέγεθος των µπλοκ επιλέγεται 
τέτοιο ώστε να µοιράζονται εξ’ίσου σε όλα τα SMs τα νήµατα και επιπλέον να γεµί-
ζουν όσο γίνεται τα µπλοκ, ενώ παράλληλα ο αριθµός των «φουρνιών» που θα χρεια-
στούν να είναι ο ελάχιστος δυνατός. Στο Σχήµα 5-36 παρατίθενται οι µετρήσεις ταχύ-
τητας του πυρήνα DMV_8 σε σύγκριση µε αυτές του DMV_7 (επιλέχθηκαν για αυ-
τήν την έκδοση οι παράµετροι εκτέλεσης µε την καλύτερη επίδοση, αν και όλα τα 
µεγέθη µπλοκ που είχαν δοκιµαστεί έδιναν πολύ κοντινή επίδοση), για διάφορα µεγέ-
θη προβληµάτων µε τετράγωνους πίνακες. 
 

Πολλαπλασιασµός τετράγωνου πυκνού πίνακα επί διάνυσµα µε τις εκδόσεις DMV_7 και DMV_8
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Σχήµα 5-36 Σύγκριση επίδοσης εκδόσεων DMV_7 και DMV_8 για διάφορα µεγέθη προβληµά-

των ΠΠΠ∆ για τετράγωνους πίνακες. 

 
Από το Σχήµα 5-36, είναι φανερό το πλεονέκτηµα της έκδοσης DMV_8 έναντι των 
προηγουµένων, επιβεβαιώνοντας τη σηµασία της επιλογής των παραµέτρων εκτέλε-
σης για την επίδοση των εφαρµογών που «τρέχουν» στην αρχιτεκτονική G80. Σε όλες 
τις περιπτώσεις προβληµάτων που µελετήθηκαν υπήρξε µια επιτάχυνση που αυξανό-
ταν ανάλογα µε την αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος και πριν το βύθισµα του 
DMV_7 έφτασε µέχρι και το 1,5 GFlop/s. Μετά το βύθισµα η ταχύτητα της DMV_8 
είναι εµφανώς µεγαλύτερη σε σχέση µε την έκδοση DMV_7, καθώς πλέον ο καταµε-
ρισµός των λειτουργιών γίνεται µε βέλτιστο τρόπο και εξ’ίσου σε όλα τα διαθέσιµα 
SMs. 
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Στο επόµενο βήµα της πειραµατικής αξιολόγησης της εκτέλεσης του αλγορίθµου µε 
χρήση της αρχιτεκτονικής G80, δοκιµάστηκε πλήθος προβληµάτων διαφόρων µεγε-
θών που περιελάµβαναν και µη τετράγωνους πίνακες Τα αποτελέσµατα για τετραγω-
νικούς πίνακες έχουν παρουσιαστεί στο Σχήµα 5-36.. Τα αποτελέσµατα των εν λόγω 
πειραµάτων περιλαµβάνονται στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 5-37 και 5-38. 
 

Πολλαπλασιασµός µη τετράγωνου πυκνού πίνακα επί διάνυσµα µε την έκδοση DMV_8 συναρτήσει 

του µεγέθους του αρχκού πίνακα
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Σχήµα 5-37 Αποτελέσµατα πειραµάτων ΠΠΠ∆ για µη τετράγωνους αρχικούς πυκνούς πίνακες. 

 

Πολλαπλασιασµός µη τετράγωνου πυκνού πίνακα επί διάνυσµα µε την έκδοση DMV_8 συναρτήσει 
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Σχήµα 5-38 Αποτελέσµατα πειραµάτων ΠΠΠ∆ για µη τετράγωνους αρχικούς πυκνούς πίνακες. 

 
Μελετώντας τα Σχήµατα 5-37 και 5-38 είναι δυνατόν να εξαχθούν τα εξής συµπερά-
σµατα: 
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• Παρατηρείται µια βαθµιαία αύξηση της µέσης ταχύτητας εκτέλεσης του 
ΠΠΠ∆ µε αύξηση του µεγέθους του προβλήµατος. Αυτή η αύξηση συνεπάγε-
ται αύξηση των νηµάτων εκτέλεσης. Για µικρούς αριθµούς νηµάτων δηλαδή, 
δεν φτάνει στα όρια της η αρχιτεκτονική G80, καθώς απαιτείται µεγάλος α-
ριθµός νηµάτων για την πλήρη εκµετάλλευσή της. Έτσι, επιβεβαιώνεται ξανά 
η ανάγκη ύπαρξης πολλών νηµάτων για την µεγιστοποίηση της επίδοσης ανε-
πτυγµένων µε το CUDA εφαρµογών. 

