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Περίληψη 

 

Λόγω της συνεχούς αύξησης στην κατανάλωση ενέργειας και στην υπερθέρµανση 

των επεξεργαστών, η σηµερινή τάση στην κατασκευή νέων επεξεργαστών είναι η 

αύξηση του αριθµού των επεξεργαστών που τοποθετούνται πάνω σε ένα chip. Ένα 

µοντέλο υπολογισµού που προτάθηκε για εκµετάλλευση αυτής της υπολογιστικής 

δύναµης είναι το Dataflow, το οποίο εκθέτει το µέγιστο βαθµό παραλληλισµού στον 

επεξεργαστή, η υλοποίηση του όµως σε επίπεδο εντολής αποδείχτηκε αδύνατη. Το 

Data-Driven Multithreading (DDM) ξεπερνά τους περιορισµούς αυτούς µε την 

εφαρµογή Dataflow scheduling σε σειρές εντολών, ενώ το scheduling επιτυγχάνεται 

µε τη χρήση του Thread Synchronization Unit (TSU). 

 

Η πλατφόρµα TFlux είναι µια γενική πλατφόρµα για την εκτέλεση προγραµµάτων µε 

τη χρήση του DDM µοντέλου. Είναι ανεξάρτητη από την αρχιτεκτονική του 

επεξεργαστή και το Λειτουργικό Σύστηµα. H πλατφόρµα TFlux-Soft είναι µια 

υλοποίηση της πλατφόρµας TFlux, µε το TSU υλοποιηµένο σε software. Για την 

άµεση χρησιµοποίησή της όµως ήταν αναγκαίος ένας εύκολος και 

αυτοµατοποιηµένος τρόπος προγραµµατισµού της πλατφόρµας. Για αυτό το σκοπό 

επεκτάθηκε ένας Preprocessor ο οποίος υπήρχε ήδη για µια άλλη υλοποίηση της 

πλατφόρµας TFlux, την TFlux-Hard, ούτως ώστε να υποστηρίζει και παραγωγή 

κώδικα για την υλοποίηση TFlux-Soft. Έτσι, η µεταφορά και ανάπτυξη εφαρµογών 

για την πλατφόρµα έγινε πολύ πιο εύκολη για τον προγραµµατιστή. 

 

Τέλος, υπήρχε η ανάγκη για αξιολόγηση της πλατφόρµας TFlux-Soft. Έτσι 

σχηµατίστηκε η σουίτα αξιολόγησης της πλατφόρµας, που αποτελείται από έξι 

διαφορετικά benchmarks, τα οποία παραλληλοποιήθηκαν και µεταφέρθηκαν στην 

πλατφόρµα TFlux-Soft µε τη χρήση του Preprocessor. Ακολούθως, η πειραµατική 

µελέτη έγινε µε τη χρήση του Simics full-system Simulator σε έναν επεξεργαστή µε 

28-cores και σε πραγµατικό σύστηµα µε δύο Intel Core2 QuadCore επεξεργαστές. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι επιτυγχάνεται σχεδόν γραµµική επιτάχυνση 

φτάνοντας το 26.37 speedup µε χρήση 27 TFlux Kernels στο Simics και 5.88 στο 

πραγµατικό σύστηµα. Εποµένως, η πλατφόρµα TFlux-Soft µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

άµεσα στους πολυπύρηνους επεξεργαστές της αγοράς. 
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Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή 

 

 

1.1 Παράλληλη Επεξεργασία και Πολυεπεξεργαστές 1 

1.2 Data-Driven Multithreading 1 

1.3 Στόχος Ατοµικής ∆ιπλωµατικής Εργασίας 3 

 

 

1.1 Παράλληλη Επεξεργασία και Πολυεπεξεργαστές 

 

Η σηµερινή τάση στην κατασκευή νέων επεξεργαστών είναι η αύξηση του αριθµού 

των επεξεργαστών που τοποθετούνται πάνω σε ένα chip παρά η αύξηση της 

συχνότητας και της πολυπλοκότητας ενός επεξεργαστή. Αυτό οφείλεται κυρίως στο 

πρόβληµα της κατανάλωσης ενέργειας από τον επεξεργαστή, αλλά και στην 

υπερθέρµανση του επεξεργαστή από την αύξηση στη συχνότητά του. Τεχνικές και 

εισηγήσεις όπως pipeline [10], instruction level parallelism (ILP) [24], caches [23], 

prefetching [1 και speculation [13] έδωσαν ότι µπορούσαν να δώσουν οπότε, 

συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, δεν υπάρχει χώρος για άλλη βελτίωση. Η 

εκµετάλλευση αυτής της υπολογιστικής ισχύος µέσω throughput (δηλαδή η 

παράλληλη εκτέλεση αριθµού διαφορετικών προγραµµάτων ή processes) είναι 

εύκολη, αλλά το πιο σηµαντικό, και πιο δύσκολο, είναι η εκµετάλλευσή της για την 

εκτέλεση ενός µόνο προγράµµατος, παραλληλοποιώντας το. 

 

1.2 Data-Driven Multithreading 

 

Το Data-Driven Multithreading (DDM) [20] είναι ένα παράλληλο µοντέλο εκτέλεσης 

το οποίο προέρχεται από το Dataflow [1] µοντέλο υπολογισµού. Η υιοθέτηση των 

Dataflow τεχνικών έχει το πλεονέκτηµα του ότι εκθέτει το µέγιστο δυνατό διαθέσιµο 

παραλληλισµό, αλλά έχει τα µειονεκτήµατα ότι απαιτεί ειδικές γλώσσες 

προγραµµατισµού και αδυνατεί να χειριστεί πολύπλοκες δοµές δεδοµένων. Το DDM 

ακολουθεί το παράδειγµα εκτέλεσης του Dataflow, δηλαδή οι εντολές 

δροµολογούνται για εκτέλεση µόνο όταν τα δεδοµένα εισόδου τους έχουν παραχθεί. 
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Παρόλο που η εφαρµογή dataflow scheduling σε επίπεδο εντολών είναι γνωστό ότι 

απαιτεί τεράστιους πόρους για το υλικό [5], το DDM εφαρµόζει αυτή την πολιτική 

στο επίπεδο ακολουθιών από εντολές, οι οποίες ονοµάζονται Data-Driven Threads 

(DDThrs), λύνοντας έτσι το πρόβληµα. Σε επίπεδο εντολών, οι εντολές που ανήκουν 

σε ένα DDThr εκτελούνται µε control-flow τρόπο, εκµεταλλευόµενες όλες τις 

βελτιστοποιήσεις που προσφέρονται από τον επεξεργαστή στον οποίο εκτελούνται. 

Στο επίπεδο των Threads, τα DDThrs δροµολογούνται για εκτέλεση µε Data-Driven 

τρόπο. 

 

Πέρα από τη δυνατότητα βελτίωσης της απόδοσης του προγράµµατος, το µοντέλο 

DDM προσφέρει επίσης ένα προγραµµατιστικό πλεονέκτηµα αφού, για τα 

περισσότερα προγράµµατα, είναι σχετικά εύκολη η αναγνώριση του κώδικα του 

κάθε DDThr, καθώς επίσης και των εξαρτήσεων δεδοµένων µεταξύ τους (Σχήµα 

1.1). Ο κώδικας των DDThrs και οι εξαρτήσεις δεδοµένων είναι οι µόνες απαιτήσεις 

για το µοντέλο DDM, το οποίο ακολούθως χειρίζεται τις µεταφορές δεδοµένων και 

επιβάλλει τον απαιτούµενο συγχρονισµό έµµεσα από µόνο του. 

 

⋅2 a

− ⋅ ⋅2b 4 a c

− + − ⋅ ⋅2b b 4 a c

2a

− − − ⋅ ⋅2b b 4 a c

2a

⋅ ⋅4 a c 2b

⋅t1 = 2 a
⋅ ⋅t2 = 4 a c
2t3 = b

t5 =(-b +t4)/t1

t6 =(-b +t4)/t1

t4 = t3-t2

. . .

