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Πεπίλητη  

 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε 

εηεξνγελψλ αξρηηεθηνληθψλ, εζηηάδνληαο ζην πεδίν εθαξκνγήο ησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Οη αξρηηεθηνληθέο ηηο νπνίεο πξαγκαηεχεηαη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή είλαη απηή ηεο απιήο θεληξηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο( CPU), 

ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο κε δπλαηφηεηα ρξήζεο εληνιψλ «κνλήο εληνιήο -

πνιιαπιψλ δεδνκέλσλ»(SIMD) θαζψο επίζεο θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο «κνλήο 

εληνιήο - πνιιαπιψλ λεκάησλ»(SIMT), ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ κνλάδα 

επεμεξγαζίαο γξαθηθψλ(GPU). Σα εξσηήκαηα πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ 

ζα εμεηάζνπκε είλαη απηά ηεο εχξεζεο ελφο ζηνηρείνπ (Scan), ηεο 

απαξίζκεζεο (Count), ηνπ αζξνίζκαηνο  (Sum), ηνπ κηθξφηεξνπ ζηνηρείνπ  

(Min) θαη ηνπ κεγαιχηεξνπ ζηνηρείνπ  (Max).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λζξεισ κλειδιά: SIMD, SIMT, CUDA, νήματα, βάςεισ δεδομζνων, 
ςυναθροιςτικοί τελεςτζσ, εφρεςη ςτοιχείου, τελεςτζσ βάςεων δεδομζνων, 
ετερογενήσ αρχιτεκτονική  
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Abstract 

 
 The goal of this Diploma Thesis is to study different heterogeneous 

architectures focusing their appliances in the field of databases . CPU, CPU 

with SIMD (Single Instruction – Multiple Data) instructions enabled and 

SIMT (Single Instruction – Multiple Threads) architecture referring to GPU 

are the three architectures we studied for this purpose. Studied SQL queries 

are filtering an element among others (Scan), counting the number of entries  

(Count), calculating the sum of the elements  (Sum) and finding the min 

(Min) and the max (Max) value among the elements.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: SIMD, SIMT, CUDA, threads, databases, aggregation functions, 
f i ltering, heterogeneous computing  
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Κεθάλαιο 1 – Διζαγυγή 
 

1.1 Αλνκνηνγέλεηα (Heterogeneity) 

  
 Η αλνκνηνγελήο ππνινγηζηηθή (heterogeneity computing) αλαθέξεηαη ζε ζπζηήκαηα 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο είδνπο επεμεξγαζηέο ή ππξήλεο. [1] Ο 

θχξηνο επεμεξγαζηήο θαη νη ππφινηπνη ζπλεπεμεξγαζηέο έρνπλε δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή 

ζπλφινπ εληνιψλ (Instruction Set Architecture). ΢πλήζσο νη ηχπνη επεμεξγαζηψλ πνπ 

ρξεζηκνηπνηνχληαη ζηηο εηεξνγελείο αξρηηεθηνληθέο, θαηά πιεηνςεθία, είλαη ε θεληξηθή θαη 

ε γξαθηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο, CPU (Central Processing Unit) θαη GPU (Graphics 

processing Unit) αληίζηνηρα. Η CPU βειηηζηνπνηεί ηελ κεηξηθή ηνπ latency ελψ ε GPU 

βειηηζηνπνηεί ηελ κεηξηθή ηνπ throughput. 

 Ο βαζκφο αλνκνηνγέλεηαο παξνπζηάδεη κία ζηαδηαθή αχμεζε ζηα ζχγρξνλα 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, φζν ε  πεξαηηέξσ θιηκάθσζε ησλ ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο 

επηηξέπεη ζηα πξνεγνπκέλσο δηαθξηηά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο λα ελζσκαηψλνληαη ζε 

ςεθίδα (system-on-chip). 

 Ο κεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία, ε αλάγθε γηα ρακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ επεμεξγαζία, θαζψο επίζεο θαη ε αλάγθε γηα φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν 

ρξφλν επεμεξγαζίαο είλαη κεξηθνί ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ηελ αλζξσπφηεηα ζηελ πινπνίεζε 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Δλδεηθηηθά πεδία εθαξκνγήο ηέηνησλ αξρηηεθηνληθψλ είλαη ε 

κεραληθή κάζεζε (machine learning), ε βαζηά κεραληθή κάζεζε (deep learning), ε 

ξνκπνηηθή (robotics), νη βάζεηο δεδνκέλσλ (databases) θαη πνιιά άιια.   

 Σν πεδίν κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε εκείο είλαη απηφ ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη 

νη αξρηηεθηνληθέο ηηο νπνίεο ζα εμεηάζνπκε είλαη απηέο ηεο CPU θαη ηεο GPU. Θα 

κειεηήζνπκε θάπνηεο θαηεγνξίεο εξσηεκάησλ πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ θαη ζα 

αμηνινγήζνπκε ηηο πξνο κειέηε αξρηηεθηνληθέο βάζεη απφδνζεο.    

 

 

 

1.2 Αξρηηεθηνληθή SIMD – Intel AVX 

 

 Η αξρηηεθηνληθή «κνλήο εληνιήο-πνιιαπιψλ δεδνκέλσλ» (SIMD) καο επηηξέπεη λα 

επεμεξγαδφκαζηε πνιιαπιά δεδνκέλα ζε έλα βήκα θαηαθέξλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα 

απμήζνπκε ην throughput ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Οη εληνιέο ηχπνπ AVX2 είλαη απφγνλνο 

ησλ εληνιψλ ηχπνπ AVX. Οη εληνιέο AVX είλαη επεθηάζεηο ηεο αξρηηεθηνληθήο ζπλφινπ 

εληνιψλ γηα κηθξνεπεμεξγαζηέο ηεο AMD θαη ηεο Intel, νη νπνίεο πξoηάζεθαλ απφ ηελ  

Intel ηνλ Μάξηην ηνπ 2008 θαη εθαξκφζηεθαλ ζηνπο επεμεξγαζηέο ηεο, γεληάο Sandy 

Bridge, ην πξψην ηέηαξην ηνπ έηνπο 2011 ελψ ζην ηξίην ηέηαξην ηνπ ίδηνπ έηνπο ηελ 

εθαξκνγή ηνπο αθνινχζεζε θαη ε AMD, ζηνπο επεμεξγαζηέο γεληάο Bulldozer [2].  

 Σν πξφηππν AVX2 εηζήγαγε ηελ επέθηαζε ησλ εληνιψλ γηα αθέξαηνπο αξηζκνχο 

(θαηά θχξην ιφγν) θαζψο επίζεο θαη ιεηηνπξγίεο ηχπνπ FMA (fused multiply-accumulate). 

Σν hardware ην νπνίν ππνζηεξίδεη εληνιέο AVX2 απνηειείηαη απφ δεθαέμη θαηαρσξεηέο 

κεγέζνπο 256-bit έθαζηνο, ηνπο YMM0-YMM15, θαη απφ ηνλ θαηαρσξεηή ειέγρνπ 

/θαηάζηαζεο, MXCSR. Οη θαηαρσξεηέο YMM0-YMM15 ρηίζηεθαλ πάλσ απφ ηνπο 

πξνυπάξρνληεο θαηαρσξεηέο XMM0-XMM15 ηνπ πξνηχπνπ AVX, νη νπνίνη  απνηεινχλ ην 

κηζφ, ζε κέγεζνο, ησλ πξψησλ ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα 1. 
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        Δικόνα 1: Καηασυπηηέρ πποηύπος AVX2. 

  
 
 
 

 
   Δικόνα 2: ΢ύγκπιζη καηασυπηηών πποηύπυν ΑVX και AVX2. 

 
 
 
 
 Kάζε έλαο απφ ηνπο θαηαρσξεηέο YMM κπνξεί λα πεξηέρεη ,  γηα 

παξάδεγκα, νθηψ αξηζκνχο θηλεηήο ππνδηαζηνιήο κνλήο αθξίβεηαο  (single-

precision floating point numbers) κεγέζνπο 32-bit, ηέζζεξηο αξηζκνχο θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο δηπιήο αθξίβεηαο  (double-precision floating point numbers) κεγέζνπο 

64-bit θ.ιπ.  
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 Η εηθφλα δχν ζπκπιεξψλεη ηνπο πξνεγνχκελνπο ηζρπξηζκνχο 

θάλνληαο κία εθηελέζηεξε ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ  
θαηαρσξεηψλ γηα ην πξφηππν AVX  θαη AVX2 αλάινγα θαη κε ηνλ ηχπν 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ ζε θάζε πεξίπησζε.   

 Η ππεξνρή ησλ εληνιψλ ηχπνπ SIMD έλαληη ησλ θιηκαθσηψλ(scalar) 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα ηξία. Οη scalar εληνιέο ρξεζηκνπνηνχλ θάζε 

θνξά κία εγγξαθή θάζε θαηαρσξεηή ζε αληίζεζε κε ηηο SIMD πνπ απμάλνπλ 

ηελ παξαιιειία εθηειψληαο ηαπηφρξνλα ηελ ίδηα εληνιή ζε πνιιά δεδνκέλα. 

Απηή ε δηαθνξά επηηξέπεη θαη ιηγφηεξεο κεηαθηλήζεηο δεδνκέλσλ γηα 

θάπνηνπο αιγνξίζκνπο πξνζθέξνληαο έηζη βειηησκέλν throughput.  

 
 

 
       Δικόνα 3: ΢ύγκπιζη ανάμεζα ζε scalar ενηολέρ και ενηολέρ ηύπος SIMD. 

 
  
 
 Γηα ηηο εληνιέο ηνπ πξνηχπνπ Intel SSE, απαηηνχληαλ ε κλήκε λα είλαη 

επζπγξακκηζκέλε (aligned memory). Σν πξφηππν Intel AVX φκσο είλαη πην ειαζηηθφ σο 

πξνο ηελ επζπγξάκκηζε ηεο κλήκεο, κία ειαζηηθφηεηα φκσο πνπ κπνξεί λα κεηψζεη ηελ 

απφδνζε εθφζνλ ε κλήκε είλαη κε επζπγξακκηζκέλε. Λέκε φηη ηα δεδνκέλα είλαη 

επζπγξακκηζκέλα ζηελ κλήκε, φηαλ ηα δεδνκέλα ηα νπνία ζα ππνζηνχλ επεμεξγαζία σο 

chunk κεγέζνπο n, είλαη απνζεθεπκέλα ζε φξην κλήκεο n-byte. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

θνξηψλνπκε 256 bit δεδνκέλα ζηνλ YMM θαηαρσξεηή, αλ ην data source είλαη 

επζπγξακκηζκέλν θαηα 256 bit, ηφηε ηα δεδνκέλα ιέγνληαη επζπγξακκηζκέλα [3]. 
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1.3 Αξρηηεθηνληθή SIMT – GPU 
 
 Η αξρηηεθηνληθή «κνλήο εληνιήο – πνιιαπιψλ λεκάησλ» (SIMT) πξνηάζεθε γηα 

πξψηε θνξά απφ ηελ εηαηξία NVIDIA ην Ννέκβξην ηνπ 2006 θαη εηζήρζεη ζηηο θάξηεο 

γξαθηθψλ ηεο απφ ηε γεληά Tesla θαη κεηέπεηηα. Πξφθεηηαη γηα έλα κνληέιν εθηέιεζεο 

ζχκθσλα κε ην νπνίν πνιιαπιά θαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο λήκαηα (threads) εθηεινχλ 

ηαπηφρξνλα ηελ ίδηα εληνιή [4]. 

 

 

1.3.1 Αξρηηεθηνληθή GPU 

 

 Μία θάξηα γξαθηθψλ απνηειείηαη απφ δχν θχξηα ζηνηρεία, ηελ θαζνιηθή κλήκε 

(global memory) θαη ηνπο πνιπ-επεμεξγαζηέο (streaming multiprocessors) [5]. Η global 

memory είλαη ην αλάινγν ηεο RAM γηα ηνλ επεμεξγαζηή θαη είλαη πξνζβάζηκε ηφζν απφ 

ηελ CPU φζν θαη απφ ηελ GPU. Οη streaming multiprocessors εθηεινχλ ηνπο ππνινγηζκνχο 

θαη θαζέλαο έρεη δηθέο ηνπ κνλάδεο ειέγρνπ (control units), θαηαρσξεηέο (registers), 

ζσιελψζεηο εθηέιεζεο (execution pipelines), κλήκεο ηχπνπ cache θαη απνηειείηαη απφ 

πνιινχο ππξήλεο (cores). 

   
 

  
    Δικόνα 4: Αναπαπάζηαζη μίαρ GPU. 
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   Δικόνα 5: Σμήμα ενόρ streaming multiprocessor. 

 

 

  
       Δικόνα 6: Δζυηεπική αναπαπάζηαζη ενόρ multiprocessor core. 

 

 Κάζε core ηνπ multiprocessor απνηειείηαη απφ κνλάδεο αθεξαίσλ (integer units), 

αξηζκψλ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο (floating point units), δηαθιάδσζεο (branch units), 

ζχγθξηζεο θαη κεηαθνξάο (move, compare units) θαη ινγηθέο κνλάδεο (logic units). 
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1.3.2 Μνληέιν εθηέιεζεο 

 
 

 

 
Σα threads  εθηεινχληαη απφ ηνπο 

scalar processors. 

 

Σα thread blocks εθηεινχληαη 

απφ ηνπο multiprocessors θαη δελ 

κεηαθηλνχληαη ζε άιινπο 

multiprocessors. 

Πνιιά ηαπηφρξνλα thread blocks 

κπνξνχλε λα ππάξρνπλ ζε έλαλ 

multiprocessor, πεξηνξηδφκελα 

απφ ηνπο πφξνπο θάζε 

multiprocessor (shared memory 

θαη register file). 

 

Έλαο kernel εθηειείηαη απφ έλα 

πιέγκα (grid) thread block.  

  
 Κάζε thread block απνηειείηαη απφ κηθξφηεξα θνκκάηα, ην θαζέλα κεγέζνπο 32 

thread, πνπ νλνκάδνληαη warps. Έηζη, έλα thread block πνπ απνηειείηαη απφ 1024 threads 

ζπλνιηθά, εκπεξηέρεη 32 warps ησλ 32 thread έθαζην. Έλα warp εθηειείηαη παξάιιεια 

(SIMT) ζε θάζε multiprocessor. 

 

 
    Δικόνα 7: Ανάλςζη ενόρ thread block. 

 
 
 

1.3.3 Ιεξαξρία κλήκεο ηεο θάξηαο γξαθηθψλ 

 

 Μία θάξηα γξαθηθψλ απνηειείηαη απφ ηελ θαζνιηθή κλήκε θαη ηελ κλήκε cache 

επηπέδνπ 2 (Level 2 cache). Μέζα ζε θάζε streaming multiprocessor ππάξρεη κία κλήκε 

cache επηπέδνπ 1 (Level 1 cache), νη θαηαρσξεηέο θαη ε θνηλή κλήκε (shared memory). Η 

δηαθνξά ηεο L1 cache θαη ηεο SMEM είλαη φηη ε πξψηε δηαρεηξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

hardware, ελψ ε δεχηεξε δηαρεηξίδεηαη απφ ηνλ πξνγξακκαηηζηή, ν νπνίνο θαη είλαη 
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ππεχζπλνο γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ πξνζβάζεσλ ζηε κλήκε απφ ηα threads πνπ ηξέρνπλε 

παξάιιεια. 