• Για ίδιο αριθµό νηµάτων (αριθµός γραµµών πυκνού πίνακα) και µεταβαλλό-
µενο αριθµό πράξεων ανά νήµα (αριθµός στηλών πυκνού πίνακα) παρατηρεί-
ται σχεδόν σταθερή µέση ταχύτητα εκτέλεσης. Αυτό ήταν αναµενόµενο δεδο-
µένου ότι σε όλες τις περιπτώσεις εργάζονταν ο ίδιο αριθµός νηµάτων και έ-
καναν αναγνώσεις από τη µνήµη και πράξεις µε τον ίδιο ρυθµό. Για να γίνει 
πιο ξεκάθαρο το παραπάνω, σηµειώνουµε ότι το συντριπτικά µεγαλύτερο πο-
σοστό των λειτουργιών των νηµάτων εκτέλεσης έχουν να κάνουν µε τις ανα-
γνώσεις και τις πράξεις µεταξύ των στοιχείων του πυκνού πίνακα και του αρ-
χικού διανύσµατος. Όταν εργάζεται ο ίδιος αριθµός νηµάτων, ο ρυθµός εργα-
σίας είναι ο ίδιος κατά τις αναγνώσεις και τις πράξεις και άρα και η µέση τα-
χύτητα παραµένει σταθερή, µη επηρεαζόµενη από άλλους παράγοντες. Βέ-
βαια, ο συνολικός χρόνος για µεγαλύτερο µέγεθος στηλών του πυκνού πίνακα 
(µε δεδοµένο ότι µιλάµε για σταθερό αριθµό γραµµών του πυκνού πίνακα) θα 
είναι µεγαλύτερος. Όµως, και οι συνολικές πράξεις MAD σε αυτήν την περί-
πτωση θα είναι περισσότερες, οπότε τελικά, το πηλίκο του αριθµού των  πρά-
ξεων προς τον χρόνο εκτέλεσης θα µένει σχεδόν σταθερό, όπως επιβεβαιώνε-
ται από τα παραπάνω πειράµατα. 

 
 

5.5 Επίδραση των µεταφορών µεταξύ host και συσκευής στην συνολική επίδοση 

των εφαρµογών 

 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να γίνει ιδιαίτερη µνεία σε έναν σηµαντικό περιοριστικό 
παράγοντα της επίδοσης, που είναι οι µεταφορές µεταξύ του host και της συσκευής. 
Όπως αποδείχτηκε και πειραµατικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης για µια τέτοια επικοι-
νωνία, δεν ξεπερνά τα 3.2 GB/s. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η επίδοση να πέφτει κατα-
κόρυφα, αν ληφθεί υπ’όψη στον συνολικό χρόνο επεξεργασίας και ο χρόνος των µε-
ταφορών. Στο Σχήµα 5-39 είναι φανερή η κατανοµή του συνολικού χρόνου εκτέλεσης 
της εφαρµογής, περιλαµβάνοντας και τον χρόνο που αντιστοιχεί στις µεταφορές για 
το πρόβληµα του ΠΠΠ∆. Παρατηρείται ότι ο χρόνος µεταφορών κυριαρχεί συντρι-
πτικά του συνολικού χρόνου εκτέλεσης του αλγορίθµου. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 
µέση ταχύτητα εκτέλεσης, λαµβανόµενου υπ’όψη και του χρόνου µεταφορών, να κυ-
µαίνεται σε πολύ χαµηλότερα επίπεδα και να ξεπερνά µε δυσκολία τα 1,6 GFlop/s, 
πολύ λίγο καλύτερη δηλαδή σε σχέση µε τα επίπεδα της CPU.  
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Σχήµα 5-39 Ποσοστιαία κατανοµή του χρόνου της εφαρµογής του ΠΠΠ∆ σε χρόνο εκτέλεσης και 

χρόνο µεταφορών για διάφορα µεγάλα µεγέθη του προβλήµατος. 