 

Σχήµα 1.1: Απεικόνιση προγράµµατος µε DDM µοντέλο 

 

Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι, παρόλο ότι υπάρχουν δύο υλοποιήσεις του 

µοντέλου, το D2NOW [19] και το TFlux-Hard [16, και οι δύο αυτές υλοποιήσεις 

αντιµετωπίζουν το πρόβληµα του ότι χρησιµοποιούν επιπλέον ειδικό hardware και 

έτσι δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας. 
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1.3 Στόχος Ατοµικής ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Στόχος της Ατοµικής ∆ιπλωµατικής Εργασίας είναι η παροχή υποστήριξης για την 

ανάπτυξη εφαρµογών για την πλατφόρµα TFlux-Soft, µέσω ενός Preprocessor, η 

µεταφορά και µελέτη διαφόρων προγραµµάτων-benchmarks στην πλατφόρµα 

TFlux-Soft µε τη βοήθεια του Preprocessor και η αξιολόγηση των πιο πάνω. Το 

TFlux-Soft είναι µια υλοποίηση σε επίπεδο software της πλατφόρµας παράλληλης 

επεξεργασίας TFlux για συνηθισµένους πολυεπεξεργαστές [14, οι οποίοι 

κυκλοφορούν σήµερα ευρέως στην αγορά, η οποία βασίζεται στο Data-Driven 

Multithreading µοντέλο. Ο Preprocessor είναι µια εφαρµογή η οποία διευκολύνει το 

γράψιµο και τη µεταφορά προγραµµάτων για εκτέλεση στην πλατφόρµα TFlux. 

Συγκεκριµένα, λαµβάνει σαν είσοδο ένα πρόγραµµα C µε κάποια επιπλέον pragmas, 

τα οποία περιγράφουν τον παραλληλισµό, τα DDThrs και τις εξαρτήσεις µεταξύ τους 

καθώς και διευκολύνουν κάποιες συνηθισµένες περιπτώσεις πράξεων, και παράγει 

σαν έξοδο ένα πρόγραµµα C το οποίο µπορεί να εκτελεστεί στην πλατφόρµα TFlux 

(στην παρούσα του κατάσταση, υποστηρίζει µόνο την υλοποίηση TFlux-Hard της 

πλατφόρµας). 

 

Πιο συγκεκριµένα, αρχικά θα γίνει µελέτη για την εξεύρεση της εσωτερικής δοµής 

που πρέπει να έχουν τα προγράµµατα για εκτέλεση στην πλατφόρµα TFlux-Soft. 

Έπειτα, θα επεκταθεί ένας ήδη υπάρχων Preprocessor για να υποστηρίζει και την 

υλοποίηση TFlux-Soft. Τέλος,  θα µεταφερθεί ένας αριθµός benchmarks στην 

πλατφόρµα TFlux µε τη χρήση του Preprocessor στο TFlux-Soft για την αξιολόγηση 

της συγκεκριµένης υλοποίησης της πλατφόρµας. 

 

Η εργασία αυτή είναι οργανωµένη ως ακολούθως. Στο Κεφάλαιο 2, συζητούµε για 

σχετική δουλειά που έγινε στον ίδιο τοµέα. Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζουµε µία 

επισκόπηση του Data-Driven Multithreading µοντέλου εκτέλεσης ενώ στο Κεφάλαιο 

4 παρουσιάζουµε την πλατφόρµα TFlux και στο Κεφάλαιο 5 την υλοποίησή της σε 

επίπεδο λογισµικού µόνο, το TFlux-Soft. Στο Κεφάλαιο 6 παραθέτουµε τη µελέτη 

που έγινε για την κατάλληλη µορφή των προγραµµάτων για TFlux-Soft, ενώ στο 

Κεφάλαιο 7 παρουσιάζουµε τη διαδικασία ανάπτυξης, τα κύρια µέρη και τη χρήση 

του Preprocessor για TFlux-Soft. Ακολούθως, στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζουµε τα 
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benchmarks που µεταφέρθηκαν στην πλατφόρµα TFlux-Soft, καθώς και τη 

διαδικασία µεταφοράς τους και στο Κεφάλαιο 9 αναλύουµε τα αποτελέσµατα από 

την αξιολόγηση της πλατφόρµας. Τέλος, στο Κεφάλαιο 10, αναλύουµε και 

παραθέτουµε τα συµπεράσµατά µας από αυτή την εργασία και συζητούµε για τη 

µελλοντική δουλειά που µπορεί να γίνει. 
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Κεφάλαιο 2 Σχετική ∆ουλειά 

 

 

Το γεγονός της ανάπτυξης των πολυπύρηνων επεξεργαστών οδήγησε στην 

εκτεταµένη µελέτη τρόπων εκµετάλλευσης του παραλληλισµού των προγραµµάτων.  

Αρκετές από αυτές τις µελέτες επηρεάστηκαν από το µοντέλο dataflow. Πιο κάτω 

αναφέρονται µερικές από αυτές. 

 

Το EARTH (Efficient Architecture for Running Threads) [11] είναι ένα µοντέλο 

αρχιτεκτονικής το οποίο είναι αρκετά επηρεασµένο από το dataflow µοντέλο. 

Στόχος του είναι να εκµεταλλευτεί το fine-grained multithreading στους πολύ-

πυρήνες της αγοράς. Χρησιµοποιεί δύο τύπους fine-grained threads, την 

παράλληλη συνάρτηση και τα fibers, που είναι µικρά κοµµάτια κώδικα µέσα στο 

σώµα της συνάρτησης. Κάθε fiber είναι atomic και µεταξύ τους υπάρχουν σχέσεις 

τύπου producer/consumer. Ένα fiber ενεργοποιείται όταν λάβει όλα τα input 

signals και εκτελείται µόλις υπάρχει διαθέσιµη µονάδα επεξεργασίας. Μόλις 

ολοκληρωθεί η εκτέλεσή του στέλνονται σήµατα σε όλα τα consumer fibers του για 

να ανανεώσουν το sync slot τους. Για το συγχρονισµό χρειάζεται ένα 

Synchronization Unit που είναι υπεύθυνο για τη διατήρηση των πληροφοριών για τα 

fibers. 

 

Η EDGE [4] είναι µια Αρχιτεκτονική Συνόλου Εντολών (Instruction Set Architecture – 

ISA) βασισµένη επίσης στο dataflow µοντέλο. Οι εντολές δεν κωδικοποιούν τους 

source operands όπως στις αρχιτεκτονικές RISC και CISC, αλλά καθορίζουν το που 

πρέπει να δροµολογηθούν τα αποτελέσµατα. Η γενική ιδέα είναι ότι το dataflow 

graph, που καθορίζεται από τον µεταγλωττιστή, φορτώνεται στον επεξεργαστή 

ώστε να µπορεί να αποφύγει την ανάλυση για τις εξαρτήσεις µεταξύ των εντολών 

και τη µετονοµασία των registers, διαδικασίες που καταναλώνουν αρκετή ενέργεια 

και χρόνο εκτέλεσης. Η αρχιτεκτονική TRIPS [3] είναι η πρώτη υλοποίηση της EDGE 

ISA. Το πρόγραµµα χωρίζεται σε hyper-blocks, οι εντολές των οποίων εκτελούνται 

µε βάση το dataflow µοντέλο. Η εκτέλεση των hyper-blocks γίνεται σειριακά. Αυτή 

η προσέγγιση απαιτεί αλλαγές στον επεξεργαστή για την υλοποίηση της EDGE, σε 
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αντίθεση µε την πλατφόρµα TFlux-Soft η οποία δεν απαιτεί καµιά αλλαγή στο 

υλικό. 

 

Το Thread Level Speculation [15], το οποίο είναι υλοποιηµένο από το Stanford’s 

Hydra CMP [8], επιτρέπει στον προγραµµατιστή να χωρίσει ένα σειριακό πρόγραµµα 

σε ανεξάρτητα κοµµάτια κώδικα (Threads) χωρίς να χρειάζεται στατικά να οριστούν 

οι εξαρτήσεις δεδοµένων µεταξύ τους. Το hardware επιχειρεί να εκτελέσει τα 

Threads παράλληλα χρησιµοποιώντας τις προσβάσεις στη µνήµη για να εντοπίσει 

εξαρτήσεις δεδοµένων. Σε περίπτωση λάθους υπόθεσης, ενεργοποιούνται 

διαδικασίες για να το διορθώσουν. Το Hydra CMP χρειάζεται επιπλέον hardware το 

οποίο υπολογίζεται στο µέγεθος δύο L1 caches, καθιστώντας έτσι αδύνατη την 

άµεση υιοθέτησή του για χρήση στους πολύ-πύρηνους επεξεργαστές της αγοράς. 

 

Το Data-Driven Network of Workstations (D2NOW) [19] παρουσιάστηκε σαν απόδειξη 

ότι το Data-Driven Multithreading (DDM) µοντέλο µπορεί να υλοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας ήδη υπάρχοντα προϊόντα. Η κύρια συνέπεια του πιο πάνω είναι 

ότι το D2NOW µπορεί να επωφεληθεί από την, ανά πάσα στιγµή, πιο σύγχρονη 

τεχνολογία επεξεργαστών. Στο D2NOW, το scheduling των Threads γίνεται µε τη 

βοήθεια ενός µικρού κοµµατιού hardware. 