 
 

 
   Δικόνα 8: Ιεπαπσία μνήμηρ ηηρ κάπηαρ γπαθικών. 

 
 
 
 

1.3.4 Πηζαλνί ιφγνη ειάηησζεο ηεο απφδνζεο 

 

 Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ πξνγξακκάησλ πνπ ζα ηξέμνπλε ζε θάξηα γξαθηθψλ, ζα πξέπεη 

λα δνζεί ε απαξαίηεηε πξνζνρή ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα bank conflict θαζψο 

επίζεο θαη ε πξφζβαζε ζηελ κλήκε λα είλαη «ζπλελσηηθή» (coalesced memory access).  

 Η shared memory είλαη ρσξηζκέλε ζε πνιιαπιά banks [6]. Γηα θάξηεο γξαθηθψλ κε 

compute capability 2.0 θαη κεηέπεηηα, ν αξηζκφο ησλ banks ηζνχηαη κε 32. Κάζε bank έρεη 

κέγεζνο 4 byte θαη κπνξεί λα εμππεξεηήζεη έλα αίηεκα θάζε θνξά. Μία νπηηθνπνίεζε γηα 

ην πσο κνηάδνπλε ηα banks ζηελ κλήκε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9. 

 
 

 
    Δικόνα 9: Οπηικοποίηζη ηυν banks. 

 
 Δάλ ην κηζφ warp, δειαδή 16 threads, πξνζπειαχλεη ζπλερφκελεο ηηκέο 32 bit(4 

byte) ηφηε δελ έρνπκε bank conflict [7]. 
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              Δικόνα 10: Bank conflict free access 

 
              Δικόνα 11: Bank conflict access 

 
 Η εηθφλα 10 δείρλεη δχν ηξφπνπο πξνζπέιαζεο ηεο κλήκεο, θαηά ηνπο νπνίνπο δελ 

εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηνπ bank conflict. Αληίζεηα, απηφ γίλεηαη εκθαλέο ζηελ εηθφλα 

11, θαζψο ππάξρνπλε ηνπιάρηζηνλ δχν threads κέζα ζην κηζφ warp ηα νπνία δεηάλε 

πξφζβαζε ζε ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ bank ηαπηφρξνλα. Μία εμαίξεζε ηνπ νξηζκνχ ηνπ bank 

conflict είλαη ε πεξίπησζε φπνπ φια ηα thread ηνπ halfwarp πξνζπειαχλνπλ ηελ ίδηα ζέζε 

κλήκεο, δειαδή ην ίδην bank. Σφηε ε δεηνχκελε ηηκή δηαβάδεηαη κφλν κία θνξά θαη έπεηηα 

κεηαδίδεηαη (broadcasts) ζε φια ηα threads. 

 Η πξφζβαζε ζηελ θαζνιηθή κλήκε (global memory access) γίλεηαη ζε transactions 

αλά warp θαη είλαη είηε ησλ 32 είηε ησλ 64 είηε ησλ 128 byte. Γηα ιφγνπο απφδνζεο, 32 byte 

transaction ζπκβαίλεη φηαλ έλα warp δηαβάδεη είζνδν ηεο νπνίαο ν ηχπνο αλαπαξάζηαζεο 

έρεη κέγεζνο 8 bit (1 byte), 64 byte φηαλ δηαβάδεη είζνδν ηεο νπνίαο ν ηχπνο 

αλαπαξάζηαζεο έρεη κέγέζνο 16 bit (2 byte) θαη 128 byte φηαλ δηαβάδεη είζνδν ηεο νπνίαο ν 

ηχπνο αλαπαξάζηαζεο έρεη κέγέζνο 32 bit (4 byte). [8] Σν hardware πξνζπαζεί λα κεηψζεη 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ηνλ αξηζκφ ησλ transactions. Όηαλ κία νκάδα 32 ζπλερφκελσλ 

thread, δειαδή έλα warp, πξνζπειαχλεη γεηηνληθέο ζέζεηο κλήκεο ηφηε ιέκε φηη ε πξφζβαζε 

είλαη ζπλελσηηθή (coalesced access). Ωο απνηέιεζκα, ν αξηζκφο ησλ transactions κεηψλεηαη 

θαη επηηπγράλνπκε κεγάιε ρξεζηηθφηεηα (high utilization). Σν αληίζεην απνηέιεζκα 

επηθέξεη ε πξφζβαζε δηάζπαξησλ ζέζεσλ κλήκεο απφ έλα warp, δειαδή πνιιά transactions 

θαη ρακειή ρξεζηηθφηεηα.  
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 ΢ην πξψην κέξνο ηεο εηθφλαο 12 παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ηεο ζπλελσηηθήο 

πξφζβαζεο ζηε κλήκε, ελψ ζην δεχηεξν ζθέινο ηεο θαίλεηαη ε κε ζπλελσηηθή πξφζβαζε 

ζηε κλήκε.  

 
      Δικόνα 12: ΢ςνενυηική και μη ζςνενυηική ππόζβαζη μνήμηρ. 

 

1.3.5 Ρνή εθηέιεζεο πξνγξάκκαηνο ζε θάξηα γξαθηθψλ 

 

 Μία ηππηθή ξνή εθηέιεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο ζε GPU παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 

4. Αξρηθά αληηγξάθνπκε ηα δεδνκέλα απφ ηελ θχξηα κλήκε ηνπ ππνινγηζηή ζηελ κλήκε ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ. Έπεηηα θαινχκε ην θνκκάηη θψδηθα πνπ ζα εθηειεζηεί ζηελ θάξηα 

γξαθηθψλ (kernel). Ο θψδηθαο εθηειείηαη παξάιιεια ζηελ θάξηα γξαθηθψλ θαη κεηά ην 

πέξαο ηεο εθηέιεζεο ην απνηέιεζκα αληηγξάθεηαη απφ ηελ κλήκε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ 

ζηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. 

 

 
       Δικόνα 13: Ροή εκηέλεζηρ ππογπάμμαηορ ζε κάπηα γπαθικών.  



 

24 

 

1.4 ΢χγθξηζε SIMD - SIMT 
 

 

1.4.1 Πεξηνξηζκνί εθηέιεζεο 

 

 ΢ην πξφηππν SIMD, νη εληνιέο δηαλπζκάησλ (vector instructions) εθαξκφδνπλ ηελ 

ίδηα ιεηηνπξγία πάλσ ζε πνιιαπιά δεδνκέλα, ην νπνία πξέπεη λα θνξηψλνληαη θαη λα 

απνζεθεχνληαη ζε ζπλερφκελεο ζέζεηο κλήκεο. Οη εληνιέο απηέο  δεκηνπξγνχληαη είηε απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζηή είηε απφ ηνλ κεηαγισηηηζηή (compiler). 

 ΢ην πξφηππν SIMT, θιηκαθσηέο εληνιέο (scalar instructions) εθηεινχληαη 

ηαπηφρξνλα απφ πνιιαπιά λήκαηα ηνπ πιηθνχ (hardware threads) θαη ηα δεδνκέλα δελ 

ρξεηάδεηαη λα είλαη απνζεθεπκέλα ζε ζπλερφκελεο ζέζεηο κλήκεο. Σν ίδην ην πιηθφ παξέρεη 

ηελ δπλαηφηεηα παξάιιειεο εθηέιεζεο ησλ θιηκαθσηψλ εληνιψλ.  
 

 
 Δικόνα 14: Ππόζθεζη δύο απιθμών πος βπίζκονηαι ζε ζςνεσόμενερ θέζειρ μνήμηρ, με βάζη ηιρ 

ενηολέρ SIMD (i) και SIMT (ii). 

 

 Τπάξρεη φκσο κία κνλφδξνκε ζρέζε αλάκεζα ζηηο εληνιέο SIMD θαη SIMT, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 15. Δάλ κία δηαδηθαζία κπνξεί λα ηξέμεη κε εληνιέο ηχπνπ SIMD 

ηφηε κπνξεί θαη λα ηξέμεη θαη κε εληνιέο ηχπνπ SIMT, ρσξίο φκσο λα κπνξεί λα ζπκβεί θαη 

ην αληίζηξνθν. Οη εληνιέο ηχπνπ SIMT κπνξνχλε λα ρεηξηζηνχλ επθνιφηεξα ην θαηλφκελν 

ηνπ dereferencing ησλ δεδνκέλσλ [5]. 

 

 
    Δικόνα 15: Αδςναμία εκηέλεζηρ από ηο SIMD ηος μοηίβος εκηέλεζηρ ηος SIMT. 
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1.4.2 Γηαθιαδψζεηο ζε SIMD θαη SIMT 

 

 Κάζε αξρηηεθηνληθή δηαρεηξίδεηαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηηο δηαθιαδψζεηο ζηνλ 

θψδηθα. ΢ηελ SIMD αξρηηεθηνληθή ν compiler ρεηξίδεηαη ηα branch divergence είηε 

θηηάρλνληαο κάζθεο είηε κε gather/scatter operations. Αληίζεηα, ζηελ SIMT αξρηηεθηνληθή 

ην πιηθφ δηαρεηξίδεηαη ην branch divergence κέζα απφ predicated εληνιέο. 

 Η εηθφλα 16 παξνπζηάδεη ηνλ ηξφπν θαη ηα βήκαηα θαηά ηα νπνία  θάζε κία 

αξρηηεθηνληθή δηαρεηξίδεηαη ηηο δηαθιαδψζεηο. Γηα ηελ SIMD αξρηηεθηνληθή δεκηνπξγείηαη 

κηα κάζθα γηα ηα taken paths θαη κία γηα ηα not taken paths θαη εθηεινχληαη νη εληνιέο 

πάλσ ζηα αληίζηνηρα masked vectors. Γηα ηελ SIMT αξρηηεθηνληθή, ηα threads ππνινγίδνπλ 

έλα θαηεγφξεκα θαη εθηεινχλ ηηο εληνιέο θαη ησλ δχν δηαθιαδψζεσλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε απνηίκεζε ζα θαλεί ζε έλα δνζέλ παξάδεηγκα ζηελ ζπλέρεηα.  

 

 
        Δικόνα 16: Γιακλαδώζειρ ζε SIMD και SIMT. 

 
 Η χπαξμε ηνπ branch divergence  ζηελ SIMT αξρηηεθηνληθή επηθέξεη θαη κείσζε 

ηεο απφδνζεο. Σν θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη φηαλ ηα threads ελφο warp εθηεινχλε 

δηαθνξεηηθέο εληνιέο, ιφγσ δηαθνξεηηθήο απνηίκεζεο ζηηο ζπλζήθεο δηαθιάδσζεο. 

 ΢ην πξψην ζθέινο ηεο εηθφλα 17 παξνπζηάδεηαη έλα θνκκάηη θψδηθα ην νπνίν 

πξνθαιεί branch divergence φηαλ ηα threads ελφο warp απνηηκήζνπλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

ηελ ζπλζήθε. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην ρεηξηδεηαη απηφ ην θαηλφκελν ν compiler θαίλεηαη 

ζην δεχηεξν θνκκάηη ηεο εηθφλαο 17. Όια ηα threads ζα ππνινγίζνπλε έλα θαηεγφξεκα θαη 

ζα εθηειέζνπλε ηηο αληίζηνηρεο εληνιέο βάζε ηνπ ππνινγηζζέληνο θαηεγνξήκαηνο [9]. 

 

 
   Δικόνα 17: Υειπιζμόρ ηος branch divergence. 

 
 Η εντολή sqrt(x) ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ ηηκή NaΝ αιιά δελ ζα εθηειεζηεί γηα 

ηελ πεξίπησζε φπνπ x < 0. Αθνχ φια ηα threads ζα εθηειέζνπλε θαη ηηο δχν δηαθιαδψζεηο, 

ηφηε ην ηειηθφ θφζηνο εθηέιεζεο ζα είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ θφζηνπο εθηέιεζεο ησλ 

δχν δηαθιαδψζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα branch έρνπλε πνιιέο εληνιέο, ηφηε ν nvcc 

compiler εθαξκφδεη ηελ ηερληθή ηνπ warp voting, ψζηε λα ειέγμεη εάλ φια ηα thread ηνπ 

warp ζα αθνινπζήζνπλε ην ίδην branch θαη εάλ απηφ είλαη αιεζέο ηφηε ρξεζηκνπνηεί κφλν 
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ην κνλνπάηη πνπ απνηηκάηαη σο taken απφ ηελ ζπλζήθε. Σν warp voting θνζηίδεη αξθεηνχο 

θχθινπο εληνιήο, νπφηε γηα απιέο δηαθιαδψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ predication.  

 

 

1.5 Τπεξλεκάησζε – Hyper-threading 
 

 

 Ο φξνο Τπεξλεκάησζε (αγγι. Hyper-threading ή Hyper-threading Technology), 

απνηειεί ηελ νλνκαζία πνπ έδσζε ε Intel ζηε ηερλνινγία ηαπηφρξνλεο πνιπλεκάησζεο πνπ 

αλέπηπμε ε ίδηα θαη πινπνίεζε γηα πξψηε θνξά ην Φεβξνπάξην ηνπ 2002 ζηνπο 

επεμεξγαζηέο Xeon θαη Pentium 4. Αξγφηεξα, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία ελζσκαηψζεθε 

κεηαμχ άιισλ θαη ζηηο ζεηξέο επεμεξγαζηψλ Itanium, Atom θαη Core [10]. Κάζε θπζηθφο 

ππξήλαο γίλεηαη αληηιεπηφο απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα σο δχν ινγηθνί ππξήλεο. Η 

νπζηαζηηθή ιεηηνπξγία ηεο ππεξλεκάησζεο είλαη ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εμαξηεκέλσλ 

εληνιψλ ζην δίαπιν κεηαθνξάο εληνιψλ ηνπ επεμεξγαζηή. 

 Η ππεξλεκάησζε απαηηεί απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη 

πνιιαπινχο ππξήλεο επεμεξγαζίαο θαη λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ ιεηηνπξγία απηή. Η 

κειέηε έγηλε κε ρξήζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο Ubuntu 16.04, ην νπνίν θαη είλαη 

ηθαλφ  λα ππνζηεξίμεη ηέηνηνπ είδνπο ιεηηνπξγηθφηεηα. Γηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, ε 

ηερλνινγία ηεο ππεξλεκάησζεο είλαη αφξαηε, κε ηελ έλλνηα φηη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

αληηιακβάλεηαη δχν «ινγηθνχο» ππξήλεο γηα θάζε θπζηθφ ππξήλα. Κάζε «ινγηθφο» ππξήλαο 

είλαη έλα λήκα εθηέιεζεο. 

 ΢χκθσλα κε ηελ Intel, ε πξψηε πινπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο έδηλε αχμεζε ησλ 

επηδφζεσλ ηνπ επεμεξγαζηή απφ 15%, γηα dual socket ζπζηήκαηα, έσο θαη 30%, γηα single 

socket ζπζηήκαηα, κε κφιηο 5% αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηζηπ. 