 
 
Σε αυτό το σηµείο, είναι ανάγκη να υπενθυµιστεί ότι οι µικροεφαρµογές που εξετά-
ζονται εδώ αποτελούν στοιχειώδη κοµµάτια των πραγµατικών επιστηµονικών εφαρ-
µογών. Σε αυτές, οι υπολογισµοί είναι τάξεις µεγέθους περισσότεροι από τις ανάγκες 
µεταφορών µεταξύ host και συσκευής και, κατά συνέπεια, η µέση ταχύτητα εκτέλε-
σής πράξεων κινητής υποδιαστολής στην GPU είναι συντριπτικά καλύτερη εκείνης 
της CPU. Επιπλέον, στις πραγµατικές εφαρµογές θα εκτελείται ένας µεγάλος αριθµός 
πυρήνων σειριακά και θα συντελούνται διαφόρων µεγεθών µεταφορές, οι οποίες µπο-
ρούν να είναι ασύγχρονες. Το προγραµµατιστικό περιβάλλον του CUDA δίνει αυτή 
τη δυνατότητα προκειµένου να αποφεύγονται ακόµα περισσότερο συµπεριφορές ό-
πως αυτή που παρατηρήθηκε στις µικροεφαρµογές που µελετήθηκαν στο παρόν κε-
φάλαιο. Με χρήση των ασύγχρονων µεταφορών, µπορεί ταυτόχρονα να εκτελείται 
κάποιος υπολογιστικός πυρήνας στην GPU, ενώ ταυτόχρονα να µεταφέρονται στη 
συσκευή δεδοµένα εισόδου του επόµενου υπολογιστικού πυρήνα προς εκτέλεσης ή 
να µεταφέρονται στον host τα αποτελέσµατα του προηγούµενου υπολογιστικού πυ-
ρήνα.  
 
 

5.6 Ανακεφαλαίωση σηµαντικότερων συµπερασµάτων 

 

Μέσα από την πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε, έγινε εφικτή η επιβεβαί-
ωση των σηµαντικότερων στρατηγικών βελτίωσης της επίδοσης κάποιων πυρήνων, 
ευρέως διαδεδοµένων σε επιστηµονικές εφαρµογές. Ένα από τα σηµαντικότερα στοι-
χεία, που ο επίδοξος προγραµµατιστής πρέπει να έχει υπ’όψη του, είναι η προσεκτική 
χρήση της καθολικής µνήµης. Αφού µειώσει κατά το δυνατόν τις προσβάσεις προς 
αυτήν, πρέπει να τις δοµήσει έτσι ώστε να είναι πάντα συγχωνευµένες. Αυτός ο τρό-
πος βελτιστοποίησης δίνει τη µεγαλύτερη επιτάχυνση στην εφαρµογή, όπως κατέστη 
σαφές από όλα τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν στο παρόν κεφάλαιο. Επίσης. πο-
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λύ σηµαντικό στοιχείο είναι η χρήση όσο περισσότερων νηµάτων είναι εφικτό, ώστε 
ο διαθέσιµος µεγάλος αριθµός υπολογιστικών πυρήνων, να εκµεταλλεύεται πλήρως 
από τον εκάστοτε αλγόριθµο. Μεγάλη επίδραση στην τελική επίδοση της κάθε εφαρ-
µογής έχουν και οι επιλεγµένες παράµετροι εκτέλεσης, καθώς µε προσεκτική επιλογή 
τους παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην τελική επίδοση των εφαρµο-
γών. Η επιλογή αυτών των παραµέτρων έχει άµεση σχέση µε τους πόρους που δε-
σµεύει το κάθε νήµα κατά την εκτέλεσή του, κάτι στο οποίο επίσης πρέπει να δίνεται 
η δέουσα προσοχή. Γενικά, στόχος θα πρέπει να είναι η µεγαλύτερη δυνατή χρησιµο-
ποίηση των διαθέσιµων πόρων των SMs. Επιβεβαιώθηκαν τελικά, σε γενικές γραµ-
µές, αυτά που είχαν αναλυθεί σε θεωρητικό επίπεδο στο Κεφάλαιο 4. Βέβαια, η κάθε 
εφαρµογή έχει τις δικές της ιδιαιτερότητες και εκτός των γενικών κατευθύνσεων που 
έχουν δοθεί, πρέπει ο επίδοξος προγραµµατιστής που ενδιαφέρεται για τη καλύτερη 
δυνατή επίδοση να πειραµατιστεί και να προσπαθήσει να εκµεταλλευτεί κάθε λεπτο-
µέρεια της αρχιτεκτονικής G80.  
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Κεφάλαιο 6   
 

 

 

 

Συµπεράσµατα και µελλοντικές επεκτάσεις 
 

 

 

 

 

Στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας µελετήθηκαν οι δυνατότητες µιας 
πλατφόρµας πολλών πυρήνων για χρήση σε επιστηµονικές εφαρµογές. Η πλατφόρµα 
αυτή δεν ήταν γενικού σκοπού, αλλά, αντίθετα, απευθύνεται πρωταρχικά σε εξειδι-
κευµένους υπολογισµούς γραφικών. Αρχικά, ξεδιαλύθηκε το τοπίο της σύγχρονης 
αγοράς επεξεργαστών και παρουσιάστηκαν οι σηµαντικότερες τεχνικές αύξησης επί-
δοσης των υπολογιστικών συστηµάτων, οι οποίες έχουν να κάνουν µε τη χρήση πα-
ραλληλίας σε οποιοδήποτε επίπεδο της οργάνωσής τους. ∆όθηκε ιδιαίτερη έµφαση 
στην παραλληλία σε επίπεδο επεξεργαστικών πυρήνων και µελετήθηκαν οι λόγοι που 
οδηγούν σε ολοένα αυξανόµενες ανάγκες σε αριθµό πυρήνων, καθώς και σε απλο-
ποίηση των δοµικών στοιχείων του συνολικού συστήµατος. Επικεντρώνοντας το εν-
διαφέρον σε µια εξειδικευµένη κατηγορία πολυεπεξεργαστικών υπολογιστικών συ-
στηµάτων, των καρτών γραφικών, έγιναν φανερές κάποιες από τις εκµεταλλεύσιµες 
δυνατότητές τους για εφαρµογές γενικού σκοπού. Παρουσιάστηκαν πολλές προσπά-
θειες χρήσης αυτών των δυνατοτήτων, οι οποίες είχαν στεφθεί µε σχετική επιτυχία 
κατά το παρελθόν, και οι οποίες έδωσαν το έναυσµα για περαιτέρω µελέτη των δια-
φορετικών αυτών αρχιτεκτονικών. Με το πέρασµα του χρόνου, προσθέτονταν συνε-
χώς νέα χαρακτηριστικά στις GPUs, τα οποία κατέστη δυνατό να αξιοποιηθούν µέσω 
των αντίστοιχων προγραµµατιστικών διεπαφών που έκαναν συγχρόνως την εµφάνισή 
τους. Πολύ σηµαντικό βήµα προς την πιο αποδοτική και εύκολη χρήση των GPUs σε 
υπολογισµούς γενικού σκοπού ήταν η εµφάνιση της αρχιτεκτονικής G80 της εταιρεί-
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ας nVidia, η οποία πρώτη εισήγαγε ενοποιηµένους επεξεργαστικούς πυρήνες. Σε αυ-
τήν βασίζονται οι GPUs της σειράς 8 της εταιρείας, και ο προγραµµατισµός τους έγι-
νε εφικτός µέσω του CUDA, µιας προγραµµατιστικής διεπαφής. Παρουσιάστηκε µε 
λεπτοµέρεια η πολυπύρηνη αρχιτεκτονική G80, ενώ έγινε ιδιαίτερη µνεία στους νεω-
τερισµούς που αυτή εισήγαγε. Επίσης, έγινε αναφορά στα σηµαντικότερα σηµεία του 
CUDA και, κυρίως, στον τρόπο µε τον οποίο αυτό µπορεί να απεικονίσει και να ανα-
θέσει στους πολλούς επεξεργαστικούς πυρήνες την εκάστοτε εφαρµογή. Μετά από τα 
θεωρητικά θεµέλια που τέθηκαν στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάστηκαν οι κυριότερες 
στρατηγικές βελτιστοποίησης των εφαρµογών που απευθύνονται στη µελετώµενη 
πλατφόρµα. Ο επίδοξος προγραµµατιστής θα πρέπει να ακολουθήσει τις παραπάνω, 
ώστε να γίνεται η καλύτερη δυνατή αξιοποίηση των επεξεργαστικών πόρων των 
GPUs. Όλα τα παραπάνω βρήκαν εφαρµογή στο Κεφάλαιο 5, στο οποίο διεξήχθη 
πλήθος πειραµάτων. Αυτά είχαν να κάνουν µε την αξιολόγηση της επίδοσης κάποιων 
υπολογιστικών πυρήνων ευρέως χρησιµοποιούµενων σε επιστηµονικές εφαρµογές. 
Αρχικά, εξερευνήθηκαν οι δυνατότητες εκτέλεσης πολλών αριθµητικών πράξεων µε 
στόχο να βρεθεί ένα άνω όριο της ταχύτητας εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστο-
λής. Μελετήθηκε το πρόβληµα της αναγωγής, µε χρήση ενός παράλληλου αλγορίθ-
µου και εφαρµόστηκαν πολλές από τις προτεινόµενες στρατηγικές βελτιστοποίησης 
και αξιολογήθηκε η επίδρασή τους στη συνολική επίδοση. Κάτι ανάλογο έγινε και 
τον Πολλαπλασιασµό Πυκνού Πίνακα επί ∆ιάνυσµα, ενός πολύ συχνά συναντώµενου 
υπολογιστικού πυρήνα σε πλήθος εφαρµογών. Σε κάθε περίπτωση η εφαρµογή των 
στρατηγικών επίλυσης έγινε βαθµιαία, ώστε να γίνει ορατό το ποσοστό της επίδρασης 
της κάθε µιας ξεχωριστά. 
 