 

To TFlux-hard [16 είναι µια υλοποίηση του Data-Driven Multithreading για τους 

πολύ-πυρήνες της αγοράς. Για τη λειτουργία του χρειάζεται µια µονάδα που είναι 

υπεύθυνη για το συγχρονισµό των Data-Driven Threads, το Thread Synchronization 

Unit (TSU) [18]. Στην περίπτωση του TFlux-hard, το TSU είναι υλοποιηµένο σε 

hardware και συνδέεται στον επεξεργαστή ως ένα memory-mapped device. Ο 

επεξεργαστής ελέγχει το TSU στέλνοντας σήµατα µέσω ενός δικτύου. Κατά την 

εκτέλεση ενός DDM προγράµµατος, εγγράφεται στο TSU ο γράφος συγχρονισµού 

του προγράµµατος, δηλαδή οι producer/consumer σχέσεις µεταξύ των Threads. Το 

TSU είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση αυτών των πληροφοριών και την ενηµέρωση 

του εκάστοτε επεξεργαστή για το πιο Thread µπορεί να εκτελεστεί. 

 

Αν και όλες οι πιο πάνω δουλειές πρότειναν και υλοποίησαν µοντέλα και 

πλατφόρµες παράλληλης επεξεργασίας προγραµµάτων, οι πλείστες από αυτές 
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απαιτούν τη χρήση εξειδικευµένου επιπλέον hardware για να µπορέσουν να 

λειτουργήσουν σε κανονικούς υφιστάµενους επεξεργαστές ή ακόµα και 

επανασχεδιασµό της αρχιτεκτονικής ενός επεξεργαστή. Σε αντίθεση µε αυτά, η 

πλατφόρµα TFlux-Soft, λόγω της υλοποίησης του TSU σε επίπεδο λογισµικού, 

προσφέρει όλα τα πλεονεκτήµατα της υλοποίησης TFlux όσον αφορά το 

προγραµµατιστικό µοντέλο, αφαιρετικότητα και επιδόσεις, χωρίς όµως την ανάγκη 

επιπλέον hardware για τη χρήση της. Αυτό επιτρέπει την άµεση χρησιµοποίησή της 

σε συνηθισµένους πολύ-επεξεργαστές που κυκλοφορούν στην αγορά σήµερα. 
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Κεφάλαιο 3 Data-Driven Multithreading 

 

 

3.1 Περιγραφή µοντέλου 8 

3.2 Hardware Υλοποιήσεις 10 

 

 

3.1 Περιγραφή µοντέλου 

 

Το Data-Driven Multithreading είναι ένα µοντέλο εκτέλεσης το οποίο επιτυγχάνει 

αποδοτική παράλληλη εκτέλεση µέσω dataflow scheduling. 

 

Τα προγράµµατα DDM αποτελούνται από µη-αλληλεπικαλυπτόµενα κοµµάτια 

κώδικα τα οποία ονοµάζονται Data-Driven Threads (DDThrs) και µπορούν να έχουν 

οποιοδήποτε µέγεθος, όπως βλέπουµε στο σχήµα 3.1-(α). Μεταξύ των DDThrs 

υπάρχουν σχέσεις producer/consumer. Οι εξαρτήσεις µεταξύ των DDThrs σε ένα 

πρόγραµµα DDM εκφράζονται από το Synchronization Graph, οι κόµβοι του οποίου 

αντιστοιχούν στα DDThrs του προγράµµατος, ενώ οι ακµές στις εξαρτήσεις 

δεδοµένων µεταξύ τους. Για παράδειγµα, το Synchronization Graph του 

προγράµµατος του σχήµατος 3.1-(α), φαίνεται στο σχήµα 3.1-(β). Εδώ 

παρατηρούµε ότι το DDThr 4 είναι consumer των DDThrs 2 και 3 και producer για τα 

DDThrs 5 και 6. 
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Σχήµα 3.1: Παράδειγµα εκτέλεσης προγράµµατος µε DDM 
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Το scheduling ενός DDThr για εκτέλεση γίνεται δυναµικά µε data-driven τρόπο, 

δηλαδή µόνο όταν όλοι οι producers του έχουν ολοκληρώσει την εκτέλεσή τους. Οι 

εντολές µέσα σε ένα DDThr εκτελούνται από τον επεξεργαστή µε control-flow τρόπο 

και οποιεσδήποτε βελτιστοποιήσεις, είτε από τον επεξεργαστή δυναµικά κατά την 

εκτέλεση είτε στατικά από το µεταγλωττιστή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

 

Το scheduling των Data-Driven Threads επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια µίας 

ειδικευµένης µονάδας, του Thread Synchronization Unit (TSU) [18]. Πριν από την 

εκτέλεση οποιουδήποτε DDThr, ο γράφος συγχρονισµού (Synchronization Graph) 

του προγράµµατος φορτώνεται στο TSU, όπως φαίνεται από το σχήµα 3.1-(γ). 

Συγκεκριµένα, για κάθε DDThr, το TSU διατηρεί µια λίστα µε τους consumers του 

και το Ready Count του, µια τιµή που δείχνει τον αριθµό των παραγωγών του 

DDThrs. Όταν ένα DDThr ολοκληρώσει την εκτέλεσή του ειδοποιεί το TSU, το οποίο 

µε τη σειρά του µειώνει τις τιµές των Ready Count όλων των consumers του. Όταν η 

τιµή του Ready Count ενός DDThr φτάσει το µηδέν, το DDThr είναι έτοιµο για 

εκτέλεση. Μόλις ένας επεξεργαστής γίνει διαθέσιµος, η εκτέλεση αυτού του DDThr 

θα ξεκινήσει. Για να βρει ένας επεξεργαστής το επόµενο DDThr προς εκτέλεση, 

“ρωτά” το TSU, το οποίο “απαντά” µε το προσδιοριστικό ενός από τα έτοιµα για 

εκτέλεση DDThrs. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει κανένα DDThr έτοιµο για 

εκτέλεση, το TSU θα αναγκάσει τον επεξεργαστή να περιµένει. 

 

Για να γίνει δυνατή η εκτέλεση προγραµµάτων  µε αυθαίρετα µεγάλους γράφους 

συγχρονισµού, χωρίς να απαιτείται και εξίσου µεγάλο TSU, τα DDM προγράµµατα 

µπορούν να χωριστούν σε DDM Blocks. Κάθε DDM Block περιέχει ένα υποσύνολο των 

DDThrs του αρχικού προγράµµατος και το µέγιστο µέγεθός του καθορίζεται από το 

µέγεθος του TSU. Πέρα από τα DDThrs του προγράµµατος, κάθε DDM Block περιέχει 

ακόµα 2 DDThrs, το Inlet και Outlet DDThr. Ο σκοπός του πρώτου είναι να εγγράψει 

στο TSU όλα τα δεδοµένα των DDThrs που ανήκουν στο αντίστοιχο DDM Block, ενώ 

ο σκοπός του δεύτερου είναι να αποδεσµεύσει τους δεσµευµένους πόρους. Όταν 

όλα τα DDThrs ενός DDM Block ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους, το Inlet DDThr 

του επόµενο block φορτώνεται στο TSU, ούτως ώστε να µπορεί να συνεχίσει η 

εκτέλεση σε εκείνο το Block. 
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3.2 Hardware Υλοποιήσεις 

 

Η πρώτη υλοποίηση του µοντέλου DDM, το D2NOW [19], χρησιµοποιήθηκε για να 

αποδείξει την ικανότητα του µοντέλου να επιτύχει ψηλή απόδοση και 

επεκτασιµότητα (scalability) χωρίς να απαιτούνται οποιεσδήποτε τροποποιήσεις στο 

CPU. Το D2NOW χρησιµοποιούσε dedicated µηχανές συνδεδεµένες σαν ένα ∆ίκτυο 

από Σταθµούς Εργασίας (Network of Workstations). Για να µπορούν να 

υποστηρίξουν το µοντέλο DDM, σε αυτές οι µηχανές προστέθηκε µία επιπλέον 

µονάδα υλικού, το TSU. Οι µηχανές αυτές εκτελούσαν το πρόγραµµα σε 

αφιερωµένη κατάσταση, δηλαδή χωρίς υποστήριξη για πολυπρογραµµατισµό, αφού 

δεν έτρεχαν κάποιο Λειτουργικό Σύστηµα. Επιπρόσθετα, στο D2NOW, ο 

προγραµµατισµός γινόταν σε χαµηλό επίπεδο καθώς στον κώδικα έπρεπε να 

προστεθούν συγκεκριµένες εντολές assembly. Παρόλο που το D2NOW δεν είχε 

κάποιο περιορισµό ως προς την εκτέλεσή του σε διαφορετική αρχιτεκτονική, το 

σύστηµα υλοποιήθηκε για µηχανές x86. 