 ΢ηελ ηερλνινγία ηεο ππεξλεκάησζεο, θάζε λήκα δηαηεξεί ηελ δηθή ηνπ 

αξρηηεθηνληθή θαηάζηαζε (αγγι. Architectural state) αιιά νη πεξηζζφηεξνη πφξνη ηνπ 

επεμεξγαζηή, φπσο νη κλήκεο cache, νη νπξέο εληνιψλ (αγγι. instruction queues), νη 

κνλάδεο εθηέιεζεο (αγγι. functional units), νη κνλάδεο fetch/decode, νη reorder buffers, ηα 

store queues, ηα global history arrays, ην schedule θαη ην retirement logic θιπ είλαη 

δηακνηξαζκέλα αλάκεζα ζηα δχν λήκαηα ηνπ θπζηθνχ επεμεξγαζηή. [11] Καηά ηελ εθέιεζε 

ησλ λεκάησλ, θάπνηεο κνλάδεο εθηέιεζεο ηνπ θπζηθνχ ππξήλα παξακέλνπλ αδξαλείο γηα 

θάπνηνπο θχθινπο ξνινγηνχ. Με ηελ ιεηηνπξγία ηεο ππεξλεκάησζεο, νη κνλάδεο εθηέιεζεο 

κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ ηαπηφρξνλα δηαθνξεηηθέο εληνιέο απφ δχν λήκαηα, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ησλ κνλάδσλ εθηέιεζεο θαη θαη’ επέθηαζηλ ηνπ 

επεμεξγαζηή, ρσξίο θάπνηεο κνλάδεο εθηέιεζεο λα παξακέλνπλ αδξαλείο. 

 Η εηθφλα 18 απεηθνλίδεη κε απιφ ηξφπν ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο ππεξλεκάησζεο. ΢ην 

πξψην κηζφ θαίλεηαη έλαο ππξήλαο πνπ δελ ππνζηεξίδεη ηελ ηερλνινγία ηεο ππεξλεκάησζεο 

ελψ ζην δεχηεξν κηζφ απεηθνλίδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο επεμεξγαζηή πνπ κπνξεί θαη 

ππνζηεξίδεη απηήλ ηερλνινγία. 

 ΢ηελ εηθφλα 19 θαίλεηαη ην utilization ησλ functional units γηα έλαλ επεμεξγαζηή κε 

απελεξγνπνηεκέλε ηελ ιεηηνπξγία hyperthreading (αξηζηεξά) θαη κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ 

ιεηηνπξγία απηή (δεμηά). Ο επεμεξγαζηήο απηφο δηαζέηεη ηέζζεξηο κνλάδεο εθηέιεζεο αλά 

ππξήλα (νξηδφληηνο άμνλαο), νη νπνίεο κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ ηαπηφρξνλα εληνιέο ζηνλ 

ίδην θχθιν ξνινγηνχ. ΢ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα θαίλνληαη νη απαηηνχκελνη θχθινη ξνινγηνχ 

γηα ηελ δηεθπαηξέσζε ησλ εξγαζηψλ. Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε, ρσξίο hyperthreading, 

απαηηνχληαη δέθα θχθινη ξνινγηνχ ελψ αληίζεηα γηα ηελ δεχηεξε εθηά. Με ιίγα ιφγηα, εάλ 

απηφ ην ζελάξην απνηεινχζε κηα πξαγκαηηθή πεξίπησζε, ηφηε ζα είρακε αχμεζε ηεο 

απφδνζεο θαηά 30%.   
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   Δικόνα 18: Παποςζίαζη ηην ηεσνολογίαρ ςπεπνημάηυζηρ. 

 

 

 

 
  Δικόνα 19: Core utilization συπίρ και με ενεπγοποιημένη ηην ςπεπνημάηυζη. 

 

 

 Βέβαηα, ηα πιενλεθηήκαηα ηεο SMT (Simultaneous Multi-Threading) 

αξρηηεθηνληθήο εμαξηψληαη θαη απφ ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο αιιά θαη απφ ην επίπεδν fine 

tunning ηεο εθηέιεζεο. [12] Ωο παξάδεηγκα έρνπκε κία πνιχ βειηηζηνπνηεκέλε έθδνζε 

πνιιαπιαζηαζκνχ πηλάθσλ, ε νπνία θαη εθκεηαιιεχεηαη πιήξσο ηνπο θαηαρσξεηέο, ηελ 

κλήκε cache θαη πνιιαπιά functional units. Η ρξεζηκνπνίεζε πεξαηηέξσ λεκάησλ κπνξεί 

λα επηθέξεη βιάβε ζε απηήλ ηελ θαιή ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε 

ηεο απφδνζεο. Αληίζεηα, κηα κε βειηηζηνπνηεκέλε εθδνρή εθηέιεζεο πνιιαπιαζηαζκνχ 

πηλάθσλ, ε νπνία θαη δελ εθκεηειιεχεηαη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο επαξθψο, πηζαλψο λα 

επνθεινχληαλ απφ ηελ SMT αξρηηεθηνληθή θαη ηελ πξνζζήθε λεκάησλ ζηνλ επεμεξγαζηή. 
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 Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία πξέπεη λα θνξησζνχλ ζηνπο θαηαρσξεηέο πξηλ 

κία δηεξγαζία ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζή ηεο ζηελ CPU νλνκάδεηαη hardware context. Σν 

hardware context απνηειεί  ππνζχλνιν ηνπ execution context ηεο δηεξγαζίαο, ην νπνίν 

πεξηέρεη φιε ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηεξγαζίαο. 

 Καηά ηελ εθηέιεζε, φια ηα hardware contexts είλαη ηαπηφρξνλα ελεξγά θαη 

αληαγσλίδνληαη ζε θάζε θχθιν ξνινγηνχ γηα ηνπο δηαζέζηκνπο θνηλνχο πφξνπο. Απηφο ν 

δπλακηθφο δηακνηξαζκφο ησλ functional units επηηξέπεη ζηελ SMT αξρηηεθηνληθή ηελ 

αχμεζε ηνπ throughput θαηαπνιεκψληαο ηα δχν θχξηα εκπφδηα ηεο ρξήζεο ηνπ 

επεμεξγαζηή, ηα θαηλφκελα θαζπζηεξήζεσλ (latencies) θαζψο θαη ηνλ πεξηνξηζκέλν 

παξαιιειηζκφ ζε επίπεδν εληνιψλ (Instruction Level Parallelism - ILP) αλά thread. 

Παξφια απηά ε επειημία απηή εηζάγεη θαη έλα θφζηνο. Όηαλ πνιιαπιά λήκαηα είλαη ελεξγά, 

ηφηε ν ζηαηηθφο δηακνηξαζκφο ησλ θνηλψλ πφξσλ, γηα ηνπο νπνίνπο έρεη γίλεη ζρεηηθή κλεία, 

επεξεάδεη θψδηθεο κε ζρεηηθά κεγάιν instruction throughput. Απηφο ν ζηαηηθφο 

δηακνηξαζκφο,  ζηελ πεξίπησζε ηαπηφζεκσλ thread-level instruction streams, πεξηνξίδεη 

ηελ απφδνζε αιιά γηα ηελ πεξίπησζε αλφκνησλ streams κπνξεί λα δξάζεη επγεξγεηηθά. [13] 

 ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηαπηφρξνλσλ αηηεκάησλ γηα ρξήζε ησλ θνηλψλ πφξσλ, ε 

πξφζβαζε ζε απηνχο ελαιιάζζεηαη αλά λήκα, ζπλήζσο κε έλαλ πην fine-grained ηξφπν 

(cycle-by-cycle). Απηφ έρεη  σο απνηέιεζκα, ελψζσ θαη ηα δχν λήκαηα είλαη ελεξγά, ην 

κέγηζην bandwidth γηα instruction fetch, decode, issue, execution θαη retirement λα ηζνχηαη 

πεξίπνπ κε ην κηζφ ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ππξήλα. Δπίζεο, ε αξρηηεθηνληθή θαηάζηαζε, ζε 

έλαλ επεμεξγαζηή κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ ιεηηνπξγία ηεο ππεξλεκάησζεο, αληηγξάθεηαη 

αλά λήκα, φπσο αληηγξάθνληαη θαη νη instruction pointers, ηα ITLBs, νη branch history 

buffers, ην return stack αιιά θαη ην renaming logic. Σα buffering queues, ν reorder buffer, 

θαζψο επίζεο θαη ηα store/load queues δηακνηξάδνληαη ζηαηηθά, έηζη ψζηε θάζε ελεξγφ λήκα 

λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο κηζέο ζέζεηο, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ζε δχν λήκαηα 

λα ηξέρνπλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο θαη ρσξίο ε εθηέιεζε ηνπ ελφο λα επεξεάδεη ηελ 

εθηέιεζε ηνπ άιινπ. 

 Ο scheduler ηνπ ιεηηνπξγηθνχ Linux, ρξεζηκνπνηεί ηελ εληνιή halt γηα λα βειηηψζεη 

ηελ απφδνζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ηξέρνπλ. Όηαλ ππάξρεη κφλν έλα ελεξγφ λήκα ζηνλ 

θπζηθφ ππξήλα, ν scheduler θάλεη ρξήζε απηήο ηεο εληνιήο ζηνλ αλελεξγφ «ινγηθφ» 

ππξήλα έηζη ψζηε λα κπεη ν θπζηθφο ππξήλαο ζε ιεηηνπξγία «κνλνχ-λήκαηνο» (Single 

Threaded). Απηφο ν ρεηξηζκφο ηνπ scheduler έρεη σο απνηέιεζκα ην ελεξγφ λήκα λα κπνξεί 

λα εθκεηαιιεπηεί πιήξσο φια ηα resources ηνπ επεμεξγαζηή. Σέινο, ν scheduler 

ρξεζηκνπνηεί ηελ εληνιή halt θαη ζε πεξίπησζε πνπ δχν λήκαηα έρνπλε δηαθνξεηηθή 

πξνηεξαηφηεηα. Έηζη ην λήκα κε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ 

ππξήλα ζε ιεηηνπξγία Single Threaded. 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή lstopo –output-format txt –v –no-io --no-legend > 

lstopo.txt ηνπ Unix, αθνχ πξψηα έρνπκε εγθαηαζηήζεη ην παθέην hwloc (portable hardware 

locality), κπνξνχκε λα θηηάμνπκε έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ASCII κε ηελ κνξθή ηνπ 

επεμεξγαζηή καο ζε έλα αξρείν ηχπνπ txt. Η εηθφλα 20 δείρλεη ην δηάγξακκα απηφ γηα ηνλ 

επεμεξγαζηή καο. Παξαηεξνχκε φηη θάζε θπζηθφο επεμεξγαζηήο απνηειείηαη απφ δχν 

«ινγηθνχο» επεμεξγαζηέο, θαζψο επίζεο θαη φηη θάζε θπζηθφο επεμεξγαζηήο έρεη 

απνκνλσκέλε κλήκε cache επηπέδνπ L1 (instruction & data) θαη L2. 

 Η εηθφλα 21 δείρλεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ pipeline γηα ηελ κηθξναξρηηεθηνληθή 

ηνπ επεμεξγαζηή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, γεληάο Intel Haswell. ΢ηελ εηθφλα 22 βιέπνπκε ηελ 

αξρηηεθηνληθή ελφο ηεηξαπχξελνπ ζπζηήκαηνο ελψ ε εηθφλα 23 δείρλεη ζε πφζα ports 

βξίζθνληαη νη αληίζηνηρεο κνλάδεο εθηέιεζεο θαζψο επίζεο θαη ηηο εληνιέο πνπ κπνξνχλ λα 

εθηειεζζνχλ ζε απηέο. 
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   Δικόνα 20: Σοπολογία επεξεπγαζηή - Γιάγπαμμα ASCII 

 

  

 

 
  Δικόνα 21: CPU Core Pipeline Functionality of the Haswell Microarchitecture. 
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  Δικόνα 22: Four Core System Integration of the Haswell Microarchitecture. 

 

 

 
 Δικόνα 23: Μονάδερ εκηέλεζηρ και ανηίζηοισερ ενηολέρ εκηέλεζειρ για αςηέρ ηιρ μονάδερ - 

Μικποαπσιηεκηονική Haswell 
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Κεθάλαιο 2 – Ανηικείμενο μελέηηρ 
 

 

2.1 Πεξηγξαθή πξνβιεκάησλ πξνο κειέηε 

 

 

 ΢ηφρνο καο είλαη λα κειεηήζνπκε δχν θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ 

εξσηήκαηα πξνο βάζεηο δεδνκέλσλ. Σν πξψην πξφβιεκα πνπ ζα κειεηήζνπκε αθνξά ην 

filtering ζε πίλαθεο βάζεσλ δεδνκέλσλ ελψ ην δεχηεξν αθνξά κία θαηεγνξία απφ 

aggregation functions. Σέηνηνπ είδνπο βαζηθά εξσηήκαηα βξίζθνπλ ζπρλή εθαξκνγή ζηνλ 

θιάδν ηεο επηζηήκεο ησλ δεδνκέλσλ θαη απνηεινχλ πνιιέο θνξέο ηκήκαηα κεγαιχηεξσλ 

θαη πην πνιχπινθσλ εξσηεκάησλ. 

 Όζνλ αθνξά ην πξψην πξφβιεκα πξνο κειέηε, απηφ ηνπ filtering, ζηφρνο καο είλαη 

λα βξνχκε φιεο ηηο εγγξαθέο ηνπ δεηγκαηνο κε ηηκή ίζε κε απηή ηεο ηηκήο-ζηφρνπ ηεο 

εηζφδνπ, κε πξνθαζνξηζκέλν selectivity θάζε θνξά έηζη ψζηε λα απνθαλζνχκε πνηά απφ ηηο 

ηξεηο αξρηηεθηνληθέο πνπ εμεηάδνπκε είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή γηα απηφ ην είδνο 

πξνβιήκαηνο. Σν παξφλ πξφβιεκα πεξηγξάθεηαη απφ ην αθφινπζν SQL statement: 
 

 

SELECT * FROM TABLE_NAME WHERE TABLE_COLUMN = INPUT_TARGET; 

 
 

 Tν ππφ εμέηαζε πξφβιεκα ησλ aggregation functions ρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξα 

ππνπξνβιήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα εμεηάζνπκε ηα SUM, COUNT, MIN θαη MAX 

aggregation functions, φπνπ ζηφρνο καο είλαη λα βξνχκε ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ 

εηζφδνπ, λα κεηξήζνπκε ην πιήζνο ηνπο θαη λα βξνχκε ηελ ειάρηζηε θαη ηελ κέγηζηε ηηκή 

κέζα ζην δείγκα αληηζηνίρσο. Σα ηέζζεξα aggregation functions κε ηα νπνία ζα 

αζρνιεζνχκε, κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ αληηζηνίρσο κε ηα αθφινπζα SQL statements: 
 
 

     SELECT SUM(TABLE_COLUMN) FROM TABLE_NAME; 

 
 

                  SELECT COUNT(1) FROM TABLE_NAME; 

 
 

    SELECT MIN(TABLE_COLUMN) FROM TABLE_NAME; 

 
 

    SELECT MAX(TABLE_COLUMN) FROM TABLE_NAME; 
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2.2 Τινπνηεκέλνη θψδηθεο - Scalar 

 

 

2.2.1 Filtering 

 

 
     Κώδικαρ 1: Scalar Filtering. 

