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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια, το τοπίο σvτα σvύγχρονα σvυσvτήματα παράλληλης επεξεργασvίας έχει αλ-
λάξει σvε μεγάλο βαθμό. Η βελτίωσvη των υπολογισvτικών επιδόσvεων έχει επέλθει από τη σvημαν-
τική αύξησvη των επεξεργασvτικών πυρήνων και όχι από την αύξησvη της σvυχνότητας λειτουργίας,
όπως σvυνέβαινε σvχεδόν τις δύο τελευταίες δεκαετίες.
Συνεπώς, σvτις μέρες μας οι πολυπύρηνοι επεξεργασvτές (multicore) φιλοξενούν μέχρι και

12 ή 15 πυρήνες ανά επεξεργασvτή. Επιπλέον, αρχιτεκτονικές επιταχυντών (manycore) σvαν τις
κάρτες γραφικών, οι οποίες ενσvωματώνουν πολλούς απλούσvτερους επεξεργασvτικούς πυρήνες,
προσvφέρουν πολύ υψηλές υπολογισvτικές δυνατότητες και σvημαντικές ευκαιρίες για εφαρμογές

παράλληλου προγραμματισvμού. ΄Ομως, η δυσvκολία σvτον προγραμματισvμό τους και τα διαφορετικά
προγραμματισvτικά μοντέλα που ακολουθούν, αποτελούν μεγάλη πρόκλησvη για τους προγραμμα-
τισvτές.
Σκοπός της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας είναι η υλοποίησvη και η βελτισvτοποίησvη των

αλγορίθμων Floyd Warshall και LU Decomposition σvε σvυσvτήματα πολυπύρηνων επεξεργασvτών,
σvε κάρτες γραφικών της εταιρίας Nvidia και σvτη νέα manycore αρχιτεκτονική της εταιρίας Intel
(Many Integrated Core). Στόχος είναι τόσvο η αντιμετώπισvη των προκλήσvεων που παρουσvιά-
ζονται, όσvο και η σvύγκρισvη και η αξιολόγησvη των παραπάνω διαφορετικών αρχιτεκτονικών.

Λέξεις Κλειδιά

Πολυπύρηνοι επεξεργασvτές, Υπολογισvμοι Γενικού Σκοπού σvε Κάρτες Γραφικών (GPGPU),
Κάρτα Γραφικών (GPU), CUDA, αρχιτεκτονική Nvidia Fermi, αρχιτεκτονική Nvidia Kepler,
Intel Many Integrated Core (MIC), Intel Xeon Phi, Floyd Warshall, LU Decomposition





Abstract

In recent years, the landscape of modern parallel processing systems has changed greatly.
Advancement in computer performance has been coming through hardware parallelism in-
stead of from the clock-rate increases that we enjoyed for roughly 20 years.

As a result, multicore processors have taken us from one core per processor up to 12
or 15 cores per processor today. Moreover, manycore architectures like GPU accelerators,
which incorporate many simpler processor cores, offer very high computational capabilities
and significant opportunities for parallel programming. However, the difficulties in program-
ming such devices and their unfamiliar programming models present a major challenge for
developers.

The purpose of the current diploma thesis is the implementation and optimization of
Floyd Warshall and LU Decomposition algorithms on multicore architectures, Nvidia GPUs
and Intel’s new manycore architecture (Many Integrated Core). The goal is to address the
challenges presented and to compare and evaluate all these different architectures.

Keywords

Multicore, Manycore, General Purpose computing on GPUs (GPGPU), Graphics Process-
ing Unit (GPU), CUDA, Nvidia Fermi, Nvidia Kepler, Intel Many Integrated Core (MIC),
Intel Xeon Phi, Floyd Warshall, LU Decomposition
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Κεφάλαιο 1

Εισvαγωγικά

Ο όρος «παράλληλη επεξεργασvία» ήταν ανέκαθεν σvημαντικός για την επισvτήμη των υπολο-
γισvτών και σvυνεχίζει να σvυγκεντρώνει μεγάλο μέρος της έρευνας. Παλαιότερα, ήταν ταυτισvμένος
μόνο με μεγάλους υπερυπολογισvτές (supercomputers). Στις μέρες μας, έχει αρχίσvει να γίνεται
όλο και πιο δημοφιλής σvε πολλούς τομείς εκτός αυτού της επισvτήμης των υπολογισvτών. Αιτία
για όλα αυτά είναι η ευρύτατη χρήσvη επεξεργασvτών που διαθέτουν πολλαπλούς πυρήνες σvε

προσvωπικούς υπολογισvτές και άλλες ηλεκτρονικές σvυσvκευές της καθημερινότητας.
Τα περισvσvότερα προβλήματα μπορούν να διαιρεθούν σvε μικρότερα τμήματα/υποπροβλήματα.

Ο βαθμός της διαίρεσvης εξαρτάται κυρίως από τη φύσvη του προβλήματος και των δεδομένων.
Αυτό το χαρακτηρισvτικό εκμεταλλεύεται η παράλληλη επεξεργασvία. Προσvπαθεί με τη χρησvι-
μοποίησvη πολλών επεξεργασvτικών μονάδων, που επικοινωνούν μεταξύ τους υπό καθεσvτώς σvυνερ-
γασvίας, να επιλύσvει μεγάλα προβλήματα σvε μικρότερο χρόνο [3]. Αποτελεί ένα αρκετά δύσvκολο
εγχείρημα καθώς έρχεται αντιμέτωπη με πολλαπλά ζητήματα. Από την πλευρά του υλικού (hard-
ware) μερικά από αυτά είναι ο αριθμός, η ισvχύς και η πολυπλοκότητα των επεξεργασvτικών
μονάδων, ο τρόπος με τον οποίο θα επικοινωνούν και θα σvυνεργάζονται μεταξύ τους. Επίσvης,
σvημαντικό ζήτημα είναι η ενέργεια που καταναλώνουν τόσvο οι επεξεργασvτικές μονάδες, όσvο
και τα υπόλοιπα δομικά σvτοιχεία που απαιτούνται για την αποδοτική επικοινωνία και σvυνεργασvία

τους. Φυσvικά, όλα τα προηγούμενα από μόνα τους δεν έχουν κανένα νόημα χωρίς τη σvυμ-
βολή του προγραμματισvτή (software). Προκειμένου να εκμεταλλευτεί σvτο έπακρο το 100% των
δυνατοτήτων που του παρέχει το hardware, πρέπει να κατανοήσvει τον τρόπο λειτουργίας και
σvυγχρονισvμού των μονάδων επεξεργασvίας και τον τρόπο που επικοινωνούν με τη μνήμη. Το
έργο του για την κατασvκευή ενός αποδοτικού παράλληλου προγράμματος παραμένει δύσvκολο,
παρά τις προόδους που έχουν σvυντελεσvτεί τα τελευταία χρόνια.

1.1. Η παραλληλία πριν τους επεξεργασvτές πολλαπλών πυρήνων

Η ιδέα του παραλληλισvμού προϋπάρχει σvχεδόν από την εποχή της ανάπτυξης των πρώτων

επεξεργασvτών. Χρειάσvτηκαν πολλά σvτάδια βελτισvτοποιήσvεων για την εκμετάλλευσvη της παρ-
αλληλίας σvε επίπεδο ενός επεξεργασvτικού πυρήνα πριν φτάσvουμε σvτους πολυπύρηνους επεξερ-

γασvτές που γνωρίζουμε σvήμερα.
Στη σvυνέχεια, θα αναφερθούν επιγραμματικά τα σvτάδια αυτά, τα οποία παρουσvιάζονται σvτο

Σχήμα 1.1.
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Bit Level 
Parallelism Pipeline Superscalar OoO

Execution

Thread 
Level 

Parallelism

Data Level 
Parallelism

(SSE, AVX)

Instruction Level Parallelism

Σχ. 1.1: Στάδια εκμετάλλευσvης παραλληλισvμού σvε επίπεδο ενός επεξεργασvτικού πυρήνα

1.1.1. Παραλληλισvμός σvε επίπεδο bit (Bit Level Parallelism)

Από τη δεκαετία του ’70 μέχρι περίπου τα μέσvα της δεκαετίας του ’80, η αύξησvη των
επιδόσvεων των επεξεργασvτών ερχόταν μέσvω της αύξησvης του μήκους λέξης (word). Αρχικά,
οι επεξεργασvτές 4-bit έδωσvαν τη θέσvη τους σvε επεξεργασvτές 8-bit, οι οποίοι σvτη σvυνέχεια αν-
τικατασvτάθηκαν από επεξεργασvτές 16-bit. Με κάθε διπλασvιασvμό του μήκους λέξης, μειώνεται
ο αριθμός των εντολών που απαιτούνται για τον υπολογισvμό της ίδιας πράξης.
Τελικά, σvτις αρχές του 1980 παρουσvιάσvτηκαν επεξεργασvτές με μέγεθος λέξης 32-bit. Παρέμειναν

σvε αυτό το μέγεθος για αρκετά χρόνια μέχρι τις αρχές του 2000 όπου παρουσvιάσvτηκαν οι πρώτοι
επεξεργασvτές ευρείας χρήσvης με μέγεθος λέξης 64-bit. Υπήρχαν ήδη επεξεργασvτές 64-bit που
απευθύνονταν κυρίως για επισvτημονικές εφαρμογές και μεγάλα υπολογισvτικά σvυσvτήματα. Πέρα
από λόγους επιδόσvεων, σvημαντική αφορμή για τη μετάβασvη από τα 32-bit σvτα 64-bit ήταν η
ανάγκη για μεγαλύτερο χώρο διευθύνσvεων καθώς το όριο των 232 (4GB) δεν ήταν πια αρκετό.
[2]

1.1.2. Παραλληλισvμός σvε επίπεδο εντολής (Instruction Level Parallelism)

΄Ενας δεύτερος τρόπος παραλληλισvμού που άρχισvε να εφαρμόζεται από τα μέσvα της δεκαετίας

του ’80 ήταν σvε επίπεδο εντολής (ILP). Η ιδέα είναι να εκτελούνται εντολές παράλληλα, όσvο αυτό
είναι δυνατό. Υπήρξαν αρκετές βελτιώσvεις και καινοτομίες μέχρι να φτάσvουμε σvτους σvημερινούς
επεξεργασvτές.

Τεχνική Σωλήνωσvης (Pipelining)

΄Οταν εισvέρχεται μια εντολή σvτον επεξεργασvτή διέρχεται από αρκετά σvτάδια μέχρι να ολοκληρω-

θεί η εκτέλεσvή της. Καθένα από αυτά τα σvτάδια απαιτεί ένα κύκλο ρολογιού. Πριν την εφαρμογή
της τεχνικής της σvωλήνωσvης, η εντολή που ήταν προς εκτέλεσvη σvε κάποιο σvτάδιο του επεξερ-
γασvτή μονοπωλούσvε και τα υπόλοιπα σvτάδια μέχρι να ολοκληρωθεί. Συνεπώς, η ταχύτητα ολοκ-
λήρωσvης εντολών ανά κύκλο ρολογιού ήταν πάρα πολύ μικρή. Με την τεχνική της σvωλήνωσvης,
σvτόχος είναι σvε κάθε κύκλο ρολογιού να εισvέρχεται μια νέα εντολή προς εκτέλεσvη ώσvτε ανά πάσvα

σvτιγμή να χρησvιμοποιούνται όλα τα σvτάδια του επεξεργασvτή (από διαφορετικές εντολές). Με
αυτό τον τρόπο, η ταχύτητα ολοκλήρωσvης εντολών ανά κύκλο ρολογιού αυξάνεται σvημαντικά.
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Υπερβαθμωτοί Επεξεργασvτές (Superscalar)

Με τον καιρό, όσvο εξελισvσvόταν ο τομέας της τεχνολογίας των υλικών και οι τεχνολογίες
κατασvκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, τόσvο αυξανόταν ο αριθμός των τρανζίσvτορ ανά μονάδα
επιφάνειας υλικού. Συνεπώς, κατέσvτη δυνατή η ενσvωμάτωσvη περισvσvότερων λειτουργικών μονάδων
(functional units) σvτον επεξεργασvτή. Με αυτό τον τρόπο, μπορούσvε να εκτελεί περισvσvότερες
από μια εντολές κατά τη διάρκεια ενός κύκλου ρολογιού, εκδίδοντας πολλαπλές εντολές, που
είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, σvτις πολλαπλές λειτουργικές μονάδες. Οι εντολές οι οποίες
έχουν εξαρτήσvεις μεταξύ τους εκτελούνται σvειριακά. Οι επεξεργασvτές αυτοί ονομάζονται Υπερ-
βαθμωτοί Επεξεργασvτές.

Εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς (Out-of-Order execution)

Στη σvυνέχεια, οι επεξεργασvτές που βασvίζονται σvε υπερβαθμωτές αρχιτεκτονικές αρχίζουν
να υποσvτηρίζουν μια νέα καινοτομία, η οποία είναι η εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς. Οι εντολές
σvυνεχίζουν να εισvέρχονται σvτο pipeline σvειριακά (in-order issue) αλλά σvτη σvυνέχεια η εκτέλεσvή
τους παύει να είναι σvειριακή και χρησvιμοποιείται δυναμική δρομολόγησvη (dynamic scheduling).
Με αυτό τον τρόπο, αν μια εντολή δεν είναι έτοιμη προς εκτέλεσvη (π.χ. περιμένει κάποιο όρισvμα
από την κύρια μνήμη) ενώ μια επόμενη ανεξάρτητη εντολή είναι έτοιμη, τότε εκείνη εκτελείται.
΄Ετσvι, αποφεύγεται η αναμονή (stall), που σvε αντίθετη περίπτωσvη θα ήταν αναγκασvτική. Εδώ
να σvημειωθεί ότι, παρά την εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς, τα αποτελέσvματα των εντολών
παραδίδονται σvειριακά (in-order commit), με την ίδια σvειρά με την οποία εισvήλθαν οι εντολές
σvτο pipeline.

1.1.3. Παραλληλισvμός σvε επίπεδο νημάτων (Thread Level Parallelism)

Μετά την καθιέρωσvη των βελτισvτοποιήσvεων που αναφέρθηκαν προηγουμένως, η εμπειρία
έδειξε ότι, παρά την εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς και της υποθετικής εκτέλεσvης εντολών
(speculative execution) με βάσvη κάποιον προβλέπτη διακλαδώσvεων (branch predictor), δεν
ήταν δυνατή η πλήρης εκμετάλλευσvη όλων των πόρων του επεξεργασvτή. ΄Ενα νήμα δεν μπορεί
να παρέχει τον απαραίτητο παραλληλισvμό σvε επίπεδο εντολών ώσvτε να χρησvιμοποιούνται όλοι

οι επεξεργασvτικοί πόροι σvτο μέγισvτο δυνατόν. Σε περιπτώσvεις όπως η καθυσvτέρησvη λόγω
μεταφοράς δεδομένων από την κύρια μνήμη ή κάποια λανθασvμένη πρόβλεψη διακλάδωσvης, η
αναμονή (stall) είναι αναπόφευκτη.
Συνεπώς, οι προσvπάθειες κατευθύνθηκαν σvτην εκμετάλλευσvη του παραλληλισvμού σvε επίπεδο

νημάτων (TLP). Η κυριότερη τεχνική είναι η τεχνική SMT (Simultaneous Multithreading). Ο
επεξεργασvτής μπορεί να εκτελεί ταυτόχρονα περισvσvότερα του ενός νήματα. Με αυτό τον τρόπο,
αν ένα νήμα οδηγηθεί σvε κατάσvτασvη αναμονής, τότε μπορεί να εκτελεσvτεί κάποιο άλλο ώσvτε
να μη μείνουν οι υπολογισvτικές μονάδες του επεξεργασvτή ανεκμετάλλευτες. Η εναλλαγή των
νημάτων πρέπει να γίνεται όσvο το δυνατόν πιο γρήγορα.
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Simultaneous multithreading (SMT) is a variation on hardware multithreading 
that uses the resources of a multiple-issue, dynamically scheduled pipelined 
processor to exploit thread-level parallelism at the same time it exploits instruction-
level parallelism (see Chapter 4). Th e key insight that motivates SMT is that 
multiple-issue processors oft en have more functional unit parallelism available 
than most single threads can eff ectively use. Furthermore, with register renaming 
and dynamic scheduling (see Chapter 4), multiple instructions from independent 
threads can be issued without regard to the dependences among them; the resolution 
of the dependences can be handled by the dynamic scheduling capability.

Since SMT relies on the existing dynamic mechanisms, it does not switch 
resources every cycle. Instead, SMT is always executing instructions from multiple 
threads, leaving it up to the hardware to associate instruction slots and renamed 
registers with their proper threads.

Figure 6.5 conceptually illustrates the diff erences in a processor s ability to exploit 
superscalar resources for the following processor confi gurations. Th e top portion shows 

simultaneous 
multithreading 
(SMT) A version 
of multithreading 
that lowers the cost 
of multithreading by 
utilizing the resources 
needed for multiple issue, 
dynamically scheduled 
microarchitecture.

FIGURE 6.5 How four threads use the issue slots of a superscalar processor in different 
approaches. Th e four threads at the top show how each would execute running alone on a standard 
superscalar processor without multithreading support. Th e three examples at the bottom show how they 
would execute running together in three multithreading options. Th e horizontal dimension represents the 
instruction issue capability in each clock cycle. Th e vertical dimension represents a sequence of clock cycles. 
An empty (white) box indicates that the corresponding issue slot is unused in that clock cycle. Th e shades of 
gray and color correspond to four diff erent threads in the multithreading processors. Th e additional pipeline 
start-up eff ects for coarse multithreading, which are not illustrated in this fi gure, would lead to further loss 
in throughput for coarse multithreading.

Issue slots

Thread C Thread DThread A Thread B

Time

Time

SMT

Issue slots

6.4 Hardware Multithreading 517

Σχ. 1.2: Τρόπος εκτέλεσvης τεσvσvάρων ανεξάρτητων νημάτων σvε υπερβαθμωτό επεξεργασvτή που υπ-
οσvτηρίζει SMT [4]

Χαρακτηρισvτικό παράδειγμα εφαρμογής της τεχνικής του SMT είναι η τεχνολογία της Intel
που ονομάζεται Hyper-Threading Technology (HTT). Συγκεκριμένα τμήματα του επεξεργασvτή
υπάρχουν σvε παραπάνω από ένα αντίτυπα (όσvα και τα νήματα που υποσvτηρίζει) ώσvτε να διατηρεί-
ται η αρχιτεκτονική κατάσvτασvη (architectural state) κάθε νήματος και να γίνεται γρήγορα η
εναλλαγή μεταξύ τους, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.3. Πρωτοπαρουσvιάσvτηκε το 2002 αρχικά
σvτους επεξεργασvτές της σvειράς Xeon και σvτη σvυνέχεια σvτους επεξεργασvτές της σvειράς Pen-
tium 4 υποσvτηρίζοντας 2 νήματα. Μετέπειτα, χρησvιμοποιήθηκε σvε αρκετούς επεξεργασvτές της
εταιρίας. Η αύξησvη των επιδόσvεων που προσvφέρει εξαρτάται από το είδος των προγραμμάτων
που εκτελούνται και φτάνει μέχρι και το 30% σvε σvυγκεκριμένα σvενάρια. [5]
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Hyper-Threading Technology is feasible for platforms ranging from mobile processors
to servers. Its introduction into market segments other than servers is gated only by the
availability and prevalence of threaded applications and workloads in these markets.

Although existing operating systems and application codes will run correctly on a
processor with Hyper-Threading Technology, some relatively simple code practices
are recommended to get the optimum benefit from Hyper-Threading Technology.

Hyper-Threading Technology does not deliver multiprocessor scaling. Typically, applica-
tions make use of about 35 percent of the internal processor execution resources. The
idea behind Hyper-Threading Technology is to enable better processor usage and to
achieve about 50 percent utilization of resources.

A processor with Hyper-Threading
Technology may provide a performance
gain of 30 percent when executing multi-
threaded operating system and application
code over that of a comparable Intel archi-
tecture processor without Hyper-Threading
Technology. When placed in a multiprocessor-
based system, the increase in computing
power generally scales linearly as the number
of physical processors in a system is increased;
although as in any multiprocessor system,
the scalability of performance is highly
dependent on the nature of the application.
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Figure 5 Architecture of processor 
with Hyper-Threading Technology.

Figure 6 Two logical processors do not provide the same level of performance 
as a dual processor-based system.

Σχ. 1.3: Αρχιτεκτονική επεξεργασvτή που υποσvτηρίζει Hyper-Threading Technology [5]
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1.1.4. Παραλληλισvμός σvε επίπεδο δεδομένων (Data Level Parallelism)

΄Ενας άλλος τρόπος αύξησvης της επεξεργασvτικής ισvχύος των επεξεργασvτών αποτελεί ο παρ-

αλληλισvμός σvε επίπεδο δεδομένων, δηλαδή η εκτέλεσvη σvτον ίδιο κύκλο ρολογιού της ίδιας εντολής
σvε περισvσvότερα δεδομένα. Αυτή η τεχνική προϋπάρχει από τα πρώτα χρόνια ανάπτυξης των υπολ-
ογισvτών και χρησvιμοποιείται σvε ειδικούς επεξεργασvτές επισvτημονικού σvκοπού που ονομάζονται

Vector Processors ή ελληνισvτί Διανυσvματικοί Επεξεργασvτές.

SISD SIMD MIMD

Instructions
Data
Results

Σχ. 1.4: Αρχιτεκτονικές SISD, SIMD και MIMD

Σε αυτό το σvημείο κρίνεται απαραίτητο να αναφερθεί ο διαχωρισvμός των αρχιτεκτονικών

υπολογισvτών με βάσvη την ταξινόμησvη του Flynn (Flynn’s taxonomy) [11]. Κριτήριο της ταξ-
ινόμησvης αποτελεί ο αριθμός των ταυτόχρονων ροών (streams) εντολών και των ταυτόχρονων
ροών δεδομένων. Αναλυτικότερα:
l SISD (Single Instruction, Single Data): Αρχιτεκτονικές σvτις οποίες δεν υπάρχει κάποιο
επίπεδο παραλληλισvμού και όλα γίνονται σvειριακά καθώς υπάρχει μόνο μια σvειριακή ροή

εντολών η οποία εφαρμόζεται σvε μία σvειριακή ροή δεδομένων.
l SIMD (Single Instruction, Multiple Data): Αρχιτεκτονικές σvτις οποίες υπάρχει μόνο μια
σvειριακή ροή εντολών αλλά η οποία εφαρμόζεται ταυτόχρονα σvε πολλές ροές δεδομένων. Είναι
εξαιρετικά αποδοτικές σvε προβλήματα που απαιτούν επεξεργασvία μεγάλου όγκου δεδομένων.
Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν ορισvμένες σvημαντικές εντολές της x86 αρχιτεκτονικής οι
οποίες εκμεταλλεύονται τον παραλληλισvμό σvε επίπεδο δεδομένων, οι κάρτες γραφικών και οι
αρχιτεκτονικές διανυσvματικών επεξεργασvτών.

l MISD (Multiple Instruction, Single Data): Αρχιτεκτονικές σvτις οποίες υπάρχουν ταυτόχρονα
πολλές διαφορετικές ροές εντολών οι οποίες εφαρμόζονται σvε μία μόνο ροή δεδομένων.
Δεν υπάρχει κάποια εμπορική αρχιτεκτονική που να εμπίπτει σvε αυτή την κατηγορία, αν
και ορισvμένοι τοποθετούν εδώ τους διανυσvματικούς επεξεργασvτές. Τέτοιες αρχιτεκτονικές
έχουν χρησvιμοποιηθεί μόνο σvυσvτήματα όπου η ανοχή σvφαλμάτων (fault tollerance) είναι
σvημαντική καθώς οι ίδιες εντολές εκτελούνται σvε διαφορετικά σvυσvτήματα και σvυγκρίνονται

τα αποτελέσvματα.
l MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): Αρχιτεκτονικές σvτις οποίες υπάρχουν ταυτόχρονα
πολλές διαφορετικές ροές εντολών οι οποίες εφαρμόζονται σvε πολλές διαφορετικές ροές δε-

δομένων. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα περισvσvότερα σvύγχρονα σvυσvτήματα παράλληλων
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υπολογισvτών, δηλαδή οι πολυπύρηνοι επεξεργασvτές, τα σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών
καθώς και οι σvυσvτοιχίες των υπερυπολογισvτών.

x86 SIMD Extensions

Η εκμετάλλευσvη του παραλληλισvμού σvε επίπεδο δεδομένων σvε εμπορικούς επεξεργασvτές

γενικής χρήσvης γίνεται με την επέκτασvη του σvετ εντολών x86 (x86 ISA) και την προσvθήκη νέων
SIMD εντολών, δηλαδή διανυσvματικών εντολών που ακολουθούν τη φιλοσvοφία να εφαρμόζονται
ταυτόχρονα σvε περισvσvότερα δεδομένα. Παράδειγμα εκτέλεσvης μιας πράξης πρόσvθεσvης από SIMD
εντολές ακολουθεί σvτο Σχήμα 1.5.

	ܽଵ 	ܽଶ 	ܾଵ 	ܾଶ

	ܿଵ 	ܿଶ

+ +

	ܽଵ … 	ܽ௡ 	ܾଵ … 	ܾ௡

	ܿଵ … 	ܿ௡

Scalar SIMD
ሺwidthൌ2ሻ

SIMD
ሺwidthൌnሻ

	ܽ 	ܾ

	ܿ

+

Σχ. 1.5: Εκτέλεσvη της ίδιας πράξης από Scalar και SIMD αρχιτεκτονικές

Η πρώτη προσvπάθεια έγινε από την Intel το 1997 όταν παρουσvίασvε το σvετ εντολών ΜΜΧ
σvτους επεξεργασvτές Pentium. Τα μειονεκτήματα των εντολών αυτών ήταν ότι εφαρμόζονταν
μόνο σvε ακέραια δεδομένα και όχι κινητής υποδιασvτολής ενώ ταυτόχρονα δεν εισvήγαγαν νέους

καταχωρητές αλλά χρησvιμοποιούσvαν τους ήδη υπάρχοντες καταχωρητές για πράξεις κινητής

υποδιασvτολής. Για να αντιμετωπισvτούν αυτά τα προβλήματα, το 1999 παρουσvιάσvτηκε από την
Intel και την AMD το πακέτο επέκτασvης εντολών SSE (Streaming SIMD Extensions), το
οποίο αρχικά λειτουργούσvε για πράξεις κινητής υποδιασvτολής και χρησvιμοποιούσvε ξεχωρισvτούς

καταχωρητές. Για τους λόγους αυτούς έγινε αρκετά πιο δημοφιλές από το πακέτο MMX. Στη
διάρκεια των ετών παρουσvιάσvτηκαν αρκετές νέες επεκτάσvεις (SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4) οι
οποίες προσvέθεσvαν περισvσvότερες εντολές και μεγαλύτερους καταχωρητές 128 bit.
Στις αρχές του 2011, η Intel παρουσvίασvε το πακέτο επέκτασvης εντολών AVX (Advanced

Vector Extensions). Αποτελεί εξέλιξη των επεκτάσvεων SSE και διπλασvιάζει το μέγεθος των
ειδικών καταχωρητών σvε 256 bit. ΄Ετσvι, μπορεί να γίνει ταυτόχρονη επεξεργασvία τεσvσvάρων
αριθμών κινητής υποδιασvτολής διπλής ακρίβειας (double precision, 64 bit) και οκτώ αριθμών
απλής ακρίβειας (single precision, 32 bit). Επιπλέον, εισvάγει εντολές που δέχονται 3 ορίσvματα
αντί για 2.
Τέλος, σvτους επεξεργασvτές αρχιτεκτονικής ARM, που σvτις μέρες μας γίνονται όλο και πιο

δημοφιλείς, υποσvτηρίζονται SIMD εντολές από το πακέτο επέκτασvης εντολών ΝΕΟΝ (ή αλλιώς
Advanced SIMD extension).
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Digital Alphastation 4/266, 266 MHz
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Digital Alphastation 5/500, 500 MHz 
AlphaServer 4000 5/600, 600 MHz 21164

Digital AlphaServer 8400 6/575, 575 MHz 21264
Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A
Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium III processor

 IBM Power4, 1.3 GHz

 Intel Xeon EE 3.2 GHz
 AMD Athlon, 2.6 GHz

 Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz 
 Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz

 Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)
 Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)

 Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)

Intel D850EMVR motherboard (3.06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-threading Technology)

1.5, VAX-11/785

 AMD Athlon 64, 2.8 GHz

Digital 3000 AXP/500, 150 MHz

HP 9000/750, 66 MHz

IBM RS6000/540, 30 MHz
MIPS M2000, 25 MHz 

MIPS M/120, 16.7 MHz

Sun-4/260, 16.7 MHz

VAX 8700, 22 MHz

AX-11/780, 5 MHz

 Intel Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)

31,999

Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0)

 34,967

FIGURE 1.17 Growth in processor performance since the mid-1980s. Th is chart plots performance relative to the VAX 11/780 
as measured by the SPECint benchmarks (see Section 1.10). Prior to the mid-1980s, processor performance growth was largely technology-
driven and averaged about 25% per year. Th e increase in growth to about 52% since then is attributable to more advanced architectural and 
organizational ideas. Th e higher annual performance improvement of 52% since the mid-1980s meant performance was about a factor of seven 
higher in 2002 than it would have been had it stayed at 25%. Since 2002, the limits of power, available instruction-level parallelism, and long 
memory latency have slowed uniprocessor performance recently, to about 22% per year.

Why has it been so hard for programmers to write explicitly parallel programs? 
Th e fi rst reason is that parallel programming is by defi nition performance 
programming, which increases the diffi  culty of programming. Not only does the 
program need to be correct, solve an important problem, and provide a useful 
interface to the people or other programs that invoke it, the program must also be 
fast. Otherwise, if you don’t need performance, just write a sequential program.

Th e second reason is that fast for parallel hardware means that the programmer 
must divide an application so that each processor has roughly the same amount to 
do at the same time, and that the overhead of scheduling and coordination doesn’t 
fritter away the potential performance benefi ts of parallelism.

As an analogy, suppose the task was to write a newspaper story. Eight reporters 
working on the same story could potentially write a story eight times faster. To achieve 
this increased speed, one would need to break up the task so that each reporter had 
something to do at the same time. Th us, we must schedule the sub-tasks. If anything 
went wrong and just one reporter took longer than the seven others did, then the 
benefi ts of having eight writers would be diminished. Th us, we must balance the 

Σχ. 1.6: Αύξησvη της επίδοσvης των επεξεργασvτών από τα μέσvα της δεκαετίας του 1980 έως σvήμερα (με
βάσvη το μετροπρόγραμμα SPECint) [4]

Μέχρι περίπου το 2003, οι καινοτομίες και οι βελτισvτοποιήσvεις που αναφέρθηκαν παραπάνω,
καθώς και οι εξελίξεις σvτον τομέα της κατασvκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, οδηγούσvαν
κάθε χρόνο σvε σvημαντική αύξησvη των επιδόσvεων των επεξεργασvτών. Ειδικότερα, όπως φαίνεται
σvτο Σχήμα 1.6, η ετήσvια αύξησvη της επεξεργασvτικής ισvχύος άγγιζε κατά μέσvο όρο το 52% και
παρέμεινε σvταθερή για παραπάνω από 2 δεκαετίες. Οι προβλέψεις ανέφεραν ότι ο σvυγκεκριμένος
ρυθμός αύξησvης θα σvυνεχιζόταν και τα επόμενα χρόνια. Τελικά, αυτό διαψεύσvτηκε και μέχρι
σvήμερα περιορίσvτηκε σvε περίπου 22% ανά έτος κατά μέσvο όρο.
Η κύρια αιτία αυτής της μείωσvης είναι ότι οι επιδόσvεις σvε επίπεδο ενός επεξεργασvτικού πυρήνα

δεν κατάφεραν να διατηρήσvουν τον υψηλό ρυθμό εξέλιξης. Κατά σvυνέπεια, οι κατασvκευασvτές
οδηγήθηκαν σvτην ενσvωμάτωσvη περισvσvότερων του ενός επεξεργασvτικών πυρήνων, εγκαινιάζοντας
την εποχή των «multicore» αρχιτεκτονικών. Οι λόγοι είναι αρκετοί και σvυνοψίζονται σvε τρεις
κατηγορίες: τα προβλήματα σvτην κλιμάκωσvη της έκλυσvης ισvχύος (power wall), οι δυσvκολίες
σvτην περαιτέρω εκμετάλλευσvη του παραλληλισvμού σvε επίπεδο εντολής (ILP wall) και η μικρή
αύξησvη της ταχύτητας της κύριας μνήμης (memory wall).

1.2.1. Power wall

Αρχικά, η κατανάλωσvη των πρώτων επεξεργασvτών κυμαινόταν σvε μόλις μερικά Watt, ενώ
οι τεχνολογίες ολοκλήρωσvης βρίσvκονταν σvε πολύ πρώιμο σvτάδιο. Η κυρίαρχη τεχνολογία
κατασvκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ονομάζεται CMOS και χρησvιμοποιείται μέχρι και σvήμερα.
Η κατανάλωσvη ενέργειας ενός επεξεργασvτή είναι ανάλογη της σvυχνότητας λειτουργίας πολ-

λαπλασvιασvμένης με την τάσvη λειτουργίας υψωμένη σvτο τετράγωνο. Η εξέλιξη της σvυγκεκριμένης
τεχνολογίας μειώνει σvυνεχώς το μέγεθος των τρανζίσvτορ και την τάσvη λειτουργίας τους και

σvυνεπώς την ενέργεια που καταναλώνουν. ΄Ετσvι, οι κατασvκευασvτές επεξεργασvτών μπορούσvαν
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να ενσvωματώνουν όλο και περισvσvότερα τρανζίσvτορ σvτο ίδιο εμβαδόν υλικού και ταυτόχρονα

να αυξάνουν τη σvυχνότητα του ρολογιού. Τελικά, από γενιά σvε γενιά η σvυνολική κατανάλωσvη
μεγάλωνε αλλά το ίδιο έκαναν και οι επιδόσvεις. Η τεχνική αυτή αποτέλεσvε τον έναν από τους
δύο βασvικούς πυλώνες σvτους οποίους σvτηρίχτηκε η μεγάλη αύξησvη των επιδόσvεων των επεξερ-

γασvτών.
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contributed articles

Research, MasPar, nCUBE, Sequent, 
Silicon Graphics, and Thinking Ma-
chines are just the best-known mem-
bers of the Dead Parallel Computer So-
ciety. Given this sad history, multicore 
pessimism abounds. Quoting comput-
ing pioneer John Hennessy, President 
of Stanford University: 

“…when we start talking about par-
allelism and ease of use of truly parallel 
computers, we’re talking about a problem 
that’s as hard as any that computer sci-
ence has faced. …I would be panicked if I 
were in industry.”19 

Jeopardy for the IT industry means 
opportunity for the research commu-
nity. If researchers meet the paral-
lel challenge, the future of IT is rosy. 
If they don’t, it’s not. Hence, there 
are few restrictions on potential so-
lutions. Given an excuse to reinvent 
the whole software/hardware stack, 
this opportunity is also a once-in-a-
career chance to fi x other weaknesses 
in computing that have accumulated 
over the decades like barnacles on the 
hull of an old ship. 

Here, we lay out one view of the op-
portunities, then, as an example, de-
scribe in more depth the approach of 
the Berkeley Parallel Computing Lab, 
or Par Lab, updating two long techni-
cal reports4,5 that include more detail. 
Our goal is to recruit more parallel 
revolutionaries. 

Parallel Bridge 
The bridge in Figure 2 represents an 
analogy connecting computer users 
on the right to the IT industry on the 
left. The left tower is hardware, the 
right tower is applications, and the 

long span in between is software. We 
use the bridge analogy throughout 
this article. The aggressive goal of the 
parallel revolution is to make it as easy 
to write programs that are as effi cient, 
portable, and correct (and that scale as 
the number of cores per microproces-
sor increases biennially) as it has been 
to write programs for sequential com-
puters. Moreover, we can fail overall 
if we fail to deliver even one of these 
“parallel virtues.” For example, if par-
allel programming is unproductive, 
this weakness will delay and reduce 
the number of programs that are able 
to exploit new multicore architectures. 

Hardware tower. The power wall 
forces the change in the traditional 
programming model, but the question 
for parallel researchers is what kind of 
computing architecture should take 
its place. There is a technology sweet 
spot around a pipelined processor of 
fi ve-to-eight stages that is most effi -
cient in terms of performance per joule 
and silicon area.5 Using simple cores 
means there is room for hundreds of 
them on the same chip. Moreover, hav-
ing many such simple cores on a chip 
simplifi es hardware design and verifi -
cation, since each core is simple, and 
replication of cores is nearly trivial. 
Just as it’s easy to add spares to mask 
manufacturing defects, “manycore” 
computers can also have higher yield. 

One example of a manycore comput-
er is from the world of network proces-
sors, which has seen a great deal of inno-
vation recently due to the growth of the 
networking market. The best-designed 
network processor is arguably the Cisco 
Silicon Packet Processor, also known as 

Metro, which has 188 fi ve-stage RISC 
cores, plus four spares to help yield and 
dissipate just 35 watts. 

It may be reasonable to assume 
that manycore computers will be ho-
mogeneous, like the Metro, but there 
is an argument for heterogeneous 
manycores as well. For example, sup-
pose 10% of the time a program gets no 
speedup on a 100-core computer. To 
run this sequential piece twice as fast, 
assume a single fat core would need 10 
times as many resources as a thin core 
due to larger caches, a vector unit, and 
other features. Applying Amdahl’s Law, 
here are the speedups (relative to one 
thin core) of 100 thin cores and 90 thin 
cores for the parallel code plus one fat 
core for the sequential code: 

Speedup100 = 1 / (0.1 + 0.9/100) = 9.2 
times faster 

Speedup91 = 1 / (0.1/2 + 0.9/90) = 16.7 
times faster 

In this example of manycore proces-
sor speedup, a fat core needing 10 
times as many resources would be 
more effective than the 10 thin cores 
it replaces.5,15 

One notable challenge for the hard-
ware tower is that it takes four to fi ve 
years to design and build chips and port 
software to evaluate them. Given this 
lengthy cycle, how could researchers in-
novate more quickly? 

Software span. Software is the main 
problem in bridging the gap between 
users and the parallel IT industry. 
Hence, the long distance of the span in 
Figure 2 refl ects the daunting magni-
tude of the software challenge. 

One especially vexing challenge 
for the parallel software span is that 
sequential programming accommo-
dates the wide range of skills of today’s 
programmers. Our experience teach-
ing parallelism suggests that not every 
programmer is able to understand the 
nitty gritty of concurrent software and 
parallel hardware; diffi cult steps in-
clude locks, barriers, deadlocks, load 
balancing, scheduling, and memory 
consistency. How can researchers de-
velop technology so all programmers 
benefi t from the parallel revolution? 

A second challenge is that two criti-
cal pieces of system software—com-
pilers and operating systems—have 
grown large and unwieldy and hence 

Figure 1. Microprocessor clock rates of Intel products vs. projects from 
the International Roadmap for Semiconductors in 2005 and 2007.16
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Σχ. 1.7: Συχνότητες επεξεργασvτών της Intel σvε σvχέσvη με τις προβλέψεις των εκδόσvεων του 2005 και
του 2007 του International Technology Roadmap for Semiconductors [7]

Στις αρχές του 2000, οι κατασvκευασvτές οραματίζονταν επεξεργασvτές με μεγάλες σvυχνότητες
λειτουργίας, ακόμα και διψήφιες. ΄Οπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.7, οι προβλέψεις του 2005, με τα
δεδομένα της εποχής, ανέφεραν ότι μέχρι το 2008 οι σvυχνότητες λειτουργίας θα έχουν ξεπεράσvει
τα 10GHz, κάτι το οποίο δεν έγινε ποτέ. Ακόμα και οι μετριοπαθείς προβλέψεις του 2007
απέχουν αρκετά από τις σvυχνότητες που τελικά επιτεύχθηκαν.

The Moore’s Law
The Moore’s law: the number of transistors in microprocessors
doubles every two years.
The Moore’s law, take 2: the performance of microprocessors
doubles every 18 months.