 

Η επόµενη υλοποίηση του DDM και εξέλιξη του D2NOW ήταν το TFlux-Hard. Αυτή η 

υλοποίηση έγινε στο επίπεδο του χρήστη και έτσι επέτρεπε στην εφαρµογή να 

τρέχει πάνω από ένα οποιοδήποτε Λειτουργικό Σύστηµα. Αυτό επέτρεπε στο 

σύστηµα να εκτελεί τόσο DDM εφαρµογές όσο και συνηθισµένες εφαρµογές. 

Επιπλέον, η αναγνώριση του κώδικα των DDThrs και των εξαρτήσεων µεταξύ τους 

γίνεται µε την προσθήκη ειδικά σχεδιασµένων directives στον κώδικα ψηλού 

επιπέδου (C). Με τη χρήση του Preprocessor [22], αυτά τα directives µεταφράζονται 

σε κατάλληλες κλήσεις συναρτήσεων, επιτρέποντας έτσι την εύκολη µεταφορά 

εφαρµογών. Τέλος, αφού όλη η δουλειά του Preprocessor γίνεται σε ψηλό επίπεδο, 

χρησιµοποιούνται συνηθισµένοι µεταγλωττιστές για τη δηµιουργία του εκτελέσιµου 

κώδικα και έτσι είναι δυνατή η παραγωγή εκτελέσιµων για οποιαδήποτε 

αρχιτεκτονική. Παρόλο της καλής προοπτικής του TFlux-Hard για ψηλή απόδοση, 

επεκτασιµότητα και εύκολο προγραµµατισµό, η ανάγκη χρησιµοποίησης ενός 

ειδικού κοµµατιού hardware εξακολουθεί να είναι δεσµευτική ως προς τις 

δυνατότητες του συστήµατος και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε υπάρχοντα 

συστήµατα. 
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Κεφάλαιο 4 Φορητή πλατφόρµα TFlux 
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Το TFlux [16 δεν αναφέρεται σε κάποια υλοποίηση σε συγκεκριµένη µηχανή αλλά 

σε µια συλλογή από αφηρηµένες οντότητες, οι οποίες επιτρέπουν την εκτέλεση 

προγραµµάτων χρησιµοποιώντας το µοντέλο DDM πάνω σε διάφορα υπολογιστικά 

συστήµατα πολυεπεξεργασίας, ανεξάρτητα από τις λεπτοµέρειες του υλικού ή τον 

τύπο του λειτουργικού συστήµατος. ∆ηλαδή το TFlux παρέχει το επίπεδο 

virtualization για την εκτέλεση των TFlux προγραµµάτων κάτω από διαφορετικά 

συστήµατα πολυεπεξεργασίας κοινής µνήµης. 

 

Το σχήµα 4.1 παρουσιάζει το στρωµατοποιηµένο σχεδιασµό του συστήµατος TFlux. 

Συγκεκριµένα, το πιο ψηλό επίπεδο, το οποίο χρησιµοποιούν οι προγραµµατιστές 

για την ανάπτυξη προγραµµάτων, αφαιρεί όλες τις λεπτοµέρειες τις µηχανής που 

βρίσκεται από κάτω, τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε λογισµικό. Τα TFlux 

προγράµµατα αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας ANSI-C µαζί µε κάποια DDM 

directives [22]. Τα DDM directives χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν τον κώδικα 

των DDThrs, καθώς και τις µεταξύ τους εξαρτήσεις. Στη συνέχεια το πρόγραµµα 

περνά από τη σειρά εργαλείων µεταγλώττισης του TFlux και έτσι δηµιουργείται το 

εκτελέσιµο αρχείο. Το πρώτο στάδιο αυτής της σειράς είναι ο TFlux Preprocessor, ο 

οποίος µεταφράζει το C πρόγραµµα µε directives σε ένα αντίστοιχο παράλληλο C 

πρόγραµµα. Το δεύτερο στάδιο είναι η µεταγλώττιση του παραγόµενου 
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παράλληλου C προγράµµατος µε ένα συνηθισµένο µεταγλωττιστή (gcc) και η 

παραγωγή ενός παράλληλου εκτελέσιµου αρχέιου. Αυτό το εκτελέσιµο καλεί τις 

λειτουργίες του “TFlux Runtime Support”, το οποίο επιτρέπει την εκτέλεση µε βάση 

το DDM. Το Runtime Support τρέχει πάνω από ένα Λειτουργικό Σύστηµα τύπου 

Unix, το οποίο δε χρειάζεται να τροποποιηθεί κατά οποιοδήποτε τρόπο, και κρύβει 

όλες τις λεπτοµέρειες σχετικά µε το DDM, όπως τη συγκεκριµένη υλοποίηση του 

TSU. Μια από τις πρωταρχικές ευθύνες του Runtime Support είναι η δυναµική 

εγγραφή στα TSUs των µεταδεδοµένων (meta-data) των DDThrs και η κλήση όλων 

των TSU λειτουργιών που είναι απαραίτητες για την εκτέλεση. 

 

 

Σχήµα 4.1: Ο στρωµατοποιηµένος σχεδιασµός του συστήµατος TFlux 

 

Στα υποκεφάλαια που ακολουθούν θα περιγραφούν τα κύρια συστατικά και 

χαρακτηριστικά της πλατφόρµας TFlux. 

 

4.1 Runtime Support 

 

Το virtualization που προσφέρει το TFlux οφείλεται κυρίως στο Runtime Support 

του. Το Runtime Support τρέχει πάνω από ένα Λειτουργικό Σύστηµα, το οποίο δεν 

έχει τροποποιηθεί κατά οποιοδήποτε τρόπο, και επιτρέπει την εκτέλεση τόσο TFlux 

όσο και συµβατικών προγραµµάτων. 

 

Για να είναι εφικτή η χρήση ενός συνηθισµένου Λειτουργικού Συστήµατος για DDM 

εκτέλεση, το runtime support πρέπει να πληρεί δύο σηµαντικές προϋποθέσεις. 

Πρώτα, όταν µια εφαρµογή εκτελείται παράλληλα είτε σε shared-memory είτε σε 
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distributed-memory πολυεπεξεργαστή, το runtime support πρέπει να παρέχει έναν 

τρόπο για τα διάφορα DDThrs της TFlux εφαρµογής να έχουν πρόσβαση στις κοινές 

µεταβλητές που αφορούν τις εξαρτήσεις µεταξύ τους. ∆εύτερο, το runtime support 

πρέπει να παρέχει έναν αποδοτικό τρόπο επικοινωνίας µεταξύ της εφαρµογής και 

του TSU. 

 

Για να γίνουν τα πιο πάνω δυνατά, σχεδιάσαµε µία απλή οντότητα στο επίπεδο του 

χρήστη, ο TFlux Kernel [16, το οποίο περιγράφεται στο επόµενο µέρος. Σηµαντικό 

επίσης είναι το γεγονός ότι το runtime support για µια TFlux εφαρµογή 

ενσωµατώνεται στην εφαρµογή κατά τη µεταγλώττιση. Συνεπώς, κάθε TFlux 

εκτελέσιµο περιέχει όλα όσα χρειάζεται για την εκτέλεσή του και δεν έχει ανάγκη 

για κανένα επιπλέον λογισµικό. 

 

4.1.1 Kernel 

 

Το runtime support ξεκινά την εκτέλεσή του µε τη δηµιουργία n kernels, όπου n 

είναι ο µέγιστος αριθµός DDThrs που µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα στη 

µηχανή. 

