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Περίληψη 

  

Η διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ βαςικό ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ επιλφτθ μθ-

μόνιμθσ ροισ που κα τρζχει ςτθν κάρτα γραφικϊν (Graphics Processing Unit, GPU) ενόσ 

προςωπικοφ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Ρρόςκετο ςτόχο τθσ αποτελεί θ χριςθ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν για τθ γραφικι απεικόνιςθ του υπολογιηόμενου μθ-μόνιμου πεδίου 

ροισ, ταυτόχρονα με τθν επίλυςι του. 

Η χριςθ καρτϊν γραφικϊν για επιτάχυνςθ τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ μζςω τθσ 

παράλλθλθσ επεξεργαςίασ και τθσ εκμετάλλευςθσ τθσ μεγάλθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ 

που αυτι διακζτει ζχει ιδθ πραγματοποιθκεί από το Εργαςτιριο Θερμικϊν 

Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ με μεγάλθ επιτυχία. Η επιτάχυνςθ μζχρι πρόςφατα ζφτανε 

τισ ~30 φορζσ ενϊ με τισ διαρκείσ αλλαγζσ που πραγματοποιοφνται, ζχει ςιμερα φτάςει 

τισ ~50 φορζσ. Η επιτάχυνςθ οφείλεται ςτθν πολλαπλάςια υπολογιςτικι δφναμθ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν ςε ςχζςθ με τθν κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ (Central Processing 

Unit, CPU), όμωσ, ταυτόχρονα είναι αναγκαία θ πλιρθσ αναμόρφωςθ του αντίςτοιχου 

ςειριακοφ κϊδικα και απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ διαχείριςθ τθσ  μικρισ 

χωρθτικότθτασ τθσ μνιμθσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ ωσ βάςθ τον κϊδικα του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν 

που αναλφει μόνιμεσ ροζσ ςε κάρτεσ γραφικϊν, δθμιουργικθκε ο επιλφτθσ τθσ εργαςίασ 

για μθ-μόνιμεσ ροζσ επιτυγχάνοντασ αντίςτοιχου μεγζκουσ επιτάχυνςθ.  Για τθν 

επεξεργαςία μζςω τθσ κάρτασ γραφικϊν, χρθςιμοποιικθκε θ γλϊςςα CUDA τθσ 

καταςκευάςτριασ εταιρίασ Nvidia, ωςτόςο υπάρχουν και άλλεσ μζκοδοι όπωσ θ CTM τθσ 

εταιρίασ ATI. Η κάρτα γραφικϊν θ οποία χρθςιμοποιικθκε, είναι θ GeForce GTX 285 τθσ 

Nvidia. 

Ο επιλφτθσ αφορά μθ-μόνιμεσ, διδιάςτατεσ και μθ-ςυνεκτικεσ ροζσ και χρθςιμοποιεί 

μθ-δομθμζνο πλζγμα και κεντροκομβικό ςφςτθμα. Εφαρμόςτθκε για τθν επίλυςθ τθσ 

ροισ γφρω από μια μεμονωμζνθ ςυμμετρικι αεροτομι NACA0012, με τθ μθ-μονιμότθτα 

να προκαλείται μεταβάλλοντασ τθν επ’άπειρον γωνία τθσ  ροισ. 

Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό του κϊδικα είναι θ απεικόνιςθ του πεδίου ροισ ςε 

«πραγματικό» χρόνο. Λόγω τθσ υψθλισ ταχφτθτασ του επιλφτθ χάριν τθσ παράλλθλθσ 

επεξεργαςίασ, κεωρικθκε χριςιμθ θ αναπαράςταςθ του πεδίου ροισ ταυτόχρονα με τθ 

λειτουργία του επιλφτθ. Με αυτό το τρόπο, προτοφ ολοκλθρωκεί θ αρικμθτικι επίλυςθ 

του μθ-μόνιμου πεδίου ροισ για κάκε πραγματικι χρονικι ςτιγμι, ο κϊδικασ 

απεικονίηει το πεδίο ροισ για τθ προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι, τθν οποία μόλισ είχε 

επιλφςει. Για τθν επίτευξθ τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ αναπτφχκθκε μια εφαρμογι τθσ 

OpenGL. 
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1. Ειςαγωγή 

  

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι δθμιουργία ενόσ επιλφτθ μθ-μόνιμθσ ροισ 

που κα χρθςιμοποιεί τθν κάρτα γραφικϊν (Graphics Processing Unit, GPU) ενόσ 

προςωπικοφ θλεκτρονικοφ υπολογιςτι με παράλλθλθ επεξεργαςία. Ο επιλφτθσ 

βαςίςτθκε ςτον υπάρχοντα κϊδικα του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν του 

ΕΜΡ για μόνιμεσ ροζσ που επιλφει τισ διακριτοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ *2+. Σε αυτόν τον 

κϊδικα ζγιναν οι κατάλλθλεσ αλλαγζσ και προςκικεσ για επίλυςθ μθ-μόνιμου πεδίου 

ροισ. Μια άλλθ δυνατότθτα που προςτζκθκε ςτο κϊδικα, είναι θ απεικόνιςθ του μθ-

μόνιμου πεδίου ροισ ςτθν οκόνθ ςε «πραγματικό» χρόνο («πραγματικόσ» χρόνοσ, ςε 

ειςαγωγικά, είναι να παρουςιάηεται κάκε πεδίο μόλισ ολοκλθρωκεί ο υπολογιςμόσ για 

αυτό το χρονικό βιμα). Οι λειτουργίεσ του εξθγοφνται επιγραμματικά παρακάτω και ςτα 

επόμενα κεφάλαια αναλφονται ενδελεχϊσ.  

Το πιο ςθμαντικό και καινοτόμο ςτοιχείο του κϊδικα είναι θ παράλλθλθ εκτζλεςθ 

των πράξεων με χριςθ τθσ κάρτασ γραφικϊν. Ο κφριοσ λόγοσ που ζγινε χριςθ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν είναι θ τεράςτια υπολογιςτικι ιςχφσ που διακζτει, ςε ςχζςθ με το 

κόςτοσ απόκτθςισ τθσ. Οι ςφγχρονεσ κάρτεσ γραφικϊν διακζτουν πολλαπλάςια 

υπολογιςτικι ικανότθτα από τισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ (Central Processing 

Unit, CPU) εξαιτίασ τθσ αρχιτεκτονικισ τουσ, αφοφ αποτελοφνται από πολλοφσ πυρινεσ 

επεξεργαςτϊν. Η αρχιτεκτονικι αυτι προιλκε από τθ ηιτθςθ τθσ αγοράσ προςωπικϊν 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν για πολφ γριγορα και ρεαλιςτικά γραφικά. Συνεπϊσ, θ 

κάρτα γραφικϊν εξελίχκθκε ςε μια ταχφρρυκμθ μονάδα επεξεργαςίασ εικόνασ με 

τεράςτια υπολογιςτικι ιςχφ. Η υπολογιςτικι ιςχφσ που χαρίηει το μεγάλο πλικοσ 

πυρινων επεξεργαςτϊν προχποκζτει τθν παράλλθλθ επεξεργαςία των δεδομζνων. 

Λόγω τθσ αυξθμζνθσ ηιτθςθσ για εξελιγμζνα και ταυτόχρονα φκθνά γραφικά, κυρίωσ 

από τθν αγορά των θλεκτρονικϊν παιχνιδιϊν, θ ςφγχρονθ κάρτα γραφικϊν, με τθν 

τεράςτια υπολογιςτικι ιςχφ, κοςτίηει πολφ λιγότερο από μια κεντρικι μονάδα 

επεξεργαςίασ και παράλλθλα διακζτει μικρότερθ υπολογιςτικι ικανότθτα. Για 

παράδειγμα, αν ςυγκρικεί θ κορυφαία κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ τθσ Intel i7-975 

με τθ κάρτα γραφικϊν τθσ Nvidia GeForce GTX 285, θ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ 

ζχει μόλισ λίγο παραπάνω από το 5% τθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ τθσ κάρτασ γραφικϊν 

και ζχει πάνω από το διπλάςιο κόςτοσ. 

Συνεπϊσ, θ χριςθ τθσ κάρτασ γραφικϊν κα επιτάχυνε δραματικά τθν αρικμθτικι 

επίλυςθ με το μιςό χρθματικό κόςτοσ. Πμωσ, θ εκμετάλλευςθ τθσ υπολογιςτικισ 
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δφναμθσ τθσ κάρτασ για οποιοδιποτε ςκοπό πζρα από τισ γραφικζσ εφαρμογζσ, ιταν 

αδφνατθ μζχρι πρόςφατα, αφοφ δεν υπιρχε μζκοδοσ ι γλϊςςα προγραμματιςμοφ που 

να αλλθλεπιδρά με αυτζσ. Τα τελευταία χρόνια οι δφο μεγαλφτερεσ καταςκευάςτριεσ 

εταιρίεσ καρτϊν γραφικϊν (ATI και Nvidia), δθμιοφργθςαν μεκόδουσ (για παράδειγμα, 

CTM[12], CUDA*1+) που δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να προγραμματίςει 

απευκείασ τθν κάρτα γραφικϊν για γενικισ χριςθσ υπολογιςμοφσ (General-purpose 

computing on graphics processing units GPGPU) [17]. 

Η πλιρθ εκμετάλλευςθ τθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ τθσ κάρτασ γραφικϊν επιβάλλει 

τθν παράλλθλθ επεξεργαςία. Ζτςι, ο αντίςτοιχοσ ςειριακόσ επιλφτθσ υπζςτει ολικι 

αναδόμθςθ. Ρρακτικά, μόνο οι διακριτοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ παρζμειναν ίδιεσ. Στθ 

παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ CUDA *1+ τθσ εταιρίασ Νvidia. Η μζκοδοσ 

CUDA, επιβάλλει το πρότυπο επεξεργαςίασ SIMD (Single Instruction Multiple Data [18]) 

δθλαδι ςε ζναν δεδομζνο κφκλο, ςε κάκε πολυπεξεργαςτικι μονάδα εκτελοφνται οι 

ίδιεσ εντολζσ πάνω ςε διαφορετικά δεδομζνα. Στθν ουςία θ μζκοδοσ αντικακιςτά το 

βρόχο. Για παράδειγμα, αν το προσ επίλυςθ πεδίο ροισ, διακζτει 4000 κόμβουσ, τότε 

αντί να δθμιουργθκεί ζνασ βρόχοσ που κα εκτελείται ςειριακά 4000 φορζσ, όςοι και οι 

κόμβοι, ςτθ μζκοδο CUDA καλοφνται νζου τφπου ςυναρτιςεισ, που ονομάηονται kernel, 

και  εκτελοφν παράλλθλα τθν επεξεργαςία κάκε κόμβου. Αυτό ζρχεται ςε αντίκεςθ με 

άλλεσ μεκόδουσ παραλλθλίασ όπωσ θ ΜIMD (Multiple Instruction Multiple Data), ςτθν 

οποία κάκε πρόβλθμα χωρίηεται ςε κομμάτια όςοι και οι πυρινεσ επεξεργαςτϊν και 

κάκε πυρινασ επιλφει ανεξάρτθτα το δικό του κομμάτι του προβλιματοσ. Συνεπϊσ, θ 

νζα προςζγγιςθ τθσ επίλυςθσ προβλθμάτων, ςε ςυνδυαςμό με τουσ περιοριςμοφσ που 

επιβάλλονται ςτθ χωρθτικότθτα τθσ μνιμθσ τθσ κάρτασ γραφικϊν κακιςτοφν τον 

προγραμματιςμό τθσ κάρτασ γραφικϊν μια πολφ απαιτθτικι διαδικαςία. 

Ραρ’ όλεσ τισ απαιτιςεισ του προγραμματιςμό ςε κάρτεσ γραφικϊν, θ ερευνθτικι 

ομάδα του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ ζχει επιτφχει 

επιταχφνςεισ τθσ τάξθσ των 30 φορϊν *2+ (και πλζον 50 των φορϊν) ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο ςειριακό κϊδικα. Ζτςι, ςτον υπάρχοντα κϊδικα του Εργαςτθρίου Θερμικϊν 

Στροβιλομθχανϊν προςτζκθκε το χρονικό βιμα για να επιλφει μθ-μόνιμεσ ροζσ με 

εξίςου εντυπωςιακι επιτάχυνςθ. Η κάρτα γραφικϊν που χρθςιμοποιικθκε είναι θ 

GeForce GTX 285 τθσ εταιρίασ Nvidia, που αποτελεί τεχνικό εξοπλιςμό του Εργαςτθρίου 

Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ. Στο κεφάλαιο 2 αναλφεται περαιτζρω θ 

λειτουργία τθσ κάρτασ γραφικϊν και ο τρόποσ εκμετάλλευςισ τθσ. 

Ο κϊδικασ που δθμιουργικθκε επιλφει αρικμθτικά ροζσ διδιάςτατεσ (2Δ), μθ-

ςυνεκτικζσ και μθ-μόνιμεσ με χριςθ μθ-δομθμζνων πλεγμάτων και κεντροκομβικό 

ςφςτθμα. Η μζκοδοσ τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ των εξιςϊςεων αναλφεται ςτο κεφάλαιο 

3. Ωσ βάςθ χρθςιμοποιικθκε ο υπάρχοντασ κϊδικασ του Εργαςτθρίου Θερμικϊν 
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Στροβιλομθχανϊν που αφορά μόνιμεσ ροζσ, δθλαδι ζγινε προςκικθ τθσ χρονικισ 

παραγϊγου, που είναι απαραίτθτθ για τθ λφςθ μθ-μόνιμων ροϊν. Στο κεφάλαιο 5 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του επιλφτθ για μεμονωμζνθ αεροτομι NACA0012 

μεταβάλλοντασ τθν επ’ άπειρον γωνία τθσ  ροισ. 

Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό του κϊδικα είναι θ απεικόνιςθ του πεδίου ροισ ςε 

«πραγματικό» χρόνο. Λόγω τθσ υψθλισ ταχφτθτασ του επιλφτθ, όταν πραγματοποιείται 

παράλλθλθ επεξεργαςία και με αφορμι το ςκεπτικό του προγραμματιςμοφ μιασ κάρτασ 

γραφικϊν, κεωρικθκε χριςιμθ θ γραφικι αναπαράςταςθ του πεδίου ροισ ταυτόχρονα 

με τθ λειτουργία του επιλφτθ. Με αυτό το τρόπο, προτοφ ολοκλθρωκεί θ αρικμθτικι 

επίλυςθ του μθ-μόνιμου πεδίου ροισ για μια πραγματικι χρονικι ςτιγμι n+1, ο 

κϊδικασ εμφανίηει τθν απεικόνιςθ του πεδίου ροισ για τθ προθγοφμενθ χρονικι ςτιγμι 

n, τθν οποία μόλισ είχε επιλφςει. Για τθν επίτευξθ τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ 

αναπτφχκθκε μια εφαρμογι τθσ OpenGL*4,5+. Η OpenGL είναι μια μζκοδοσ δθμιουργίασ 

γραφικϊν με τθ χριςθ τεςςάρων βιβλιοκθκϊν. Λειτουργεί ανεξάρτθτα από τθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται, αρκεί να ςυμπεριλθφκοφν ςτο πρόγραμμα οι 

βιβλιοκικεσ τθσ, γραμμζνεσ ςτθν αντίςτοιχθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ. Η OpenGL 

χρθςιμοποιείται ςε ζνα μεγάλο εφροσ απαιτθτικϊν γραφικϊν εφαρμογϊν, όπωσ τα 

θλεκτρονικά παιχνίδια και οι κινοφμενεσ εικόνεσ. Αν και δεν υπάρχει πρόβλεψθ για 

δθμιουργία ςφνκετων ςχθμάτων, για παράδειγμα αεροπλάνα, αυτοκίνθτα ι 

ανκρϊπινεσ μορφζσ (όπωσ ςε άλλεσ μεκόδουσ για γραφικζσ εφαρμογζσ), όμωσ είναι 

δυνατό να δθμιουργθκοφν από ςτοιχειϊδθ γεωμετρικά ςχιματα (κορυφζσ, γραμμζσ και 

πολφγωνα).  

Στθ διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιείται μθ-δομθμζνο πλζγμα, αποτελοφμενο από 

τρίγωνα. Ζτςι, όταν ο επιλφτθσ ολοκλθρϊςει μια πραγματικι χρονικι ςτιγμι, τα 

αποτελζςματα ςυγκρίνονται και αποδίδονται ςτισ κορυφζσ του τριγϊνου οι κατάλλθλεσ 

αποχρϊςεισ, βάςει τθσ μεταβλθτισ που ζχει επιλεχκεί για γραφικι απεικόνιςθ. Με αυτό 

το τρόπο, κατά τθν επίλυςθ τθσ επόμενθσ πραγματικισ χρονικισ ςτιγμισ εμφανίηεται 

ςτθν οκόνθ το νζο πεδίο ροισ. Τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ παρουςιάηονται ςτο 

κεφάλαιο 5 ενϊ θ λειτουργία τθσ OpenGL περιγράφεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 4. 
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2. Παράλληλη επεξεργαςία ςε κάρτεσ 

γραφικών 

2.1 φγχρονεσ κάρτεσ γραφικϊν (GPU)  

Η αυξανόμενθ ηιτθςθ τθσ αγοράσ για ρεαλιςτικά γραφικά υψθλισ ανάλυςθσ, κυρίωσ 

από το δθμοφιλζσ κομμάτι τθσ αγοράσ των θλεκτρονικϊν παιχνιδιϊν, ϊκθςαν τθν 

ανάπτυξθ εξελιγμζνων καρτϊν γραφικϊν ι αλλιϊσ Graphics Processor Unit (GPU). Αυτζσ 

οι κάρτεσ γραφικϊν είναι εξοπλιςμζνεσ με πολλοφσ πυρινεσ επεξεργαςτϊν και ικανζσ 

για υψθλά επίπεδα παράλλθλθσ επεξεργαςίασ, δθλαδι ζχουν τθ δυνατότθτα να 

εκτελοφν πολλζσ πράξεισ παράλλθλα. Οι κάρτεσ γραφικϊν ζχουν πλζον τεράςτια 

υπολογιςτικι δφναμθ και υψθλό ρυκμό ανάγνωςθσ δεδομζνων από τθ μνιμθ (high 

memory bandwidth) ξεπερνϊντασ κατά πολφ τισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ 

(Central Processor Unit ι CPU). Ρζρα από αυτό το χάςμα ανάμεςα ςτισ κάρτεσ γραφικϊν 

και κεντρικϊν μονάδων επεξεργαςίασ ςε κζματα υπολογιςτικισ δφναμθσ και υψθλό 

ρυκμό ανάγνωςθσ δεδομζνων από τθ μνιμθ, υπάρχει και διαφορά ςτθν τιμι αγοράσ. Οι 

κάρτεσ γραφικϊν είναι αιςκθτά πιο φκθνζσ λόγω τθσ υψθλισ ηιτθςθσ.  

Στα ςχιματα 2.1α και 2.1β ςυγκρίνονται εξελιγμζνεσ κάρτεσ γραφικϊν με κεντρικζσ 

μονάδεσ επεξεργαςίασ τελευταίασ τεχνολογίασ. Για τθ μζτρθςθ τθσ υπολογιςτικισ 

δφναμθσ ενόσ επεξεργαςτι χρθςιμοποιοφνται τα flops (Floating point Operations Per 

Second), δθλαδι οι πράξεισ κινθτισ υποδιαςτολισ ανά δευτερόλεπτο. Συγκεκριμζνα το 

ζνα Gigaflops ςθμαίνει ότι εκτελοφνται ζνα διςεκατομμφριο πράξεισ κινθτισ 

υποδιαςτολισ ςε ζνα δευτερόλεπτο και είναι μία καλι ζνδειξθ για τθν απόδοςθ των 

ςφγχρονων υπολογιςτικϊν μονάδων. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι μια από τισ πιο 

εξελιγμζνεσ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ τθσ αγοράσ ζχει απόδοςθ 80 Gigaflops ενϊ 

μια κάρτα γραφικϊν τελευταίασ τεχνολογίασ, και ςυγκεκριμζνα θ χρθςιμοποιοφμενθ 

από το Εργαςτιριο Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν αποδίδει 1062 Gigaflops. 
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Σχιμα 2.1α Σφγκριςθ των 

καρτϊν γραφικϊν (GPU) 

κορυφαίασ εταιρίασ 

γραφικϊν και των 

κεντρικϊν μονάδων 

επεξεργαςίασ (CPU) ωσ 

προσ το ρυκμό 

ανάγνωςθσ από τθ 

μνιμθ (memory 

bandwidth). 

 

 

Σχιμα 2.1β Η εξζλιξθ τθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ (μετροφμενθ ςε Gigaflops) των καρτϊν 

γραφικϊν (GPU) κορυφαίασ εταιρίασ γραφικϊν ςε ςχζςθ με τθν απόδοςθ των κεντρικϊν 

μονάδων επεξεργαςίασ (CPU). 
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Η μεγάλθ απόκλιςθ ςε υπολογιςτικι δφναμθ οφείλεται ςτθ καταςκευι τθσ κάρτασ 

γραφικϊν. Η κάρτα ζχει ωσ ςτόχο να παράγει γραφικά υψθλισ ποιότθτασ ςε ελάχιςτο 

χρόνο, τα οποία απαιτοφν τθ μεγάλθ υπολογιςτικι δφναμθ και υψθλά επίπεδα 

παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. Ζτςι, θ αρχιτεκτονικι τθσ αφιερϊνει περιςςότερα 

τρανηίςτορ ςτθν επεξεργαςία δεδομζνων, με χριςθ μονάδων επεξεργαςίασ ι ALU 

(arithmetic logic unit), παρά ςτθ μεγάλθ κρυφι μνιμθ (cache memory) και ςτον ζλεγχο 

των δεδομζνων (flow control), που είναι απαραίτθτα ςτοιχεία των κεντρικϊν μονάδων 

επεξεργαςίασ. Η διαφορά ςτο τρόπο καταςκευισ τουσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.2, 

όπου με πράςινο χρϊμα εμφανίηονται οι μονάδεσ επεξεργαςτϊν ι ALU, ενϊ με τα 

τρανηίςτορ αφιερωμζνα ςτθ μνιμθ και τον ζλεγχο είναι πορτοκαλί και μπλε αντίςτοιχα. 

Η κάρτα γραφικϊν αποτελείται κυρίωσ από ALU (πράςινο), για επεξεργαςία των 

δεδομζνων, ενϊ οι κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ αφιερϊνουν πολφ μικρότερο 

κομμάτι για αυτό το ςκοπό. 

 

Σχιμα 2.2 Διαφορά αρχιτεκτονικισ κεντρικισ μονάδασ επεξεργαςίασ (CPU)  και 

κάρτασ γραφικϊν (GPU). Με πράςινο χρϊμα τα ALU ,υπεφκυνα για τθν επεξεργαςία 

δεδομζνων, με πορτοκαλί θ κρυφι μνιμθ ι Cache memory και με μπλε τα τρανηίςτορ 

για το χειριςμό των δεδομζνων (flow control).  

Ριο ςυγκεκριμζνα, οι ςφγχρονεσ κάρτεσ γραφικϊν είναι κατάλλθλεσ να 

αντιμετωπίςουν προβλιματα που επιλφονται με παράλλθλουσ υπολογιςμοφσ, δθλαδι 

οι ίδιεσ πράξεισ να εκτελοφνται για μεγάλο εφροσ δεδομζνων, δίνοντασ μεγαλφτερθ 

βαρφτθτα ςε αρικμθτικζσ λειτουργίεσ παρά ςε λειτουργίεσ μνιμθσ. Επειδι θ 

επεξεργαςία είναι κοινι για τα περιςςότερα δεδομζνα, είναι αναγκαίεσ μόνο οι βαςικζσ 

λειτουργίεσ ελζγχου. Συνεπϊσ, θ υςτζρθςθ των καρτϊν γραφικϊν ςε μεγάλθ κρυφι 

ALU 

ALU 

ALU 

ALU 

Μονάδα 

Ελζγχου 

Κρυφι Μνιμθ 

(Cache) 

Κεντρική Μονάδα 

Επεξεργαςίασ

  

Κάρτα γραφικϊν 
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μνιμθ και θ αδυναμία ςτο ζλεγχο των δεδομζνων καλφπτεται με υψθλοφ επιπζδου 

παράλλθλθ επεξεργαςία και μεγάλο πλικοσ αρικμθτικϊν πράξεων.  

Ρολλζσ εφαρμογζσ που χρειάηονται να επεξεργαςτοφν μεγάλο πλικοσ δεδομζνων 

μποροφν να χρθςιμοποιιςουν μεκόδουσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ για να επιταχφνουν 

τουσ υπολογιςμοφσ. Κατά τθ προβολι τριδιάςτατων γραφικϊν τα εικονοςτοιχεία (pixels) 

χωρίηονται ςε νιματα εκτζλεςθσ ι αλλιϊσ threads of execution (ζνα μικρό ςφνολο 

διεργαςιϊν), όπου το κακζνα εκτελείται παράλλθλα. Ζτςι, θ αρχιτεκτονικι των καρτϊν 

γραφικϊν επιταχφνει κατά πολφ τζτοιεσ διαδικαςίεσ ςε ςφγκριςθ με μια κεντρικι 

μονάδα επεξεργαςίασ που ςυνικωσ χρθςιμοποιεί ζνα μόνο thread ι νιμα εκτζλεςθσ. 

Πμωσ, αυτόσ ο τρόποσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ δεν ευνοεί μόνο εφαρμογζσ γραφικϊν 

αλλά και επιςτθμονικζσ εφαρμογζσ, όπωσ λ.χ. ςτον τομζα τθσ υπολογιςτικισ 

ρευςτοδυναμικισ. Για παράδειγμα ζνασ επιλφτθσ πεδίου ροισ κα επιταχυνόταν 

εντυπωςιακά μζςω παράλλθλθσ επεξεργαςίασ τθσ επίλυςθσ των εξιςϊςεων ροισ ςτισ 

«χιλιάδεσ» κόμβουσ του πλζγματοσ. Συνεπϊσ, μια κάρτα γραφικϊν, εκμεταλλευόμενθ 

τθν υπολογιςτικι τθσ δφναμθ, κα εκτελοφςε ςε αιςκθτά μικρότερο χρόνο τισ πράξεισ 

του επιλφτθ ενόσ πεδίου ροισ από ότι μια ςφγχρονθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ 

(CPU).  