Σχ. 1.8: Διαγράμμα αριθμού τρανζίσvτορ, σvυχνότητας λειτουργίας, κατανάλωσvης ενέργειας και
επιδόσvεων ανά κύκλο ρολογιού (ILP)
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΄Οπως φαίνεται σvτο Σχήμα 1.8, ο ρυθμός αύξησvης της καταναλισvκόμενης ενέργειας σvυμπίπτει
με τον ρυθμό αύξησvης της σvυχνότητας λειτουργίας. Αρχικά, η κατανάλωσvη ενέργειας βρισvκόταν
σvε χαμηλά επίπεδα και σvυνεπώς υπήρχαν μεγάλα περιθώρια ανόδου. ΄Ομως, όσvο αυξανόταν η
σvυνολική κατανάλωσvη ενέργειας, τόσvο δυσvκολότερη γινόταν η απαγωγή της εκλυόμενης θερ-
μότητας. Επίσvης, ο ρυθμός μείωσvης της ενέργειας που καταναλώνουν τα τρανζίσvτορ δεν ήταν
αρκετός ώσvτε να αντισvταθμίσvει την αύξησvη της σvυχνότητας του ρολογιού και του πλήθους των

τρανζίσvτορ. Αυτό είχε ως αποτέλεσvμα η ψύξη των επεξεργασvτών να αποτελέσvει πολύ σvημαντικό
πρόβλημα σvτην περαιτέρω κλιμάκωσvη της τεχνικής αυτής, ειδικά όταν η κατανάλωσvη ισvχύος
ανήλθε σvε τριψήφιους αριθμούς (σvε Watt).
Τότε ήταν που οι κατασvκευασvτές σvυνειδητοποίησvαν πως η σvυχνότητα λειτουργίας δεν ήταν

δυνατόν να βελτιωθεί παραπάνω και σvυνεπώς έπρεπε να βρεθεί άλλος τρόπος ενίσvχυσvης των

επιδόσvεων. Η φιλοσvοφία που επικράτησvε σvτηρίζεται σvτο ότι είναι προτιμότερο να υπάρχουν
περισvσvότεροι επεξεργασvτικοί πυρήνες χαμηλότερα χρονισvμένοι παρά λιγότεροι με υψηλότερ-

ους χρονισvμούς. ΄Οταν σvταμάτησvε να αυξάνεται η σvυχνότητα του ρολογιού και η κατανάλωσvη
ενέργειας, τότε άρχιζαν να παρουσvιάζονται επεξεργασvτές με παραπάνω από έναν πυρήνες. Επι-
πλέον, αξίζει να σvημειωθεί ότι παρά την αλλαγή της φιλοσvοφίας ως προς τον τρόπο αύξησvης
των επιδόσvεων, ο νόμος του Moore1 σvυνεχίζει να ισvχύει.
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FIGURE 1.16 Clock rate and Power for Intel x86 microprocessors over eight generations 
and 25 years. Th e Pentium 4 made a dramatic jump in clock rate and power but less so in performance. Th e 
Prescott thermal problems led to the abandonment of the Pentium 4 line. Th e Core 2 line reverts to a simpler 
pipeline with lower clock rates and multiple processors per chip. Th e Core i5 pipelines follow in its footsteps.

Elaboration: Although clock cycle time has traditionally been fi xed, to save energy 
or temporarily boost performance, today’s processors can vary their clock rates, so we 
would need to use the average clock rate for a program. For example, the Intel Core i7 
will temporarily increase clock rate by about 10% until the chip gets too warm. Intel calls 
this Turbo mode.

A given application written in Java runs 15 seconds on a desktop processor. A new 
Java compiler is released that requires only 0.6 as many instructions as the old 
compiler. Unfortunately, it increases the CPI by 1.1. How fast can we expect the 
application to run using this new compiler? Pick the right answer from the three 
choices below:

a. 15 0 6
1 1

8 2.
.

.  sec

b. 15 � 0.6 � 1.1 � 9.9 sec

c. 15 1 1
0 6

27 5.
.

.  sec

 1.7 The Power Wall

Figure 1.16 shows the increase in clock rate and power of eight generations of Intel 
microprocessors over 30 years. Both clock rate and power increased rapidly for 
decades, and then fl attened off  recently. Th e reason they grew together is that they 
are correlated, and the reason for their recent slowing is that we have run into the 
practical power limit for cooling commodity microprocessors.

Check 
Yourself

Σχ. 1.9: Συχνότητες λειτουργίας και κατανάλωσvη ενέργειας επεξεργασvτών της Intel από το 1982 έως
το 2012 [4]

Πλέον, οι κατασvκευασvτές εκμεταλλεύονται τις προόδους των τεχνολογιών ολοκλήρωσvης
ώσvτε να ενσvωματώνουν περισvσvότερους επεξεργασvτικούς πυρήνες και μεγαλύτερες κρυφές μνήμες

(cache). Ταυτόχρονα, προσvπαθούν να βελτισvτοποιούν σvυνεχώς την αποδοτικότητα των επεξερ-
γασvτών ως προς την κατανάλωσvη ενέργειας (power efficiency) με σvτόχο τη μείωσvη της κατανάλ-
ωσvης αλλά ταυτόχρονα τη διατήρησvη της σvυχνότητας λειτουργίας όσvο το δυνατόν υψηλότερα.
Αυτό γίνεται εμφανές σvτο Σχήμα 1.9. Η Intel, μετά τα σvημαντικά προβλήματα θερμικής σvυμπερ-
ιφοράς που αντιμετώπισvε με την αρχιτεκτονική Prescott, αναγκάσvτηκε να εγκαταλείψει τη σvειρά
επεξεργασvτών Pentium 4 και να οδηγηθεί σvτη γενιά Core 2. Η αλλαγή σvηματοδοτούσvε τη
σvτροφή προς ένα απλούσvτερο και αποδοτικότερο pipeline και την ενσvωμάτωσvη περισvσvότερων

1
Ο νόμος τουMoore (σvυνιδρυτή της εταιρίας Intel) αναφέρει ότι ο αριθμός των τρανζίσvτορ σvτους μικροεπεξ-

εργασvτές θα διπλασvιάζεται κάθε 2 χρόνια. Αργότερα, η πρόβλεψη αυτή τροποποιήθηκε σvε 18 μήνες.
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πυρήνων χαμηλότερα χρονισvμένων. Η φιλοσvοφία αυτή διατηρήθηκε και σvτις επόμενες γενιές
Core με έμφασvη σvε περαιτέρω βελτιώσvεις ενεργειακής αποδοτικότητας.

Turbo Boost

Σημαντική καινοτομία αποτελεί η εμφάνισvη από την Intel της τεχνολογίας Intel Turbo Boost
η οποία παρουσvιάσvτηκε για πρώτη φορά σvτα τέλη του 2008 σvτην αρχιτεκτονική Nehalem. Η
τεχνολογία αυτή αφορά τη δυναμική μεταβολή του χρονισvμού των πυρήνων του επεξεργασvτή

σvε πραγματικό χρόνο ανάλογα με το επεξεργασvτικό φορτίο. Βασvικό κριτήριο για το ανώτατο
όριο αύξησvης της σvυχνότητας αποτελεί η κατανάλωσvη ενέργειας η οποία δεν πρέπει ποτέ να

ξεπεράσvει τις προδιαγραφές του επεξεργασvτή (power envelope). Επιπρόσvθετα, σvυνυπολογίζον-
ται τα μέγισvτα όρια θερμοκρασvίας και ρεύματος που μπορεί να αντλήσvει ο επεξεργασvτής.

23,75W23,75W

23,75W23,75W

Cores GHz Cores GHz Cores GHz

‐‐

‐95W

‐‐

47,5W47,5W

Σχ. 1.10: Σχηματική αναπαράσvτασvη της λειτουργίας του Turbo Boost σvε έναν τετραπύρηνο επεξερ-
γασvτή με 95W ανώτατη πρoδιαγραφή κατανάλωσvης (TDP)

Αρχικά, σvκοπός ήταν να βελτιωθεί η επίδοσvη εφαρμογών που δεν εκμεταλλεύονται παραπάνω
από έναν πυρήνα. Αυτό επιτυγχάνεται με αύξησvη της σvυχνότητα ενός μόνο πυρήνα παραπάνω
από τη βασvική σvυχνότητα λειτουργίας και ταυτόχρονα η μείωσvη της σvυχνότητας (ή και απεν-
εργοποίησvη) των υπόλοιπων πυρήνων ώσvτε να αντισvταθμισvτεί η αυξημένη κατανάλωσvη. Στη
σvυνέχεια, επεκτάθηκε ώσvτε να λειτουργεί για οποιοδήποτε υποσvύνολο ενεργών πυρήνων, όπως
φαίνεται σvτη σvχηματική αναπαράσvτασvη του Σχήματος 1.10.

1.2.2. ILP wall

Ο δεύτερος πυλώνας σvτον οποίο σvτηρίχτηκε η εξέλιξη των επεξεργασvτών τα προηγούμενα

χρόνια είναι η εκμετάλλευσvη του παραλληλισvμού σvε επίπεδο εντολής (ILP).Με τη σvυνεχή βελτισv-
τοποίησvη των τεχνικών που αναλύθηκαν σvτην Υποενότητα 1.1.2, οι επεξεργασvτές προσvέφεραν
όλο και μεγαλύτερες επιδόσvεις από γενιά σvε γενιά. ΄Οπως φαίνεται ξεκάθαρα σvτο διάγραμμα
του Σχήματος 1.8, μέχρι τις αρχές του 2000 παρατηρείται σvυνεχής και εντυπωσvιακή αύξησvη
του ILP. Μέχρι τότε, η κατανάλωσvη ενέργειας δεν είχε φτάσvει σvε απαγορευτικά επίπεδα, οπότε
υπήρχε δυνατότητα να αναπτυχθούν περαιτέρω οι τεχνικές που απαιτούν επιπλέον υλικό για να

υλοποιηθούν. Ειδικότερα, η εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς (OoO Execution) απαιτεί σvημαντικό
αριθμό επιπλέον τρανζίσvτορ ώσvτε να υλοποιηθούν οι απαραίτητες δομές. Συνεπώς, πρέπει να
υπάρχουν περιθώρια τόσvο σvε επίπεδο υλικού όσvο και σvε επίπεδο κατανάλωσvης ισvχύος.
΄Ολες οι τεχνικές, όταν βρίσvκονται σvε πρώιμα σvτάδια, είναι πιο εύκολο να αναπτυχθούν και να

εξελιχθούν. ΄Οσvο όμως προχωράει η βελτισvτοποίησvη τους, γίνεται σvυνεχώς πιο δύσvκολο και πιο
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δαπανηρό να διατηρηθούν οι αρχικοί ρυθμοί ανάπτυξης. Από κάποιο σvημείο και έπειτα, είτε είναι
αδύνατη η περαιτέρω εξέλιξη λόγω αρκετών παραγόντων (π.χ. εξάντλησvη διαθέσvιμων πόρων),
είτε η εξέλιξη είναι πολύ μικρή για να αντισvταθμίσvει το κόσvτος που απαιτείται. Στις αρχές
του 2000, αυτό σvυνέβη με τις περισvσvότερες τεχνικές που αναφέρθηκαν, οπότε ανακόπτονται οι
μεγάλοι ρυθμοί αύξησvης του ILP των προηγούμενων ετών. Από τότε μέχρι σvήμερα οι επιπλέον
βελτιώσvεις είναι μικρότερες σvε έκτασvη και κυρίως επωφελούνται της προόδου σvτον τομέα της

βελτιωμένης ενεργειακής απόδοσvης.

1.2.3. Memory wall

Η τρίτη αιτία που αποτελεί εμπόδιο σvτην εξέλιξη των επεξεργασvτών είναι το γεγονός ότι

η ταχύτητα της κύριας μνήμης (RAM) δεν μπόρεσvε να ακολουθήσvει τους εκθετικούς ρυθμούς
αύξησvης των επιδόσvεων των επεξεργασvτών. ΄Ετσvι, το κενό επιδόσvεων ανάμεσvα σvε μνήμη και
επεξεργασvτή αύξανε με εκθετικό ρυθμό και σvυνεχίζει να αυξάνει μέχρι σvήμερα. Με την εκ-
μετάλλευσvη των τεχνολογιών ολοκλήρωσvης, οι κατασvκευασvτές προσvπαθούν να αντισvταθμίσvουν
αυτό το πρόβλημα ενσvωματώνοντας σvυνεχώς μεγαλύτερες κρυφές μνήμες (cache) οργανωμένες
σvε πολλαπλά επίπεδα.
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Figure 5.2

 

Starting with 1980 performance as a baseline, the gap in performance
between memory and processors is plotted over time. Note that the vertical axis
must be on a logarithmic scale to record the size of the processor-DRAM performance
gap. The memory baseline is 64 KB DRAM in 1980, with a 1.07 per year performance
improvement in latency (see Figure 5.13 on page 313). The processor line assumes a
1.25 improvement per year until 1986, and a 1.52 improvement until 2004, and a 1.20
improvement thereafter; see Figure 1.1 in Chapter 1.
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Σχ. 1.11: Διαφορά επιδόσvεων (performance gap) μεταξύ μνήμης RAM και επεξεργασvτών ξεκινώντας
από το 1980 [10]

Επιπλέον, όσvο ο αριθμός των πυρήνων σvτους επεξεργασvτές αυξάνεται, τόσvο το πρόβλημα
γίνεται εντονότερο καθώς πρέπει να μοιρασvτούν τον ίδιο «δρόμο» προς την μνήμη. Ειδικά σvε
εφαρμογές που απαιτούν πολλές και ακανόνισvτες προσvβάσvεις σvτη μνήμη για να μεταφέρουν τα

δεδομένα προς επεξεργασvία, η ταχύτητα της μνήμης είναι το σvυχνότερο σvημείο που εμφανίζεται
σvυμφόρησvη (bottleneck) και εν τέλει ο καθορισvτικός παράγοντας που προσvδιορίζει τις επιδόσvεις
που επιτυγχάνονται.
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1.3. Από τις Multicore σvτις Manycore αρχιτεκτονικές

Στις μέρες μας, οι επεξεργασvτές που απευθύνονται προς το ευρύ καταναλωτικό κοινό αριθ-
μούν το πολύ μέχρι 6 ή 8 επεξεργασvτικούς πυρήνες. Αντιθέτως, οι επεξεργασvτές που προορίζον-
ται για διακομισvτές και σvυσvτήματα υψηλών επιδόσvεων (High Performance Computing, HPC)
ενσvωματώνουν σvημαντικά μεγαλύτερο αριθμό επεξεργασvτικών πυρήνων και μεγαλύτερες κρυφές

μνήμες. Σε αυτό βοήθησvε η πρόοδος σvτις τεχνολογίες ολοκλήρωσvης και η σvυνεχής εξέλιξη των
καινοτομιών μείωσvης και εξοικονόμησvης ενέργειας.

Αρ. Πυρήνων L3 Cache TDP Μεθ. Ολοκλ.

Intel Core i7 Haswell έως 4 8 MB 84 W 22 nm

Intel Core i7 Ivy Bridge-E έως 6 15 MB 130 W 22 nm

Intel Xeon E5 v2 έως 12 30 MB έως 115 W 22 nm

Intel Xeon E7 v2 έως 15 37.5 MB έως 155 W 22 nm

AMD Opteron Piledriver έως 16 16 MB έως 140 W 32 nm

Πίν. 1.1: Προδιαγραφές σvύγχρονων x86 επεξεργασvτών [12, 13]

Οι απαιτήσvεις για μεγαλύτερη επεξεργασvτική ισvχύ ήταν πάντα και είναι ακόμα μεγάλες, ειδικά
από το HPC κομμάτι της αγοράς. Πριν από μια πενταετία, οι επεξεργασvτές δεν αριθμούσvαν το
σvημαντικό αριθμό επεξεργασvτικών πυρήνων που φαίνεται σvτο Σχήμα 1.1 αλλά αρκετά λιγότερ-
ους (μέχρι 4). Επιπλέον, η ταχύτητα της μνήμης (όπως αναφέρθηκε σvτην Υποενότητα 1.2.3)
περιόριζε σvημαντικά τις επιδόσvεις και δεν επέτρεπε την πλήρη αξιοποίησvη της υπολογισvτικής

δύναμης των επεξεργασvτών. Η αναζήτησvη περισvσvότερης επεξεργασvτικής ισvχύος οδήγησvε σvτην
εκμετάλλευσvη μιας υπολογισvτικής σvυσvκευής που μέχρι εκείνη τη σvτιγμή, αν και ισvχυρή από
επεξεργασvτική άποψη, είχε χρήσvη μόνο σvτον τομέα των 3D γραφικών. Αυτή η σvυσvκευή ήταν η
κάρτα γραφικών (Graphics Processing Unit, GPU).

1.3.1. Κάρτες Γραφικών

Η ανάγκη για ρεαλισvτικότερα τρισvδιάσvτατα γραφικά υψηλής ανάλυσvης οδηγούσvε σvε σvημαν-

τική αύξησvη της υπολογισvτικής ισvχύος των καρτών γραφικών από γενιά σvε γενιά. Παρά ταύτα, οι
κάρτες γραφικών δεν μπορούσvαν να χρησvιμοποιηθούν για άλλους υπολογισvμούς γενικού σvκοπού

αλλά μόνο για σvυγκεκριμένες πράξεις ειδικού σvκοπού που είναι απαραίτητες σvτο κομμάτι της 3D
γραφικής απεικόνισvης. Αυτό άλλαξε το 2008 όταν κυκλοφόρησvε από την εταιρία Nvidia η πρώτη
γενικού σvκοπού προγραμματιζόμενη κάρτα γραφικών ακολουθώντας την αρχιτεκτονική Nvidia
CUDA (Compute Unified Device Architecture). ΄Ηταν η αρχή της σvημαντικής ανάπτυξης που
γνωρίζει ο τομέας των υπολογισvμών γενικού σvκοπού σvε κάρτες γραφικών ή αλλιώς GPGPU
(General Purpose computing on GPUs). Ενσvωμάτωνε για πρώτη φορά προγραμματιζόμενους
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vertex shaders και παρείχε ένα κατάλληλο προγραμματισvτικό μοντέλο και τα απαραίτητα εργαλεία
(CUDA SDK) για την ανάπτυξη εφαρμογών που θα εκτελούνταν όχι σvε κάποιον επεξεργασvτή
αλλά σvε κάρτες γραφικών.
Οι πρώτες GPUs γενικού σvκοπού είχαν αρκετούς περιορισvμούς, μειωμένη ακρίβεια πράξεων

και επιπλέον τα εργαλεία ανάπτυξης εφαρμογών ήταν αρκετά δύσvτροπα για τον προγραμματισvτή

με αρκετές «αγκυλώσvεις». Από τότε όμως οι κάρτες γραφικών γνωρίζουν σvημαντική εξέλιξη
και από γενιά σvε γενιά παρουσvιάζονται σvυνεχείς βελτιώσvεις που αφορούν τόσvο το κομμάτι των

επιδόσvεων όσvο και το κομμάτι της ευκολίας προγραμματισvμού. Στον τομέα του GPGPU εισvήλθε
και η δεύτερη μεγάλη εταιρία κατασvκευής καρτών γραφικών ATI (πλέον AMD) παρουσvιάζοντας
αρχικά το Stream SDK. Στη σvυνέχεια παρουσvιάσvτηκε το OpenCL (Open Computing Lan-
guage) το οποίο αποτελεί ένα framework για την ανάπτυξη εφαρμογών που εκτελούνται σvε
ετερογενείς αρχιτεκτονικές, ανάμεσvα σvτις οποίες είναι και οι κάρτες γραφικών. Κυρίως υπ-
οσvτηρίζεται από τις κάρτες γραφικών της AMD, ενώ πλέον και από τις κάρτες της Nvidia. Το
OpenCL μαζί με το CUDA αποτελούν τις δύο πιο δημοφιλείς πλατφόρμες ανάπτυξης εφαρμογών
για GPUs, με τη διαφορά ότι το CUDA είναι πλατφόρμα κλεισvτού κώδικα και σvυμβατή μόνο με
κάρτες γραφικών της Nvidia. ΄Αλλη λιγότερο δημοφιλής εναλλακτική είναι το DirectCompute
της εταιρίας Microsoft.

CPU vs GPU

Η πρώτη μεγάλη διαφορά φιλοσvοφίας ανάμεσvα σvε επεξεργασvτές και κάρτες γραφικών είναι

ότι οι κάρτες γραφικών αποτελούνται από πολύ μικρότερους και απλούσvτερους επεξεργασvτικούς

πυρήνες σvε σvχέσvη με τους επεξεργασvτές, με αποκλεισvτικό προορισvμό την εκτέλεσvη υπολο-
γισvτικών πράξεων. Ανήκουν σvτην κατηγορία των «manycore» αρχιτεκτονικών, δηλαδή αρ-
χιτεκτονικών που αποτελούνται από δεκάδες, εκατοντάδες ή χιλιάδες απλούς επεξεργασvτικούς
πυρήνες, οι οποίοι ουσvιασvτικά ενσvωματώνουν μόνο αριθμητικές μονάδες εκτέλεσvης πράξεων
(ALUs). Εκμεταλλεύονται τα οφέλη της λογικής των SIMD αρχιτεκτονικών σvτο έπακρο,
προσvφέρουν πολύ μεγαλύτερη υπολογισvτική ισvχύ από τους επεξεργασvτές και δεν έχουν ανάγκη

τα πολύπλοκα front end που χρειάζονται οι επεξεργασvτές για την αποκωδικοποίησvη των εν-
τολών, την πρόβλεψη διακλαδώσvεων, την εκτέλεσvη εντολών εκτός σvειράς κ.ά. Οι απλοί πυρήνες
καταναλώνουν σvημαντικά λιγότερη ενέργεια ανά πυρήνα και καταλαμβάνουν πολύ μικρή επιφάνεια

υλικού σvτο chip. Συνεπώς είναι δυνατή η ενσvωμάτωσvη πολύ μεγάλου αριθμού, διατηρώντας την
κατανάλωσvη ενέργειας σvε λογικά πλαίσvια.
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(a) CPU

(b) GPU

Σχ. 1.13: Διαφορετική φιλοσvοφία χρήσvης της διαθέσvιμης επιφάνειας των chip ανάμεσvα σvε επεξεργασvτές
και κάρτες γραφικών

Η δεύτερη διαφορά είναι ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της μικρής

ταχύτητας της μνήμης και μοιραία του bottleneck που δημιουργεί. Οι επεξεργασvτές προσvπαθούν
να «κρύψουν» την αργή πρόσvβασvη σvτη μνήμη ενσvωματώνοντας μεγάλες και πολυεπίπεδες μνήμες
cache, οι οποίες καταναλώνουν την μερίδα του λέοντος της επιφάνειας του chip. Αντίθετα, οι
κάρτες γραφικών προσvπαθούν να «κρύψουν» τις αργές προσvβάσvεις σvτη μνήμη δημιουργώντας και
εκτελώντας ταυτόχρονα χιλιάδες νήματα. ΄Ετσvι, όταν κάποια νήματα αναμένουν δεδομένα από
την μνήμη, κάποια αλλά είναι έτοιμα και εκτελούνται σvτους πολλούς απλούς επεξεργασvτές κ.ο.κ.
Συνεπώς, το σvυντριπτικό τμήμα του chip αφιερώνεται για αριθμητικές μονάδες εκτέλεσvης πράξ-
εων. Επιπλέον, υπάρχουν μικρές μνήμες ανά ομάδες πυρήνων, τις οποίες σvυνήθως διαχειρίζεται
ο προγραμματισvτής.

(a) CPU
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(a) CPU
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Η δεύτερη διαφορά είναι ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της μικρής

ταχύτητας της μνήμης και μοιραία του bottleneck που δημιουργεί. Οι επεξεργασvτές προσvπαθούν
να «κρύψουν» την αργή πρόσvβασvη σvτη μνήμη ενσvωματώνοντας μεγάλες και πολυεπίπεδες μνήμες
cache, οι οποίες καταναλώνουν την μερίδα του λέοντος της επιφάνειας του chip. Αντίθετα, οι
κάρτες γραφικών προσvπαθούν να «κρύψουν» τις αργές προσvβάσvεις σvτη μνήμη δημιουργώντας και
εκτελώντας ταυτόχρονα χιλιάδες νήματα. ΄Ετσvι, όταν κάποια νήματα αναμένουν δεδομένα από
την μνήμη, κάποια αλλά είναι έτοιμα και εκτελούνται σvτους πολλούς απλούς επεξεργασvτές κ.ο.κ.
Συνεπώς, το σvυντριπτικό τμήμα του chip αφιερώνεται για αριθμητικές μονάδες εκτέλεσvης πράξ-
εων. Επιπλέον, υπάρχουν μικρές μνήμες ανά ομάδες πυρήνων, τις οποίες σvυνήθως διαχειρίζεται
ο προγραμματισvτής.

(b) GPU

Σχ. 1.12: Διαφορετική φιλοσvοφία χρήσvης της διαθέσvιμης επιφάνειας των chip ανάμεσvα σvε επεξεργασvτές
και κάρτες γραφικών
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Η δεύτερη διαφορά είναι ο τρόπος με τον οποίο αντιμετωπίζουν το πρόβλημα της αργής

πρόσvβασvης σvτη μνήμη (memory latency) και μοιραία του bottleneck που δημιουργεί. Οι επεξ-
εργασvτές προσvπαθούν να «κρύψουν» το latency των προσvβάσvεων σvτη μνήμη ενσvωματώνον-
τας μεγάλες και πολυεπίπεδες μνήμες cache, οι οποίες καταναλώνουν τη μερίδα του λέοντος
της επιφάνειας του chip και αρκετή ενέργεια. Αντίθετα, οι κάρτες γραφικών προσvπαθούν να
«κρύψουν» το latency δημιουργώντας και εκτελώντας χιλιάδες νήματα ταυτόχρονα. ΄Ετσvι, όταν
κάποια νήματα αναμένουν δεδομένα από την μνήμη, κάποια αλλά είναι έτοιμα προς εκτέλεσvη
και εκτελούνται κ.ο.κ. Συνεπώς, το σvυντριπτικό τμήμα του chip αφιερώνεται σvε αριθμητικές
μονάδες εκτέλεσvης πράξεων. Επιπλέον, υπάρχουν μικρές μνήμες ανά ομάδες πυρήνων, τις οποίες
σvυνήθως διαχειρίζεται ο προγραμματισvτής ενώ το τμήμα αποκωδικοποίησvης και δρομολόγησvης

των εντολών είναι εξαιρετικά απλό.
Ο αριθμός των νημάτων που μπορούν να διαχειρισvτούν ταυτόχρονα είναι τόσvο μεγάλος ώσvτε

κατορθώνουν να επιτύχουν το σvτόχο τους. Η ταυτόχρονη όμως πρόσvβασvη σvτη μνήμη από
τόσvα νήματα απαιτεί μεγάλο εύρος ζώνης (bandwidth), σvημαντικά μεγαλύτερο σvε σvχέσvη με
τους επεξεργασvτές. Γι’ αυτό το λόγο, ενσvωματώνουν σvτο chip πολλαπλούς ελεγκτές μνήμης
(memory controllers) ώσvτε να προσvφέρουν σvυνολικό εύρος ζώνης προς την μνήμη (aggregate
memory bandwitdh) που κυμαίνεται σvε εκατοντάδες GB/s, όπως φαίνεται και σvτο Σχήμα 1.13.
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Σχ. 1.13: Διάγραμμα σvύγκρισvης μέγισvτου εύρους ζώνης προς τη μνήμη [13, 19, 12]

Η σvύνδεσvη των καρτών γραφικών σvτο σvύσvτημα γίνεται μέσvω του διαύλου PCI Express, όπως
φαίνεται σvτο Σχήμα 1.14. Αυτό σvυνεπάγεται ότι τα δεδομένα του προβλήματος που καλείται
να λύσvει η κάρτα γραφικών πρέπει να αντιγραφούν από την κύρια μνήμη του σvυσvτήματος σvτη

μνήμη της κάρτας γραφικών και όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεσvη να επισvτρέψουν τα αποτελέσvματα

σvτην κύρια μνήμη με την αντίθετη διαδικασvία. Το γεγονός ότι η μνήμη των καρτών γραφικών
είναι σvε πολλές περιπτώσvεις μικρότερη των απαιτήσvεων αναγκάζει τους προγραμματισvτές να

αντιγράφουν σvυχνά δεδομένα από και προς την μνήμη της κάρτας γραφικών κατά τη διάρκεια

της εκτέλεσvης. Αυτό δημιουργεί σvημαντικά προβλήματα bottleneck διότι το εύρος ζώνης του
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διαύλου PCI Express είναι περιορισvμένο. Η σvύνδεσvη μέσvω 16 lanes (x16) παρέχει έως 8 GB/s
ανά κατεύθυνσvη σvτην έκδοσvη 2.0 του PCI Express και έως 16 GB/s ανά κατεύθυνσvη σvτην
έκδοσvη 3.0 [20].

CPU GPU

System	Memory GPU	Memory

PCI	Express

Σχ. 1.14: Σύνδεσvη CPU και GPU μέσvω του διαύλου PCI Express

Επιδόσvεις

Στο Σχήμα 1.15 φαίνεται ένα σvυγκεντρωτικό διάγραμμα που σvυγκρίνονται οι μέγισvτες θεω-
ρητικές επιδόσvεις επεξεργασvτών της Intel με κάρτες γραφικών των εταιριών Nvidia και AMD
καθώς και με τη «manycore» εκδοχή της Intel (Intel Xeon Phi) που θα αναφερθεί πιο αναλυ-
τικά σvτην επόμενη ενότητα. Επιπλέον, σvτη δευτερεύουσvα σvτήλη του διαγράμματος φαίνονται οι
ανώτερες προδιαγραφές κατανάλωσvης (TDP) σvε Watt.
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Σχ. 1.15: Διάγραμμα σvύγκρισvης μέγισvτων θεωρητικών επιδόσvεων για πράξεις κινητής υποδιασvτολής
απλής και διπλής ακρίβειας και κατανάλωσvης ενέργειας [13, 19, 12]
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Παρατηρείται αμέσvως η τεράσvτια διαφορά σvτις θεωρητικές επιδόσvεις ανάμεσvα σvε επεξερ-

γασvτές και κάρτες γραφικών, άμεσvη σvυνέπεια των πολλών αριθμητικών μονάδων (ALUs) των
καρτών γραφικών καθώς και τα πλαίσvια κατανάλωσvης ενέργειας μέσvα σvτα οποία πραγματοποιούν-

ται οι μέγισvτες επιδόσvεις. Φυσvικά, η επίτευξή τους σvτην πράξη δεν είναι εύκολη και επιτυγχάνεται
με κόπο και για σvυγκεκριμένου τύπου εφαρμογές. Επιπλέον, η δημιουργία αποδοτικών προ-
γραμμάτων για κάρτες γραφικών δεν είναι κάτι απλό αφού απαιτεί εις βάθος εξοικείωσvη και

γνώσvη τόσvο του hardware όσvο και του μοντέλου προγραμματισvμού, το οποίο είναι σvημαντικά
διαφορετικό (έως δύσvτροπο για αρκετούς) σvε σvχέσvη με τους επεξεργασvτές.
Παρόλα αυτά, έχουν γίνει τεράσvτια βήματα προόδου με σvτόχο τη διευκόλυνσvη των προγραμ-

ματισvτών και τον εμπλουτισvμό των δυνατοτήτων των καρτών γραφικών. Συνεπώς, σvε πολλές
περιπτώσvεις το τελικό αποτέλεσvμα αντισvταθμίζει τις όποιες δυσvκολίες και προβλήματα προκύπ-

τουν κατά την ανάπτυξη των εφαρμογών.

1.3.2. Intel MIC

Η εταιρία Intel εισvήλθε σvτο κομμάτι της αγοράς των manycore αρχιτεκτονικών το Νοέμβριο
του 2012 όταν παρουσvίασvε την πρώτη της εμπορική προσvπάθεια που ακούει σvτο όνομα Intel
Xeon Phi, βασvιζόμενο σvτην αρχιτεκτονική Intel MIC (Intel Many Integrated Core). Κατά την
προώθησvη του η εταιρία το αποκαλεί co-processor, δηλαδή σvυνεπεξεργασvτή. Είχαν προηγηθεί
αρκετές πειραματικές προσvπάθειες, χωρίς όμως να παρουσvιασvτεί κάποιο εμπορικό προϊόν.
Πρόκειται για ένα καινοτόμο προϊόν το οποίο αποτελείται από 61 απλούς επεξεργασvτικούς

πυρήνες Pentium, τροποποιημένους κατάλληλα με πλάτους 512-bit SIMD units για την εκτέλεσvη
αριθμητικών πράξεων και υποσvτήριξη 4-way SMT. Συνδέονται μέσvω ενός αμφίδρομου διαδρό-
μου τύπου δακτυλιδιού (bi-directional ring bus). Η πιο γρήγορη έκδοσvη προσvφέρει μέγισvτες
ονομασvτικές επιδόσvεις που αγγίζουν τα 1.2 TFLOP/s για πράξεις κινητής υποδιασvτολής διπλής
ακρίβειας και 2.4 TFLOP/s για απλής ακρίβειας.

57

Σχ. 1.16: Κοινός πηγαίος κώδικας μετάξυ CPU και Phi [21]

Το γεγονός ότι ενσvωματώνει πυρήνες Pentium προσvφέρει ένα σvημαντικό πλεονέκτημα σvε
σvχέσvη με τις κάρτες γραφικών, ότι εκτελεί x86 κώδικα. Συνεπώς, οι ήδη υλοποιημένες εφαρ-
μογές που εκτελούνται σvτους επεξεργασvτές μπορούν να εκτελεσvτούν με ελάχισvτες αλλαγές

σvτο Phi, χωρίς να χρειάζεται να ξαναυλοποιηθούν από την αρχή (όπως γίνεται με τις κάρτες
γραφικών). Επιπλέον, σvύμφωνα με την εταιρία οι βελτισvτοποιήσvεις που απαιτούνται για την
αποδοτική εκτέλεσvη των προγραμμάτων σvτο Phi δεν είναι τόσvο πολύπλοκες όσvο σvτις GPUs.
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Αυτό αποτελεί ένα από τα κυριότερα επιχειρήματα κατά την προώθησvη του προϊόντος. ΄Ενα κομ-
μάτι της διπλωματικής εργασvίας θα προσvπαθήσvει να διερευνήσvει κατά πόσvον αυτό επιτυγχάνεται

σvτην πράξη.

1.4. Σκοπός και δομή της διπλωματικής εργασvίας

Στόχος της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας αποτελεί η σvύγκρισvη και η αξιολόγησvη των δι-

αφορετικών αρχιτεκτονικών παράλληλου προγραμματισvμού που έχουν προαναφερθεί με κριτήρια

εκτός από τις επιδόσvεις, την ευκολία προγραμματισvμού, την κατανάλωσvη ενέργειας, το κόσvτος
του εξοπλισvμού κ.ά.
Στο Κεφάλαιο 2, αναλύονται οι αρχιτεκτονικές και τα προγραμματισvτικά μοντέλα που θα

χρησvιμοποιηθούν σvτη διπλωματική εργασvία. Στο Κεφάλαιο 3, παρουσvιάζονται οι δύο αλγόριθμοί
οι οποίοι θα υλοποιηθούν σvτις διάφορες αρχιτεκτονικές. Οι υλοποιήσvεις και τα αποτελέσvματα
παρουσvιάζονται σvτα Κεφάλαια 4 και 5 για κάθε αλγόριθμο αντίσvτοιχα. Τέλος, σvτο Κεφάλαιο 6,
γίνεται μία μικρή σvύνοψη και σvυζητούνται τα σvυμπεράσvματα που προκύπτουν.





Κεφάλαιο 2

Παράλληλος Προγραμματισvμός

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρατεθούν οι διαφορετικές αρχιτεκτονικές παράλληλου προγραμ-

ματισvμού οι οποίες χρησvιμοποιούνται και αξιολογούνται σvτην παρούσvα διπλωματική εργασvία. Θα
αναλυθούν τα προγραμματισvτικά μοντέλα σvτα οποία βασvίζονται καθώς και η λογική με βάσvη την

οποία έχουν σvχεδιασvτεί.

2.1. Προγραμματισvμός σvε πολλούς επεξεργασvτές
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Σχ. 2.1: Κατηγορίες παράλληλων αρχιτεκτονικών πολλαπλών επεξεργασvτών

΄Οπως αναφέρθηκε σvτηνΥποενότητα 1.1.4, η πλειοψηφία των σvύγχρονων σvυσvτημάτων παράλληλων
υπολογισvτών ανήκουν σvτην κατηγορία αρχιτεκτονικών MIMD. ΄Οπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.1,
τα σvυσvτήματα αυτά χωρίζονται σvε τρεις κατηγορίες, με κριτήριο τον τρόπο οργάνωσvης της μνήμης
σvε σvχέσvη με τους επεξεργασvτές:
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Aρχιτεκτονικές Mοιραζόμενης Mνήμης (Shared Memory): ΄Ολοι οι επεξεργασvτές
έχουν πρόσvβασvη σvε ολόκληρη τη μνήμη του σvυσvτήματος. Μπορούν να διατηρούν τοπική
ιεραρχία επιπέδων κρυφής μνήμης ή να μοιράζονται κάποιο επίπεδο, σvυνήθως το τελευταίο
(last level cache). Η επικοινωνία με την κύρια μνήμη γίνεται μέσvω κάποιου διαύλου (bus) ή
αποδοτικότερα μέσvω crossbar switch. Το προγραμματισvτικό μοντέλο προγραμματισvμού τέ-
τοιων σvυσvτημάτων ονομάζεται μοντέλο μοιραζόμενης μνήμης και αποτελεί το πρώτο μοντέλο

με το οποίο ασvχολείται η παρούσvα διπλωματική εργασvία.

Αρχιτεκτονικές Κατανεμημένης Μνήμης (Distributed Memory): Κάθε επεξερ-
γασvτής, εκτός από τοπική ιεραρχία κρυφής μνήμης, διαθέτει τοπική κύρια μνήμη και έχει
πρόσvβασvη μόνο σvε αυτή. Η πρόσvβασvη σvε δεδομένα που βρίσvκονται σvτις τοπικές μνήμες των
υπόλοιπων επεξεργασvτών γίνεται με χρήσvη κάποιου προτύπου μεταφοράς δεδομένων το οποίο

υλοποιείται μέσvω ειδικού δικτύου διασvύνδεσvης (λ.χ. Ethernet, Infiniband, Myrinet). Τέτοια
σvυσvτήματα προγραμματίζονται με χρήσvη του προγραμματισvτικού μοντέλου που ονομάζεται

μοντέλο ανταλλαγής μηνυμάτων και δημοφιλέσvτερο πρότυπο αποτελεί το MPI (Message
Passing Interface).

Υβριδικές Αρχιτεκτονικές (Hybrid architectures): Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι
αρχιτεκτονικές που σvυνδυάζουν τις δύο προαναφερθείσvες. Δηλαδή, κόμβοι που υλοποιούν
αρχιτεκτονική μοιραζόμενης μνήμης σvυνδέονται μέσvω ειδικού δικτύου διασvύνδεσvης, υλοποιών-
τας αρχιτεκτονική κατανεμημένης μνήμης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλοι οι σvύγχρονοι
υπερυπολογισvτές.

2.1.1. Αρχιτεκτονικές Μοιραζόμενης Μνήμης

΄Οπως ήδη έχει αναφερθεί, σvτις αρχιτεκτονικές μοιραζόμενης μνήμης όλοι οι επεξεργασvτές
μοιράζονται έναν κοινό φυσvικό χώρο διευθύνσvεων μνήμης (physical memory address space).
Ανάλογα με τον τρόπο που οργανώνεται η μνήμη, οι αρχιτεκτονικές μοιραζόμενης μνήμης χωρί-
ζονται σvε: Uniform Memory Access (UMA) και Non-Uniform Memory Access (NUMA).