 

Το σχήµα 4.2 παρουσιάζει τη λειτουργία του kernel. Η πρώτη του ενέργεια είναι να 

µεταφέρει την εκτέλεση στη διεύθυνση της πρώτης εντολής του Inlet DDThr του 

πρώτου Block. Στο τέλος αυτού του Inlet DDThr, όπως και οποιουδήποτε άλλου 

DDThr, ο έλεγχος µεταφέρεται και πάλι στον κώδικα του kernel και πιο 

συγκεκριµένα στο βρόγχο επανάληψης FindReadyThread. Σε αυτό το σηµείο ο 

kernel ζητά από το TSU το επόµενο DDThr το οποίο είναι έτοιµο για εκτέλεση. Όταν 

τελικά η κλήση στο TSU επιστρέψει τη διεύθυνση του επόµενου DDThr, η εκτέλεση 

µεταφέρεται εκεί. Όταν ένα DDThr ξεκινήσει την εκτέλεσή του, δε διακόπτεται από 

το kernel και, όταν ολοκληρωθεί, τότε ειδοποιεί το TSU και µεταφέρει την εκτέλεση 

πίσω στο kernel. Τότε το TSU θα εκτελέσει την Post-Processing φάση για το 

συγκεκριµένο DDThr, κατά την οποία οι τιµές των Ready Count των consumers του 

θα µειωθούν. Το επόµενο βήµα για τον kernel είναι να µεταφέρει την εκτέλεση στο 

επόµενο έτοιµο DDThr. Τέλος, όταν όλοι οι kernels ολοκληρώσουν την εκτέλεση 
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όλων των DDThrs που τους ανατέθηκαν, τελειώνει και η εκτέλεση του DDM 

προγράµµατος. 

 

 

Σχήµα 4.2: Εκτέλεση ενός Kernel µε σκιασµένο τον κώδικα της εφαρµογής 

 

Η µετάβαση από τον κώδικα του kernel στον κώδικα της εφαρµογής, και 

αντίστροφα, γίνεται µε ελάχιστο κόστος και είναι εντελώς διαφανής (transparent) 

προς το Λειτουργικό Σύστηµα. Αυτό επιτυγχάνεται µε το να έχουµε τον κώδικα του 

kernel και των κώδικα των DDThrs της εφαρµογής στην ίδια συνάρτηση του κώδικα 

του προγράµµατος. Αυτές οι µεταβάσεις µπορεί να είναι συχνές, αναλόγως και της 

εφαρµογής, και έτσι η όσο το δυνατό πιο αποδοτική λειτουργία τους συνεισφέρει 

σηµαντικά στην ελαχιστοποίηση του overhead κατά την εκτέλεση. 

 

4.2 Thread Synchronization Unit 

 

Το Thread Synchronization Unit (TSU) είναι η µονάδα που είναι υπεύθυνη για τη 

διατήρηση των πληροφοριών που παρέχονται από το Γράφο Συγχρονισµού του 

TFlux προγράµµατος που εκτελείται, καθώς και τη δυναµική ενηµέρωσή τους, µέσω 

διαφόρων συναρτήσεων. 

 

Σε κάθε TFlux kernel αντιστοιχεί το δικό του προσωπικό TSU, στο οποίο 

εγγράφονται όλες οι πληροφορίες για τα DDThrs τα οποία θα εκτελέσει ο 

συγκεκριµένος TFlux kernel. Επιπλέον, είναι απαραίτητη η ύπαρξη κάποιων δοµών 

κοινών για όλα τα TSUs ούτως ώστε να είναι δυνατή η επικοινωνία µεταξύ τους, 

κυρίως για σκοπούς ενηµέρωσης των consumer DDThrs µετά την ολοκλήρωση της 

εκτέλεσης ενός από τα producer DDThrs τους.  

 

Στην προηγούµενη υλοποίηση του DDM, το D2NOW, κάθε επεξεργαστής έπρεπε να 

έχει το δικό του προσωπικό TSU, καθώς οι µονάδες εκτέλεσής του ήταν 
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ανεξάρτητες µηχανές. Στο TFlux, τα TSUs είναι οµαδοποιηµένα σε µία µονάδα που 

ονοµάζεται TSU Group. Οι πόροι του TSU Group είναι χωρισµένοι σε δύο 

κατηγορίες: αυτοί που εξυπηρετούν τον επεξεργαστή στον οποίο αντιστοιχεί ένα 

TSU και αυτοί που είναι κοινοί για όλους τους επεξεργαστές. Το TSU Group έχει δύο 

σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τη λύση των ξεχωριστών TSUs. 

 

Το πρώτο αφορά την επικοινωνία µεταξύ των TSUs, η οποία είναι συχνή κατά την 

εκτέλεση ενός DDM προγράµµατος. Στο TSU Group, αυτή η επικοινωνία γίνεται 

εσωτερικά χωρίς την ανάµιξη καµιάς άλλης µονάδας. 

 

Το δεύτερο πλεονέκτηµα είναι το ότι γίνεται δυνατή η προσφορά της 

λειτουργικότητας του TSU στο επίπεδο του λογισµικού χρησιµοποιώντας µόνο µία 

υπολογιστική οντότητα η οποία µιµείται τις λειτουργίες. Ως συνέπεια, ένας 

πολυεπεξεργαστής µπορεί να προσφέρει τη λειτουργικότητα του TSU σε επίπεδο 

λογισµικού (software) αφιερώνοντας µόνο έναν επεξεργαστή. 

 

4.3 Σειρά εργαλείων µεταγλώττισης 

 

Για την ανάπτυξη ενός προγράµµατος για DDM ο προγραµµατιστής χρησιµοποιεί 

ANSI-C µαζί µε DDM pragma directives [22], µε τα οποία ορίζει τον κώδικα των 

DDThrs και τις εξαρτήσεις µεταξύ τους. Ο Data-Driven Multithreading C 

Preprocessor (DDMCPP) [22] παίρνει σαν είσοδο ένα πρόγραµµα µε C κώδικα και τα 

καθορισµένα DDM pragma directives και παράγει σαν έξοδο ένα πρόγραµµα C το 

οποίο περιέχει όλο τον κώδικα του runtime support, καθώς και τις απαραίτητες 

TFlux κλήσεις στις συναρτήσεις αλληλεπίδρασης µε το TSU προκειµένου να µπορεί 

το πρόγραµµα να εκτελεστεί πάνω στην αντίστοιχη υλοποίηση της αρχιτεκτονικής 

TFlux. Αυτό το εργαλείο είναι νοητά χωρισµένο σε δύο ενότητες, την front-end και 

την back-end. 

 

Το DDMCPP front-end είναι ένας parser ο οποίος είναι ανεξάρτητος της υλοποίησης 

του DDM και ο σκοπός του είναι να διαβάσει τα pragma directives και µετά να 

περάσει τις πληροφορίες στο back-end για να παραχθεί ο κώδικας για τη 

συγκεκριµένη αρχιτεκτονική. Το back-end είναι χτισµένο σαν οι πράξεις µιας 
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γραµµατικής για όλα τα DDM directives και εξαρτάται από τη συγκεκριµένη 

υλοποίηση του DDM. Ο σκοπός του είναι η δηµιουργία του κώδικα που είναι 

απαραίτητος για το TFlux runtime support όπως τον κώδικα των kernels και τις 

λειτουργίες φόρτωσης δεδοµένων στο TSU, µεταξύ άλλων. 

 

4.4 Βασικά συστατικά εκτέλεσης 

 

4.4.1 Threads 

 

Το βασικό συστατικό ενός προγράµµατος TFlux είναι το DDThr. Κάθε DDThr 

αντιστοιχεί σε ένα µέρος του στατικού κώδικα και µπορεί να έχει οποιοδήποτε 

µέγεθος. Αυτός ο κώδικας µπορεί να περιέχει οποιοδήποτε τύπο προγραµµατιστικής 

δοµής όπως κλήση σε συνάρτηση, βρόγχους και λειτουργίες ελέγχου ροής. Τα 

DDThrs εκτελούνται παράλληλα µεταξύ τους εκτός και αν υπάρχει κάποια εξάρτηση 

από ένα σε άλλο. Οι εξαρτήσεις µπορούν να εκφραστούν µέσω του TFlux 

Preprocessor µε τη χρήση των κατάλληλων pragma directives. Μέσα σε κάθε DDThr 

οι εντολές εκτελούνται σε control-flow µε τον επεξεργαστή ή και το µεταγλωττιστή 

να µπορούν να εφαρµόσουν οποιαδήποτε βελτίωση (όπως π.χ. out-of-order 

execution). 

 

Ένα παράδειγµα του τρόπου λειτουργίας του DDThr παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3-

(α) που αφορά τις απαραίτητες πράξεις για τον υπολογισµό της διωνυµικής 

πιθανότητας για n πειράµατα µε k επιτυχίες και το σχήµα 4.3-(β) το Synchronization 

Graph του αντίστοιχου προγράµµατος TFlux. Ο κώδικας του κάθε DDThr είναι αυτός 

που περιέχεται στον αντίστοιχο κόµβο του σχήµατος 4.3-(α) (π.χ. ο κώδικας του 

DDThr 1 υπολογίζει το k!). 