 
 
 Γηα ην πξφβιεκα ηνπ filtering, παξάγνπκε έλα bitmap πνπ δείρλεη ηηο ζέζεηο εθείλσλ 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ηηκή ίζε κε ηελ ηηκή ζηφρν. Σν παξαρζέλ bitmap ηξνθνδνηείηαη σο 

είζνδνο ζε κία ζπλάξηεζε hash θαη παξάγεηαη έλαο αθέξαηνο αξηζκφο σο ηειηθή έμνδνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Η ζπλάξηεζε hash, γηα ηελ νπνία έγηλε ιφγνο, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ.   

 
 

 
    Κώδικαρ 2: Bitmap hash function. 
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2.2.2 Aggregation functions – SUM 

 

 ΢ηνλ παξαθάησλ θψδηθα, γηα ηελ scalar αξρηηεθηνληθή, αζξνίδνπκε ηηο ηηκέο φισλ 

ησλ ζηνηρείσλ εηζφδνπ. 

 

 
     Κώδικαρ 3: Scalar Sum. 

 

2.2.3 Aggregation functions – COUNT 

 

 Ο θψδηθαο ν νπνίνο κεηξάεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ εηζφδνπ θαη πξνζνκνηάδεη ην 

count aggregation function παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 
     Κώδικαρ 4: Scalar Count. 

  
 Σέινο, γηα ηελ scalar αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα νη θψδηθεο γηα 

ηα Min θαη Max aggregation functions αληίζηνηρα. Σα πξνβιήκαηα είλαη δπτθψο αληίζηξνθα 

θαη απηφ απνηππψλεηαη θαη ζηνπο θψδηθεο.  

 

2.2.4 Aggregation functions – MIN 

 

 
     Κώδικαρ 5: Scalar Min. 
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2.2.5 Aggregation functions - MAX 

 

 
     Κώδικαρ 6: Scalar Max. 

 
 

2.3 Τινπνηεκέλνη θψδηθεο - SIMD 

 

 

2.3.1 Filtering 

 

 
     Κώδικαρ 7: AVX Filtering. 
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 ΢ηνλ παξαπάλσ θψδηθα αμίδεη λα ζηαζνχκε ζε ηξία ζεκεία-εληνιέο. Οη εληνιέο 

είλαη νη εμήο: 

 

 _mm256_stream_load_si256(): Με απηήλ ηελ εληνιή θνξηψλνπκε νθηψ αθέξαηνπο 

αξηζκνχο ζε δηάλπζκα ηχπνπ AVX2, έλαλ θαηαρσξεηή ηχπνπ YMM δειαδή. 

 _mm256_cmpeq_epi32(): Η εληνιή απηή ζπγθξίλεη δχν δηαλχζκαηα AVX2 θαη 

επηζηξέθεη σο απνηέιεζκα έλα δηάλπζκα κεγέζνπο νθηψ θειηψλ, φπνπ  ην θάζε θειί 

πεξηέρεη ηηκή ίζε κε κεδέλ ή έλα. Σηκή ίζε κε έλα πξνθχπηεη ζε πεξίπησζε ηζφηεηαο 

ησλ δχν ζπγθξηλφκελσλ ηηκψλ, ελψ κεδεληθή ηηκή ζε αληίζεηε πεξίπησζε. 

 _mm256_and_si256(): Δθαξκφδεη ηελ ζπλάξηεζε ινγηθνχ «θαη» (logical AND) 

κεηαμχ δχν AVX2 δηαλπζκάησλ ζηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπο.  

 

 

2.3.2 Aggregation functions - SUM 

 

 
     Κώδικαρ 8: AVX Sum. 

 

 Με ηελ εληνιή _mm256_add_epi32() αζξνίδνπκε θαζ’ αληηζηνηρία δχν δηαλχζκαηα 

ηχπνπ AVX-256. 

 

  

2.3.3 Aggregation functions - COUNT 

 

 
     Κώδικαρ 9: AVX Count. 
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2.3.4 Aggregation functions - MIN 

 

 
     Κώδικαρ 10: AVX Min. 

 
 

 Η εληνιή _mm256_min_epi32() ζπγθξίλεη ηα δχν δηαλχζκαηα ηχπνπ AVX2 πνπ 

ιακβάλεη σο παξακέηξνπο θαη επηζηξέθεη σο απνηέιεζκα έλα δηάλπζκα ηχπνπ AVX2 

κεγέζνπο νθηψ αθεξαίσλ, έρνληαο ζε θάζε ζέζε  ηελ κηθξφηεξε απφ ηηο δχν ηηκέο πξνο 

ζχγθξηζε. 

 

 

2.3.5 Aggregation functions - MAX 

 

 
     Κώδικαρ 11: AVX Max. 

 
 
 Η εληνιή _mm256_max_epi32() είλαη ε δπτθψο αληίζεηε ηεο εληνιήο 

_mm256_min_epi32() πνπ αλαθέξζεθε λσξίηεξα. Σν δηάλπζκα πνπ επηζηξέθεηαη σο 

απνηέιεζκα πεξηέρεη ηελ κέγηζηε απφ ηηο δχν, θάζε θνξά, ζπγθξηλφκελεο ηηκέο θαη είλαη 

επίζεο κεγέζνπο νθηψ αθεξαίσλ. 
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2.4 Τινπνηεκέλνη θψδηθεο - SIMT 

 

 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ SIMT αξρηηεθηνληθή, 

ρξεζηκνπνηήζακε ηελ ηερληθή ηεο «παξάιιειεο κείσζεο» (Parallel reduction) [14]. 

΢χκθσλα κε απηελ ηελ ηερληθή, έλαο αξηζκφο thread επεμεξγάδεηαη έλαλ αξηζκφ ζηνηρείσλ 

ζηελ κλήκε θαη ζε θάζε βήκα ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ πξνο επεμεξγαζία θαη ησλ thread 

πνπ ηα επεμεξγάδνληαη κεηψλνληαη ινγαξηζκηθά. Έλα ηέηνην παξαδεηγκα θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 24, φπνπ ηα ζηνηρεία ηεο θνηλήο κλήκεο αζξνίδνληαη κέρξηο φηνπ λα πξνθχςεη ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ βήκαηνο 4.  

 
 

 
   Δικόνα 24: Απεικόνιζη ηηρ ηεσνικήρ Parallel Reduction. 

 

 

 ΢ην δνζέλ παξάδεηγκα, ζθνπφο καο είλαη λα αζξνίζνπκε ηα δεθαέμη ζηνηρεία ηνπ 

πίλαθα εηζφδνπ. Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχληαη νθηψ thread, κε ην θαζέλα λα επεμεξγάδεηαη δχν 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα. ΢ην δεχηεξν βήκα, αθνχ ηα ζηνηρεία πξνο άζξνηζε έρνπλε κεησζεί ζην 

κηζφ, ζην κηζφ κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ ελεξγψλ  thread. ΢ην παξάδεηγκά καο, απηή ε 

κείσζε ζπλερίδεηαη εψο φηνπ κείλνπλε δχν ζηνηρεία πξνο άζξνηζε, ηελ νπνία πξάμε 

αλαιακβάλεη λα εθηειέζεη έλα θαη κφλν thread.  

 ΢πλεπψο απαηηνχληαη ηέζζεξα βήκαηα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

άζξνηζεο δεθαέμη ζηνηρείσλ, κε ηελ κείσζε ησλ ππφ εμέηαζε ζηνηρείσλ λα είλαη 

ινγαξηζκηθή ζε θάζε βήκα. Άιισζηε,          . 
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2.4.1 Filtering 

 

 
     Κώδικαρ 12: SIMT Filtering 

 

 

 

2.4.2 Aggregation functions – SUM 
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     Κώδικαρ 13: SIMT Sum 

 

 

΢ε επίπεδν warp θάλνπκε reduce κε ην παξαθάησ κπινθ θψδηθα: 

 

 
    Κώδικαρ 14: SIMT Sum Warp reduce 

 

 

2.4.3 Aggregation functions – COUNT 
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     Κώδικαρ 15: SIMT Count 

 
 

΢ε επίπεδν warp θάλνπκε reduce κε ην παξαθάησ κπινθ θψδηθα: 

 

 
    Κώδικαρ 16: SIMT Count Warp reduce 
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2.4.4 Aggregation functions – MIN 
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     Κώδικαρ 17:  SIMT Min 

 

 

΢ε επίπεδν warp θάλνπκε reduce κε ηνλ παξαθάησ θψδηθα: 

 

 

 
    Κώδικαρ 18: SIMT Min Warp reduce 
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2.4.5 Aggregation functions – MAX 
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     Κώδικαρ 19: SIMT Max 

 
 
΢ε επίπεδν warp θάλνπκε reduce κε ηνλ παξαθάησ θψδηθα: 

 
 

 
    Κώδικαρ 20: SIMT Max Warp reduce 
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2.5 Γηαζέζηκν Hardware 

 
 Σν κεράλεκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα θάλνπκε ηηο πξνζνκνηψζεηο απνηειείηαη 

απφ έλαλ επεμεξγαζηή Intel Core i7-4702MQ, κλήκε RAM κεγέζνπο 16Gb θαη ηελ 

GeForce GT750M θαξηα γξαθηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

επεμεξγαζηή θαη ηεο θάξηαο γξαθηθψλ ζπλνςίδνληαη ζηνπο δχν παξαθάησ πίλαθεο. 

 

Δπεξεπγαζηήρ Intel Core i7-4702MQ: 

Product Collection 4
th
 Generation Intel Core i7 Processors 

Code Name Products formerly Haswell 

Processor Number i7-4702MQ 

Launch Date Q2'13 

Lithography 22 nm 

# of Cores 4 

# of Threads 8 

Processor Base Frequency 2.20 GHz 

Max Turbo Frequency 3.20 GHz 

Cache 6 MB SmartCache 

Instruction Set 64-bit 

Instruction Set Extensions Intel SSE4.1, Intel SSE4.2, Intel AVX2 

 
 
Κάπηα γπαθικών GeForce GT 750M: 

Total amount of global memory 4040 MBytes (4235788288 bytes) 

Multiprocessors 2 

CUDA Cores/MP 192 

Total CUDA Cores 384 

GPU Max Clock rate 1085 MHz (1.09 GHz) 

Memory Clock rate 900 Mhz 

Memory Bus Width 128-bit 

L2 Cache Size 262144 bytes 

Total amount of shared memory per block 49152 bytes 

Total number of registers available per 

block 
65536 

Warp size 32 

Maximum number of threads per 

multiprocessor 
2048 

Maximum number of threads per block 1024 

Concurrent copy and kernel execution: Yes with 1 copy engine(s) 

Architecture Tesla K10 

Compute capability 3.0 
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 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηηο γιψζζεο C/C++ θαη ην 

CUDA 10.1 SDK. 

 
 
 

Κεθάλαιο 3 – Αποηελέζμαηα 
 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

 Σν δείγκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο είζνδν ζηνπο αιγνξίζκνπο καο απνηειείηαη 

απφ 2
30

 ζηνηρεία αθεξαίνπ ηχπνπ κε ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, 5]. Σν δείγκα εηζφδνπ πξηλ 

ηξνθνδνηεζεί ζηνπο αιγνξίζκνπο πθίζηαηαη επεμεξγαζία ζηε ζεηξά εκθάληζεο ησλ  

επηκέξνπο ζηνηρείσλ ηνπ, ψζηε ε θαηαλνκή ηνπο λα είλαη ηπραία. Γηα λα πεηχρνπκε κία 

ηπραία θαηαλνκή, θάλνπκε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Fisher-Yates shuffle [15]. Η πινπνίεζή 

ηνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 
   Κώδικαρ 21: Τλοποίηζη αλγοπίθμος Fisher-Yates 

 

   

 Γηα ην filtering πξφβιεκα πνπ κειεηάκε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο ηηκήο ζηφρνπ 

ζα ιακβάλεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο θάζε θνξά. Οη ηηκέο ηνπ selectivity πνπ ζα εμεηάζνπκε 

πνηθίινπλ  θαη είλαη απφ 10% εψο θαη 100% επί ηνπ ζπλνιηθνχ δείγκαηνο, κε βήκα δέθα 

πνζνζηηαίεο κνλάδεο θάζε θνξά, θαζψο επίζεο θαη κεκνλσκέλεο ηηκέο φπσο  0.1%, 1% θαη 

25%.  

 Σα πξνγξάκκαηα γίλνληαη compile ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο gcc θαη nvcc compilers, 

γηα ηνπο θψδηθεο πνπ αθνξνχλ ηελ CPU θαη ηελ GPU αληίζηνηρα. Σα πξνγξάκκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηηο scalar θαη AVX αξρηηεθηνληθέο γίλνληαη compile κε δχν ηξφπνπο. Ο πξψηνο 

ηξφπνο είλαη ν default ηξφπνο, ρσξίο δειαδή λα εθαξκφζεη θάπνην optimization ν gcc 

compiler ελψ θαηά ηνλ δεχηεξν ηξφπν θάλνπκε activate ην O3 flag ηνπ compiler θαη απηνο 

εθαξκφδεη φια ηα δπλαηά optimizations. 

 Γηα ην profiling ηεο εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηήζακε ην Perf Suite ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ Linux θαη ηνλ NVVP profiler ηεο Nvidia. 
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 Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ κλήκεο πνπ ζέηεη ην hardware θαη εηδηθφηεξα ε θάξηα 

γξαθηθψλ, ηα ζηνηρεία εηζφδνπ γηα ηελ SIMT αξρηηεθηνληθή είλαη ηνπ ηχπνπ int8_t, έηζη 

ψζηε λα κπνξνχλ λα ρσξέζνπλ κε έλα πέξαζκα φια ζηελ κλήκε ηεο θάξηαο γξαθηθψλ. 

Άιισζηε, ε είζνδφο καο απνηειείηαη απφ ζηνηρεία ζην δηάζηεκα [0, 5], φπσο έρνπκε ήδε 

αλαθέξεη. ΢πλεπψο ην κέγεζνο ηεο εηζφδνπ πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ θάξηα γξαθηθψλ είλαη 

ηεο ηάμεο ηνπ 1GB. Γηα ηελ δέζκεπζε ηεο κλήκεο ζην host κεράλεκα ππάξρνπλε δχν ηχπνη 

κλήκεο, ε pinned memory θαη ε pageable (non-pinned) memory. 