CPU	0 CPU	1

Memory	Controller	Hub	ሺMCHሻ

(a) UMA

CPU	0 CPU	1

Intrasocket	Communication

(b) NUMA

Σχ. 2.2: Κατηγορίες αρχιτεκτονικών μοιραζόμενης μνήμης
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Στα σvυσvτήματα UMA, η πρόσvβασvη σvτην κύρια μνήμη απαιτεί περίπου τον ίδιο χρόνο (latency)
ανεξάρτητα από το ποιος επεξεργασvτής αιτείται την πρόσvβασvη και ανεξάρτητα από το ποιο mem-
ory module περιέχει τα αιτούμενα δεδομένα. Το μειονέκτημα είναι ότι το διαθέσvιμο εύρος ζώνης
(bandwidth) προς τη μνήμη μοιράζεται σvε όλους του επεξεργασvτές. Αυτό σvυνεπάγεται ότι δεν
επιτυγχάνεται καλή κλιμάκωσvη για μεγάλο αριθμό επεξεργασvτών.
Αντίθετα, σvτα σvυσvτήματα NUMA, κάθε επεξεργασvτής διαθέτει τοπικά ένα τμήμα της κύριας

μνήμης και σvυνδέεται με αυτή. Οι επεξεργασvτές σvυνδέονται μεταξύ τους με ένα ειδικό σvύσvτημα
διασvύνδεσvης ώσvτε να παραμένει ο χώρος διευθύνσvεων κοινός για όλους. ΄Ομως, ο χρόνος κάθε
πρόσvβασvης σvτη μνήμη δεν είναι ίδιος. Είναι γρήγορος για δεδομένα που είναι αποθηκευμένα σvτην
τοπική μνήμη κάθε επεξεργασvτή ενώ πιο αργός για δεδομένα που βρίσvκονται σvτην τοπική μνήμη

άλλου επεξεργασvτή. Παρά το γεγονός ότι αυτό προκαλεί επιπλέον δυσvκολία σvτον προγραμ-
ματισvτή, τα σvυσvτήματα NUMA κλιμακώνουν καλύτερα για μεγαλύτερο αριθμό επεξεργασvτών
ενώ προσvφέρουν σvημαντικά αυξημένο σvυνολικό εύρος ζώνης προς τη μνήμη (aggregate memory
bandwidth).

Συνέπεια κρυφής μνήμης (Cache coherency)

Κάθε επεξεργασvτής μπορεί να τροποποιεί δεδομένα σvτην cache του χωρίς να ενημερώσvει
την κύρια μνήμη. Το γεγονός ότι κάθε επεξεργασvτής διατηρεί τοπική ιεραρχία κρυφής μνήμης
σvυνεπάγεται ότι μπορεί να υπάρχουν πολλά αντίγραφα της ίδιας θέσvης μνήμης σvτις κρυφές μνήμες

των επεξεργασvτών. Προκειμένου να μη δημιουργηθεί ασvυνέπεια σvτα μοιραζόμενα δεδομένα, γίνε-
ται χρήσvη ενός πρωτοκόλλου σvυνέπειας κρυφής μνήμης (cache coherency protocol). Συσvτήματα
που υλοποιούν τέτοια πρωτόκολλα ονομάζονται ccUMA (cache coherent UMA) και ccNUMA
ανάλογα με τον διαχωρισvμό που προαναφέρθηκε.
Υπάρχουν δύο κατηγορίες τέτοιων πρωτοκόλλων. Στην πρώτη κατηγορία όλοι οι ελεγκ-

τές κρυφής μνήμης (cache controller) επικοινωνούν μέσvω ενός δικτύου διασvύνδεσvης και για
κάθε εγγραφή κάποιου επεξεργασvτή ενημερώνονται οι υπόλοιποι ώσvτε αν έχουν αντίγραφο της

σvυγκεκριμένης θέσvης μνήμης να το «ακυρώσvουν». Επιπλέον, «κρυφακούνε» (snooping) σvτο
δίκτυο για κάθε αίτησvη ανάγνωσvης κάποιας θέσvης μνήμης ώσvτε να την παράσvχουν εκείνοι

σvε περίπτωσvη που υπάρχει έγκυρο αντίγραφο σvτην cache τους. Η δεύτερη κατηγορία αφορά
πρωτόκολλα σvυνέπειας τύπου καταλόγου (directory). Κρατούνται σvτοιχεία για τις θέσvεις μνήμες
που βρίσvκονται σvτις caches των επεξεργασvτών είτε σvε ένα κεντρικό σvημείο είτε κατανεμημένα
σvε κάθε επεξεργασvτή (distributed directories). Τα πρωτόκολλα τύπου καταλόγου προσvφέρουν
καλύτερη κλιμάκωσvη και χρησvιμοποιούνται κυρίως σvε ccNUMA σvυσvτήματα.
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2.1.2. OpenMP

Το OpenMP (Open Specifications for Multi Processing) [17] αποτελεί ένα πολύ δημοφιλές
πρότυπο παράλληλου προγραμματισvμού (Application Programming Interface, API), το οποίο
δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας παράλληλων προγραμμάτων για σvυσvτήματα μοιραζόμενης μνήμης.
Ακολουθεί το προγραμματισvτικό μοντέλο με το οποίο προγραμματίζονται τέτοια σvυσvτήματα. Τα
προγράμματα που αναπτύσvσvονται με χρήσvη του OpenMP μπορούν να εκτελεσvτούν σvε διαφορε-
τικές αρχιτεκτονικές και έχουν μεγάλη ικανότητα κλιμάκωσvης. Είναι αρκετά απλό και εύκολο
για τον προγραμματισvτή και υποσvτηρίζει τις γλώσvσvες προγραμματισvμού C/C++ και Fortran.
Με αφετηρία τη σvειριακή υλοποίησvη του προγράμματος, ο προγραμματισvτής ορίζει τα τμήματα
του προγράμματος που επιθυμεί να εκτελεσvτούν παράλληλα υποδεικνύοντάς τα σvτον κώδικα με

χρήσvη ειδικών εντολών οδηγιών (directives). [18]

Fork - Join

Η βασvική μονάδα εκτέλεσvης είναι το νήμα (thread) και κάθε διεργασvία αποτελείται από ένα
ή παραπάνω νήματα. Το OpenMP ακολουθεί το μοντέλο Fork - Join. Αρχικά, μία εφαρμογή
OpenMP ξεκινά με ένα μόνο νήμα, το οποίο ονομάζεται master thread. ΄Οταν το πρόγραμμα
εισvέρχεται σvε μία περιοχή την οποία έχει ορίσvει ο προγραμματισvτής να εκτελεσvτεί παράλληλα

(παράλληλη περιοχή, parallel region), τότε δημιουργούνται (fork) αρκετά νήματα τα οποία εκ-
τελούνται παράλληλα μεταξύ τους. ΄Οταν ολοκληρωθεί η εκτέλεσvη της παράλληλης περιοχής τότε
όλα τα νήματα τερματίζουν και σvυγχρονίζονται (join) και σvυνεχίζει μόνο το master thread. Στη
σvυνέχεια, επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασvία για κάθε παράλληλη περιοχή που σvυναντάται σvτον
κώδικα.
Βάσvει των υποδείξεων του προγραμματισvτή (directives), ο μεταγλωττισvτής μετατρέπει κατάλληλα

τον σvειριακό κώδικα (single-threaded) σvε πολυνηματικό (multi-threaded) για τις παράλληλες
περιοχές. Στο Σχήμα 2.3 φαίνεται μια σvχηματική περιγραφή του μοντέλου Fork - Join.

Σχ. 2.3: Μοντέλο Fork - Join
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Το OpenMP δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι μία παράλληλη εκτέλεσvη ενός κώδικα είναι σvυνεπής
με την αντίσvτοιχη σvειριακή εκτέλεσvη αφού δεν είναι εγγυημένο ότι η είσvοδος και η έξοδος είναι

σvυγχρονισvμένες. Ο σvυγχρονισvμός των νημάτων γίνονται με ευθύνη του προγραμματισvτή. Το
OpenMP παρέχει αρκετές οδηγίες και σvυναρτήσvεις σvυγχρονισvμού οι οποίες πρέπει να χρησvι-
μοποιηθούν σvωσvτά για να είναι εξασvφαλισvμένη η ορθότητα του προγράμματος.

Μοντέλο Μνήμης

Το μοντέλο μνήμης του OpenMP είναι ένα χαλαρό μοντέλο μοιραζόμενης μνήμης και παρέχει
δύο είδη μνήμης σvτα νήματα: μοιραζόμενη και ιδιωτική. ΄Ενα τμήμα της κύριας μνήμης είναι
μοιραζόμενο (shared memory space) και σvε αυτό έχουν πρόσvβασvη όλα τα νήματα. Μπορεί να
χρησvιμοποιηθεί για ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των νημάτων καθώς και για το σvυγχρονισvμό

τους. Επιπλέον, κάθε νήμα έχει τον προσvωπικό/ιδιωτικό του χώρο σvτη μνήμη (thread private
memory space) και μόνο εκείνο έχει πρόσvβασvη σvε αυτόν.

shared 
memory space

shared
variable

thread private
memory space

private
variable

thread

Σχ. 2.4: Μοντέλο μνήμης OpenMP

΄Οταν ο προγραμματισvτής ορίζει μία παράλληλη περιοχή, μπορεί να ορίσvει αν οι μεταβλητές
που εμπεριέχονται σvε αυτή θα είναι μοιραζόμενες ή ιδιωτικές. Κάθε αναφορά σvε μοιραζόμενη
μεταβλητή είναι μία αναφορά σvτην ίδια την μεταβλητή, ενώ μια αναφορά σvε ιδιωτική μεταβλ-
ητή είναι μια αναφορά σvε ένα τοπικό αντίγραφο της μεταβλητής που βρίσvκεται αποθηκευμένο

σvτην ιδιωτική μνήμη του νήματος. Για την προσvπέλασvη των μοιραζόμενων μεταβλητών από
διαφορετικά νήματα απαιτείται σvυγχρονισvμός και αυτό είναι ευθύνη του προγραμματισvτή. Το
OpenMP παρέχει τη δυνατότητα η πρόσvβασvη σvε μοιραζόμενες μεταβλητές να είναι ατομική
ενέργεια (atomic operation) για κάθε νήμα και να μην χρειάζεται «χειροκίνητη» παρέμβασvη από
τον προγραμματισvτή.
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OpenMP directives

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο προγραμματισvτής χρησvιμοποιεί κατάλληλες οδηγίες (di-
rectives) που του παρέχει το OpenMP για να δημιουργήσvει παράλληλα προγράμματα.
΄Ολα τα directives σvτη γλώσvσvα προγραμματισvμού C έχουν την εξής μορφή:

#pragma omp construct [clause [clause]...]

όπου construct είναι το όνομα της οδηγίας και clauses είναι προαιρετικές φράσvεις.

#pragma omp parallel

To parallel directive αποτελεί τη βασvικότερη οδηγία από όλες καθώς εκείνη ορίζει μια
παράλληλη περιοχή σvτον κώδικα, δηλαδή το τμήμα που θα εκτελεσvτεί παράλληλα.

Κώδικας 2.1 Παράδειγμα parallel directive

# include <omp.h>

main ()
{

...
# pragma omp parallel num_threads (4)
{

...

}
...
omp_set_num_threads (4);

# pragma omp parallel shared (...) private (...)
{

...

}
...

}

Ο αριθμός των νημάτων που δημιουργούνται κατά την είσvοδο σvε μια παράλληλη περιοχή

μπορεί να καθορισvτεί από τέσvσvερις παράγοντες, οι οποίοι κατά σvειρά προτεραιότητας είναι:
l Η φράσvη (clause) num_threads()

l Η χρήσvη της σvυνάρτησvης βιβλιοθήκης omp_set_num_threads()

l Η τιμή της μεταβλητής περιβάλλοντος (enviromental variable) OMP_NUM_THREADS
l Προκαθορισvμένη τιμή με χρήσvη της φράσvης default (σvυνήθως ο αριθμός των επεξεργασvτικών
πυρήνων του σvυσvτήματος)
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Συγχρονισvμός

l #pragma omp barrier: Η οδηγία barrier σvυγχρονίζει όλα τα νήματα μεταξύ τους. Απαιτεί
από κάθε νήμα να σvταματήσvει προσvωρινά την εκτέλεσvή του σvτο σvημείο όπου υπάρχει η οδηγία

barrier, μέχρις ότου όλα τα νήματα φτάσvουν σvε αυτό το σvημείο. Στη σvυνέχεια, όλα τα νήματα
ξεκινούν παράλληλα, από εκείνο το σvημείο, την εκτέλεσvή του κώδικα που ακολουθεί.

l #pragma omp master: Η οδηγία αυτή ορίζει ένα τμήμα κώδικα το οποίο θα εκτελεσvτεί από
το mater thread μόνο. Δεν υπάρχει κάποιο φράγμα σvτο τέλος του για τα υπόλοιπα νήματα,
τα οποία απλά προσvπερνούν την οδηγία αυτή.

l #pragma omp critical: Η οδηγία critical καθορίζει μια περιοχή η οποία πρέπει να εκτε-
λεσvτεί μόνο από ένα νήμα κάθε φορά. Κυρίως χρησvιμοποιείται για να ορισvτεί μια κρίσvιμη
περιοχή (critical region). Σε μια κρίσvιμη περιοχή, μόνο μια διεργασvία μπορεί να γράψει
ή να διαβάσvει μια μοιραζόμενη μεταβλητή, διασvφαλίζοντας έτσvι την ακεραιότητα αυτής της
μεταβλητής.

l #pragma omp atomic: Η οδηγία atomic καθορίζει ότι μια σvυγκεκριμένη θέσvη μνήμης πρέπει
να ενημερώνεται ατομικά (atomic operation) από κάθε νήμα, μη επιτρέποντας σvε πολλά
νήματα να ενημερώσvουν ταυτόχρονα τη σvυγκεκριμένη θέσvη μνήμης. ΄Ετσvι, απαγορεύει σvε
οποιοδήποτε νήμα να διακόψει κάποιο άλλο νήμα που βρίσvκεται σvτη διαδικασvία προσvπέλασvης

ή αλλαγής της τιμής μιας μεταβλητής μοιραζόμενης μνήμης.

Είδη μεταβλητών

Με χρήσvη κατάλληλων φράσvεων ο προγραμματισvτής ορίζει το είδος (μοιραζόμενες ή ιδι-
ωτικές) των μεταβλητών που εμπεριέχονται σvτην παράλληλη περιοχή. Οι σvυχνότερα χρησvι-
μοποιούμενες είναι:

l private: Με την φράσvη αυτή ορίζονται ιδιωτικές μεταβλητές για κάθε νήμα. Αυτό σvημαίνει
ότι κάθε νήμα έχει δικό του αντίγραφο της μεταβλητής σvτην ιδιωτική μνήμη του. ΄Ολες οι
αναφορές σvτις private μεταβλητές μετατρέπονται σvε αναφορές σvτα αντίγραφα των μεταβλ-
ητών. Τα αντίγραφα των μεταβλητών δεν αρχικοποιούνται κατά τη δημιουργία των νημάτων.

l firstprivate: ΄Ομοια με προηγουμένως, με τη διαφορά ότι τα αντίγραφα αρχικοποιούνται
σvτην τιμή που είχε η μεταβλητή πριν την είσvοδο σvτη παράλληλη περιοχή.

l lastprivate: Πρόκειται για το αντίθετο της firstprivate, δηλαδή η τιμή της μεταβλητής
διατηρείται κατά την έξοδο από τη παράλληλη περιοχή και είναι ίσvη με την τιμή που πήρε η

μεταβλητή σvτην εκτέλεσvη της τελευταίας (με λεξικογραφική έννοια) παράλληλης εκτέλεσvης.

l shared: Με τη φράσvη αυτή ορίζονται μεταβλητές ως μοιραζόμενες σvε όλα τα νήματα. Αυτό
σvημαίνει ότι αν ένα νήμα αλλάξει την τιμή μιας τέτοιας μεταβλητής, η αλλαγή θα είναι ορατή σvε
όλα τα νήματα. Τα νήματα δεν έχουν τοπικό αντίγραφο της μεταβλητής αυτής, χρησvιμοποιούν
τη θέσvη της σvτη μοιραζόμενη μνήμη. Ο προγραμματισvτής είναι υπεύθυνος να φροντίσvει να μην
δημιουργήσvουν προβλήματα ταυτόχρονων αναγνώσvεων και εγγραφών της ίδιας μεταβλητής

από πολλά νήματα. Οι shared μεταβλητές διατηρούν την τιμή τους κατά την έξοδο από την
παράλληλη περιοχή.
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#pragma omp for

Αποτελεί directive διαμοιρασvμού εργασvίας και διαμοιράζει τις επαναλήψεις ενός βρόχου for
σvτα νήματα της τρέχουσvας παράλληλης περιοχής. Δηλαδή, δε δημιουργεί νέα νήματα και πρέπει
να εμπεριέχεται μέσvα σvε μια παράλληλη περιοχή.

Κώδικας 2.2 Παράδειγμα for directive

# include <omp.h>

main ()
{

...
# pragma omp parallel

# pragma omp for schedule ( static )
for(i=0; i<N; i++)
{

a[i] = b[i] + c[i];
}

...
}

Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται ο διαμοιρασvμός των επαναλήψεων ανάμεσvα σvτα νήματα εξαρτά-

ται από τη φράσvη schedule:

l static: Οι επαναλήψεις του βρόχου χωρίζονται σvε ίσvα τμήματα μεγέθους chunk και μοιρά-
ζονται σvτατικά σvτα νήματα (πριν αρχίσvει η εκτέλεσvη, κάθε νήμα γνωρίζει πόσvες και ποιες
επαναλήψεις θα εκτελέσvει). Αν δεν ορισvτεί το chunk, τότε γίνεται ισvομεγέθης διαμοιρασvμός,
αν αυτό βέβαια είναι εφικτό.

l dynamic: Με αυτήν την παράμετρο οι επαναλήψεις χωρίζονται σvε ίσvα τμήματα μεγέθους
chunk. Αν δεν ορισvτεί το μέγεθος, κάθε τμήμα έχει μία επανάληψη του κώδικα. Κάθε φορά
που ένα νήμα ολοκληρώνει την εκτέλεσvη του τμήματος που του έχει ανατεθεί, του ανατίθεται
δυναμικά ένα άλλο τμήμα.

l guided: Το μέγεθος κάθε τμήματος μειώνεται εκθετικά, καθώς γίνονται οι αναθέσvεις των
κομματιών του χώρου επανάληψης. Η τιμή chunk ορίζει το μικρότερο κομμάτι σvτο οποίο
μπορεί να σvπάσvει. Η προκαθορισvμένη τιμή είναι 1.

Τέλος, η φράσvη nowait, αν υπάρχει, αναιρεί το φράγμα που υπάρχει σvτο τέλος της οδηγίας for.
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Σχ. 2.5: Directives διαμοιρασvμού εργασvίας

#pragma omp sections

Η οδηγία sections είναι μια μη επαναληπτική περιοχή διαμοιρασvμού εργασvίας. Καθορίζει
ότι τα εσvωκλειόμενα τμήματα κώδικα θα διαμοιρασvτούν μεταξύ των νημάτων της ομάδας. Μια
οδηγία sections μπορεί να περιέχει περισvσvότερες από μία, ανεξάρτητες, οδηγίες section. Κάθε
section εκτελείται μια φορά από ένα νήμα της ομάδας, ενώ διαφορετικά sections εκτελούνται
από διαφορετικά νήματα. Στο τέλος κάθε οδηγίας section υπονοείται κάποιο φράγμα που θα
βοηθήσvει σvτο σvυγχρονισvμό των νημάτων, εκτός κι αν χρησvιμοποιηθεί η φράσvη nowait οπότε τα
νήματα δεν περιμένουν για σvυγχρονισvμό μετά το πέρας της εργασvίας τους.

Κώδικας 2.3 Παράδειγμα sections directive

# pragma omp parallel
{

...
# pragma omp sections
{

# pragma omp section
f1 ();

# pragma omp section
f2 ();

}
...

}

#pragma omp single

Η οδηγία single καθορίζει ότι ο κώδικας που εσvωκλείεται σvε αυτή θα εκτελεσvτεί μόνο από
ένα νήμα. Το νήμα που θα φτάσvει πρώτο σvτη single οδηγία είναι εκείνο που θα εκτελέσvει τον
κώδικα. Τα νήματα που δεν εκτελούν την οδηγία, περιμένουν σvτο τέλος του εσvωκλειόμενου
κώδικα, εκτός αν χρησvιμοποιηθεί η σvυνθήκη nowait οπότε τα νήματα δεν θα περιμένουν για να
σvυγχρονισvτούν.
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OpenMP Tasks

Η έκδοσvη 3.0 του OpenMP που κυκλοφόρησvε το 2008 εισvήγαγε έναν νέο τρόπο για παρ-
αλληλοποίησvη με χρήσvη tasks. Με τη χρήσvη των tasks μπορεί να ορισvτεί ένα κομμάτι κώδικα
εντός της παράλληλης περιοχής το οποίο μπορεί να εκτελεσvτεί κάποια σvτιγμή και όχι κατ’
ανάγκη από το νήμα που την όρισvε. Παρέχουν την δυνατότητα ευκολότερης παραλληλοποίησvης
αναδρομικών σvυναρτήσvεων και γενικά εφαρμογών που παράγουν δουλειά δυναμικά. Επίσvης, με
τη βοήθεια των tasks μπορεί σvε αρκετές περιπτώσvεις να αποφευχθεί η χρήσvη εμφωλευμένων
παράλληλων περιοχών που μπορούν να δημιουργήσvουν προβλήματα με ορισvμένους compilers.
Η δημιουργία νέου task γίνεται με το εξής directive:

#pragma omp task [clause [clause]...]

Το νήμα που σvυναντά το παραπάνω directive δημιουργεί ένα νέο task με τον κώδικα που εμπερ-
ιέχεται σvτο directive και το τοποθετεί σvε ένα pool σvτο οποίο βρίσvκονται τα tasks προς εκτέλεσvη.
Αυτά εκτελούνται από τα διαθέσvιμα νήματα. Επίσvης, ένα task μπορεί να δημιουργήσvει νέα tasks.
Ο σvυγχρονισvμός των tasks γίνεται με τη χρήσvη barrier που ορίζεται από το παρακάτω di-

rective:

#pragma omp taskwait

Το task που σvυναντάει ένα taskwait barrier σvταματάει την εκτέλεσvή του μέχρι όλα τα tasks που
έχει δημιουργήσvει να ολοκληρώσvουν την εκτέλεσvή τους. Αυτό ισvχύει μόνο για τα άμεσvα παιδιά
του task και όχι για τα παιδιά δεύτερης γενιάς.
Παρακάτω ακολουθεί παράδειγμα που φαίνεται αναλυτικά η δημιουργία και η δρομολόγησvη

των tasks.

Κώδικας 2.4 Παράδειγμα OpenMP tasks

50 Κεφάλαιο 6. Συμπεράσvματα

Κώδικας 6.1 Παράδειγμα single directive

int a, b, c, x, y;
# pragma omp parallel
{

# pragma omp single
{

# pragma omp task shared (a)
a = A();

# pragma omp task shared (b, c, x)
{

# pragma omp task shared (b)
b = B();
# pragma omp task shared (c)
c = C();
# pragma omp taskwait

# pragma omp task
x = f1(b, c);

}
# pragma omp taskwait
# pragma omp task
y = f2(a, x);

}
}

A

B

C

f1

f2
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2.2. Προγραμματισvμός σvε Κάρτες Γραφικών

Η δεύτερη κατηγορία παράλληλων αρχιτεκτονικών με την οποία ασvχολείται η παρούσvα διπλω-

ματική εργασvία είναι εκείνη των καρτών γραφικών. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, οι κάρτες γραφικών
αντλούν τη δύναμή τους από τις πολλές υπολογισvτικές μονάδες που διαθέτουν και από τη

δυνατότητα ταυτόχρονης εκτέλεσvης τεράσvτιου αριθμού νημάτων. Για το λόγο αυτό, οι εφαρμογές
που μπορούν να εκμεταλλευτούν τις δυνατότητες των καρτών γραφικών είναι εκείνες οι οποίες

εκτελούν πολλές αριθμητικές πράξεις σvε μεγάλο όγκο δεδομένων και μπορούν να παραλληλοποι-

ηθούν μαζικά σvε πάρα πολλά νήματα.
΄Ολες οι υλοποιήσvεις θα γίνουν χρησvιμοποιώντας το CUDA SDK της εταιρίας Nvidia. Για

την αξιολόγησvη των αποτελεσvμάτων θα χρησvιμοποιηθούν κάρτες γραφικών της εταιρίας από την

επισvτημονική σvειρά Tesla, οι οποίες απευθύνονται ειδικά σvτο HPC κομμάτι της αγοράς και είναι
σvχεδιασvμένες προς αυτή την κατεύθυνσvη. Θα εξερευνηθούν οι δύο πιο σvύγχρονες αρχιτεκτονικές
της εταιρίας: Fermi (Compute Capability 2.0, 2.1) και Kepler (Compute Capability 3.0, 3.5).

2.2.1. Προγραμματισvτικό μοντέλο CUDA

Η πλατφόρμα CUDA της Nvidia προσvφέρει μια επέκτασvη της γλώσvσvας προγραμματισvμού
C και παρέχει ειδικό compiler και κατάλληλες σvυναρτήσvεις για την αλληλεπίδρασvη του προ-
γραμματισvτή με την κάρτα γραφικών (π.χ. αποσvτολή προγραμμάτων προς εκτέλεσvη, μεταφορά
δεδομένων από και προς την κάρτα γραφικών, κλπ).

CUDA
C	functions
CUDA

C	functions

NVCC	CompilerNVCC	Compiler

CUDA
object	files
CUDA

object	files

Rest	of
C	application

Rest	of
C	application

CPU	C	CompilerCPU	C	Compiler

CPU
object	files

CPU
object	files

CPU	– GPU
Executable
CPU	– GPU
Executable

C	source	codeC	source	code

Σχ. 2.6: Μεταγλώττισvη προγράμματος CUDA

Τα τμήματα του πηγαίου κώδικα που προορίζονται για εκτέλεσvη σvτην κάρτα γραφικών

ονομάζονται kernels και μεταγλωττίζονται από τον nvcc compiler ενώ το υπόλοιπο πρόγραμμα
που προορίζεται για τον επεξεργασvτή μεταγλωττίζεται από τον gcc compiler. Στη σvυνέχεια,
ενοποιούνται σvε ένα κοινό εκτελέσvιμο αρχείο. Αρχικά, ξεκινάει η εκτέλεσvη του προγράμματος
σvτον επεξεργασvτή και το περιβάλλον εκτέλεσvης CUDA αναλαμβάνει να προωθήσvει τα τμήματα
του κώδικα που προορίζονται για την κάρτα γραφικών.
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C.3 Programming GPUs C-23

grained data parallelism. Independent grids express coarse-grained task parallelism. 
A kernel is simply C code for one thread of the hierarchy.

Restrictions
For effi  ciency, and to simplify its implementation, the CUDA programming model 
has some restrictions. Th reads and thread blocks may only be created by invoking 
a parallel kernel, not from within a parallel kernel. Together with the required 
independence of thread blocks, this makes it possible to execute CUDA programs 

FIGURE C.3.6 Sequence of kernel F instantiated on a 2D grid of 2D thread blocks, an interkernel 
synchronization barrier, followed by kernel G on a 1D grid of 1D thread blocks.

kernelG 1D Grid is 4 thread blocks; each block is 6 threads

Block 2

Thread 5Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4

2D Grid: 3 x 2 blocks

Block 1, 1

Thread 0, 0 Thread 1, 0 Thread 2, 0 Thread 3, 0 Thread 4, 0

Thread 0, 1 Thread 1, 1 Thread 2, 1 Thread 3, 1 Thread 4, 1

Thread 0, 2 Thread 1, 2 Thread 2, 2 Thread 3, 2 Thread 4, 2

Block 0, 1 Block 2, 1Block 1, 1

Block 0, 0 Block 2, 0Block 1, 0

kernelG<<<4, 6>>>(params);

Block 0 Block 2Block 1 Block 3

2D Block: 5 x 3 threads

Σχ. 2.7: Οργάνωσvη των CUDA threads [4]

Κάθε kernel εκτελείται σvε ολόκληρη την κάρτα γραφικών και αποτελείται από χιλιάδες νήματα
τα οποία ονομάζονται CUDA threads. Τα threads ενός kernel χωρίζονται σvε blocks και με τη
σvειρά τους τα blocks οργανώνονται σvε ένα grid, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.7. Κάθε thread
έχει ένα μοναδικό τοπικό index μέσvα σvτο block και κάθε block έχει επίσvης μοναδικό index μέσvα
σvτο grid. Τόσvο τα block όσvο και τα grid μπορούν να έχουν μία, δύο ή τρεις το πολύ διασvτάσvεις.

SIMT

Οι κάρτες γραφικών της Nvidia ακολουθούν το προγραμματισvτικό μοντέλο SIMT (Single
Instruction, Multiple Threads). ΄Ολα τα threads προς εκτέλεσvη οργανώνονται σvε ομάδες που
ονομάζονται warps και αποτελούνται από 32 threads. Η οργάνωσvη των threads σvτα warps
γίνεται με τέτοιο τρόπο ώσvτε κάθε warp να περιλαμβάνει threads με σvυνεχόμενα thread ID.
Η δρομολόγησvη γίνεται σvε επίπεδο warps. Κάθε σvτιγμή ο δρομολογητής επιλέγει warps των

οποίων η επόμενη εντολή είναι έτοιμη για να εκτελεσvτεί και τα δρομολογεί. Το state (registers,
program counters, κλπ) καθενός warp διατηρείται on chip σvε όλη τη φάσvη της εκτέλεσvης εξαιτίας
των χιλιάδων registers που διαθέτουν οι πολυεπεξεργασvτές των καρτών γραφικών. ΄Ετσvι, σvε
αντίθεσvη με τους επεξεργασvτές, το context switching γίνεται με μηδενικό κόσvτος (on the fly).
Εξαιτίας αυτού και επειδή τα warps είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, ο δρομολογητής μπορεί να
επιλέγει διαφορετικό warp σvε κάθε επόμενο issue, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.8.
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C-28 Appendix C Graphics and Computing GPUs

clocks. Th e Tesla SM multiprocessor described in Section C.7 also uses a warp size 
of 32 parallel threads, executing four threads per SP core for effi  ciency on plentiful 
pixel threads and computing threads. Th read blocks consist of one or more warps.

Th is example SIMT multiprocessor manages a pool of 16 warps, a total of 512 
threads. Individual parallel threads composing a warp are the same type and start 
together at the same program address, but are otherwise free to branch and execute 
independently. At each instruction issue time, the SIMT multithreaded instruction 
unit selects a warp that is ready to execute its next instruction, and then issues that 
instruction to the active threads of that warp. A SIMT instruction is broadcast 
synchronously to the active parallel threads of a warp; individual threads may be 
inactive due to independent branching or predication. In this multiprocessor, each 
SP scalar processor core executes an instruction for four individual threads of a 
warp using four clocks, refl ecting the 4:1 ratio of warp threads to cores.

SIMT processor architecture is akin to single-instruction multiple data (SIMD) 
design, which applies one instruction to multiple data lanes, but diff ers in that 
SIMT applies one instruction to multiple independent threads in parallel, not just 

warp 8 instruction 11

warp 1 instruction 42

warp 3 instruction 95

warp 8 instruction 12

time

SIMT multithreaded
instruction scheduler
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FIGURE C.4.2 SIMT multithreaded warp scheduling. Th e scheduler selects a ready warp and issues 
an instruction synchronously to the parallel threads composing the warp. Because warps are independent, 
the scheduler may select a diff erent warp each time.

Σχ. 2.8: Δρομολόγησvη και εκτέλεσvη warp [4]

Το warp εκτελεί μια εντολή σvε κάθε κύκλο ρολογιού και είναι η ίδια για όλα τα threads
που το αποτελούν. Παρόλα αυτά, κάθε thread διαθέτει δικό του program counter. Συνεπώς,
είναι δυνατή η χρήσvη conditional branch και η διαφοροποίησvη των execution path των threads.
΄Ομως, η εκτέλεσvη τους είναι διαφορετική από τους επεξεργασvτές. ΄Οπως φαίνεται και σvτο Σχήμα
2.9, όταν σvυναντάται ένα conditional branch τότε τα execution path των threads αποκλίνουν
(diverge) αλλά εκτελείται σvειριακά κάθε τμήμα του branch. ΄Ετσvι, εκτελείται αρχικά το «then»
τμήμα του branch και όποια threads δεν εμπίπτουν σvε αυτό απλά απενεργοποιούνται προσvωρινά.
Στη σvυνέχεια, γίνεται το ίδιο και για το «else» τμήμα. ΄Οταν ολοκληρωθεί η εκτέλεσvη του
branch, όλα τα threads σvυγκλίνουν και σvυνεχίζουν την εκτέλεσvη του κοινού execution path.
Τα warps που περιέχουν threads που αποκλίνουν ονομάζονται divergent warps. ΄Οπως γίνεται
εμφανές, η ύπαρξη διαφορετικών execution paths εντός των warps έχει σvημαντική επίπτωσvη
σvτις επιδόσvεις λόγω της σvειριακής εκτέλεσvης των paths.

if

then

else

0 1 2 3 4 5 29 3130

. . . 

6 28

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

Σχ. 2.9: Εκτέλεσvη conditional branch από ένα warp
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Το προγραμματισvτικό μοντέλο SIMT μοιάζει αρκετά με το μοντέλο SIMD με τη διαφορά
ότι ένας SIΜΤ πολυεπεξεργασvτής μπορεί να εκτελεί ανεξάρτητα πολλά threads σvε αντίθεσvη με
έναν SIMD επεξεργασvτή που τα εκτελεί πάντα μαζί σvε σvυγχρονισvμένα groups. Η αρχιτεκτονική
SIMT αναζητεί παραλληλισvμό σvε επίπεδο δεδομένων (DLP) ανάμεσvα σvτα ανεξάρτητα threads
εν αντιθέσvει με την SIMD που απαιτεί ο παραλληλισvμός σvε επίπεδο δεδομένων να είναι ρητά
δηλωμένος από το πρόγραμμα (σvε κάθε vector instuction). Συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και την
αποδοτικότητα των SIMD αρχιτεκτονικών και ταυτόχρονα επιτρέπει ευκολότερο προγραμματισvμό
αφού ο προγραμματισvτής γράφει thread-parallel κώδικα και όχι data-parallel.

Μοντέλο μνήμης

Το μοντέλο μνήμης της αρχιτεκτονικής CUDA παρέχει 3 διαφορετικά επίπεδα μνήμης με
διαφορετική εμβέλεια το καθένα.
l Αρχικά, κάθε thread έχει την ιδιωτική του τοπική μνήμη (local memory) και χρησvιμοποιείται
για τοπικές μεταβλητές που δεν χωράνε σvτους καταχωρητές καθώς και για αποθήκευσvη των

stack frames και για register spilling. Βρίσvκεται σvτη μνήμη RAM της κάρτας γραφικών,
δηλαδή εκτός του chip.

l Κάθε block έχει πρόσvβασvη σvτη μοιραζόμενη μνήμη (shared memory) και είναι ορατή σvε όλα
τα threads που περιέχονται σvτο block. Η διάρκεια ζωής της είναι όσvη είναι η διάρκεια ζωής
του block. Βρίσvκεται εντός του chip και παρέχει ταχύτατη πρόσvβασvη. Χρησvιμοποιείται για
ανταλλαγή και διαμοίρασvη δεδομένων μεταξύ των threads και η έξυπνη χρήσvη της είναι πολύ
σvημαντική για την επίτευξη καλών επιδόσvεων.

l Τέλος, όλα τα νήματα όλων των blocks (δηλαδή όλο το grid) έχουν πρόσvβασvη σvτην καθολική
μνήμη (global memory), η οποία βρίσvκεται εκτός chip σvτη μνήμη RAM της κάρτας γραφικών.C-22 Appendix C Graphics and Computing GPUs

Th e CUDA programming model is similar in style to the familiar single- 
program multiple data (SPMD) model—it expresses parallelism explicitly, and 
each kernel executes on a fi xed number of threads. However, CUDA is more fl exible 
than most realizations of SPMD, because each kernel call dynamically creates a 
new grid with the right number of thread blocks and threads for that application 
step. Th e programmer can use a convenient degree of parallelism for each kernel, 
rather than having to design all phases of the computation to use the same number 
of threads. Figure C.3.6 shows an example of an SPMD-like CUDA code sequence. 
It fi rst instantiates kernelF on a 2D grid of 3 � 2 blocks where each 2D thread 
block consists of 5 � 3 threads. It then instantiates kernelG on a 1D grid of four 
1D thread blocks with six threads each. Because kernelG depends on the results 
of kernelF, they are separated by an interkernel synchronization barrier.

Th e concurrent threads of a thread block express fi ne-grained data parallelism 
and thread parallelism. Th e independent thread blocks of a grid express coarse-

single-program 
multiple data 
(SPMD) A style of 
parallel programming 
model in which all 
threads execute the same 
program. SPMD threads 
typically coordinate with 
barrier synchronization.

Thread

per-Thread Local Memory

Thread Block

per-Block
Shared Memory

Grid 0 

. . . 

Grid 1 

. . . 

Global Memory

Sequence

Inter-Grid Synchronization

FIGURE C.3.5 Nested granularity levels—thread, thread block, and grid—have 
corresponding memory sharing levels—local, shared, and global. Per-thread local memory is 
private to the thread. Per-block shared memory is shared by all threads of the block. Per-application global 
memory is shared by all threads.

Σχ. 2.10: Μοντέλο μνήμης της αρχιτεκτονικής CUDA [4]
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2.2.2. Αρχιτεκτονική Fermi

Στα τέλη του 2009, η εταιρία Nvidia παρουσvίασvε τη νέα τότε αρχιτεκτονική καρτών γραφικών
με το όνομα Fermi και αποτελούσvε μεγάλη αναβάθμισvη από τις προηγούμενες γενιές. ΄Ηταν
η πρώτη αρχιτεκτονική με σvαφή προσvανατολισvμό προς το compute κομμάτι της αγοράς και
προσvέφερε σvτους προγραμματισvτές περισvσvότερες δυνατότητες και ευελιξία κατά τη σvυγγραφή

εφαρμογών.

Σχ. 2.11: Block διάγραμμα του chip της αρχιτεκτονικής Fermi

Dispatch Port

FP Unit INT Unit

Operand Collector

Result Queue

Uniform Cache

64K Configurable

L1 Cache / Shared Memory

Load/Store Units x 16

Core

Special Func Units x 4

Interconnect Network

Instruction Cache

Scheduler Scheduler

Dispatch Dispatch

Register File (32768 x 32bit registers)

Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Core Core Core Core

Chip

SM

CUDA Core

Σχ. 2.12: Διάρθρωσvη ενός SM της αρχιτεκτονικής Fermi
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Streaming Multiprocessor

Το βασvικό δομικό σvτοιχείο των καρτών γραφικών αρχιτεκτονικής Fermi είναι οι πολυεπεξ-
εργασvτές Streaming Multiprocessors (SM). Ανάλογα με το μοντέλο της κάρτας γραφικών είναι
ενεργοποιημένος διαφορετικός αριθμός από SM. Στο Σχήμα 2.12 φαίνεται η διάρθρωσvη ενός
Streaming Multiprocessor.

Αναλυτικότερα, κάθε SM αποτελείται από:

32 επεξεργασvτικούς πυρήνες CUDA Cores: Κάθε CUDA Core, ή αλλιώς Streaming
Processors (SP), διαθέτει πλήρως pipelined αριθμητική μονάδα εκτέλεσvης ακέραιων πράξεων
(ALU), η οποία υποσvτηρίζει ακέραιους αριθμούς 64 bit. Επιπλέον, διαθέτει μονάδα εκτέλεσvης
πράξεων κινητής υποδιασvτολής (FPU). Οι 32 CUDA Cores είναι νοητά χωρισvμένοι σvε δύο
ομάδες εκτέλεσvης των 16.

A × B = Product

+

C = Result

(truncate extra digits)

Multiply-Add (MAD):

A × B = Product

+

C = Result

(retain all digits)

Fused Multiply-Add (FMA):

Σχ. 2.13: Εντολές MAD και FMA

Η Fermi αρχιτεκτονική είναι η πρώτη που υποσvτηρίζει το πρότυπο αριθμών κινητής υποδι-
ασvτολής IEEE 754-2008 και παρέχει εντολή για εκτέλεσvη fused multiply-add (FMA) πράξης
τόσvο για αριθμούς κινητής υποδιασvτολής απλής ακρίβειας όσvο και για διπλής ακρίβειας. Μπορεί
να εκτελεί μία πράξη κινητής υποδιασvτολής απλής ακρίβειας ανά κύκλο ρολογιού ενώ απαιτεί δύο

κύκλους αν πρόκειται για πράξη διπλής ακρίβειας. Η υποσvτήριξη της εντολής FMA αποτελεί
σvημαντική βελτίωσvη σvε σvχέσvη με την multiply-add (MAD) που υποσvτήριζαν οι προηγούμενες
αρχιτεκτονικές, αφού δεν υπάρχει απώλεια ακρίβειας κατά την πράξη της πρόσvθεσvης, όπως
φαίνεται σvτο Σχήμα 2.13.