 

( )
( )

−
⋅ ⋅ −

⋅ −

n kkn!
p 1 p

k! n k !

( )
n kkp 1 p
−

⋅ −
n!

k! (n k)!⋅ −

( )n k !−k! n!
kp ( )

k
1 p− 1 2 3

6 7

8

4 5

(α) (β)  

Σχήµα 4.3: Υπολογισµός της διωνυµικής πιθανότητας χρησιµοποιώντας DDThrs 
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Πέρα από τον κώδικά του, κάθε DDThr χαρακτηρίζεται από το Thread Template του 

και το σύνολο των consumers του. Το Thread Template είναι ένα µοναδικό 

προσδιοριστικό για το κάθε DDThr. Οι consumers του DDThr X είναι τα DDThrs τα 

οποία δεν µπορούν να ξεκινήσουν την εκτέλεσή τους πριν το DDThr X ολοκληρώσει 

τη δική του εκτέλεση. Ένα DDThr µπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεσή του µόνο όταν 

όλοι οι producers του ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους. Ο αριθµός των producers 

ενός DDThr είναι η τιµή του Ready Count αυτού του DDThr. Για παράδειγµα, 

αναφερόµενοι στο Σχήµα 4.3, το DDThr 6 µπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεσή του 

µόνο αφού τα DDThrs 1, 2 και 3 ολοκληρώσουν τη δική τους. Τα DDThrs τα οποία 

δεν έχουν καµία εξάρτηση µεταξύ τους µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Ο 

πίνακας 4.1 συνοψίζει τα χαρακτηριστικά των DDThrs αυτού του συγκεκριµένου 

παραδείγµατος. 

 

Πίνακας 4.1: Τα DDThrs του παραδείγµατος του σχήµατος 4.3 

Thread Template Ready Count Consumers Producers 

1 0 6 - 
2 0 6 - 
3 0 6 - 
4 0 7 - 
5 0 7 - 
6 3 8 1, 2, 3 
7 2 8 4, 5 
8 2 - 6, 7 

 

4.4.2 Βρόγχοι Επανάληψης στην πλατφόρµα TFlux 

 

Ένα συστατικό το οποίο παρουσιάζεται συχνά σε µεγάλο αριθµό επιστηµονικών 

εφαρµογών είναι αυτό του παράλληλου βρόγχου επανάληψης, δηλαδή ενός 

βρόγχου του οποίου όλες οι επαναλήψεις µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Η 

πλατφόρµα TFlux προσφέρει ειδική λειτουργικότητα για την εκτέλεση τέτοιων 

βρόγχων, ακόµα και αν έχουν πολύ µεγάλο αριθµό επαναλήψεων, χρησιµοποιώντας 

DDThrs µε πολλαπλά instances. Αυτό γίνεται κατορθωτό µε τη χρήση του Thread Id 

του κάθε DDThr, το οποίο αποτελεί µέρος του πεδίου Thread Template. Κάθε 

instance ενός τέτοιου DDThr είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση µιας διαφορετικής 

επανάληψης του βρόγχου. Αυτοί οι βρόγχοι εκτελούνται µε την ανάθεση 
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διαφορετικού υποσυνόλου των επαναλήψεων σε κάθε kernel, δηλαδή µόνο ένας 

TFlux kernel εκτελεί κάθε επανάληψη του βρόγχου. 

 

Τα TFlux loops µπορούν να εξαρτώνται είτε από απλά DDThrs είτε από άλλα TFlux 

loops. Συγκεκριµένα, όταν ένα TFlux loop εξαρτάται από ένα απλό DDThr X, καµία 

επανάληψη του Loop DDThr δεν µπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεσή της πριν το DDThr 

X ολοκληρώσει τη δική του εκτέλεση. Όσο για την αντίθετη περίπτωση όπου ένα 

απλό DDThr X εξαρτάται από ένα Loop DDThr Y, τότε το X µπορεί να ξεκινήσει την 

εκτέλεσή του µόνο αφού όλες οι επαναλήψεις του Loop DDThr Y ολοκληρώσουν την 

εκτέλεσή τους. Τέλος, όταν ένα TFlux Loop X εξαρτάται από ένα άλλο TFlux Loop 

Y, καµία επανάληψη του X δεν µπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεσή της προτού 

ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους όλες οι επαναλήψεις του Y. 

 

4.4.2.1 Reduction Loops 

 

Τα Reduction Loops είναι µια ειδική κατηγορία των TFlux Loops. Η λειτουργία τους 

είναι να διενεργούν πράξεις reduction οι οποίες µπορούν να εκτελεστούν 

παράλληλα. Συγκεκριµένα, µετά το τέλος όλων των επαναλήψεων ενός Loop DDThr 

ενός TFlux kernel, εκτελείται ένα άλλο Reduction DDThr, το οποίο είναι υπεύθυνο 

για τη διενέργεια της πράξης reduction για το συγκεκριµένο TFlux kernel και το 

συγκεκριµένο TFlux loop. Τέλος, ένας από τους TFlux kernels είναι υπεύθυνος για 

τη διενέργεια του συνολικού reduction, ολοκληρωθεί η εκτέλεση όλων των 

επαναλήψεων του TFlux loop, χρησιµοποιώντας τις τιµές από τα µερικά reductions 

από τους υπόλοιπους TFlux kernels. Ένα παράδειγµα ενός τέτοιου βρόγχου 

φαίνεται στα σχήµατα 4.4 και 4.5. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι οι εξαρτήσεις για 

τα Reduction Loops έχουν τις ίδιες ιδιότητες µε τα κανονικά TFlux Loops. 

 

 

Σχήµα 4.4: Παράδειγµα Reduction Loop 
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Σχήµα 4.5: Ο γράφος του πιο πάνω Reduction Loop 

 

4.4.3 Blocks 

 

Για να καταστεί δυνατή η εκτέλεση των DDThrs σύµφωνα µε το µοντέλο DDM, τα 

µεταδεδοµένα τους πρέπει να εγγραφούν στο “Thread Synchronization Unit” (TSU). 

Καθώς η χωρητικότητα αυτής της µονάδας είναι περιορισµένη, για να είναι δυνατή 

η εκτέλεση προγραµµάτων µε αυθαίρετα µεγάλο µέγεθος γράφου συγχρονισµού, 

είναι απαραίτητη η δυναµική εγγραφή και διαγραφή αυτών των δεδοµένων στο 

TSU. Αυτή η δυναµική διαχείριση των µεταδεδοµένων επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

των DDM Blocks. 

 

Ένα DDM Block είναι µια οντότητα η οποία περιέχει έναν αριθµό από DDThrs. Πιο 

συγκεκριµένα, όλα τα DDThrs µιας εφαρµογής πρέπει να βρίσκονται σε κάποια DDM 

Block. Ο µέγιστος αριθµός από DDThrs τα οποία µπορούν να µπουν σε ένα DDM 

Block καθορίζεται από τη χωρητικότητα του TSU. Κάθε πρόγραµµα TFlux 

αποτελείται από τουλάχιστον ένα DDM Block, ενώ ο αριθµός των DDM Blocks που 

µπορούν να υπάρχουν σε ένα πρόγραµµα εν περιορίζεται από κάποια µέγιστη τιµή. 

 

Εκτός από τα DDThrs που περιέχουν τον αρχικό κώδικα της εφαρµογής, κάθε DDM 

Block περιέχει δύο επιπρόσθετα DDThrs για κάθε TFlux kernel, το Inlet και το 

Outlet DDThr του κάθε kernel. Το Inlet DDThr είναι υπεύθυνο για την εγγραφή στο 

TSU όλων των µεταδεδοµένων όλων των DDThrs που θα εκτελεστούν από το 

συγκεκριµένο TFlux kernel και τα οποία ανήκουν στο συγκεκριµένο DDM Block. Όσο 

αφορά το Outlet DDThr, είναι υπεύθυνο για την απελευθέρωση αυτών των 
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δεσµευµένων πόρων για να δηµιουργήσει χώρο για το επόµενο DDM Block, στην 

περίπτωση που υπάρχει επόµενο block. 