 

 

 
   Δικόνα 25: Pageable και Pinned μονηελα μνήμηρ 

 

 

 Γεληθφηεξα ε pinned memory είλαη πην γξήγνξε ζε ηαρχηεηα απφ ηελ pageable 

memory. Ο CUDA driver ειέγρεη εάλ ην εχξνο κλήκεο πνπ δεηείηαη είλαη θιεηδσκέλν ή φρη 

θαη αλαιφγσο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθφ ηξφπν ρεηξηζκνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ pinned 

memory θξαηάκε φια ηα ζηνηρεία απνζεθεπκέλα ζηελ RAM, ρσξίο λα επηηξέπεηαη page 

fault κε ηνλ δίζθν. Έηζη, επηηξέπνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο αζχγρξνλεο αληηγξαθήο (ζ.ζ: 

Asynchronous copy - DMA). Αληίζεηα, ε pageable memory κπνξεί λα γελλήζεη page fault, 

αθνπ ηα ζηνηρεία δελ απνζεθεχνληαη κφλν ζηελ RAM αιιά θαη ζηνλ δίζθν. Έηζη ν CUDA 

driver πξέπεη λα αληηγξάςεη ηελ ζειίδα πνπ δεκηνχξγεζε ην page fault ζηελ pinned memory 

(ζ.ζ: Synchronous copy). Δλ ζπληνκία, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ pinned memory πεηπραίλνπκε 

θαιχηεξεο ηαρχηεηεο αληηγξαθήο κέζσ ηνπ δηαχινπ PCI, θαζψο επίζεο θαη αζχρξνλε  

αληηγξαθή απφ ην host ζην device (ζ.ζ: GPU) θαη αληίζηξνθα, ρσξίο λα παγψλεη ε ξνή 

εθηέιεζεο ηνπ θχξηνπ πξνγξάκκαηνο (overlapping ηεο δηαδηθαζίαο αληηγξαθήο κε θψδηθα 

πνπ  ηξέρεη ζην host κεράλεκα). [16] 

 ΢πκθσλα κε κηα κειεηε ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Virginia [17] ε pinned memory 

επηθέξεη θαιχηεξν speed-up απφ ηελ non-pinned memory, φηαλ ηα δεδνκέλα πνπ 

κεηαθέξνληαη απφ ην host κεράλεκα ζην device κεράλεκα μεπεξλνχλ ζε κέγεζνο ηα 128 

MB, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη κφλν πξνο ηελ κία θαηεχζπλζε. Η 

κειέηε απηή απνηέιεζε θαη ηνλ θηλεηήξην κνριφ ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ 

κλήκεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 
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3.2 Filtering: ΢χγθξηζε Scalar – AVX  

 

 Η ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ μεθηλάεη κε ην πξφβιεκα ηνπ filtering γηα ηηο scalar 

θαη AVX αξρηηεθηνληθέο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ζνπίηα Perf αληιήζακε θάπνηεο κεηξηθέο 

πνπ ζα καο βνεζήζνπλ γηα λα εμεγήζνπκε θαιχηεξα ηα απνηειέζκαηα. ΢ην γξάθεκα 1 

θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ branch misses γηα θάζε κία εθηέιεζε, γηα selectivity απφ 10% εψο 

100% κε βήκα 10% θάζε θνξά. Ο αξηζκφο ησλ branch misses αθνξά ηελ εθηέιεζε φινπ 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, απφ ηελ δεκηνπξγία ηεο εηζφδνπ θαη ηελ αλαθαηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο κέρξη θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ filtering θαη ηελ παξαγσγή ηνπ αληίζηνηρνπ 

bitmap. Απηφ φκσο δελ παχεη λα δείρλεη ηελ δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εθηέιεζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο ζε scalar αξρηηεθηνληθή ρσξίο ηα optimization ηνπ compiler κε ηηο άιιεο 

ηξεηο πεξηπηψζεηο.  

 
    Γπάθημα 1: Branch misses per selectivity (I) 

 

 
    Γπάθημα 2: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity(I) 
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            Γπάθημα 3: Branch misses per selectivity (II) 

 

 

 
          Γπάθημα 4: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity(II) 

 

 

 Παξαηεξνχκε ινηπφλ φηη νη θακπχιεο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ρξφλν εθηέιεζεο γηα ηελ 

scalar αξρηηεθηνληθή ρσξίο ηα optimizations ζηα γξαθήκαηα 2 θαη 4 αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 

ηάζε κε ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ησλ  γξαθεκάησλ 1 θαη 3 αληίζηνηρα. Γίλεηαη ινηπφλ 

ακέζσο θαηαλνεηφ φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο γηα ηελ scalar αξρηηεθηνληθή, ρσξίο εθαξκνγή 

θαλφλσλ βειηηζηνπνίεζεο απφ ηνλ compiler, επεξεάδεηαη απφ ησλ αξηζκφ ησλ branch 

misses. 
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 Απφ ηα γξαθήκαηα 1 έσο 4 αθαηξέζεθε ε είζνδνο πνπ αθνξά ηελ πεξίπησζε scalar 

(ρσξίο optimizations) θαη δεκηνπξγήζεθαλ ηα γξαθήκαηα 6, 7, 9 θαη 10. Δπίζεο 

πξνζηέζεθαλ ηα γξαθήκαηα 5 θαη 8 ηα νπνία δείρλνπλε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ απφ branches 

πνπ ζπλέβεζαλ θαζφιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. 

 

 
   Γπάθημα 5: ΢ςνολικόρ απιθμόρ branch ανά selectivity (III) 

 

 

 

 
         Γπάθημα 6: Branch misses ανά selectivity (III) 
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   Γπάθημα 7: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity (III) 

 

 

 

 

 
   Γπάθημα 8: ΢ςνολικόρ απιθμόρ branch ανά selectivity (IV) 
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     Γπάθημα 9: Branch misses ανά selectivity (IV) 

 

 

 
   Γπάθημα 10: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity (IV) 

 

 

 Απφ ηα γξαθήκαηα 5, 6 θαη 8, 9 θαίλεηαη φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ branch 

misses αθνινπζεί ηελ ηάζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ branches, δειαδή κία θζήλνπζα 

πνξεία ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηνπ selectivity. Αληίζεηα, απφ ηα γξαθήκαηα 7 θαη 10 

θαίλεηαη φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηελ ηηκή 

πνπ ζα ιάβεη θάζε θνξά ην selectivity. 

 Γελλάηαη ινηπφλ ην εξψηεκα αθνχ δελ επεξεάδεηαη ε εθηέιεζε απφ ηα branch 

mispredictions ηφηε απφ πνπ πξνέξρεηαη απηφ ην speed-up ζηελ απφδνζε; Η απάληεζε 

κπνξεί λα δνζεί εάλ θνηηάμνπκε ζηνλ assembly θψδηθα γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο πιένλ 

πεξηπηψζεηο. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ scalarO3 βιέπνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχληαη νη βαζηθνί 
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θαηαρσξεηέο (registers) ηεο x86 αξρηηεθηνληθήο θαζψο επίζεο θαη ε ηερληθή ηνπ loop 

unrolling απφ ηνλ compiler. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ AVX, ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν νη XMM 

θαηαρσξεηέο φζν θαη νη YMM. Τπελζπκίδνπκε φηη νη YMM έρνπλε ην δηπιάζην κέγεζνο 

απφ ηνπο αληίζηνηρνπο XMM, δειαδή ρσξεηηθφηεηα 256 bits. ΢ε φ,ηη αθνξά ηελ δηαθνξά 

απφδνζεο αλάκεζα ζηελ AVX εθηέιεζε θαη ηελ AVXO3 εθηέιεζε απηή νθείιεηαη ζηα 

optimization πνπ εθαξκφδεη ν compiler. Γεληθφηεξα αλ θαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

θαηαρσξεηψλ κεγαιχηεξσλ ζε κέγεζνο κεηψλεηαη πξνζσξηλά ην latency, επεηδή ρξεηάδεηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα λα γεκίζεη έλαο κεγαιχηεξνο θαηαρσξεηήο κε ζηνηρεία απφ ηελ 

κλήκε, έρνπκε αχμεζε ηνπ ηειηθνχ throughput κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξνπ 

speed-up γηα ηελ εθαξκνγή καο. 

 

 

 ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεηαη ε ζρεηηθή επηηάρπλζε πνπ πεηπραίλνπκε 

θάζε θνξά: 

 

FILTERING 

ΣΤΠΟ΢ ΒΔΛΣΙΩ΢Η΢ SPEED-UP 

Απφ scalar ζε scalarO3 Απφ 59% έσο 89% 

Απφ scalar ζε AVX Απφ 4% έσο 76% 

Απφ AVX ζε AVXO3 78% 

Απφ scalarO3 ζε AVXO3 50% 

 

 Σέινο, παξαηίζεληαη νη αθξηβείο ρξφλνη εθηέιεζεο, ζε δεπηεξφιεπηα (sec), αλά 

δηαθνξεηηθή ηηκή selectivity ζηνπο παξαθάησ δχν πίλαθεο. 

 

 

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

AVX 2,297 2,300 2,304 2,345 2,299 2,298 2,301 2,301 2,297 2,299 

AVXO3 0,484 0,484 0,486 0,490 0,487 0,484 0,494 0,486 0,484 0,485 

Scalar 4,078 5,921 7,675 9,058 9,66 8,839 7,257 5,815 4,338 3,146 

ScalarO3 0,996 1,001 0,998 0,998 0,999 0,992 0,996 0,999 1,000 0,995 

 

 

 

 

 0,1% 1% 10% 25% 

AVX 2,360 2,301 2,297 2,316 

AVXO3 0,485 0,486 0,484 0,488 

Scalar 2,459 2,598 4,078 6,870 

ScalarO3 0,992 0,996 0,996 1,006 
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3.3 Aggregation functions: ΢χγθξηζε Scalar – AVX 

 

 

 Η αλάιπζε ζπλερίδεηαη γηα ηα aggregation functions πνπ αθνξνχλ ηηο 

αξρηηεθηνληθέο scalar θαη AVX. ΢ην γξάθεκα 11 παξνπζηάδνληαη νη ρξφλνη εθηέιεζεο, κε 

κνλάδα κέηξεζεο ην έλα δεπηεξφιεπην (sec). Γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ φηη ε απιή 

πεξίπησζε ηεο scalar αξρηηεθηνληθήο επηθέξεη θαη ηελ ρεηξφηεξε απφδνζε. Αληίζεηα 

βιέπνπκε φηη γηα ηηο optimized πεξηπηψζεηο (ζ.ζ: AVXO3 θαη scalarO3) νη ρξφλνη 

εθηέιεζεο είλαη παλνκνηφηππνη. 

 

 

 
       Γπάθημα 11: Υπόνοι εκηέλεζηρ ανά aggregation function 

 

 

 
  Γπάθημα 12: ΢ςνολικόρ απιθμόρ branch ανά aggregation function 
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  Γπάθημα 13: ΢ςνολικόρ απιθμόρ branch misses ανά aggregation function 

 

 

 ΢ηα γξαθήκαηα 12 θαη 13 θαίλεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο απφ branches θαη branch 

misses αληίζηνηρα. Τπελζπκίδνπκε φηη ηα λνχκεξα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηά ηα δχν 

γξαθήκαηα αθνξνχλ ηελ ζπλνιηθή εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Παξφια απηά είλαη 

επθξηλήο ε δηαθνξά ζηνλ αξηζκφ ησλ branches πνπ ζπλέβεζαλ ζηελ απιή πεξίπησζε ηεο 

scalar αξρηηεθηνληθήο γηα ηα Min θαη Max aggregation functions, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

αληίζηνηρν αξηζκφ γηα ηα Sum θαη Count aggregations.  

 Η δηαθνξά απηή είλαη αλακελψκελε, αθνχ εάλ θνηηάμεη θαλείο ηνπο θψδηθεο 5 θαη 6 

ζα παξαηεξήζεη φηη φηη έρνπκε θαη έλα επηπιένλ branch γηα θάζε έλα ζηνηρείν ηνπ 

δείγκαηνο. Τπελζπκίδνπκε φηη ε είζνδφο καο έρεη 2
30

 , ή ηζνδχλακα 1.073.741.824, ζηνηρεία 

φζε δειαδή είλαη θαη ε δηαθνξά γηα ηελ νπνία θάλνπκε ιφγν.  

 Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζε πεξαηηέξσ αλάιπζε, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε κεηξηθή 

ηνπ branch predicting δελ έρεη λφεκα γηα ηα Sum θαη Count aggregations, κηαο θαη απφ ηνπο 

θψδηθεο 3 θαη 4 θαίλεηαη φηη ζε απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο δελ ππάξρεη θάπνηα εληνιή 

δηαθιάδσζεο. Γηα απηά ηα δχν aggregation functions, παξαηεξνχκε φηη ε πεξίπησζε ηεο 

απιήο scalar εθηέιεζεο δεκηνπξγεί πεξίπνπ έλα εθαηνκκχξην πεξηζζφηεξα branches. Γελ 

πξέπεη λα μερλάκε φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο SIMD εληνιέο πεηπραίλνπκε παξαιιειία ηάμεο 

νθηψ, αθνχ επεμεξγαδφκαζηε ηαπηφρξνλα νθηψ αθέξαηνπο αξηζκνχο. Κνηηάδνληαο ην loop 

γηα ηελ AVX αξρηηεθηνληθή, βιέπνπκε φηη ε ζπλζήθε ειέγρνπ ζα απνηηκεζεί νθηψ θνξέο 

ιηγφηεξεο, άξα αληί γηα 2
30

 απνηηκήζεηο ηεο ζπλζήθεο ειέγρνπ ζα γίλνπλ 2
27

 απνηηκήζεηο 

(ζ.ζ:134.217.728 απνηηκήζεηο). Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ππφινηπεο 2
30 

- 2
27

 απνηηκήζεηο δελ ζα 

ζπκβνχλε πνηέ (ζ.ζ: ν αθξηβήο αξηζκφο είλαη 939.524.096). Απηή είλαη θαη ε εμήγεζε γηαηί 

βιέπνπκε κηθξφηεξν αξηζκφ απφ branches γηα ηηο AVX εθηειέζεηο. 

 ΢πλερίδνπκε ηελ αλάιπζε κε ην θνκκάηη ησλ branch misses. Ο αξηζκφο ησλ branch 

misses γηα ηελ απιή scalar πεξίπησζε είλαη ζπγθξίζηκνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ branch misses 

γηα ηελ απιή AVX πεξίπησζε. Απηφ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα branch misses 

αθνξνχλ θνκκάηηα θψδηθα πέξα απφ ηελ πξνο εμέηαζε ζπλάξηεζε. Ο ηζρπξηζκφο απηφο 

εληζρχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα branch misses γηα φιεο ηηο optimized πεξηπηψζεηο είλαη 

ζπγθξηηηθά κηθξφηεξνο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ O3 flag ν 

69.800.000

69.900.000

70.000.000

70.100.000

70.200.000

70.300.000

70.400.000

70.500.000

70.600.000

70.700.000

SUM COUNT MIN MAX

N
u

m
b

e
r 

o
f 

b
ra

n
ch

 m
is

se
s 

Aggregation functions 

Total branch misses per Aggregation function 

AVX

AVXO3

Scalar

ScalarO3



 

56 

 

compiler βειηηζηνπνηεί θαη ηηο ζπλαξηήζεο παξαγσγήο θαη αλαθαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ 

εηζφδνπ. Σν φηη βιέπνπκε δειαδή κηθξφηεξν αξηζκφ branch misses νθείιεηαη ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε άιισλ ηκεκάησλ θψδηθα. Άιισζηε γηα ηα Sum θαη Count aggregations δελ 

έρνπκε branches. Όζνλ αθνξά ηα branch misses γηα ηα Min θαη Max aggregation functions, 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ εχξνπο ηηκψλ πνπ έρνπκε σο είζνδν, ν branch predictor κπνξεί εχθνια 

κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ λα πξνβιέςεη ζσζηά ηελ έθβαζε ηνπ 

branch πεηπραίλνληαο έηζη κεγάιν αξηζκφ απφ branch hits. 

 Παξαηεξψληαο ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ 

πεξί branches θαη branch misses, εχθνια θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ε απάληεζε ζηελ 

εξψηεζε απφ πνπ πξνέξρεηαη ηειηθά απηφ ην speed up δελ κπνξεί λα βαζηζηεί απνθιεηζηηθά 

θαη κφλν ζε απηέο ηηο δχν κεηξηθέο. Αλαδεηήζακε ινηπφλ απηά ηα αίηηα ζηνλ παξαρζέληα 

assembly θψδηθα γηα θάζε κία πεξίπησζε. 