Μζχρι πρόςφατα οι κάρτεσ γραφικϊν δεν ιταν δυνατόν να προγραμματιςκοφν 

απευκείασ, δθλαδι ζνασ προγραμματιςτισ να παρζμβει ςτισ λειτουργίεσ τουσ, παρά 

μόνο από τον καταςκευαςτι. Πμωσ, τα τελευταία χρόνια οι καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ 

ζχουν δθμιουργιςει εφαρμογζσ ςε υπάρχουςεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ υψθλοφ 

επιπζδου (όπωσ θ δθμοφιλισ γλϊςςα C), επιτρζποντασ τον απευκείασ προγραμματιςμό 

τθσ κάρτασ γραφικϊν. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να εκμεταλλευκοφν οι 

τεράςτιεσ δυνατότθτεσ των καρτϊν γραφικϊν, από άποψθ υπολογιςτικισ δφναμθσ, 

πζραν των γραφικϊν εφαρμογϊν για τισ οποίεσ καταςκευάςτθκαν αρχικά. Οι δφο 

μεγαλφτερεσ εταιρίεσ καταςκευισ καρτϊν γραφικϊν, θ ΑΤΙ και θ Νvidia, ζχουν 

αναπτφξει τζτοιεσ γλϊςςεσ, όπωσ θ CTM τθσ ATI*12+ και θ CUDA τθσ Nvidia[1]. 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία CUDA τθσ εταιρίασ Nvidia, θ 

οποία βαςίηεται ςε γλϊςςα C. Η κάρτα γραφικϊν όπου αναπτφχκθκε θ εφαρμογι είναι 

θ GeForce GTX 285 τθσ ίδιασ εταιρίασ, υπολογιςτικισ δυνατότθτασ 1062 Gigaflops και 

είναι ιδιοκτθςία του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ. Στισ επόμενεσ 

ενότθτεσ περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά τθσ CUDA, ο τρόποσ που εφαρμόςτθκε ςτθν 

εργαςία και τα αποτελζςματα που ζφερε από άποψθ επιτάχυνςθσ τθσ αρικμθτικισ 

επίλυςθσ. 
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2.2 Ειςαγωγή ςτη CUDA 

Η CUDA (Compute Unified Device Architecture) δθμιουργικθκε τθν εταιρία Nvidia το 

Νοζμβριο του 2006. Είναι ςτθν ουςία μια μζκοδοσ παράλλθλου υπολογιςμοφ που 

εκμεταλλεφεται τισ υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ των καρτϊν γραφικϊν τθσ Nvidia με 

τρόπο ϊςτε να επιλφει ςφνκετα υπολογιςτικά προβλιματα, πιο αποδοτικά ςε ςφγκριςθ 

με τισ κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ (CPU). Η CUDA είναι βαςιςμζνθ ςε γλϊςςα C, θ 

οποία χρθςιμοποιείται και ςτθν εργαςία, ενϊ υπάρχει πρόβλεψθ για επζκταςθ και ςε 

άλλεσ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ όπωσ θ Fortran. Αξίηει να αναφερκεί ότι ιδθ υπάρχει 

μια εφαρμογι τθσ CUDA ςτο πρόγραμμα Matlab για να επιταχφνει τουσ υπολογιςμοφσ, 

δεν επιτρζπει όμωσ ςτο προγραμματιςτι να βελτιϊςει ι να παρζμβει ςτθν εφαρμογι. 

Πμωσ, θ μετάβαςθ από ζνα ςειριακό προγραμματιςτικό περιβάλλον ςτο παράλλθλο  

απαιτεί τθν εκμάκθςθ νζων μεκόδων προγραμματιςμοφ και νζουσ τρόπουσ 

προςζγγιςθσ των προβλθμάτων. Με λίγα λόγια, μια εφαρμογι, που δθμιουργικθκε για 

ςειριακι εκτζλεςθ, δε κα επιταχυνκεί μζςω παράλλθλθσ επεξεργαςίασ, χωρίσ 

προθγουμζνωσ να μετατραπεί θ δομι τθσ. Αντίςτοιχα, ζνασ προγραμματιςτισ, που 

γνωρίηει να ςυντάςςει κϊδικα για ςειριακι εκτζλεςθ, δεν ςθμαίνει αυτόματα ότι μπορεί 

να προγραμματίςει εφαρμογζσ για παράλλθλθ επεξεργαςία, χωρίσ πρϊτα να ζχει 

μελετιςει τισ αντίςτοιχεσ μεκόδουσ. Ραρόλα αυτά, θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί θ CUDA 

αναπτφχκθκε ϊςτε να είναι οικεία ςτουσ προγραμματιςτζσ που γνωρίηουν τθ γλϊςςα C, 

προςκζτοντασ οριςμζνα νζα ςτοιχεία για παράλλθλο προγραμματιςμό τα οποία είναι 

ταυτόχρονα εφκολα ςτθ μάκθςθ. Ζτςι, γίνεται διαμζριςθ του προβλιματοσ ςε 

μικρότερα υποπροβλιματα, τα οποία μποροφν να επιλυκοφν παράλλθλα αλλά 

ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο. Αυτά με τθ ςειρά τουσ χωρίηονται ςε μικρότερα που 

επιλφονται παράλλθλα αλλά ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ. Αυτι θ τακτικι επιτρζπει τθν 

επικοινωνία των threads (νιματα) μεταξφ τουσ όταν λφνουν κάποιο υποπρόβλθμα και 

ελαχιςτοποιεί τισ προςαρμογζσ που πρζπει να γίνουν ςε περίπτωςθ που αλλάξουν οι 

παράμετροι του αρχικοφ προβλιματοσ. Δθλαδι κακιςτά το πρόγραμμα ευζλικτο και 

προςαρμόςιμο ςε νζα δεδομζνα, χωρίσ να χρειάηεται επζμβαςθ ςτθ δομι του. Στθν 

ενότθτα 2.3 περιγράφεται πιο αναλυτικά θ λειτουργία και οι ιδιαιτερότθτεσ τθσ CUDA. 

Για τθν εφαρμογι τθσ CUDA ςε γλϊςςα C, χρειάηεται μια κάρτα γραφικϊν τθσ 

εταιρίασ Nvidia με αρχιτεκτονικι CUDA, drivers ι οδθγοφσ για τθ κάρτα γραφικϊν 

ανάλογα με το υφιςτάμενο λειτουργικό ςφςτθμα και τα αντίςτοιχα εργαλεία (toolkit) 

που περιλαμβάνουν και το μεταγλωττιςτι nvcc. Οι Drivers και το toolkit είναι διακζςιμα 

ςτθν ιςτοςελίδα τθσ Nvidia (http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html#).   
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2.3 ημαντικά ςτοιχεία τησ CUDA 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα νζα ςτοιχεία που προςκζτει θ CUDA ωσ 

μζκοδοσ παράλλθλου προγραμματιςμοφ ςτθ γλϊςςα C. Τα νζα ςτοιχεία περιγράφονται 

όπωσ ζχουν αναπτυχκεί για τθ γλϊςςα C αλλά κα είναι  κοινά και για τισ υπόλοιπεσ 

γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ, ίςωσ ςε ελαφρϊσ διαφορετικι μορφι για να 

προςαρμοςτοφν ςτισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε γλϊςςασ. Τζλοσ, γίνεται λόγοσ για 

οριςμζνεσ ιδιαιτερότθτεσ τθσ CUDA και για το μεταγλωττιςτι nvcc, που είναι υπεφκυνοσ 

για τθ μετατροπι ενόσ κϊδικα που χρθςιμοποιεί CUDA ςε εκτελζςιμο αρχείο. 

2.3.1 Νζα ςτοιχεία τησ CUDA 

Ραραπάνω γίνεται λόγοσ για τα νιματα (threads). Τα νιματα (ι αλλιϊσ νιματα 

επεξεργαςίασ) ςτθν ουςία εκτελοφν μια διαδικαςία που τουσ ζχει ανατεκεί. Μια τζτοια 

διαδικαςία ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C είναι, για παράδειγμα, θ εκτζλεςθ μιασ 

ςυνάρτθςθσ (function), θ οποία επεξεργάηεται δεδομζνα. Κατά το προγραμματιςμό ςε 

ςειριακό περιβάλλον επεξεργαςίασ, οι ςυναρτιςεισ εκτελοφνται μια-μια, λόγω τθσ 

παρουςίασ ενόσ και μόνο νιματοσ, αυτοφ τθσ κεντρικισ μονάδασ επεξεργαςίασ. Επίςθσ, 

για να εκτελεςτεί θ ίδια ςυνάρτθςθ πολλζσ φορζσ, κα ζπρεπε να βρίςκεται μζςα ςε 

βρόχο επανάλθψθσ. Πμωσ, θ CUDA χρθςιμοποιϊντασ τα πολλαπλά νιματα που ζχει 

διακζςιμα θ κάρτα γραφικϊν, ειςάγει ζνα νζο είδοσ ςυναρτιςεων, που ονομάηονται 

kernels. Το kernel, όταν καλείται μζςα ςτο πρόγραμμα, του αποδίδεται ο επικυμθτόσ 

αρικμόσ των νθμάτων και εκτελείται παράλλθλα, τόςεσ φορζσ όςεσ και το πλικοσ των 

νθμάτων που του ζχουν αποδοκεί.  

Τα kernels καλοφνται μζςα ςτο κϊδικα μζςω μια νζασ ςφνταξθσ <<<...>>> και 

δθλϊνονται με το πρόκεμα __global__. Στθ ςφνταξθ, αρχικά ορίηεται το όνομα του 

kernel (αριςτερά των ειςαγωγικϊν), θ διάςταςθ του πλζγματοσ ι grid (εντόσ των 

ειςαγωγικϊν) που ορίηεται παρακάτω, ο επικυμθτόσ αρικμόσ εκτζλεςθσ του kernel 

(εντόσ των ειςαγωγικϊν) και τζλοσ τα ορίςματα που χρειάηεται να μεταφερκοφν για 

επεξεργαςία μζςα ςτο kernel (δεξιά των ειςαγωγικϊν). Η νζα ςφνταξθ γίνεται πιο 

κατανοθτι με το παράδειγμα 2.1. 
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Ραράδειγμα 2.1 Οριςμόσ και κλιςθ ενόσ kernel ςε γλϊςςα CUDA. 

Τα νιματα που εκτελοφν ζνα kernel, οργανϊνονται ςε blocks, ι αλλιϊσ ζναν κορμό 

από νιματα. Τα νιματα μζςα ςε ζνα κοινό block διακζτουν κοινι μνιμθ, με αυτό το 

τρόπο επικοινωνοφν μεταξφ τουσ και μποροφν να ςυγχρονίςουν τθ λειτουργία τουσ για 

να ςυντονίςουν τθ προςπζλαςι τουσ ςτθ μνιμθ. Ριο ςυγκεκριμζνα, με τθν εντολι 

__syncthreads() δθμιουργείται ζνα ςθμείο ςυγχρονιςμοφ των νθμάτων, δθλαδι όλα τα 

νιματα πρζπει να περιμζνουν μζχρι όλα τα υπόλοιπα να φτάςουν ςτο ίδιο ςθμείο για 

να προχωριςουν ςτθν επόμενθ εντολι. 

Κάκε νιμα μζςα ςτο block πρζπει να ζχει μια μοναδικι ταυτότθτα, ϊςτε να ξεχωρίηει 

από τα υπόλοιπα. Για αυτόν το ςκοπό υπάρχει θ μεταβλθτι threadIdx. Αυτι θ 

μεταβλθτι είναι ςτθν ουςία ζνα διάνυςμα με τρεισ ςυνιςτϊςεσ τισ threadIdx.x, 

threadIdx.y και threadIdx.z. Με αυτό το τρόπο ζνα block κα μποροφςε να ζχει μια, 

δφο ι τρεισ διαςτάςεισ ανάλογα με το πωσ είναι διατεταγμζνα τα νιματα. Οι διαςτάςεισ 

του block διευκολφνουν το χειριςμό και τθν επεξεργαςία πινάκων και διανυςμάτων. 

Τα block με τθ ςειρά τουσ οργανϊνονται ςε ζνα grid ι αλλιϊσ δίκτυο. Τα grid είναι 

είτε μονοδιάςτατα είτε διδιάςτατα. Ζτςι, υπάρχει αντίςτοιχθ μεταβλθτι για να 

ξεχωρίηουν τα blocks μεταξφ τουσ, το blockIdx με ςυνιςτϊςεσ το blockIdx.x και 

blockIdx.y. Η αιτία που τα blocks οργανϊνονται ςε grid οφείλεται ςτθ περιοριςμζνθ 

μνιμθ. Τα νιματα του ίδιου block εκτελοφν το kernel ςε ίδιο πυρινα επεξεργαςίασ. Για 

να ζχει τθν επικυμθτι απόδοςθ θ κοινι μνιμθ, που μοιράηονται τα νιματα μζςα ςε ζνα 

block, δθλαδι κάκε προςπζλαςι τθσ να μθν κακυςτερεί, τότε πρζπει θ μνιμθ να 

βρίςκεται κοντά ςτον πυρινα επεξεργαςίασ του κάκε block. Πμωσ, αυτι θ μνιμθ ζχει 

πεπεραςμζνθ χωρθτικότθτα, ζτςι, ο αρικμόσ των νθμάτων ανά block είναι 

πεπεραςμζνοσ και αυτόσ. Το μζγιςτο επιτρεπόμενο πλικοσ των νθμάτων ανά block 

είναι 512, με τθ ςθμερινι αρχιτεκτονικι των καρτϊν γραφικϊν. Πμωσ, μια εφαρμογι 

μπορεί να χρειάηεται πολφ περιςςότερεσ εκτελζςεισ ενόσ kernel. Για να ξεπεραςτεί αυτό 

// Ορισμός ενός kernel 

__global__ void examplekernel(float* A, float* B, float* C) 

{ 

... 

} 

int main() 

{ 

... 

// Καλείται από το πρόγραμμα ο kernel 

examplekernel<<<1, N>>>(A, B, C); 

} 
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το πρόβλθμα δθμιουργοφνται πολλαπλά blocks, που απαρτίηουν ζνα grid. Συνεπϊσ, το 

grid περιζχει το ςυνολικό αρικμό των νθμάτων που εκτελοφν ζνα kernel. Βζβαια και ο 

αρικμόσ των block μζςα ςτο grid περιορίηεται με τθ ςειρά του από τθ πεπεραςμζνθ 

μνιμθ. 

Τα blocks που ανικουν ςτο ίδιο grid πρζπει να ζχουν ίδιεσ διαςτάςεισ μεταξφ τουσ. Η 

ςυνολικι διάςταςθ του block είναι διακζςιμθ μζςω τθσ εντολισ blockDim. Επίςθσ, 

πρζπει να είναι δυνατόν να εκτελοφνται ανεξάρτθτα, δθλαδι πρζπει να είναι δυνατό να 

εκτελεςτοφν με οποιαδιποτε ςειρά, είτε παράλλθλα είτε ςειριακά. Η ανεξαρτθςία τουσ 

επιτρζπει να οργανϊνονται ςε οποιαδιποτε ςειρά και να εκτελοφνται ςε 

οποιουςδιποτε από τουσ πυρινεσ επεξεργαςτϊν, επιτρζποντασ τθν ςωςτι 

εκμετάλλευςθ τθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ. 
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Σχιμα 2.3 Ραράδειγμα οργάνωςθσ των νθμάτων (threads) ςε blocks και των blocks ςε 

ζνα grid 

 

Στθ ςυνζχεια, με το παράδειγμα 2.2 παρουςιάηεται θ άκροιςθ δφο πινάκων A και B 

διαςτάςεων ΝxΝ και αποκικευςθ των αποτελεςμάτων ςε ζνα νζο πίνακα C. Από το 

GRID  

BLOCK (2,0) 

Block (0,2) 

 

Block (2,1) 

 

Block (1,1) 

 

Block (0,1) 

 

Block (1,2) 

 

Block (2,0) 

 

Block (1,0) 

 

Block (0,0) 

 

Block (2,2) 

 

Thread(0,0)

 

Thread(1,0)

 

Thread(0,1)

 

Thread(2,0)

 

Thread(1,1)

 

Thread(1,2)

 

Thread(0,2)

 

Thread(2,1)

 

Thread(2,2)

 

Thread(3,2)

 

Thread(3,1)

 

Thread(3,0)

 



19 
 

κφριο πρόγραμμα τθσ C που εκτελείται ςειριακά καλείται το kernel με τθν εντολι 

examplekernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C). Αρχικά, δθλϊνεται το όνομα 

του kernel examplekernel ζπειτα οι διαςτάςεισ του grid με τθ μεταβλθτι dimGrid. 

Δίπλα δθλϊνεται θ διάςταςθ του block με τθ μεταβλθτι dimBlock και τζλοσ τα 

ορίςματα που πρζπει να περάςουν και να επιςτραφοφν από το kernel, που εδϊ είναι οι 

πίνακεσ Α,Β,C. Ο αρικμόσ των νθμάτων ανά block επιλζγεται αυκαίρετα ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ και είναι ίςοσ με 256 και το block ζχει διαςτάςεισ 16x16, που δθλϊνεται 

μζςω τθσ μεταβλθτισ dimBlock(dimBlock.x, dimBlock.y). Η διάςταςθ του grid 

επιλζγεται ϊςτε ςε κάκε νιμα να αντιςτοιχεί ζνα ςτοιχείο του πίνακα και να μθν 

εξαρτάται από τον πεπεραςμζνο αρικμό των νθμάτων που επιτρζπονται ανά block. 

Μζςα ςτο kernel οι μεταβλθτζσ i και j βρίςκουν τον αφξοντα αρικμό κάκε νιματοσ  μζςα 

ςτο grid, ο οποίοσ είναι μοναδικόσ, και υπολογίηει το αντίςτοιχο ςτοιχείο του πίνακα. 

Πμωσ, κάποια νιματα μπορεί να μθν εκτελζςουν τθν άκροιςθ γιατί υπερβαίνουν τισ 

διαςτάςεισ του πίνακα. Τα επιπλζον νιματα ορίηονται γιατί θ διάςταςθ του πίνακα 

μπορεί να μθν είναι ακζραιο πολλαπλάςιο των διαςτάςεων του block. Για παράδειγμα, 

αν κζλουμε να βροφμε το άκροιςμα δφο πινάκων 20x20, δθλαδι 400 ςτοιχεία. Με το 

τρζχον πρόγραμμα κα οριςτοφν 4 blocks 16x16, δθλαδι 1024 αλλά κα χρθςιμοποιθκοφν 

μόνο τα 400 που ο αφξων αρικμόσ τουσ μζςα ςτο grid δεν ξεπερνά τα ςτοιχεία του 

πίνακα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ραράδειγμα 2.2 Άκροιςθ διδιάςτατων πινάκων με χριςθ kernel και πολλαπλϊν block. 

// Ορισμός ενός kernel 

__global__ void examplekernel(float A[N][N], float B[N][N], 

float C[N][N]) 

{ 

int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; 

int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y; 

if (i < N && j < N) 

C[i][j] = A[i][j] + B[i][j]; 

} 

int main() 

{ 

... 

// Καλείται από το πρόγραμμα ο kernel 

dim3 dimBlock(16, 16); 

dim3 dimGrid((N + dimBlock.x – 1) / dimBlock.x, 

(N + dimBlock.y – 1) / dimBlock.y); 

examplekernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C); 

} 
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2.3.2 Οργάνωςη τησ μνήμησ  

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, τα νιματα που ανικουν ςε ζνα block, ζχουν κοινι 

μνιμθ (shared memory). Πμωσ, κατά τθ λειτουργία τουσ τα νιματα ζχουν πρόςβαςθ και 

ςε άλλεσ μνιμεσ. Αρχικά, κάκε νιμα ζχει τθ δικι του ξεχωριςτι μνιμθ και είναι ιδιωτικι 

και μθ-προςπελάςιμθ από τα υπόλοιπα νιματα. Η μνιμθ με τθ μεγαλφτερθ 

χωρθτικότθτα είναι θ  κακολικι ι αλλιϊσ global μνιμθ. Σε αυτιν ζχουν πρόςβαςθ όλα 

τα νιματα. Τζλοσ, το ςφνολο των νθμάτων ζχει πρόςβαςθ και ςε δφο πρόςκετεσ μνιμεσ 

μόνο για ανάγνωςθ (read-only memory) από τα kernels με τθν ονομαςία constant και 

texture, οι οποίεσ είναι πολφ μικρότερεσ ςε μζγεκοσ από τθ global αλλά και πολφ 

γρθγορότερεσ κατά τθν ανάγνωςθ. Αυτόσ είναι και ο κυρίωσ λόγοσ χριςθσ τουσ αν και θ 

κάκε μία ζχει επιλεχκεί για διαφορετικζσ λειτουργίεσ. Οι μνιμεσ global, constant και 

texture διατθροφνται για όλα τα kernels μιασ εφαρμογισ. Στο ςχιμα 2.4 φαίνεται 

παραςτατικά θ οργάνωςθ τθσ μνιμθσ μζςα ςε ζνα kernel. 

Για να δοκεί μια εικόνα για τθ χωρθτικότθτα κάκε μνιμθσ, παρουςιάηεται θ 

χωρθτικότθτα τθσ μνιμθσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ κάρτασ γραφικϊν  GeForce GTX 285. 

Η ιδιωτικι μνιμθ κάκε νιμα είναι 16 ΚΒ. Η κοινι μνιμθ μεταξφ των νθμάτων ςτο ίδιο 

block περιορίηεται ςτα 16 ΚΒ. Η μνιμθ τφπου texture βρίςκεται ανάμεςα ςτα 6-8 ΚΒ ανά 

πολυεπεξεργαςτι. Ζχοντασ ωσ δεδομζνο ότι θ κάρτα ζχει 30 πολυ-επεξεργαςτζσ, θ 

μνιμθ τφπου texture δε ξεπερνά τα 240 ΚΒ. Η constant μνιμθ αγγίηει τα 64 ΚΒ. Ο 

καταςκευαςτισ ανακοινϊνει ότι θ global μνιμθ είναι 1 GB, όπου και δείχνει τθν 

τεράςτια διαφορά ςε χωρθτικότθτα που ζχουν οι υπόλοιπεσ ςε ςχζςθ με τθ global. 

Βζβαια παρόλο που θ global υπερτερεί ςε χωρθτικότθτα, υςτερεί ςε ταχφτθτα 

προςπζλαςθσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ. Συνεπϊσ, θ διαχείριςθ τθσ μνιμθσ είναι 

βαρφνουςασ ςθμαςίασ για τθν επιτάχυνςθ των υπολογιςμϊν. 

 



21 
 

 

 

Σχιμα 2.4 Η οργάνωςθ τθσ μνιμθσ ςε ζνα kernel τθσ CUDA. 

2.3.3 Host και device  

Το προγραμματιςτικό μοντζλο τθσ CUDA ορίηει τθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ 

(CPU) ωσ host ι αλλιϊσ ξενιςτι και τθ κάρτα γραφικϊν ωσ device ι ςυςκευι. Η ςυςκευι 

ςυνεργάηεται με το ξενιςτι για να εκτελζςουν ζνα πρόγραμμα. Ζτςι, θ κεντρικι μονάδα 

επεξεργαςίασ ι  ξενιςτισ εκτελεί ςειριακά το πρόγραμμα και καλεί τα kernels, αυτά 

εκτελοφνται ςτθ κάρτα γραφικϊν ι ςυςκευι με χριςθ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. Στο 

ςχιμα 2.5 παρουςιάηεται αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ μεκόδου CUDA.  
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Σχιμα 2.5 οι ενόσ προγράμματοσ C με χριςθ τθσ μεκόδου CUDA 

 

Η κφρια μονάδα επεξεργαςίασ ι host είναι δυνατόν αν ςυνεργάηεται με το πολλζσ 

κάρτεσ γραφικϊν ι devices. Κάκε νιμα του host μπορεί να ενεργοποιεί μια ςυςκευι 

κάκε φορά για επεξεργαςία. Ζτςι, για να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερεσ από μια 

ςυςκευζσ παράλλθλα, πρζπει, ο host, να ζχει παραπάνω από ζνα νιματα για να τισ 

διαχειρίηεται, δθλαδι να ζχει τθ δυνατότθτα παράλλθλθσ επεξεργαςίασ.  
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Ο διαχωριςμόσ μεταξφ host και device επιβάλλει ςυν τοισ άλλοισ, κάκε μονάδα να 

διακζτει τθ δικι τθσ ξεχωριςτι μνιμθ. Δθλαδι τθ μνιμθ τθσ κεντρικισ μονάδασ 

επεξεργαςίασ δεν μπορεί να τθν προςπελάςουν τα νιματα επεξεργαςίασ κάρτασ 

γραφικϊν και αντίςτροφα. Συνεπϊσ, για τθν επεξεργαςία, τα δεδομζνα πρζπει πρϊτα 

να μεταφερκοφν από τθ μνιμθ τθσ κεντρικισ μονάδασ επεξεργαςίασ ςτθ μνιμθ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν. Μόλισ εκτελεςτοφν τα kernels, τα αποτελζςματα πρζπει πάλι να 

μεταφερκοφν ςτθν κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ. Η διαδικαςία μεταφοράσ 

δεδομζνων είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα. Ζτςι, θ μείωςθ του όγκου των δεδομζνων, που 

μεταφζρονται, επιταχφνει τθν εφαρμογι. 

2.3.4  nvcc compiler  

Για να γίνει εκτελζςιμοσ ο πθγαίοσ κϊδικασ, τα kernels πρζπει να μεταφραςτοφν, 

ακόμα και αν είναι γραμμζνα ςε γλϊςςα C, ςε δυαδικό κϊδικα από τον μεταγλωττιςτι ι 

αλλιϊσ compiler τθσ CUDA, τον nvcc. Ο μεταγλωττιςτισ nvcc χρθςιμοποιείται για να 

απλοποιιςει τθ διαδικαςία μεταγλϊτιςςθσ, με τθ χριςθ εντολϊν που είναι ιδθ οικίεσ 

για τουσ προγραμματιςτζσ τθσ C.  