16 Load/Store units: Οι 16 μονάδες Load/Store κάθε SM επιτρέπουν τον υπολογισvμό διευ-
θύνσvεων προέλευσvης και προορισvμού για 16 threads ανά κύκλο ρολογιού. Οι πράξεις load
και store γίνονται τόσvο από και προς την κύρια μνήμη RAM όσvο και την κρυφή μνήμη.

4 Special Function units (SFU): Οι μονάδες SFU εκτελούν transcendental εντολές, όπως
ημίτονο (sin), σvυνημίτονο (cos) ή τετραγωνική ρίζα. Εκτελούν μία εντολή ανά κύκλο ρολο-
γιού. Συνεπώς, για την εκτέλεσvη όλων των threads ενός warp απαιτούνται 8 κύκλοι ρολο-
γιού.
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32Κ Register File: Κάθε SM διαθέτει τεράσvτιο register file που αριθμεί 32768 καταχωρητές
των 32 bit. Η ύπαρξη τόσvο μεγάλου αριθμού καταχωρητών είναι απαραίτητη ώσvτε να γίνεται
το context switching σvε μηδενικό χρόνο. Κάθε thread μπορεί να χρησvιμοποιήσvει το πολύ
63 καταχωρητές.

64 ΚΒ μνήμης διαμορφώσvιμη ως Shared Memory και L1 cache: Συνολικά σvε κάθε
SM υπάρχουν 64 KB τοπικής γρήγορης μνήμης σvτην οποία έχουν πρόσvβασvη όλοι οι CUDA
Cores. Ο προγραμματισvτής μπορεί να επιλέξει το χωρισvμό της μνήμης σvε Shared Memory και
L1 cache επιλέγοντας ανάμεσvα σvε δύο διαμορφώσvεις: είτε 48 ΚΒ για την Shared Memory και
16 ΚΒ για L1 cache είτε το ανάποδο. Το τι θα αποθηκεύεται σvτην Shared Memory ορίζεται
από τον προγραμματισvτή, οπότε μπορεί να χαρακτηρισvτεί ως μια «χειροκίνητα» ελεγχόμενη
κρυφή μνήμη.

Dual Warp Scheduler: Στους SM γίνεται η δρομολόγησvη των warps προς εκτέλεσvη. Κάθε
SM διαθέτει διπλούς warp schedulers και δύο instruction dispatch units έτσvι ώσvτε δύο
διαφορετικά warps να μπορούν να δρομολογηθούν και να εκτελεσvτούν ταυτόχρονα. Οι δρο-
μολογητές επιλέγουν δύο warps τα οποία είναι έτοιμα να εκτελεσvτούν και κάνουν issue μια
εντολή από κάθε warp σvε μια από της δύο ομάδες εκτέλεσvης των 16 CUDA Cores. Επειδή
τα warps είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, δεν υπάρχει η ανάγκη για έλεγχο εξαρτήσvεων μεταξύ
τους και σvυνεπώς επιτυγχάνονται μεγάλες επιδόσvεις δρομολόγησvης.

Shared Memory

Η χρήσvη της ταχύτατης on-chip Shared Memory από τον προγραμματισvτή είναι καταλυτική
για την επίτευξη υψηλών επιδόσvεων. Ορίζεται σvε επίπεδο block και είναι ορατή σvε όλα τα
threads του block. ΄Οπως ήδη αναφέρθηκε προηγουμένως, το μέγεθος της μπορεί να ορισvθεί
ίσvο με 48 ΚΒ ή 16 ΚΒ. Η πρόσvβασvη σvτη Shared Memory γίνεται μέσvω 32 banks. Τα δεδομένα
αποθηκεύονται με τέτοιο τρόπο ώσvτε διαδοχικές 32 bit λέξεις να αποθηκεύονται σvε διαδοχικά
banks.
Η μεταφορά δεδομένων από διαφορετικά banks γίνεται ταυτόχρονα με μέγισvτο εύρος ανά

bank ίσvο με 32 bit ανά 2 κύκλους ρολογιού. ΄Ομως, όταν σvυμπίπτουν ταυτόχρονα δύο ή παρα-
πάνω αιτήσvεις πρόσvβασvης σvτο ίδιο bank, τότε σvυμβαίνει αυτό που ονομάζεται bank conflict
και οι αιτήσvεις δεν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα αλλά σvειριακά. Το γεγονός αυτό μπορεί να έχει
σvημαντική επίπτωσvη σvτις επιδόσvεις του προγράμματος και σvυνεπώς ο προγραμματισvτής οφείλει

να λάβει υπ’ όψιν του τον τρόπο με τον οποίο οργανώνεται η Shared Memory. Η μέγισvτη
απόδοσvη επιτυγχάνεται όταν διαφορετικά threads διαβάσvουν ή γράφουν σvε διαφορετικά banks.
Στο Σχήμα 2.14 φαίνονται περιπτώσvεις αποδοτικής και μη πρόσvβασvης.
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Σχ. 2.14: Bank conflicts κατά την πρόσvβασvη σvτη Shared Memory

Ιεραρχία Μνήμης

Η κύρια μνήμη RAM της κάρτας γραφικών σvυνδέεται με το chip μέσvω έξι καναλιών DRAM
πλάτους 64 bit και υποσvτηρίζεται μνήμη τεχνολογίας GDDR5. Το μέγισvτο σvυνολικό εύρος
ζώνης που επιτυγχάνεται ανέρχεται σvτα 177 GB/s. Επιπρόσvθετα, υπάρχει L2 cache μεγέθους
768 KB, σvτην οποία έχουν πρόσvβασvη όλοι οι SM του chip. Η σvύνδεσvη με το υπόλοιπο σvύσvτημα
γίνεται μέσvω διαύλου PCI Express 2.0 με μέγισvτο εύρος ζώνης 8 GB/s ανά κατεύθυνσvη.
Η αρχιτεκτονική Fermi είναι η πρώτη που υποσvτηρίζει ECC προσvτασvία σvτη μεταφορά δε-

δομένων από και προς τη μνήμη RAM, χαρακτηρισvτικό που έχει ξεκάθαρο προσvανατολισvμό
προς το compute κομμάτι της αγοράς και υποσvτηρίζεται μόνο από τις επαγγελματικές σvειρές
καρτών γραφικών Tesla και Quadro. Επιπλέον, όλες οι μεταφορές δεδομένων σvτις on-chip
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μνήμες (L1, Shared Memory, L2) προσvτατεύονται επίσvης με ECC. Στο Σχήμα 2.15 φαίνεται το
διάγραμμα ιεραρχίας όλων των επιπέδων μνήμης.

DRAM	ሺGlobal	Memoryሻ

Register	File

SM	‐	0

Shared	
MemoryL1

Register	File

SM	‐	1

Shared	
MemoryL1

Register	File

SM	‐	N

Shared	
MemoryL1

L2	Cache

. . .

Σχ. 2.15: Ιεραρχία μνήμης αρχιτεκτονικής Fermi

Στον παρακάτω πίνακα παρουσvιάζονται αναλυτικά όλα τα είδη μνήμης που υποσvτηρίζει η

πλατφόρμα CUDA, η φυσvική μνήμη σvτην οποία αποθηκεύονται καθώς επίσvης η εμβέλεια και το
ύψος του latency.

Memory Stored in Latency Scope

register register file 1 cycle thread

local DRAM 400 - 600 cycles thread

shared Shared Memory 1 - 32 cycles block

global DRAM 400 - 600 cycles grid

constant DRAM 400 - 600 cycles grid

Πίν. 2.1: Είδη μνήμης της πλατφόρμας CUDA

Μοντέλο εκτέλεσvης

΄Οταν μία εφαρμογή αποσvτέλλεται σvτην κάρτα γραφικών, όλα τα threads έχουν οργανωθεί
σvε blocks και τα blocks σvε ένα grid το οποίο τελικά ανατίθεται σvτην κάρτα γραφικών για
εκτέλεσvη. Ανάλογα με τον αριθμό των threads που περιέχουν τα blocks, κάθε SM αναλαμβάνει
να εκτελέσvει σvυγκεκριμένο αριθμό από blocks. Οι SM έχουν σvυγκεκριμένη χωρητικότητα από
threads τα οποία μπορούν να είναι ενεργά κάθε σvτιγμή. Ο μέγισvτος αριθμός ενεργών thread
ανέρχεται σvε 1536 threads (σvυνεπώς το πολύ 48 warps) ενώ κάθε block μπορεί να περιέχει μέχρι
1024 threads το πολύ. Ο μέγισvτος αριθμός blocks ανά SM είναι 8 blocks. Ο προγραμματισvτής
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πρέπει να επιλέξει κατάλληλο αριθμό threads ανά block ώσvτε να επιτύχει βέλτισvτη κατανομή
των blocks και 100% occupancy των SM.
Στη σvυνέχεια, ο δρομολογητής κάθε πολυεπεξεργασvτή SM (GigaThread scheduler) αναλαμ-

βάνει να δρομολογήσvει τα warps των threads από τα block που του έχουν ανατεθεί και τελικά
κάθε CUDA Core αναλαμβάνει να εκτελέσvει ένα thread κάθε σvτιγμή. Στο Σχήμα 2.16 απο-
τυπώνεται η κατανομή που περιγράφηκε.

Σχ. 2.16: Μοντελο εκτέλεσvης CUDA
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2.2.3. Αρχιτεκτονική Kepler

Το 2012 η εταιρία Nvidia παρουσvίασvε την διάδοχη της αρχιτεκτονικής Fermi η οποία ονομάζε-
ται Kepler. Η νέα αρχιτεκτονική προσvφέρει θεαματική αύξησvη των επιδόσvεων, διατηρώντας την
κατανάλωσvη σvτα ίδια επίπεδα. Αυτό οφείλεται σvτη χρήσvη λιθογραφίας 28 nm σvε σvχέσvη με την
λιθογραφία 40 nm που χρησvιμοποιούσvαν τα chip της αρχιτεκτονικής Fermi. Επιπλέον, εισvαγάγει
πολλά νέα χαρακτηρισvτικά και καινοτομίες με σvτόχο την βελτίωσvη των compute δυνατοτήτων
της κάρτας γραφικών. Θα αναφερθούν σvυνοπτικά μόνο οι αλλαγές εκείνες οι οποίες αφορούν
την παρούσvα διπλωματική εργασvία.

Νέα αρχιτεκτονική Streaming Multiprocessor (SMX)

Η κυριότερη αλλαγή της αρχιτεκτονικήςKepler είναι ότι αναβαθμίζει σvημαντικά τους πολυεπεξ-
εργασvτές SM της γενιάς Fermi και πλέον ονομάζονται SMX. Στο Σχήμα 2.17 φαίνεται η διάρ-
θρωσvη ενός SMX.

 
 

Streaming Multiprocessor (SMX) Architecture 

Kepler GK110’s new SMX introduces several architectural innovations that make it not only the most 

powerful multiprocessor we’ve built, but also the most programmable and power‐efficient.  

 

SMX: 192 single‐precision CUDA cores, 64 double‐precision units, 32 special function units (SFU), and 32 load/store units 
(LD/ST). 

Σχ. 2.17: Διάρθρωσvη ενός SMX της αρχιτεκτονικής Kepler
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Οι αλλαγές ενός Kepler SMX, εν σvυγκρίσvει με έναν Fermi SM, είναι οι εξής:

192 single precision CUDA Cores: Ο αριθμός των CUDA Cores αυξάνεται σvημαντικά από
32 σvε 192. Κάθε CUDA Core εξακολουθεί να διαθέτει πλήρως pipelined αριθμητική μονάδα
εκτέλεσvης ακέραιων πράξεων (ALU) και πράξεων κινητής υποδιασvτολής απλής ακρίβειας
(FPU) με υποσvτήριξη του προτύπου αριθμών κινητής υποδιασvτολής IEEE 754-2008 και
επίσvης της εντολής FMA. ΄Ομως, σvε αντίθεσvη με την αρχιτεκτονική Fermi, δεν εκτελεί
πράξεις κινητής υποδιασvτολής διπλής ακρίβειας, παρέχοντας ειδικές μονάδες για αυτό το
σvκοπό.

64 double precision units: Σε κάθε SMX ενσvωματώνονται 64 μονάδες εκτέλεσvης πράξεων
κινητής υποδιασvτολής διπλής ακρίβειας, διπλασvιάζοντας τις επιδόσvεις σvε σvχέσvη με την αρ-
χιτεκτονική Fermi. Αυτό έγινε λόγω της μεγάλης ζήτησvης από το HPC κομμάτι της αγοράς
για υψηλές επιδόσvεις σvε αυτόν τον τομέα.

Quad Warp Scheduler: Πλέον, κάθε SMX ενσvωματώνει τέσvσvερις warp schedulers και οκτώ
instruction dispatch units. ΄Ετσvι, μπορεί να δρομολογεί και να εκτελεί ταυτόχρονα τέσvσvερα
warps (αντί για δύο). Οι δρομολογητές επιλέγουν τέσvσvερα warps τα οποία είναι έτοιμα να
εκτελεσvτούν και μπορούν να κάνουν issue δύο ανεξάρτητες μεταξύ τους εντολές ανά warp.

64Κ Register File: Το μέγεθος του register file διπλασvιάζεται και φτάνει τους 65536 καταχωρητές
των 32 bit. Η αύξησvη του ήδη μεγάλου αριθμού καταχωρητών της αρχιτεκτονικής Fermi
είναι απαραίτητη για την υποσvτήριξη των περισvσvότερων ταυτοχρόνως εκτελούμενων warps.
Επίσvης, πλέον κάθε thread μπορεί να χρησvιμοποιήσvει μέχρι 255 καταχωρητές.

32 Load/Store units: Οι μονάδες Load/Store διπλασvιάζονται από 16 σvε 32 ανά SMX, προκειμέ-
νου να ανταποκριθούν σvτον αυξημένο αριθμό των επεξεργασvτικών μονάδων και των warps
που μπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα.

32 Special Function units (SFU): Οι μονάδες SFU οκταπλασvιάζονται από 4 σvε 32.

64 ΚΒ μνήμης διαμορφώσvιμη ως Shared Memory και L1 cache: Το μέγεθος της
Shared Memory διατηρείται σvτα 64 KB. ΄Ομως, σvτις επιλογές διαμόρφωσvης του μεγέθους
των Shared Memory / L1 Cache προσvτίθεται η επιλογή 32 KB / 32 KB, εκτός από τις
48 KB / 16 KB και 16 KB / 48 KB. Επίσvης, διπλασvιάζεται το εύρος ζώνης κάθε bank της
Shared Memory.

48 KB Read-Only Data Cache: Τέλος, επιπροσvθέτως της L1 cache, η αρχιτεκτονική Ke-
pler εισvαγάγει μια κρυφή μνήμη 48 KB ανά SMX για την αποθήκευσvη δεδομένων, η οποία
είναι μόνο για ανάγνωσvη (Read-Only). Στην αρχιτεκτονική Fermi, η σvυγκεκριμένη μνήμη
ήταν προσvβάσvιμη μόνο από τα Texture Units και ο προγραμματισvτής έπρεπε να δηλώσvει
ρητά ως textures τα δεδομένα που ήθελε να φορτώσvει, γεγονός το οποίο είχε αρκετούς
περιορισvμούς και επιπλέον επίπεδο δυσvκολίας.
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Ιεραρχία Μνήμης

Η κύρια μνήμη RAM της κάρτας γραφικών σvυνεχίζει να σvυνδέεται με το chip μέσvω έξι καναλ-
ιών DRAM πλάτους 64 bit και υποσvτηρίζεται ταχύτερη μνήμη τεχνολογίας GDDR5. Συνεπώς,
το μέγισvτο σvυνολικό εύρος ζώνης που επιτυγχάνεται ανέρχεται σvτα 288 GB/s. Επιπρόσvθετα,
το μέγεθος της L2 cache αυξάνεται από 768 KB σvε 1536 KB και το εύρος ζώνης της ανά κύκλο
ρολογιού διπλασvιάζεται. Η σvύνδεσvη με το υπόλοιπο σvύσvτημα γίνεται πλέον μέσvω διαύλου PCI
Express 3.0 με μέγισvτο εύρος ζώνης 16 GB/s ανά κατεύθυνσvη.
΄Οπως και σvτην αρχιτεκτονική Fermi, υποσvτηρίζεται ECC προσvτασvία σvτη μεταφορά δε-

δομένων από και προς όλα τα επίπεδα μνήμης.

DRAM	ሺGlobal	Memoryሻ

. . .Register	File

Shared	
MemoryL1

SMX	‐	0

Read	
Only
Cache

Register	File

Shared	
MemoryL1

SMX	‐	1
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Register	File
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MemoryL1

SMX	‐	N

Read	
Only
Cache
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Σχ. 2.18: Ιεραρχία μνήμης αρχιτεκτονικής Kepler

Μοντέλο εκτέλεσvης

Πλέον, o μέγισvτος αριθμός ενεργών thread ανά SMX ανέρχεται σvε 2048 threads, ενώ κάθε
block σvυνεχίζει να περιέχει μέχρι 1024 threads το πολύ. ΄Ομως, ο μέγισvτος αριθμός blocks ανά
SMX διπλασvιάζεται από 8 σvε 16 blocks.

2.2.4. Γλώσvσvα προγραμματισvμού CUDA C

΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η CUDA C είναι μια επέκτασvη της γλώσvσvας προγραμματισvμού C
και παρέχει ειδικό compiler για τη μεταγλώττισvη εφαρμογών σvτην κάρτα γραφικών. Επιπλέον,
παρέχει κατάλληλες σvυναρτήσvεις και οδηγούς για την αλληλεπίδρασvη με την κάρτα γραφικών,
την αντιγραφή δεδομένων από και προς την κάρτα καθώς και την αποσvτολή του τμήματος του

κώδικα για εκτέλεσvη σvτην κάρτα γραφικών.
Στον Κώδικα 2.5 που ακολουθεί φαίνεται ένα απλό παράδειγμα προγράμματος γραμμένο σvε

CUDA C που προσvθέτει δύο διανύσvματα (a, b) σvε ένα τρίτο (c).
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Κώδικας 2.5 Παράδειγμα προγράμματος σvε CUDA C για πρόσvθεσvη διανυσvμάτων

# define N (1024*1024)
# define THREADS_PER_BLOCK 256

__global__ void add(int *a, int *b, int *c)
{

int index = threadIdx .x + blockIdx .x * blockDim .x;
c[index] = a[index] + b[index ];

}

int main ()
{

int *a, *b, *c; // host copies of a, b, c
int *d_a , *d_b , *d_c; // device copies of a, b, c

// Host space allocation and initialization
...

// Alloc space for device copies of a, b, c
cudaMalloc (( void **)& d_a , size );
cudaMalloc (( void **)& d_b , size );
cudaMalloc (( void **)& d_c , size );

// Copy inputs to device
cudaMemcpy (d_a , a, size , cudaMemcpyHostToDevice );
cudaMemcpy (d_b , b, size , cudaMemcpyHostToDevice );

// Launch add () kernel on GPU
dim3 grid(N / THREADS_PER_BLOCK );
dim3 block( THREADS_PER_BLOCK );
add <<<grid , block >>>(d_a , d_b , d_c );

// Copy result back to host
cudaMemcpy (c, d_c , size , cudaMemcpyDeviceToHost );

// Cleanup
free(a); free(b); free(c);
cudaFree (d_a ); cudaFree (d_b ); cudaFree (d_c );
return 0;

}

Αρχικά, με τη σvυνάρτησvη cudaMalloc() δεσvμεύεται χώρος σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών
για την αποθήκευσvη των δύο διανυσvμάτων που θα προσvτεθούν και για το διάνυσvμα που θα

αποθηκευτεί το αποτέλεσvμα.

Στη σvυνέχεια, με τη σvυνάρτησvη cudaMemcpy() αντιγράφονται τα δεδομένα των διανυσvμάτων
από τη μνήμη του σvυσvτήματος σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών. Το τέταρτο όρισvμα της
σvυνάρτησvης δηλώνει την κατεύθυνσvη αντιγραφής δεδομένων, δηλαδή:

l cudaMemcpyHostToDevice: δηλώνει αντιγραφή δεδομένων από την κύρια μνήμη RAM του
σvυσvτήματος (Host) προς τη μνήμη της κάρτας γραφικών (Device).

l cudaMemcpyDeviceToHost: δηλώνει αντιγραφή δεδομένων από τη μνήμη της κάρτας γραφικών
(Device) προς την κύρια μνήμη RAM του σvυσvτήματος (Host).
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΄Επειτα, γίνεται η κλήσvη της σvυνάρτησvης add() που είναι το τμήμα του κώδικα που τελικά εκ-
τελείται σvτην κάρτα γραφικών. Η λέξη κλειδί __global__ δηλώνει ότι πρόκειται για σvυνάρτησvη
η οποία εκτελείται σvτην κάρτα γραφικών και καλείται από τον επεξεργασvτή (Host). Η κλήσvη
γίνεται με μια εντολή της μορφής:

function<<<GRID, BLOCK>>>( ... )

όπου:

l GRID: δηλώνει τον τρόπο με τον οποίο οργανώνονται τα blocks σvτο grid, δηλαδή τις δι-
ασvτάσvεις του grid. Η μεταβλητή GRID είναι τύπου dim3 (ενσvωματωμένου vector τύπου της
CUDA) και μπορεί να έχει μία, δύο ή τρεις διασvτάσvεις.

l BLOCK: δηλώνει τον τρόπο με τον οποίο οργανώνονται τα threads σvε κάθε block. Ομοίως,
είναι τύπου dim3 και μπορεί να έχει έως 3 διασvτάσvεις.

Στη σvυνέχεια, ξεκινάει η εκτέλεσvη της σvυνάρτησvης add() σvτην κάρτα γραφικών. Κάθε thread
εκτελεί τον ίδιο κώδικα και επεξεργάζεται ένα σvτοιχείο κάθε διανύσvματος. Ο προσvδιορισvμός
του σvτοιχείου που επεξεργάζεται κάθε thread υπολογίζεται με βάσvη κάποιες ενσvωματωμένες και
αυτόματα ορισvμένες μεταβλητές που παρέχει η CUDA:

l dim3 gridDim: διασvτάσvεις του grid σvε blocks

l dim3 blockDim: διασvτάσvεις των blocks σvε threads

l dim3 blockIdx: index του block μέσvα σvτο grid

l dim3 threadIdx: index του thread μέσvα σvτο block

Στο παράδειγμα του Κώδικα 2.5, τόσvο τα blocks όσvο και το grid έχουν μία μόνο διάσvτασvη.
Στο Σχήμα 2.19 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο κάθε thread υπολογίζει ποιο σvτοιχείο των
διανυσvμάτων θα επεξεργασvτεί.

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

threadIdx.xthreadIdx.x

blockIdx.x = 1blockIdx.x = 0

index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

threadIdx.xthreadIdx.x

blockIdx.x = 3blockIdx.x = 2

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x

=      2     *      8     +      5     

= 21

Σχ. 2.19: Παράδειγμα υπολογισvμού index ανά thread

Τέλος, μετά την ολοκλήρωσvη της εκτέλεσvης σvτην κάρτα γραφικών, αντιγράφονται πίσvω σvτην
μνήμη του σvυσvτήματος τα αποτελέσvματα της εκτέλεσvης.
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2.3. Προγραμματισvμός σvε Intel Xeon Phi

Ο σvυνεπεξεργασvτής (co-processor) Intel Xeon Phi αποτελεί το πρώτο προϊόν που βασvίζε-
ται σvτην αρχιτεκτονική Many Integrated Core (MIC) της εταιρίας Intel και φέρει την κωδική
ονομασvία Knights Corner. Στην καρδιά του βρίσvκεται ένα chip το οποίο αποτελείται από επεξ-
εργασvτικούς πυρήνες Pentium, με αρκετές τροποποιήσvεις που θα αναλυθούν παρακάτω.
Η προσvέγγισvη της αρχιτεκτονικής MIC είναι η ενσvωμάτωσvη επεξεργασvτικών πυρήνων μεσ-

vαίου μεγέθους, πολυπλοκότητας και κατανάλωσvης. Οι πυρήνες Pentium βρίσvκονται ανάμεσvα
σvτους πολύ μικρούς και απλούς πυρήνες των καρτών γραφικών και σvτους πολύ μεγάλους και

πολύπλοκους πυρήνες των επεξεργασvτών. Η προσvέγγισvη αυτή προσvφέρει το πλεονέκτημα ότι
πρόκειται για αρχιτεκτονική x86. ΄Ετσvι, μπορεί να επωφεληθεί από τη χρήσvη των ήδη γνωσvτών
x86 προγραμματισvτικών μοντέλων. Επιπλέον, ήδη γραμμένες εφαρμογές για x86 επεξεργασvτές
μπορούν να εκτελεσvτούν με μικρές τροποποιήσvεις.

Σχ. 2.20: Intel Xeon Phi

Συνδέεται μέσvω διαύλου PCI Express όπως οι κάρτες γραφικών, αλλά ακολουθεί αρκετά
διαφορετικό σvχεδιασvμό. Σε αντίθεσvη με τις κάρτες γραφικών, ενσvωματώνει δικό του λειτουργικό
σvύσvτημα που βασvίζεται σvτο Linux. Χρησvιμοποιεί γρήγορη μνήμη DRAM τεχνολογίας GDDR5.

2.3.1. Αρχιτεκτονική του Xeon Phi

Ο Xeon Phi αποτελείται από:

l x86 επεξεργασvτικούς πυρήνες βασvισvμένους σvε πυρήνες Pentium (το γρηγορότερο μοντέλο
ενσvωματώνει 61 πυρήνες)

l κρυφή μνήμη L2 ανά πυρήνα

l 8 ελεγκτές μνήμης (MC) GDDR5, παρέχοντας μέγισvτο σvυνολικό εύρος ζώνης ίσvο με 352 GB/s
και υποσvτηρίζοντας μέχρι 16 GB μνήμης

l διπλής κατεύθυνσvης δίαυλο διασvύνδεσvης τύπου δαχτυλιδιού (bi-directional ring bus) με πολύ
υψηλό εύρος ζώνης

l τις απαραίτητες δομές (Tag Directories, TD) ώσvτε να εξασvφαλίζεται η σvυνέπεια (cache
coherency) ανάμεσvα σvε όλες οι L2 cache.
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Ο δίαυλος διασvύνδεσvης σvυνδέει όλους τους πυρήνες μεταξύ τους καθώς επίσvης με τους ελεγκτές

μνήμης και το I/O interface. Η σvύνδεσvη με το υπόλοιπο σvύσvτημα γίνεται μέσvω διαύλου PCI Ex-
press 2.0, παρέχοντας μέγισvτο εύρος ζώνης 8 GB/s ανά κατεύθυνσvη. Στο Σχήμα 2.21 φαίνεται
ένα block διάγραμμα του Phi ενώ σvτο Σχήμα 2.22 φαίνεται η διάρθρωσvη κάθε επεξεργασvτικού
πυρήνα που ενσvωματώνει ο Xeon Phi.
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Σχ. 2.21: Block διάγραμμα του Xeon Phi
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Σχ. 2.22: Διάρθρωσvη ενός πυρήνα του Xeon Phi
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x86 Xeon Phi Core

Κάθε επεξεργασvτικός πυρήνας x86 του Xeon Phi αποτελείται από 4 κύρια μέρη:

l ΄Ενα in-order και dual-issue pipeline με υποσvτήριξη 4-way simultaneous multi-threading
(SMT). Το γεγονός ότι είναι in-order (και όχι out-of-order) εξοικονομεί χώρο σvτο υλικό
καθώς και ενέργεια ώσvτε να είναι εφικτός ο σvυνδυασvμός μέχρι και 61 πυρήνων σvε ένα chip.

l Μια SIMD μονάδα διανυσvματικής επεξεργασvίας (Vector Processing Unit, VPU) πλάτους
512 bit. Μπορεί να εκτελεί 16 πράξεις κινητής υποδιασvτολής απλής ακρίβειας, 8 πράξεις
διπλής ακρίβειας ή 16 πράξεις ακεραίων 32 bit ανά κύκλο ρολογιού ενώ υποσvτηρίζει την πράξη
Fused-Multiply Add (FMA). Περιέχει register file που αποτελείται από 32 καταχωρητές
πλάτους επίσvης 512 bit. Δεν υποσvτηρίζονται οι παλαιότερες SIMD εντολές της Intel (MMX,
SSE, AVX) αλλά υποσvτηρίζεται ένα νέο πακέτο SIMD εντολών με ονομασvία AVX-512, ειδικά
σvχεδιασvμένων για το Xeon Phi. Τέλος, περιέχει ειδική μονάδα εκτέλεσvης transcendental
πράξεων (Extended Math Unit, EMU).

l Κρυφές μνήμες L1 data και L1 instruction μεγέθους 32 ΚΒ η κάθε μία.

l Κρυφή μνήμη L2 μεγέθους 512 KB, η οποία είναι πλήρως σvυνεπής (fully coherent) με τις
υπόλοιπες L2 κρυφές μνήμες των άλλων πυρήνων. Η σvυνέπεια εξασvφαλίζεται με χρήσvη tag
directories (TD). Κάθε tag directory αναλαμβάνει ένα σvυγκεκριμένο τμήμα της μνήμης ενώ
όλα τα μηνύματα ανάμεσvα σvτις L2 cache ανταλλάσvσvονται μέσvω του διαύλου διασvύνδεσvης.

Bi-directional ring

Κάθε κατεύθυνσvη του διαύλου διασvύνδεσvης των πυρήνων αποτελείται από 3 διαφορετικά και
ανεξάρτητα μεταξύ τους δαχτυλίδια (rings), όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.23.
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Σχ. 2.23: Αναπαράσvτασvη του διαύλου διασvύνδεσvης διπλής κατεύθυνσvης [22]
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Το πρώτο και μεγαλύτερο δαχτυλίδι (Data ring) είναι αυτό μέσvω του οποίου μεταφέρονται
τα δεδομένα. Λόγω του μεγάλου αριθμού των πυρήνων και της ανάγκης για υψηλό εύρος ζώνης,
υποσvτηρίζει μεγάλο block μεταφοράς ίσvο με 64 Bytes. Το δεύτερο δαχτυλίδι (Command and
Address ring) είναι σvημαντικά μικρότερο και χρησvιμοποιείται για την αποσvτολή εντολών ανάγν-
ωσvης/εγγραφής και διευθύνσvεων μνήμης. Τέλος, το τρίτο και τελευταίο δαχτυλίδι (Coherence
and Credits ή αλλιώς acknowledgement ring) είναι το μικρότερο από τα τρία και χρησvιμοποιείται
για την ανταλλαγή μηνυμάτων ελέγχου και του μηχανισvμού σvυνέπειας των κρυφών μνημών L2.

2.3.2. Μοντέλο εκτέλεσvης

Ο προγραμματισvμός του Xeon Phi γίνεται με τα ίδια προγραμματισvτικά μοντέλα τα οποία
χρησvιμοποιούνται και σvτους x86 επεξεργασvτές. Υποσvτηρίζει το δημοφιλές πρότυπο παράλληλου
προγραμματισvμού OpenMP. Η Intel παρέχει κατάλληλους compilers, εργαλεία και οδηγούς για
την ανάπτυξη εφαρμογών για τον Xeon Phi και την αλληλεπίδρασvη με τη σvυσvκευή.

Υπάρχουν τρεις τρόποι να χρησvιμοποιηθεί η σvυσvκευή από τον προγραμματισvτή. Αναλυ-
τικότερα:

Offload to Phi: Ο προγραμματισvτής αντιμετωπίζει τη σvυσvκευή με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο
αντιμετωπίζονται οι κάρτες γραφικών. Η εφαρμογή αρχικά ξεκινάει την εκτέλεσvη σvτον επεξ-
εργασvτή. Η Intel παρέχει κατάλληλες οδηγίες (pragma directives) προς τον compiler για την
αντιγραφή δεδομένων από και προς τη σvυσvκευή και την εκτέλεσvη σvυγκεκριμένων τμημάτων

κώδικα σvτο Xeon Phi (offload). Στη σvυνέχεια, όμοια με τις κάρτες γραφικών, το αποτέλεσvμα
από την εκτέλεσvη σvτη σvυσvκευή επισvτρέφει σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος και σvυνεχίζει

η αρχική εκτέλεσvη, όπως φαίνεται σvτην Εικόνα 2.24a.
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Σχ. 2.24: Μοντέλα εκτέλεσvης του Intel Xeon Phi
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Native Execution: ΄Οπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο Xeon Phi ενσvωματώνει δικό του
λειτουργικό σvύσvτημα βασvισvμένο σvτο Linux. Ο προγραμματισvτής μεταγλωττίζει την εφαρμογή
του ώσvτε να μπορεί να εκτελεσvτεί εγγενώς (natively) σvτον Xeon Phi. Δηλαδή, μπορεί να
αντιμετωπισvτεί ως ένας ξεχωρισvτός υπολογισvτής ακολουθώντας το μοντέλο μοιραζόμενης

μνήμης. Η μνήμη του Xeon Phi χρησvιμοποιείται ως κύρια μνήμη από την εφαρμογή. Αυτός
ο τρόπος λειτουργίας χρησvιμοποιείται από την παρούσvα διπλωματική εργασvία.

Symmetric MPI: Τέλος, ο επεξεργασvτής και ο Xeon Phi μπορούν να λειτουργήσvουν σvυμ-
μετρικά ως MPI targets. Απαιτούνται δύο ξεχωρισvτά εκτελέσvιμα αρχεία, ένα μεταγλωτ-
τισvμένο για εκτέλεσvη σvτον επεξεργασvτή και το άλλο για εκτέλεσvη σvτη σvυσvκευή. Ο προ-
γραμματισvτής οφείλει να προσvέξει το μοίρασvμα του επεξεργασvτικού φόρτου ανάμεσvα σvτους

«μεγάλους» πυρήνες του επεξεργασvτή (ή των επεξεργασvτών) και τους «μικρούς» πυρήνες
του Xeon Phi.
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2.4. Πειραματικός Εξοπλισvμός - Πλατφόρμες Δοκιμών

Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία αξιολογούνται τρεις διαφορετικές αρχιτεκτονικές παράλληλου

προγραμματισvμού (CPU, GPU, Intel MIC - Xeon Phi), οι οποίες περιγράφηκαν προηγουμένως.
Χρησvιμοποιούνται «εκπρόσvωποι» από κάθε αρχιτεκτονική. Στη σvυνέχεια, παρατίθεται χωρισvτά
κατά αρχιτεκτονική όλος ο εξοπλισvμός ο οποίος θα χρησvιμοποιηθεί.

2.4.1. Συσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών

Θα χρησvιμοποιηθούν δύο διαφορετικά σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών, καθένα από
τα οποία αποτελείται από 4 επεξεργασvτές. Το πρώτο και λιγότερο σvύγχρονο βασvίζεται σvτην
αρχιτεκτονική Dunnington της Intel, ενώ το δεύτερο και πιο σvύγχρονο βασvίζεται σvτην αρχιτεκ-
τονική Sandy Bridge - EP της ίδιας εταιρίας.

Dunnington

Η αρχιτεκτονική Dunnington της Intel ανήκει σvτην κατηγορία των Uniform Memory Access
(UMA) αρχιτεκτονικών και υποσvτηρίζει επεξεργασvτές μέχρι 6 πυρήνες ο καθένας, βασvισvμένους
σvτην αρχιτεκτονική Penryn.
Η σvύνδεσvη των επεξεργασvτών με τον Memory Controller Hub (MCH) γίνεται μέσvω διαύλου

FSB (Front Side Bus), ο οποίος δεν ανήκει σvτην κατηγορία διαύλων υψηλού εύρους ζώνης.
Την εποχή όμως που παρουσvιάσvτηκε η πλατφόρμα Dunnington (2008) δεν υπήρχαν πολλές
εναλλακτικές.
Στο Σχήμα 2.25 φαίνεται η δομή της αρχιτεκτονικής Dunnington.

Σχ. 2.25: Αρχιτεκτονική Dunnington [24]

Το σvύσvτημα που θα χρησvιμοποιηθεί αποτελείται από τέσvσvερις εξαπύρηνους επεξεργασvτές

Intel Xeon X7460 χρονισvμένους σvτα 2.66 GHz. Κάθε πυρήνας έχει προσvωπικές κρυφές μνήμες
L1 Data και L1 Instruction μεγέθους 32 KB έκασvτη. Ανά δύο πυρήνες μοιράζονται κρυφή
μνήμη L2 μεγέθους 3 MB η κάθε μία. Επιπλέον, όλοι οι πυρήνες έχουν πρόσvβασvη σvε κρυφή
μνήμη L3 μεγέθους 16 MB. Τέλος, έχει μέγισvτη κατανάλωσvη ενέργειας ίσvη με 130 W. Στον
Πίνακα 2.2 φαίνονται αναλυτικά τα χαρακτηρισvτικά των εν λόγω επεξεργασvτών.
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Intel Xeon X7460

Number of cores 6 L1 Cache 6 × 32KB / 32KB

Clock Speed 2.66 GHz L2 Cache 3 × 3 MB

FSB Speed 1066 MHz L3 Cache 16 MB

Lithografy 45 nm Latest SIMD Support SSE4.1

TDP 130 W Microarchitecture Penryn

Πίν. 2.2: Χαρακτηρισvτικά του επεξεργασvτή Intel Xeon X7460

Sandy Bridge - EP

Η αρχιτεκτονική Sandy Bridge - EP της Intel ανήκει σvτην κατηγορία των Non-Uniform
Memory Access (NUMA) αρχιτεκτονικών και υποσvτηρίζει επεξεργασvτές μέχρι 8 πυρήνες ο
καθένας, βασvισvμένους σvτην ομώνυμη αρχιτεκτονική της εταιρίας.
Κάθε επεξεργασvτής διαθέτει ενσvωματωμένο ελεγκτή μνήμης (Intergrated Memory Con-

troller, IMC). Η διασvύνδεσvη των επεξεργασvτών μεταξύ τους γίνεται μέσvω της δεύτερης γενιάς
του διαύλου Intel QuickPath Interconnect 1.1 (QPI), ο οποίος, ανάλογα με τη σvυχνότητα
λειτουργίας, προσvφέρει εύρος ζώνης μέχρι 16 GB/s ανά κατεύθυνσvη.
Η διασvύνδεσvη και η επικοινωνία των επεξεργασvτικών πυρήνων εντός του chip γίνεται με

χρήσvη ενός διπλής κατεύθυνσvης διαύλου τύπου δαχτυλιδιού (bi-directional ring).
Στο Σχήμα 2.26 φαίνεται η δομή της αρχιτεκτονικής Sandy Bridge - EP και η εσvωτερική

διασvύνδεσvη των πυρήνων των επεξεργασvτών.

QPI

Q
P

I

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

MI

PCI-E

C1 C6

C2 C5

C3 C4

LLC

QPI

MI

C7C0

QPI

D
M

I 2

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

MI

PCI-E

C1 C6

C2 C5

C3 C4

LLC

QPI

MI

C7C0

Q
P

I

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

MI

PCI-E

C1 C6

C2 C5

C3 C4

LLC

QPI

MI

C7C0

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

P
C

I-E

MI

PCI-E

C1 C6

C2 C5

C3 C4

LLC

QPI

MI

C7C0

Σχ. 2.26: Αρχιτεκτονική Sandy Bridge - EP [24]



2.4. Πειραματικός Εξοπλισvμός - Πλατφόρμες Δοκιμών 63

Το σvύσvτημα που θα χρησvιμοποιηθεί αποτελείται από τέσvσvερις οκταπύρηνους επεξεργασvτές

Intel Xeon Ε5-4620 χρονισvμένους σvτα 2.2 GHz, που υποσvτηρίζουν την τεχνολογία Intel Hyper-
Treading. Κάθε πυρήνας έχει προσvωπικές κρυφές μνήμες L1 Data και L1 Instruction μεγέθους
32 KB έκασvτη και L2 μεγέθους 256 KB. Επιπλέον, όλοι οι πυρήνες μοιράζονται κρυφή μνήμη
L3 μεγέθους 16 MB.
Επιπρόσvθετα, υποσvτηρίζει την τεχνολογία Intel Turbo Boost (με μέγισvτη σvυχνότητα 2.6 GHz).