 Γηα ηελ απιή πεξίπησζε ηνπ scalar Count ην θχξην θνκκάηη ππνινγηζκνχ ζε 

assembly θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Υξεζηκνπνηνχληαη νη βαζηθνί θαηαρσξεηέο θαη 

ε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπο γίλεηαη απεπζείαο κε αλαθνξά ζε δηεχζπλζε κλήκεο. Γηα ηελ 

αληίζηνηρε πεξίπησζε φπνπ εθαξκφδνπκε ην O3 flag, ν θψδηθαο assembly θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 27. Δθεί ν compiler θάλεη optimize ην loop, θαηαιαβαίλνληαο φηη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηνπ loop ηζνχηαη θαη κε ην εχξνο ηνπ, εμνχ θαη ν ρξφλνο εθηέιεζεο. 

 

 
    Δικόνα 26: Assembly scalar Count - O0 

 

 

 
    Δικόνα 27: Assembly scalar Count - O3 

      

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ scalar Sum, ν παξαρζέλ θψδηθαο assembly γηα ηελ O0 (no 

optimizations) πεξίπησζε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 28. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη βαζηθνί θαηαρσξεηέο. ΢ηελ εηθφλα 29 θαίλεηαη ν assembly θψδηθαο 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ελεξγνπνηνχκε ην O3 optimization flag. Παξαηεξνχκε φηη παξάγεηαη 

πην εθηεηακέλνο θψδηθαο assembly, αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν compiler ρξεζηκνπνηεί 

ηερληθέο vectorization, αθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη νη XMM θαηαρσξεηέο. 
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    Δικόνα 28: Assembly scalar Sum - O0 

 

 

 
    Δικόνα 29: Assembly scalar Sum - O3 
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    Δικόνα 30: Assembly scalar Min - O0 

 

 

 Οκνίσο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ scalar Min – O0, ρξεζηκνπνηνχληαη νη βαζηθνί 

θαηαρσξεηέο, ελψ φηαλ ελεξγνπνηείηαη ην O3 flag o assembly θψδηθαο γίλεηαη πην 

εθηεηακέλνο αιιά ν compiler θάλεη ρξήζε ηνπ auto-vectorization θαη θαίλεηαη φηη ζην 

θξίζηκν θνκκάηη ππνινγηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη νη YMM θαηαρσξεηέο. Οη παξαηεξήζεηο 

απηέο πξνέξρνληαη απφ ηηο εηθφλεο 30 θαη 31 αληίζηνηρα. 

 Οη ίδηεο αθξηβψο παξαηεξήζεηο ηζρχνπλ θαη γηα ην δπτθψο αληίζηξνθν πξφβιεκα, 

απηφ ηνπ Max, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο 32 θαη 33. 
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    Δικόνα 31: Assembly scalar Min - O3 
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    Δικόνα 32: Assembly scalar Max - O0 
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    Δικόνα 33: Assembly scalar Max - O3 

  

 

 Δμεηάδνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο θψδηθεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ AVX, ιακβάλνπκε 

ηα θάησζη απνηειέζκαηα. 
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    Δικόνα 34: Assembly AVX Count - O0 

 

 
    Δικόνα 35: Assembly AVX Count - O3 

 

 
    Δικόνα 36: Assembly AVX Sum - O0 
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    Δικόνα 37: Assembly AVX Sum - O3 

 

 

 
    Δικόνα 38: Assembly AVX Min - O0 

 

 
    Δικόνα 39: Assembly AVX Min - O3 
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    Δικόνα 40: Assembly AVX Max - O0 

 

 
    Δικόνα 41: Assembly AVX Max - O3 

 

 Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ O3 flag, ν παξαγφκελνο θψδηθαο 

assembly είλαη πην ζπκπηεγκέλνο, πνιιέο εληνιέο παξαθάκπηνληαη θαη έηζη 

εμνηθνλνκνχληαη αξθεηνί θχθινη ξνινγηνχ. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ AVX θαη γηα φια ηα 

Aggregation functions, κε ή ρσξίο ην optimization flag, ρξεζηκνπνηνχληαη νη YMM 

θαηαρσξεηέο. 

 ΢πγθεληξσηηθά, νη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη αλάκεζα ζηελ scalar θαη ηελ AVX 

πεξίπησζε, γηα θάζε έλα απφ ηα aggregation functions είλαη νη εμήο: 

  

 Count: Γελ κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε δεδνκέλνπ ηνπ optimization ηνπ compiler γηα 

ηελ ScalarO3 πεξίπησζε. 

 Sum: Η assembly ζηελ πεξίπησζε ηνπ AVXO3 είλαη ζπκππθλσκέλε θαη γίλεηαη 

ρξήζε ησλ YMM θαηαρσξεηψλ, ελψ ζηελ ScalarO3 πεξίπησζε ρξεηάδνληαη 

πεξηζζφηεξεο εληνιέο γηα ην ίδην απνηέιεζκα θάλνληαο ρξήζε ησλ XMM 

θαηαρσξεηψλ. 

 Min: ΢πκππθλσκέλνο θψδηθαο assembly γηα ηελ AVXO3 πεξίπησζε, κε 

ηαπηφρξνλε ρξήζε ησλ ΤΜΜ θαηαρσξεηψλ. Αληίζεηα, ζηελ ScalarO3 πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο εληνιέο αιιά θαη νη XMM θαηαρσξεηέο. 

 Max: Παξακνίσο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ Min. 
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 ΢ην γξάθεκα 14 παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ζην ρξφλν εθηέιεζεο αλάκεζα ζηηο 

ScalarO3 θαη AVXO3 πινπνηήζεηο. Η δηαθνξά ρξφλνπ κεηξάηαη ζηελ θιίκαθα ησλ 

milliseconds. 

 

 
      Γπάθημα 14: Γιαθοπά ζηο σπόνο εκηέλεζηρ ανάμεζα ζηιρ ScalarO3 και AVXO3 ςλοποιήζειρ 

 

 

 

 

 ΢ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξαηίζεηαη ε ζρεηηθή επηηάρπλζε (speed-up) πνπ 

επηηπγράλεηαη θάζε θνξά γηα θάζε έλα aggregation function: 

 

 

COUNT 

ΣΤΠΟ΢ ΒΔΛΣΙΩ΢Η΢ SPEED-UP 

Απφ scalar ζε scalarO3 Γελ νξίδεηαη 

Απφ scalar ζε AVX 68% 

Απφ AVX ζε AVXO3 89% 

Απφ scalarO3 ζε AVXO3 Γελ νξίδεηαη 

 

 

 

 

SUM 

ΣΤΠΟ΢ ΒΔΛΣΙΩ΢Η΢ SPEED-UP 

Απφ scalar ζε scalarO3 87% 

Απφ scalar ζε AVX 71.7% 

Απφ AVX ζε AVXO3 59% 

Απφ scalarO3 ζε AVXO3 8.2% 
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MIN 

ΣΤΠΟ΢ ΒΔΛΣΙΩ΢Η΢ SPEED-UP 

Απφ scalar ζε scalarO3 87% 

Απφ scalar ζε AVX 66.6% 

Απφ AVX ζε AVXO3 61% 

Απφ scalarO3 ζε AVXO3 0.61% 

 

 

 

 

MAX 

ΣΤΠΟ΢ ΒΔΛΣΙΩ΢Η΢ SPEED-UP 

Απφ scalar ζε scalarO3 87% 

Απφ scalar ζε AVX 65% 

Απφ AVX ζε AVXO3 62.6% 

Απφ scalarO3 ζε AVXO3 0.61% 

 

 

 Σέινο, νη αθξηβείο ρξφλνη εθηέιεζεο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κεηξνχκελνη ζηελ 

θιίκαθα ηνπο ελφο δεπηεξνιέπηνπ ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

 

 

 SUM COUNT MIN MAX 

AVX 0,682103 0,654899 0,691875 0,724926 

AVXO3 0,279595 0,071223 0,270542 0,270761 

Scalar 2,414236 2,046196 2,071976 2,085844 

ScalarO3 0,304769 0,000100 0,272306 0,272418 

 

 

 

 

3.4 Filtering: ΢χγθξηζε SIMT – AVX 

  

 

 Η κέρξη ζηηγκήο ζχγθξηζε αλάκεζα ζηελ scalar αξρηηεθηνληθή θαη ηελ AVX 

αξρηηεθηνληθή έρεη αλαδείμεη  σο ληθήηξηα ηελ δεχηεξε. Ιδηαίηεξα γηα ην πξφβιεκα filtering 

ε AVX αξρηηεθηνληθή επηηπγράλεη απφδνζε θαηά 50% θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ scalar. Η 

ζχγθξηζε ινηπφλ πνπ ζα αθνινπζήζεη αθνξά ηηο AVX θαη SIMT αξρηηεθηνληθέο. ΢ηελ 

εηθφλα 42 παξνπζηάδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ kernel γηα ην filtering πξφβιεκα.  

 Αξρηθά ζην ζηάδην cudaMemcpy κεηαθέξνληαη ηα δεδνκέλα απφ ηελ κλήκε ηνπ host 

κεραλήκαηνο ζηελ κλήκε ηνπ device κεραλήκαηνο. Βιέπνπκε φηη έρνπκε δχν θιήζεηο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ CUDA API. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη αληηγξάθνπκε ηφζν ηελ είζνδν 

φζν θαη ηελ έμνδν απφ ην host ζην device. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ kernel απφ ην device 

κεράλεκα, θαιείηαη απφ ην host ην API cudaDeviceSynchronize, ην νπνίν παχεη ηελ 

εθηέιεζε εληνιψλ απφ ην host έσο φηνπ ηειεηψζεη ε εθηέιεζε ηνπ kernel. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη δελ ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηεί θάπνην θνκκάηη θψδηθα ζην host κεράλεκα ελφζσ 

εθηειείηαη ν θψδηθαο ζην device. Γηαθνξεηηθά ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε overlap εθηέιεζεο 
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θψδηθα ζην host κε ην device. Σέινο, αθνχ ηειεηψζεη ε εθηέιεζε ηνπ kernel κεηαθέξνπκε 

ην παξαρζέλ bitmap απφ ην device ζην host κεράλεκα. Η κλήκε πνπ θαηαιακβάλεη ε 

είζνδνο κε ηελ νπνία ηξνθνδνηήζεθε ν αιγφξηζκνο απειεπζεξψλεηαη θαη δελ ρξεηάδεηαη λα 

αληηγξάςνπκε μαλά ηελ είζνδν απφ ην device ζην host. 

  

 

 
    Δικόνα 42: Δκηέλεζη filtering's kernel. 

 

 

 Κνηηάδνληαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο GPU, ηα νπνία θαη αλαθέξνληαη ζην 

ππνθεθάιαην 2.5, βιέπνπκε φηη ε θάξηα γξαθηθψλ είλαη εθνδηαζκέλε κε δχν streaming 

multiprocessors. Καηά ηελ θιήζε ηνπ kernel απφ ην host ρξεζηκνπνηνχκε 32 block ησλ 

1024 thread έθαζην. Έηζη πεηπραίλνπκε ην κέγηζην occupancy γηα ηελ θάξηα γξαθηθψλ καο 

ρσξίο λα κέλεη θάπνηνο multiprocessor αδξαλήο. Ο ηζρπξηζκφο καο εδξαηψλεηαη απφ ηηο δχν 

εηθφλεο πνπ αθνινπζνπλ, ηηο 43 θαη 44, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ηα επίπεδα utilization πνπ 

επηηπγράλνπκε γηα ηνπο multiprocessor. Σν γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε απφδνζε ηνπ 

kernel δελ πεξηνξίδεηαη απφ ην occupancy ησλ multiprocessor. 

 

 

 
    Δικόνα 43: Multiprocessors' utilization. 

 

 

 

 
    Δικόνα 44: Multiprocessors' occupancy 

 

 

 Αληηζέησο, παξαηεξνχκε φηη ην compute throughput θαη ην memory bandwidth 

utilization ιακβάλνπλ κηθξέο ηηκέο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κηθξφηεξεο ηνπ 60%. Σν γεγνλφο 

απηφ ηππηθά ππνδεηθλχεη latency issues, ηα νπνία θαη κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ kernel. 

Παξφια απηά, επεηδή ρξεζηκνπνηνχκε 32 block ησλ 1024 thread, ε επηξξνή ησλ latency 

issues ζηελ ηειηθή απφδνζε ηεο εθηέιεζεο είλαη κηθξφηεξε απφ φηη παξνπζηάδεηαη γηα έλαλ 
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kernel. Να ππελζπκίζνπκε επηπιένλ φηη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ηχπνπ streaming, 

γεγνλφο ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ζα ππνζηνχλ επεμεξγαζία κφλν κία θνξά έθαζην.  

 ΢ηελ εηθφλα 45 θαίλεηαη ην επίπεδν ρξεζηκνπνίεζεο θάζε function unit θαζελφο 

multiprocessor. Γηαθξίλεηαη εχθνια φηη ηα επίπεδα απηά είλαη αξθεηά ρακειά, πξάγκα ην 

νπνίν ππνδειψλεη φηη δελ πεξηνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ kernel. 

 

 

 
    Δικόνα 45: Kernel performance boundary 

 

 

 
        Δικόνα 46: Function unit utilization 

 

 Load/Store unit: load/store εληνιέο γηα local, shared, global θαη άιινπ ηχπνπ κλήκεο 

 Arithmetic unit: φιεο νη αξηζκεηηθέο εληνιέο γηα αθεξαίνπο, αξηζκνχο θηλεηήο 

ππνδηαζηνιήο, ινγηθέο θαη δπαδηθέο εληνιέο θ.ιπ 

 Control-flow unit: direct θαη indirect branches, jumps and calls 

 Texture unit: γηα εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ texture memory 

 

 

 ΢ην ππνθεθάιαην 1.3.4 αλαθέξζεθαλ νη πηζαλνί ζρεδηαζηηθνί ιφγνη νη νπνίνη κπνξεί 

λα πεξηνξίζνπλ ηελ απφδνζε ηεο εθαξκνγήο. Όζνλ αθνξά ηα shared memory bank 

conflicts, δελ έρνπλε επίδξαζε ζηελ εθηέιεζε ηνπ kernel αθνχ δελ θάλνπκε ρξήζε ηεο 

shared memory κέζα ζηνλ θψδηθά καο. Δπηπξνζζέησο, ν πεξηνξηζκφο ηνπ coalesced access 
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memory pattern ηθαλνπνηείηαη απφ ηνλ θψδηθά καο, δηφηη έλα warp πξνζπειαχλεη γεηηνληθέο 

ζέζεηο κλήκεο. 

 Σέινο, θαη πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνχλ 

ηνπο ρξφλνπο εθηέιεζεο γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ selectivity, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε 

θαηάζηαζε ζε φ,ηη θνξά ηνπ utilization πνπ θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο 43 έσο θαη 46 παξακέλεη 

ακεηάβιεηε θαζψο ην selectivity αιιάδεη, νπφηε ε πξνεγνχκελε αλάιπζε είλαη θαζνιηθή 

γηα ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ην selectivity. 