O πθγαίοσ κϊδικασ μπορεί να περιλαμβάνει τμιματα κϊδικα γραμμζνα για τον host 

(κφριοσ επεξεργαςτισ) και εκτελοφνται ςε αυτόν και τμιματα κϊδικα που προορίηονται 

για εκτζλεςθ ςτθ device, ςτθν παροφςα περίπτωςθ τθν κάρτα γραφικϊν. Η κφρια 

αςχολία του μεταγλωττιςτι nvcc είναι να ξεχωρίςει τον κϊδικα που αναφζρεται ςτθ 

device και τον κϊδικα που αναφζρεται ςτον host και ζπειτα να μεταγλωττίςει το κϊδικα 

τθσ device ςε δυαδικι μορφι. Υπάρχει δυνατότθτα να μεταγλωττιςτεί και ςε γλϊςςα 

assembly αλλά δεν χρειάηεται ςε εφαρμογζσ γλϊςςασ C και γενικά γλωςςϊν 

προγραμματιςμοφ υψθλοφ επιπζδου. Το κομμάτι του κϊδικα που αναφζρεται ςτον host 

είναι δυνατόν να μεταγλωττιςτεί από τον ίδιο το μεταγλωττιςτι nvcc ι καλϊντασ ζναν 

άλλο μεταγλωττιςτθ. Ζτςι, παράγεται ζνα εκτελζςιμο αρχείο. 

Ο μεταγλωττιςτισ επεξεργάηεται τον πθγαίο κϊδικα βάςει των κανόνων ςφνταξθσ 

τθσ γλϊςςασ C++. Για αυτό το λόγο το μζροσ του κϊδικα που εκτελείται ςτον host 

μπορεί να είναι εξ ολοκλιρου γραμμζνο ςε C++ και να χρθςιμοποιεί όλα τα 

πλεονεκτιματά τθσ γλϊςςασ. Το κομμάτι όμωσ που αναφζρεται ςτθ device πρζπει να 

χρθςιμοποιεί εντολζσ τθσ C, οι οποίεσ είναι ζνα υποςφνολο των εντολϊν τθσ C++. Αυτό 

το πλεονζκτθμα που δίνει ο μεταγλωττιςτισ, δθλαδι να χρθςιμοποιθκεί C++ για το 

πρόγραμμα που εκτελείται ςτθν κφρια μονάδα επεξεργαςίασ (host) και C,με τισ 

πρόςκετεσ εντολζσ τθσ CUDA, ςτισ εντολζσ που εκτελοφνται ςτθ κάρτα γραφικϊν 

(device), εκμεταλλεφεται θ παροφςα εργαςία. Συνεπϊσ, οι ευκολίεσ τθσ C++ χάρθ ςτον 
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αντικειμενοςτραφι προγραμματιςμό ςυνδυάηονται άψογα με τθν παράλλθλθ 

επεξεργαςία που προςφζρει το προγραμματιςτικό μοντζλο τθσ CUDA.  

Οριςμζνα χαρακτθριςτικά τθσ CUDA είναι διακζςιμα μόνο για κάρτεσ γραφικϊν με 

μεγαλφτερθ υπολογιςτικι ικανότθτα. Η υπολογιςτικι αυτι ικανότθτα τθσ κάρτασ 

δθλϊνεται με δφο αρικμοφσ και εξαρτϊνται από τθν αρχιτεκτονικι τθσ. Ο αρικμόσ 

αυτόσ κυμαίνεται από 1 μζχρι 1.3, αλλά το ανϊτατο όριο μπορεί να ξεπεραςτεί όςο 

καταςκευάηονται νζεσ κάρτεσ γραφικϊν με βελτιωμζνθ αρχιτεκτονικι. Για να 

ενεργοποιθκοφν κάποια χαρακτθριςτικά τθσ CUDA είναι αναγκαίο όχι μόνο να 

διατίκεται κάρτα γραφικϊν με επαρκι υπολογιςτικι δυνατότθτα, αλλά και να δθλωκεί 

ςτο μεταγλωττιςτι. Για παράδειγμα, οι πράξεισ με αρικμοφσ διπλισ ακρίβειασ είναι 

διακζςιμεσ για υπολογιςτικι δυνατότθτα 1.3. Πμωσ, αυτό πρζπει να δθλωκεί ςτο 

μεταγλωττιςτι nvcc με τθν επιλογι -arch sm_13, που τον ενθμερϊνει για τθν 

υπολογιςτικι ικανότθτα τθσ κάρτασ γραφικϊν. Αν δεν δθλωκεί ο μεταγλωττιςτισ κα 

κεωριςει όλεσ τισ πράξεισ ωσ απλισ ακρίβειασ.  

Συνεπϊσ, για να μετατραπεί ζνα αρχείο ςε εκτελζςιμο πρζπει να δϊςουμε τισ 

παρακάτω εντολζσ:  nvcc -arch sm_13 example.cu -o example.exe –lcuda . Με 

αυτόν τον τρόπο δθλϊνουμε ςτο μεταγλωτιςτι ότι κζλουμε να μετατρζψει το αρχείο 

example.cu, όπου θ κατάλθξθ .cu πλθροφορεί ότι το αρχείο είναι γραμμζνο ςε C με τισ 

επεκτάςεισ τθσ CUDA, ςε εκτελζςιμο αρχείο με όνομα example.exe. Το εκτελζςιμο 

αρχείο κα ζχει δυνατότθτα για διπλζσ πράξεισ ακρίβειασ, αφοφ ζχει δθλωκεί 

υπολογιςτικθ ικανότθτα -arch sm_13. Τζλοσ το όριςμα –lcuda δθλϊνει ςτο 

μεταγλωττιςτι ότι πρζπει να ςυμπεριλθφκεί και θ βιβλιοκικθ τθσ CUDA. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι δεν είναι απαραίτθτο να ςυμπεριλθφκεί ζνα μόνο αρχείο για 

μεταγλϊττιςθ. Αν ζνα πρόγραμμα ςυνδζεται με περιςςότερα αρχεία ι βιβλιοκικεσ 

δθλϊνονται ςτο μεταγλωττιςτι. Για παράδειγμα, αν ο κϊδικασ example.cu ςυνδεόταν 

με ζνα αρχείο ςε γλϊςςα C++, αποκλειςτικά για εκτζλεςθ ςτθ κεντρικι μονάδα 

επεξεργαςίασ, και με μια βιβλιοκικθ γραφικϊν τθσ OpenGL τότε χρειάηονται οι 

παρακάτω εντολζσ: nvcc -arch sm_13 test.cpp example.cu -o example.exe -lcuda –

lglut. Τα παραπάνω παραδείγματα αναφζρονται για λειτουργικό UNIX. Σε πικανι 

αλλαγι λειτουργικοφ μάλλον να χρειαςτοφν να ςυμπεριλθφκοφν με διαφορετικό τρόπο 

οι βιβλιοκικεσ.  

Σε κάκε κλιςθ ενόσ kernel, ο προγραμματιςτισ ορίηει πόςεσ φορζσ κα κλθκεί ο 

kernel μζςω του ςυνολικοφ αρικμοφ των νθμάτων, τισ διαςτάςεισ του grid και  του 

block. Ρζραν των περιοριςμϊν (ςτα ανϊτατα όρια που κζτει θ αρχιτεκτονικι τθσ κάρτασ 

γραφικϊν), ο προγραμματιςτισ καλείται να επιλζξει ο ίδιοσ τισ διαςτάςεισ του grid και 

του block, χωρίσ να γνωρίηει αν ζχει εκμεταλλευτεί πλιρωσ τθν υπολογιςτικι δφναμθ 

(occupancy).  
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Ζτςι, με ςτόχο τθ μεγαλφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ υπολογιςτικισ δφναμθσ (occupancy) 

τθσ κάρτασ γραφικϊν, ζπειτα από κάκε κλιςθ του, ο  μεταγλωττιςτισ nvcc παρζχει 

πλθροφορίεσ για τισ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ και τθν απαίτθςθ ςε χωρθτικότθτα 

μνιμθσ κάκε kernel. Συγκεκριμζνα, ο μεταγλωττιςτισ αναφζρει τον αρικμό των registers 

που χρθςιμοποιείται ανά νιμα και το μζγεκοσ τθσ απαιτοφμενθσ κοινισ μνιμθσ, που 

μοιράηονται τα νιματα του ίδιου block. Ζτςι, με κατάλλθλουσ υπολογιςμοφσ που 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ τθν αρχιτεκτονικι και τθν υπολογιςτικι ικανότθτα τθσ κάρτασ 

γραφικϊν, ορίηεται ο βζλτιςτοσ αρικμόσ των νθμάτων ανά block. Με τθν ζννοια 

«βζλτιςτοσ αρικμόσ» εννοείται θ ςωςτι διάςταςθ του κάκε block, ϊςτε να ορίηεται ο 

μζγιςτοσ αρικμόσ των νθμάτων που μποροφν να εκτελεςτοφν ανά πολυ-επεξεργαςτι, 

δθλαδι ζχει ςτόχο να αυξιςει το επίπεδο τθσ παραλλθλίασ. Για τθ διευκόλυνςθ τθσ 

εφρεςθσ του βζλτιςτου αρικμοφ των νθμάτων ανά block, ζχει δθμιουργθκεί ζνα αρχείο 

ςε μορφι Microsoft excel *αναφορά 3+. Με αυτόν τον τρόπο, ο προγραμματιςτισ ορίηει 

πόςεσ φορζσ κα κλθκεί ο kernel μζςω του ςυνολικοφ αρικμοφ των νθμάτων και με τθν 

εφρεςθ του βζλτιςτου αρικμοφ των νθμάτων ανά block, ορίηει πλζον μόνο τισ 

διαςτάςεισ του grid. 

2.4 Περιοριςμοί κατά τη χρήςη τησ CUDA 

Ρροκειμζνου να λειτουργιςει θ μζκοδοσ τθσ CUDA βαςιςμζνθ ςε γλϊςςα C και να 

επιτευχκεί αποδοτικι παράλλθλθ επεξεργαςία, τίκενται οριςμζνοι περιοριςμοί. Οι 

περιοριςμοί προζρχονται κυρίωσ από τθν πεπεραςμζνθ χωρθτικότθτα τθσ μνιμθσ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν, κακϊσ επίςθσ και από τθν αρχιτεκτονικι τθσ.  

Οι υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ των πολυ-επεξεργαςτϊν ι multiprocessors κζτουν 

περιοριςμοφσ ςε ότι αφορά τθ χριςθ τθσ CUDA. Η μζκοδοσ CUDA δθμιουργικθκε 

βαςιςμζνθ ςε multiprocessors ι πολυ-επεξεργαςτζσ, οι οποίοι ζχουν τθ δυνατότθτα να 

εκτελοφν πολλά νιματα παράλλθλα. Η αγγλικι ορολογία τουσ είναι multithreaded 

Streaming Multiprocessors (SMs). Πταν καλείται ζνα kernel για εκτζλεςθ από το 

κεντρικό επεξεργαςτι (host), τα  block που απαρτίηουν το grid αρικμοφνται και 

διανζμονται ςτουσ πολυ-επεξεργαςτζσ, φυςικά με προτεραιότθτα ςε αυτοφσ που είναι 

ανενεργοί, αλλιϊσ τα block ςτοιχίηονται για εκτζλεςθ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.6 *1+. 

Τα νιματα ενόσ block εκτελοφνται αποκλειςτικά ςτον ίδιο πολυ-επεξεργαςτι και κακϊσ 

τα block ολοκλθρϊνουν τθν εκτζλεςι τουσ, ξεκινάνε καινοφργια τθν επεξεργαςία. 
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Σχιμα 2.6 Λειτουργία πολυ-επεξεργαςτϊν (multiprocessors). 

 

Στθ ςυνζχεια, αναφζρονται μερικοί περιοριςμοί τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ κάρτασ 

γραφικϊν GeForce GTX 285 πζρα από τουσ περιοριςμοφσ ςτισ μνιμεσ που ζχουν 

περιγραφεί ςτθν ενότθτα 2.3.2. Αποτελείται από 30 πολυ-επεξεργαςτζσ και κάκε ζνασ 

από αυτοφσ ζχει 16384 registers. Ο μζγιςτοσ αρικμόσ των ενεργϊν νθμάτων ανά πολυ-

επεξεργαςτι περιορίηεται ςτα 1024 και των ενεργϊν block ςε 8, φτάνοντασ ςυνολικά τα 

30720 ενεργά νιματα και 240 ενεργά blocks. Επίςθσ, το μζγεκοσ του block κατά τισ 

διαςτάςεισ x και y μπορεί να φτάςει το 512, ενϊ κατά τθ διάςταςθ z το 64 ενϊ 

ταυτόχρονα το μζγιςτο πλικοσ των νθμάτων ανα block είναι 512.  

 

2.5 Τφιςτάμενοσ τεχνικόσ εξοπλιςμόσ και επιτάχυνςη επίλυςησ.  

Για τθν εφαρμογι του προγραμματιςτικοφ μοντζλου τθσ CUDA βαςιςμζνθ ςε C, 

χρθςιμοποιικθκε ο τεχνικόσ εξοπλιςμόσ του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν. 

Ο προγραμματιςμόσ πραγματοποιικθκε ςε κάρτα γραφικϊν GTX 285 τθσ εταιρίασ 

Nvidia. Η ςυγκεκριμζνθ κάρτα είναι υπολογιςτικισ ικανότθτασ 1.3 και διακζτει 30 πολυ-
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επεξεργαςτζσ (Multiprocessors). Η υπολογιςτικι τθσ δφναμθ ζχει μετρθκεί ςτα 1062 

Gigaflops. 

Η ερευνθτικι ομάδα τθσ Μονάδα Ραράλλθλθσ Υπολογιςτικισ ευςτοδυναμικισ & 

Βελτιςτοποίθςθσ του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν ζχει αναπτφξει ζνα 

κϊδικα βάςει τθσ μεκόδου CUDA που επιλφει αρικμθτικά τισ εξιςϊςεισ Euler, για 

διδιάςτατο και τριδιάςτατο μόνιμο πεδίο ροισ. Στθ παροφςα εργαςία προςτζκθκε θ 

πραγματικι χρονικι παράγωγοσ κατά τθν αρικμθτικι επίλυςθ. Αρχικά, δθμιουργείται το 

μθ-δομθμζνο πλζγμα ςτθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ (CPU). Ζπειτα, τα δεδομζνα 

αντιγράφονται ςτθ κάρτα γραφικϊν και ακολουκεί θ επίλυςθ του πεδίου ροισ με τθν 

κλιςθ των kernels. Κάκε κόμβοσ του πεδίου ροισ αντιςτοιχείται ςε ζνα νιμα. Αφοφ 

εκτελεςτοφν τα kernels ελζγχεται θ ςφγκλιςθ του κϊδικα, και μζχρι να ςυγκλίνει, 

καλοφνται πάλι τα kernels. Πταν επιτευχκεί θ ςφγκλιςθ, τα δεδομζνα αντιγράφονται 

πάλι ςτθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ και είτε αποκθκεφονται είτε παρουςιάηονται 

οπτικοποιθμζνα με χριςθ μιασ εφαρμογισ καταςκευαςμζνθ ςε OpenGL, που αναλφεται 

ςτο κεφάλαιο 4. Στθν παροφςα εργαςία που επιλφεται μθ-μόνιμο πεδίο ροισ, τα 

αποτελζςματα τθσ προθγοφμενθσ χρονικισ ςτιγμισ αποκθκεφονται ςε ξεχωριςτοφσ 

πίνακεσ , ζπειτα, αλλάηουν οι οριακζσ ςυνκικεσ και ξεκινά εκ νζου θ επίλυςθ τθσ ροισ 

παράλλθλα μζςω τθσ κάρτασ γραφικϊν.  Στο ςχιμα 2.7 παρουςιάηεται θ ροι του 

προγράμματοσ και ςτο κεφάλαιο 3 αναλφεται ο τρόποσ τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ.  
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 Σχιμα 2.7 οι κϊδικα. Μζςα ςτο ςφννεφο περιζχονται οι διεργαςίεσ που 

εκτελοφνται παράλλθλα ςτθν κάρτα γραφικϊν. 

 

O κϊδικασ επίλυςθσ είναι γραμμζνοσ ςε C++ για ότι αφορά το πρόγραμμα που 

χειρίηεται θ κφρια μονάδα επεξεργαςίασ ι αλλιϊσ host και C για CUDA ςε ότι αφορά το 

GPU 

Επίλυςθ του πεδίου ροισ 

Ανάγνωςθ του πλζγματοσ και 

των δεδομζνων τθσ ροισ 

 

Μεταφορά δεδομζνων 

από τθ CPU ςτθ 

GPU 

Νζεσ οριακζσ ςυνκικεσ 

 

Ζλεγχοσ ςφγλιςθσ 

Aρχικοποίθςθ του 

πεδίου ροισ 

 

Μεταφορά 

αποτελεςμάτων από τθ 

GPU ςτθ CPU  

Ζλεγχοσ για νζα χρονικι 

ςτιγμι 

Τζλοσ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 
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κϊδικα που εκτελεί θ κάρτα γραφικϊν ι device. Στόχοσ ιταν θ πλιρθ εκμετάλλευςθ τθσ 

υπολογιςτικισ δφναμθσ τθσ κάρτασ γραφικϊν  και τθ μείωςθ, όςο το δυνατόν, τθσ 

χρονοβόρασ προςπζλαςθσ τθσ global μνιμθσ. Για αυτό το ςκοπό ζγινε και χριςθ τθσ 

texture και constant memory, που αν και είναι μόνο για ανάγνωςθ και πολφ μικρισ 

χωρθτικότθτασ, παρζχουν πολφ γριγορθ ανάγνωςθ. Ζπειτα από τισ κατάλλθλεσ 

προςαρμογζσ, ο κϊδικασ επιταχφνκθκε ςθμαντικά, ςε ςχζςθ με τον υφιςτάμενο 

ςειριακό κϊδικα γραμμζνο ςε γλϊςςα Fortran. Για τθν εφαρμογι του ςειριακοφ κϊδικα 

χρθςιμοποιικθκε ο Intel Pentium Core 2 Duo ςτα 2:8 GHz και με μνιμθ RAM  3GB. Η 

επιτάχυνςθ για διδιάςτατο πλζγμα ζφταςε τισ 28 φορζσ για αρικμθτικι απλισ 

ακρίβειασ, 25,2 φορζσ για μεικτισ ακρίβειασ και 19,6 φορζσ για υπολογιςμοφσ διπλισ 

ακρίβειασ*2+. Οι επιταχφνςεισ ιςχφουν είτε χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ Euler είτε τισ 

Navier-Stokes. Εφαρμόηοντασ τθν αρικμθτικι μεικτισ ακρίβειασ, ζγινε χριςθ αρικμϊν 

απλισ ακρίβειασ για το αριςτερό μζλοσ των εξιςϊςεων τθσ ροισ, ενϊ ςτο δεξί που 

απαιτείται μεγαλφτερθ ακρίβεια χρθςιμοποιικθκε διπλι ακρίβεια. Στο ςχιμα 2.8α 

παρουςιάηεται θ επιτάχυνςθ βάςει και του πλικουσ των κόμβων του πλζγματοσ. Η 

επιτάχυνςθ είναι μεγαλφτερθ με χριςθ τθσ μονισ και τθσ μεικτισ ακρίβειασ, πράγμα 

αναμενόμενο λόγο τθσ περιοριςμζνθσ μνιμθσ που διακζτει θ κάρτα γραφικϊν και 

αντιμετωπίηει δυςκολία ςτθν ανάγνωςθ και αποκικευςθ αρικμϊν διπλισ ακρίβειασ. 

Τζλοσ, ο παράλλθλοσ κϊδικασ επιταχφνεται ςε ςχζςθ με το ςειριακό όςο αυξάνεται ο 

αρικμόσ των κόμβων, βζβαια ταυτόχρονα θ καμπφλθ τθσ επιτάχυνςθσ τείνει να γίνει 

οριηόντια με τθν αφξθςθ του πλικουσ των κόμβων. Στο ςχιμα 2.8β παρουςιάηεται θ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων, ο ςυντελεςτισ πίεςθσ Cp μιασ μεμονωμζνθσ αεροτομισ, 

με τθ μζκοδο μεικτισ, απλισ και διπλισ αρικμθτικισ. Ενϊ με τθν αρικμθτικι απλισ 

ακρίβειασ εμφανίηεται μια μικρι απόκλιςθ ςε ςχζςθ με τα πιο ακριβι αποτελζςματα 

τθσ διπλισ ακρίβειασ, ςτθ περίπτωςθ τθσ μεικτισ ακρίβειασ ταυτίηονται τα 

αποτελζςματα με αυτά τθσ μεικτισ. Ζτςι, θ μεικτι ακρίβεια προςφζρει ακριβι 

αποτελζςματα και αιςκθτά μεγαλφτερθ επιτάχυνςθ ςε ςχζςθ με τθ διπλι ακρίβεια. Στο 

ςχιμα δεν παρουςιάηονται αποτελζςματα του ςειριακοφ κϊδικα γιατί ταυτίηονται με τθ 

αυτά του παράλλθλου κϊδικα. 

Από το Εργαςτιριο Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ, ζχει αναπτυχκεί κϊδικασ 

και για επίλυςθ τριδιάςτατων ροϊν και είναι ςθμαντικό να παρουςιαςτοφν τα 

αποτελζςματα *2+. Η επιτάχυνςθ του κϊδικα είναι 27,5 φορζσ για αρικμθτικι απλισ 

ακρίβειασ, 23 για μεικτισ και 19,6 για διπλισ ακρίβειασ. Στο ςχιμα 2.9 παρουςιάηονται 

οι επιταχφνςεισ βάςει του πλικουσ των κόμβων του τριδιάςτατου πλζγματοσ για 

μοντζλο ατριβοφσ ροισ.  

Επομζνωσ, θ εκτζλεςθ του κϊδικα με χριςθ τθσ μεκόδου CUDA ζφερε εντυπωςιακά 

αποτελζςματα. Η επιτάχυνςθ ζφταςε τισ 28 φορζσ, ενϊ αναμζνεται να ξεπεράςει τισ 40 
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φορζσ ςε επόμενεσ προςπάκειεσ, μζςω περαιτζρω βελτίωςθσ και προςαρμογισ του 

κϊδικα ςτο παράλλθλο ςφςτθμα τθσ μεκόδου CUDA. 

 

  
 

 

 

 

 

 
Σχιμα 2.9 Επιτάχυνςθ κϊδικα με χριςθ τθσ CUDA για τριδιάςτατο πλζγμα 

Σχιμα 2.8α Επιτάχυνςθ κϊδικα με 
χριςθ τθσ CUDA για διδιάςτατο 
πλζγμα. Ππου SPA αρικμθτικι απλισ 
ακρίβειασ,  MPA αρικμθτικι μεικτισ 
ακρίβειασ και DPA αρικμθτικι 
διπλισ ακρίβειασ. 
 

Σχιμα 2.8β Σφγκριςθ αποτελεςμάτων 

μεταξφ των τριϊν μεκόδων ακρίβειασ μζςω 

τθσ κατανομισ του ςυντελεςτι πίεςθσ 

πάνω ςε διδιάςτατθ αεροτομι και 

ατριβοφσ πεδίου ροισ. 
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3. Αριθμητική επίλυςη των 

εξιςώςεων ροήσ 

 3.1 Ειςαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι εξιςϊςεισ Euler, δθλαδι οι εξιςϊςεισ ροισ για 

διδιάςτατεσ (2Δ) μθ-ςυνεκτικζσ ροζσ[7,9]. Η περιγραφι περιλαμβάνει τθ ςυντθρθτικι 

και μθ-ςυντθρθτικι γραφι τουσ, αναφορά ςτο ςχετικό πρόβλθμα ιδιοτιμϊν και 

ιδιοδιανυςμάτων και ςφντομθ αναφορά ςτισ επιβαλλόμενεσ οριακζσ ςυνκικεσ. Οι 

εξιςϊςεισ αυτζσ επιλφονται αρικμθτικά ςε αυτιν τθν εργαςία. 

Ακολουκεί αναφορά ςτον τρόπο διακριτοποίθςθσ και αρικμθτικισ επίλυςθσ των 

παραπάνω μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων με τθν τεχνικι των πεπεραςμζνων όγκων, 

ςτο πλαίςιο μίασ μεκόδου χρονοπροζλαςθσ. Η τεχνικι διακριτοποίθςθσ και επίλυςθσ 

μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μθ-δομθμζνα πλζγματα, που χρθςιμοποιοφνται και ςτθν 

εργαςία. Αρχικά, ορίηονται οι όγκοι ελζγχου ςτουσ οποίουσ ολοκλθρϊνονται οι 

εξιςϊςεισ, αναλφεται ο τρόποσ υπολογιςμοφ των διανυςμάτων ροισ, θ αρικμθτικι 

επιβολι των οριακϊν ςυνκθκϊν και παρουςιάηονται οι μζκοδοι αρικμθτικισ επίλυςθσ 

για χρονικά μόνιμεσ ροζσ. Τζλοσ, παρατίκεται και ο τρόποσ αρικμθτικισ επίλυςθσ τθσ 

χρονικά μθ-μόνιμθσ ροισ, κζμα με το οποίο αςχολείται και θ παροφςα εργαςία.  

 

3.2 Οι εξιςϊςεισ τησ ροήσ  

3.2.1 Διατφπωςη  

Οι εξιςϊςεισ ροισ για μθ-ςυνεκτικζσ ροζσ ςυμπιεςτοφ ρευςτοφ, ςε ςυντθρθτικι 

διανυςματικι μορφι, γράφονται ωσ  

𝜕𝑈   

𝜕𝑡
+

𝜕𝑓 𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                               (3.1) 

με i=1,2 για τισ διδιάςτατεσ ροζσ που μελετοφνται. Θεωρϊντασ ότι θ γραφι 2.1 

καλφπτει χρονικά μόνιμεσ ροζσ οι οποίεσ, ςτθ ςυνζχεια, κα επιλυκοφν αρικμθτικά με 

τθν τεχνικι τθσ χρονοπροζλαςθσ εκμεταλλευόμενοι τισ ιδιότθτεσ των υπερβολικϊν 

εξιςϊςεων ςτο χωρο-χρόνο, με t ςυμβολίηεται ο ψευδοχρόνοσ. Επίςθσ, 𝑥𝑖 = (𝑥1, 𝑥2) 

είναι οι καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ για 2Δ προβλιματα. 𝑈    είναι το διάνυςμα των 
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ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν και 𝑓 𝑖  είναι το διανφςμα των ατριβϊν ροϊν κατά τθ 

διεφκυνςθ 𝑥𝑖 . Αυτά δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

𝑈   =  

𝜌
𝜌𝑢1

𝜌𝑢2

𝐸𝑡

 ,𝑓 𝑖 =  

𝜌𝑢𝑖

𝜌𝑢𝑖𝑢1 + 𝑝
𝜌𝑢𝑖𝑢2 + 𝑝
(𝐸𝑡 + 𝑝)𝑢𝑖

                                   (3.2) 

όπου 𝜌 θ πυκνότθτα, 𝑢1 και 𝑢2 είναι οι καρτεςιανζσ ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ τθσ 

ταχφτθτασ  𝑢  ,  𝐸𝑡 = 𝜌𝛦 =
𝑝

𝛾−1
+

1

2
𝜌 𝑢   2θ ολικι ενζργεια ανά μονάδα όγκου και 𝑝 θ 

ςτατικι πίεςθ. 