Τέλος, υποσvτηρίζει το x86 SIMD σvετ εντολών AVX (πλάτους 256 bit) και έχει μέγισvτη κατανάλ-
ωσvη ενέργειας 95 W.
Στον Πίνακα 2.3 φαίνονται αναλυτικά τα χαρακτηρισvτικά των εν λόγω επεξεργασvτών.

Intel Xeon E5-4620

Number of cores 8 L1 Cache 8 × 32KB / 32KB

Clock Speed 2.2 GHz (max 2.6) L2 Cache 8 × 256 KB

QPI Speed 7.2 GT/s L3 Cache 16 MB

Lithografy 32 nm Latest SIMD Support SSE4.2, AVX

TDP 95 W Microarchitecture Sandy Bridge - E

Πίν. 2.3: Χαρακτηρισvτικά του επεξεργασvτή Intel Xeon E5-4620

Μέγισvτες θεωρητικές επιδόσvεις (FLOP/s)

Στον Πίνακα 2.4 φαίνονται οι μέγισvτες θεωρητικές επιδόσvεις πράξεων κινητής υποδιασvτολής
απλής και διπλής ακρίβειας. Υπολογίζονται με βάσvη τους παρακάτω τύπους:

Penryn (SSE):
l 4 Double Precision (DP) FLOPs/κύκλο ανά πυρήνα
l 8 Single Precision (SP) FLOPs/κύκλο ανά πυρήνα

Sandy Bridge (AVX):
l 8 Double Precision (DP) FLOPs/κύκλο ανά πυρήνα
l 16 Single Precision (SP) FLOPs/κύκλο ανά πυρήνα
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(GFLOPS/s) Single Precision (32 bit) Double Precison (64 bit)

Intel Xeon x7460 (6C) 127.68 63.84

Intel Xeon E5-4620 (8C) 281.6 140.8

4P Intel Xeon x7460 510.72 255.36

4P Intel Xeon E5-4620 1126.4 563.2

Πίν. 2.4: Μέγισvτες θεωρητικές επιδόσvεις (GFLOP/s)

2.4.2. Κάρτες Γραφικών

Θα χρησvιμοποιηθούν κάρτες γραφικών των δύο αρχιτεκτονικών Fermi καιKepler της εταιρίας
Nvidia, που αναλύθηκαν σvτην Ενότητα 2.2. Από την αρχιτεκτονική Fermi χρησvιμοποιείται η
κάρτα γραφικών Tesla M2050 με 3 GB μνήμη και από την αρχιτεκτονική Kepler η Tesla K40
με 12 GB μνήμη, η οποία είναι η γρηγορότερη και πιο σvύγχρονη κάρτα της αρχιτεκτονικής
Kepler. Στον Πίνακα 2.5 παρατίθενται αναλυτικά τα χαρακτηρισvτικά των προαναφερθέντων
καρτών γραφικών.

Nvidia Tesla M2050 Nvidia Tesla K40

Peak SP 1030 GFLOP/s 4290 GFLOP/s

Peak DP 515 GFLOP/s 1430 GFLOP/s

Memory Size 3 GB GDDR5 12 GB GDDR5

Memory Bandwidth 144 GB/s 288 GB/s

# of CUDA Cores 448 2880

TDP 237 W 245 W

PCIe Gen 2.0 3.0

Architecture Fermi (40 nm) Kepler (28 nm)

Πίν. 2.5: Χαρακτηρισvτικά καρτών γραφικών Tesla M2050 και Tesla K40

2.4.3. Intel Xeon Phi

Ως εκπρόσvωπος της αρχιτεκτονικής Intel MIC χρησvιμοποιείται το μοντέλο Intel Xeon Phi
5120D. Στον Πίνακα 2.6 παρατίθενται αναλυτικά τα χαρακτηρισvτικά του σvυγκεκριμένου μον-
τέλου.
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Intel Xeon Phi 5120D

Peak SP 2022 GFLOP/s

Peak DP 1011 GFLOP/s

Memory Size 8 GB

Memory Bandwidth 352 GB/s

# of Cores 60 (max 240 threads)

Clock Speed 1.053 GHz

TDP 245 W

PCIe Gen 2.0

Total Cache 30 MB

Turbo Enabled No

Πίν. 2.6: Χαρακτηρισvτικά Intel Xeon Phi 5120D





Κεφάλαιο 3

Αλγόριθμοι

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρατεθούν οι δύο αλγόριθμοι οι οποίοι χρησvιμοποιούνται σvτην

παρούσvα διπλωματική εργασvία και παραλληλοποιούνται σvτις αρχιτεκτονικές που αναφέρθηκαν

σvτο Κεφάλαιο 2.

3.1. Floyd - Warshall

3.1.1. Ορισvμοί

Γράφος (ή γράφημα) είναι ένα διατεταγμένο ζεύγος G = (V,E) αποτελούμενο από το σvύνολο
V του οποίου τα σvτοιχεία ονομάζονται κόμβοι ή κορυφές και το σvύνολο E του οποίου τα σvτοιχεία

ονομάζονται ακμές και αποτελούν ζεύγη από κορυφές. ΄Ενας γράφος είναι μη-κατευθυνόμενος
όταν τα ζεύγη κορυφών του σvυνόλου E είναι μη διατεταγμένα, δηλαδή οι ακμές δεν έχουν
προσvανατολισvμό. Κατ’ αντισvτοιχία, ένας γράφος είναι κατευθυνόμενος όταν τα ζεύγη κορυφών
είναι διατεταγμένα, δηλαδή οι ακμές είναι κατευθυνόμενες (έχουν προσvανατολισvμό). ΄Οταν κάθε
ακμή αντισvτοιχεί με ένα πραγματικό αριθμό τότε πρόκειται για γράφο με βάρη και ο αριθμός

αυτός ονομάζεται βάρος της ακμής.
Ο αριθμός των ακμών ενός γράφου βρίσvκεται σvτο διάσvτημα [0, |V |2]. ΄Οταν ο αριθμός αυτός

βρίσvκεται πιο κοντά σvτο 0, πρόκειται για αραιό γράφο. Αντίθετα, όταν βρίσvκεται πιο κοντά σvτο
|V |2, πρόκειται για πυκνό γράφο.
Η χρησvιμότητα των γράφων σvτην πληροφορική είναι μεγάλη καθώς πολλά διαφορετικά προβ-

λήματα μπορούν να μοντελοποιηθούν με τη βοήθεια των γράφων και της θεωρίας γραφημάτων

εν γένει.

3.1.2. Τρόποι αναπαράσvτασvης γράφων

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι με τους οποίους μπορεί να αναπαρασvταθεί και να αποθηκευτεί

ένας γράφος. Οι δύο πιο σvυνηθισvμένοι είναι οι εξής:

Πίνακας γειτνίασvης: Ο γράφος αποθηκεύεται με τη μορφή ενός τετραγωνικού πίνακα
μεγέθους |V | × |V | όπου σvε κάθε κορυφή αντισvτοιχείται ένας αριθμός (από το 1 μέχρι
|V |) και κάθε γραμμή και σvτήλη του πίνακα αντιπροσvωπεύει την αντίσvτοιχη κορυφή, όπως
φαίνεται σvτο Σχήμα 3.1b.

Σε κάθε θέσvη (i, j) του πίνακα αποθηκεύεται:
- 0, εάν δεν υπάρχει ακμή από την κορυφή i προς την κορυφή j
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- 1 ή η τιμή του βάρους, εάν υπάρχει ακμή από την κορυφή i προς την κορυφή j

Ο αριθμός των θέσvεων μνήμης που απαιτείται είναι |V |2 ανεξαρτήτως από τον αριθμό των
ακμών. Πλεονέκτημα αυτού του τρόπου αναπαράσvτασvης είναι ότι υπάρχει άμεσvος έλεγχος
για την ύπαρξη ακμής. Επίσvης, γίνεται προφανές ότι ο τρόπος αυτός από άποψη χώρου σvτη
μνήμη σvυνίσvταται για πυκνούς γράφους.

Λίσvτα γειτνίασvης: Σε κάθε κορυφή του γράφου αντισvτοιχείται μία σvυνδεδεμένη λίσvτα με
όλες τις κορυφές με τις οποίες σvυνδέεται, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 3.1c. Σε περίπτωσvη
γράφου με βάρη, σvε κάθε σvτοιχείο της λίσvτας αποθηκεύεται και η τιμή του βάρους. Ο αριθμός
των θέσvεων μνήμης που απαιτείται είναι |E|. Ο τρόπος αυτός προτιμάται σvε περιπτώσvεις
αραιών γράφων.

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1 0

3 0 1 1 0 0 0

4 1 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1

6 0 0 1 0 0 0

1 2 3

4 5 6

1

2
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4

5
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2
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1
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2

3

2
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1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1 0

3 0 1 1 0 0 0

4 1 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1

6 0 0 1 0 0 0

1 2 3

4 5 6

1

2
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2
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1
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3
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(b)

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 0 0 1 0

3 0 1 1 0 0 0

4 1 1 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1

6 0 0 1 0 0 0

1 2 3

4 5 6

1

2

3

4

5

6

2

5

1

6

3

2

3

2

(c)

Σχ. 3.1: Τρόποι αναπαράσvτασvης γράφων

Γενικά, η επιλογή του τρόπου αναπαράσvτασvης εξαρτάται από τις ιδιαιτερότητες κάθε αλγο-
ρίθμου, την πυκνότητα του γράφου και φυσvικά το διαθέσvιμο χώρο σvτη μνήμη.

3.1.3. Το πρόβλημα

Δίνεται ένα εμβαρές κατευθυνόμενο γράφημα G(V,E), σvτο οποίο το βάρος κάθε ακμής ανα-
παρισvτά το κόσvτος μετάβασvης από την κορυφή αφετηρίας σvτην κορυφή προορισvμού. Ζητούμενο
του προβλήματος είναι να βρεθεί το ελάχισvτο κόσvτος μετάβασvης από κάθε κορυφή σvε κάθε

άλλη κορυφή του γραφήματος. Στη διεθνή βιβλιογραφία σvυναντάται ως All Pairs Shortest Path
(APSP).
Ο γνωσvτότερος αλγόριθμος που επιλύει το πρόβλημα αυτό είναι ο αλγόριθμος Floyd-Warshall.

Υπολογίζει και σvυγκρίνει όλα τα πιθανά μονοπάτια ανάμεσvα σvε κάθε ζευγάρι κορυφών. Το
επιτυγχάνει βελτιώνοντας σvταδιακά την εκτίμησvη του σvυντομότερου μονοπατιού ανάμεσvα σvε

δύο κόμβους, μέχρι η εκτίμησvη να γίνει βέλτισvτη. Τελικά, ελέγχεται κάθε σvυνδυασvμός ακμών.
Διατυπώθηκε σvτη σvημερινή του μορφή από τον Robert Floyd το 1962. ΄Ομως, είναι πρακτικά

ο ίδιος αλγόριθμος με εκείνους που δημοσvίευσvαν οι Bernard Roy το 1959 και Stephen Warshall
το 1962 για την επίλυσvη του προβλήματος του μεταβατικού κλεισvίματος μίας σvχέσvης (transi-
tive closure). Το σvυγκεκριμένο πρόβλημα είναι ισvοδύναμο με το πρόβλημα APSP. Κατά τη
δημοσvίευσvη των αλγορίθμων τους, τόσvο ο Floyd όσvο και οWarshall δεν έκαναν καμία αναφορά
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περί δυναμικού προγραμματισvμού. Παρά ταύτα, και οι δύο αλγόριθμοι είχαν «γεύσvη» δυναμικού
προγραμματισvμού και πρέπει να θεωρούνται εφαρμογή της τεχνικής αυτής [1].

3.1.4. Ο αλγόριθμος

΄Εσvτω γράφος G με V κόμβους αριθμημένους από 1 έως n. Επίσvης, έσvτω ένα υποσvύνολο
κόμβων {1, 2, . . . , k} για κάποιο k. Για κάθε ζευγάρι κόμβων i, j ε V , ελέγχεται το κόσvτος
όλων των πιθανών μονοπατιών από τον i προς τον j με ενδιάμεσvους κόμβους σvτο υποσvύνολο

{1, 2, . . . , k} και έσvτω p το μονοπάτι με το ελάχισvτο κόσvτος. Ο αλγόριθμος Floyd-Warshall
εκμεταλλεύεται τη σvχέσvη ανάμεσvα σvτο μονοπάτι p και το ελάχισvτο μονοπάτι από τον i προς τον

j με ενδιάμεσvους κόμβους σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k − 1}:

l Αν ο κόμβος k δεν ανήκει σvτο μονοπάτι p, τότε όλοι οι ενδιάμεσvοι κόμβοι του μονοπατιού p
ανήκουν σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k − 1}. Συνεπώς, ένα ελάχισvτο μονοπάτι από τον i προς
τον j με ενδιάμεσvους κόμβους σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k − 1} είναι ταυτόχρονα και ελάχισvτο
μονοπάτι από τον i προς τον j με ενδιάμεσvους κόμβους σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k}.

l Αν ο κόμβος k ανήκει σvτο μονοπάτι p, τότε έσvτω p1 το μονοπάτι από τον i προς τον k και p2

το μονοπάτι από τον k προς τον j. ΄Αρα, το μονοπάτι i p
 j αναλύεται σvε i

p1 k
p2 j. Επειδή

ο κόμβος k δεν είναι ενδιάμεσvος κόμβος του μονοπατιού p1, όλοι οι ενδιάμεσvοι κόμβοι του
p1 ανήκουν σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k − 1}. Συνεπώς, το p1 είναι ένα ελάχισvτο μονοπάτι

από τον i προς τον k με όλους τους ενδιάμεσvους κόμβους να ανήκουν σvτο υποσvύνολο

{1, 2, . . . , k − 1}. Αντίσvτοιχα, το p2 είναι ένα ελάχισvτο μονοπάτι από τον k προς τον j με

όλους τους ενδιάμεσvους κόμβους να ανήκουν σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k − 1}.

Με βάσvη τις παραπάνω παρατηρήσvεις, ορίζεται μια αναδρομική σvχέσvη για τον υπολογισvμό των
ελάχισvτον μονοπατιών. ΄Εσvτω d(k)

ij το κόσvτος ενός ελάχισvτου μονοπατιού από τον κόμβο i προς

τον κόμβο j με ενδιάμεσvους κόμβους σvτο υποσvύνολο {1, 2, . . . , k}. Αν k = 0, τότε πρόκειται για
ένα μονοπάτι από τον i προς τον j με κανέναν ενδιάμεσvο κόμβο. Δηλαδή, μονοπάτι με ακριβώς
μια ακμή, η οποία προφανώς είναι η (i, j). ΄Αρα, d(0)

ij = wij (όπου wij το βάρος της ακμής (i, j)).
To d(k)

ij ορίζεται αναδρομικά από την εξής σvχέσvη:

d
(k)
ij =

wij εάν k = 0

min
(
d

(k−1)
ij , d

(k−1)
ik + d

(k−1)
kj

)
εάν k ≥ 1

Τελικά, το κόσvτος του ελάχισvτου μονοπατιού από τον κόμβο i προς τον κόμβο j (για κάθε
i, j) είναι ίσvο με d(n)

ij . Στον Κώδικα 3.1 φαίνεται ο αλγόριθμος Floyd-Warshall.
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Κώδικας 3.1 Αλγόριθμος Floyd-Warshall

for k from 1 to |V|
for i from 1 to |V|

for j from 1 to |V|
if (dist[i][k] + dist[k][j] < dist[i][j]) then

dist[i][j] = dist[i][k] + dist[k][j]

i k

j

iteration	k

dist[i][j]

dist[i][k]

dist[k][j]

3.2. LU decomposition (Παραγοντοποίησvη LU)

Ο δεύτερος αλγόριθμος με τον οποίο ασvχολείται η παρούσvα διπλωματική εργασvία είναι ο

αλγόριθμος της παραγοντοποίησvης LU (LU decomposition ή LU factorization). Πρόκεται για
τη διάσvπασvη ενός πίνακα σvε έναν άνω τριγωνικό (upper) και έναν κάτω τριγωνικό (lower), το
γινόμενο των οποίων ισvούται με τον αρχικό πίνακα:


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 · · · α2n

...
... . . . ...

αn1 αn2 · · · αnn


︸ ︷︷ ︸

A

=


1 0 . . . 0
l21 1 · · · 0
...

... . . . ...
ln1 ln2 · · · 1


︸ ︷︷ ︸

L

·


u11 u12 . . . u1n

0 u22 · · · u2n

...
... . . . ...

0 0 · · · unn


︸ ︷︷ ︸

U

Η παραγοντοποίησvη LU είναι χρήσvιμη για την επίλυσvη γραμμικών σvυσvτημάτων της μορφής
Ax = b:

Ax = b⇐⇒ L(Ux) = b⇐⇒

Ly = b

Ux = y

3.2.1. Ο αλγόριθμος

Ο αλγόριθμος για την παραγοντοποίησvη LU ενός τετραγωνικού πίνακα προκύπτει από τις
μαθηματικές σvχέσvεις που ακολουθούν.
Αρχικά, ισvχύει ότι:

A = LU ⇐⇒ aij =
n−1∑
r=0

lirurj (∀ i, j)
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Στη σvυνέχεια, θεωρώντας ότι i ≤ j, προκύπτει:

aij =
n−1∑
r=0

lirurj =
i∑

r=0
lirurj ⇐⇒ (lir = 0 για r > i)

aij =
i−1∑
r=0

lirurj + liiuij =
i−1∑
r=0

lirurj + uij ⇐⇒

uij = aij −
i−1∑
r=0

lirurj για i ≤ j

Ομοίως:

lij =
1
ujj

(
aij −

j−1∑
r=0

lirurj

)
για i > j

Ορίζεται ο ενδιάμεσvος πίνακας A(k) του σvταδίου k (0 ≤ k ≤ n) ως εξής:

a
(k)
ij = aij −

k−1∑
r=0

lirurj

Χρησvιμοποιώντας την παραπάνω σvημειογραφία είναι προφανές ότι A(0) = A και A(n) = 0.
Επιπλέον:

uij = aij −
i−1∑
r=0

lirurj ⇐⇒ uij = a
(i)
ij , (i ≤ j)

lij =
1
ujj

(
aij −

j−1∑
r=0

lirurj

)
⇐⇒ lij =

a
(j)
ij

ujj
, (i > j)

Από τις παραπάνω σvχέσvεις προκύπτει ο αλγόριθμος του Κώδικα 3.2, σvτον οποίο η απο-
θήκευσvη των πινάκων L και U γίνεται in place σvτον πίνακα A. Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου
είναι τάξης O(n3).

Κώδικας 3.2 Αλγόριθμος LU decomposition

for k from 0 to N-1
for i from k+1 to N-1

A[i][k] = A[i][k] / A[k][k]
for i from k+1 to N-1

for j from k+1 to N-1
A[i][j] = A[i][j] - A[i][k] * A[k][j]


α11 α12 . . . α1n

α21 α22 · · · α2n
...

... . . . ...
αn1 αn2 · · · αnn


︸ ︷︷ ︸

A

 


u11 u12 . . . u1n

l21 u22 · · · u2n
...

... . . . ...
ln1 ln2 · · · unn


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Στο Σχήμα 3.2 φαίνεται η κατάσvτασvη του πίνακα A κατά την έναρξη του ενδιάμεσvου σvταδίου
k = 3. Οι γραμμές 0, 1 και 2 του πίνακα U έχουν ήδη υπολογισvτεί, όπως επίσvης και οι γραμμές
0, 1 και 2 του πίνακα L.

Lecture 2.1–2.2 Sequential LU

Storing L, U , A(k) in the space of A

0

0 1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

6

L

U

(k)A

At the start of stage k = 3: rows 0, 1, 2 of U and columns 0, 1, 2
of L below the diagonal have already been computed.

10 / 23

Σχ. 3.2: Ενδιάμεσvο σvτάδιο εκτέλεσvης αλγορίθμου LU Decomposition



Κεφάλαιο 4

Υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall

4.1. Yλοποίησvη σvε σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών

Ακολουθούν τρεις διαφορετικές υλοποιήσvεις για σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών που

έχουν παραλληλοποιηθεί με χρήσvη του OpenMP.Μεταγλωττίζονται με χρήσvη του Intel C Com-
piler 14.0 ο οποίος ενσvωματώνει την έκδοσvη 4.0 του OpenMP και με επίπεδο βελτισvτοποιήσvεων
-Ο3. Χρησvιμοποιούνται ειδικές εντολές οδηγιών προς τον μεταγλωττισvτή της Intel για διανυσv-
ματοποίησvη (vectorization) όπου είναι εφικτό.
Διεξάγονται μετρήσvεις σvτα δύο σvυσvτήματα που αναφέρθηκαν σvτην Υποενότητα 2.4.1 και

χρησvιμοποιούνται γράφοι μικρού και μεγάλου μεγέθους με αριθμό κόμβων 2048 × 2048 και
4096 × 4096 αντίσvτοιχα, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.1. Οι γράφοι αποθηκεύονται σvτη μνήμη
με τη μορφή πίνακα γειτνίασvης και αναπαρίσvτανται με τύπο float, δηλαδή με αριθμούς κινητής
υποδιασvτολής απλής ακρίβειας (32 bit). Τα εκτελέσvιμα που προορίζονται για το σvύσvτημα με
επεξεργασvτές Dunnington μεταγλωττίζονται με υποσvτήριξη των SIMD εντολών SSE 4.1 ενώ
εκείνα που προορίζονται για το σvύσvτημα με επεξεργασvτές Sandy Bridge με υποσvτήριξη των
SIMD εντολών AVX.

Serial	3	loops	ሺwith	OpenMP	parallel	forሻ

Recursive	ሺwith	OpenMP	Tasksሻ

Tiled	ሺwith	OpenMP	parallel	forሻ

Tiled	ሺwith	OpenMP	Tasksሻ

Dunnington	ሺ24	coresሻ

Sandy	Bridge	ሺ32	coresሻ

2048	x	2048	nodes

4096	x	4096	nodes

2048	x	2048	nodes

4096	x	4096	nodes

CPU	Implementations CPU	Systems Test	cases

Σχ. 4.1: Παράλληλες υλοποιήσvεις αλγορίθμου Floyd-Warshall για σvυσvτήματα επεξεργασvτών

Μετρήσvεις

Dunnington: Αρχικά, διεξάγονται μετρήσvεις σvτο σvύσvτημα Dunnington για αυξανόμενο αριθμό
OpenMP threads ώσvτε να υπολογισvτούν οι επιδόσvεις και η κλιμάκωσvη κάθε υλοποίησvης. Κάθε
thread αντισvτοιχεί σvε έναν επεξεργασvτικό πυρήνα. Επίσvης, για δεδομένο αριθμό threads, λαμ-
βάνονται διαφορετικές κατανομές των threads σvτους επεξεργασvτικούς πυρήνες των τεσvσvάρων
επεξεργασvτών (packages) του σvυσvτήματος, χρησvιμοποιώντας τη δυνατότητα του OpenMP για
ρητό καθορισvμό του CPU Affinity. Αναλυτικότερα:
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l Packed: Οι ενεργοί πυρήνες κατανέμονται σvε όσvο λιγότερους επεξεργασvτές γίνεται. Για
παράδειγμα, αν υπάρχουν 4 threads τότε σvυγκεντρώνονται όλα σvε έναν επεξεργασvτή.

l Spread: Οι ενεργοί πυρήνες κατανέμονται σvε όσvο περισvσvότερους επεξεργασvτές γίνεται.
΄Ετσvι, σvτο παράδειγμα των 4 threads, ανατίθεται ένα thread ανά επεξεργασvτή (package).

Επίσvης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι επεξεργασvτικοί πυρήνες των επεξεργασvτών αρχιτεκ-
τονικής Dunnington μοιράζονται ανά δύο την ίδια κρυφή μνήμη L2. Συνεπώς, ορίζονται επιπλέον
κατανομές «same_L2» και «different_L2» ανάλογα με το αν οι ενεργοί πυρήνες επιλέγονται
έτσvι ώσvτε να μοιράζονται τις κρυφές μνήμες L2 ή όχι.

Στο Σχήμα 4.2 φαίνεται το affinity κάθε πυρήνα όλων των επεξεργασvτών του σvυσvτήματος και
σvτον Πίνακα 4.1 όλες οι διαφορετικές κατανομές που λαμβάνονται υπ’ όψιν κατά τις μετρήσvεις.

Σχ. 4.2: Κατανομή των affinities όλων των πυρήνων του σvυσvτήματος Dunnington

Selected CPUs
2 S 2 thr, spread 0, 3

2 P s_L2 2 thr, packed, same_L2 0, 12
2 P d_L2 2 thr, packed, different_L2 0, 1

4 S 4 thr, spread 0, 3, 6, 9
4 P 4 thr, packed 0, 12, 1, 13

8 S s_L2 8 thr, spread, same_L2 0, 12, 3, 15, 6, 18, 9, 21
8 S d_L2 8 thr, spread, different_L2 0, 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10
8 P s_L2 8 thr, packed, same_L2 0, 12, 1, 13, 2, 14, 3, 15
8 P d_L2 8 thr, packed, different_L2 0, 12, 1, 13, 2, 14, 3, 4
12 S s_L2 12 thr, spread, same_L2 0, 12, 3, 15, 6, 18, 9, 21, 1, 4, 7, 10
12 S d_L2 12 thr, spread, different_L2 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11

12 P 12 thr, packed 0, 1, 2, 12, 13, 14, 3, 4, 5, 15, 16, 17
16 S 16 thr, spread 0, 1, 12, 13, 3, 4, 15, 16, 6, 7, 18, 19, 9, 10, 21, 22
16 P 16 thr, packed 0, 1, 2, 12, 13, 14, 3, 4, 5, 15, 16, 17, 6, 7, 18, 19
24 24 thr 0 - 23

Πίν. 4.1: Κατανομές νημάτων σvε επεξεργασvτικούς πυρήνες του σvυσvτήματος Dunnington
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Sandy Bridge: Στο σvύσvτημα με επεξεργασvτές αρχιτεκτονικής Sandy Bridge λαμβάνονται
κατανομές spread και packed όμοια με προηγουμένως. ΄Ομως, δεν εξετάζονται κατανομές σvε
σvχέσvη με την κρυφή μνήμη L2 αφού κάθε πυρήνας έχει προσvωπική και δεν είναι μοιραζόμενη.
Στο Σχήμα 4.3 φαίνεται το affinity κάθε πυρήνα όλων των επεξεργασvτών του σvυσvτήματος.

Υπενθυμίζεται ότι, λόγω της υποσvτήριξης της τεχνολογίας Hyper-Threading, κάθε φυσvικός
πυρήνας αναγνωρίζεται από το λειτουργικό σvύσvτημα ως δύο λογικοί. Στον Πίνακα 4.2 φαίνονται
όλες οι διαφορετικές κατανομές που εξετάζονται κατά τις μετρήσvεις.

Σχ. 4.3: Κατανομή των affinities όλων των πυρήνων του σvυσvτήματος Sandy Bridge
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Selected CPUs
2 S 2 thr, spread 0, 8
2 P 2 thr, packed 0, 1
4 S 4 thr, spread 0, 8, 16, 24
4 P 4 thr, packed 0, 1, 2, 3
8 S 8 thr, spread 0, 1, 8, 9, 16, 17, 24, 25
8 P 8 thr, packed 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
12 S 12 thr, spread 0, 1, 2, 8, 9, 10, 16, 17, 18, 24, 25, 26
12 P 12 thr, packed 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11
16 S 16 thr, spread 0, 1, 2, 3, 8, 9, 10, 11, 16, 17, 18, 19, 24, 25, 26, 27
16 P 16 thr, packed 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
32 32 thr 0-31
64 64 thr 0-63

Πίν. 4.2: Κατανομές νημάτων σvε επεξεργασvτικούς πυρήνες του σvυσvτήματος Sandy Bridge

Memory Bandwidth

Για τη μέτρησvη του διαθέσvιμου memory bandwidth κάθε σvυσvτήματος χρησvιμοποιείται το
γνωσvτό μετροπρόγραμμα Stream [25]. Στο Σχήμα 4.4 φαίνονται τα αποτελέσvματα για κάθε
υπολογισvτικό σvύσvτημα και για όλες τις κατανομές spread και packed που περιγράφηκαν προ-
ηγουμένως.
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Σχ. 4.4: Χωρισvμός πίνακα σvε υποπίνακες και διαδοχικές αναδρομικές κλήσvης σvε κάθε επίπεδο της
αναδρομής

Γίνεται αμέσvως αντιληπτή η μεγάλη διαφορά ανάμεσvα σvτα δύο σvυσvτήματα όσvον αφορά το

μέγισvτο εύρος ζώνης προς την κύρια μνήμη. Αιτία για αυτό αποτελεί η UMA αρχιτεκτονική
του σvυσvτήματος Dunnington και η χρήσvη του πιο αργού διαύλου FSB για την επικοινωνία των
επεξεργασvτών με τον Memory Controller Hub, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 2.25 του Κεφαλαίου
2.
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Επίσvης, παρατηρείται το μεγάλο προβάδισvμα των spread κατανομών σvε σvχέσvη με τις packed
(ειδικά για το σvύσvτημα Sandy Bridge), κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο λόγω των περισvσvότερων
επεξεργασvτών (packages) που χρησvιμοποιούν οι spread κατανομές.

4.1.1. Σειριακή υλοποίησvη

Αρχικά, παραλληλοποιείται η απλή σvειριακή υλοποίησvη του αλγορίθμου, όπως φαίνεται σvτον
Κώδικα 4.1. Με κατάλληλη οδηγία προς τον μεταγλωττισvτή γίνεται vectorization του εσvω-
τερικού loop (j-loop) του κώδικα.

Κώδικας 4.1 Σειριακή υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall

# pragma omp parallel firstprivate (k)
for(k = 0; k < N; k++)

# pragma omp for private (j)
for(i = 0; i < N; i++)

for(j = 0; j < N; j++)
A[i][j] = min(A[i][j], A[i][k] + A[k][j]);

Αποτελέσvματα Dunnington

Στο Σχήμα 4.5 φαίνονται τα διαγράμματα χρόνου και speedup των μετρήσvεων σvτο σvύσvτημα
Dunnington για γράφους διασvτάσvεων 2048× 2048 και 4096× 4096 κόμβων. Ο μικρός γράφος
καταλαμβάνει χώρο σvτη μνήμη ίσvο με 2048 × 2048 × 4B = 16MB ενώ αντίθετα ο μεγάλος

γράφος καταλαμβάνει 4096× 4096× 4B = 64MB.
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Σχ. 4.5: Αποτελέσvματα μετρήσvεων σvειριακής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Dunnington

Για το μικρό γράφο παρατηρείται speedup μεγαλύτερο από τον αριθμό των επεξεργασvτών,
δηλαδή υπεργραμμικό (superlinear). Αυτό οφείλεται σvτο λεγόμενο cache effect. Oι κρυφές
μνήμες των επεξεργασvτών Dunnington είναι πολύ μεγάλες σvε μέγεθος και κάθε επεξεργασvτής
φέρει σvυνολικά L2 : 3 × 3MB + L3 : 16MB = 25MB κρυφής μνήμης επιπέδων L2 και L3.
Συνεπώς, χωράει με ευκολία όλος ο γράφος σvτις κρυφές μνήμες κάθε επεξεργασvτή και οι χρόνοι
προσvπέλασvης των δεδομένων μειώνονται δρασvτικά. ΄Ετσvι, προκύπτει ένα επιπρόσvθετο σvημαντικό
speedup λόγω του φαινομένου αυτού επιπλέον από αυτό που προκύπτει με την αύξησvη των
επεξεργασvτικών πυρήνων. Το παραπάνω γίνεται ακόμα πιο εμφανές σvτις packed κατανομές όπου
οι επιδόσvεις είναι σvημαντικά χειρότερες από τις αντίσvτοιχες spread επειδή η σvυνολικά διαθέσvιμη
κρυφή μνήμη είναι αρκετά μικρότερη. Επίσvης, σvτις κατανομές different_L2 οι επιδόσvεις είναι
καλύτερες από τις αντίσvτοιχες same_L2 λόγω του ίδιου φαινομένου. Τέλος, μια ακόμα αιτία για
το προβάδισvμα των spread κατανομών είναι το υψηλότερο εύρος ζώνης προς την κύρια μνήμη.
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Για να προκύψουν σvωσvτά σvυμπεράσvματα για την κλιμάκωσvη του αλγορίθμου, εξετάζονται τα
αποτελέσvματα του μεγάλου γράφου. Πλέον, το speedup είναι σvημαντικά μειωμένο και απέχει
πολύ από το ιδανικό. Βασvικότερη αιτία είναι η φύσvη του αλγορίθμου που κάνει χωρίς χωρική τοπ-
ικότητα προσvβάσvεις σvτη μνήμη. Επίσvης, όμοια με προηγουμένως, παρατηρούνται πολύ καλύτερες
επιδόσvεις σvτις spread και same_L2 κατανομές.

Αποτελέσvματα Sandy Bridge
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Σχ. 4.6: Αποτελέσvματα μετρήσvεων σvειριακής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge

Εδώ πρέπει να σvημειωθεί ότι το σvύσvτημα με αρχιτεκτονική Sandy Bridge ακολουθεί αρχιτεκ-
τονική NUMA και σvυνεπώς η πρόσvβασvη σvτη μνήμη δεν απαιτεί τον ίδιο χρόνο για όλους τους
επεξεργασvτές. Κατά την υλοποίησvη του αλγορίθμου, εξετάζεται μόνο η γενική περίπτωσvη και
δεν λαμβάνεται υπ’ όψιν η NUMA φιλοσvοφία του σvυσvτήματος κατά το allocation του πίνακα
γειτνίασvης σvτη μνήμη, σvυνεπώς αποθηκεύεται εξ’ ολοκλήρου σvτην κύρια μνήμη ενός επεξερ-
γασvτή. Για το λόγο αυτό, το speedup που παρατηρείται είναι εξαιρετικά κακό για τον μεγάλο
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γράφο και κάπως βελτιωμένο για τον μικρό γράφο, απόρροια του cache effect. Για του ίδιους
λόγους που αναλύθηκαν προηγουμένως, προκύπτει προβάδισvμα των spread έναντι των packed
κατανομών.

4.1.2. Αναδρομική υλοποίησvη

Η παραλληλοποίησvη της απλής υλοποίησvης του αλγορίθμου με τα 3 loops δεν προσvφέρει σvη-
μαντικό speedup. Αυτό οφείλεται σvτη memory bounded φύσvη του αλγορίθμου, αφού σvε κάθε
επανάληψη πρέπει να μεταφέρεται από την κύρια μνήμη ολόκληρος ο πίνακας ενώ οι πράξεις

που γίνονται είναι απλές από άποψη επεξεργασvτικού φορτίου (μία σvύγκρισvη και μία πρόσvθεσvη).
Για τον λόγο αυτό, έχουν προταθεί δύο εναλλακτικές μέθοδοι υλοποίησvης για καλύτερη εκ-
μετάλλευσvη της κρυφής μνήμης.
Η πρώτη είναι η αναδρομική (recursive) υλοποίησvη η οποία εφαρμόζει αναδρομικά αυτόματο

blocking σvε κάθε επίπεδο, με βάσvη μία δεδομένη τιμή του μεγέθους του block. Ο αλγόριθμος
φαίνεται σvτον Κώδικα 4.2 ενώ σvτο Σχήμα 4.7 φαίνεται ο τρόπος που χωρίζεται ο πίνακας σvε
κάθε επίπεδο της αναδρομής. Επιπλέον, φαίνονται οι εξαρτήσvεις που υπάρχουν ανάμεσvα σvτη
σvειρά με την οποία γίνονται οι αναδρομικές κλήσvεις για την επεξεργασvία κάθε υποπίνακα.

A22

A12

A21

A11

Σχ. 4.7: Χωρισvμός πίνακα σvε υποπίνακες και διαδοχικές αναδρομικές κλήσvης σvε κάθε επίπεδο της
αναδρομής

Η αρχική αναδρομική κλήσvη γίνεται ως FWR(A, A, A) ενώ σvε κάθε επίπεδο της αναδρομής τα
ορίσvματα Α, Β, C δείχνουν σvε ίδιους ή διαφορετικούς υποπίνακες του αρχικού πίνακα γειτνίασvης.
Επιλέγοντας κατάλληλο μέγεθος block, ώσvτε να χωράει σvτην κρυφή μνήμη του επεξεργασvτή,
επιτυγχάνονται οι μέγισvτες επιδόσvεις.
Η παραλληλοποίησvη του αλγορίθμου γίνεται με τη χρήσvη OpenMP tasks, όπως φαίνεται σvτον

Κώδικα 4.2. Σύμφωνα με τις εξαρτήσvεις δεδομένων, η επεξεργασvία των υποπινάκων A12 και A21

μπορεί να γίνει παράλληλα. Αυτό το γεγονός εκμεταλλευόμασvτε κατά την παραλληλοποίησvη και η
χρήσvη των tasks αποδεικνύεται χρήσvιμη. Επίσvης, με κατάλληλη οδηγία προς τον μεταγλωττισvτή
γίνεται vectorization του εσvωτερικού loop (j-loop) του κώδικα της σvυνάρτησvη FWI.
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Κώδικας 4.2 Αναδρομική (recursive) υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall με OpenMP tasks

FWI(A, B, C):

for(k = 0; k < N; k++)
for(i = 0; i < N; i++)

for(j = 0; j < N; j++)
A[i][j] = min(A[i][j], B[i][k]+C[k][j]);

FWR(A, B, C):

if (base case)
FWI(A, B, C)

else
{

FWR(A11 , B11 , C11 );

# pragma omp task
FWR(A12 , B11 , C12 );
# pragma omp task
FWR(A21 , B21 , C11 );
# pragma omp taskwait

FWR(A22 , B21 , C12 );
FWR(A22 , B21 , C12 );

# pragma omp task
FWR(A21 , B21 , C11 );
# pragma omp task
FWR(A12 , B11 , C12 );
# pragma omp taskwait

FWR(A11 , B11 , C11 );
}
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Αποτελέσvματα Dunnington

Στο Σχήμα 4.8 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της αναδρομικής υλοποίησvης σvτο
σvύσvτημα Dunnington για τις διάφορες κατανομές που περιγράφηκαν και για γράφους μεγέθους
2048× 2048 και 4096× 4096 κόμβων. Λαμβάνονται μετρήσvεις για διάφορες τιμές μεγέθους του
block που κυμαίνονται από 512× 512 σvτοιχεία έως 16× 16 σvτοιχεία.
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Σχ. 4.8: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Dunnington

Παρατηρείται αμέσvως σvημαντική βελτίωσvη των χρόνων σvε σvχέσvη με την απλή υλοποίησvη

των τριών loops, τόσvο σvτη σvειριακή όσvο και σvτις παράλληλες εκτελέσvεις. Επίσvης, αντίθετα με
προηγουμένως, για ίδιο αριθμό threads οι packed κατανομές δίνουν καλύτερα αποτελέσvματα σvε
σvχέσvη με τις αντίσvτοιχες spread, αφού πλέον σvημασvία δεν έχει τόσvο το μέγεθος της κρυφής
μνήμης αλλά πόσvα blocks χωράνε σvε αυτές ώσvτε να τα μοιράζονται περισvσvότεροι επεξεργασvτικοί
πυρήνες. Τα καλύτερα αποτελέσvματα προκύπτουν για μέγεθος block ίσvο με 64 × 64 × 4B =
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16KB. Αυτό είναι αναμενόμενο αν ληφθεί υπ’ όψιν ότι η κρυφή μνήμη L1 έχει μέγεθος 32KB.
΄Ομως, η κλιμάκωσvη του αλγορίθμου δεν είναι καλή, κάτι το οποίο οφείλεται σvτο ότι μικρό μόνο
κομμάτι του κώδικα μπορεί να παραλληλοποιηθεί.