 ΢ηα γξαθήκαηα 15 θαη 16 θαίλνληαη νη ρξφλνη εθηέιεζεο γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο 

selectivity ηηο νπνίεο κειεηάκε. Η ζχγθξηζε γίλεηαη γηα ηηο SIMT θαη AVXO3 πεξηπηψζεηο 

θαη αθνξά ηνλ θαζαξφ ρξφλν εθηέιεζεο γηα ηελ SIMT αξρηηεθηνληθή, ρσξίο λα ιακβάλνπκε 

ππφςηλ ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηελ θάξηα 

γξαθηθψλ. 

 

 
    Γπάθημα 15: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity 

 

 

 
    Γπάθημα 16: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά selectivity 
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 Παξαηεξνχκε φηη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο εθηέιεζεο παξακέλεη ζηαζεξφο θαζψο ην 

selectivity κεηαβάιιεηαη. ΢ε απηφ βνεζάεη θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε ε αληίζηνηρε 

πινπνίεζε ζε επίπεδν θψδηθα, δηφηη ν θψδηθαο ζε CUDA δελ παξνπζηάδεη θαηλφκελα 

branch divergence θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ bitmap. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ν ρξφλνο εθηέιεζεο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ selectivity. 

 Οη αθξηβείο ρξφλνη εθηέιεζεο, κεηξνχκελνη ζηελ θιίκαθα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (sec), 

γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ selectivity, παξνπζηάδνληαη ζηνπο δχν παξαθάησ πίλαθεο. 

 

 

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

CUDA 0,311 0,317 0,316 0,310 0,312 0,310 0,313 0,309 0,308 0,312 

AVXO3 0,484 0,484 0,486 0,490 0,487 0,484 0,494 0,486 0,484 0,485 

 

 

 

 0,1% 1% 10% 25% 

CUDA 0,312 0,314 0,311 0,309 

AVXO3 0,485 0,486 0,484 0,488 

 

 Παξαηεξνχκε φηη ζε φ,ηη αθνξά ηνλ θαζαξφ ρξφλν εθηέιεζεο, ην επηηεπρζέλ speed-

up θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 35%. Σέινο, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ηελ αληηγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ην host ζην device θαη ηνχκπαιηλ είλαη ίζνο κε 0,913652 δεπηεξφιεπηα. 

 

 

 

3.5 Aggregation functions: ΢χγθξηζε SIMT – AVX 

 

 

 Η ζχγθξηζε γηα ηα ηέζζεξα πξνο εμέηαζε aggregation functions γηα ηηο SIMT θαη 

SIMD αξρηηεθηνληθέο ζα γίλεη ζε ηέζζεξα ηκήκαηα, έλα γηα ην θάζε aggregation function 

μερσξηζηά, κηαο θαη θάπνηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ην utilization ηεο θάξηαο γξαθηθψλ είλαη 

δηαθνξεηηθά αλά aggregation function. Πξηλ φκσο μεθηλήζνπκε απηήλ ηελ ζχγθξηζε, ζα 

παξαζέζνπκε δχν θνηλά ζηνηρεία εθηέιεζεο γηα φια ηα aggregation functions. 

 Γηα φια ηα aggregations ρξεζηκνπνηνχκε 32 block ησλ 1024 thread, θαηαθέξλνληαο 

λα πεηχρνπκε occupancy ζηνπο multiprocessors ηεο GPU ηεο ηάμεσο ηνπ 100% θαη έηζη ε 

απφδνζε λα κελ πεξηνξίδεηαη επεηδή θάπνηνο multiprocessor είλαη αδξαλήο. 

 Δπίζεο, επεηδή θάλνπκε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ parallel reduction, θάζε εθηέιεζε 

θάπνηνπ kernel εκθαλίδεη έλα ζηαζεξφ θαη αλαπφθεπθην branch divergence ηεο ηάμεο ηνπ 

3,1%. Σν γεγνλφο πξνθαιεί ε εληνιή ειέγρνπ if (tid == 0). Σα 1024 threads αληηζηνηρνχλ 

ζε 32 warps ησλ 32 thread έθαζην. Σν θαηλφκελν ηνπ branch divergence νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη έλα thread κέζα ζην πξψην warp ζα απνηηκήζεη ηελ πξναλαθεξζείζα ζπλζήθε 

σο taken, ελψ ηα ππφινηπα 31 σο not taken. Έηζη, 32 εθηειέζεηο, απφ ηηο 1024 ζπλνιηθά, ηεο 

εληνιήο ζα είλαη divergent πξνθαιψληαο απηφ ην πάγην πνζνζηφ branch divergence γηα φιεο 

ηηο εθηειέζεηο. 

 Οη δχν απηνί ηζρπξηζκνί ζπλνςίδνληαη ζηηο εηθφλεο 47, 48 θαη 49 αληίζηνηρα. ΢ηελ 

εηθφλα 49 θαίλεηαη αξηζηεξά ην θνκκάηη θψδηθα γξακκέλν ζε C/C++ ελψ δεμηά έλα θνκκάηη 

assembly θψδηθα απφ απηφ ην κπινθ. Δδψ θαίλεηαη πσο ν nvcc compiler ρξεζηκνπνηεί ηα 
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θαηεγνξήκαηα. Σν θφθθηλν ρξψκα αξηζηεξά ηεο εληνιήο δηαθιάδσζεο δείρλεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ inactive threads. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα threads απηά έρνπλε 

ραξαθηεξηζηεί σο inactive, δηφηη γηα απηά ε εθηέιεζε ηνπ kernel έρεη ηειεηψζεη. 

 

 
 Δικόνα 47: Ποζοζηό σπηζιμοποίηζηρ ηυν multiprocessors για όλα ηα aggregation functions 

  

 

 
  Δικόνα 48: Multiprocessors' occupancy για όλα ηα aggregation functions 

 

 

 

 
       Δικόνα 49: ΢ημείο ύπαπξηρ divergence καηά ηο ζηάδιο ηος parallel reduction.  

 

 Σειεηψλνληαο ηελ θαζνιηθή αλάιπζε, αλαθέξνπκε φηη ν NVVP profiler εκθαλίδεη 

ηελ έλδεημε “Low Global Memory Store Efficiency” κε ηηκή ίζε κε 12.5% γηα φια ηα 

kernel. Η κεηξηθή απηή νξίδεηαη σο ν ιφγνο αλάκεζα ζηνλ αξηζκφ ησλ byte πνπ έγηλαλ store 

πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ byte πνπ ρξεηάζηεθε λα κεηαθεξζνχλ γηα λα γίλεη απηφ ην store. ΢ε 

κνξθή θιάζκαηνο έρνπκε ην παξαθάησ: 

 

                                
             

                                              
  

 

 Αλαηξέρνπκε ηνλ αλαγλψζηε ζην ππνθεθάιαην 1.3.4, φπνπ θαη έρεη αλαθεξζεί  φηη 

γηα ιφγνπο απφδνζεο 32 byte transaction ζπκβαίλεη φηαλ ην warp δηαβάδεη είζνδν κε ηχπν 

αλαπαξάζηαζεο ηα 8 bit. Απηφ δηφηη 8 bit είλαη ίζα κε 1 byte, άξα 32 thread ηνπ warp 

δηαβάδνπλ 32 byte, φζν θαη ην κέγεζνο ηνπ transaction. Σν “πξφβιεκα” πνπ εληνπίδεη ν 

profiler βξίζθεηαη ζην store ζηάδην θαη φρη ζην load, αθνχ φπσο έρνπκε αλαθέξεη ε 

πξφζβαζε ζηελ κλήκε ζέβεηαη ην coalesced memory access pattern, φπνπ εθεί ε αληίζηνηρε 

κεηξηθή ηζνχηαη κε 100%. Κάζε kernel επηζηξέθεη κία ηηκή σο απνηέιεζκα, ε νπνία θαη 



 

72 

 

γξάθεηαη απφ ηελ shared memory ζηελ global memory. Η global memory έρεη ηχπν 

αλαπαξάζηαζεο κεγέζνπο 32 bit θαη ν ηχπνο ηεο ηηκήο πνπ πξέπεη λα γίλεη store είλαη επίζεο 

32 bit, δειαδή 4 byte. Σν hardware, φπσο έρεη αλαθεξζεί, πξνζπαζεί λα βειηηψζεη ηα 

transactions πνπ γίλνληαη θαη επεηδή κφλν έλα thread ζα θάλεη store κία ηηκή ζε απηφ ην 

transaction, ην transaction θαηαιήγεη λα έρεη κέγεζνο 32 byte. Άξα απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ 

Global Memory Store Efficiency έρνπκε φηη  
      

       
 
 

 
               . 

 

 Η αλάιπζε ζα μεθηλήζεη κε ην Sum aggregation function. ΢ηελ εηθφλα 50 βιέπνπκε 

φηη ε απφδνζε πεξηνξίδεηαη απφ ην memory bandwidth θαη φρη απφ ην compute utilization, 

κηαο θαη ηα επίπεδα ηνπ δεχηεξνπ είλαη ζε αξθεηά ρακειφ ζεκείν. Η εηθφλα 51 

επηβεβαηψλεη απηφ ην ζελάξην αθνχ ην utilization ηνπ θάζε function unit παξακέλεη ζε 

ρακειά επίπεδα, άξα θαη δελ απνηειεί αλαζηαιηηθφ παξάγνληα γηα ηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ 

kernel. Η εηθφλα 52 παξνπζηάδεη ην πνζνζηφ θχθισλ εθηέιεζεο γηα θάζε θιάζε εληνιψλ 

επί ηνπ ζπλφινπ ησλ θχθισλ εθηέιεζεο πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα ηεξκαηίζεη ε εθηέιεζε ηνπ 

kernel. Η πιεηνςεθία ησλ θχθισλ εθηέιεζεο αθηεξψζεθαλ γηα εληνιέο ηεο θιάζεο Integer, 

φπσο θαη ήηαλε αλακελψκελν βάζε θψδηθα. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη θχθινη πνπ 

αθνξνχλ ηα inactive threads είλαη ζρεδφλ κεδεληθνί, έλδεημε ε νπνία είλαη ζεηηθή γηα ηελ 

απφδνζε ηνπ kernel. 

 

 

 
   Δικόνα 50: Kernel performance boundary – Sum. 

 

 

 
    Δικόνα 51: Function unit utilization – Sum. 
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    Δικόνα 52: Instruction execution counts – Sum. 

 

 

 ΢ην αξηζηεξφ κέξνο ηεο εηθφλαο 53 θαίλεηαη ην θχξην ηκήκα ππνινγηζκνχ ηνπ SUM 

aggregation function, πξηλ αξρίζεη ε εθηέιεζε ηνπ parallel reduction. ΢ην δεμί κέξνο ηεο 

ίδηαο εηθφλαο βιέπνπκε ηνλ αληίζηνηρν θψδηθα ζε assembly. Σν πξάζηλν ρξψκα ζηηο κπάξεο 

δίπια απφ ηηο εληνιέο δείρλεη φηη ηα thread πνπ εθηεινχλ ηηο εληνιέο απηέο είλαη active, 

δειαδή φια ηα thread ηνπ kernel εθηεινχλ ηηο εληνιέο ρσξίο λα εκθαλίδεηαη θαηλφκελν 

branch divergence, φπσο άιισζηε είλαη αλακελφκελν. Βιέπνπκε άιισζηε φηη ην κφλν 

θαηεγφξεκα πνπ ζα ππνινγηζηεί ζηνλ assembly θψδηθα αθνξά ηελ ζπλζήθε δηαθιάδσζεο 

ηνπ loop. 

 

 

 
  Δικόνα 53: Κομμάηι κώδικα C/C++ και ο ανηίζηοισορ κώδικαρ assembly – Sum. 

 

 

 Όια ηα thread ρξεζηκνπνηνχλ ηελ shared memory θαη ην θαζέλα ρξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε ηεο shared memory. Όια ηα threads απνζεθέπνπλ ζηελ shared 

memory απφ έλαλ αξηζκφ ηχπνπ integer, κεγέζνπο 4 bytes. Τπελζπκίδνπκε φηη ε shared 

memory έηλαη ρσξηζκέλε ζε 32 banks ησλ 4 byte έθαζην. Όιεο απηέο νη ζπλζήθεο ινηπφλ 

θαζηζηνχλ ηελ πξφζβαζε ζηελ shared memory bank conflict free, δειαδή δελ εκθαλίδνληαη 

θαηλφκελα bank conflict ηα νπνία ζα κπνξνχζαλε λα κεηψζνπλ ηελ απφδνζε ηεο εθηέιεζεο. 

 ΢πλνςίδνληαο ινηπφλ, ν θψδηθαο δελ εκθαληδεη θαηλφκελν branch divergence, πέξαλ 

ηνπ πάγηνπ divergence πνπ έρεη αλαθεξζεί θαη είλαη αζήκαλην, ζέβεηαη ην coalesced 

memory access pattern θαη δελ εκθαληδεη θαη θαηλφκελα shared memory bank conflict. 
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 Η αλάιπζε ζπλερίδεηαη γηα ην Count aggregation function. ΢ε αληίζεζε κε ην 

πξφβιεκα ηνπ Sum, εδψ βιέπνπκε φηη ην utilization ησλ function units πνπ εθηεινχλ 

arithmetic operations είλαη κεγαιχηεξν απφ ην utilization ηεο κλήκεο, γεγνλφο αξθεηά 

ινγηθφ αθνχ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα απιά κεηξάκε ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ρσξίο 

λα θάλνπκε θάπνηα πξάμε πάλσ ζε απηά. ΢πγθξίλνληαο ηελ εηθφλα 54 ηνπ πξνβιήκαηνο 

Count  κε ηελ εηθφλα 51 ηνπ πξνβιήκαηνο Sum, βιέπνπκε φηη ην utilization level γηα load / 

store εληνιέο είλαη κηθξφηεξν θαη φηη ην αληίζηνηρν utilization γηα ηηο arithmetic εληνιέο 

είλαη κεγαιχηεξν. 

 

 

 
    Δικόνα 54: Kernel performance boundary – Count. 

   

 

 

 
    Δικόνα 55: Function unit utilization – Count. 

 

 

 ΢ηελ εηθφλα 56 θαίλεηαη ην πνζνζηφ θχθισλ εθηέιεζεο επί ησλ ζπλνιηθψλ θχθισλ 

γηα θάζε ηχπν εληνιψλ. Οη απαηηνχκελνη θχθινη γηα ηηο εληνιέο ηχπνπ load/store είλαη 

ειάρηζηνη, επαιεζεχνληαο έηζη ην ρακειφ utilization απηψλ ησλ function units. Λνγηθφ είλαη 

επίζεο θαη ην γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ ησλ απαηηνχκελσλ θχθισλ γηα control-flow εληνιέο 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν γηα ηελ Sum πινπνίεζε. Γελ ζα πξέπεη λα 

παξαβιέςνπκε ην γεγνλφο άιισζηε φηη απηά είλαη ζρεηηθά λνχκεξα θαη φρη απφιπηα. ΢ην 

θχξην θνκκάηη ππνινγηζκνχ γηα ην Count πξφβιεκα δελ έρνπκε εληνιέο load/store νπφηε ν 

ζπλνιηθψλ αξηζκφο ησλ θχθισλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη κηθξφηεξνο, 

απμάλνληαο έηζη ην ζρεηηθφ κέγεζνο ησλ θχθισλ γηα εληνιέο ηχπνπ control-flow. Καη γηα 
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απηφ ην aggregation function παξαηεξνχκε φηη ν αξηζκφο ησλ inactive θψθισλ είλαη 

κεδεληθφο, απνθεχγνληαο θαηλφκελα branch divergence θαζψο φια ηα threads εθηεινχλε 

φιεο ηηο εληνιέο ρσξίο λα είλαη θάπνηα inactive ή predicated off, φπσο παξνπζηάδνπλ θαη νη 

εηθφλεο 57, 58 θαη 59 ζηηο νπνίεο θαίλεηαη φιε ε ξνή εθηέιεζεο ηνπ θχξηνπ ππνινγηζκνχ 

θαζ’ αληηζηνηρία ηνπ θψδηθα ζε C/C++ κε ηελ assembly. 