Οι εξιςϊςεισ τθσ ςχζςθσ 3.1, γράφεται και ωσ εξισ : 

 

𝜕𝑈   

𝜕𝑡
+

𝜕𝑓 𝑖

𝜕𝑈   

𝜕𝑈   

𝜕𝑥𝑖
= 0

 
 

𝜕𝑈   

𝜕𝑡
+ 𝐴𝑖

𝜕𝑈   

𝜕𝑥𝑖
= 0                         (3.3) 

όπου 𝐴𝑖 =
𝜕𝑓 𝑖

𝜕𝑈   
  είναι τα ιακωβιανά μθτρϊα των ατριβϊν ροϊν για τισ ςυντθρθτικζσ 

μεταβλθτζσ. 

 

Οι εξιςϊςεισ 3.3 είναι γνωςτζσ και ωσ εξιςϊςεισ Euler. Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ 

γραφισ των εξιςϊςεων Euler είναι με τθ χριςθ μθ ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν. Αυτόσ ο 

τρόποσ γραφισ οδθγεί ςε απλοφςτερθσ μορφισ Ιακωβιανά μθτρϊα και, άρα, είναι 

χριςιμοσ ςτθν περαιτζρω επεξεργαςία τουσ για τθν εφρεςθ ιδιοτιμϊν και 

ιδιοδιανυςμάτων. Με χριςθ μθ-ςυντθρθτικϊν μεταβλθτων 𝑉  = [𝜌  𝑢1  𝑢2   𝑝]𝑇, θ 

δεφτερθ εξίςωςθ τθσ 3.3 γίνεται: 

 

 

 

𝜕𝑈   

𝜕𝑡
+ 𝐴𝑖

𝜕𝑈   

𝜕𝑥𝑖
= 0

 
 

𝜕𝑈   

𝜕𝑉   

𝜕𝑉   

𝜕𝑡
+ 𝐴𝑖

𝜕𝑈   

𝜕𝑉   

𝜕𝑉   

𝜕𝑥𝑖
= 0

 
 

𝜕𝑉   

𝜕𝑡
+ 𝐴 𝑖

𝜕𝑉   

𝜕𝑥𝑖
= 0          (3.4) 

 

 

 

όπου 𝐴 𝑖  τα ιακωβιανά μθτρϊα για τισ μθ-ςυντθρθτικζσ μεταβλθτζσ. Η ςχζςθ που 

ςυνδζει τα μθτρϊα 𝐴 𝑖  με τα αντίςτοιχα 𝛢𝑖  είναι : 
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𝐴 𝑖 = 𝛭−1𝛢𝑖𝛭                                             (3.5) 

 

 

 

με 𝛭 =
𝜕𝑈   

𝜕𝑉   
 το μθτρϊο μεταςχθματιςμοφ από τισ ςυντθρθτικζσ ςτισ μθ-ςυντθρθτικζσ 

μεταβλθτζσ.  

 

 

Τα μθτρϊα 𝛭 και  𝛭−1, για 2Δ ροζσ είναι,*11], 

  

 

𝛭 =
𝜕𝑈   

𝜕𝑉   
=

 
 
 
 
 

1 0 0 0
𝑢1 𝜌 0 0
𝑢2 0 𝜌 0

1

2
 𝑢   2 𝜌𝑢1 𝜌𝑢2 1 (𝛾 − 1)  

 
 
 
 

   και                      (3.6) 

 

 

𝛭−1 =
𝜕𝑉  

𝜕𝑈   
=

 
 
 
 
 

1 0 0 0
−𝑢1 𝜌 1 𝜌 0 0

−𝑢2 𝜌 0 1 𝜌 0
1

2
(𝛾 − 1) 𝑢   2 −(𝛾 − 1)𝑢1 −(𝛾 − 1)𝑢2 −(𝛾 − 1) 

 
 
 
 

 

 
 

3.2.2 Πρόβλημα Ιδιοτιμϊν και Ιδιοδιανυςμάτων  

 Η εφρεςθ των ιδιοτιμϊν και ιδιοδιανυςμάτων τθσ ορίηουςασ 𝛢 = 𝛢𝑖𝑛𝑖  αποτελεί 

ςθμαντικό ςτάδιο για τθν αρικμθτικι επίλυςθ των εξιςϊςεων. Η γνϊςθ των ιδιοτιμϊν 

και ιδιοδιανυςμάτων ςε υπερβολικά προβλιματα ςτο χϊρο-χρόνο επιτρζπει τθ 

διατφπωςθ ςχθμάτων διακριτοποίθςθσ των αρικμθτικϊν ροϊν, ςυμβατϊν με τθ φυςικι 

τθσ ροισ. Το μθτρϊο 𝛢 ςυνδζει τα κατά κατεφκυνςθ Ιακωβιανά μθτρϊα 𝛢𝑖  (όπου για 

διδιάςτατα προβλιματα είναι 𝐴1 =
𝜕𝑓 1

𝜕𝑈   
, 𝐴2 =

𝜕𝑓 2

𝜕𝑈   
 ) μζςω των ςυνιςτωςϊν ενόσ 

μοναδιαίου διανφςματοσ 𝑛   κακζτου ςε κάκε επιμζρουσ τμιμα τθσ περιβάλλουςασ ενόσ 
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όγκου αναφοράσ, το οποίο διαςχίηει θ ατριβισ ροθ. Με 𝑛𝑖 = (𝑛1,𝑛2) ςυμβολίηονται οι 

ςυνιςτϊςεσ του διανφςματοσ 𝑛  . Ππωσ απορρζει από τθ ςχζςθ (3.5) τα μθτρϊα 𝛢 και 𝛢  

ζχουν τισ ίδιεσ ιδιοτιμζσ και αντίςτοιχα ιδιοδιανφςματα. Λαμβάνοντασ υπόψθ τα 

παραπάνω αν υπολογιςκοφν οι ιδιοτιμζσ και τα ιδιοδιανφςματα του μθτρϊου 𝛢 = 𝛢 𝑖𝑛𝑖  

των μθ-ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν,που είναι πιο απλι διαδικαςία, τότε κα είναι γνωςτά 

και αυτά του μθτρϊου 𝛢. Οι ιδιοτιμζσ υπολογίηονται απο τθ ςχζςθ: 

 

𝑑𝑒𝑡 𝜆𝑖𝐼 − 𝐴                                                             (3.7) 

 

και οι ιδιοτιμζσ είναι οι: 

𝜆1,2,3 = 𝑢  𝑛                                                        a 

𝜆4,5 = 𝑢  𝑛  ±  𝑐 𝑛                                       (3.8) 

 

με c τθ ταχφτθτα του ιχου. Επιπλζον, από τισ ςχζςεισ: 

 

𝑙   𝑖𝐴 = 𝜆𝑖 𝑙  
 𝑖  

𝐴  𝑟  𝑖 = 𝜆𝑖  𝑟  
𝑖 ,  𝑖 = 1,5                                   (3.9) 

 

μποροφν να ςχθματιςκοφν τα μθτρϊα 𝐿−1 και 𝐿  που περιζχουν, το μεν 𝐿−1 τα αριςτερά 

ιδιοδιανφςματα γραμμισ (𝑙   𝑖) του 𝐴  (ζνα ιδιοδιάνυςμα ανά γραμμι του 𝐿−1), το δε 𝐿  τα 

δεξιά ιδιοδιανφςματα ςτιλθσ (𝑟  𝑖) του 𝐴  (ζνα ιδιοδιάνυςμα ανά ςτιλθ του 𝐿). Τα 

μθτρϊα αυτά διαγωνοποιοφν τθν ορίηουςα 𝐴  των μθ-ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν, θ 

οποία γράφεται ωσ : 

𝐴 = 𝐿𝛬𝐿−1                                           (3.10) 
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όπου 

𝛬 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1 , 𝜆2 , 𝜆3 , 𝜆4 , 𝜆5)                             (3.11) 

Κατα αναλογία με τθ ςχζςθ 3.10, ορίηονται και τα μθτρϊα 𝑃 και τα 𝑃−1 οποία 

διαγωνοποιοφν το μθτρϊο 𝐴 των ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν ωσ : 

𝐴 = 𝑃𝛬𝑃−1                                          (3.12) 

όπου τα 𝑃 και  𝑃−1 προκφπτουν ωσ 𝑃 = 𝑀𝐿 και  𝑃−1 = 𝐿−1𝑀−1. Δεν γίνεται ςχετικι 

αναφορά ςτθ κεωρία (οριςμόσ των μθτρϊων 𝐿, 𝐿−1,𝑃 και  𝑃−1), αφοφ αυτι μπορεί να 

βρεκεί ςε βιβλία Υπολογιςτικισ ευςτοδυναμικισ για το ςυμπιεςτό ρευςτό [10] 

3.2.3 Οριακζσ ςυνθήκεσ  

Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςτα ςτερεά τοιχϊματα για ροι μθ-ςυνεκτικοφ ρευςτοφ, που 

μελετάται ςε αυτιν τθν εργαςία, είναι οι ςυνκικθ μθ-ειςχϊρθςθσ. Η ςυνκικθ μθ-

ειςχϊρθςθσ επιβάλλει το μθδενιςμό τθσ κάκετθσ ταχφτθτασ πάνω ςτο τοίχωμα. 

Οι ςυνκικεσ ειςόδου και εξόδου τθσ ροισ ποικίλουν ανάλογα με τθν περίπτωςθ που 

επιλφεται. Στθ παροφςα εργαςία, εξετάηεται αποκλειςτικά θ ροι γφρω από μία 

μεμονωμζνθ αεροτομι. Συνεπϊσ, ωσ ςυνκικεσ ειςόδου-εξόδου τίκενται οι επ’ άπειρο 

ςυνκικεσ τθσ αδιατάρακτθσ ροισ, κεωρϊντασ ωσ προχπόκεςθ ότι το όριο του χωρίου 

εκτείνεται πολφ μακριά από τθν αεροτομι. Οι ςυνκικεσ ειςόδου μεταβάλλονται κατά το 

μθ-μόνιμο πρόβλθμα για να παρακολουκιςουν τθν αλλαγι τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ τθσ 

αεροτομισ. 

 

3.3 Διακριτοποίηςη εξιςϊςεων και οριακϊν ςυνθηκϊν  

Ρροκειμζνου να επιλυκοφν αρικμθτικά οι εξιςϊςεισ ροισ, που παρουςιάςτθκαν ςε 

προθγοφμενθ ενότθτα (ενότθτα 3.2), διακριτοποιοφνται με τθν τεχνικι των 

πεπεραςμζνων όγκων και, ςυγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τθ κεντροκομβικι διατφπωςθ. 

Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν, αρχικά ορίηονται οι όγκοι ελζγχου που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων, για διδιάςτατεσ ροζσ ςε μθ-

δομθμζνα πλζγματα. Ζπειτα, διακριτοποιοφνται οι εξιςϊςεισ τθσ ροισ για μθ-δομθμζνα 

πλζγματα. Τελικά, περιγράφεται επιγραμματικά ο τρόποσ υπολογιςμοφ του 

ψευδοχρονικοφ βιματοσ τθσ ροισ και θ επιβολι των οριακϊν ςυνκθκϊν. 
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 3.3.1 Οριςμόσ όγκου ελζγχου  

Το υπολογιςτικό πλζγμα για τισ διδιάςτατεσ ροζσ, που μελετοφνται, αποτελείται από 

τριγωνικά ςτοιχεία, όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.1. Η κεντροκομβικι διατφπωςθ 

επιβάλλει τον οριςμό του όγκου ελζγχου γφρω από κάκε κόμβο του πλζγματοσ. Αν, με 

μια τεκλαςμζνθ γραμμι, ενωκοφν τα βαρφκεντρα των γειτονικϊν τριγϊνων ενόσ 

κόμβου με τα μζςα των ακμϊν που καταλιγουν ςε αυτόν, θ επιφάνεια που περικλείεται 

από τθ τεκλαςμζνθ γραμμι, είναι ο όγκοσ ελζγχου. Ριο παραςτατικά παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 3.2, ο οριςμόσ του όγκου ελζγχου ςε διδιάςτατα μθ-δομθμζνα πλζγματα. 

 

 
Σχιμα 3.1 Ραράδειγμα τριγωνικοφ ςτοιχείου που χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία 

μθ-δομθμζνου διδιάςτατου πλζγματοσ. 

 

 
 

Σχιμα 3.2 Οριςμόσ όγκου ελζγχου ςε τριγωνικά ςτοιχεία. 
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Οριςμζνα κομμάτια ενόσ διδιάςτατου τριγωνικοφ πλζγματοσ, μπορεί να προζλκουν 

από τθ διάςπαςθ ανιςότροπων τετραπλευρικϊν ςτοιχείων, για παράδειγμα πολφ κοντά 

ςτο τοίχωμα. Τα τρίγωνα που δθμιουργοφνται ζχουν μεγάλουσ λόγουσ επιμικουσ και 

προκαλοφν προβλιματα κατά τθν επίλυςθ*8,9]. Για να αποτραποφν τζτοια προβλιματα, 

ζχει προτακεί νζοσ τρόποσ υπολογιςμοφ του όγκου ελζγχου, με χριςθ του 

περιγεγραμμζνου κφκλου του τριγϊνου. Σε αμβλυγϊνια τρίγωνα, όπου το κζντρο του 

κφκλου βρίςκεται εκτόσ του τριγϊνου, χρθςιμοποιείται το μζςον τθσ πλευράσ που 

βρίςκεται απζναντι από τθν αμβλεία γωνία[8]. 

 

3.3.2 Ολοκλήρωςη εξιςϊςεων ροήσ ςε όγκο αναφοράσ  

Η εξίςωςθ 3.1 για μόνιμεσ ροζσ ολοκλθρϊνεται ςτον όγκο ελζγχου Ω κάκε κόμβου  : 

 

 

 
𝜕𝑈   

𝜕𝑡

 

𝛺
𝑑𝛺 +  

𝜕𝑓 𝑖

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝛺

 

𝛺
= 0                                               (3.13) 

 

Με χριςθ του ολοκλθρϊματοσ Green-Gauss, το δεφτερο χωρικό ολοκλιρωμα τθσ 

ςχζςθσ 3.13 μετατρζπεται ςε επιφανειακό ςτο όριο του όγκου ελζγχου ωσ εξισ: 

 

 
𝜕𝑈   

𝜕𝑡

 

𝛺
𝑑𝛺 +  𝑓 𝑖𝑛𝑖𝑑𝜕𝛺

 

𝛺
= 0                                               (3.14) 

 

Το επιφανειακό ολοκλιρωμα ξαναγράφεται ςε διακριτι μορφι όπωσ φαίνεται 

παρακάτω: 

 

 

𝛺𝑃

∆𝑡𝑃
∆𝑈   𝑃 +  𝛷   𝑃𝑄𝑄∈𝑛𝑒𝑖 (𝑃)  

∆𝜕𝛺 = 0                           (3.15) 

 

όπου 𝛺𝑃  είναι το εμβαδόν τθσ υπολογιςτικισ κυψζλθσ γφρω από τον κόμβο 𝑃 (ςχιμα 

3.2). Με 𝑛𝑒𝑖 𝑃  ςυμβολίηονται οι γείτονεσ του κόμβου 𝑃 και 𝛷   𝑃𝑄  είναι το διάνυςμα 

ροισ ανά μονάδα μικουσ που διαςχίηει το κοινό τμιμα του ορίου των υπολογιςτικϊν 

κυψελϊν που ορίηονται γφρω από δφο οποιουςδιποτε κόμβουσ 𝑃 και 𝑄 αρκεί να 

βρίςκονται ςτθν ακμι. 
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3.3.3 Τπολογιςμόσ διανυςμάτων ροήσ  

Ακολουκεί ο τρόποσ υπολογιςμοφ των ατριβϊν διανυςμάτων ροισ για διδιάςτατο 

πλζγμα. Το διάνυςμα αντιςτοιχεί πάντοτε με μια ακμι του πλζγματοσ και υπολογίηεται 

με τθ χριςθ μονοδιάςτατου επιλφτθ Riemann κατά Roe [16]. Ζτςι, το διάνυςμα τθσ 

ατριβοφσ ροισ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ P και Q που ανικουν ςτθν ίδια ακμι, 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

𝛷   𝑃𝑄 =
1

2
 𝛨 𝑈   𝑃𝑄

𝐿 ,𝑛  𝑃𝑄 + 𝛨(𝑈   𝑃𝑄
𝑅 ,𝑛  𝑃𝑄) −

1

2
 𝐴 𝑃𝑄 (𝑈   𝑃𝑄

𝑅 − 𝑈   𝑃𝑄
𝐿 )     

(3.16) 

 

Ππου  𝑨 𝑷𝑸  είναι θ Ιακωβιανι ορίηουςα με τισ απόλυτεσ ιδιοτιμζσ υπολογιςμζνθ με 

τισ μζςεσ κατα Roe τιμζσ των μεταβλθτϊν ςτο μεςόκομβο ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ P και 

Q, [16+ και οι ροζσ 𝜢 𝑼   𝑷𝑸
𝑳 ,𝒏   𝑷𝑸 , 𝜢(𝑼   𝑷𝑸

𝑹 ,𝒏   𝑷𝑸) ορίηονται ςτθ ςυνζχεια από τθ ςχζςθ 

3.18. Τα 𝑼   𝑷𝑸
𝑳  , 𝑼   𝑷𝑸

𝑹  είναι τα διανφςματα των ςυντθρθτικϊν μεταβλθτϊν αριςτερά και 

δεξιά από τθν αντίςτοιχθ διεπιφάνεια, δθλαδι το μζςο του τμιματοσ PQ. Ζνα 

παράδειγμα φαίνεται ςτο ςχιμα 3.3. Για πρϊτθσ τάξθσ ακρίβεια, τα 𝑼   𝑷𝑸
𝑳 , 𝑼   𝑷𝑸

𝑹  

λαμβάνουν τιμζσ 𝑈   𝑃  των  𝑈   𝑄  αντίςτοιχα. Για δεφτερθσ τάξθσ ακρίβεια, χρθςιμοποιείται 

προεκβολι ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ: 

 

𝑈   𝑃𝑄
𝐿 = 𝑈   𝑃

 +
1

2
(𝑃𝑄      )∇𝑈   𝑃

  

𝑈   𝑃𝑄
𝑅 = 𝑈   𝑄

 +
1

2
(𝑃𝑄      )∇𝑈   𝑄

                                (3.17) 
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Σχιμα 3.3 Γραμμοςκιαςμζνοσ ο όγκοσ ελζγχου γφρω από κόμβο P. Με L και R είναι θ 

αριςτερι και θ δεξιά κατάςταςθ μεταξφ των κόμβων P και Q και με 𝑛   το κάκετο 

μοναδιαίο διάνυςμα ςτο τμιμα του περιγράμματοσ του όγκου ολοκλιρωςθσ. 

  

Στθ ςυνζχεια, χάριν ευκολίασ, αναλφονται οι ςχζςεισ υποκζτοντασ πρϊτθσ τάξθσ 

ακρίβεια, παρόλο που ςε όλεσ τισ παρουςιαηόμενεσ εφαρμογζσ χρθςιμοποιείται 

δεφτερθσ τάξθσ ακρίβεια. 

Με αυτό το τρόπο ζχουμε : 

𝛨 𝑈   𝑃𝑄
𝐿 ,𝑛  𝑃𝑄 = 𝛨 𝑈   𝑃

 ,𝑛  𝑃𝑄 = 𝛢𝑃𝑈   𝑃
  

𝛨 𝑈   𝑃𝑄
𝑅 ,𝑛  𝑃𝑄 = 𝛨 𝑈   𝑄

 ,𝑛  𝑃𝑄 = 𝛢𝑄𝑈   𝑄
                    (3.18) 

 

και θ 3.16 γράφεται τελικά ωσ εξισ: 

𝛷   𝑃𝑄 =
1

2
 𝛢𝑃𝑈   𝑃

 + 𝛢𝑄𝑈   𝑄
  −

1

2
 𝐴 𝑃𝑄 (𝑈   𝑄

 − 𝑈   𝑃
 )                 (3.19) 
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3.3.4 Ψευδο-χρονικό βήμα ολοκλήρωςησ  

Για τον υπολογιςμό του ψευδο-χρονικοφ βιματοσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ κατά 

ςτοιχείο. Η μζκοδοσ αυτι βρίςκει εφαρμογι μόνο ςε πλζγματα τριγωνικϊν ςτοιχείων, 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν εργαςία.  

Για το τοπικό ψευδο-χρονικό βιμα ςε κάκε κόμβο (ζςτω ) γίνεται χριςθ τθσ 

παρακάτω ςχζςθσ: 

 

∆tP =
CFL

T
                                                (3.20) 

 

όπου CFL είναι ο αρικμόσ Courant-Friedrichs-Lewy[14], που επιλζγεται με ςκοπό να 

εξαςφαλίηεται ο ταχφτεροσ δυνατόσ ρυκμόσ ςφγκλιςθσ χωρίσ να διαταράςςεται θ 

ευςτάκεια του ςχιματοσ επίλυςθσ. Ο όροσ Τ υπολογίηεται από τθν ανάλυςθ ευςτάκειασ 

ωσ εξισ: 

 

𝛵𝑖𝑛𝑣 =
1

𝑇
  𝑢   + 𝑐                                                  (3.21) 

όπου 𝑇  το ελάχιςτο φψοσ του τριγωνικοφ ςτοιχείου και  𝑢    θ μζγιςτθ ταχφτθτα ςε 

αυτό. 

3.3.5 Αριθμητική επιβολή οριακϊν ςυνθηκϊν  

Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςτα ςτερεά τοιχϊματα δίνονται από τθ ςυνκικθ μθ 

ειςχϊρθςθσ, αφοφ το ρευςτό είναι μθ-ςυνεκτικό. Η ςυνκικθ μθ-ειςχϊρθςθσ 

υπαγορεφει το μθδενιςμό τθσ κάκετθσ ςτο τοίχωμα ταχφτθτασ, ι αλλιϊσ  𝑢   𝑛  = 0. Το 

διάνυςμα τθσ ατριβοφσ ζχει μόνο όρουσ πίεςθσ : 

 

 𝛷   𝑤𝑎𝑙𝑙 =  

0
𝑝𝑛1

𝑝𝑛2

0

                                             (3.22) 

 

Για τθν είςοδο και τθν ζξοδο του πεδίου ροισ, ακολουκϊντασ το ςχιμα διάςπαςθσ 

ροϊν (Flux Vector Spitting, [15]), ορίηονται τα εξισ: 
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𝛷   𝛪𝛰 = 𝐴𝑃
+𝑈   𝑃 + 𝐴𝑃

−𝑈   𝑖𝑛𝑓                                                (3.23) 

 

όπου ο δείκτθσ P δθλϊνει ζναν οριακό κόμβο και ο δείκτθσ 𝑖𝑛𝑓 μια υποκετικι 

κατάςταςθ ςτο εξωτερικό του χωρίου. 𝐴 είναι το Ιακωβιανό μθτρϊο των ατριβϊν ροϊν 

κατά τθν κατεφκυνςθ κάκετθ ςτθ είςοδο ι ζξοδο.  

3.4 Χρονικά μη-μόνιμεσ εξιςϊςεισ ροήσ 

Για χρονικά μθ-μόνιμεσ ροζσ, που επιλφονται ςτθν εργαςία, δίνονται οι παρακάτω 

εξιςϊςεισ:  

𝜕𝑈   

𝜕𝜏
+

𝜕𝑈   

𝜕𝑡
+

𝜕𝑓 𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                    (3.24) 

ςτισ οποίεσ, ςυγκριτικά με τισ εξιςϊςεισ 3.1 για μόνιμθ ροι, ζχει προςτεκεί ο όροσ 
𝜕𝑈   

𝜕𝜏
 

δθλαδι θ πραγματικι χρονικι παράγωγοσ,όπου τ ο πραγματικόσ χρόνοσ. Για τθ 

διακριτοποίθςθ του πραγματικοφ χρόνου, εφαρμόηεται ςχιμα δεφτερθσ τάξθσ ωσ προσ 

το χρόνο, και  θ χρονικι παράγωγοσ των μεταβλθτϊν τθσ ροισ εκφράηεται ωσ: 

 

  
𝜕𝑈   

𝜕𝜏
 
𝜅+1

=
3𝑈   𝜅+1+4𝑈   𝜅+𝑈   𝜅−1

2∆𝜏
                               (3.25) 

 

όπου Δτ το πραγματικό χρονικό βιμα και 𝜅 ο μετρθτισ των πραγματικϊν χρονικϊν 

ςτιγμϊν. Ππωσ και ςτο ψευδοχρόνο, 𝜅 + 1 είναι θ τρζχουςα (προσ επίλυςθ) χρονικι 

ςτιγμι ενϊ 𝜅 και 𝜅 − 1 οι δφο προθγοφμενεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Το βιμα του 

πραγματικοφ χρόνου ορίηεται από τον χριςτθ τθσ μεκόδου. Ο μεταβολι ωσ προσ το  

ψευδο-χρόνο  
𝜕𝑈   

𝜕𝑡
, παραμζνει για αρικμθτικοφσ λόγουσ και χρθςιμοποιείται για τθν 

ςφγκλιςθ των εξιςϊςεων ςε κάκε πραγματικό χρονικό βιμα. 
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4. Βαςικέσ αρχέσ τησ ΟpenGL 

4.1 Ειςαγωγή ςτην OpenGL  

4.1.1 Οριςμόσ   

Η ΟpenGL (Open Graphics Library) ορίηει μια προγραμματιςτικι διεπιφάνεια 

εφαρμογισ (application programming interface ι API) που λειτουργεί ωσ μζςο 

επικοινωνίασ του τεχνικοφ εξοπλιςμοφ που ευκφνεται για τα γραφικά του υπολογιςτι 

(graphics hardware) με τον προγραμματιςτι[4,5,6]. Αυτι θ διεπιφάνεια αποτελείται από 

περίπου 250 ξεχωριςτζσ εντολζσ (200 ςτθ βαςικι βιβλιοκικθ και 50 ςτθ βιβλιοκικθ 

OpenGL Utility Toolkit)  που χρθςιμοποιοφνται για να ορίςουν αντικείμενα και 

λειτουργίεσ που χρειάηονται για να παραχκοφν τριδιάςτατεσ (3D) και ταυτόχρονα 

διαδραςτικζσ εφαρμογζσ. 