 

Ενώ τα DDThrs µέσα σε ένα DDM Block εκτελούνται µε ένα Data-Driven τρόπο, τα 

διαφορετικά DDM Blocks ενός προγράµµατος εκτελούνται σειριακά, δηλαδή η 

εκτέλεση ενός DDM Block ξεκινά µόνο αφού όλα τα DDThrs των προηγούµενων DDM 

Blocks ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους. Επίσης, είναι δυνατή η ύπαρξη κώδικα 

µεταξύ δύο διαδοχικών DDM Blocks. Αυτός ο κώδικας θα εκτελεστεί µετά την 

ολοκλήρωση του πρώτου DDM Block και η εκτέλεση του δεύτερου DDM Block θα 

ξεκινήσει µετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης αυτού του τµήµατος κώδικα. 
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Κεφάλαιο 5 Παρουσίαση υλοποίησης TFlux-Soft 

 

 

5.1 TFlux-Soft 21 

5.2 Εκτέλεση στην πλατφόρµα TFlux-Soft 22 

 5.2.1 Το Thread Synchronization Unit (TSU) 22 

 5.2.2 Βασικές λειτουργίες του TSU 24 

 

 

5.1 TFlux-Soft 

 

Η υλοποίηση TFlux-Soft στοχεύει σε συνηθισµένους πολύ-πυρήνες µε κοινή µνήµη, 

και εποµένως ένα πρωτόκολλο cache coherency για την ιεραρχία µνήµης που 

περιέχεται στο chip. Ένα παράδειγµα τέτοιου πολυεπεξεργαστή είναι ο πρόσφατος 

Intel QuadCore [12]. Εδώ αξίζει να σηµειώσουµε ότι, παρόλο που η υλοποίηση 

στοχεύει σε συστήµατα πολύ-πυρήνων, δεδοµένων των αναγκών, το TFlux-Soft 

µπορεί επίσης να εκτελεστεί σε έναν πολυεπεξεργαστή µε κοινή µνήµη. 

 

Στην περίπτωση του TFlux-Soft, το TSU είναι υλοποιηµένο σαν µία οντότητα 

λογισµικού (software) η οποία εκτελεί τον κώδικά της σε έναν από τους πυρήνες 

του επεξεργαστή πολύ-πυρήνων (multicore processor) (Σχήµα 5.1). Αφού αυτή η 

οντότητα λογισµικού αντιγράφει τις λειτουργικότητες αυτών που υλοποιήθηκαν σε 

υλικό (hardware) στα D2NOW και TFlux-Hard, ονοµάζεται TSU Emulator. 

 

 

Σχήµα 5.1: Παράδειγµα λειτουργίας του TFlux-Soft σε έναν επεξεργαστή πολύ-πυρήνων 
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5.2 Εκτέλεση στην πλατφόρµα TFlux-Soft 

 

Ένα TFlux πρόγραµµα ξεκινά την εκτέλεσή του δηµιουργώντας n TFlux kernels. 

Ένας TFlux kernel είναι ένα POSIX Thread [6] και για σκοπούς βελτιστοποίησης της 

επίδοσης κάθε kernel εκτελείται από διαφορετικό CPU. Μετά τη δηµιουργία τους, οι 

kernels ξεκινούν την εκτέλεση µιας συνάρτησης η οποία περιέχει τα DDThrs της 

εφαρµογής. Οι πρώτες εντολές αυτής της συνάρτησης εγγράφουν στο TSU το Inlet 

DDThr του πρώτου DDM Block του συγκεκριµένου kernel το οποίο έχει Ready Count 

ίσο µε µηδέν. Ακολούθως, ο kernel “ζητά” από TSU που του αντιστοιχεί το επόµενο 

DDThr που είναι έτοιµο προς εκτέλεση και σε αυτό το σηµείο το TSU “απαντά” µε το 

Inlet DDThr του πρώτου Block. Με την εκτέλεση αυτού του DDThr, οι πληροφορίες 

των DDThrs του πρώτου Block θα φορτωθούν στο TSU και αυτό µε τη σειρά του θα 

επιτρέψει να ξεκινήσει η εκτέλεση των DDThrs του Block. Ένας TFlux kernel 

ολοκληρώνει την εκτέλεσή του και τερµατίζει µόνο αφού έχει εκτελέσει το Outlet 

DDThr του τελευταίου Block, δηλαδή αφού έχουν εκτελεστεί όλα τα DDThrs που 

είχαν ανατεθεί στο συγκεκριµένο kernel. Τέλος, το πρόγραµµα τερµατίζει όταν 

έχουν τερµατίσει όλα τα TFlux kernels που δηµιουργήθηκαν στην αρχή. 

 

Στο TFlux-Soft, η λειτουργικότητα του TSU παρέχεται στο επίπεδο του λογισµικού, 

µερικώς από τους TFlux kernels και µερικώς από µια λογισµική οντότητα που 

ονοµάζεται “TSU Emulator”. Αυτή η οντότητα είναι το κυρίως thread της εφαρµογής 

(δηλαδή η main), η οποία, µετά από τη δηµιουργία των TFlux kernels, αρχίζει να 

εκτελεί τον κώδικα του TSU Emulation. Αυτός ο κώδικας τερµατίζει µόνο αφού 

τερµατίσουν όλοι οι TFlux kernels και έτσι τερµατίζει και η εφαρµογή. 

 

5.2.1 Το Thread Synchronization Unit (TSU) 

 

Το Thread Synchronization Unit (TSU) είναι το βασικό συστατικό που χρησιµοποιεί 

το TFlux-Soft ούτως ώστε να επιτύχει data-driven scheduling. Κάθε TFlux kernel 

έχει το δικό του προσωπικό TSU. Όλα αυτά τα TSUs µαζί µε κάποιες άλλες µονάδες 

οι οποίες είναι κοινές για όλους τους kernels ονοµάζονται “TSU Group” (Σχήµα 5.2) 
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Σχήµα 5.2: Το Thread Synchronization Unit (TSU) 

 

Η µονάδα Graph Memory (GM) αποθηκεύει τις στατικές πληροφορίες για τα DDThrs. 

Για κάθε DDThr, αυτές οι πληροφορίες αφορούν το Thread Template (Thread Id και 

Iteration Id) του και τα Thread Templates των consumers του. Εάν ένα DDThr έχει 

µέχρι και δύο (0, 1 ή 2) consumers, τότε τα Thread Templates τους αποθηκεύονται 

στο GM, ενώ σε διαφορετική περίπτωση, οι consumers αποθηκεύονται σε µια 

ξεχωριστή µονάδα, το Consumer List (CL), το οποίο είναι κοινό για όλους τους 

TFlux kernels. Επιπρόσθετα, το GM κρατά το πεδίο Status όπου αφορά την 

παρούσα κατάσταση ενός DDThr και σε άλλο πεδίο την τιµή του Ready Count του. 

 

Για DDThrs µε πολλαπλά instances, δηλαδή DDThrs που εκτελούν βρόγχους 

επανάληψης, οι τιµές των Ready Count για ένα αριθµό από instances βρίσκονται 

αποθηκευµένες στο Synchronization Memory (SM). Για αυτή την περίπτωση µε τα 

πολλαπλά instances, το πεδίο του Ready Count (RC) στο GM εξυπηρετεί σα δείκτης 

στην αντίστοιχη θέση του SM όπου βρίσκονται αποθηκευµένα τα Ready Counts για 

το συγκεκριµένο DDThr. 

 

Το Thread Execution Stack (TES) κρατά τα DDThrs τα οποία είναι έτοιµα για 

εκτέλεση, δηλαδή έχουν Ready Count ίσο µε µηδέν για το συγκεκριµένο TFlux 

kernel. Το DDThr το οποίο εκτελείται από το TFlux kernel σε κάποια δεδοµένη 

στιγµή είναι αυτό που βρίσκεται στην κεφαλή (top) της µονάδας TES. 

 

Κάθε φορά που ένα DDThr ολοκληρώνει την εκτέλεσή του, χρειάζεται να µειώσει τις 

τιµές των Ready Count για τα DDThrs που είναι consumers  του. Για αυτό το σκοπό, 
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ο TFlux kernel του γράφει τα Thread Templates των consumers του σε µια κοινή 

µονάδα που ονοµάζεται Threads-to-Update Buffer (TUB). 

5.2.2 Βασικές λειτουργίες του TSU 

 

Για να καταστεί δυνατή η εκτέλεση σύµφωνα µε το µοντέλο DDM το TSU πρέπει να 

παρέχει πέντε βασικές λειτουργίες: 

(a) Τη λειτουργία “Thread Load” η οποία επιτρέπει σε κάποιο TFlux kernel να 

εγγράψει στο TSU του τα µετα-δεδοµένα όλων των DDThrs που είναι 

υπεύθυνο για την εκτέλεσή τους 

(b) Τη λειτουργία “Find Next Thread” η οποία χρησιµοποιείται από τον kernel 

για να βρει το επόµενο DDThr το οποίο είναι έτοιµο για εκτέλεση 

(c) Τη λειτουργία “Thread Completion” µε την οποία ειδοποιείται το TSU κάθε 

φορά που ένα DDThr ολοκληρώνει την εκτέλεσή του 

(d) Τη λειτουργία “Thread Update” µε την οποία µειώνονται οι τιµές των Ready 

Counts των consumers ενός DDThr όταν ολοκληρώσει την εκτέλεσή του 

(e) Τη λειτουργία “Clear TSU” η οποία απελευθερώνει τους δεσµευµένους 

πόρους από τις διάφορες µονάδες των TSUs και γενικότερα του TSU Group 

 

Το σχήµα 5.3 παρουσιάζει τη σειρά εκτέλεσης των πιο πάνω βασικών λειτουργιών. 