 

 
   Δικόνα 56: Instruction execution counts - Count. 

 

 

 

 
 Δικόνα 57: Κομμάηι κώδικα C/C++ και η ανηίζηοιση assembly – ζςνθήκη while – Count. 

 

 

 

 
 Δικόνα 58: Κομμάηι κώδικα C/C++ και η ανηίζηοιση assembly – κύπιο ημήμα – Count. 

 

 

 

 
 Δικόνα 59: Κομμάηι κώδικα C/C++ και η ανηίζηοιση assembly – ςπολογιζμόρ iterator – Count. 
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 Η αληίζηνηρε αλάιπζε γηα ην Min πξφβιεκα θαίλεηαη παξαθάησ. ΢ηελ εηθφλα 60 

βιέπνπκε φηη ην utilization πνπ αθνξά ηελ κλήκε είλαη ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξν απφ ην 

utilization πνπ αθνξά ππνινγηζηηθά δεηήκαηα. Σελ ίδηα πεξίπησζε ζπλαληήζακε θαη γηα ην 

Sum πξφβιεκα, ελ αληηζέζεη κε ην Count, φπνπ ην memory utilization ήηαλε κηθξφ. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ηα δεδνκέλα θνξηψλνληαη απφ ηελ κλήκε θαη έηζη πεξλνχλ απφ ηνλ PCIe 

δίαπιν, απηφ καο δείρλεη θαη ε εηθφλα 60. Μάιηζηα, πξνζεγγηζηηθά πεηπραίλνπκε memory 

bandwidth ηεο ηάμεο ηνπ 7 GB / sec. 

   

 

 
   Δικόνα 60: Kernel performance boundary - Min. 

 

 

 Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ην function unit utilization γηα ην Min πξφβιεκα είλαη 

παξφκνην κε απηφ ηνπ Sum, γεγνλφο αξθεηά ινγηθφ, δηφηη νη εληνιέο γηα load / store είλαη 

ίδηεο, νη arithmetic εληνιέο είλαη ίδηεο πεξίπνπ ζηνλ αξηζκφ θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο (ζ.ζ: 

δχν ζπγθξίζεηο έλαληη δχν αζξνίζεσλ) θαη ην utilization γηα ηηο control flow εληνιέο 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ χπαξμε predicated-off threads, ηα νπνία θηάλνπλ ζην 98%. Οη 

εληνιέο πνπ ζα εθηειεζηνχλ απφ predicated-off threads θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 63, κε κπιε 

ρξψκα ζηα αξηζηεξά.  

 

 
    Δικόνα 61: Function unit utilization - Min. 
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    Δικόνα 62: Instruction execution counts - Min. 

 

 

 

 
  Δικόνα 63: Κομμάηι κώδικα C/C++ και η ανηίζηοιση assembly - Min. 

 

 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη ίδηεο κεηξηθέο γηα ην αληίζηνηρν πξφβιεκα Max, ην 

νπνίν είλαη ην δπτθψο αληίζηξνθν απφ ην Min πξφβιεκα πνπ αλαιχζακε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

 
   Δικόνα 64: Kernel performance boundary - Max. 
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    Δικόνα 65: Function uniti utilization - Max. 

 

 

 

 

 
    Δικόνα 66: Instruction execution counts - Max. 

 

 

 

 

 
  Δικόνα 67: Κομμάηι κώδικα C/C++ και η ανηίζηοιση assembly - Max. 
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 Σα ηειηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην γξάθεκα 17. Με θφθθηλν ρξψκα 

απεηθνλίδεηαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζηελ κλήκε ηεο 

θάξηαο γξαθηθψλ, κε κπιε ν θαζαξφο ρξφλνο εθηέιεζεο κέζα ζηελ θάξηα γξαθηθψλ θαη κε 

πξάζηλν ρξψκα ν απαηηνχκελνο ρξφλνο εθηέιεζεο ζηελ AVX-256 αξρηηεθηνληθή. ΢ηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί ππάξρνπλ νη αθξηβείο ρξφλνη εθηέιεζεο κεηξνχκελνη ζηελ θιίκαθα 

ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ.  

 

 

 
   Γπάθημα 17: Υπόνοι εκηέλεζηρ – ΢ύγκπιζη CUDA - AVX 

 

 

   

 SUM COUNT MIN MAX 

CUDA 0,154960 0,017391 0,165330 0,161130 

AVXO3 0,279595 0,071223 0,270542 0,270761 

 

  Σέινο, κηιψληαο  ζε φξνπο παξαιιειίαο, φιεο νη εθηειέζεηο ζηελ CPU είλαη 

κνλνλεκαηηθέο θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ AVX, επεμεξγάδνληαη παξάιιεια νθηψ ζηνηρεία. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο GPU ην κέγηζην φξην ελεξγψλ λεκάησλ ηζνχηαη κε 384.  

 

 

 

Κεθάλαιο 4 – Μελέηη πολςνημαηικήρ ςλοποίηζηρ ζε Scalar και 

AVX 
 

4.1 Πνιπλεκαηηθή πινπνίεζε  
 

 Όια ηα benchmarks πνπ πινπνηήζακε θαη ηξέμαλε ζηελ CPU αθνξνχλ πινπνίεζε 

ελφο λήκαηνο. ΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πνιπλεκαηηθήο 

πινπνίεζεο γηα απηνχο ηνπο αιγνξίζκνπο. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη θαηά 
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ηελ δεκηνπξγία ησλ posix threads δελ ζέηνπκε ζπγθεθξηκέλε ηηκή processor affinity. 

Affinity είλαη ε δηαδηθαζία αληηζηνίρηζεο software threads κε hardware threads. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή affinity ε εθηέιεζε ηνπ θάζε λήκαηνο θαίλεηαη απνθιεηζηηθά 

θαη κφλν ζε έλαλ θπζηθφ ππξήλα θαη απφ ζπγθεθξηκέλν hardware thread («ινγηθφο» 

ππξήλαο). Σν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα πξνρσξήζεη ζε thread migration 

απφ ππξήλα ζε ππξήλα, εθφζνλ δελ έρεη ηεζεί ε affinity mask. 

 Δμεηάζακε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ δεκηνπξγνχληαη δχν, ηέζζεξα θαη ηέινο νθηψ 

λήκαηα, φπνπ ην θαζέλα έρεη ην δηθφ ηνπ θνκκάηη δεδνκέλσλ γηα λα επεμεξγαζηεί. Γηα φιεο 

ηηο ππφ εμέηαζε πεξηπηψζεηο έρεη γίλεη ελεξγνπνίεζε ηνπ O3 flag.  

 

 

 

4.1.1 Πνιπλεκαηηθή πινπνίεζε – Filtering 

  

 

 Σφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ AVX  φζν θαη ζε απηήλ ηνπ Scalar ν ρξφλνο εθηέιεζεο 

απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ λεκάησλ. Σν γεγνλφο απηφ γίλεηαη αληηιεπηφ 

απφ ηα γξαθήκαηα 18 θαη 20 πνπ αθνινπζνχλ. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ηάζε ηνπ ρξφλνπ 

εθηέιεζεο σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ λεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε θνξά, 

πξνζνκνηάδεη ζε ζπλάξηεζε ηχπνπ ΢ίγκα θαη αλαπαξίζηαηαη κε ηελ γξακκή θφθθηλνπ 

ρξψκαηνο. Παξφκνηα ηάζε αθνινπζεί θαη ν αξηζκφο ησλ cache misses θαη γηα ηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, φπσο δηαθξίλεηαη εχθνια ζηα γξαθήκαηα 19 θαη 21. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

αξηζκφο ησλ cache misses γηα ηελ κεηάβαζε απφ ηελ εθηέιεζε κε έλα λήκα ζηελ εθηέιεζε 

κε νθηψ ή πεξηζζφηεξα λήκαηα έρεη ηνπιάρηζηνλ δηπιαζηαζηεί, εάλ ιάβνπκε ππφςηλ φηη 

ζηελ εθηέιεζε κνλνχ λήκαηνο ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ηα cache misses πνπ κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ ζηνηρείσλ εηζφδνπ.  Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ scalar 

πεξίπησζε, φπνπ παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ κεηάβαζε απφ ηελ εθηέιεζε ελφο λήκαηνο ζηελ 

πνιπλεκαηηθή εθηέιεζε νθηψ ή πεξηζζφηεξσλ λεκάησλ ν αξηζκφο ησλ cache misses έρεη 

ζρεδφλ ηεηξαπιαζηαζηεί. 

 

 
   Γπάθημα 18: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - AVX 
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  Γπάθημα 19: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - AVX 

 

 

 

 

 
   Γπάθημα 20: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - Scalar 
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  Γπάθημα 20: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - Scalar 

 

 

4.1.2 Πνιπλεκαηηθή πινπνίεζε – Aggregation functions 

 

 Μειεηψληαο ηελ πεξίπησζε ησλ aggregation functions, ηα απνηειέζκαηα θηλνχληαη 

ζην ίδην κήθνο θχκαηνο κε ηελ πεξίπησζε ηνπ Filtering. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πνιπλεκαηηθήο εθηέιεζεο ηνπ Count Aggregation function παξαηίζεληαη γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο ζην γξάθεκα 21, κηαο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελεξγνπνηήζεο ηνπ O3 flag, ν 

compiler εθαξκφδεη optimization γηα ηνλ scalar θψδηθα, κελ αθήλνληαο πεξηζψξηα 

ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ. ΢ην ζεκείν απηφ λα πνχκε φηη ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο εθηέιεζεο δελ δείρλεη λα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ λεκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, δεδνκέλνπ φηη ζεσξνχκε φηη κπνξεί λα ππάξμεη θαη έλα ζθάικα ηεο 

ηάμεσο ηνπ ±10%, πεξίπησζε ε νπνία θαιχπηεη θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζεο γηα δχν λήκαηα. 

 

 

 
  Γπάθημα 21: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - Count AVX 
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 ΢πλερίδνληαο, παξαζέηνπκε αξρηθά ην ζπγθεληξσηηθφ γξάθεκα ησλ ρξφλσλ 

εθηέιεζεο γηα ην Sum. Παξνκνίσο, ν ρξφλνο εθηέιεζεο απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη θαη ν 

αξηζκφο λεκάησλ. Σελ ίδηα απμεηηθή ηάζε, αιιά κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ, παξνπζηάδεη θαη ν 

αξηζκφο ησλ cache misses θαη γηα ηηο δχν πεξηηπψζεηο φπσο θαίλεηαη ζηα γξαθήκαηα 23 θαη 

24. 

 

 

 
   Γπάθημα 22: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - Sum 

 

 

 

 
  Γπάθημα 23: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν – AVX Sum 
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  Γπάθημα 24: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - Scalar Sum 

 

 

 Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ θαη γηα ην Min πξφβιεκα. Οη ρξφλνη 

εθηέιεζεηο θαίλνληαη ζην γξάθεκα 25 θαη ν αξηζκφο ησλ cache misses ζηα 26 θαη 27. 

 

 

 
   Γπάθημα 25: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - Min 
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  Γπάθημα 26: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - AVX Min 

 

 

 

 
  Γπάθημα 27: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - Scalar Min 

 

 

 

 Σέινο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ δπτθψο αληηζηξφθνπ πξνβιήκαηνο ηνπ Min, δειαδή ην 

Max, παξνπζηάδνληαη ζηα γξαθήκαηα 28 έσο θαη 30. 
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   Γπάθημα 28: Υπόνορ εκηέλεζηρ ανά απιθμό νημάηυν - Max 

 

 

 

 
  Γπάθημα 29: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - AVX Max 
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  Γπάθημα 30: Απιθμόρ cache misses ανά απιθμό νημάηυν - Scalar Max 

 

 

 

 

Κεθάλαιο 5 – ΢ςμπεπάζμαηα και μελλονηική μελέηη 

 
 Οη εηεξνγελείο αξρηηεθηνληθέο απνηεινχλ ην παξφλ θαη ην κέιινλ ησλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζφηη ην speed-up πνπ  πξνζθέξνπλ ζηηο εθαξκνγέο θάζε 

άιιν παξά ακειεηέν κπνξεί λα ζεσξεζεί. Σφζν ε «δχλακε» ηεο SIMD αξρηηεθηνληθήο, 

κέζσ ηνπ πξνηχπνπ AVX ηεο Intel, φζν θαη απηή ηεο SIMT αξρηηεθηνληθήο, κέζσ ηνπ 

πξνηχπνπ CUDA ηεο NVIDIA, έγηλε θαλεξή κέζα απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. 

Ακθφηεξεο έρνπλ ζεηηθά θαη αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε απφδνζή ηνπο εμαξηάηαη απφ 

ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Η ζπγγξαθή θψδηθα κε ρξήζε AVX εληνιψλ βειηηψλεη ηελ 

απφδνζε ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη αλ γηα θάπνηα θνκκάηηα θψδηθα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ην κνληέιν ηεο SIMT αξρηηεθηνληθήο, νχησο ψζηε λα πξνθχςεη έλα 

απνηέιεζκα κε αζχγρξνλν ηξφπν, ηφηε ε απφδνζε ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα βειηησζεί 

αθφκα πεξηζζφηεξν. Όια απηά βέβαηα κε ηηο αλάινγεο απαηηήζεηο ζε κλήκε. 

 Ωο κειινληηθή κειέηε πξνο θάζε ελδηαθεξφκελν απηνχ ηνπ θιάδνπ, ζπλίζηαηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πξνηχπνπ AVX-512, ην νπνίν ππνζηεξίδεηαη απφ ηηο λεφηεξεο γεληέο 

επεμεξγαζηψλ ηεο Intel. Δπηπιένλ, νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ή θαη γεληθφηεξα 

πάζεο θχζεσο αιγφξηζκνη, ζα κπνξνχζαλ λα δνθηκαζηνχλ θαη ζε άιιεο εηεξνγελείο 

αξρηηεθηνληθέο φπσο απηή ησλ FPGA’s. Η ρξεζηκνπνίεζε high-end hardware αληί ηνπ 

commodity hardware πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

απνηειεί επίζεο έλα πεδίν αλαδήηεζεο. Σέινο, ηειεζηέο φπσο JOIN, GROUP BY, ORDER 

BY αιιά θαη analytic functions ζα είραλε αξθεηφ ελδηαθέξνλ λα πινπνηεζνχλ θαη λα 

ζπγθξηζνχλ αλά ρξεζηκνπνηνχκελε αξρηηεθηνληθή. 
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