Ο όροσ ΟpenGL δεν αναφζρεται ςε μια ςυγκεκριμζνθ βιβλιοκικθ αλλά ορίηει το 

ςφνολο των ςυναρτιςεων που πρζπει να διακζτει μια βιβλιοκικθ ϊςτε να είναι 

ςυμβατι με το πρότυπο υλοποίθςθσ τθσ OpenGL. Ζτςι, ο όροσ ΟpenGL αναφζρεται ςε 

ζνα πρότυπο υλοποίθςθσ βιβλιοκθκϊν ςχεδίαςθσ γραφικϊν. Συνεπϊσ, το πρότυπο τθσ 

ΟpenGL δεν επιβάλλει περιοριςμοφσ ωσ προσ τθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ με τθν 

οποία κα υλοποιθκεί. Αυτό ςτθ πράξθ ςθμαίνει ότι είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκεί 

οποιαδιποτε γλϊςςα προγραμματιςμοφ για να δθμιουργθκεί μια εφαρμογι τθσ 

OpenGL. Η μόνθ προχπόκεςθ είναι να ςυμπεριλθφκεί ςτο κϊδικα θ βιβλιοκικθ τθσ 

OpenGL, γραμμζνθ ςε ίδια γλϊςςα με αυτιν του κϊδικα. Υπάρχουν βιβλιοκικεσ για 

διάφορεσ γλϊςςεσ όπωσ Fortran, java, C και C++ .Στθ παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται 

θ γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++ και ςυμπεριλαμβάνονται οι αντίςτοιχεσ βιβλιοκικεσ 

ςε C++.  

Η OpenGL ςχεδιάςτθκε ωσ μια βζλτιςτθ διεπιφάνεια, μθ-εξαρτθμζνθ απο τον 

υπάρχοντα τεχνικό εξοπλιςμό. Εφόςον ο όροσ OpenGL δεν αναφζρεται ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ βιβλιοκικθ αλλά ςε ζνα πρότυπο που ορίηει τθ λειτουργία μιασ 

βιβλιοκικθσ ςχεδίαςθσ, δίνεται θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν οι ίδιεσ εντολζσ ςε 

όλεσ τισ υλοποιιςεισ του προτφπου. Συνεπϊσ, αν βαςίςουμε τον κϊδικα ςτο πρότυπο 

τθσ OpenGL, τότε κα είναι ανεξάρτθτοσ πλατφόρμασ (platform independent) και μπορεί 

να εκτελεςτεί ςε ευρεία γκάμα περιβαλλόντων προγραμματιςμοφ χωρίσ ριηικι 

τροποποίθςθ τθσ δομισ του. Ζτςι, μια υπάρχουςα εφαρμογι τθσ OpenGL ςε γλϊςςα 

C++ μπορεί να μετατραπεί με μικρζσ αλλαγζσ ςε γλϊςςα Fortran ι μπορεί να 

λειτουργιςει ςε διαφορετικό λειτουργικό ςφςτθμα από το οποίο αναπτφχκθκε.  Για 
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παράδειγμα, αν μια εφαρμογι OpenGL αναπτφχκθκε ςε λειτουργικό ςφςτθμα Windows, 

είναι δυνατόν να λειτουργιςει και ςε άλλα λειτουργικά ςυςτιματα, όπωσ τα LINUX. Για 

να επιτευχκοφν αυτζσ οι ιδιότθτεσ, δεν υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ εντολζσ που 

αλλθλεπιδροφν με λειτουργικά ςυςτιματα (για παράδειγμα windows). Αντί αυτοφ 

αφινεται ςτον προγραμματιςτι θ δουλειά να προςαρμόςει κατάλλθλα τισ εντολζσ 

βάςει του λειτουργικοφ ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιείται κάκε φορά.  

Για να είναι δυνατι θ ανάπτυξθ μιάσ εφαρμογισ OpenGL, πρζπει ο χριςτθσ πρϊτα να 

αποφαςίςει ποιά γλϊςςα προγραμματιςμοφ κα κζλει να χρθςιμοποιιςει. Στθ ςυνζχεια, 

πρζπει, ανάλογα με το λειτουργικό ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί, να κατεβάςει τισ 

αντίςτοιχεσ βιβλιοκικεσ τθσ OpenGL από το διαδίκτυο, προτείνεται θ ιςτοςελίδα 

http://www.opengl.org/resources/libraries/, αν και κάποια λειτουργικά ςυςτιματα, 

όπωσ τα  Unix, ι μεταγλωττιςτζσ, όπωσ ο Dev-C++ για Windows, τισ περιζχουν ιδθ. Οι 

βιβλιοκικεσ αυτζσ πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν κατά τθ ςφνταξθ του προγράμματοσ και 

να δθλωκοφν ςτον μεταγλωττιςτι κατά τθ μετατροπι του κϊδικα ςε εκτελζςιμο αρχείο. 

Αρχικά, ςτθν εφαρμογι τθσ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε το λειτουργικό ςφςτθμα 

Windows 7 με τθ βοικεια του μεταγλωττιςτι Dev-C++ και ζπειτα ενςωματϊκθκε με τον 

επιλφτθ τθσ ροισ ςε λειτουργικό ςφςτθμα Unix. 

 

4.1.2 Δυνατότητεσ OpenGL  

H OpenGL δεν παρζχει εντολζσ υψθλοφ επιπζδου για περιγραφι μοντζλων 

τριδιάςτατων αντικειμζνων. Τζτοιεσ εντολζσ κα επζτρεπαν να κακοριςτοφν ςχετικά 

πολφπλοκα γεωμετρικά ςχιματα λόγου χάρθ αυτοκίνθτα, αεροπλάνα, μόριακεσ δομζσ ι 

μζλθ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Με τθν OpenGL πρζπει να καταςκευαςκοφν τα 

εκάςτοτε επικυμθτά μοντζλα τριδιάςτατων αντικειμζνων από ζνα ςφνολο πρωτογενϊν 

γεωμετρικϊν ςχθμάτων (ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα). Βζβαια, μια εξελιγμζνθ και 

πολφπλοκθ βιβλιοκικθ που κα παρζχει τζτοιεσ ςχεδιαςτικζσ ευκολίεσ είναι δυνατόν να 

δθμιουργθκεί βαςιςμζνθ ςτθν  OpenGL. Η βιβλιοκικθ OpenGL Utility Library (GLU) 

παρζχει αφτεσ τισ επιλογζσ για δθμιουργία ςφνκετων καμπυλϊν και επιφανειϊν, για 

παράδειγμα NURBS (Non-Uniform Rational B-splines). Η βιβλιοκικθ κα περιγραφεί ςτο 

κεφάλαιο 4.2 μαηί με τισ υπόλοιπεσ βαςικζσ βιβλιοκικεσ που απαρτίηουν τθν OpenGL.  

Η OpenGL ζχει πολλζσ δυνατότθτεσ ςε ό,τι αφορά τθν δθμιουργία γραφικϊν. 

Αναφζρονται ενδεικτικά οι πιο ςθμαντικζσ τεχνικζσ που κακιςτοφν πιο ρεαλιςτικι τθν 

οπτικοποίθςθ μζςω υπολογιςτι. 

 Η δθμιουργία τθσ αίςκθςθσ του βάκουσ είναι απο τισ πιο βαςικζσ απαιτιςεισ 

τθσ 3Δ (τριδιάςτατθσ) απεικόνιςθσ, αφοφ είναι απαραίτθτθ για να αντιλθφκεί 

ο κεατισ το πζραςμα από τθ 2Δ προβολι που παρζχει θ οκόνθ ενόσ τυπικοφ 

http://www.opengl.org/resources/libraries/


44 
 

υπολογιςτι. Στθν OpenGL επιτυγχάνεται θ αίςκθςθ του βάκουσ με τθ χριςθ 

τεχνικϊν, οι οποίεσ αναφζρονται ςυλλιβδθν ωσ ομίχλθ (αγγλικόσ όροσ fog).  

 Μια εξίςου ςθμαντικι τεχνικι, που ζχει ςτθ διάκεςι του ο προγραμματιςτισ 

και ςυμβάλλει ςτο ρεαλιςμό μιασ 3Δ εικόνασ, είναι θ απομάκρυνςθ των 

τραχειϊν επιφανειϊν. Οι τραχιζσ αυτζσ επιφάνειεσ δθμιουργοφνται εξαιτίασ 

των βαςικϊν γεωμετρικϊν ςχθμάτων που χρθςιμοποιοφνται για να 

παραςτιςουν τα διάφορα αντικείμενα. Η διαδικαςία λείανςθσ ι αντιταφτιςθσ 

(antialiasing όπωσ είναι πιο γνωςτόσ ο όροσ) χρθςιμοποιείται από τα 

ςφγχρονα ςυςτιματα ρεαλιςτικισ απεικόνιςθσ. Στο ςχιμα 4.1α φαίνεται πωσ 

μία διαγϊνια ευκεία πλάτουσ ενόσ εικονοςτοιχείου (pixel) καλφπτει 

περιςςότερθ επιφάνεια μερικϊν εικονοςτοιχείων ςε ςχζςθ με άλλα. Οι 

διαγϊνιεσ ευκείεσ δεν δείχνουν ςυνεχείσ λόγω τθσ «τραχειάσ επιφάνειασ», 

και ςυνεπϊσ, δεν φαίνονται αλθκινζσ. Αυτζσ οι τραχειζσ επιφάνειεσ 

δθμιουργοφνται κατά τθ διαδικαςία τθσ ταφτιςθσ (aliasing). Σε όλο το  

εικονοςτοιχείο (pixel) ορίηεται το χρϊμα του γεωμετρικοφ ςχιματοσ, ςε αυτιν 

τθν περίπτωςθ των διαγωνίων ευκειϊν, αςχζτωσ αν το γεωμετρικό ςχιμα 

καλφπτει μόνο ζνα μικρό μζρουσ του εικονοςτοιχείου. Η OpenGL κατά τθ 

διαδικαςία τθσ αντιταφτιςθσ υπολογίηει το μζροσ του ςτοιχείου που 

καλφπτεται από το ςχεδιαηόμενο γεωμετρικό ςχιμα. Στο ςχιμα 4.1β 

παρουςιάηονται οι δφο ευκείεσ ςχεδιαςμζνεσ από τθν OpenGL με τθ 

διαδικαςία τθσ αντιταφτιςθσ (antialiasing). Η εικόνα δείχνει ςαφϊσ πιο 

ρεαλιςτικι. Η διαδικαςία αυτι βελτιϊνει τθν εικόνα, δθλαδι κάνει πιο λεία 

τθν επιφάνεια των αντικειμζνων. Οι λεπτομζρειεσ τθσ διαδικαςίασ τθσ 

αντιταφτιςθσ είναι δφςκολο να περιγραφοφν ςε γενικζσ γραμμζσ, αφοφ κάκε 

υλοποίθςθ τθσ OpenGL παρουςιάηει ιδιαιτερότθτεσ.  

 

 

               
 

 

Σχιμα 4.1.β 

Δφο ευκείεσ ςχεδιαςμζνεσ με 

αντιταφτθςθ. εαλιςτικό 

αποτζλεςμα. 

 

Σχιμα 4.1α   

Δφο ευκείεσ ςχεδιαςμζνεσ 

χωρίσ αντιταφτθςθ. Οι ευκείεσ 

δεν δείχνουν ρεαλιςτικεσ. 
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 Η απόδοςθ ςκιϊν και διαφορετικοφ φωτιςμοφ ςτα αντικείμενα ανάλογα με τθ 

κζςθ τουσ, κακιςτά μια εικόνα πιο πραγματικι και αποδίδει ςτα αντικείμενα 

τρίτθ διάςταςθ. Εντολζσ για προςομοίωςθ πθγϊν φωτιςμοφ προςκζτουν 

ρεαλιςμό ςτθν εικόνα. Ρρζπει να τονιςκεί ςε αυτό το ςθμείο ότι δεν υπάρχει 

μια ςυγκεκριμζνθ εντολι που προςδίδει ςτα διάφορα αντικείμενα ςκιζσ αλλά 

είναι εφικτό μζςω κατάλλθλων τεχνικϊν.  

 Μια ακόμα βαςικι δυνατότθτα αποτελεί θ μεταβολι τθσ οπτικισ γωνίασ θ 

οποία δθμιουργεί τθν αίςκθςθ τθσ κίνθςθσ. Ραρομοιάηεται με τθ κίνθςθ που 

κα είχε μια κινθματογραφικι κάμερα ςτο χϊρο ι ενόσ ανκρϊπου που κοιτά 

ςε άλλο ςθμείο του χϊρου, αλλάηει δθλαδι οπτικι γωνία. Μαηί με τθ 

δθμιουργία κολοφ περιγράμματοσ ενόσ κινοφμενου αντικειμζνου, που δίνει 

τθν αίςκθςθ τθσ κίνθςισ του (motion-blur), θ μεταβολι τθσ οπτικισ γωνίασ 

κακίςταται πολφ χριςιμθ ςτθ δθμιουργία κινοφμενων εικόνων, ςχεδίων και 

βίντεο.  

 Η απόδοςθ υφισ (texturing) ςε 3Δ αντικείμενα ςυμβάλλει ςτθ ρεαλιςτικι 

ςχεδίαςι του. Αν για παράδειγμα ςε ζνα 3Δ ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο 

προβλθκεί μια 2Δ πρόςοψθ ενόσ κτθρίου, τότε αυτό κα δϊςει τθν αίςκθςθ 

ςτο κεατι ότι απεικονίηεται ζνα κτιριο. 

 Κατά τθ ςχεδίαςθ επιφανειϊν ςτον 3Δ χϊρο, ζνασ προφανισ κανόνασ που 

πρζπει να τθρείται είναι ότι οι επιφάνειεσ που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτον 

παρατθρθτι πρζπει να κρφβουν τισ επιφάνειεσ που βρίςκονται από πίςω 

τουσ. Ωςτόςο, θ OpenGL, ςτθν προκακοριςμζνθ εξ αρχισ κατάςταςθ 

λειτουργίασ, δεν λαμβάνει υπόψθ τθν πλθροφορία βάκουσ, παρά μόνο εάν 

αυτό δθλωκεί ρθτά από τον προγραμματιςτι. Επομζνωσ, αν ςχεδιαςτοφν δφο 

επιφάνειεσ που βρίςκονται ςε διαφορετικό βάκοσ και οι προβολζσ τουσ ςτθν 

οκόνθ επικαλφπτονται, υπάρχει θ πικανότθτα θ επιφάνεια που βρίςκεται 

πλθςιζςτερα ςτον παρατθρθτι να καλυφκεί από τθν επιφάνεια που βρίςκεται 

μακρφτερα. Αυτό εξαρτάται από τθ διαδοχι με τθν οποία δθλϊνονται τα 

ςχιματα ςτον κϊδικα του προγράμματοσ. Εάν το μακρινότερο ςχιμα δθλωκεί 

δεφτερο, θ προβολι του κα επικαλφψει αυτιν του αρχικά ςχεδιαςμζνου 

πλθςιζςτερου ςχιματοσ, κάτι που φυςικά είναι ανεπικφμθτο. Η διλωςθ των 

ςχθμάτων με τθ ςειρά, από το πιο απομακρυςμζνο προσ το πλθςιζςτερο, δεν 

αποτελεί λφςθ, γιατί ςτθν περίπτωςθ που κα εφαρμοςτοφν μεταςχθματιςμοί 

οπτικισ γωνίασ, θ ορατότθτα ι μθ των επιφανειϊν κα μεταβάλλεται. Στθν 

OpenGL, o ζλεγχοσ τθσ ορατότθτασ επιφανειϊν γίνεται με τθ χριςθ του 
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ενταμιευτι βάκουσ (depth buffer ι z-buffer). Ρρόκειται για ζνα μθτρϊο με 

διαςτάςεισ ίδιεσ με τισ διαςτάςεισ τθσ επιφάνειασ ςχεδίαςθσ ςε 

εικονοςτοιχεία (pixels). Σε κάκε ςτοιχείο του ενταμιευτι βάκουσ 

αποκθκεφεται θ ςυντεταγμζνθ z τθσ επιφανείασ που βρίςκεται πλθςιζςτερα 

ςτον παρατθρθτι ςτο αντίςτοιχο εικονοςτοιχείο (pixel). Δεδομζνου ότι, ςτο 

ςτάδιο του 3Δ μεταςχθματιςμοφ παρατιρθςθσ, οι τιμζσ βάκουσ 

κανονικοποιοφνται ςτο εφροσ τιμϊν *0,1+, τα πιο μακρινά ςθμεία βρίςκονται 

επί του μακρινοφ επιπζδου αποκοπισ ςτθ ςκθνι και μετά τον 3Δ 

μεταςχθματιςμό παρατιρθςθσ ζχουν ςυντεταγμζνεσ βάκουσ z=1.Τα πιο 

κοντινά ςθμεία βρίςκονται ςτο εγγφσ επίπεδο αποκοπισ και ζχουν τιμι z=0. 

Συνεπϊσ, θ OpenGL μπορεί να εντοπίςει τθν επιφάνεια που είναι ορατι ςε 

κάκε εικονοςτοιχείο (pixel) τθσ επιφάνειασ ςχεδίαςθσ, βρίςκοντασ τθν 

επιφάνεια όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 4.2 

 

 

Σχιμα 4.2 Απόδοςθ βάκουσ ςτα αντικείμενα, ϊςτε θ OpenGL να διακρίνει τισ ορατζσ 

επιφάνειεσ από τθ ςυγκεκριμζνθ οπτικι γωνία. 

4.1.3 Κινοφμενα γραφικά(Animation) 

Μία από τισ πιο ςυναρπαςτικζσ εφαρμογζσ των γραφικϊν είναι θ δθμιουργία 

κινοφμενθσ εικόνασ. Είτε χρθςιμοποιείται από ζνα μθχανικό ϊςτε να παρατθρεί ζνα 

εξάρτθμα από όλεσ τισ οπτικζσ γωνίεσ, είτε από ζναν πιλότο ςτον εξομοιωτι πτιςθσ κτλ, 

είναι φανερό ότι θ κινοφμενθ εικόνα είναι βαρφνουςασ ςθμαςίασ.  
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Στισ κινθματογραφικζσ ταινίεσ, θ αίςκθςθ τθσ κίνθςθσ επιτυγχάνεται προβάλλοντασ 

24 εικόνεσ το δευτερόλεπτο. Αντίςτοιχθ τεχνικι εφαρμόηεται με τθν OpenGL όπου θ 

κίνθςθ επιτυγχάνεται μζςω διαδοχικισ προβολισ εικόνων. Ζτςι, αν θ ταχφτθτα 

προβολισ είναι αρκετά γριγορθ τότε ο κεατισ αντιλαμβάνεται τθν αίςκθςθ τθσ 

κίνθςθσ.  

Ζνασ ςυχνόσ λόγοσ ςτον οποίο οφείλεται θ χαμθλι ποιότθτα των κινοφμενων 

γραφικϊν είναι οι αςφγχρονεσ διεργαςίεσ εγγραφισ και ανάγνωςθσ του ενταμιευτι 

χρωματικϊν τιμϊν (colour buffer). Ο ενταμιευτισ χρωματικϊν τιμϊν περιζχει τισ 

πλθροφορίεσ χρϊματοσ που χρειάηονται για τθν απεικόνιςθ τθσ ςκθνισ. Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ διαβάηονται από το μετατροπζα ψθφιακοφ ςε αναλογικό ςιμα 

(DAC) τθσ οκόνθσ, προκειμζνου να αναπαραςτακεί θ ςκθνι ςτθν οκόνθ. Η ςυχνότθτα 

ανάγνωςθσ του ενταμιευτι χρωματικϊν τιμϊν κυμαίνεται μεταξφ 60-100Hz, ανάλογα με 

τθ ςυχνότθτα ςάρωςθσ τθσ οκόνθσ. Επίςθσ, θ μθχανι τθσ OpenGL, κατά τθ φάςθ 

ςχθματιςμοφ του επόμενου καρζ, μετά τθν εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ 

παρατιρθςθσ, εγγράφει τισ χρωματικζσ τιμζσ των εικονοςτοιχείων (pixels) του καρζ 

ςτον ίδιο ενταμιευτι. 

Πμωσ, αυτζσ οι δφο διαδικαςίεσ ανάγνωςθσ και εγγραφισ δεν είναι ςυγχρονιςμζνεσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι κατά τθ διάρκεια τθσ ςάρωςθσ του ενταμιευτι χρωματικϊν τιμϊν 

(color buffer) από τον DAC τθσ οκόνθσ, ενδζχεται οι τιμζσ του να μεταβλθκοφν από τθν 

OpenGL, κατά τθ διαδικαςία τθσ ςχεδίαςθσ του επόμενου καρζ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

ζλλειψθσ ςυγχρονιςμοφ είναι το τρεμοπαίξιμο τθσ ςκθνισ (flickering) και θ υποβάκμιςθ 

τθσ ποιότθτασ των κινοφμενων γραφικϊν. 

Για να αποφευχκεί το φαινόμενο αυτό, ςτισ εφαρμογζσ κινουμζνων γραφικϊν 

χρθςιμοποιείται πάντα θ τεχνικι τθσ διπλισ ενταμίευςθσ (double-buffering). Στθ διπλι 

ενταμίευςθ, οι εφαρμογζσ αντί για ζναν, χρθςιμοποιοφν δφο ενταμιευτζσ εικόνασ: τον 

ενταμιευτι προςκθνίου και τον ενταμιευτι παραςκθνίου. Ο ενταμιευτισ προςκθνίου 

περιζχει το τρζχον καρζ που ςαρϊνεται από τον DAC τθσ οκόνθσ και απεικονίηεται ςτθν 

οκόνθ. Ο ενταμιευτισ παραςκθνίου χρθςιμοποιείται από τθν OpenGL ωσ 

αποκθκευτικόσ χϊροσ ςτον οποίο ςχεδιάηεται το επόμενο καρζ. Πταν ολοκλθρωκεί θ 

ςχεδίαςθ του επόμενου καρζ, ςτον ενταμιευτι παραςκθνίου, οι δφο ενταμιευτζσ 

εναλλάςςουν τουσ ρόλουσ τουσ. Επομζνωσ, ο πρϊθν ενταμιευτισ παραςκθνίου 

λειτουργεί ωσ ενταμιευτισ προςκθνίου, τα δεδομζνα του ςαρϊνονται από τον DAC και 

ςχεδιάηεται το επόμενο καρζ. Ο πρϊθν ενταμιευτισ προςκθνίου λειτουργεί ωσ 

ενταμιευτισ παραςκθνίου και είναι διακζςιμοσ για το ςχθματιςμό του επόμενου καρζ. 

Η διαδικαςία αυτι εκτελείται επαναλθπτικά. Επομζνωσ, ςε κάκε ςάρωςθ, ο 

μετατροπζασ DAC τθσ οκόνθσ ςαρϊνει τα δεδομζνα ενόσ και μόνο καρζ, που ζχει ιδθ 

ςχεδιαςκεί. Το αποτζλεςμα τθσ διπλισ ενταμίευςθσ είναι θ γριγορθ και ομαλι 
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μετάβαςθ μεταξφ των καρζ. Πςο αυτι θ διαδικαςία γίνεται αρκετά γριγορα 

επιτυγχάνεται θ αιςκθςθ τθσ κίνθςθσ. Αν και αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ είναι 

απαραίτθτθ διαδικαςία για τθ δθμιουργία ρεαλιςτικϊν κινοφμενων γραφικϊν, και είναι 

ο κφριοσ λόγοσ που οι κάρτεσ γραφικϊν ζχουν επικεντρωκεί ςτθν παράλλθλθ 

επεξεργαςία και ςτθ μεγάλθ υπολογιςτικι απόδοςθ, όπωσ αναφζρεται ςτο κεφάλαιο 2.  

Η μζκοδοσ τθσ διπλισ ενταμίευςθσ χρθςιμοποιείται ςτθ παροφςα εργαςία για 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ προβολισ. Η μζκοδοσ δθλϊνεται ςτθν εντόλθ 

glutInitDisplayMode ωσ όριςμα glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE) αν δεν δθλωκεί θ 

OpenGL κεωρεί ότι ακολουκείται θ μζκοδοσ τθσ απλισ ενταμίευςθσ. 

 

4.1.4 φντομη περιγραφή λειτουργίασ  

Αναφζρονται επιγραμματικά οι κφριεσ γραφικζσ λειτουργίεσ που εκτελεί θ OpenGL 

προκειμζνου να παραςτιςει μια εικόνα ςτθν οκόνθ.  

1) Καταςκευι ςχθμάτων από πρωτογενι γεωμετρικά ςτοιχεία,  OpenGL κεωρεί 

πρωτογενι τα εξισ : ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα. Ζτςι τα πολφπλοκα 

ςχιματα αποκτοφν διαςτάςεισ και κεωροφνται πλζον αντικείμενα.  

2) Διάταξθ των αντικειμζνων ςτο 3Δ χϊρο και επιλογισ τθσ επικυμθτισ 

προοπτικισ τθσ δθμιουργοφμενθσ εικόνασ (επιλογι οπτικισ γωνίασ).  

3) Απόδοςθ χρωμάτων ςε όλα τα αντικείμενα. Αυτά τα χρϊματα μπορεί να είναι 

λεπτομερϊσ προςδιοριςμζνα από τον προγραμματιςτι, κακοριςμζνα βάςει 

του φωτιςμοφ , να ζχουν προζλκει από τθν επικόλλθςθ 2Δ εικόνων πάνω ςτα 

3Δ αντικείμενα ωσ ταπετςαρία (texturing) ι και ζνασ ςυνδυαςμόσ αφτων των 

τριϊν μεκόδων. 

4) Μετατροπι τθσ μακθματικισ περιγραφισ των αντικειμζνων και των 

ςυςχετιηόμενων χρωματικϊν αποχρϊςεων ςε εικονοςτοιχεία (pixels). Επίςθσ, 

γίνεται και τελικι επεξεργαςία τθσ εικόνασ ϊςτε να δείχνει πιο ρεαλιςτικι, 

όπωσ θ διαδικαςία τθσ αντιταφτιςθσ που ζχει περιγραφεί ςτο κεφάλαιο 4.1.2. 

Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται rasterization και δεν υπάρχει αντίςτοιχοσ όροσ 

ςτα ελλθνικά. 