Αποτελέσvματα Sandy Bridge

Αντίσvτοιχα με προηγουμένως, σvτο Σχήμα 4.9 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων
της αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Σχ. 4.9: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge

Και σvε αυτά τα αποτελέσvματα παρατηρείται η ίδια σvυμπεριφορά που αναλύθηκε προηγουμένως

για το σvύσvτημα Dunnington, με τα καλύτερα αποτελέσvματα χρόνου να προκύπτουν για το ίδιο
μέγεθος block.
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4.1.3. Tiled υλοποίησvη

H δεύτερη εναλλακτική μέθοδος υλοποίησvης που έχει προταθεί για καλύτερη εκμετάλλευσvη
της κρυφής μνήμης είναι η λεγόμενη «Tiled» υλοποίησvη. Η τεχνική του tiling χρησvιμοποιείται
σvυχνά για την επίτευξη υψηλής επαναχρησvιμοποίησvης των δεδομένων σvε αλγορίθμους με loops
όπως επίσvης για τη μείωσvη της μεταφοράς δεδομένων από και προς την κύρια μνήμη.

Αρχικά, επιλέγεται ένα μέγεθος block ίσvο με B και ο πίνακας χωρίζεται σvε tiles (πλακίδια)
μεγέθους B ×B, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.10. Στην k − οσvτή επανάληψη:

l Πρώτα ενημερώνεται το διαγώνιο (k, k) tile (μαύρο, CR tile του Σχήματος 4.10). Η ενημέρ-
ωσvη γίνεται ανεξάρτητα και δεν υπάρχει εξάρτησvη δεδομένων από κάποιο άλλο tile.

l Στη σvυνέχεια, ενημερώνονται τα tiles που βρίσvκονται σvτην k−οσvτή γραμμή και σvτην k−οσvτή
σvτήλη (σvκούρο γκρι, {N,S,E,W}) και υπάρχει εξάρτησvη δεδομένων από το αρχικό διαγώνιο
tile που έχει ήδη ενημερωθεί. Οι ενημερώσvεις μπορούν να γίνουν παράλληλα αφού είναι
ανεξάρτητες μεταξύ τους και εξαρτώνται μόνο από το διαγώνιο tile.

l Τέλος, όταν έχει ολοκληρωθεί το προηγούμενο σvτάδιο, ενημερώνονται τα υπόλοιπα tiles του
πίνακα (ανοιχτό γκρι, {NW,SW,NE, SE}). Υπάρχει εξάρτησvη δεδομένων για κάθε tile
από τα αντίσvτοιχα {N,S,E,W} tiles που βρίσvκονται σvτην ίδια γραμμή και σvτήλη. Ομοίως
με προηγουμένως, οι ενημερώσvεις μπορούν να γίνουν παράλληλα μεταξύ τους.

Αν το μέγεθος του πίνακα είναι N , σvυνολικά απαιτούνται k = N/B επαναλήψεις. Τα δι-
ακεκομμένα βέλη του Σχήματος 4.10 δείχνουν τις εξαρτήσvεις των δεδομένων για κάθε είδος
tile. Με την τεχνική του tiling μειώνεται η κίνησvη από και προς την κύρια μνήμη κατά B φορές.
Η κατάλληλη επιλογή του μεγέθους του B σvε σvχέσvη με το μέγεθος της κρυφής μνήμης δίνει τα

καλύτερα αποτελέσvματα. Στον Κώδικα 4.3 φαίνεται η tiled σvειριακή υλοποίησvη του αλγορίθμου
που περιγράφηκε παραπάνω.

NW NW N NE

NW NW N NE

W W CR E

SW SW S SE

Β

Σχ. 4.10: Εφαρμογή τεχνικής tiling σvτον αλγόριθμο Floyd-Warshall

Κώδικας 4.3 Tiled σvειριακή υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall

for (k = 0; k < N; k+=B) {
FW(CR);
for tile in E, W, N, S

FW(tile );
for tile in NE , NW , SE , SW

FW(tile );
}
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Παραλληλοποίησvη με OpenMP Tasks

Ο πρώτος τρόπος με τον οποίο μπορεί να παραλληλοποιηθεί η tiled υλοποίησvη είναι με χρήσvη
OpenMP tasks, όπως φαίνεται σvτον Κώδικα 4.4.

Κώδικας 4.4 Tiled υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall παραλληλοποιημένη με OpenMP tasks

for (k = 0; k < N; k+=B)
{

FW(CR);

foreach tile in (E, W, N, S)
# pragma omp task
FW(tile );

# pragma omp taskwait

foreach tile in (E)
# pragma omp task
foreach tile in (N)

FW(NE);

foreach tile in (W)
# pragma omp task
foreach tile in (N)

FW(NW);

foreach tile in (E)
# pragma omp task
foreach tile in (S)

FW(SE);

foreach tile in (W)
# pragma omp task
foreach tile in (S)

FW(SW);

# pragma omp taskwait
}

CR	tile

.

.

.

.

.

.

ሼN,W,E,Sሽ
tiles

ሼNW,SW,NE,SEሽ	
tiles

Stage	I Stage	II Stage	III
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Η δημιουργία και ο σvυγχρονισvμός των tasks γίνεται με τέτοιο τρόπο ώσvτε να γίνονται
σvεβασvτές οι εξαρτήσvεις δεδομένων που υπάρχουν ανάμεσvα σvτα 3 σvτάδια κάθε επανάληψης.
Δοκιμάσvτηκε επίσvης μια εναλλακτική υλοποίησvη του Κώδικα 4.4, σvτην οποία κατά το τρίτο
σvτάδιο δημιουργείται ένα ξεχωρισvτό task για κάθε {NW,SW,NE, SE} tile αλλά τα αποτελέσv-
ματα ήταν αρκετά χειρότερα εξαιτίας του αυξημένου overhead δημιουργίας και δρομολόγησvης
τόσvων πολλών tasks και του πολύ μικρού επεξεργασvτικού φορτίου κάθε tasks. Για το λόγο
αυτό, δεν σvυμπεριλαμβάνονται μετρήσvεις από αυτή την υλοποίησvη.

Παραλληλοποίησvη με OpenMP parallel for

Ο δεύτερος τρόπος με τον οποίο μπορεί να παραλληλοποιηθεί η tiled υλοποίησvη είναι παρ-
αλληλοποιώντας όλα τα for loops κάθε επανάληψης με χρήσvη της κατάλληλης οδηγίας του
OpenMP, όπως φαίνεται σvτον Κώδικα 4.5.

Κώδικας 4.5 Tiled υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall παραλληλοποιημένη με OpenMP parallel
for

for (k = 0; k < N; k+=B)
{

FW(CR);

# pragma omp for nowait
foreach tile in (E, W, N, S)

FW(tile );

# pragma omp barrier

# pragma omp for nowait
foreach tile in (E)

foreach tile in (N)
FW(NE);

# pragma omp for nowait
foreach tile in (W)

foreach tile in (N)
FW(NW);

# pragma omp for nowait
foreach tile in (E)

foreach tile in (S)
FW(SE);

# pragma omp for nowait
foreach tile in (W)

foreach tile in (S)
FW(SW);

# pragma omp barrier
}
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Αποτελέσvματα Dunnington

OpenMP tasks: Στο Σχήμα 4.11 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled υλοποίησvης
με χρήσvη OpenMP tasks σvτο σvύσvτημα Dunnington για τις διάφορες κατανομές που περι-
γράφηκαν και για γράφους μεγέθους 2048 × 2048 και 4096 × 4096 κόμβων. Λαμβάνονται
μετρήσvεις για διάφορες τιμές B του block που κυμαίνονται από B = 512 έως B = 16.
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Σχ. 4.11: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP tasks σvτο σvύσvτημα Dun-
nington

Στην υλοποίησvη αυτή βλέπουμε για πρώτη φορά πολύ βελτιωμένες επιδόσvεις σvε σvχέσvη με τις

προηγούμενες υλοποιήσvεις. Η καλύτερη επίδοσvη προκύπτει για B = 64, δηλαδή μέγεθος block
ίσvο με 64×64×4B = 16KB. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο με βάσvη την κρυφή μνήμη L1
μεγέθους 32KB. Το αμέσvως μεγαλύτερο μέγεθος block B = 128 (128× 128× 4B = 64KB),
μπορεί να μειώνει σvτο μισvό τα δεδομένα που μεταφέρονται από τη μνήμη σvε σvχέσvη με το B = 64,
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αλλά ταυτόχρονα υσvτερεί αφού δεν χωράει ολόκληρο σvτην L1 κρυφή μνήμη. Για τα μη ακραία
μεγέθη του B, δεν προκύπτει καμία διαφορά ανάμεσvα σvε packed και spread κατανομές ίδιου
αριθμού threads. Τέλος, η κλιμάκωσvη της υλοποίησvης κρίνεται αρκετά καλή και σvημαντικά
βελτιωμένη σvε σvχέσvη με τις προαναφερθείσvες υλοποιήσvεις.

OpenMP parallel for: Στο Σχήμα 4.12 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled
υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP parallel for σvτο σvύσvτημα Dunnington.
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Σχ. 4.12: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP parallel for σvτο σvύσvτημα
Dunnington

Και σvε αυτή την υλοποίησvη παρατηρείται όμοια σvυμπεριφορά με εκείνη της υλοποίησvης με

tasks, με τους καλύτερους χρόνους όμως ελαφρώς αυξημένους, όπως φαίνεται σvτον Πίνακα 4.3.
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Tiled 2048× 2048 4096× 4096
(24 threads) B = 64 B = 32 B = 16 B = 64 B = 32 B = 16

OpenMP tasks 0,351s 0, 461s 1, 187s 1,926s 3, 189s 8, 419s
OpenMP parallel for 0, 713s 0, 405s 0, 370s 2, 622s 2, 136s 2, 581s

Πίν. 4.3: Καλύτεροι χρόνοι παράλληλων tiled υλοποιήσvεων σvτο σvύσvτημα Dunnington

Αποτελέσvματα Sandy Bridge

OpenMP tasks: Στο Σχήμα 4.13 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled υλοποίησvης
με χρήσvη OpenMP tasks σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Σχ. 4.13: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP tasks σvτο σvύσvτημα Sandy
Bridge
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Και σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge, η tiled υλοποίησvη με tasks παρουσvιάζει εξίσvου καλά
αποτελέσvματα με προηγουμένως τόσvο ως προς τους χρόνους όσvο και ως προς την κλιμάκωσvη.

OpenMP parallel for: Στο Σχήμα 4.14 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled
υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP parallel for σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Σχ. 4.14: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης με χρήσvη OpenMP parallel for σvτο σvύσvτημα
Sandy Bridge

Τέλος, και σvε αυτή την υλοποίησvη παρουσvιάζεται παρόμοια εικόνα με εκείνη που περιγράφηκε
για το σvύσvτημα Dunnington, με τη διαφορά ότι η υλοποίησvη με tasks είναι αρκετά πιο γρήγορη
από εκείνη με parallel for, όπως φαίνεται σvτον Πίνακα 4.4.
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Tiled 2048× 2048 4096× 4096
(32 threads) B = 64 B = 32 B = 16 B = 64 B = 32 B = 16

OpenMP tasks 0,276s 0,274s 0, 709s 1,583s 1, 695s 5, 039s
OpenMP parallel for 0, 692s 0, 486s 0, 443s 3, 105s 2, 650s 2, 634s

Πίν. 4.4: Καλύτεροι χρόνοι παράλληλων tiled υλοποιήσvεων σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge

4.1.4. Συγκεντρωτικά αποτελέσvματα

Στα Σχήματα 4.15 και 4.16 φαίνονται σvυγκεντρωμένα οι μετρήσvεις από όλες τις υλοποιήσvεις
για τους δύο γράφους που εξετάσvτηκαν σvτις προηγούμενες υποενότητες ανά σvύσvτημα. Για όσvες
υλοποιήσvεις περιέχουν blocking επιλέγονται τα μεγέθη block με τους καλύτερους χρόνους.
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Σχ. 4.15: Συγκεντρωτικές μετρήσvεις για το γράφο των 2048×2048 κόμβων από όλες τις υλοποιήσvεις



92 Κεφάλαιο 4. Υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall

1,0

10,0

100,0

1.000,0

TI
M
E	
ሺS
EC
ሻ

All	Implementations	– 4096x4096	– Time

Serial	with	OpenMP Recursive,	Bൌ64 Tiled	with	tasks,	Bൌ64

Tiled	with	parallel	for,	Bൌ32 Tiled	with	parallel	for,	Bൌ16

(a) Dunnington

1,0

10,0

100,0

TI
M
E	
ሺS
EC
ሻ

All	Implementations	– 4096x4096	– Time

Serial	with	OpenMP Recursive,	Bൌ64 Tiled	with	tasks,	Bൌ128

Tiled	with	tasks,	Bൌ64 Tiled	with	parallel	for,	Bൌ32 Tiled	with	parallel	for,	Bൌ16

(b) Sandy Bridge

Σχ. 4.16: Συγκεντρωτικές μετρήσvεις για το γράφο των 4096×4096 κόμβων από όλες τις υλοποιήσvεις

Η tiled υλοποίησvη εμφανίζει την καλύτερη κλιμάκωσvη από τις υπόλοιπες ενώ η παραλληλοποίησvή
της μεOpenMP tasks δίνει τις γρηγορότερες επιδόσvεις και σvτα δύο σvυσvτήματα που δοκιμάσvτηκαν.
Καλύτερη τιμή μεγέθους block αποδεικνύεται η B = 64 (16KB), με την αμέσvως προηγού-
μενη και την αμέσvως επόμενη να εμφανίζουν ελάχισvτα διαφοροποιημένους χρόνους. Επίσvης,
παρατηρείται ότι η τεχνολογία Hyper-Threading των επεξεργασvτών του σvυσvτήματος Sandy
Bridge. Στο σvημείο αυτό επισvημαίνεται ότι σvτα παραπάνω διαγράμματα ο κάθετος άξονας του
χρόνου είναι σvε λογαριθμική κλίμακα.
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Τέλος, προκειμένου να διερευνηθεί το καλύτερο μέγεθος block της tiled υλοποίησvης με tasks
για μεγαλύτερους πίνακες σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge, δοκιμάζονται τα δύο καλύτερα μεγέθη
block για διάφορα μεγέθη γράφων, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.17.
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Σχ. 4.17: Χωρισvμός πίνακα σvε υποπίνακες και διαδοχικές αναδρομικές κλήσvης σvε κάθε επίπεδο της
αναδρομής

Παρατηρείται ότι αυξάνεται το μέγεθος του γράφου, η χρήσvη block B = 128 εμφανίζει
καλύτερα αποτελέσvματα από το αντίσvτοιχο B = 64. Προφανώς, υπερισvχύει το γεγονός των
μειωμένων μεταφορών από και προς την κύρια μνήμη του σvυσvτήματος σvε σvχέσvη με το γεγονός

ότι το tile 128×128×4B = 64KB δε χωράει ολόκληρο σvτην κρυφή μνήμη L1. Στα διαγράμματα
που ακολουθούν, όπου σvυμπεριλαμβάνονται μετρήσvεις από την tiled υλοποίησvη σvτο σvύσvτημα
Sandy Bridge, υπονοείται μέγεθος block ίσvο B = 128 και 32 threads.
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4.2. Yλοποίησvη σvε κάρτες γραφικών

Στην ενότητα αυτή παρουσvιάζονται και αναλύονται οι διαφορετικές υλοποιήσvεις που έγιναν

για κάρτες γραφικών. Αρχικά, η πρώτη υλοποίησvη «Global Memory» είναι η πιο απλή και
δεν κάνει χρήσvη της ενσvωματωμένης shared memory της κάρτας γραφικών. Στη σvυνέχεια,
τροποποιείται κατάλληλα ώσvτε το περιορισvμένο μέγεθος της κύριας μνήμης DRAM της κάρτας
γραφικών να μην αποτελεί εμπόδιο και να λειτουργεί για οσvοδήποτε μεγάλους γράφους απαιτείται.
΄Επειτα, αναλύεται η υλοποίησvη «Shared Memory» όπου γίνεται χρήσvη της ενσvωματωμένης

μοιραζόμενης μνήμης και επιτυγχάνονται πολύ καλύτερες επιδόσvεις από την πρώτη υλοποίησvη.
Τέλος, γίνεται επέκτασvη της υλοποίησvης «Shared Memory» ώσvτε να ξεπερασvτεί το εμπόδιο του
περιορισvμένου μεγέθους της κύριας μνήμης της κάρτας γραφικών.

Global	Memory

Global	Memory	without	GPU	DRAM	memory	limit

Shared	Memory	without	GPU	DRAM	memory	limit

Shared	Memory

Tesla	M2050	ሺFermi,	3GBሻ

Tesla	K40	ሺKepler,	12GBሻ

CUDA	GPU	Implementations GPUs

Σχ. 4.18: Παράλληλες υλοποιήσvεις αλγορίθμου Floyd-Warshall για κάρτες γραφικών

Μετρήσvεις

Διεξάγονται μετρήσvεις σvτις δύο κάρτες γραφικών αρχιτεκτονικών Fermi και Kepler της
εταιρίας Nvidia που αναφέρθηκαν σvτην Υποενότητα 2.4.2. Χρησvιμοποιείται η έκδοσvης 5.0
της πλατφόρμας Nvidia CUDA. Στις μετρήσvεις αναφέρονται οι χρόνοι που επιτυγχάνει κάθε
υλοποίησvη σvε κάθε μία από τις δύο κάρτες γραφικών που εξετάζονται, για γράφο μεγέθους
8192× 8192 κόμβων. ΄Ομοια με προηγουμένως, ο γράφος αποθηκεύεται σvτη μνήμη με τη μορφή
πίνακα γειτνίασvης και αναπαρίσvτανται με τύπο float, δηλαδή με αριθμούς κινητής υποδιασvτολής
απλής ακρίβειας (32 bit). Συνεπώς, ο γράφος που εξετάζεται έχει μέγεθος 8192× 8192× 4B =
256MB. Στους αναφερόμενους χρόνους σvυμπεριλαμβάνεται ο χρόνος μεταφοράς των δε-
δομένων από και προς την κάρτα γραφικών.
Ο υπολογισvμός του speedup κάθε αποτελέσvματος γίνεται έχοντας ως βάσvη το σvειριακό

χρόνο εκτέλεσvης σvτο σvύσvτημα που φιλοξενεί την κάρτα γραφικών Tesla M2050 του απλού
αλγορίθμου με τα 3 loops που αναλύθηκε σvτην Υποενότητα 4.1.1. Πρόκειται για σvύσvτημα με
δύο επεξεργασvτές Intel Xeon X5650 αρχιτεκτονικήςWestmere χρονισvμένους σvτα 2.67GHz και
48GB μνήμης RAM. Η μεταγλώττισvη του προγράμματος του απλού αλγορίθμου γίνεται με τον
compiler GCC έκδοσvης 4.6.3 με επίπεδο βελτισvτοποιήσvεων -O3. Ο χρόνος που χρειάζεται για
να επεξεργασvτεί το γράφο των 8192 κόμβων είναι 1155, 90 sec.
΄Ολες οι υλοποιήσvεις που θα αναλυθούν σvε αυτή την ενότητα αναπτύχθηκαν αρχικά σvτο

σvύσvτημα με την κάρτα γραφικών Tesla Μ2050 γενιάς Fermi και κριτήριο για την απόδοσvη
και την βελτισvτοποίησvή τους ήταν τα αποτελέσvματα σvε αυτή την κάρτα. Αργότερα, όταν είχε
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ολοκληρωθεί η ανάπτυξη όλων των υλοποιήσvεων, αποκτήθηκε πρόσvβασvη και σvτη νεότερη κάρτα
Tesla K40 γενιάς Kepler, οπότε σvυμπεριλαμβάνονται μετρήσvεις και από αυτήν.

4.2.1. Global Memory υλοποίησvη

Αρχικά, εξετάζεται η πιο απλή υλοποίησvη του αλγορίθμου Floyd-Warshall σvτην κάρτα γραφικών,
η ονομαζόμενη Global Memory. Ο πίνακας γειτνίασvης του γράφου μεγέθους N×N μεταφέρεται
ολόκληρος σvτην κάρτα γραφικών και δημιουργείται ένας kernel ο οποίος υπολογίζει μία επανάλ-
ηψη k του εξωτερικού loop του απλού αλγορίθμου με τα 3 loops. Ο kernel αυτός εκτελείται
k = N φορές και μετά την ολοκλήρωσvη της εκτέλεσvης σvτην κάρτα γραφικών το αποτέλεσvμα

αντιγράφεται σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος.
΄Εγιναν τρεις υλοποιήσvεις Global Memory, κάθε μια από τις οποίες αποτελεί βελτίωσvη της

προηγούμενης. Η πρώτη έχει block 2 διασvτάσvεων (2D), η δεύτερη block μίας διάσvτασvης (1D)
και η τρίτη και γρηγορότερη block μίας διάσvτασvης αλλά κάθε thread υπολογίζει 4 σvτοιχεία του
πίνακα αντί για ένα όπως οι προηγούμενες (1D - 4 elements per thread). Σε όλες τις υλοποιήσvεις
οι διασvτάσvεις των block επιλέγονται έτσvι ώσvτε τα block να περιέχουν 256 threads, διότι έτσvι
επιτυγχάνεται 100% χρήσvη των SM/SMX των καρτών γραφικών.

2D block

Σε αυτή την υλοποίησvη, ο πίνακας χωρίζεται σvε 2D blocks διασvτάσvεων 16 × 16 με σvυνο-
λικά 256 threads το καθένα, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.19. Συνεπώς, το grid έχει μέγεθος
(N/16,N/16). Κάθε thread επεξεργάζεται ένα σvτοιχείο του πίνακα. Υπολογίζοντας τη θέσvη του
μέσvα σvτο grid βρίσvκει ποιο σvτοιχείο του πίνακα πρέπει να επεξεργασvτεί, όπως αναλύθηκε σvτην
Υποενότητα 2.2.4.
Στον Κώδικα 4.6 φαίνεται η υλοποίησvη του kenrel και η κλήσvη του από το κύριο πρόγραμμα

που εκτελείται σvτον επεξεργασvτή.

Σχ. 4.19: Κατανομή blocks της υλοποίησvης Global Memory - 2D
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Κώδικας 4.6 Υλοποίησvη «CUDA Global Memory - 2D» του αλγορίθμου Floyd-Warshall

__global__ void _GPU_kernel_2D (const int k, float *A, const int N)
{

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

int current = N * i + j;

float value_i_k = A[i * N + k];
float value_k_j = A[k * N + j];
float temp = value_i_k + value_k_j ;

if (temp < A[ current ])
A[ current ] = temp;

}

main ()
{

...

dim3 grid(N/16,N/16);
dim3 block (16 ,16);

for(int k=0; k<N; k++)
_GPU_kernel_2D <<<grid ,block >>>(k, A, N);

...
}

i k

j

iteration	k

A[current]

value_i_k

value_k_j

Στην υλοποίησvη αυτή, οι προσvβάσvεις σvτη μνήμη για την ανάγνωσvη των τιμών value_k_j
και A[current] είναι coalesced (σvυνενωμένες), αφού πρόκειται για σvυνεχόμενες θέσvεις μνήμης.
Αντίθετα, οι αναγνώσvεις της τιμής value_i_k δεν είναι, αφού κάθε μία ανήκει σvε διαφορετική
γραμμή του πίνακα.
΄Οταν οι προσvβάσvεις των threads ενός warp σvτην global memory της κάρτας γραφικών είναι

coalesced, τότε αυτές σvυνενώνονται σvε όσvο λιγότερες transactions γίνεται ώσvτε να μειωθεί ο
χρόνος μεταφοράς. ΄Οταν οι προσvβάσvεις δεν είναι coalesced, απαιτείται ένα transaction για κάθε
πρόσvβασvη ξεχωρισvτά.
Στο Σχήμα 4.20 φαίνεται το speedup που επιτυγχάνεται σvε κάθε κάρτα γραφικών. Στην

Tesla M2050 ο χρόνος εκτέλεσvης είναι 47,37s, ενώ σvτην Tesla K40 είναι 22,59s.
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Σχ. 4.20: Αποτελέσvματα υλοποίησvης Global Memory - 2D για γράφο μεγέθους 8192× 8192

1D block

Η επόμενη υλοποίησvη που δοκιμάσvτηκε είναι όμοια με την προηγούμενη με τη διαφορά ότι

πλέον το block είναι μίας διάσvτασvης και οριζόντιο. Εντούτοις, σvυνεχίζει να αποτελείται από 256
threads και κάθε thread να υπολογίζει ένα σvτοιχείο του πίνακα, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.21.
Ο λόγος που προτιμήθηκε η χρήσvη οριζόντιου block μίας διάσvτασvης είναι ώσvτε όλα τα thread

που ανήκουν σvτο ίδιο block να υπολογίζουν σvτοιχεία που ανήκουν σvτην ίδια γραμμή του πίνακα
και σvυνεπώς έχουν την ίδια τιμή value_i_k. ΄Ετσvι:

l Μειώνονται οι (μη coalesced) αναγνώσvεις από την global memory των τιμών value_i_k
από 16 σvε μόνο μία για κάθε block.

l ΄Οταν ολοκληρωθεί η ανάγνωσvη από ένα thread κάθε block, τα υπόλοιπα δε χρειάζεται να
καταφύγουν σvτη global memory για την ίδια τιμή αλλά την βρίσvκουν σvτην L1 cache, αφού
όλες οι προσvβάσvεις σvτη global memory είναι cached.

Στον Κώδικα 4.7 φαίνεται η υλοποίησvη του kenrel και η κλήσvη του από το κύριο πρόγραμμα.

Σχ. 4.21: Κατανομή blocks της υλοποίησvης Global Memory - 1D
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Κώδικας 4.7 Υλοποίησvη «CUDA Global Memory - 1D» του αλγορίθμου Floyd-Warshall

__global__ void _GPU_kernel_1D (const int k, float *A, const int N)
{

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

int current = N * i + j;
float value_i_k = A[i * N + k]; float value_k_j = A[k * N + j];
float temp = value_i_k + value_k_j ;

if (temp < A[ current ])
A[ current ] = temp;

}

main ()
{

...

dim3 grid(N/256 ,N);
dim3 block (256 ,1);

for(int k=0; k<N; k++)
_GPU_kernel_1D <<<grid ,block >>>(k, A, N);

...
}

Στο Σχήμα 4.22 φαίνεται το speedup που επιτυγχάνεται σvε κάθε κάρτα γραφικών. Στην
Tesla M2050 παρατηρείται μείωσvη του χρόνου εκτέλεσvης σvε 35,08s, ενώ σvτην Tesla K40 μειώνε-
ται οριακά σvε 22,17s.
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Σχ. 4.22: Αποτελέσvματα υλοποίησvης Global Memory - 2D για γράφο μεγέθους 8192× 8192
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1D Block - 4 elements per thread

Η τρίτη και πιο αποδοτική υλοποίησvη τροποποιεί κατάλληλα την προηγούμενη υλοποίησvη

ώσvτε κάθε thread να υπολογίζει 4 σvτοιχεία του πίνακα αντί για ένα. Το block παραμένει
οριζόντιο μίας διάσvτασvης και με 256 threads. Συνεπώς, ένα block δεν υπολογίζει 256 σvτοιχεία
μιας γραμμής του πίνακα αλλά 4× 256 = 1024 σvτοιχεία. ΄Οπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.23, κάθε
thread υπολογίζει το σvτοιχείο που προκύπτει κανονικά από τη θέσvη του σvτο grid και επιπλέον τα
επόμενα 3 σvτοιχεία τα οποία απέχουν μεταξύ τους 256 θέσvεις, όσvο είναι το μέγεθος του block.
Για να γίνει περισvσvότερο κατανοητό, έσvτω για παράδειγμα πίνακας μεγέθους 1024×1024. Το

thread(0, 0) θα υπολογίσvει τα σvτοιχεία A[0][0], A[0][256], A[0][512], A[0][768], ενώ το thread
(0, 255) θα υπολογίσvει τα σvτοιχεία A[0][255], A[0][511], A[0][767], A[0][1023]. Τελικά, με ένα
μόνο block των 256 thread υπολογίζονται και τα 1024 σvτοιχεία μίας γραμμής, αντί για 4 blocks
που απαιτούνται σvτην προηγούμενη υλοποίησvη. Με τον τρόπο αυτό:

l ΄Ολες οι προσvβάσvεις σvτη global memory παραμένουν coalesced, αφού τα σvτοιχεία που δια-
βάζει και επεξεργάζεται κάθε thread απέχουν τον ίδιο σvταθερό αριθμό θέσvεων και σvυνεπώς
είναι σvυνεχόμενα.

l Γίνονται 4 φορές λιγότερες προσvβάσvεις σvτη global memory για την ανάγνωσvη του σvτοιχείου
value_i_k.

l Ο δρομολογητής έχει μεγαλύτερη ευελιξία σvτη δρομολόγησvη των warps και σvτην εξαγωγή
ILP από τα εκτελούμενα warps.

Στο σvημείο αυτό πρέπει να σvημειωθεί ότι σvε περίπτωσvη που το μέγεθος του πίνακα δεν είναι

ακριβές πολλαπλάσvιο του 1024 (ή εν γένει του 4×BLOCK_SIZE), υπάρχουν διάφοροι τρόποι
αντιμετώπισvης όπως το padding, ο υπολογισvμός των σvτοιχείων που περισvσvεύουν με τον απλό
1D kernel κ.ά. (με κάποια μείωσvη των επιδόσvεων σvε κάθε περίπτωσvη).

Σχ. 4.23: Κατανομή blocks της υλοποίησvης Global Memory - 1D - 4 elements per thread
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Στον Κώδικα 4.8 φαίνεται η υλοποίησvη του kenrel και η κλήσvη του από το κύριο πρόγραμμα
που εκτελείται σvτον επεξεργασvτή.

Κώδικας 4.8 Υλοποίησvη «CUDA Global Memory - 1D - 4 elements per thread» του αλγορίθμου
Floyd-Warshall

# define BLOCK_SIZE 256

__global__ void _GPU_kernel_1D_4elem (const int k, float *A, const int N)
{

int i = N * blockIdx .y;
int j = (4* blockIdx .x) * blockDim .x + threadIdx .x;

float value_i_k = A[i + k];
float value_k_j1 = A[k * N + j];
float value_k_j2 = A[k * N + j + BLOCK_SIZE ];
float value_k_j3 = A[k * N + j + 2* BLOCK_SIZE ];
float value_k_j4 = A[k * N + j + 3* BLOCK_SIZE ];

int current1 = i + j;
int current2 = current1 + BLOCK_SIZE ;
int current3 = current1 + 2* BLOCK_SIZE ;
int current4 = current1 + 3* BLOCK_SIZE ;

float temp1 = value_i_k + value_k_j1 ;
float temp2 = value_i_k + value_k_j2 ;
float temp3 = value_i_k + value_k_j3 ;
float temp4 = value_i_k + value_k_j4 ;

if (temp1 < A[ current1 ])
A[ current1 ] = temp1;

if (temp2 < A[ current2 ])
A[ current2 ] = temp2;

if (temp3 < A[ current3 ])
A[ current3 ] = temp3;

if (temp4 < A[ current4 ])
A[ current4 ] = temp4;

}

main ()
{

...

dim3 grid(N/ BLOCK_SIZE /4,N);
dim3 block(BLOCK_SIZE ,1);

for(int k=0; k<N; k++)
_GPU_kernel_1D_4elem <<<grid ,block >>>(k, A, N);

...
}

Στο Σχήμα 4.24 φαίνεται το speedup που επιτυγχάνεται σvε κάθε κάρτα γραφικών. Παρατηρεί-
ται μεγάλη βελτίωσvη των επιδόσvεων και σvτις δύο κάρτες. Στην Tesla M2050 παρατηρείται
περαιτέρω μείωσvη του χρόνου εκτέλεσvης σvτα 22,86s και σvτην Tesla K40 σvτα 13,61s.
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Το τελικό speedup που επιτυγχάνεται για την Tesla M2050 είναι ίσvο με 51, δηλαδή ο χρόνος
εκτέλεσvης είναι 51 φορές μικρότερος από τον αντίσvτοιχο σvειριακό του απλού αλγορίθμου με τα
3 loops σvτο σvύσvτημα με επεξεργασvτές Intel Xeon X5650 που φιλοξενεί την κάρτα Tesla M2050.
Για την Tesla K40, το τελικό speedup είναι ίσvο με 85.
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Σχ. 4.24: Αποτελέσvματα υλοποίησvης Global Memory - 1D - 4 elements per thread για γράφο μεγέθους
8192× 8192

Στον Πίνακα 4.5 φαίνονται σvυγκεντρωμένα οι χρόνοι όλων των υλοποιήσvεων για κάθε κάρτα
γραφικών.

Global Memory Impl. Tesla M2050 Tesla K40

2D 47,37 sec 22,59 sec

1D 35,08 sec 22,17 sec

1D - 4 elem. per thread 22,86 sec 13,61 sec

Πίν. 4.5: Χρόνοι εκτέλεσvης όλων των Global Memory υλοποιήσvεων

Στα διαγράμματα που ακολουθούν σvτις επόμενες ενότητες, όπου αναφέρεται η υλοποίησvη
«Global Memory» υπονοείται η πιο αποδοτική υλοποίησvη «1D - 4 elements per thread».
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4.2.2. Global Memory υλοποίησvη χωρίς περιορισvμό μνήμης κάρτας
γραφικών

Η μνήμη DRAM της κάρτας γραφικών είναι περιορισvμένη. Συνεπώς, το μέγισvτο μέγεθος
γράφου που μπορούν να υπολογίσvουν όλες οι προηγούμενες υλοποιήσvεις εξαρτάται άμεσvα από

τη μνήμη της εκάσvτοτε κάρτας γραφικών. Για παράδειγμα, η Tesla M2050 έχει σvυνολική μνήμη
DRAM ίσvη με 3GB, από τα οποία 2.6GB είναι διαθέσvιμα σvτον προγραμματισvτή όταν το ECC
είναι ενεργοποιημένο, μέγεθος το οποίο δεν κρίνεται ιδιαίτερα μεγάλο.
Επομένως, είναι σvημαντική η προσvπάθεια τροποποίησvης της υλοποίησvης Global Memory

ώσvτε το μέγισvτο μέγεθος του γράφου να πάψει να εξαρτάται από τη μνήμη της κάρτας γραφικών.
Στο σvημείο αυτό έρχεται να βοηθήσvει η τεχνική του tiling, η οποία αναλύθηκε διεξοδικά σvτην
Υποενότητα 4.1.3. Ο πίνακας χωρίζεται σvε μεγάλου μεγέθους tiles και ακολουθείται η γνωσvτή
διαδικασvία των τριών σvταδίων για κάθε k επανάληψη, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.25:

l Αρχικά, αντιγράφεται από την κύρια μνήμη του σvυσvτήματος σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών
το διαγώνιο (k, k) tile (μαύρο, CR tile), επεξεργάζεται και αντιγράφεται πίσvω το αποτέλεσvμα.

l Στο δεύτερο σvτάδιο, αντιγράφονται διαδοχικά σvτην κάρτα γραφικών όλα τα tiles που βρίσvκον-
ται σvτην k−οσvτή γραμμή και σvτην k−οσvτή σvτήλη (σvκούρο γκρι, {N,S,E,W}) και επεξεργά-
ζονται. Σημειώνεται ότι το διαγώνιο tile από το οποίο εξαρτώνται υπάρχει ήδη υπολογισvμένο
σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών.

l Τέλος, σvτο τρίτο σvτάδιο, αντιγράφονται διαδοχικά όλα τα υπόλοιπα tiles του πίνακα (ανοιχτό
γκρι, {NW,SW,NE, SE}) καθώς και τα tiles της αντίσvτοιχης γραμμής και σvτήλης από τα
οποία εξαρτώνται. Οι αντιγραφές γίνονται με κατάλληλο τρόπο ώσvτε να ελαχισvτοποιηθεί ο
σvυνολικός αριθμός αντιγραφών. Μετά την επεξεργασvία κάθε tile, το αποτέλεσvμα μεταφέρεται
πίσvω σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος.

GP
U	
M
em

or
y

CR

CR CR

N

W CR E

S

S

E

NW N NE NE

W CR E E

SW S SE SE

SW S SESE

Stage	I Stage	II Stage	III

CP
U	
M
em

or
y

PC
I

Ex
pr
es
s

Σχ. 4.25: Εφαρμογή τεχνικής tiling σvτη Global Memory υλοποίησvη για οποιοδήποτε μέγεθος μνήμης
κάρτας γραφικών
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Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι το μέγισvτο μέγεθος του tile είναι το 1/3 της σvυνολικής

διαθέσvιμης μνήμης της κάρτας γραφικών, αφού σvτο 3ο σvτάδιο θα πρέπει να αποθηκευτούν 3
tiles ταυτόχρονα σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να υπολογισvτεί
οσvοδήποτε μεγάλος γράφος ανεξάρτητα από το μέγεθος της μνήμης της εκάσvτοτε κάρτας, αρκεί
να καθορισvτεί σvωσvτά το μέγεθος του tile.

Μεταφορά δεδομένων από και προς την κάρτα γραφικών

Η σvύνδεσvη των καρτών γραφικών σvτο σvύσvτημα γίνεται μέσvω του διαύλου PCI Express και
μέσvω αυτού γίνεται η μεταφορά των δεδομένων. Η Tesla M2050 υποσvτηρίζει την έκδοσvη 2.0 του
διαύλου PCI Express και το μέγισvτο θεωρητικό εύρος ζώνης ανέρχεται σvε 8GB/s (χρησvιμοποιεί
16 lanes). Για να επιτευχθεί η μέγισvτη ταχύτητα αντιγραφής ανάμεσvα σvτην κύρια μνήμη του
σvυσvτήματος (host) και τη μνήμη της κάρτας γραφικών (device), θα πρέπει η μνήμη που έχει
δεσvμευτεί σvτο σvύσvτημα να είναι pinned και όχι pageable. ΄Οταν μία θέσvη μνήμης δηλώνεται
ως pinned, το λειτουργικό σvύσvτημα δεν μπορεί να την κάνει swap σvε ένα δευτερεύον σvύσvτημα
αποθήκευσvης (λ.χ. σvκληρός δίσvκος) και παραμένει μόνιμα σvτη φυσvική μνήμη RAM. Στο Σχήμα
4.26 φαίνονται οι ταχύτητες διαμεταγωγής προς (H2D) και από (D2H) την κάρτα γραφικών
Tesla M2050, χρησvιμοποιώντας και τα δύο είδη μνήμης pinned και pageable.
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Σχ. 4.26: Εύρος ζώνης αντιγράφης προς και από την κάρτα γραφικών Tesla M2050

Παρατηρείται τεράσvτια διαφορά σvτο πραγματικό εύρος ζώνης ανάμεσvα σvε pinned και page-
able είδος μνήμης, αν και το υπολείπεται από το θεωρητικό μέγισvτο. Για το λόγο αυτό, το
προτεινόμενο είναι να δεσvμευτεί όλος ο πίνακας με pinned memory. Σε περίπτωσvη που κάτι
τέτοιο δεν είναι εφικτό, η εναλλακτική είναι να δεσvμευτεί με pinned μνήμη χώρος ίσvος με το
μέγεθος του tile και να χρησvιμοποιηθεί ως buffer σvτις αντιγραφές, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα
4.27. Η εναλλακτική αυτή ακολουθείται σvτην υλοποίησvη της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας
ώσvτε να τονισvτεί το αμελητέο overhead που έχει, όπως θα φανεί αργότερα σvτις μετρήσvεις.
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Σχ. 4.27: Αντιγραφή προς και από την κάρτα γραφικών μέσvω pinned μνήμης ως buffer

Μετρήσvεις

Για την παρουσvίασvη των αποτελεσvμάτων θα χρησvιμοποιηθεί η κάρτα Tesla M2050, της οποίας
το μέγεθος μνήμης είναι αρκετά μικρότερο από αυτό της Tesla K40. Επιλέγεται γράφος μεγέθους
20480 × 20480 × 4B = 1600MB, ο οποίος χωράει ολόκληρος σvτην Tesla M2050. Αρχικά
υπολογίζεται ο χρόνος της κανονικής (untiled) υλοποίησvης «Global Memory» της Υποενότητας
4.2.1 και σvτη σvυνέχεια υπολογίζεται ο χρόνος της υλοποίησvης χωρίς περιορισvμό μνήμης για τρία
διαφορετικά μεγέθη tile, ώσvτε να εκτιμηθεί το χρονικό overhead των αντιγραφών προς και
από την κάρτα γραφικών. Επιλέγονται τα εξής μεγέθη tile: 10240 × 10240 × 4B = 400MB,
5120 × 5120 × 4B = 100MB, 4096 × 4096 × 4B = 64MB. Στο Σχήμα 4.28 φαίνεται το
διάγραμμα των μετρήσvεων.
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Σχ. 4.28: Χρόνοι εκτέλεσvης Global Memory υλοποίησvης χωρίς περιορισvμό μνήμης για γράφο μεγέθους
20480× 20480 σvτην κάρτα Tesla M2050

Παρατηρείται ότι σvε όλες τις περιπτώσvεις το overhead που προκύπτει είναι ελάχισvτο (4%
σvτη χειρότερη περίπτωσvη). Επίσvης, όσvο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος του tile, τόσvο μικρότερο
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είναι το overhead. Συνεπώς, η υλοποίησvη Global Memory χωρίς περιορισvμό μνήμης της κάρτας
γραφικών είναι εξαιρετικά αποδοτική και πλέον μπορεί να επεξεργασvτεί οποιοδήποτε μέγεθος

πίνακα. Δοκιμάσvτηκαν μεγέθη πίνακα μέχρι και 52K × 52K × 4B = 10.56GB με απόλυτη
επιτυχία.
Επιπλέον, η σvυγκεκριμένη υλοποίησvη δοκιμάσvτηκε και σvτην κάρτα γραφικών Tesla K40, που

διαθέτει τεράσvτια μνήμη μεγέθους 12GB, και προέκυψε αντίσvτοιχη εικόνα αποτελεσvμάτων με
αυτή της Tesla M2050.