Μετά από τα πειράµατα που διεξήχθησαν, έγινε φανερό ότι η αρχιτεκτονική G80 
µπορεί να αποτελέσει µια πολύ χρήσιµη πλατφόρµα ανάπτυξης εφαρµογών, ιδιαίτερα 
όταν πρόκειται για προβλήµατα που µπορούν να παραλληλοποιηθούν κατά βούληση. 
Η δυνατότητα να υποστηριχτούν χιλιάδες νηµάτων εκτέλεσης επιτρέπει τον εύκολο 
χειρισµό ιδιαίτερα ογκωδών συνόλων δεδοµένων και την εκτέλεση πολύπλοκων λει-
τουργιών µαζικά παράλληλα. Η προγραµµατιστική διεπαφή που προσφέρεται µαθαί-
νεται εύκολα από επίδοξους προγραµµατιστές, ενώ η µόνη δυσκολία είναι η εφαρµο-
γή και ο έλεγχος των στρατηγικών βελτιστοποίησης, προκειµένου σε κάθε εφαρµογή 
να επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή επίδοση. Το τελευταίο αποτελεί ένα σχετικά χρο-
νοβόρο και επίπονο έργο, λόγω του πολυδιάστατου χώρου παραµέτρων που επηρεά-
ζουν την επίδοση. Πολλές από αυτές τις παραµέτρους δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ 
τους και προκειµένου κάποιος να είναι σίγουρος για το αποτέλεσµα της αλλαγής µιας 
εκ των παραµέτρων πρέπει να έχει πολύ καλή εποπτεία της αρχιτεκτονικής και του 
µοντέλου εκτέλεσης. Έχει γίνει φανερή η ανάγκη ανάπτυξης κάποιου αυτοµατοποιη-
µένου τρόπου επιλογής αυτών των παραµέτρων [58, 59, 60]. 
 
Από την ενασχόληση µε τις κάρτες γραφικών της αρχιτεκτονικής G80 προκύπτει η 
επιθυµία αύξησης της ταχύτητας επικοινωνίας µεταξύ CPU και GPU, κάτι πάντως 
που δεν εξαρτάται µόνο από τις εταιρείες κατασκευής καρτών γραφικών αλλά από 
τον συνολικό σχεδιασµό των σύγχρονων προσωπικών υπολογιστών. Επίσης, επιθυ-
µητή είναι η βελτίωση του εύρους ζώνης επικοινωνίας µεταξύ των υπολογιστικών 
πυρήνων και της καθολικής µνήµης των καρτών γραφικών, καθώς οι προσβάσεις σε 
αυτήν αποτελούν τη µεγαλύτερη στενωπό επίδοσης. Τέλος, λόγω του περιορισµένου 
µεγέθους της διαµοιραζόµενης µνήµης ανά SM είναι πιθανό κάποιοι αλγόριθµοι να 
µην µπορούν να απεικονιστούν βέλτιστα, άρα µια αύξηση του µεγέθους της σε µελ-
λοντικές γενιές θα ήταν κάτι παραπάνω από σηµαντικό βήµα εξέλιξης. 
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Οδηγείται κανείς στο συµπέρασµα ότι οι νέες αρχιτεκτονικές των GPUs µπορούν να 
προσφέρουν πολλά και σε εφαρµογές πέρα από τα γραφικά. Το παραπάνω έγινε φα-
νερό από τη µελέτη της αρχιτεκτονικής G80, η οποία µαζί µε την αρχιτεκτονική R600 
της AMD αποτελούν την πρώτη σηµαντική προσπάθεια ενοποίησης του τρόπου υπο-
λογισµών στο χώρο των γραφικών. Το νέο µοντέλο υπολογισµού σε ροές, που σε γε-
νικές γραµµές ακολουθούν, φαίνεται να είναι ο καλύτερος τρόπος αξιοποίησης των 
πολλών πυρήνων που προσφέρουν οι υποκείµενες αρχιτεκτονικές. Οι αρχιτεκτονικές 
αυτές, µαζί µε τα πακέτα ανάπτυξης λογισµικού που τα συνοδεύουν, έχουν στρέψει 
πάνω τους µεγάλο ενδιαφέρον της επιστηµονικής και ερευνητικής κοινότητας. Ενδει-
κτικό της στροφής αυτής είναι η έκρηξη που παρατηρήθηκε µέσα στο 2008, όσον 
αφορά τη χρησιµοποίηση του CUDA και των καρτών που στηρίζονται στη G80 σε 
πλήθος εφαρµογών µε πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα [61]. 
 