Κατά τθ διάρκεια αυτϊν των βθμάτων, θ OpenGL μπορεί να εκτελεί πρόςκετεσ 

λειτουργίεσ όπωσ να διαγράφει κομμάτια των αντικειμζνων που επικαλφπτονται από 

άλλα αντικείμενα. Επίςθσ, μετά το rasterization και πριν τθ τελικι προβολι ςτθν οκόνθ 

ο προγραμματιςτισ ζχει τθ δυνατότθτα να επεξεργαςτεί τα δεδομζνα των 

εικονοςτοιχείων (pixel data). Στο κεφάλαιο 4.3 οι λειτουργίεσ κακϊσ και θ ςειρά που 

εκτελοφνται εξετάηονται ενδελεχϊσ.  
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Τζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ότι θ OpenGL λειτουργεί και ςτθν περίπτωςθ που ο 

υπολογιςτισ που προβάλλει τα γραφικά, που δθμιουργοφνται, δεν είναι ο υπολογιςτισ 

που τρζχει τθ γραφικι εφαρμογι.  

 

4.2 Βιβλιοθήκεσ  

Στθν ενότθτα αυτι περιγράφονται οι 4 κατθγορίεσ βιβλιοκθκϊν που ςυναντοφνται ςε 

υλοποιιςεισ τθσ OpenGL αςχζτωσ τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται, 

κακϊσ και ςυμβάςεισ ςε ότι αφορά ςτο ςυμβολιςμό εντολϊν και ςτακερϊν. Οριςμζνεσ 

από τισ πιο χριςιμεσ εντολζσ που περιζχονται ςε αυτζσ τισ βιβλιοκικεσ περιγράφονται 

ςτο παράδειγμα τθσ ενότθτασ 4.5. Στθν εργαςία ζγινε χριςθ των τριϊν πρϊτων 

βιβλιοκθκϊν. 

α) Βαςικι βιβλιοκικθ (OpenGL core library):  

H βαςικι βιβλιοκικθ τθσ OpenGL περιζχει τισ κφριεσ εντολζσ ςχεδίαςθσ. Πλεσ οι 

εντολζσ τθσ βιβλιοκικθσ αυτισ διακρίνονται από το πρόκεμα gl . Ρολλζσ από τισ 

ςυναρτιςεισ τθσ δζχονται προκακοριςμζνα ορίςματα (ςυμβολικζσ ςτακερζσ) τα οποία 

ζχουν οριςτεί ςτθ βιβλιοκικθ και αντιςτοιχοφν ςε διάφορεσ παραμζτρουσ ι 

καταςτάςεισ λειτουργίασ. Κατά ςφμβαςθ, οι ςτακερζσ αυτζσ ξεκινοφν με το πρόκεμα 

GL_ . Για παράδειγμα θ εντολι glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT) κακαρίηει τον 

ενταμιευτι χρωματικϊν τιμϊν (color buffer). H εντολι  glClear() κακαρίηει τουσ 

ενταμιευτζσ, ενϊ το όριςμα GL_COLOR_BUFFER_BIT κακαρίηει τον ενταμιευτι 

χρωματικϊν τιμϊν. Μια άλλθ εντολι, που ανικει ςε αυτι τθ βιβλιοκικθ, είναι θ 

glClearColor() που δζχεται μόνο αρικμθτικά ορίςματα και ορίηει το χρϊμα που κα ζχει ο 

ενταμιευτιρασ χρωματικϊν τιμϊν μόλισ κακαριςτεί.  

β) OpenGL Utility Library (GLU):  

Ρεριλαμβάνει ςυναρτιςεισ που εκτελοφν ςφνκετουσ αλγορίκμουσ όπωσ π.χ. τον 

κακοριςμό μθτρϊων προβολισ και το ςχθματιςμό ςφνκετων καμπυλϊν και επιφανειϊν, 

όπωσ για παράδειγμα NURBS (Non-Uniform Rational B-splines) και καμπφλεσ Bezier. 

Κάκε υλοποίθςθ τθσ OpenGL εμπεριζχει τθ βιβλιοκικθ GLU. Πλεσ οι εντολζσ τθσ 

βιβλιοκικθσ GLU ξεκινοφν με το πρόκεμα glu.  

γ) OpenGL Utility Toolkit (GLUT):  

Η OpenGL επείδθ είναι ανεξάρτθτθ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ κακϊσ και 

λειτουργικοφ ςυςτιματοσ, οφείλει να ζχει εντολζσ που κα βοθκιςουν το 
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προγραμματιςτι να διαχειριςτεί τα δεδομζνα χωρίσ να χρειαςτεί να προςαρμόηεται ςτο 

εκάςτοτε λειτουργικό ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί. Είναι αναγκαία, λοιπόν, μια 

βιβλιοκικθ με εντολζσ ειςόδου και εξόδου. Μία από τισ βιβλιοκικεσ που προςφζρει τθ 

λειτουργικότθτα αυτι είναι το OpenGL Utility Toolkit (GLUT). Η βιβλιοκικθ αυτι 

περιλαμβάνει εντολζσ όπωσ απεικόνιςθ παρακφρων ςτθν οκόνθ, δθμιουργία μενοφ και  

διαχείριςθ γεγονότων. Πλεσ οι εντολζσ τθσ ξεκινοφν με το πρόκεμα glut.  

δ) OpenGL Mathematics (GLM)  

Εκτελεί μακθματικοφσ υπολογιςμοφσ οι οποίοι χρθςιμεφουν για τθν ειςαγωγι 

μοντζλων από επαγγελματικζσ εφαρμογζσ ςχεδίαςθσ γραφικϊν. Οι εντολζσ τθσ ξεκινοφν 

με το πρόκεμα glm.  

4.3 τάδια λειτουργίασ τησ OpenGL 

Κάκε πρόγραμμα που χρθςιμοποιεί  το πρότυπο τθσ OpenGL ακολουκεί οριςμζνα 

ςτάδια προκειμζνου να αλλθλεπιδράςει με κάρτα γραφικϊν ι οποιοδιποτε άλλο 

τεχνικό εξοπλιςμό που ευκφνεται για τα γραφικά του υπολογιςτι (graphics hardware). 

Τα γεωμετρικά δεδομζνα υπόκεινται ςε διαφορετικι επεξεργαςία από τα δεδομζνα των 

εικονοςτοιχείων (pixels) ςε οριςμζνα ςτάδια λειτουργίασ. Το εικονοςτοιχείο ορίηεται ωσ 

το μικρότερο ςτοιχείο που διαιρείται μια εικόνα. Αν κεωρθκεί ότι θ προβολι ςτθν 

οκόνθ του υπολογιςτι μιασ εικόνασ ζχει τθ μορφι ψθφιδωτοφ τότε το εικονοςτοιχείο 

αποτελεί μια ψθφίδα. Στον όρο «δεδομζνα των εικονοςτοιχείων» περιλαμβάνονται τα 

χρωματικά δεδομζνα, εικόνεσ κακϊσ και τθ κζςθ των εικονοςτοιχείων ςτθν οκόνθ. Στο 

ςχιμα 4.3 παρουςιάηεται θ πορεία που ακολουκοφν τα δφο είδθ δεδομζνων. 

 Αρχικά τα δεδομζνα ενδζχεται να αποκθκευτοφν ςε λίςτεσ απεικόνιςθσ (Display lists) 

για πιο εφκολθ και γριγορθ επεξεργαςία, ειδικά αν χρθςιμοποιοφνται για το ςχεδιαςμό 

ςυχνά. Ζπειτα ακολουκοφν ξεχωριςτι πορεία. Τα γεωμετρικά δεδομζνα περνοφν ςτουσ 

εκτιμθτζσ, που τα μετατρζπουν όλα ςε κορυφζσ. Μετά, οι κορυφζσ επεξεργάηονται 

περαιτζρω και μετατρζπονται ςε πρωτογενι γεωμετρικά ςτοιχεία (ςθμεία, γραμμζσ και 

πολφγωνα) ςτα οποία ζχουν αποδοκεί χαρακτθριςτικά όπωσ το βάκοσ, θ κζςθ, το 

μεγεκόσ τουσ κακωσ και οριςμζνα ςτοιχεία που αφοροφν το χρϊμα και τθν απόδοςθ 

υφισ. Ταυτόχρονα, τα δεδομζνα των εικονοςτοιχείων επεξεργάηονται αναλφονται οι 

χρωματικζσ αποχρϊςεισ, γίνεται αντιςτοίχιςθ με τα εικονοςτοιχεία τθσ οκόνθσ και αν 

είναι αναγκαίο αποδίδεται και υφι ςτα δεδομζνα. Στο ςτάδιο του rasterization τα δυο 

είδθ δεδομζνων δζχονται πλζον κοινι επεξεργαςία. Σχεδιάηονται τα αντικείμενα και 

λαμβάνουν οι κατάλλθλεσ αποχρϊςεισ, διαςτάςεισ και κζςθ ςτθν εικόνα. Σε αυτό το 

ςτάδιο εφαρμόηονται και μζκοδοι για ρεαλιςτικι απεικόνιςθ, όπωσ θ αντιταφτιςθ 
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(antialiasing). Ζτςι, ςχθματίηονται μικρά τετραγωνικά ςτοιχεία, που όταν ςταλοφν ςτον 

ενταμιευτιρα εικόνασ (framebuffer) ταυτίηονται με τα εικονοςτοιχεία τθσ οκόνθσ και 

επιτυγχάνεται θ προβολι τθσ εικόνα που ςχεδιάςτθκε. Στθ ςυνζχεια, εξθγοφνται 

ενδελεχϊσ οι διαδικαςίεσ, που μόλισ περιγράφθκαν.   

 

Σχιμα 4.3 Η πορεία που ακολουκοφν τα δεδομζνα μζχρι τθ τελικι προβολι τουσ ςτθν 

οκόνθ 

 

 

Rasterization 

Γεωμετρικά 

δεδομζνα 

(Vertex data) 

Δεδομζνα 

εικονοςτοιχείων 

(Pixel data) 

Λίςτεσ απεικόνιςθσ 

(Display Lists) 

 

Eπεξεργαςία 

εικονοςτοιχείων 

 (Pixel operations) 

 

Εκτιμθτζσ 

(Evaluators) 

 

Απόδοςθ υφισ  

(Texture assembly) 

 
 Επεξεργαςία ςτοιχείων 

(Per-fragment operations) 

Επεξεργαςία κορυφϊν 

και πρωτογενισ 

ςυναρμολόγθςθ 

(Evaluators) 

 

ενταμιευτιρα εικόνασ 

(Framebuffer) 
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Λίςτεσ απεικόνιςθσ (Display lists)  

Πλα τα δεδομζνα και τα γεωμετρικά και αυτά των εικονοςτοιχείων είναι δυνατόν να 

αποκθκευτοφν ςτισ λίςτεσ απεικόνιςθσ είτε για άμεςθ είτε για μελλοντικι εκτζλεςθ. Αν 

δεν αποκθκευτοφν ςτισ λίςτεσ απεικόνιςθσ, τα δεδομζνα περνοφν ςτθν επόμενθ φάςθ 

επεξεργαςίασ. Δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςτθ χριςθ τουσ κακϊσ είναι δυνατόν οριςμζνα 

δεδομζνα να αποκθκευονται ςε λίςτα και άλλα όχι. Ο λόγοσ που χρθςιμοποιοφνται 

αυτζσ οι λίςτεσ απεικόνιςθσ είναι για να βελτιϊςουν τισ επιδόςεισ των γραφικϊν, αφου 

αποκθκεφει τα δεδομζνα για μελλοντικι χριςθ. Στθν παροφςα εργαςία δεν κρίκθκε 

απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκεί, αφοφ κα απζδιδε μθδαμινό κζρδοσ ίςωσ και ηθμία. 

Σε περίπτωςθ, όμωσ, που χρθςιμοποιείται θ ίδια γεωμετρία πολλζσ φορζσ ι 

απαιτείται ξανά θ ίδια επεξεργαςία εικόνασ τότε είναι ςυμφζρουςα θ χριςθ λίςτασ 

απεικόνιςθσ. Για παράδειγμα, αν χρειαςτεί να ςχεδιαςκεί ζνα τρίκυκλο, του οποίου οι 

δυο πίςω τροχοί είναι ίςοι αλλά βρίςκονται ςε  διαφορετικι κζςθ και ο εμπρόσ 

μεγαλφτεροσ. Ζνασ αποδοτικόσ τρόποσ για να ςχεδιαςκοφν οι τροχοί του κα είναι να 

αποκθκευτεί θ γεωμετρία του ενόσ τροχοφ ςε μια λίςτα απεικόνιςθσ και ζπειτα να 

εκτελεςτεί θ γεωμετρία τρεισ φορζσ. Σαφϊσ, πρζπει να ρυκμιςτεί θ κζςθ και το μζγεκοσ 

του κάκε τροχοφ πριν τθν εκάςτοτε εκτζλεςθ. 

Εκτιμθτζσ (Evaluators) 

Πλα τα πρωτογενι γεωμετρικά ςχιματα περιγράφονται τελικά από κορυφζσ. 

Ραραμετρικζσ καμπφλεσ και επιφάνειεσ αρχικά περιγράφονται από ςθμεία ελζγχου και 

πολυϊνυμα, ενδεικτικά αναφζρουμε τισ καμπφλεσ Bezier. Οι εκτιμθτζσ εφαρμόηουν μια 

μζκοδο που επιτρζπει τθ εφρεςθ των κορυφϊν που παριςτάνουν πολφπλοκεσ 

γεωμετρίεσ από ςθμεία ελζγχου και αποκαλείται πολυωνυμικι χαρτογράφθςθ 

(polynomial mapping).   

Επεξεργαςία κορυφϊν (Per-vertex operations) 

Αφοφ όλα τα γεωμετρικά δεδομζνα μετατραποφν ςε κορυφζσ, ακολουκεί θ 

επεξεργαςία τουσ. Η επεξεργαςία αυτι μετατρζπει τισ κορυφζσ ςε πρωτογενι 

γεωμετρικά ςτοιχεία (ςθμεία, γραμμζσ και πολφγωνα). Αν υπάρχει απαίτθςθ για πιο 

εξελιγμζνα γραφικά που κα κάνουν χριςθ φωτιςμοφ ι απόδοςθ υφισ (texturing), ςε 

αυτό το ςτάδιο πραγματοποιοφνται βαςικοί υπολογιςμοί. 
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Ρρωτογενισ ςυναρμολόγθςθ (Primitive assembly) 

Στο παρόν ςτάδιο, εκτελοφνται κυρίωσ απαλοιφζσ ενόσ μζρουσ τθσ υπάρχουςασ 

γεωμετρίασ, θ οποία αποτελείται από πρωτογενι γεωμετρικά ςτοιχεία (ςθμεία, 

γραμμζσ και πολφγωνα). Τα αντικείμενα που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτο παρατθρθτι 

καλφπτουν τισ επιφάνειεσ που βρίςκονται πίςω τουσ. Εδϊ γίνεται θ χριςθ του 

ενταμιευτι βάκουσ (depth buffer ι z-buffer). Ο όροσ «απαλοιφι» αναφζρεται   ςτθ 

διαδικαςία που ακολουκείται ςτο παρόν ςτάδιο, δθλαδι τον ζλεγχο τθσ ορατότθτασ 

των επιφανειϊν και τθν εξάλειψθ των καλυπτόμενων επιφανειϊν. Αν αναφερόμαςτε ςε 

απαλοιφι ςθμείων τότε απλά απαλείφονται. Στθν περίπτωςθ όμωσ τθσ απαλοιφισ ενόσ 

μζρουσ μιασ γραμμισ ι ενόσ πολυγϊνου μπορεί να δθμιουργθκοφν νζεσ κορυφζσ, 

ανάλογα με τθν περίπτωςθ, για ςωςτι προβολι ςτθν οκόνθ. Για παράδειγμα, αν ζνασ 

κφκλοσ καλφπτεται εν μζρει από ζνα τετράγωνο, κα γίνει απαλοιφι μζρουσ του κφκλου, 

κα οριςτοφν νζα όρια για τον καλυπτόμενο κφκλο και κα ςχεδιαςκεί μόνο το ορατό του 

κομμάτι. 

Μια ακόμθ εργαςία που εκτελείται ςε αυτό το ςτάδιο είναι θ προοπτικι απεικόνιςθ 

και εδϊ γίνεται χριςθ του ενταμιευτι βάκουσ. Τα μακρινά αντικείμενα ςχεδιάηονται 

μικρότερα ςε ςφγκριςθ με τα κοντινότερα. Δίνεται ζτςι θ αίςκθςθ του βάκουσ ςτθν 

εικόνα. Αποδίδεται ςτθν εικόνα θ οπτικι γωνία κζαςθσ κακϊσ και οι διαςτάςεισ 

βάκουσ, δθμιουργϊντασ 3Δ απεικονίςεισ.   

Τα αποτελζςματα αυτόυ του ςταδίου είναι θ ολοκλιρωςθ των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ εικόνασ, αποτελοφμενθσ από πρωτογενι γεωμετρικά ςτοιχεία. 

Ρζραν από των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν, οριςμζνεσ φορζσ αποδίδονται και 

πλθροφορίεσ όςον αφορά τα χρϊματα, το βάκοσ και τθν υφι των πρωτογενϊν 

γεωμετρικϊν ςτοιχείων. 

 

Επεξεργαςία εικονοςτοιχείων (Pixel operations) 

Πςο τα γεωμετρικά δεδομζνα ακολουκοφν μια ςειρά επεξεργαςίασ, τα δεδομζνα 

που αφοροφν τα εικονοςτοιχεία (pixels) υπόκεινται ςε διαφορετικι επεξεργαςία. Τα 

εικονοςτοιχεία από ζνα πινακοποιθμζνο ςφςτθμα ςτθ μνιμθ φορτϊνονται και 

κατατάςςονται ςε κατάλλθλα ςτοιχεία, αποδίδεται χρϊμα και, ζπειτα, επεξεργάηονται 

από το χάρτθ των εικονοςτοιχείων (pixel map). Ζπειτα, τα δεδομζνα είτε υπόκεινται ςε 

επεξεργαςία για απόδοςθ υφισ (texturing) είτε ςτζλνονται ςτθ λειτουργία rasterization 

όπου ενϊνονται με τα γεωμετρικά ςτοιχεία και να ςχθματίηουν μία εικόνα. 
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Απόδοςθ υφισ (Texture assembly) 

Στισ γραφικζσ εφαρμογζσ είναι δυνατόν να αποδοκοφν ςε γεωμετρικά αντικείμενα 

εικόνεσ που προςομοιάηουν υφι ϊςτε το αποτζλεςμα να είναι οπτικά πιο ρεαλιςτικό. 

Για παράδειγμα, αν προβλθκεί θ εικόνα ενόσ ξφλινου τοίχου(θ οποία κα μπορουςε να 

προζλκει ςαρϊνοντασ θλεκτρονικά μια φωτογραφία ενόσ αλθκινοφ τοίχου) ςε ζνα 

πολφγωνο, δίνεται θ δυνατότθτα αναπαράςταςθσ ενόσ τοίχου με ζνα μόνο πολφγωνο. 

Με αυτό τον τρόπο, είναι απλοφςτερο να δθμιουργθκοφν 3Δ εικόνεσ χωρίσ να 

χρθςιμοποιθκοφν πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ, που αφενόσ είναι δφςκολο να περιγραφοφν 

κατά τθ ςχεδίαςθ και αφετζρου είναι χρονοβόρο και αναποτελεςματικό λόγω τθσ 

υπολογιςτικισ δφναμθσ που απαιτείται. 

Συνθκίηεται με ςκοπό τθ μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ οι εικόνεσ υφισ (texture 

images) να αποκθκεφονται ςε αντίςτοιχα αντικείμενα (texture objects). Επίςθσ, ςε 

κάποιεσ εφαρμογζσ τθσ OpenGL χρθςιμοποιοφνται οριςμζνεσ δυνατότθτεσ για 

επιτάχυνςθ τθσ ταχφτθτασ απόδοςθσ τθσ υφισ. Μια τζτοια δυνατότθτα είναι θ 

εκμετάλλευςθ ξεχωριςτισ μνιμθσ για τθν απόδοςθ υφισ, όπου αποκθκεφονται οι 

εικόνεσ που χρθςιμοποιοφνται και επεξεργάηονται πολφ πιο γριγορα, 

ελαχιςτοποιϊντασ τον απαιτοφμενο χρόνο. 

 

Rasterization 

Σε αυτό το ςτάδιο λειτουργίασ γίνεται οι μετατροπι των γεωμετρικϊν δεδομζνων και 

των δεδομζνων των εικονοςτοιχείων ςε μικρά τετράγωνα ςτοιχεία. Κάκε ζνα από αυτά 

τα τετράγωνα ςτοιχεία αντιςτοιχεί ςε ζνα εικονοςτοιχείο του ενταμιευτιρα εικόνασ 

(Framebuffer). Λαμβάνονται υπόψθ τo πάχοσ των γραμμϊν, το μζγεκοσ των ςθμείων, τα 

μοντζλα ςκιάσ, θ επικάλυψθ των αντικειμζνων για χριςθ τθσ μεκόδου αντιταφτιςθσ, 

προςδίδοντασ ρεαλιςμό ςτθν εικόνα. Ταυτόχρονα, οι κορυφζσ ενϊνονται και γίνονται 

γραμμζσ και υπολογίηονται τα εςωτερικά ςθμεία ϊςτε να τουσ αποδοκεί θ κατάλλθλθ 

χρωματικι απόχρωςθ. Οι τιμζσ βάκουσ και χρϊματοσ αποδίδονται ξεχωριςτά ςε κάκε 

τετράγωνο ςτοιχείο. 

Επεξεργαςία ςτοιχείων (Fragment operation)  

Ρριν οι τιμζσ των ςτοιχείων αποκθκευτοφν ςτον ενταμιευτιρα εικόνασ (Framebuffer) 

μια ςειρά από λειτουργίεσ εκτελοφνται που μπορεί να αλλάξουν ι ακόμα και να 

ςβιςουν κάποια ςτοιχεία. Πλεσ αυτζσ οι λειτουργίεσ ενεργοποιοφνται και 

απενεργοποιοφνται από τον προγραμματιςτι. Ρρϊτθ από αυτζσ τισ λειτουργίεσ είναι θ 

απόδοςθ υφισ, που κα βρίςκεται αποκθκευμζνθ ςτθν αντίςτοιχθ μνιμθ του 



55 
 

υπολογιςτι. Ζπειτα, εκτελοφνται μια ςειρά από ελζγχουσ, λ.χ. ζλεγχουσ του 

ενταμιευτιρα βάκουσ(depth-buffer test) που αφαιρεί τισ παραμζνουςεσ κρυμμζνεσ 

επιφάνειεσ από τθν εικόνα. Μια τελευταία επεξεργαςία αφορά κυρίωσ απόδοςθ και τθ 

μίξθ των χρωμάτων μζςω διαφόρων τεχνικϊν (blending,dithering). Ζπειτα από όλθ αυτι 

τθ διαδικαςία τα ςτοιχεία ςχεδιάηονται ςτον ενταμιευτιρα εικόνασ και μετατρζπονται 

πλζον ςε εικονοςτοιχεία (pixels) ςτθν οκόνθ του υπολογιςτθ, και επιτυγχάνεται θ τελικι 

προβολι ςτθν οκόνθ. 

4.4 Λόγοσ χρήςησ 

     Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιείται το πρότυπο τθσ OpenGL ςε 

προγραμματιςτικι γλϊςςα C++. Η επιλογι τθσ OpenGL ζγινε χάρθ ςτα πλεονεκτιματα 

που προςφζρει.  Αρχικά θ ανεξαρτθςία που χαρίηει ωσ προσ τθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται. Συνεπϊσ, ιταν δυνατι θ ενςωμάτωςθ ςτον 

υπάρχοντα κϊδικα μιασ ςειράσ κατάλλθλων εντολϊν ϊςτε να παραχκεί το επικυμθτό 

γραφικό αποτζλεςμα ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι. Επίςθσ, το γεγονόσ ότι ο κϊδικασ που 

ςυντάςςεται είναι ανεξάρτθτοσ πλατφόρμασ ςθμαίνει ότι κα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν, χωρίσ να περιορίηεται από τθ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ ι το λειτουργικό ςφςτθμα. 

    H χριςθ τθσ OpenGL είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ και χρθςιμοποιείται ςε μια μεγάλθ 

γκάμα απαιτθτικϊν γραφικϊν εφαρμογϊν, όπωσ τριςδιάςτατεσ απεικονίςεισ, κινοφμενα 

ςχζδια και προςομοιωτζσ. Η χρθςιμοποίθςθ του προτφπου τθσ OpenGL ςε ςφγχρονεσ 

γραφικζσ εφαρμογζσ δίνει τθ δυνατότθτα μετατροπισ, επζκταςθσ και προςαρμογισ του 

κϊδικα ςτισ μελλοντικζσ ανάγκεσ του εργαςτθρίου 

4.5 Ζνα απλό παράδειγμα   

Σε αυτιν τθν ενότθτα παρουςιάηεται ζνα απλό παράδειγμα προγράμματοσ OpenGL 

ςε γλϊςςα C++ και περιγράφεται ςυνοπτικά θ δομι ενόσ τυπικοφ προγράμματοσ που 

βαςίηεται ςτο πρότυπο τθσ OpenGL. Το πρόγραμμα του παραδείγματοσ αρχικά 

δθμιουργεί ζνα παράκυρο οριςμζνου μεγζκουσ ςτθν κζςθ που επικυμεί ο χριςτθσ. 

Μζςα ςτο παράκυρο ςχεδιάηεται ζνα ιςοςκελζσ ορκογϊνιο τρίγωνο όπου ςτισ κορυφζσ 

αποδίδεται διαφορετικό χρϊμα, ενϊ ςτα ενδιάμεςα ςθμεία (δθλαδι τα εικονοςτοιχεία) 

γίνεται μίξθ των χρωμάτων. Στα ςχιματα 4.4α και 4.4β παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα του παραδείγματοσ. Ραρατίκεται ο κϊδικασ που απαιτείται για τα 

επικυμθτά αποτελζςματα με αρίκμθςθ των ςειρϊν για ευκολότερθ αναφορά. 
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Αρχικά, ςτθ ςειρά 1, περιλαμβάνεται ςτο πρόγραμμα θ κεφαλίδα(header) glut.h. Με 

τθ διλωςθ τθσ κεφαλίδασ glut.h περιλαμβάνονται αυτομάτωσ και οι κεφαλίδεσ gl.h  και 

glu.h . Κάκε μια από αυτζσ τισ κεφαλίδεσ περιζχει τθν αντίςτοιχθ βιβλιοκικθ που 

περιγράφτθκαν ςτο ςφνολό τουσ ςτο κεφάλαιο 4.2 και είναι απαραίτθτεσ για τθν 

ανάπτυξθ προγράμματοσ ςε  OpenGL.  