4.2.3. Shared Memory υλοποίησvη

Παρά τις όποιες βελτισvτοποιήσvεις, η Global Memory υλοποίησvη της Υποενότητας 4.2.1 είναι
memory bounded, αφού σvε κάθε εκτέλεσvη του kernel πρέπει να μεταφέρεται ολόκληρος ο πίνακας
από και προς την μνήμη DRAM της κάρτας γραφικών. ΄Οπως αναφέρθηκε σvτον Πίνακα 2.1, το
latency των προσvβάσvεων σvτη global memory κυμαίνεται ανάμεσvα σvε 400 και 600 κύκλους ρολο-
γιού. Προκειμένου να αυξηθούν οι επιδόσvεις πρέπει να μειωθούν όσvο το δυνατόν περισvσvότερο
οι μεταφορές δεδομένων ανάμεσvα σvτο chip και την global memory. Για να επιτευχθεί αυτό είναι
απαραίτητο να χρησvιμοποιηθεί ένα από τα μεγάλα πλεονεκτήματα της κάρτας γραφικών, δηλαδή
η ταχύτατη on chip shared memory η οποία είναι διαχειρίσvιμη από τον προγραμματισvτή.
Η τεχνική του tiling αποδεικνύεται για άλλη μια φορά εξαιρετικά χρήσvιμη αφού πλέον θα

εφαρμοσvτεί ανάμεσvα σvτις global και shared memory. Ο πίνακας (ο οποίος βρίσvκεται ολόκληρος
αποθηκευμένος σvτη global memory της κάρτας) χωρίζεται σvε μικρά tiles κατάλληλου μεγέθους
ώσvτε να χωράνε σvτη shared memory και ακολουθείται η γνωσvτή διαδικασvία, όπως φαίνεται σvτο
Σχήμα 4.29:

l Αρχικά, αντιγράφεται από την global memory της κάρτας σvτη shared memory ενός SM το
διαγώνιο (k, k) tile (μαύρο, CR tile), επεξεργάζεται και αντιγράφεται πίσvω το αποτέλεσvμα.

l Στο δεύτερο σvτάδιο, αντιγράφονται διαδοχικά από την global memory της κάρτας σvτις shared
memory των SM όλα τα tiles που βρίσvκονται σvτην k − οσvτή γραμμή και σvτην k − οσvτή
σvτήλη (σvκούρο γκρι, {N,S,E,W}) μαζί με το διαγώνιο tile από το οποίο εξαρτώνται και
επεξεργάζονται. Ομοίως, το αποτέλεσvμα αντιγράφεται πίσvω σvτη global memory.

l Τέλος, σvτο τρίτο σvτάδιο, αντιγράφονται διαδοχικά σvτις shared memory των SM όλα τα

υπόλοιπα tiles του πίνακα (ανοιχτό γκρι, {NW,SW,NE, SE}) καθώς και τα tiles της αν-
τίσvτοιχης γραμμής και σvτήλης από τα οποία εξαρτώνται. Μετά την επεξεργασvία τους, το
αποτέλεσvμα επισvτρέφει πίσvω σvτη global memory.

Χάρη σvτην τεχνική αυτή, μειώνεται ο αριθμός των προσvβάσvεων σvτη global memory τόσvες
φορές όσvο είναι το μέγεθος του tile. Κατά το τρίτο σvτάδιο πρέπει να αποθηκευτούν σvτη shared
memory κάθε SM 3 tiles. Επίσvης, το μέγισvτο μέγεθος της shared memory είναι 48KB.
Συνεπώς, το μέγισvτο μέγεθος του tile είναι ίσvο με:

48KB
3 = 16KB ⇒

16384B
4B/element = 4096 elements ⇒ 64× 64 tile
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Σχ. 4.29: Εφαρμογή τεχνικής tiling σvτη Shared Memory υλοποίησvη

Κατανομή των threads εντός των tiles

Με μέγισvτες διασvτάσvεις των tiles ίσvες με 64× 64, κάθε tile αποτελείται από 4096 σvτοιχεία.
Η shared memory είναι μοιραζόμενη ανάμεσvα σvτα threads ενός block. Αφού με ένα block
καταναλώνεται όλη η διαθέσvιμη shared memory, για καλύτερες επιδόσvεις πρέπει το block να
έχει τον μέγισvτο επιτρεπτό αριθμό από threads. Ο μέγισvτος αριθμός threads ανά block που
επιτρέπεται είναι 1024 threads. Συνεπώς, κάθε thread οφείλει να επεξεργασvτεί 4 σvτοιχεία του
πίνακα.
Η πρώτη κατανομή που δοκιμάσvτηκε είναι σvε κάθε thread να ανατίθενται 4 σvυνεχόμενα

σvτοιχεία του πίνακα προς επεξεργασvία, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.30. ΄Ομως, με αυτή την
κατανομή δημιουργούνται 4-way bank conflicts ανάμεσvα σvτα threads των warps αφού τα σvτοιχεία
που πρέπει να επεξεργασvτούν τα thread 0, 8, 16 και 24 βρίσvκονται αποθηκευμένα σvτα ίδια
memory banks. Τα bank conflicts αποτελούν σvημαντική αιτία μείωσvης των επιδόσvεων αφού οι
αιτήσvεις πρόσvβασvης δεν εξυπηρετούνται ταυτόχρονα αλλά σvειριακά.
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Σχ. 4.30: Packed κατανομή των σvτοιχείων των threads εντός ενός tile

Αντίθετα, διατηρώντας τον ίδιο αριθμό threads ανά γραμμή του tile, σvτην spread κατανομή
κάθε thread επεξεργάζεται σvτοιχεία της γραμμής ενός tile που απέχουν μεταξύ τους 64/4 = 16
θέσvεις, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.31.
Με τον τρόπο αυτό, μειώνονται σvε μεγάλο βαθμό τα bank conflicts, αυξάνοντας τις επιδόσvεις

όπως φαίνεται σvτις μετρήσvεις που ακολουθούν σvτην επόμενη παράγραφο.

thread 0 thread 1 thread 2 thread 3 thread 0 thread 1 ... ...

16 elements 16 16

thread 4

16

Σχ. 4.31: Spread κατανομή των σvτοιχείων των threads εντός ενός tile

Μετρήσvεις

Στο Σχήμα 4.32 φαίνεται το speedup που επιτυγχάνεται σvε κάθε κάρτα γραφικών για την
υλοποίησvη Shared Memory. Παρατηρείται θεαματική αύξησvη των επιδόσvεων σvε σvημείο που
ξεπεράσvτηκαν ακόμα και οι αισvιόδοξες προσvδοκίες. Με αυτή την υλοποίησvη η κάρτα Tesla K40
γενιάς Kepler επωφελείται περισvσvότερο αφού πλέον είναι πάνω από δύο φορές γρηγορότερη από
την Tesla M2050 γενιάς Fermi. Επίσvης, παρατηρείται και σvτις δύο κάρτες η επίπτωσvη που έχουν
σvτις επιδόσvεις τα bank conflicts σvτις προσvβάσvεις σvτη shared memory.
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Σχ. 4.32: Αποτελέσvματα speedup υλοποίησvης Shared Memory για γράφο μεγέθους 8192× 8192

Στο Σχήμα 4.33 φαίνονται σvυγκεντρωμένοι οι χρόνοι των υλοποιήσvεων Global Memory και
Shared Memory για κάθε κάρτα γραφικών. Για να υπάρχει ένα μέτρο σvύγκρισvης, η καλύτερη
υλοποίησvη για επεξεργασvτές (Tiled with OpenMP tasks, B = 128) σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge
(με 32 threads) για τον ίδιο γράφο έχει χρόνο εκτέλεσvης ίσvο με 9,21 sec.
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Σχ. 4.33: Χρόνοι εκτέλεσvης υλοποίησvης Shared Memory για γράφο μεγέθους 8192× 8192



4.2. Yλοποίησvη σvε κάρτες γραφικών 109

4.2.4. Shared Memory υλοποίησvη χωρίς περιορισvμό μνήμης κάρτας
γραφικών

Λόγω της θεαματικής αύξησvης σvτις επιδόσvεις της Shared Memory υλοποίησvης έναντι της
Global Memory, κρίνεται σvημαντική η επέκτασvη της Shared Memory υλοποίησvης ώσvτε το
μέγισvτο μέγεθος του πίνακα να μην εξαρτάται από τη μνήμη DRAM της κάρτας γραφικών.
Η τεχνική του tiling έχει ήδη χρησvιμοποιηθεί ανάμεσvα σvτην shared και σvτην global memory
για να επιτευχθούν οι υψηλές επιδόσvεις της Shared Memory υλοποίησvης. Συνεπώς, δεν γίνεται
να ακολουθηθεί ο ίδιος δρόμος που ακολουθήθηκε κατά την επέκτασvη της Global Memory
υλοποίησvης της Υποενότητας 4.2.2.
Η εναλλακτική που προκύπτει είναι σvε κάθε επανάληψη k των τριών σvταδίων της τεχνικής

tiling να αντιγράφονται τα tiles προς επεξεργασvία από την κύρια μνήμη σvτη μνήμη DRAM της
κάρτας γραφικών και μετά να καλείται η υλοποίησvη Shared Memory όπως περιγράφηκε σvτην
προηγούμενη υποενότητα. Μετά το πέρας της εκτέλεσvης, τα αποτελέσvματα να αντιγράφονται
πίσvω σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος.
Αναλυτικότερα, αρχικά αντιγράφονται και επεξεργάζονται τα tiles του πρώτου και του δεύτερου

σvταδίου και επισvτρέφονται τα αποτελέσvματα σvτην κύρια μνήμη του επεξεργασvτή. Στη σvυνέχεια,
σvτο τρίτο σvτάδιο της τεχνικής, τα tiles που πρέπει να υπολογισvτούν χωρίζονται σvε όσvα κομμάτια
είναι αναγκαίο ώσvτε να χωράνε σvτη μνήμη της κάρτας γραφικών. Διαδοχικά καθένα από αυτά
αντιγράφεται σvτην κάρτα γραφικών, γίνεται η επεξεργασvία και επισvτρέφεται πίσvω το αποτέλεσvμα.
Η διαδικασvία αυτή παρουσvιάζεται σvχηματικά σvτο Σχήμα 4.34.
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Σχ. 4.34: Υλοποίησvη Shared Memory χωρίς περιορισvμό μνήμης κάρτας γραφικών

Το γεγονός ότι αφ’ ενός η μεταφορά δεδομένων μέσvω του διαύλου PCI Express είναι αργή
και αφ’ ετέρου το μέγεθος του tile είναι αρκετά μικρό, οδηγεί σvε μεγάλο overhead κατά την
ανταλλαγή των δεδομένων ανάμεσvα σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος και σvτη μνήμη της κάρτας

γραφικών. Στο Σχήμα 4.35 φαίνεται ο χρόνος της σvυγκεκριμένης υλοποίησvης σvτην κάρτα Tesla
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M2050 για γράφο μεγέθους 36K× 36K× 4B = 5, 1GB και για μέτρο σvύγκρισvης ο χρόνος της
υλοποίησvης Global Memory για τον ίδιο γράφο με tiles μεγέθους 12K×12K×4B = 576MB.
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Σχ. 4.35: Χρόνος εκτέλεσvης υλοποίησvης Shared Memory χωρίς περιορισvμό μνήμης για γράφο μεγέθους
36K × 36K σvτην κάρτα Tesla M2050

΄Οπως ήταν αναμενόμενο, το μεγαλύτερο τμήμα του χρόνου καταναλώνεται σvτις μεταφορές
δεδομένων. Ο τελικός χρόνος εκτέλεσvης να είναι σvημαντικά αυξημένος, πλησvιάζοντας εκείνον
της αρκετά λιγότερο αποδοτικής υλοποίησvης Global Memory. Συνεπώς, κρίνεται απαραίτητη
η μείωσvη του υψηλού overhead για να εκμεταλλευτούμε σvτο έπακρον την ταχύτατη υλοποίησvη
Shared Memory.

Ασvύγχρονη μεταφορά δεδομένων και εκτέλεσvη

Η λύσvη σvτο πρόβλημα του overhead έρχεται με την ασvύγχρονη εκτέλεσvη kernels και μεταφορά
δεδομένων που υποσvτηρίζουν οι κάρτες γραφικών και η πλατφόρμα CUDA. Στο Σχήμα 4.36
φαίνεται η διαδικασvία που ακολουθείται σvε κάθε σvτάδιο εκτέλεσvης κάθε k επανάληψης της

τεχνικής tiling, δηλαδή η αντιγραφή των δεδομένων από την κύρια μνήμη του σvυσvτήματος σvτην
κάρτα γραφικών (H2D), η επεξεργασvία τους και η αντιγραφή του αποτελέσvματος πίσvω σvτην
κύρια μνήμη (D2H).

time

cudaMemcpyሺH2Dሻ kernel	൏൏൏	൐൐൐ cudaMemcpyሺD2Hሻ

Σχ. 4.36: Διαδικασvία εκτέλεσvης κάθε σvταδίου tiling της υλοποίησvης Shared Memory χωρίς περιορισvμό
μνήμης
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Για να είναι εφικτή η ασvύγχρονη εκτέλεσvη και μεταφορά δεδομένων, πρέπει να χρησvιμοποι-
ηθούν τα λεγόμενα CUDA Streams. ΄Ενα CUDA stream είναι μια σvειρά από εντολές οι οποίες
εκτελούνται σvτην κάρτα γραφικών. Η σvειρά με την οποία γίνονται issue τα streams από τον
κώδικα που εκτελείται σvτον επεξεργασvτή είναι και η σvειρά με την οποία θα ολοκληρωθεί η

εκτέλεσvή τους σvτην κάρτα γραφικών. ΄Ομως, ενώ οι εντολές που βρίσvκονται μέσvα σvε ένα stream
είναι εγγυημένο ότι θα εκτελεσvτούν με τη σvειρά σvτην οποία βρίσvκονται, τα streams μπορούν να
εκτελούνται ταυτόχρονα, αρκεί να γίνεται σvεβασvτή η σvειρά προτεραιότητας με βάσvη την οποία
έγιναν issue.
Η εκτέλεσvη ενός kernel ή η μεταφορά δεδομένων προς και από την κάρτα γραφικών μπορούν

να αποτελέσvουν ξεχωρισvτά streams. Συνεπώς, τα δεδομένα που πρέπει να επεξεργασvτούν σvτην
κάρτα γραφικών χωρίζονται σvε μικρότερα διαδοχικά τμήματα. ΄Ετσvι, τόσvο η διαδικασvία μεταφοράς
όσvο και η εκτέλεσvη του kernel χωρίζονται σvε αντίσvτοιχα τμήματα, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα
4.37a. Κάθε τέτοιο τμήμα αποτελεί ξεχωρισvτό CUDA stream και γίνεται issue με τη σvειρά.
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Σχ. 4.37: Ασvύγχρονη εκτέλεσvη kernels και μεταφορά δεδομένων

Το σvωσvτό issue των streams εξασvφαλίζει τη σvωσvτή εκτέλεσvη με ακριβώς το ίδιο αποτέλεσvμα
σvα να γίνονταν όλα σvύγχρονα και όχι ασvύγχρονα. Με δεδομένη τη σvειρά με την οποία τα strems
γίνονται issue, ο τρόπος με τον οποίο θα εκτελεσvτούν είναι ευθύνη του δρομολογητή της κάρτας
γραφικών και εξαρτάται από τον αριθμό των μηχανών αντιγραφής δεδομένων (copy engine) που
διαθέτει η εκάσvτοτε κάρτα γραφικών. Οι απλές κάρτες γραφικών της εταιρίας Nvidia διαθέτουν
μόνο μία μηχανή αντιγραφής η οποία χρησvιμοποιείται είτε για μεταφορά από την κύρια μνήμη προς



112 Κεφάλαιο 4. Υλοποίησvη αλγορίθμου Floyd-Warshall

την κάρτα γραφικών είτε το ανάποδο, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.37b. Αντίθετα, οι επαγγελ-
ματικές κάρτες γραφικών Tesla και Quadro διαθέτουν δύο μηχανές αντιγραφής, ξεχωρισvτές για
κάθε κατεύθυνσvη μεταφοράς δεδομένων, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.37c.
Στο Σχήμα 4.38 φαίνεται εικόνα από το εργαλείο Nvidia Visual Profiler που αναλύει την

εκτέλεσvη ενός προγράμματος σvτην κάρτα γραφικών. Φαίνεται ξεκάθαρα η ασvύγχρονη εκτέλεσvη
των kernels και των αντιγραφών δεδομένων.

Proof of Concept
CUDA FW Shared Memory Tiled without GPU Memory size limitation

Screenshot from Nvidia Visual Profiler

Stage I	kernel

Stage II‐column	kernel

Stage	II‐row kernel

Stage	III	kernel

Memory Transfers

Host	to	Device	Queue

Device	to	Host	Queue

Execution	Queue

Σχ. 4.38: Εικόνα ασvύγχρονης εκτέλεσvης από το εργαλείο Nvidia Visual Profiler

Μετρήσvεις

Στο Σχήμα 4.39 φαίνεται ο χρόνος της ασvύγχρονης υλοποίησvης Shared Memory σvτην
κάρτα Tesla M2050 για τον ίδιο γράφο με προηγουμένως, διασvτάσvεων 36K × 36K. Για μέτρο
σvύγκρισvης σvυμπεριλαμβάνεται ο χρόνος εκτέλεσvης της καλύτερης υλοποίησvης για επεξεργασvτές

(Tiled with OpenMP tasks, B = 128) σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Σχ. 4.39: Χρόνος εκτέλεσvης υλοποίησvης Shared Memory χωρίς περιορισvμό μνήμης για γράφο μεγέθους
36K × 36K σvτην κάρτα Tesla M2050
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Χάρη σvτην ασvύγχρονη εκτέλεσvη παρατηρείται σvημαντική μείωσvη του overhead των μεταφορών
δεδομένων που πλέον ανέρχεται σvτο 11.2 % του σvυνολικού χρόνου εκτέλεσvης, ποσvοσvτό που
κρίνεται αποδεκτό. Σημαντικό πλεονέκτημα της σvυγκεκριμένης υλοποίησvης είναι ότι μπορεί
εύκολα να υποσvτηρίξει πολλαπλές κάρτες γραφικών και με σvωσvτό σvυγχρονισvμό των αντιγραφών

δεδομένων να παρουσvιάζει πολύ καλή κλιμάκωσvη.
Η κάρτα Tesla K40 έχει μεγάλη μνήμη DRAM μεγέθους 12GB, οπότε ο γράφος διασvτάσvεων

36K × 36K × 4B = 5, 1GB χωράει να εκτελεσvτεί αυτούσvιος. Στο Σχήμα 4.40 φαίνονται οι
χρόνοι εκτέλεσvης των υλοποιήσvεων Global και Shared Memory με τον πίνακα αποθηκευμένο
ολόκληρο σvτη μνήμη της κάρτας και ο χρόνος της ασvύγχρονης υλοποίησvης Shared Memory,
προσvομοιώνοντας την περίπτωσvη που ο γράφος δεν χωρούσvε αυτούσvιος σvτη μνήμη.

Global	Memory Shared	Memory Shared	Memory
ሺasyncሻ

Sandy	Bridge
ሺTiled,32thrሻ

Transfer	overhead 0 0 70 0
Execution	time 1213 270 270 1036
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Σχ. 4.40: Χρόνος εκτέλεσvης υλοποίησvης Shared Memory χωρίς περιορισvμό μνήμης για γράφο μεγέθους
36K × 36K σvτην κάρτα Tesla K40

Παρατηρείται αυξημένο ποσvοσvτό overhead σvε σvχέσvη με την Tesla M2050. ΄Οταν η κάρτα
γραφικών έχει δύο μηχανές αντιγραφής και η χρονική διάρκεια εκτέλεσvης του kernel είναι
μεγαλύτερη από αυτή της μίας αντιγραφής, τότε κατά τη διάρκεια σvυνεχόμενων εκτελέσvεων
όλες οι μεταφορές δεδομένων εκτός από την πρώτη και την τελευταία «κρύβονται» αφού πραγ-
ματοποιούνται ταυτόχρονα με την εκτέλεσvη του kernel, όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 4.37c.
Κατά την εκτέλεσvη ενός σvταδίου της τεχνικής tiling της υλοποίησvης Shared Memory, η

διάρκεια εκτέλεσvης του kernel είναι μεγαλύτερη από αυτή μίας αντιγραφής σvτην κάρτα Tesla
M2050. Αντίθετα, σvτην κάρτα Tesla K40 είναι μικρότερη, αφού η αύξησvη της επεξεργασvτικής
ισvχύος της είναι μεγαλύτερη από την αντίσvτοιχη αύξησvη του εύρους ζώνης που προέκυψε από τη

χρήσvη της έκδοσvης 3.0 του διαύλου PCI Express. Για το λόγο αυτό προκύπτει το μεγαλύτερο
ποσvοσvτό του overhead.
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4.2.5. Συγκεντρωτικά αποτελέσvματα

Στο Σχήμα 4.41 φαίνονται σvυγκεντρωμένοι οι χρόνοι εκτέλεσvης για διάφορα μεγέθη γράφων
των δύο υλοποιήσvεων Global και Shared Memory σvτις δύο κάρτες γραφικών και της υλοποίησvης
Tiled with OpenMP tasks σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge. Eπισvημαίνεται ότι σvτο παρακάτω διά-
γραμμα ο κάθετος άξονας του χρόνου είναι σvε λογαριθμική κλίμακα.
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Σχ. 4.41: Χρόνοι εκτέλεσvης υλοποιήσvεων Global και Shared Memory

Παρατηρείται αμέσvως η εξαιρετική απόδοσvη της Shared Memory υλοποίησvης και η σvη-
μαντική υπεροχή της αρχιτεκτονικής Kepler έναντι της αρχιτεκτονικής Fermi. Για καλύτερη
σvύγκρισvη των υλοποιήσvεων και των αρχιτεκτονικών, σvτην Ενότητα 4.4 φαίνεται η αξιολόγησvη
των επιδόσvεων σvε σvχέσvη με την κατανάλωσvη και το κόσvτος αγοράς.

Μετρήσvεις με χρήσvη αριθμών διπλής ακρίβειας 64 bit

Στο Σχήμα 4.42 φαίνονται οι αντίσvτοιχοι χρόνοι εκτέλεσvης του Σχήματος 4.41 με χρήσvη
αριθμών κινητής υποδιασvτολής διπλής ακρίβειας (double precision 64 bit) για την αναπαράσvτασvη
του πίνακα γειτνίασvης του γράφου.
Επίσvης, για καλύτερη σvύγκρισvη, σvτο Σχήμα 4.43 φαίνονται οι χρόνοι εκτέλεσvης των δύο

υλοποιήσvεων Global και Shared Memory με χρήσvη αριθμών απλής και διπλής ακρίβειας για κάθε
μία από τις δύο κάρτες γραφικών.
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Σχ. 4.42: Χρόνοι εκτέλεσvης υλοποιήσvεων Global και Shared Memory με χρήσvη αριθμών διπλής
ακρίβειας 64 bit
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Σχ. 4.43: Σύγκρισvη χρόνων εκτέλεσvης υλοποιήσvεων Global και Shared Memory για αριθμούς απλής
και διπλής ακρίβειας
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4.3. Υλοποίησvη σvτον Intel Xeon Phi

Η τρίτη και τελευταία αρχιτεκτονική η οποία εξετάζεται είναι η αρχιτεκτονική Intel MIC
σvτην οποία βασvίζεται ο σvυνεπεξεργασvτής Intel Xeon Phi. Χρησvιμοποιείται το Native Execution
μοντέλο εκτέλεσvης κατά το οποίο οι εφαρμογές μεταγλωττίζονται και εκτελούνται εγγενώς σvτη

σvυσvκευή.
Λόγω της περιορισvμένης διάρκειας πρόσvβασvης σvτη σvυσvκευή, σvκοπός της παρούσvας διπλω-

ματικής εργασvίας είναι η επιβεβαίωσvη ή μη ενός από τα βασvικά επιχειρήματα προώθησvης της

σvυσvκευής, δηλαδή η αποδοτική εκτέλεσvη σvτον Xeon Phi ήδη υλοποιημένων προγραμμάτων για
επεξεργασvτές. Θα αξιολογηθούν οι επιδόσvεις των υλοποιήσvεων του αλγορίθμου Floyd-Warshall
που αναπτύχθηκαν για σvυσvτήματα επεξεργασvτών σvτην Ενότητα 4.1, με μικρές αλλαγές ώσvτε να
εκτελούνται πιο αποδοτικά σvτη σvυσvκευή.
Το μέγεθος γράφου επιλέγεται ίσvο με 2048 × 2048 κόμβους. Η σvυσvκευή Intel Xeon Phi

5120D σvτην οποία υπήρχε πρόσvβασvη διαθέτει 60 x86 πυρήνες, οπότε ο μέγισvτος αριθμός threads
που υποσvτηρίζει είναι ίσvος με 240 threads. Τέλος, σvε όλες τις υλοποιήσvεις εφαρμόζεται vec-
torization και επιλέγεται «scatter» κατανομή των threads μέσvω της enviromental variable
KMP_AFFINITY του μεταγλωττισvτή της Intel, αφού με εκείνη προκύπτουν οι καλύτεροι
χρόνοι εκτέλεσvης. Οι διάφορες κατανομές που υποσvτηρίζονται φαίνονται σvτο Σχήμα 4.44.

compact

balanced

scatter

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

1 5 2 6 3 7 4 8

Σχ. 4.44: Διαφορετικές κατανομές threads του Intel Compiler

Σειριακή υλοποίησvη

Αρχικά, αξιολογείται η απλή σvειριακή υλοποίησvη των τριών loops της Υποενότητας 4.1.1,
παραλληλοποιημένη ομοίως με χρήσvη OpenMP parallel for. Στο Σχήμα 4.45 φαίνονται τα
αποτελέσvματα του χρόνου εκτέλεσvης και του speedup.
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Σχ. 4.45: Αποτελέσvματα μετρήσvεων σvειριακής υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για γράφο μεγέθους 2048×
2048

Αναδρομική υλοποίησvη

Η αναδρομική υλοποίησvη της Υποενότητας 4.1.2 υλοποιημένη με OpenMP tasks εμφάνισvε
εξαιρετικά μεγάλους χρόνους εκτέλεσvης, γεγονός που εξηγείται από το σvημαντικό κομμάτι
κώδικα που εκτελείται σvειριακά. Για το λόγο αυτό, τροποποιείται η υλοποίησvη με tasks και εφαρ-
μόζεται παραλληλοποίησvη με parallel for σvτη σvυνάρτησvη FWI του Κώδικα 4.2. Η σvυγκεκριμένη
υλοποίησvη δοκιμάσvτηκε και εμφάνισvε χειρότερο χρόνο εκτέλεσvης σvτα σvυσvτήματα επεξεργασvτών

και σvυνεπώς για εκείνα προτιμήθηκε η υλοποίησvη με tasks. Τα αποτελέσvματα φαίνονται σvτο
Σχήμα 4.46.
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Σχ. 4.46: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για γράφο μεγέθους
2048× 2048
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Tiled υλοποίησvη

Τέλος, δοκιμάσvτηκαν οι δύο tiled υλοποιήσvεις της Υποενότητας 4.1.3. Τις καλύτερες
επιδόσvεις εμφάνισvε η tiled υλοποίησvη παραλληλοποιημένη με OpenMP tasks, τα αποτελέσvματα
της οποίας φαίνονται σvτο Σχήμα 4.47.
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Σχ. 4.47: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για γράφο μεγέθους 2048×2048

Συγκεντρωτικά αποτελέσvματα

Στον Πίνακα 4.6 φαίνονται οι καλύτεροι χρόνοι εκτέλεσvης κάθε υλοποίησvης που αναφέρθηκε
παραπάνω.

(Graph size 2K × 2K) Time

Global Memory (M2050) 0,43 sec

Shared Memory (M2050) 0,13 sec

Global Memory (K40) 0,25 sec

Shared Memory (K40) 0,08 sec

Sandy Bridge (Tiled, 32 thr) 0,26 sec

Xeon Phi (Serial, 120 thr) 0,56 sec

Xeon Phi (Recursive, 120 thr) 1,46 sec

Xeon Phi (Tiled, 60 thr) 1,47 sec

Πίν. 4.6: Χρόνοι εκτέλεσvης όλων των υλοποιήσvεων σvτον Xeon Phi για γράφο μεγέθους 2048× 2048
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Τέλος, σvτο Σχήμα 4.48 φαίνονται οι χρόνοι εκτέλεσvης των καλύτερων υλοποιήσvεων από
κάθε αρχιτεκτονική που έχει αναπτυχθεί σvτην παρούσvα διπλωματική εργασvία (CPU, GPU, Xeon
Phi) για τον αλγόριθμο Floyd-Warshall και για διάφορα μεγέθη γράφων με χρήσvη αριθμών απλής
ακρίβειας (32 bit).
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Σχ. 4.48: Χρόνοι εκτέλεσvης των καλύτερων υλοποιήσvεων από κάθε αρχιτεκτονική του αλγορίθμου
Floyd Warshall

Παρατηρείται ότι η αναδρομική υλοποίησvη σvτον Xeon Phi με μέγεθος block B = 2048
εμφανίζεται εν τέλει καλύτερες επιδόσvεις από την απλή υλοποίησvη των 3 loops. ΄Ομως, παραμένει
σvημαντικά πιο αργή από τις καλύτερες υλοποιήσvεις τόσvο για κάρτες γραφικών όσvο και για

σvυσvτήματα επεξεργασvτών, με την Shared Memory υλοποίησvη σvτην κάρτα Tesla K40 να είναι με
μεγάλη διαφορά η ταχύτερη.
΄Ετσvι, σvύμφωνα με τα παραπάνω αποτελέσvματα, δεν επιβεβαιώνεται το επιχείρημα της εταιρίας

Intel για την αποδοτική εκτέλεσvη σvτον Xeon Phi ήδη γραμμένων προγραμμάτων. Φυσvικά, αν
αφιερωθεί ο χρόνος ώσvτε να γίνουν οι απαραίτητες βελτισvτοποιήσvεις τότε σvίγουρα οι επιδόσvεις

σvτον Xeon Phi θα είναι πολύ καλύτερες. ΄Ομως, αυτό ξεφεύγει από το σvκοπό της παρούσvας
διπλωματικής εργασvίας.
Τέλος, σvτο διάγραμμα σvυμπεριλαμβάνονται τα αποτελέσvματα τηςGlobal Memory υλοποίησvης

σvτην κάρτα Tesla K40. Ο λόγος είναι η καλύτερη σvύγκρισvη ανάμεσvα σvτην κάρτα γραφικών
και τον Xeon Phi αφού ο χρόνος ανάπτυξης της σvυγκεκριμένης υλοποίησvης (Global Memory)
βρίσvκεται σvε σvυγκρίσvιμο επίπεδο με τις αντίσvτοιχες (serial, recursive) για τον Xeon Phi. Επίσvης,
τη σvτιγμή που γράφονται αυτές οι γραμμές, η αρχιτεκτονική Kepler είναι ο ισvχυρότερος ανταγ-
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ωνισvτής του Xeon Phi σvτην αγορά του HPC. Υπό αυτή την οπτική γωνία, τα αποτελέσvματα
μπορούν να κριθούν (έως ένα βαθμό) σvυγκρίσvιμα.

4.4. Συμπεράσvματα

Ο αλγόριθμος Floyd-Warshall σvε κάθε επανάληψη εκτελεί δύο πράξεις: μία σvύγκρισvη και μία
πρόσvθεσvη. Συνεπώς, για μέγεθος γράφου ίσvο με N ×N , σvτη χειρότερη περίπτωσvη εκτελούνται
σvυνολικά 2 ·N3 πράξεις κινητής υποδιασvτολής. Προκειμένου να αντληθούν χρήσvιμα σvυμπεράσv-
ματα από τη σvύγκρισvη των αρχιτεκτονικών επεξεργασvτών και καρτών γραφικών, υπολογίζεται
η επίδοσvη κάθε υλοποίησvης σvε FLOP/s (floating point operations per second) με βάσvη τα
αποτελέσvματα για γράφους μεγέθους από 8K × 8K έως 24K × 24K με χρήσvη αριθμών κινητής
υποδιασvτολής απλής ακρίβειας (32 bit). Στο Σχήμα 4.49 φαίνεται το διάγραμμα των επιδόσvεων
σvε GFLOP/s των υλοποιήσvεων σvτις δύο κάρτες γραφικών και σvτο καλύτερο σvύσvτημα επεξερ-
γασvτών Intel Sandy Bridge.

48

154

83

365

145

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Nvidia	Tesla	M2050	ሺGlobal	Memoryሻ

Nvidia	Tesla	M2050	ሺShared	Memoryሻ

Nvidia	Tesla	K40	ሺGlobal	Memoryሻ

Nvidia	Tesla	K40	ሺShared	Memoryሻ

Intel	Sandy	Bridge	4P	ሺTiled,	32thrሻ

GFLOP/s

Performance	ሺalgorithm	Floyd‐Warshallሻ

Σχ. 4.49: Επιδόσvεις σvε GFLOP/s (single precision 32 bit)

Στο παραπάνω διάγραμμα δεν σvυμπεριλαμβάνονται το σvύσvτημα επεξεργασvτών Dunnington
λόγω παλαιότητας της πλατφόρμας και ο σvυνεπεξεργασvτής Xeon Phi, καθώς κρίνεται άδικη
η σvύγκρισvή του με τις υπόλοιπες αρχιτεκτονικές αφού δεν αφιερώθηκε χρόνος για τη βελτισv-

τοποίησvη των υλοποιήσvεών του.
Παρατηρείται για ακόμα μια φορά η υπεροχή της Shared Memory υλοποίησvης για κάρτες

γραφικών. Ακόμα και η παλαιότερη γενιά καρτών Fermi κατάφερε να εμφανίσvει καλύτερες
επιδόσvεις από το σvύσvτημα επεξεργασvτών Sandy Bridge. ΄Ομως, η επίτευξη τέτοιων αποτε-
λεσvμάτων «κόσvτισvε» αρκετά σvε χρόνο. Για να αναπτυχθεί η σvυγκεκριμένη υλοποίησvη απαιτήθηκε
απόκτησvη βαθιάς γνώσvης και εξοικείωσvης με το hardware και το software της πλατφόρμας
Nvidia CUDA. Αντίθετα, η υλοποίησvη Global Memory, αν και επίσvης απαιτεί καλή γνώσvη της
πλατφόρμας CUDA, χρειάσvτηκε λιγότερο χρόνο για την ανάπτυξή της. ΄Ομως, οι επιδόσvεις της
είναι σvημαντικά μειωμένες και αρκετά χαμηλότερες από το σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Για καλύτερη αξιολόγησvη των διαφορετικών αρχιτεκτονικών, ακολουθεί σvτo Σχήμα 4.50
διάγραμμα των επιδόσvεων σvε σvχέσvη με την κατανάλωσvη. Η κατανάλωσvη σvεWatt κάθε αρχιτεκ-
τονικής λαμβάνεται από τους επίσvημους πίνακες προδιαγραφών (όπως φαίνονται σvτην Ενότητα
2.4).
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Σχ. 4.50: Επιδόσvεις σvε σvχέσvη με την κατανάλωσvη

Τέλος, σvτο Σχήμα 4.51 φαίνεται διάγραμμα των επιδόσvεων σvε σvχέσvη με το κόσvτος αγοράς.
Από το σvυγκεκριμένο διάγραμμα σvτόχος δεν είναι η ακριβής αποτύπωσvη της σvύγκρισvης ανάμεσvα

σvτις δύο αρχιτεκτονικές, αφού οι τιμές πώλησvης δεν παραμένουν σvταθερές και φυσvικά υπάρχουν
σvημαντικές διαφορές ανάλογα με τον αριθμό τεμαχίων αγοράς.
Οι τιμές αγοράς των τεσvσvάρων επεξεργασvτών Sandy Bridge λαμβάνονται από τον επίσvημο

τιμοκατάλογο της εταιρίας Intel. Για αγορά 1000 τεμαχίων, κάθε επεξεργασvτής κοσvτίζει περίπου
$1600, σvυνεπώς όλοι μαζί κοσvτίζουν $6400. Η κάρτα γραφικών Tesla M2050 είναι παλαιότερης
γενιάς και δεν παράγεται πλέον από την εταιρία. Σαν τιμή αγοράς δεν λαμβάνεται η αυξημένη
αρχική τιμή πώλησvης αλλά η τωρινή τιμή πώλησvης σvε γνωσvτό κατάσvτημα της Αμερικής, η οποία
είναι ίσvη με $1300. Τέλος, η τιμή αγοράς της Tesla K40 λαμβάνεται από τον μέσvο όρο γνωσvτών
κατασvτημάτων της Αμερικής, δηλαδή ίσvη με $5000.
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Σχ. 4.51: Επιδόσvεις σvε σvχέσvη με το κόσvτος αγοράς



Κεφάλαιο 5

Υλοποίησvη αλγορίθμου LU Decomposition

5.1. Yλοποίησvη σvε σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών

΄Ομοια με τον αλγόριθμο Floyd-Warshall (FW), ακολουθούν τρεις διαφορετικές υλοποιήσvεις
για σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών που έχουν παραλληλοποιηθεί με χρήσvη του OpenMP.
Μεταγλωττίζονται με χρήσvη του Intel C Compiler 14.0 και με επίπεδο βελτισvτοποιήσvεων -Ο3.
Χρησvιμοποιούνται ειδικές εντολές οδηγιών προς τον μεταγλωττισvτή της Intel για διανυσvματοποίησvη
(vectorization) όπου είναι εφικτό.
Διεξάγονται μετρήσvεις σvτα δύο σvυσvτήματα που αναφέρθηκαν σvτην Υποενότητα 2.4.1 και

χρησvιμοποιείται πίνακας μεγέθους 4096 × 4096 σvτοιχείων (ώσvτε να μη χωράει ολόκληρος σvτη
μνήμη cache), όπως φαίνεται σvτο Σχήμα 5.1. Ο πίνακας μεγέθους 2048 × 2048 σvτοιχείων εμ-
φάνισvε αντίσvτοιχα αποτελέσvματα με αυτά του αλγορίθμου FW για γράφο μεγέθους 2048×2048
κόμβων και για τον λόγο αυτό δεν περιλαμβάνονται μετρήσvεις. Τα σvτοιχεία του πίνακα ανα-
παρίσvτανται σvτη μνήμη με τύπο double, δηλαδή με αριθμούς κινητής υποδιασvτολής διπλής
ακρίβειας (64 bit). Τα εκτελέσvιμα που προορίζονται για το σvύσvτημα με επεξεργασvτές Dunning-
ton μεταγλωττίζονται με υποσvτήριξη των SIMD εντολών SSE 4.1 ενώ εκείνα που προορίζονται
για το σvύσvτημα με επεξεργασvτές Sandy Bridge με υποσvτήριξη των SIMD εντολών AVX.