Οι ενδείξεις οδηγούν στο συµπέρασµα, ότι στο µέλλον υπάρχει µεγάλη πιθανότητα οι 
αρχιτεκτονικές των GPUs και των CPUs να οδηγηθούν σε µια είδους σύγκλιση ως 
προς τα χαρακτηριστικά που θα υλοποιούν. Είναι εµφανής η τάση των CPUs να περι-
λαµβάνουν στο ίδιο τσιπ πολλούς πυρήνες, που µε την πάροδο του χρόνου ίσως φτά-
σουν σε αριθµό τις τωρινές GPUs, ενώ επίσης υποστηρίζεταί µεγάλος αριθµός νηµά-
των σε επίπεδο υλικού τα τελευταία χρόνια. Επίσης, οι GPUs όσο εξελίσσονται, δια-
φαίνεται µια τάση να υιοθετούν ολοένα αυξανόµενα στοιχεία που µέχρι τώρα ήταν 
ορατά µόνο σε CPUs. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν το τσιπ της Intel, Lar-
rabee, και οι νέες σειρές καρτων γραφικών της nVidia.  
 
Η GPU Larrabee αποτελεί µια προσπάθεια της Intel να εισχωρήσει στον χώρο του 
GPGPU, µε ιδιαίτερα υποσχόµενες προοπτικές [62, 64]. Το Larrabee θα κάνει χρήση 
της αρχιτεκτονικής x86 για την εκτέλεση των προγραµµάτων σκίασης, ενώ θα υλο-
ποιεί πρωτόκολλα συνάφειας των κρυφών µνηµών των επεξεργαστικών του πυρήνων. 
Αποτέλεσµα θα είναι να είναι πολύ πιο ευέλικτο από τις προσπάθειες των εταιρειών 
γραφικών, ενώ το έδαφος για γενικού τύπου εφαρµογές αναµένεται να είναι πιο πρό-
σφορο. 
 
Οι νέες σειρές καρτών γραφικών της nVidia προσθέτουν ιδιαίτερα χρήσιµα και εκµε-
ταλλεύσιµα χαρακτηριστικά, όπως η υποστήριξη αριθµών κινητής υποδιαστολής δι-
πλής ακρίβειας, ενώ τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά αναβαθµίζονται σηµαντικά. 
Πρόκειται για τη σειρά 9 της nVidia και τη σειρά που θα υποστηρίζει την αρχιτεκτο-
νική G200 [63]. 
 
Όλα τα παραπάνω γεγονότα οδηγούν στην αντίληψη ότι στο άµεσο µέλλον η χρήση 
των GPUs αναµένεται να χρησιµοποιηθεί εκτενώς και σε ολοένα πιο σύνθετα και δυ-
σεπίλυτα προβλήµατα. Όπως έγινε φανερό και από την παρούσα διπλωµατική εργα-
σία, οι δυνατότητες που προσφέρονται από τα τσιπ γραφικών ακόµα και σήµερα, αν 
χρησιµοποιηθούν σωστά, µπορούν να έχουν αποτέλεσµα θεαµατικές επιδόσεις σε 
σωρεία επιστηµονικών εφαρµογών. Στο µέλλον και µε την αναµενόµενη εµφάνιση 
ολοένα και πιο ισχυρών και πιο γενικών GPUs, η παραπάνω αντίληψη ενισχύεται και 
γίνεται ορατή πλέον η πιθανότητα επίτευξης µιας σύγκλισης στις αρχιτεκτονικές αρ-
χές, και κατ’ επέκταση στον τρόπο προγραµµατισµού, που θα βασίζονται από εδώ και 
στο εξής τα πολυπύρηνα υπολογιστικά συστήµατα. 
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