 
Σχιμα 4.4α Το χρωματιςμζνο τρίγωνο που δθμιουργείται από τθν εφαρμογι του 

παραδείγματοσ. 

 
Σχιμα 4.4β Η κζςθ του παρακφρου και το μζγεκόσ του ςτθν οκόνθ και τα δφο είναι 

πλιρωσ κακοριςμζνα από τον κϊδικα.  
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1.      #include <glut.h>  

2.      void display()  

3.      {  

4.      glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0);  

5.      glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);  

6.      glBegin(GL_TRIANGLES);  

7.      glColor3f(1.0,0.0,0.0);  

8.      glVertex2f(5.0,5.0);  

9.      glColor3f(0.0,1.0,0.0); 

10. glVertex2f(40.0,5.0);  

11. glColor3f(0.0,0.0,1.0); 

12. glVertex2f(5.0,40.0); 

13. glEnd();  

14. glFlush();  

15. }  

16. int main(int argc, char** argv)  

17. {  

18. glutInit(&argc,argv);  

19. glutInitWindowPosition(100,100);  

20. glutInitWindowSize(500,500);  

21. glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE|GLUT_RGB);  

22. glutCreateWindow("A sample OpenGL application");  

23. glMatrixMode(GL_PROJECTION);  

24. gluOrtho2D(0,50,0,50);  

25. glutDisplayFunc(display);  

26. glutMainLoop();  

27. return 0;  

28.      } 

Ρεριγραφι του κϊδικα ξεκινϊντασ άπο τθ πρϊτθ γραμμι (ςειρά 18) τθσ κφριασ 

ςυνάρτθςθσ main:  

 

 Η ςυνάρτθςθ glutInit ςτθ ςειρά 18 ενεργοποιεί τθ βιβλιοκικθ GLUT και 

επεξεργάηεται  παραμζτρουσ από τθ γραμμι εντολϊν. Η glutInit πρζπει να 

προθγείται οποιαςδιποτε εντολισ GLUT. 

 Η ρουτίνα glutInitWindowPosition ςτθ ςειρά 19 κακορίηει τθ κζςθ ςτθν οκόνθ, 

ςτθν οποία κα εμφανιςτεί το παράκυρο τθσ εφαρμογισ (ςυντεταγμζνθ τθσ άνω 
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αριςτερισ κορυφισ). Η κζςθ είναι μετρθμζνθ ςε εικονοςτοιχεία τθσ οκόνθσ, 

ζτςι, το παράκυρο κα εμφανίηεται με τθν άνω αριςτερι κορυφι του, ςτθ κζςθ 

του εικονοςτοιχείου 100,100 όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.4β. Η διλωςθ γίνεται 

ωσ εξισ glutInitWindowPosition(x,y) και δζχεται ωσ όριςμα ακζραιεσ τιμζσ.  

 Η εντολι glutInitWindowSize ςτθ ςειρά 20 κακορίηει το πλάτοσ και φψοσ του 

παρακφρου τθσ εφαρμογισ ςε εικονοςτοιχεία (pixels). Το παράκυρό κα ζχει 

μζγεκοσ 500Χ500 εικονοςτοιχεία, δθλαδι 250.000 εικονοςτοιχεία. Η εντολι 

χρθςιμοποιείται ωσ εξισ: glutInitWindowSize(πλάτος,ύψος) και δζχεται μόνο 

ακζραιεσ τιμζσ. Χρειάηεται προςοχι κατά τθν ρφκμιςθ των παραμζτρων 

προβολισ, αφοφ ςε μια οκόνθ με λιγότερα εικονοςτοιχεία, μπορεί ζνα μζροσ του 

παρακφρου να μθν εμφανιςτεί, αν ξεπεραςτεί ο αρικμόσ των διακζςιμων 

εικονοςτοιχείων.  

 Η εντολι glutInitDisplayMode ςτθ ςειρά 21 κακορίηει παραμζτρουσ ςχετικζσ με 

τουσ ενταμιευτζσ και το χρωματικό μοντζλο που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

ςχεδίαςθ. Στο παράδειγμά μασ χρθςιμοποιοφμε το χρωματικό μοντζλο RGB 

(GLUT_RGB) και τθν εφαρμογι απλισ ενταμίευςθσ (GLUT_SINGLE). Η τεχνικι τθσ 

διπλισ ενταμίευςθσ χρθςιμοποιείται ουςιαςτικά ςε εφαρμογζσ κινουμζνων 

γραφικϊν για μείωςθ του χρόνου εναλλαγισ των καρζ, ζτςι ςτο παράδειγμά μασ 

δεν ιταν χριςιμθ.  

 Η εντολι glutCreateWindow ςτθ ςειρά 22 εμφανίηει το παράκυρο τθσ 

εφαρμογισ ςτθν οκόνθ και του αποδίδει ζναν τίτλο.  

 Με τθν εντολι glMatrixMode(GLUint mode) ςτθ ςειρά 23 επιλζγουμε το 

μθτρϊο[4] το οποίο επικυμοφμε να τροποποιιςουμε. Στο παράδειγμα, δίνοντασ 

ωσ όριςμα τθ ςτακερά GL_PROJECTION επιλζγουμε το μθτρϊο προβολισ, το 

οποίο κακορίηει τον τρόπο με τον οποίο προβάλλεται θ ςκθνι ςτο επίπεδο του 

κεατι. Σε ςυνδυαςμό με τθν εντολι gluOrtho2D(xMin,xMax,yMin,yMax) 

διευκρινίηουμε ότι κα απεικονιςτεί θ παράλληλη προβολή τθσ ςκθνισ ςτο 

επίπεδο ΧΥ (το οποίο, ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, ταυτίηεται με το παράκυρο 

τθσ εφαρμογισ). Το περιεχόμενο του παρακφρου περιλαμβάνει όλα τα ςτοιχεία 

του ςκθνικοφ που εκτείνονται μεταξφ των ςυντεταγμζνων Χ=*-50,50+ και Υ=*-

50,50+. Ο κετικόσ άξονασ X ζχει φορά προσ τα δεξιά και το κετικό τμιμα του 

άξονα Y ζχει φορά προσ τα πάνω και οι ςυντεταγμζνεσ δεν αναφζρονται ςτα 

εικονοςτοιχεία τθσ οκόνθσ αλλά ςτθ ςχετικι κζςθ που ζχει αποδϊςει θ OpenGL 

ςε ςχζςθ με το δικό τθσ 3Δ ςφςτθμα ςυντεταγμζνων πριν τθ προβολι ςτθν 

οκόνθ.  
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 Μζχρι ςτιγμισ ζχουμε ορίςει πλιρωσ το παράκυρο και πωσ κα απεικονίηεται θ 

προβολι αλλά δεν ζχουμε ορίςει τι κα προβάλλεται. Αυτό ορίηεται από τθ 

ςυνάρτθςθ display() που δζχεται ωσ όριςμα θ εντολι glutDisplayFunc ςτθ ςειρά 

23. Η εντολι glutDisplayFunc(void func()) εντάςςεται ςε μια ειδικι κατθγορία 

ςυναρτιςεων του GLUT, οι οποίεσ αποκαλοφνται ςυναρτήςεισ κλήςησ (callback 

functions). Η ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ δζχεται ωσ όριςμα μια άλλθ ςυνάρτθςθ, 

που δεν επιςτρζφει τιμι και δεν ζχει ορίςματα, ςτθν οποία εμπεριζχεται ο 

κϊδικασ ςχεδίαςθσ γραφικϊν. Η ςυνάρτθςθ αυτι εκτελείται κάκε φορά που θ 

εφαρμογι διαπιςτϊςει ότι απαιτείται επαναςχεδιαςμόσ τθσ εικόνασ.  Ζτςι, θ 

ςυνάρτθςθ display() περιζχει τον κϊδικα ςχεδίαςθσ γραφικϊν και δεν 

επιςτρζφει τιμζσ οφτε δζχεται ορίςματα, όπωσ φαίνεται ςτθ ςειρά 2 ( void 

display() ). Η ςυνάρτθςθ display() αναλφεται ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

 Η εντολι glutMainLoop() ςτθ ςειρά 26 ενεργοποιεί τον κφκλο διαχείριςησ 

γεγονότων (event processing loop). Στον κφκλο αυτό, θ εφαρμογι αναμζνει επ' 

άπειρον και ανταποκρίνεται ςε γεγονότα, όπωσ  για παράδειγμα ςτο πάτθμα 

ενόσ κουμπιοφ, ςτθν αλλαγι τθσ εικόνασ ι ςτθν κίνθςθ του ποντικιοφ. Στθν 

ουςία μόλισ εκτελεςτεί αυτι θ εντολι ξεκινάει θ ςχεδίαςθ και θ προβολι ςτθν 

οκόνθ. Η ςυγκεκριμζνθ εντολι εμπεριζχεται ςτθ βιβλιοκικθ GLUT, εφόςον το 

πρότυπο τθσ OpenGL, ωσ πρότυπο ανεξάρτθτο πλατφόρμασ, δεν ορίηει 

διαδικαςίεσ ειςόδου-εξόδου. Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, δεν ζχει δοκεί 

επιλογι για αλλθλεπίδραςθ με το πλθκτρολόγιο ι το ποντίκι, απλά ςχεδιάηει και 

προβάλλει τθν εικόνα. 

 

Στθ ςυνζχεια αναλφεται το περιεχόμενο τθσ ςυνάρτθςθσ display.  

 

• Η εντολι glClearColor(r,g,b,a) ςτθ ςειρά 4 κακορίηει το χρϊμα που 

χρθςιμοποιείται κάκε φορά που εκτελείται εντολι κακαριςμοφ τθσ οκόνθσ. Στθν 

OpenGL το χρϊμα του φόντου είναι μία μεταβλητή κατάςταςησ, θ οποία 

διατθρεί τθν τιμι που τθσ ανατζκθκε τθν τελευταία φορά. Το χρϊμα κακορίηεται 

από τα βάρθ του ςτο χρωματικό μοντζλο RGBΑ. Ζτςι το r παριςτάνει τθ τιμι του 

κόκκινου χρϊματοσ κανονικοποιθμζνο ωσ προσ τθ μονάδα, το g του πράςινου 

και το b του μπλε. Το a ζχει ςχετίηεται με τθ μίξθ των χρωμάτων και θ τιμι του 

είναι  αδιάφορθ ςε περίπτωςθ που δεν χρθςιμοποιοφνται αντίςτοιχεσ μζκοδοι, 

όπωσ ςτο παράδειγμα. Στο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, χρθςιμοποιείται το άςπρο 

χρϊμα με τθν εντολι glClearColor(1.0,1.0,1.0,0.0) . 
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• Η εντολι glClear() ςτθ ςειρά 5 κακαρίηει ενταμιευτζσ (buffers), ςυγκεκριμζνεσ 

περιοχζσ μνιμθσ του ςυςτιματοσ γραφικϊν (frame buffer). Η μθχανι γραφικϊν 

τθσ OpenGL ορίηει οριςμζνεσ κατθγορίεσ ενταμιευτϊν. Με τθ ςτακερά 

GL_COLOR_BUFFER_BIT δίνουμε εντολι κακαριςμοφ του ενταμιευτι 

χρωματικϊν τιμϊν (colour buffer). Αυτι περιζχει τισ χρωματικζσ τιμζσ των 

εικονοςτοιχείων (pixels) που απεικονίηονται (ι πρόκειται να απεικονιςτοφν) ςτθν 

οκόνθ.  

• Με τθν εντολι glColor3f(float r, float g, float b) ορίηουμε το τρζχον χρϊμα 

ςχεδίαςθσ. Ρρόκειται για μία ακόμθ μεταβλθτι κατάςταςθσ που κακορίηει το 

χρϊμα  που χρθςιμοποιείται για τθ ςχεδίαςθ γραφικϊν. Στθν εντολι περνάμε ωσ 

ορίςματα τισ κανονικοποιθμζνεσ ωσ προσ τθ μονάδα τιμζσ των ςυνιςτωςϊν του 

κόκκινου, πράςινου και μπλε χρϊματοσ. Στο παράδειγμα επιλζγονται τρία 

διαφορετικά χρϊματα για κάκε κορυφι τριγϊνου το κόκκινο (ςειρά 7) , το 

πράςινο (ςειρά 9) και το μπλε (ςειρά 11).  

• Η εντολι glBegin(GLEnum MODE) ςτθ ςειρά 6 δθλϊνει τθν ζναρξθ οριςμοφ ενόσ 

ι περιςςοτζρων γεωμετρικϊν ςχθμάτων. Αναλόγωσ του ορίςματοσ, μπορεί να 

προςδιοριςτεί μια ποικιλία ςχθμάτων. Η εντολι glBegin εκτελείται πάντα ςε 

ςυνδυαςμό με τθν εντολι glEnd() και θ δεφτερθ ορίηει τθ λιξθ τθσ επιλεγόμενθσ 

ρφκμιςθσ ςχεδίαςθσ. Στο παράδειγμα ζχουμε το όριςμα GL_TRIANGLES που 

ορίηει ανά τρία ςθμεία ζνα τρίγωνο.  

• Η εντολι glVertex2f ορίηει ςθμεία ςτο 2Δ χϊρο. Εφόςον ζχει προεπιλεγεί θ 

κατάςταςθ ςχεδίαςθσ τριγϊνων, τα ςθμεία ορίηουν ανά τρία κάκε τρίγωνο που 

κα ςχεδιαςκεί. Το παραπάνω παράδειγμα ςχεδιάηει ζνα τρίγωνο με κορυφζσ τα 

ςθμεία με ςυντεταγμζνεσ (5,5), (5,40) και (40,5) όπου ςε κάκε μια απο τισ 

κορυφζσ αποδίδεται ξεχωριςτό χρϊμα με τθν εντολι glColor3f(float r, float g, 

float b).  

• Η εντολι glFlush() εξαναγκάηει τθν εκτζλεςθ των εντολϊν που εκκρεμοφν. 

  

4.6 Λογική τησ χρηςιμοποιοφμενησ εφαρμογήσ OpenGL 

Ζχοντασ ςυντάξει ζνα απλό πρόγραμμα οπτικοποίθςθσ ενόσ τριγϊνου, δίνεται θ 

δυνατότθτα προβολισ, μζςω κατάλλθλων εντολϊν, ενόσ ολόκλθρου πεδίου ροισ 

αποτελοφμενο από τρίγωνα, πολφεδρα και άλλα ςχιματα. Το λογικό διάγραμμα του 

ςχιματοσ 4.5 εξθγεί τθ βαςικι λογικι που χρθςιμοποιικθκε. Ζπεται μια ςφντομθ 

περιγραφι κάκε βιματοσ. Στο ςχιμα 4.6 παρουςιάηεται ο τρόποσ που ενςωματϊκθκε θ 

OpenGL ςτον επιλφτθ τθσ ροισ, ϊςτε να επιτευχκεί απεικόνιςθ ςε «πραγματικό» χρόνο. 
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Σχιμα 4.5 Λογικό διάγραμμα τθσ γραφικισ εφαρμογισ 

 Με τθν ζναρξθ τθσ OpenGL υπονοείται θ εντολι glutInit(), θ οποία ενεργοποιεί 

τισ αντίςτοιχεσ βιβλιοκικεσ. Οι βιβλιοκικεσ πρζπει να ζχουν ςυμπεριλθφκεί 

μζςα ςτο κϊδικα ϊςτε να ενεργοποιθκοφν.  

 Στθ ςυνζχεια, φορτϊνεται το πλζγμα του πεδίου ροισ, που χρθςιμοποιείται, 

μζςω κατάλλθλων εντολϊν  κακϊσ και τα αποτελεςμάτων του πεδίου ροισ που 

παριγαγε ο κϊδικασ επίλυςθσ. Οι ςυγκεκριμζνεσ ενζργειεσ δεν χρθςιμοποιοφν 

εντολζσ τθσ OpenGL αλλά τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ, εν προκειμζνω τθσ 

C++. Ωςτόςο, απαιτείται προςοχι ςτθ διαχείριςι τουσ, επειδι οριςμζνεσ εντολζσ 

τθσ OpenGL δεν δζχονται υποπρογράμματα με ορίςματα.  

Ζναρξθ ΟpenGL

Φόρτωςθ πλζγματοσ και 
αποτελεςμάτων του πεδίου ροθσ

Εφρεςθ μεγίςτου και ελαχίςτου

Δθμιουργία παρακφρου 
προβολθσ

Δθμιουργία τριγϊνων και 
ταυτόχρονθ απόδοςθ των 

χρωμάτων

Ενεργοποίθςθ κφκλου 
διαχείρθςθσ γεγονϊτων
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 Κατά τθν εφρεςθ μεγίςτου και ελαχίςτου αναηθτείται θ μζγιςτθ και θ ελάχιςτθ 

τιμι τθσ μεταβλθτισ, που επικυμείται να οπτικοποιθκεί, ςε όλο το πεδίο ροισ. 

Για παράδειγμα, ο αρικμόσ Mach ι θ πίεςθ. Η ςυγκεκριμζνθ ενζργεια επιτρζπει 

τθν ορκι κατάταξθ των κόμβων του πλζγματοσ ϊςτε να τουσ αποδοκεί θ 

κατάλλθλθ χρωματικι απόχρωςθ. Η παλζτα των χρωμάτων χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο RGB κυμαίνεται από κακαρό μπλε (ελάχιςτθ τιμι τθσ μεταβλθτισ) μζχρι 

κακαρό πράςινο (μζςθ τιμι τθσ μεταβλθτισ), με ενδιάμεςο χρϊμα κυρίωσ το 

γαλάηιο, και από κακαρό πράςινο μζχρι κακαρό κόκκινο (μζγιςτθ τιμι τθσ 

μεταβλθτισ), με ενδιάμεςα χρϊματα το κίτρινο και το πορτοκαλί. Η επιλογι των 

χρωμάτων ζγινε λαμβάνοντασ υπόψθ τα χρϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςε 

αντίςτοιχεσ γραφικζσ εφαρμογζσ.  

 Στθν ζννοια του οριςμοφ του παρακφρου προβολισ περιζχονται οι εντολζσ τθσ 

ΟpenGL που δθμιουργοφν το παράκυρο προβολισ, κακορίηουν το μζγεκοσ του 

και διαχειρίηονται το τρόπο προβολισ. Σε αυτό το ςτάδιο ζγινε θ επιλογι για 

χριςθ τθσ μεκόδου τθσ διπλισ ενταμίευςθσ (double buffering). Η διπλι 

ενταμίευςθ βελτιϊνει τα οπτικά αποτελζςματα, επιταχφνοντασ τθν αλλαγι των 

καρζ. Οι απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ OpenGL για επαναςχεδιαςμό τθσ εικόνασ 

κατά τθν επίλυςθ κάκε πραγματικισ χρονικισ ςτιγμισ από τον κϊδικα, 

οδιγθςαν ςτθν εφαρμογι τθσ μεκόδου τθσ διπλισ ενταμίευςθσ.  

 Ζπεται θ δθμιουργία τριγϊνων και ταυτόχρονθ απόδοςθ χρωμάτων ςε κάκε 

κορυφι ανάλογα με τα αποτελζςματα που παρζχονται από τον επιλφτθ τθσ 

ροισ. 

 Τζλοσ, θ ενεργοποίθςθ του κφκλου διαχείριςθσ γεγονότων γίνεται μζςω τθσ 

εντολισ glutMainLoop(), θ οποία εκτελεί όλεσ τισ ενζργειεσ που ζχουν οριςτεί 

παραπάνω και αφοροφν κακαρά τισ εντολζσ που ςχετίηονται με τθν OpenGL, 

όπωσ το άνοιγμα του παρακφρου και ο ςχεδιαςμόσ των τριγωνικϊν ςτοιχείων. 

Ζπειτα από τθ ςυγκεκριμζνθ εντολι το πρόγραμμα τερματίηεται αναμζνοντασ 

μια εντολι είτε από το πλθκτρολόγιο είτε από το ποντίκι. Ζτςι, ςε περίπτωςθ που 

ακολουκοφν άλλεσ εντολζσ, αυτζσ δεν εκτελοφνται.  
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Σχιμα 4.6 Χριςθ τθσ γραφικισ εφαρμογισ OpenGL ςτον επιλφτθ τθσ ροισ. 

 

Αρχικά θ εφαρμογι γραφικϊν με χριςθ OpenGL αναπτφχκθκε και δοκιμάςτθκε 

ξεχωριςτά από τον επιλφτθ τθσ ροισ, ςε διαφορετικό λειτουργικό ςφςτθμα (Windows 

7). Μετά ακολοφκθςε θ προςαρμογι του προγράμματοσ των γραφικϊν ςε λειτουργικό 

ςφςτθμα όμοιο με αυτό του επιλφτθ τθσ ροισ (Unix). Σε πρϊτο ςτάδιο δθμιουργικθκε 

ζνα εκτελζςιμο αρχείο τθσ εφαρμογισ γραφικϊν, το οποίο καλοφςε ο επιλφτθσ τθσ ροισ 

κάκε φορά που αποκικευε τα δεδομζνα μια καινοφργιασ λφςθσ. Το αποτζλεςμα ιταν, 

ότι ςε κάκε καινοφργια λφςθ εμφανιηόταν ςτθν οκόνθ το πεδίο ροισ, ςτο οποίο είχαν 

αποδοκεί χρϊματα βάςει τθσ τιμισ μιασ επικυμθτισ μεταβλθτισ (για παράδειγμα πίεςθ 

ι ταχφτθτα) ςχθματίηοντασ ζτςι ιςογραμμζσ ςτουσ κόμβουσ με ίδιεσ τιμζσ.  

Η εφαρμογι, αν και ζφερε τα επικυμθτά αποτελζςματα, παρουςίαηε δυο 

μειονεκτιματα. Το παράκυρο προβολισ τθσ εικόνασ μετά από κάκε κλιςθ του 

Επίλυςθ του πεδίου ροισ 

Νζεσ οριακζσ ςυνκικεσ 

 

Δθμιουργία πλζγματοσ 

και αρχικοποίθςθ του 

πεδίου ροισ 

 

Μεταφορά αποτελεςμάτων από 

τθ GPU ςτθ CPU  

Ζλεγχοσ για νζα χρονικι 

ςτιγμι 

Τζλοσ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 

Εφαρμογι OpenGL  
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εκτελζςιμου αρχείου των γραφικϊν ζκλεινε προκειμζνου να δθμιουργθκεί θ νζα 

αναπαράςταςθ του πεδίου ροισ. Συνεπϊσ, το πρόβλθμα βριςκόταν ςτο γεγονόσ ότι θ 

προβολι με αυτό το τρόπο δεν ιταν ςε μορφι βίντεο, δθλαδι θ μια εικόνα να 

εναλλάςςεται ομαλά με τθν επόμενθ, αντίκετα το παράκυρο ζκλεινε για να προβλθκεί 

θ νζα. Το δεφτερο μειονζκτθμα ιταν ότι με τθ κλιςθ ενόσ εξωτερικοφ εκτελζςιμου 

αρχείου από τον επιλφτθ τθσ ροισ, γινόταν ςπατάλθ χρόνου χωρίσ βζβαια να γίνεται 

αντιλθπτό χωρίσ μετριςεισ. Ζτςι, κεωρικθκε αναγκαία θ ενςωμάτωςθ τθσ εφαρμογισ 

τθσ OpenGL ςτον επιλφτθ τθσ ροισ. Τα αποτελζςματα τθσ ενοποίθςθσ, ζπειτα από τισ 

κατάλλθλεσ προςαρμογζσ ςτον επιλφτθ τθσ ροισ και ςτθν εφαρμογι των γραφικϊν, 

εξάλειψαν τα προθγοφμενα μειονεκτιματα.  

Το τελικό αποτζλεςμα είναι μια ενςωματωμζνθ εφαρμογι OpenGL ςτον επιλφτθ τθσ 

ροισ, θ οποία οπτικοποιεί το πεδίο ροισ, βάςει τθσ εκάςτοτε επικυμθτισ μεταβλθτισ, 

με ιςογραμμζσ. 
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5. Ανάλυςη λειτουργίασ κώδικα και 

παρουςίαςη αποτελεςμάτων. 

5.1 Περιγραφή κεφαλαίου  

Στο παρόν κεφάλαιο, παρατίκενται όλεσ οι προςκικεσ και θ μετατροπζσ που 

πραγματοποιικθκαν μζχρι τθ δθμιουργία του τελικοφ επιλφτθ, που κα εκτελοφςε το 

κφριο μζροσ τθσ επεξεργαςίασ ςτθ κάρτα γραφικϊν. Οι μετατροπζσ περιλαμβάνουν τθν 

προςκικθ του πραγματικοφ χρονικοφ βιματοσ με ςτόχο τθν επίλυςθ μθ-μόνιμων ροϊν, 

ςτον υφιςτάμενο κϊδικα του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν για παράλλθλθ 

επεξεργαςία ςε κάρτεσ γραφικϊν. Ραρατίκενται τα αποτελζςματα που ζχει ο επιλφτθσ 

κακϊσ και τθν επιτάχυνςθ που παρουςιάηει λόγω τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ ςτθ 

κάρτα γραφικϊν. Ζπειτα, αναφζρονται λίγα λόγια για το τελικό πρόγραμμα  και 

παρουςιάηονται οριςμζνα ςτιγμιότυπα από τθν οπτικοποίθςθ του πεδίου ροισ, ϊςτε να 

φανεί θ λειτουργία του κϊδικα που δθμιουργικθκε. Τζλοσ, γίνεται λόγοσ για τθν αξία 

του κϊδικα και τισ πικανζσ χριςεισ του. 

Για τθ παρουςίαςθ αποτελεςμάτων χρθςιμοποιικθκε μια αεροτομι NACA0012 και ο 

αρικμόσ Mach ςτθν είςοδο ιςοφται με 0.3. 

5.2 Μετατροπή υφιςτάμενου κϊδικα για επίλυςη μη -μόνινου 

πεδίου ροήσ  

 Ο κϊδικασ που βαςίςτθκε θ εργαςίασ ζχει αναπτυχκεί από τθν ερευνθτικι ομάδα 

του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν  του ΕΜΡ. Είναι ζνασ επιλυτισ μόνιμου 

και διδιάςτατου πεδίου ροισ, όπου το ρευςτό είναι ςυμπιεςτό αλλά μθ-ςυνεκτικό. 