Dunnington	ሺ24	coresሻ 4096	x	4096	elements
Serial	3	loops	ሺwith	OpenMP	parallel	forሻ

Recursive	ሺwith	OpenMP	Tasksሻ

Tiled	ሺwith	OpenMP	Tasks	and	Intel	MKLሻ

Tiled	ሺwith	OpenMP	Tasksሻ
Sandy	Bridge	ሺ32	coresሻ 4096	x	4096	elements

CPU	Implementations CPU	Systems Test	cases

Σχ. 5.1: Παράλληλες υλοποιήσvεις αλγορίθμου LU Decomposition για σvυσvτήματα επεξεργασvτών

5.1.1. Σειριακή υλοποίησvη

Αρχικά, παραλληλοποιείται η απλή σvειριακή υλοποίησvη του αλγορίθμου, όπως φαίνεται σvτον
Κώδικα 5.1. Με κατάλληλη οδηγία προς τον μεταγλωττισvτή γίνεται vectorization των εσvω-
τερικών loop του κώδικα.
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Κώδικας 5.1 Απλή σvειριακή υλοποίησvη αλγορίθμου LU Decomposition

# pragma omp parallel firstprivate (k)
for (k=0;k<N -1;k++)
{

# pragma omp for
for (i=k+1;i<N;i++)

A[i][k] = A[i][k]/A[k][k];

# pragma omp for private (j)
for (i=k+1;i<N;i++)

for (j=k+1;j<N;j++)
A[i][j]-=A[i][k]*A[k][j];

}

Αποτελέσvματα Dunnington

Στο Σχήμα 5.2 φαίνονται τα διαγράμματα χρόνου και speedup των μετρήσvεων σvτο σvύσvτημα
Dunnington για τον πίνακα διασvτάσvεων 4096 × 4096 για τις διάφορες κατανομές που περι-
γράφηκαν σvτην Ενότητα 4.1. Ο πίνακας καταλαμβάνει χώρο σvτη μνήμη ίσvο με 4096×4096×8B =
128MB.
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Σχ. 5.2: Αποτελέσvματα μετρήσvεων απλής σvειριακής υλοποίησvης LU Decomposition σvτο σvύσvτημα
Dunnington

Παρατηρείται σvχεδόν η ίδια εικόνα με εκείνη του αλγορίθμου FW λόγω της ίδιας φύσvης του
αλγορίθμου LU Decomposition, δηλαδή των χωρίς χωρική τοπικότητα προσvβάσvεων σvτη μνήμη.
Αρχικά, κακή κλιμάκωσvη του αλγορίθμου όσvο αυξάνεται ο αριθμός των threads. Στις packed
κατανομές οι επιδόσvεις είναι σvημαντικά χειρότερες από τις αντίσvτοιχες spread επειδή η σvυνολικά
διαθέσvιμη κρυφή μνήμη είναι αρκετά μικρότερη. Τέλος, σvτις κατανομές different_L2 οι επιδόσvεις
είναι καλύτερες από τις αντίσvτοιχες same_L2 λόγω του ίδιου φαινομένου.
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Αποτελέσvματα Sandy Bridge
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Σχ. 5.3: Αποτελέσvματα μετρήσvεων απλής σvειριακής υλοποίησvης LU Decomposition σvτο σvύσvτημα
Sandy Bridge

΄Οπως ήταν αναμενόμενο, η εικόνα που παρατηρείται σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge είναι η
εξαιρετικά κακή κλιμάκωσvη του αλγορίθμου για τους λόγους που έχουν ήδη εξηγηθεί σvτην

αντίσvτοιχη παράγραφο της Υποενότητας 4.1.1

5.1.2. Αναδρομική υλοποίησvη

Η memory bounded φύσvη του αλγορίθμου και ο μη ευνοϊκός (για την επαναχρησvιμοποίησvη
δεδομένων) τρόπος πρόσvβασvης σvτα σvτοιχεία του πίνακα σvε κάθε επανάληψη εξηγεί το γεγονός
της κακής κλιμάκωσvης του αλγορίθμου σvε αρχιτεκτονικές μοιραζόμενης μνήμης. Συνεπώς,
ομοίως με τον αλγόριθμο Floyd-Warshall, προτάθηκαν οι ίδιες δύο εναλλακτικές μέθοδοι υλοποίησvης
για καλύτερη εκμετάλλευσvη της κρυφής μνήμης, δηλαδή η αναδρομική και η tiled.
Στο Σχήμα 5.4 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο χωρίζεται ο πίνακας σvε κάθε επίπεδο της

αναδρομής (με βάσvη μία δεδομένη τιμή μεγέθους του block) και η σvειρά με την οποία γίνονται οι
αναδρομικές κλήσvεις για την επεξεργασvία κάθε υποπίνακα. Στον Κώδικα 5.2 φαίνεται ο πηγαίος
κώδικας της αναδρομικής υλοποίησvης παραλληλοποιημένης με τη χρήσvη OpenMP tasks σvε όλα
τα σvημεία όπου αυτό είναι εφικτό.
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Σχ. 5.4: Αναδρομική υλοποίησvη LU Decomposition
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Αναλυτικότερα:

l Αναδρομικός υπολογισvμός της παραγοντοποίησvης LU του υποπίνακα A00.

l Επίλυσvη του σvυσvτήματος L00A
′
01 = A01 ώσvτε να υπολογισvτεί ο υποπίνακαςA

′
01. Η υλοποίησvη

της επίλυσvης (lower_solve()) είναι υλοποιημένη αναδρομικά και παραλληλοποιημένη με
χρήσvη tasks.

l Ομοίως, επίλυσvη του σvυσvτήματος A′
10U00 = A10.

l Υπολογισvμός του σvυμπληρώματος schur (schur complement) A′
11 = A11 − A

′
10A

′
01. Η

υλοποίησvη της σvυνάρτησvης υπολογισvμού (schur()) είναι επίσvης υλοποιημένη αναδρομικά
και παραλληλοποιημένη με χρήσvη tasks.

l Τέλος, αναδρομικός υπολογισvμός της παραγοντοποίησvης LU του υποπίνακα A′
11.

Κώδικας 5.2 Αναδρομική (recursive) υλοποίησvη αλγορίθμου LU Decomposition με OpenMP tasks

LU_recursive(A):
if (base case)

LU_kernel(A);
else
{

LU_recursive(A00);

#pragma omp task
lower_solve(A01,A00);
#pragma omp task
upper_solve(A10,A00);
#pragma omp taskwait

schur(A11,A10,A01);

LU_recursive(A11);
}

schur(A,V,W):
if (base case)

block_schur(A,V,W);
else
{

#pragma omp task
schur(A00,V00,W00);
#pragma omp task
schur(A01,V00,W01);
#pragma omp task
schur(A10,V10,W00);
#pragma omp task
schur(A11,V10,W01);
#pragma omp taskwait

#pragma omp task
schur(A00,V01,W10);
#pragma omp task
schur(A01,V01,W11);
#pragma omp task
schur(A10,V11,W10);
#pragma omp task
schur(A11,V11,W11);
#pragma omp taskwait

}
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Αποτελέσvματα Dunnington

Στο Σχήμα 5.5 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της αναδρομικής υλοποίησvης σvτο
σvύσvτημα Dunnington για πίνακα διασvτάσvεων 4096× 4096. Λαμβάνονται μετρήσvεις για διάφορες
τιμές μεγέθους του block που κυμαίνονται από 512× 512 σvτοιχεία έως 16× 16 σvτοιχεία.
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Σχ. 5.5: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Dunnington

΄Ομοια με τον αλγόριθμο FW, παρατηρείται σvημαντική βελτίωσvη των χρόνων σvε σvχέσvη με
την απλή υλοποίησvη των τριών loops, τόσvο σvτη σvειριακή όσvο και σvτις παράλληλες εκτελέσvεις.
΄Ομως, λόγω του ότι είναι εφικτή η παραλληλοποίησvη κάθε σvταδίου εκτέλεσvης των αναδρομικών
κλήσvεων, η αναδρομική υλοποίησvη του αλγορίθμου LU Decomposition εμφανίζει πολύ καλή
κλιμάκωσvη, σvε αντίθεσvη με την αντίσvτοιχη υλοποίησvη του FW.
Τα καλύτερα αποτελέσvματα προκύπτουν για μεγέθη block ίσvα με 32× 32× 8B = 8KB και

64 × 64 × 8B = 32KB, γεγονός αναμενόμενο αν ληφθεί υπ’ όψιν ότι η κρυφή μνήμη L1 έχει
μέγεθος 32KB.

Αποτελέσvματα Sandy Bridge

Αντίσvτοιχα με προηγουμένως, σvτο Σχήμα 5.6 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων
της αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge.
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Σχ. 5.6: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge

Και σvε αυτά τα αποτελέσvματα παρατηρείται η ίδια σvυμπεριφορά που αναλύθηκε προηγουμένως

για το σvύσvτημα Dunnington, με τα καλύτερα αποτελέσvματα χρόνου να προκύπτουν για τα ίδια
μεγέθη block, με το block μεγέθους 32× 32 να εμφανίζει λίγο καλύτερο χρόνο για 32 threads.

5.1.3. Tiled υλοποίησvη

H δεύτερη εναλλακτική μέθοδος υλοποίησvης για καλύτερη εκμετάλλευσvη της κρυφής μνήμης
είναι γνωσvτή πλέον τεχνική του tiling.
Στο Σχήμα 5.7 φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο χωρίζεται ο πίνακας σvε tiles μεγέθους B×B

και οι διαδοχικές εκτελέσvεις του αλγορίθμου για κάθε επανάληψη. Στην k − οσvτή επανάληψη:

l Αρχικά, υπολογίζεται η παραγοντοποίησvη LU του διαγώνιου (k, k) tile (μαύρο του Σχήματος
5.7). Στη σvυνέχεια υπολογίζονται οι αντίσvτροφοι πίνακες L−1

kk και U
−1
kk .

l Στη σvυνέχεια, ενημερώνονται τα tiles που βρίσvκονται σvτην k−οσvτή γραμμή και σvτην k−οσvτή
σvτήλη (σvκούρο γκρι) ως εξής: Aki = L−1

kkAki και Aik = AikU
−1
kk . Δηλαδή, υπάρχει εξάρτησvη

δεδομένων από το αρχικό διαγώνιο tile που έχει ήδη ενημερωθεί. Οι ενημερώσvεις μπορούν
να γίνουν παράλληλα και παραλληλοποιούνται με χρήσvη OpenMP tasks.

l Τέλος, ενημερώνονται τα υπόλοιπα tiles του πίνακα (ανοιχτό γκρι) ως εξής: Aij = Aij −
AikAkj . Ομοίως με προηγουμένως, οι ενημερώσvεις μπορούν να γίνουν παράλληλα μεταξύ
τους και παραλληλοποιούνται με χρήσvη OpenMP tasks.
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Σχ. 5.7: Εφαρμογή τεχνικής tiling σvτον αλγόριθμο LU Decomposition

Στον Κώδικα 5.2 φαίνεται ο πηγαίος κώδικας της tiled παραλληλοποιημένης υλοποίησvης του
αλγορίθμου που περιγράφηκε παραπάνω.

Κώδικας 5.3 Tiled υλοποίησvη αλγορίθμου LU Decomposition παραλληλοποιημένη με OpenMP tasks

lu_tiled(A):

range=N/B;

for (k=0;k<range-1;k++)
{

lu_kernel(Akk);

l_inv=get_inv_l(Akk);
u_inv=get_inv_u(Akk);

for (i=k+1;i<range;i++)
{

#pragma omp task firstprivate(i)
mm_lower(l_inv, Aki, Aki);
#pragma omp task firstprivate(i)
mm_upper(Aik, u_inv, Aik);
#pragma omp taskwait

}

for (i=k+1;i<range;i++)
#pragma omp task firstprivate(i)
for (j=k+1;j<range;j++)

mm(Aik, Aki, Aij);

#pragma omp taskwait
}

lu_kernel(Arange−1,range−1);

Αποτελέσvματα Dunnington

Στο Σχήμα 5.8 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα
Dunnington για πίνακα διασvτάσvεων 4096 × 4096. Λαμβάνονται μετρήσvεις για διάφορες τιμές
μεγέθους του block που κυμαίνονται από 512× 512 σvτοιχεία έως 16× 16 σvτοιχεία και για δύο
διαφορετικές υλοποιήσvεις ανάλογα με τον τρόπο που έχουν παραλληλοποιηθεί οι πολλαπλασvι-

ασvμοί πινάκων. Οι σvυνεχόμενες γραμμές αφορούν την υλοποίησvη όπου παραλληλοποιούνται με
OpenMP tasks. Αντίθετα, οι διακεκομμένες αφορούν την υλοποίησvη όπου οι πολλαπλασvιασvμοί
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πινάκων γίνονται με την πολύ αποδοτική σvυνάρτησvη cblas_dgemm() της βιβλιοθήκης Intel MKL
(Math Kernel Library).

1,0

10,0

100,0

TI
M
E	
ሺS
EC
ሻ

Tiled	with	tasks	– 4096x4096	– Time

512 512 256 256 128 128

64 64 32 32 16 16

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

SP
EE
DU

P

Tiled	with	tasks	– 4096x4096	– Speedup

512 512 256 256 128 128

64 64 32 32 16 16

(a)

1,0

10,0

100,0

TI
M
E	
ሺS
EC
ሻ

Tiled	with	tasks	– 4096x4096	– Time

512 512 256 256 128 128

64 64 32 32 16 16

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

SP
EE
DU

P

Tiled	with	tasks	– 4096x4096	– Speedup

512 512 256 256 128 128

64 64 32 32 16 16

(b)

Σχ. 5.8: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Dunnington

Παρατηρείται αμέσvως ότι η υλοποίησvη με χρήσvη της βιβλιοθήκης MKL είναι σvημαντικά πιο
γρήγορη από την αντίσvτοιχη όπου οι πολλαπλασvιασvμοί πινάκων παραλληλοποιούνται με χρήσvη

tasks.
Οι χρόνοι εκτέλεσvης των spread κατανομών είναι αρκετά γρηγορότεροι από τους χρόνους των

αντίσvτοιχων packed, λόγω μεγαλύτερης σvυνολικής μνήμης cache και περισvσvότερου διαθέσvιμου
εύρους ζώνης προς τη μνήμη. Χαρακτηρισvτικό είναι ότι η spread κατανομή των 16 threads είναι
γρηγορότερη των 24 threads.
Τέλος, λόγω του ήδη υψηλού επιπέδου βελτισvτοποιήσvεων των σvυναρτήσvεων της σvυγκεκριμένης

βιβλιοθήκης, η κλιμάκωσvη δεν είναι μεγάλη. Αντίθετα, σvτην υλοποίησvη των πολλαπλασvιασvμών
με tasks παρατηρείται σvημαντικά καλύτερη κλιμάκωσvη, γεγονός αναμενόμενο.

Αποτελέσvματα Sandy Bridge

Στο Σχήμα 5.9 φαίνονται τα αποτελέσvματα των μετρήσvεων της tiled υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα
Sandy Bridge για τις δύο διαφορετικές παραλληλοποιήσvεις των πολλαπλασvιασvμών πινάκων που
αναφέρθηκαν προηγουμένως.
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Σχ. 5.9: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge

Αντίσvτοιχη εικόνα με προηγουμένως παρατηρείται και σvτα αποτελέσvματα του σvυσvτήματος

Sandy Bridge. Στην υλοποίησvη με χρήσvη της βιβλιοθήκης MKL ανάλογα με το μέγεθος
του block εμφανίζονται διαφορετικές προτιμήσvεις ανάμεσvα σvε spread και packed κατανομές,
ανάλογα με την προτίμησvη σvε μεγαλύτερο σvυνολικό μέγεθος cache και περισvσvότερο bandwidth
ή μικρότερο σvυνολικό μέγεθος cache και επαναχρησvιμοποίησvης των tiles λόγω μοιραζόμενης
μνήμης cache.

5.1.4. Συγκεντρωτικά αποτελέσvματα

Στα Σχήματα 5.10 και 5.11 φαίνονται σvυγκεντρωμένα οι μετρήσvεις από όλες τις υλοποιήσvεις
που εξετάσvτηκαν σvτις προηγούμενες υποενότητες σvτα δύο σvυσvτήματα. Για όσvες υλοποιήσvεις
περιέχουν blocking επιλέγονται τα μεγέθη block με τους καλύτερους χρόνους.
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Σχ. 5.10: Συγκεντρωτικές μετρήσvεις για τον πίνακα των 4096 × 4096 σvτοιχείων σvτο σvύσvτημα Dun-
nington
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Σχ. 5.11: Συγκεντρωτικές μετρήσvεις για τον πίνακα των 4096 × 4096 σvτοιχείων σvτο σvύσvτημα Sandy
Bridge

Στο σvύσvτημα Dunnington, η tiled υλοποίησvη με χρήσvη της βιβλιοθήκης MKL εμφανίζει
ξεκάθαρα τις καλύτερες επιδόσvεις. Αντίθετα, σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge η εικόνα είναι πιο
σvύνθετη. Συνεπώς, προκειμένου να σvχηματισvτεί μια ολοκληρωμένη εικόνα και επίσvης να αξι-
ολογηθούν οι επιδόσvεις για μεγαλύτερους πίνακες σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge, δοκιμάζονται οι
δύο καλύτερες υλοποιήσvεις για διάφορα μεγέθη πινάκων και για τα καλύτερα μεγέθη block. Τα
αποτελέσvματα φαίνονται σvτo Σχήμα 5.12.
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Σχ. 5.12: Χρόνοι εκτέλεσvης των καλύτερων υλοποιήσvεων LU Decomposition σvτο σvύσvτημα Sandy
Bridge

Παρατηρείται ότι με μικρή διαφορά η καλύτερη υλοποίησvη σvτο σvύσvτημα Sandy Bridge είναι
η αναδρομική με μέγεθος block B = 64.

5.2. Yλοποίησvη σvε κάρτες γραφικών

Στην ενότητα αυτή παρουσvιάζεται η υλοποίησvη του αλγορίθμου LU Decomposition για
κάρτες γραφικών. Σε αντίθεσvη με τον αλγόριθμο Floyd-Warshall, αναπτύχθηκε μόνο υλοποίησvη
όπου ο πίνακας αποθηκεύεται ολόκληρος σvτη μνήμη DRAM της κάρτας γραφικών και δεν γίνεται
χρήσvη της on-chip shared memory, δηλαδή η απλή «Global Memory» υλοποίησvη.
Φυσvικά, αν και δεν κρίθηκε σvκόπιμο για το σvκοπό της παρούσvας διπλωματικής εργασvίας, είναι

εφικτή η εφαρμογή της τεχνικής του tiling και σvτον αλγόριθμο LU Decomposition. Συνεπώς,
μπορούν να αναπτυχθούν οι ίδιες υλοποιήσvεις με αυτές που αναπτύχθηκαν για τον αλγόριθμο

Floyd-Warshall, με τα αντίσvτοιχα θετικά αποτελέσvματα.
΄Ομοια με την Ενότητα 4.2, για την αξιολόγησvη της απόδοσvης χρησvιμοποιείται πίνακας

μεγέθους 8192 × 8192 σvτοιχείων. Επίσvης, χρησvιμοποιούνται αριθμοί διπλής ακρίβειας (64 bit).
Συνεπώς, ο γράφος που εξετάζεται έχει μέγεθος 8192× 8192× 8B = 512MB.
Ο υπολογισvμός του speedup γίνεται έχοντας ως βάσvη το σvειριακό χρόνο εκτέλεσvης σvτο

σvύσvτημα που φιλοξενεί την κάρτα γραφικών Tesla M2050 του απλού αλγορίθμου με τα 3 loops
που αναλύθηκε σvτην Υποενότητα 5.1.1. Η μεταγλώττισvη του προγράμματος του απλού αλγο-
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ρίθμου γίνεται με τον compiler GCC έκδοσvης 4.6.3 με επίπεδο βελτισvτοποιήσvεων -O3 και Ο
χρόνος που χρειάζεται για να επεξεργασvτεί το γράφο των 8192 κόμβων είναι 350, 05 sec.

5.2.1. Global Memory υλοποίησvη

Ο πίνακας μεγέθους N×N μεταφέρεται ολόκληρος σvτη μνήμη DRAM της κάρτας γραφικών.
Δημιουργούνται δύο kernels. Ο ένας υπολογίζει το πρώτο απλό for loop εντός του εξωτερικού
k loop του αλγορίθμου με τα 3 loops της Υποενότητας 5.1.1. Ο δεύτερος υπολογίζει το διπλό
for loop που ακολουθεί. Οι kernels εκτελούνται ο ένας μετά τον άλλον για κάθε k και μετά την
ολοκλήρωσvη της εκτέλεσvης το αποτέλεσvμα αντιγράφεται σvτην κύρια μνήμη του σvυσvτήματος.
΄Ομοια με τις υλοποιήσvεις του αλγορίθμου FW, το καλύτερο block είναι το οριζόντιο μίας

διάσvτασvης. Κάθε block περιέχει 256 threads, διότι έτσvι επιτυγχάνεται 100% χρήσvη των SM/SMX
των καρτών γραφικών. Αντίθετα όμως με τον αλγόριθμο FW, το μέγεθος του grid δεν είναι
σvταθερό για όλες τις k επαναλήψεις αλλά μειώνεται σvυνεχώς σvε κάθε επανάληψη, όπως φαίνεται
σvτο Σχήμα 5.13.
Λόγω του γεγονότος αυτού, δεν είναι αποδοτική η υλοποίησvη όπου κάθε thread υπολογίζει

παραπάνω από ένα σvτοιχεία του πίνακα που απέχουν απόσvτασvη ίσvη με το μέγεθος του block,
όπως ήταν εφικτό σvτην υλοποίησvη 1D Block - 4 elements per thread του αλγορίθμου FW σvτην
Υποενότητα 4.2.1.

Σχ. 5.13: Κατανομή blocks της υλοποίησvης Global Memory του αλγορίθμου LU Decomposition

Στον Κώδικα 4.8 φαίνεται η υλοποίησvη των δύο kenrels και οι κλήσvεις τους από το κύριο
πρόγραμμα που εκτελείται σvτον επεξεργασvτή καθώς και η τροποποίησvη του μεγέθους του grid
σvε κάθε k επανάληψη.
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Κώδικας 5.4 Υλοποίησvη «CUDA Global Memory» του αλγορίθμου LU Decomposition

# define BLOCK_SIZE 256

__global__ void _GPU_kernel_norm (const int k, double *A, const int N)
{

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

if (i < k + 1)
return ;

A[i * N + k] = A[i * N + k] / A[k * N + k];
}

__global__ void _GPU_kernel (const int k, double *A, const int N)
{

int j = blockIdx .x * blockDim .x + threadIdx .x + k;
int i = blockIdx .y + k;

if ((i>=N) || (j >= N) || (i < k + 1) || (j < k + 1))
return ;

double value_i_k = A[i * N + k];
double value_k_j = A[k * N + j];
value_k_j = value_i_k * value_k_j ;
__syncthreads ();

A[i * N + j] -= value_k_j ;
}

main ()
{

...
dim3 grid_norm ((N + BLOCK_SIZE - 1) / BLOCK_SIZE , 1);

for(int k=0; k<N; k++)
{

grid = dim3 (((N-k) + BLOCK_SIZE - 1) / BLOCK_SIZE , (N-k));
_GPU_kernel_norm <<<grid_norm ,BLOCK_SIZE >>>(k, A, N);
_GPU_kernel <<<grid ,BLOCK_SIZE >>>(k,A,N);

}

...
}
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Στο Σχήμα 5.14 φαίνεται το speedup που επιτυγχάνεται σvε κάθε κάρτα γραφικών. Στην
Tesla M2050 ο χρόνος εκτέλεσvης είναι 29,15s, ενώ σvτην Tesla K40 είναι 18,92s.
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Σχ. 5.14: Αποτελέσvματα υλοποίησvης Global Memory για πίνακα μεγέθους 8192× 8192

Το speedup που παρατηρείται είναι αρκετά μικρότερο και σvτις δύο κάρτες γραφικών σvε σvχέσvη
με αυτό που παρατηρήθηκε σvτην αντίσvτοιχη υλοποίησvη του αλγορίθμου FW. Αυτό οφείλεται σvε
αρκετούς παράγοντες. Αναλυτικότερα:

l Εντός του δεύτερου kernel υπάρχει σvημαντικό divergence λόγω της αναγκασvτικής ύπαρξης
της πρότασvης if ώσvτε να γνωρίζει κάθε thread αν βρίσvκεται εκτός των ορίων του πίνακα.
Το γεγονός αυτό μειώνει αρκετά τις επιδόσvεις. Επίσvης, το ίδιο προκαλεί και ο απαραίτητος
σvυγχρονισvμός των threads.

l Γίνεται κλήσvη σvε δύο kernels ανά loop αντί σvε έναν μόνο όπως σvτον αλγόριθμο FW, οπότε
υπάρχει αυξημένο overhead κλήσvεων και σvυγχρονισvμών μεταξύ των kernels.

l Το μέγεθος του grid μειώνεται σvυνεχώς, όπως επίσvης το επεξεργασvτικό φορτίο κάθε κλήσvης.
Συνεπώς, η επίπτωσvη του αυξημένου overhead είναι μεγαλύτερη.

5.3. Υλοποίησvη σvτον Intel Xeon Phi

΄Οπως και σvτην αντίσvτοιχη Ενότητα 4.3, η τρίτη αρχιτεκτονική η οποία εξετάζεται είναι η
αρχιτεκτονική Intel MIC. Χρησvιμοποιείται το Native Execution μοντέλο εκτέλεσvης και αξιολο-
γούνται οι επιδόσvεις των υλοποιήσvεων του αλγορίθμου LU Decomposition που αναπτύχθηκαν
για σvυσvτήματα επεξεργασvτών σvτην Ενότητα 5.1, με τις απαραίτητες αλλαγές ώσvτε να εκτελούν-
ται πιο αποδοτικά σvτη σvυσvκευή Xeon Phi.
Το μέγεθος του πίνακα επιλέγεται ίσvο με 4096× 4096 σvτοιχεία που αναπαρίσvτανται με αριθ-

μούς διπλής ακρίβειας (64 bit) και επιλέγεται «scatter» κατανομή των threads μέσvω της enviro-
mental variableKMP_AFFINITY του μεταγλωττισvτή της Intel, αφού με εκείνη προκύπτουν
οι καλύτεροι χρόνοι εκτέλεσvης.
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Σειριακή υλοποίησvη

Αρχικά, αξιολογείται η απλή σvειριακή υλοποίησvη των τριών loops της Υποενότητας 5.1.1,
παραλληλοποιημένη ομοίως με χρήσvη OpenMP parallel for. Στο Σχήμα 5.15 φαίνονται τα
αποτελέσvματα του χρόνου εκτέλεσvης και του speedup.
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Σχ. 5.15: Αποτελέσvματα μετρήσvεων σvειριακής υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για πίνακα μεγέθους 4096×
4096

Αναδρομική υλοποίησvη

Στη σvυνέχεια, αξιολογείται η αναδρομική υλοποίησvη της Υποενότητας 5.1.2, παραλληλοποιη-
μένη ομοίως με χρήσvη OpenMP tasks. Τα αποτελέσvματα φαίνονται σvτο Σχήμα 5.16.
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Σχ. 5.16: Αποτελέσvματα μετρήσvεων αναδρομικής υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για πίνακα μεγέθους
4096× 4096
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Λόγω του υψηλού overhead των πολλών tasks που δημιουργούνται σvτην αναδρομική υλοποίησvη,
οι χρόνοι εκτέλεσvης για μικρό αριθμό από threads είναι σvημαντικά αυξημένοι. ΄Ομως, για τον
ίδιο λόγο, υπάρχει πολύ καλή κλιμάκωσvη όσvο αυξάνεται ο αριθμός των threads.

Tiled υλοποίησvη

Τέλος, αξιολογείται η tiled υλοποίησvη τηςΥποενότητας 5.1.3, παραλληλοποιημένη μεOpenMP
tasks και χρήσvη της βιβλιοθήκης Intel MKL για τον πολλαπλασvιασvμό πινάκων. Η σvυγκεκριμένη
βιβλιοθήκη είναι βελτισvτοποιημένη από την εταιρία Intel όχι μόνο για σvυσvτήματα επεξεργασvτών
αλλά και για τον Xeon Phi. Τα αποτελέσvματα φαίνονται σvτο Σχήμα 5.17.
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Σχ. 5.17: Αποτελέσvματα μετρήσvεων tiled υλοποίησvης σvτον Xeon Phi για πίνακα μεγέθους 4096×4096

Λόγω της χρήσvης της βελτισvτοποιημένης βιβλιοθήκηςMKL, η tiled υλοποίησvη εμφανίζει τον
καλύτερο χρόνο εκτέλεσvης σvτον Xeon Phi.

Συγκεντρωτικά αποτελέσvματα

Στο Σχήμα 5.18 φαίνονται οι χρόνοι εκτέλεσvης των καλύτερων υλοποιήσvεων από κάθε
αρχιτεκτονική (CPU, GPU, Xeon Phi) για τον αλγόριθμο LU Decomposition και για διάφορα
μεγέθη πινάκων με χρήσvη αριθμών διπλής ακρίβειας (64 bit).
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Σχ. 5.18: Χρόνοι εκτέλεσvης των καλύτερων υλοποιήσvεων από κάθε αρχιτεκτονική του αλγορίθμου LU
Decomposition

Παρατηρείται ότι η tiled MKL υλοποίησvη με 120 threads είναι η γρηγορότερη υλοποίησvη σvτον
Xeon Phi. Σε σvύγκρισvη με τις υπόλοιπες αρχιτεκτονικές, ο Xeon Phi εμφανίζει ανταγωνισvτικά
αποτελέσvματα λόγω της χρήσvης της βελτισvτοποιημένης βιβλιοθήκης Intel MKL. Η αντίσvτοιχη
tiled υλοποίησvη με χρήσvη OpenMP tasks για την παραλληλοποίησvη των πολλαπλασvιασvμών
πινάκων όταν δοκιμάσvτηκε εμφάνισvε τα χειρότερα αποτελέσvματα από όλες και σvυνεπώς δεν

σvυμπεριλαμβάνονται μετρήσvεις. Για το λόγο αυτό, σvτον αλγόριθμο LU Decomposition (ομοίως
με τον αλγόριθμο Floyd-Warshall) δεν επιβεβαιώνεται το επιχείρημα της εταιρίας Intel για την
αποδοτική εκτέλεσvη σvτον Xeon Phi ήδη γραμμένων προγραμμάτων για επεξεργασvτές.
Η καλύτερη υλοποίησvη από όλες είναι η αναδρομική υλοποίησvη σvτο σvύσvτημα επεξεργασvτών

Sandy Bridge, με την tiled MKL να ακολουθεί με ελάχισvτη διαφορά.

5.4. Συμπεράσvματα

Κατά την εκτέλεσvη του αλγορίθμου LU Decomposition για πίνακα μεγέθους N × N εκ-
τελούνται σvυνολικά (κατά προσvέγγισvη) 2/3 ·N3 πράξεις κινητής υποδιασvτολής. Προκειμένου να
αντληθούν χρήσvιμα σvυμπεράσvματα από τη σvύγκρισvη των τριών αρχιτεκτονικών, υπολογίζεται
η επίδοσvη κάθε υλοποίησvης σvε FLOP/s (floating point operations per second) με βάσvη τα
αποτελέσvματα για πίνακες μεγέθους από 8K × 8K έως 14K × 14K με χρήσvη αριθμών κινητής
υποδιασvτολής διπλής ακρίβειας (64 bit). Στο Σχήμα 5.19 φαίνεται το διάγραμμα των επιδόσvεων
σvε GFLOP/s των υλοποιήσvεων σvτις τρεις αρχιτεκτονικές. Σε αντίθεσvη με τα αποτελέσvματα του
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αλγορίθμου Floyd-Warshall, σvυμπεριλαμβάνεται σvτο διάγραμμα ο σvυνεπεξεργασvτής Xeon Phi,
αφού παρά το γεγονός ότι δεν αφιερώθηκε χρόνος για τη βελτισvτοποίησvη των υλοποιήσvεών του,
η χρήσvη της αποδοτικής βιβλιοθήκης Intel MKL οδήγησvε σvε ικανοποιητικά αποτελέσvματα.
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Σχ. 5.19: Επιδόσvεις σvε GFLOP/s (double precision 64 bit)

Παρατηρείται ότι τις καλύτερες επιδόσvεις εμφανίζει η αναδρομική υλοποίησvη σvτο σvύσvτημα

επεξεργασvτών Sandy Bridge και ακολουθεί ο σvυνεπεξεργασvτής Xeon Phi (χάρη σvτη χρήσvη της
βιβλιοθήκης Intel MKL). Εντύπωσvη προκαλούν τα αρκετά άσvχημα αποτελέσvματα σvτις κάρτες
γραφικών για τους λόγους που έχουν ήδη αναφερθεί. Είναι βέβαιο ότι η Shared Memory
υλοποίησvη για τον αλγόριθμο LU Decomposition (όπως εκείνη που αναπτύχθηκε για τον αλ-
γόριθμο Floyd-Warshall) θα εμφάνιζε αντίσvτοιχα πολύ καλύτερες επιδόσvεις.
Για την περαιτέρω αξιολόγησvη των διαφορετικών αρχιτεκτονικών, ακολουθεί σvτo Σχήμα

5.20 διάγραμμα των επιδόσvεων σvε σvχέσvη με την κατανάλωσvη. Η κατανάλωσvη σvε Watt κάθε
αρχιτεκτονικής λαμβάνεται από τους επίσvημους πίνακες προδιαγραφών (όπως φαίνονται σvτην
Ενότητα 2.4).
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Σχ. 5.20: Επιδόσvεις σvε σvχέσvη με την κατανάλωσvη
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Τέλος, σvτο Σχήμα 5.21 φαίνεται διάγραμμα των επιδόσvεων σvε σvχέσvη με το κόσvτος αγοράς.
Από το σvυγκεκριμένο διάγραμμα σvτόχος δεν είναι η ακριβής αποτύπωσvη της σvύγκρισvης ανάμεσvα

σvτις δύο αρχιτεκτονικές, αφού οι τιμές πώλησvης δεν παραμένουν σvταθερές και φυσvικά υπάρχουν
σvημαντικές διαφορές ανάλογα με τον αριθμό τεμαχίων αγοράς.
Οι τιμές αγοράς των επεξεργασvτών Sandy Bridge και των καρτών γραφικών είναι ίδιες με

εκείνες που αναφέρονται σvτην Ενότητα 4.4, ενώ η τιμή του Xeon Phi 5120D λαμβάνεται από τον
επίσvημο τιμοκατάλογο της εταιρίας Intel και είναι ίσvη με $2759 (για αγορά 1000 τεμαχίων).
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Σχ. 5.21: Επιδόσvεις σvε σvχέσvη με το κόσvτος αγοράς





Κεφάλαιο 6

Συμπεράσvματα

Στην παρούσvα διπλωματική εργασvία υλοποιήθηκαν και βελτισvτοποιήθηκαν οι αλγόριθμοι

FloydWarshall και LU Decomposition σvε σvυσvτήματα πολλαπλών επεξεργασvτών, κάρτες γραφικών
και σvτηνmanycore αρχιτεκτονικήMIC της εταιρίας Intel. Εξηγήθηκε η σvτροφή των κατασvκευασvτών
επεξεργασvτών προς τους επεξεργασvτές πολλαπλών πυρήνων (multicore) ως μέσvο αύξησvης των
επιδόσvεων και αναλύθηκαν οι αιτίες που οδήγησvαν σvε αυτό. Αναλύθηκαν και αξιολογήθηκαν
όλες οι βελτισvτοποιήσvεις κατά την υλοποίησvη των αλγορίθμων για σvυσvτήματα πολλαπλών επεξ-

εργασvτών.
Αναπτύχθηκαν σvε βάθος η αρχιτεκτονική των καρτών γραφικών και το προγραμματισvτικό

μοντέλο που ακολουθούν και αναλύθηκαν οι μεγάλες δυνατότητες που παρέχουν. Παρουσvιάσvτηκαν
οι προκλήσvεις που σvυναντώνται από τους προγραμματισvτές κατά την υλοποίησvη των αλγορίθμων

για κάρτες γραφικών. Ο προγραμματισvμός manycore αρχιτεκτονικών, όπως οι κάρτες γραφικών,
απαιτεί αρκετή εξοικείωσvη. Τα εργαλεία ανάπτυξης που υπάρχουν διαθέσvιμα και τα χαρακ-
τηρισvτικά των σvύγχρονων καρτών γραφικών διευκολύνουν αρκετά την κατάσvτασvη. Φυσvικά, για
να ξεδιπλωθούν σvτο μέγισvτο βαθμό οι δυνατότητες των καρτών γραφικών και να αναπτυχθούν

πολύ γρήγορες και αποδοτικές υλοποιήσvεις, πρέπει η φύσvη του προβλήματος να το επιτρέπει.
Επιπλέον, απαιτείται μεγάλη προσvπάθεια από την πλευρά του προγραμματισvτή και εις βάθος
κατανόησvης του τρόπου λειτουργίας της εκάσvτοτε αρχιτεκτονικής. ΄Ομως, όπως φάνηκε σvτον
αλγόριθμο Floyd Warshall, όταν αυτές οι δύο προϋποθέσvεις πληρούνται, τότε το αποτέλεσvμα
που προκύπτει είναι πολύ καλό και αποζημιώνει για το χρόνο που δαπανήθηκε. Επιπρόσvθετα,
εξετάσvτηκε και αντιμετωπίσvτηκε με επιτυχία το πρόβλημα της περιορισvμένης μνήμης DRAM των
καρτών γραφικών.
Τέλος, αναλύθηκε η αρχιτεκτονική του σvυνεπεξεργασvτή Intel Xeon Phi, ο οποίος βασvίζε-

ται σvτην αρχιτεκτονική Many Integrated Core της εταιρίας Intel. Η διάρκεια πρόσvβασvης σvτη
σvυσvκευή ήταν περιορισvμένη, σvυνεπώς σvτόχος ήταν η επιβεβαίωσvη ή μη ενός από τα βασvικά
επιχειρήματα προώθησvης της σvυσvκευής, δηλαδή η αποδοτική εκτέλεσvη σvτον Xeon Phi ήδη
υλοποιημένων προγραμμάτων για επεξεργασvτές. Το σvυγκεκριμένο επιχείρημα σvε γενικές δεν
επιβεβαιώνεται. Παρά ταύτα, η αρχιτεκτονική του Xeon Phi παρουσvιάζει μεγάλο ενδιαφέρον
και αν εφαρμοσvτούν οι απαραίτητες βελτισvτοποιήσvεις τότε σvίγουρα οι επιδόσvεις θα είναι πολύ

καλύτερες. Επίσvης, αν και δεν διερευνήθηκαν σvτην παρούσvα διπλωματική εργασvία, σvημαντικό
πλεονέκτημα του Xeon Phi αποτελούν τα υπόλοιπα δύο μοντέλα εκτέλεσvης που υποσvτηρίζει και
οι δυνατότητες υβριδικού παράλληλου προγραμματισvμού που προσvφέρουν.
Ολοκληρώνοντας, σvαν τελικό σvυμπέρασvμα φαίνεται να προκύπτει ότι, αν και δεν αποτελούν

πανάκεια, οι manycore αρχιτεκτονικές προσvφέρουν σvημαντικά πλεονεκτήματα και αν σvυνδυ-
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ασvτούν κατάλληλα με τα υπάρχοντα σvυσvτήματα πολυπύρηνων επεξεργασvτών (multicore), τότε
είναι εφικτή η επίτευξη σvημαντικών επεξεργασvτικών επιδόσvεων με ικανοποιητική ενεργειακή

αποδοτικότητα.
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TDP Thermal Design Power
TLP Thread Level Parallelism
UMA Uniform Memory Access
VPU Vector Processing Unit
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