Συνεπϊσ, επιλφει αρικμθτικά τισ εξιςϊςεισ Euler, που περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 3, με 

τθ χριςθ μθ-δομθμζνων πλεγμάτων και κεντροκομβικοφ ςχιματοσ. Το κομμάτι του 

κϊδικα που εκτελείται ςειριακά ςτθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ είναι γραμμζνο ςε 

γλϊςςα C++ και το κομμάτι που αφορά τθ παράλλθλθ επεξεργαςία ςε κάρτα γραφικϊν 

είναι γραμμζνο ςε C με τισ επεκτάςεισ τθσ CUDA.  

Στθν παροφςα εργαςία, προςτζκθκε ςτο κϊδικα το πραγματικό χρονικό βιμα, 

δίνοντασ τθ δυνατότθτα ο κϊδικασ να επιλφει και μθ-μόνιμα προβλιματα. Αυτό ζγινε 

μζςω των εξιςϊςεων που περιγράφονται ςτθν ενότθτα 3.4 (κεφάλαιο 3). Ππωσ 

απορρζει από τθ διακριτοποίθςθ του πραγματικοφ χρόνου, είναι αναγκαίεσ οι 

πλθροφορίεσ των διανυςμάτων ροισ από τισ δφο προθγοφμενεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. 
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Συνεπϊσ, μζςα ςτο κϊδικα δθμιουργικθκαν δφο νζοι πίνακεσ που αποκθκεφουν τα 

διανφςματα τθσ ροισ των δφο προθγοφμενων χρονικϊν ςτιγμϊν, για να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν αρικμθτικι επίλυςθ. Για τθν επεξεργαςία αυτϊν των πινάκων 

δθμιουργικθκε kernel, ϊςτε να γίνει εκμετάλλευςθ των παράλλθλων δυνατοτιτων τθσ 

κάρτασ γραφικϊν. Επίςθσ, δθμιουργικθκε kernel που μεταβάλλει τισ ςυνκικεσ ειςόδου 

τθσ ροισ. Η μετατροπι των ςυνκθκϊν ειςόδου τθσ ροισ, ζγινε για να προςομοιάςει τθν 

κίνθςθ τθσ αεροτομισ. Ζτςι, αντί να κινείται θ αεροτομι και να μεταβάλλεται θ γωνία 

πρόςπτωςθσ, πράγμα που κα ςιμαινε κάκε φορά τθ δθμιουργία νζου μθ-δομθμζνου 

πλζγματοσ, αλλάηουν οι ςυνκικεσ ειςόδου τθσ ροισ, φζρνοντασ τα ίδια αποτελζςματα 

με πολφ μικρότερο υπολογιςτικό κόςτοσ. Στο ςχιμα 5.1 φαίνεται θ «ροι» του κϊδικα 

επίλυςθσ. 

 

Σχιμα 5.1 Ρορεία επίλυςθσ μθ-μόνιμου πεδίου ροισ 

Ρραγματικό 

χρονικό βιμα Επίλυςθ του πεδίου ροισ 

Δθμιουργία πλζγματοσ 

 

Aρχικοποίθςθ του πεδίου 

ροισ ι νζεσ ςυνκικεσ 

ειςόδου για καινοφργια 

χρονικι ςτιγμι 

 

 

Αποκικευςθ 

προθγοφμενθσ χρονικισ 

ςτιγμισ 

Τζλοσ 

Ψευδοχρονικό 

βιμα 
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Για παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων επιλφκθκε αρικμθτικά τα πεδίο ροισ γφρω από 

μία μεμονωμζνθ αεροτομι. Για αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιικθκε θ αεροτομι NACA0012 

με Mach ειςόδου  ίςο με 0.3. Η αλλαγι τθσ επϋ άπειρο γωνίασ τθσ ροισ ζγινε μζςω μιασ 

θμιτονοειδοφσ ςυνάρτθςθσ με πλάτοσ 0,15 και με αυτό το τρόπο οι τιμζσ τθσ γωνίεσ 

πρόπτωςθσ κυμάνκθκαν μεταξφ -0,15 rad και 0,15 rad, δθλαδι -8,6ο και 8,6ο. Η 

μεταβολι τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ ςε ςχζςθ με το πραγματικό χρόνο παρουςιάηεται ςτο 

ςχιμα 5.2. Η γωνία ειςόδου τθσ ροισ τθν αρχικι χρονικι ςτιγμι ιταν 0ο, ενϊ θ περιόδοσ 

τθσ κίνθςθσ κεωρικθκε T= 10 sec και κάκε περίοδοσ χωρίςτθκε ςε 20 ίςα χρονικά 

τμιματα, ϊςτε το πραγματικό χρονικό βιμα να είναι 0,5sec. Τζλοσ, ζγινε επίλυςθ 

ςυνολικά για 3 περιόδουσ, οπότε για ςυνολικά 60 χρονικζσ ςτιγμζσ. Στο ςχιμα 5.3 

φαίνεται θ μεταβολι τθσ άνωςθσ τθσ αεροτομισ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ, θ 

οποία μεταβάλλεται θμιτονοειδϊσ όπωσ ςτο ςχιμα 5.2. Στο ςχιμα 5.4 φαίνεται θ 

μεταβολι τθσ άνωςθσ ςε ςχζςθ με το χρόνο. Στθ ςυνζχεια, ακολουκεί ςχολιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων. 

 

  

Σχιμα 5.2 Μεταβολι τθσ επϋ άπειρο γωνίασ τθσ ροισ ςυναρτιςει του χρόνου 
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Σχιμα 5.3 Μεταβολι άνωςθσ ςυναρτιςει τθσ επϋ άπειρο γωνίασ τθσ ροισ  

 

Σχιμα 5.4 Μεταβολι άνωςθσ ςυναρτιςει του χρόνου 
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Στο ςχιμα 5.3, που φαίνεται θ μεταβολι τθσ άνωςθσ βάςει τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ, 

ςχθματίηεται ζνα ελλειψοειδζσ, όπου τα ςθμεία τθσ 2θσ και τθσ 3θσ περιόδου 

ταυτίηονται. Αυτό είναι αναμενόμενο λόγω τθσ περιοδικότθτασ του φαινομζνου. Τα 

ςθμεία τθσ 1θσ περιόδου αποκλίνουν ςε ςχζςθ με το ελλειψοειδζσ, λόγω τθσ εκκίνθςθσ 

του φαινομζνου, δθλαδι κεωρικθκε ότι το πεδίο ιταν μόνιμο, μζχρι και τθν πρϊτθ 

χρονικι ςτιγμι που επιλφεται. Επίςθσ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι αν και ςτισ μόνιμεσ 

ςυνκικεσ για μικρζσ γωνίεσ πρόςπτωςθσ και μθ-ςυνεκτικό ρευςτό, θ άνωςθ βάςει τθσ 

γωνίασ πρόςπτωςθσ μεταβάλλεται ανάλογα και ζχει τθ μορφι ευκείασ, ςτισ μθ-μόνιμεσ 

ςυνκικεσ παρουςιάηεται υςτζρθςθ και μάλιςτα θ μζγιςτθ τιμι τθσ άνωςθσ δεν 

αντιςτοιχεί με τθ μζγιςτθ γωνία πρόςπτωςθσ.  

Τζλοσ, ςτο ςχιμα 5.4 φαίνεται ότι θ άνωςθ ακολουκεί και αυτι θμιτονοειδι 

μεταβολι από τθ 2θ περίοδο και μετά με υςτζρθςθ λιγότερο από το ζνα τζταρτο τθσ 

περιόδου. 

5.3 Επιτάχυνςη του παράλληλου κϊδικα  

Σε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται θ επιτάχυνςθ του κϊδικα ςε ςχζςθ με τον 

αντίςτοιχο που εκτελείται ςειριακά από τθ κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ. Για τθν 

εκτζλεςθ του παράλλθλου κϊδικα χρθςιμοποιικθκε θ κάρτα γραφικϊν θ GeForce GTX 

285 τθσ εταιρίασ Nvidia και αποτελεί εξοπλιςμό του Εργαςτθρίου Θερμικϊν 

Στροβιλομθχανϊν του ΕΜΡ. Η ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ζγινε με τον υφιςτάμενο 

ςειριακό κϊδικα ςε γλϊςςα Fortran του εργαςτθρίου ςε κεντρικι μονάδα επεξεργαςίασ 

Intel Pentium Core 2 Duo 2:8 GHz (3GB RAM). 

Η επιτάχυνςθ του κϊδικα λόγω τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ ιταν ςθμαντικι. Το 

πλικοσ των κόμβων του μθ-δομθμζνου πλζγματοσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν 4265 και 

χρθςιμοποιικθκε αρικμθτικι απλισ ακρίβειασ. Ζτςι, για τθν επίλυςθ διδιάςτατου και 

μθ-ςυνεκτικοφ πεδίου ροισ γφρω από μεμονωμζνθ αεροτομι, ο κϊδικασ επιταχφνκθκε 

κοντά ςτισ 21 φορζσ ςε ςχζςθ με το ςειριακό.  

Ριο αναλυτικά αποτελζςματα ζχουν παρουςιαςτεί από τθν ερευνθτικι ομάδα του 

Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν για τθν ίδια περίπτωςθ ςε ότι αφορά τισ 

μόνιμεσ ςυνκικεσ*2+ για πράξεισ μονισ, διπλισ και μεικτισ ακρίβειασ, όπωσ φαίνεται 

ςτο ςχιμα 5.5. Τα αποτελζςματα τθσ επιτάχυνςθσ του κϊδικα τθσ μθ-μόνιμθσ 

αναμζνονται να βρίςκονται πολφ κοντά ςε όλο το εφροσ του πλικουσ των κόμβων, 

αφοφ το κφριο μζροσ του κϊδικα δε μεταβλικθκε απλά προςτζκθκαν οι υπολογιςμοί 

για το χρονικό βιμα. 
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Σχιμα 5.5 Επιτάχυνςθ κϊδικα για διδιάςτατο πεδίο ροισ γφρω μεμονομζνθ αεροτομι. 

SPA, DPA και MPA αρικμθτικι απλι, διπλισ και μεικτισ ακρίβειασ. 

 

5.4 Οπτικοποίηςη του πεδίου ροήσ ςε «πραγματικό» χρόνο 

Ζνα εξίςου ςθμαντικό μζροσ τθσ εργαςίασ είναι θ οπτικοποίθςθ του πεδίου ροισ 

ταυτόχρονα με τθν επίλυςθ του. Ππωσ αναφζρκθκε ςτθ τελευταία ενότθτα του 

κεφαλαίου 4, θ γραφικι εφαρμογι ςε γλϊςςα OpenGL, αναπτφχκθκε αρχικά ξεχωριςτά 

από τον επιλφτθ τθσ ροισ.  Ζπειτα, ςυνεργάςτθκε με τον κϊδικα ωσ εξωτερικό 

εκτελζςιμο αρχείο και τελικά κρίκθκε απαραίτθτο να ενςωματωκεί ςτον επιλφτθ. 

Με τθν ενςωμάτωςθ τθσ γραφικισ εφαρμογισ ςτον επιλφτθ δθμιουργικθκε ζνα 

πρόγραμμα που εκτελείται παράλλθλα ςτθ κάρτα γραφικϊν και προβάλλει τα 

αποτελζςματα τθσ εκτζλεςθσ ςτθν οκόνθ. Σε ζνα μθ-μόνιμο πεδίο ροισ πρζπει να 

επιλφεται αρικμθτικά κάκε πραγματικι χρονικι ςτιγμι, δθλαδι ο επιλφτθσ πρζπει να 

τρζχει πάνω από μια φορά. Συνεπϊσ, όταν τελειϊςει θ επίλυςθ μιασ πραγματικισ 

χρονικισ ςτιγμισ, θ γραφικι εφαρμογι οπτικοποιεί το πεδίο ροισ μζχρι να επιλυκεί θ 

επόμενθ και να προβλθκεί και αυτι με τθ ςειρά τθσ. Η μεγάλθ ταχφτθτα επίλυςθσ του 

κϊδικα ςε κάρτα γραφικϊν δίνει τθ δυνατότθτα, θ επίλυςθ μίασ πραγματικισ χρονικισ 

ςτιγμισ να διαρκεί τόςο λίγο, ϊςτε θ οπτικοποίθςθ του πεδίου να μοιάηει με κινοφμενθ 

εικόνα. Σε αυτό το γεγονόσ ςυμβάλλει ςθμαντικά θ μζκοδοσ τθσ διπλισ ενταμίευςθσ 

Επιτάχυνςη ςε 

ςχζςη με το 

ςειριακό κϊδικα 

Πλήθοσ κόμβων [x105] 
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(double-buffering) θ οποία χρθςιμοποιεί δφο ενταμιευτζσ εκ των οποίων ο ζνασ, 

προβάλει τθν εικόνα ςτθν οκόνθ ενϊ ο άλλοσ, ςχεδιάηει τθν επόμενθ και όταν ο 

ςχεδιαςμόσ τελειϊςει εναλλάςςονται. Αυτό ελαχιςτοποιεί το κενό που κα υπιρχε ςτθ 

περίπτωςθ τθσ μονισ ενταμίευςθσ, μζχρι να αδειάςει ο ενταμιευτισ και να ςχεδιαςτεί θ 

εικόνα. Η διπλι ενταμίευςθ περιγράφεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 4. 

Τζλοσ, ςτο ςυνολικό πρόγραμμα δϊκθκαν οριςμζνεσ δυνατότθτεσ επιλογισ, που 

πρζπει να οριςτοφν ςτο αρχείο δεδομζνων. Η αρχικι επιλογι είναι αν κα οπτικοποιθκεί 

το πεδίο ροισ ι όχι. Αυτι θ επιλογι είναι πολφ ςθμαντικι αφοφ το πρόγραμμα με 

αυτόν το τρόπο είναι δυνατό να διατθριςει τθν ταχφτθτα του κατά τθν επίλυςθ, χωρίσ 

να ςπαταλά υπολογιςτικι δφναμθ για τθ προβολι εικόνασ του πεδίου. Η επόμενθ 

επιλογι του κϊδικα αναφζρεται ςτθ μεταβλθτι που ςχεδιάηεται κατά μικοσ του πεδίου 

ροισ, για παράδειγμα θ πίεςθ ι θ ταχφτθτα. Οι επιλογζσ που δίνονται εκτόσ από τθ 

ταχφτθτα και τθ πίεςθ είναι ο αρικμόσ Mach, θ πυκνότθτα και θ ταχφτθτα κατά τον 

άξονα x. 

Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφν κάποια ςτιγμιότυπα του μθ-μόνιμου πεδίου ροισ, όπωσ 

οπτικοποιείται μζςω τθσ γραφικισ εφαρμογισ κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ του 

προγράμματοσ επίλυςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν αεροτομι NACA0012, ςυνκικεσ 

ειςόδου Mach=0.3, περίοδο 10 sec, 20 διαμερίςεισ ανά περίοδο, μζγιςτθ και ελάχιςτθ 

γωνία πρόςπτωςθσ 0,15 rad και -0,15 rad αντίςτοιχα και ςυνολικά 3 περιόδουσ, 

λαμβάνουμε ωσ πιο ςθμαντικζσ πραγραματικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ τισ t=0, 2,5, 5, 7,5, 10, 

12,5, 15, 17,5 και 20 sec. Αρχικά ςτο ςχιμα 5.6α προβάλλεται θ πίεςθ γφρω απο τθν 

αεροτομι ςτθ ςτιγμι t=0 sec ενϊ ςτο ςχιμα 5.6β προβάλλεται θ ίδια εικόνα με μζτρια 

μεγζκυνςθ, που κα χρθςιμοποιθκεί και ςτισ υπόλοιπεσ, και ςτο ςχιμα 5.6γ ακόμα 

μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ ϊςτε να φαίνεται καλφτερα θ ακμι προςβολισ. Στο ςχιμα 5.6γ 

ο αρικμόσ Mach για τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Στα υπόλοιπα ςχιματα ςχεδιάηεται ο 

αρικμόσ Mach και ςε κάκε λεηάντα αναφζρεται θ χρονικι ςτιγμι και θ γωνία 

πρόςπτωςθσ. 
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Σχιμα 5.6α Συνολικι εικόνα του πεδίου πίεςθσ τθ χρονικι ςτιγμι t=0 sec. 

 

Σχιμα 5.6β Σε μεγζκυνςθ θ εικόνα του πεδίου πίεςθσ τθ χρονικι ςτιγμι t=0 sec. 
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Σχιμα 5.6γ Λεπτομζρεια ςτθν ακμι προςβολισ με μεταβλθτι τθ πίεςθ τθ χρονικι 

ςτιγμι t=0 sec. 

 

 Σχιμα 5.6δ Ρροβολι του πεδίου αρικμοφ Mach για t=0 sec. 
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Σχιμα 5.7 Ρροβολι του πεδίου αρικμοφ Mach για t=2,5 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 0,15 rad ι 8,6ο. 

 

 Σχιμα 5.8 Ρροβολι του πεδίου ροισ αρικμοφ Mach για t=5 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 0. 
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Σχιμα 5.9 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=7,5 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ -0,15 rad. 

 

 
Σχιμα 5.10 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=10 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 0 rad. 
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Σχιμα 5.11 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=12.5 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 15 rad. 

 

 
Σχιμα 5.12 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=15 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 0 rad. 
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 Σχιμα 5.13 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=17.5 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ -15 rad. 

 Σχιμα 5.14 Ρροβολι του πεδίου του αρικμοφ Mach για t=20 sec με ςτιγμιαία γωνία 

πρόςπτωςθσ 0 rad . 

 

Στισ παραπάνω εικόνεσ, θ μζγιςτθ τιμι του Mach χρωματίηεται με ζντονο κόκκινο 

ενϊ θ ελάχιςτθ με βακφ μπλε και τα υπόλοιπα χρϊματα εναλλάςςονται ωσ εξισ από τθ 

μζγιςτθ τιμι ωσ τθν ελάχιςτθ: αποχρϊςεισ του κόκκινου, του πορτοκαλί, του κίτρινου, 

του πράςινου, του γαλάηιου και του μπλε. 
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Μια ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι ότι το χρϊμα μπροςτά ςτθν είςοδο τθσ αεροτομισ 

δεν είναι ςτακερό αν και ο Mach ζχει οριςτεί ςτο 0,3. Αυτό οφείλεται ςτο τρόπο που 

λειτουργεί ο κϊδικασ και αποδίδει χρϊματα ςτο πεδίο ροισ. Μετά από τθν επίλυςθ 

μιασ πραγματικισ χρονικισ ςτιγμισ ο κϊδικασ εντοπίηει τθ μζγιςτθ και τθν ελάχιςτθ τιμι 

τθσ μεταβλθτισ προσ ςχεδίαςθ. Ζπειτα, κατατάςςει τουσ κόμβουσ ςε ομάδεσ με 

γραμμικι παρεμβολι βάςει τθσ τιμισ που ζχουν. Ανάλογα με τθν ομάδα που ανικει ο 

κάκε κόμβοσ του αποδίδεται και το αντίςτοιχο χρϊμα και με αυτό το τρόπο αποδίδονται 

τα ςωςτά χρϊματα ςτουσ κόμβουσ. Το πρόβλθμα είναι ότι το μζγιςτο και το ελάχιςτο 

τθσ τιμισ τθσ μεταβλθτισ προσ ςχεδίαςθ δεν είναι γνωςτά εκ των προτζρων, δθλαδι δε 

μπορεί να το ορίςει ο προγραμματιςτισ από τθν αρχι του προγράμματοσ. Αυτό ζχει ωσ 

ςυνζπεια οι ομάδεσ που χωρίηονται οι κόμβοι να μθν ζχουν ςτακερά όρια. Ζτςι, οι 

ςτακερζσ ωσ προσ τον αρικμό Mach ςυνκικεσ κατατάςςονται ςε διαφορετικζσ ομάδεσ 

κάκε χρονικι ςτιγμι. 

5.5 Πιθανζσ χρήςεισ  του κϊδικα 

Ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε ςτθ παροφςα εργαςία, ζχει πολλζσ χρθςιμότθτεσ. 

Αρχικά, είναι ζνασ γριγοροσ επιλφτθσ για διδιάςτατα μθ-μόνιμα και μθ-ςυνεκτικά πεδία 

ροισ. Με τισ επιπλζον επεκτάςεισ που ζχει ιδθ πραγματοποιιςει θ ερευνθτικι ομάδα 

του Εργαςτθρίου Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν ζχει αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ για επίλυςθ 

ςυνεκτικϊν ροϊν ι ακόμα και τριδιάςτατων. Ο χρόνοσ επίλυςθσ μειϊνεται δραματικά 

και αναμζνεται να μειωκεί ακόμα περιςςότερο, όχι μόνο από τθν αφξθςθ τθσ 

υπολογιςτικισ δφναμθσ των καρτϊν γραφικϊν, αλλά και από τθ περαιτζρω προςαρμογι 

του κϊδικα ςτισ απαιτιςεισ και ςτα όρια που κζτει θ παράλλθλθ επεξεργαςία ςτθ κάρτα 

γραφικϊν. 

Ρζρα από το επιςτθμονικό ενδιαφζρον που παρουςιάηει θ επιτάχυνςθ ενόσ επιλφτθ 

ροισ, ζχει και εκπαιδευτικό ενδιαφζρον μζςω τθσ δυνατότθτασ προβολισ του πεδίου 

ροισ ςε «πραγματικό» χρόνο. Ρλζον με ζνα ςφγχρονο φορθτό υπολογιςτι ο διδάςκων 

κα μπορεί να παρουςιάηει μια μεγάλθ ποικιλία διαφορετικϊν περιπτϊςεων ροισ ςε 

ελάχιςτο χρόνο, κακιςτϊντασ το πρόγραμμα ζνα αξιόλογο εκπαιδευτικό εργαλείο. 

Τζλοσ, ο κϊδικασ κα μποροφςε να ζχει και εμπορικό ενδιαφζρον. Με δθμιουργία 

ενόσ μενοφ φιλικοφ για το χριςτθ, όπου κα επιλζγει το επικυμθτό πεδίο ροισ προσ 

επίλυςθ, χωρίσ να χρειάηεται να γνωρίηει πωσ λειτουργεί «εςωτερικά» ο κϊδικασ. 

Επίςθσ, κα ιταν χριςιμθ θ δθμιουργία ιςογραμμϊν κατα τθν οπτικοποιιςθ του πεδίου 

ροισ, ϊςτε να παρζχει περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςτο χριςτθ. 
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6. Συμπεράςματα 

Ο επιλφτθσ, όπωσ αναμενόταν, επιταχφνκθκε ςθμαντικά από τθ χριςθ τθσ κάρτασ 

γραφικϊν για παράλλθλθ επεξεργαςία. Μάλιςτα θ ερευνθτικι ομάδα του Εργαςτθρίου 

Θερμικϊν Στροβιλομθχανϊν ακόμα και για τριδιάςτατα μθ-ςυνεκτικά πεδία ροισ ι 

διδιάςτατα ςυνεκτικά με μοντζλο τφρβθσ ζχει πετφχει επιταχφνςεισ ίςθσ τάξθσ με τα 

διδιάςτατα μθ-ςυνεκτικα πεδία *2+. Η αρικμθτικι διπλισ ακρίβειασ μειϊνει τθ ταχφτθτα 

επίλυςθσ, αν και γίνεται ςε μικρό βακμό, με τθ χριςθ αρικμθτικισ μεικτισ ακρίβειασ θ 

επιτάχυνςθ είναι πολφ κοντά ςτουσ αρικμοφσ απλισ ακρίβειασ, ενϊ θ ακρίβεια τθσ 

λφςθσ ταυτίηεται με τθν αρικμθτικι διπλισ ακρίβειασ. Με νζεσ τροποποιιςεισ του 

κϊδικα από τθν ερευνθτικι ομάδα του ΕΘΣ, θ επιτάχυνςθ αναμζνεται να ξεπεράςει τισ 

45 φορζσ.  

Τα αποτελζςματα αυτά είναι πολφ ςθμαντικά αφοφ θ κάρτα γραφικϊν εξελίςςεται 

ςε μια πολφ ιςχυρι υπολογιςτικι μονάδα και ζχοντασ πολφ μικρό κόςτοσ. Ρλζον μια 

φκθνι κάρτα γραφικϊν μπορεί να αντικαταςτιςει ςυςτοιχίεσ κεντρικϊν επεξεργαςτϊν 

που λειτουργοφν παράλλθλα αλλά ζχουν πολλαπλάςιο κόςτοσ. Επίςθσ, ζνασ ςφγχρονοσ 

προςωπικόσ θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ, ακόμα και φορθτόσ, μπορεί να διακζτει 

τεράςτιεσ υπολογιςτικζσ ικανότθτεσ λόγω τθσ κάρτασ γραφικϊν. Συνεπϊσ, θ μεγάλθ 

επιτάχυνςθ του επιλφτθ αποτελεί ςθμαντικό επίτευγμα, όχι μόνο για το τομζα τθσ 

υπολογιςτικισ ρευςτοδυναμικισ αλλά και για όλεσ τισ υπολογιςτικζσ μεκόδουσ. 

Από τθν άλλθ θ εφαρμογι τθσ OpenGL ταιριάηει με τθν υψθλι ταχφτθτα επίλυςθσ 

του πεδίου. Κάκε πραγματικι χρονικι ςτιγμι του πεδίου ροισ που επιλφεται, 

απεικονίηεται ςτθν οκόνθ του υπολογιςτι. Η μεγάλθ ταχφτθτα επίλυςθσ βελτιϊνει τθν 

εναλλαγι των εικόνων και το οπτικό αποτζλεςμα. Συνεπϊσ, το πρόγραμμα κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για εκπαιδευτικοφσ ςκοποφσ λόγω τθσ οπτικοποίθςθσ των 

αποτελεςμάτων ςε «πραγματικό» χρόνο, ακόμα και με χριςθ ενόσ φορθτοφ υπολογιςτι 

ςτθν αίκουςα διδαςκαλίασ. Με οριςμζνεσ προςκικεσ κα μποροφςε να αποτελζςει και 

εμπορικό πακζτο αφοφ δίνεται θ δυνατότθτα ςτο χριςτθ είτε να οπτικοποιιςει τα 

αποτελζςματα κατά τθ διάρκεια τθσ επίλυςθσ είτε να απενεργοποιιςει τα γραφικά και 

να εκμεταλλευτεί πλιρωσ τθ ταχφτθτα που του προςφζρει θ κάρτα γραφικϊν. 
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