Οι TFlux kernels ξεκινούν µε το να εγγράψουν στα TSUs τους µέσω της λειτουργίας 

Thread Load. Ακολούθως, µε τη χρήση της λειτουργίας Find Ready Thread ξεκινούν 

να εκτελούν ένα DDThr που είναι έτοιµο για εκτέλεση. Μόλις αυτό το DDThr 

ολοκληρώσει την εκτέλεσή του, εκτελείται η λειτουργία Thread Completion και 

αµέσως µετά η Find Ready Thread και πάλι για να συνεχίσει η εκτέλεση του 

προγράµµατος µε το επόµενο έτοιµο για εκτέλεση DDThr. Η λειτουργία Clear TSU 

πραγµατοποιείται κατά την εκτέλεση του Outlet DDThr από το TFlux kernel. Για να 

γίνει δυνατή η συνέχιση της εκτέλεσης του προγράµµατος από το ένα Block στο 

επόµενο, µετά από τη λειτουργία Clear TSU, τα Outlet DDThrs φορτώνουν στο 

αντίστοιχο TSU τους το Inlet DDThr του επόµενου Block. Στη συνέχεια, τα Inlet 

DDThrs µε τη σειρά τους φορτώνουν τα DDThrs του Block τους στα TSUs µέσω της 

λειτουργίας Thread Load. Το Outlet DDThr του τελευταίου Block, αντί να εκτελέσει 

τη λειτουργία Clear TSU, αναγκάζει τον TFlux kernel του να τερµατίσει. 
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Την ίδια στιγµή µε τα πιο πάνω, ο TSU Emulator, ο οποίος είναι το κυρίως thread 

του προγράµµατος, εκτελεί επανειληµµένα τη λειτουργία Thread Update και 

τερµατίζει µόνο αφού όλοι οι TFlux kernels ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους και 

τερµατίσουν. 

 

 

Σχήµα 5.3: Οι βασικές λειτουργίες του TSU 

 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται η υλοποίηση των πιο πάνω 

βασικών λειτουργιών του TFlux-Soft, καθώς και το interface των αντίστοιχων 

υλοποιηµένων συναρτήσεων. 

 

5.2.2.1 Thread Load 

 

Η λειτουργία Thread Load πραγµατοποιείται από το TFlux kernel κατά την εκτέλεση 

ενός Inlet DDThr. Αυτή η λειτουργία φορτώνει τα µετα-δεδοµένα (meta-data) των 

DDThrs στις δοµές GM και SM. Εάν ένα DDThr έχει περισσότερους από δύο 

consumers, τότε τα Thread Templates τους γράφονται στο Consumer List (CL). 

Τέλος, το πεδίο Status των φορτωµένων DDThrs ορίζεται στην τιµή “Waiting” αφού 

δεν έχουν ακόµα κριθεί έτοιµα για εκτέλεση. 

 

Η λειτουργικότητα αυτή παρέχεται από τη συνάρτηση loadThread, η οποία δέχεται 

σαν παραµέτρους το Thread Template του DDThr που θα φορτωθεί, το αρχικό 

Ready Count του, τον αριθµό των instances του (για τα Loop DDThrs) και το πλήθος 

και τα Thread Templates των consumers του. 
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5.2.2.2 Thread Completion 

 

Όταν ένα DDThr ολοκληρώσει την εκτέλεσή του, ο kernel του καλεί τη λειτουργία 

Thread Completion η οποία αποτελείται από τρία στάδια. Αρχικά, ο kernel εισάγει 

τα Thread Templates των consumers του DDThr που µόλις τερµάτισε στο Thread-to-

Update Buffer, ούτως ώστε να µειωθούν οι τιµές των Ready Counts τους. Έπειτα, 

αφαιρεί το DDThr από το TES και τελικά ανανεώνει το πεδίο Status του DDThr στο 

GM σε “Completed”. 

 

Η λειτουργικότητα αυτή παρέχεται από τρεις διαφορετικές συναρτήσεις, ανάλογα 

του τύπου του DDThr το οποίο ολοκλήρωσε την εκτέλεσή του (κανονικό ή Loop 

DDThr) και, αν πρόκειται για Loop DDThr, ανάλογα µε το αν είναι το τελευταίο 

iteration του συγκεκριµένου Thread Template που θα εκτελεστεί ή αν πρέπει να 

κάνει recycle σε κάποιο επόµενο iteration του ιδίου DDThr. Το recycle είναι µία 

τεχνική που χρησιµοποιείται για την εκτέλεση Loop DDThrs µε µεγάλο πλήθος 

επαναλήψεων. Πιο συγκεκριµένα, για να µη χρειάζεται να δεσµεύουµε χώρο στα 

TSUs για όλες τις επαναλήψεις ενός Loop DDThrs, αρχικά δεσµεύουµε µόνο µία 

καταχώρηση σε κάθε TSU µε ένα µικρό πλήθος από instances (Ενδεικτικά 

χρησιµοποιούσαµε 32 instances για κάθε entry). Στη συνέχεια, µόλις ολοκληρώσει 

την εκτέλεσή του ένα instance του DDThr και υπάρχουν σε αυτό τον TFlux kernel 

και άλλα iterations που δεν έχουν γραφτεί ακόµα στο TSU, εγγράφει στο TSU ένα 

επόµενο iteration (και, αν χρειάζεται, εγγράφει και νέο DDThr στο TSU). 

 

Για τα κανονικά DDThrs, χρησιµοποιείται η συνάρτηση threadCompletedExecution. 

Για τα Loop DDThrs, πριν κληθεί κάποια συνάρτηση, ελέγχεται αν πρέπει να κάνουν 

recycle σε κάποιο επόµενο iteration του ιδίου DDThr. Αν ναι, τότε χρησιµοποιείται η 

συνάρτηση threadRecycled, η οποία παίρνει σαν παραµέτρους το επόµενο iteration 

του DDThr το οποίο πρέπει να εκτελεστεί και το αρχικό Ready Count το οποίο θα 

έχει το καινούριο instance του Loop DDThr. Σε διαφορετική περίπτωση, δηλαδή αν 

το Loop DDThr δε θα κάνει recycle, χρησιµοποιείται η τελευταία συνάρτηση αυτής 

της λειτουργίας, η forcedRcDecrease. 
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5.2.2.3 Thread Update 

 

Αυτή η λειτουργία, η οποία εκτελείται από τον TSU Emulator, µειώνει τις τιµές των 

Ready Counts των consumers των DDThrs που ολοκλήρωσαν την εκτέλεσή τους και 

εισήχθησαν στο TUB από τους TFlux kernels κατά τη λειτουργία Thread Completion. 

Ο Emulator προσπελαύνει το TUB και, για κάθε έγκυρη εγγραφή που συναντά, 

εντοπίζει την τιµή Ready Count του αντίστοιχου DDThr και τη µειώνει. 

 

Η λειτουργικότητα αυτή παρέχεται από τη συνάρτηση emulateTSU, η οποία δε 

χρειάζεται παραµέτρους. 

 

5.2.2.4 Find Ready Thread 

 

Αυτή η λειτουργία εκτελείται από τον TFlux kernel και στόχος της είναι να βρεθεί το 

επόµενο DDThr που είναι έτοιµο για εκτέλεση. Στην κοινή περίπτωση, όπου δηλαδή 

το TES δεν είναι άδειο, η λειτουργία τερµατίζει επιστρέφοντας το DDThr που 

βρίσκεται στην κεφαλή (top) του TES. Σε διαφορετική περίπτωση, όπου δηλαδή το 

TES είναι άδειο, ο TFlux kernel προσπελαύνει πρώτα το GM του, αντιγράφει τα 

Thread Templates όλων των έτοιµων για εκτέλεση DDThrs στο TES και θέτει το 

πεδίο Status τους σε “In TES”. Αν το GM δεν περιέχει καθόλου έτοιµα για εκτέλεση 

DDThrs, τότε η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να βρεθεί ένα τέτοιο DDThr. 

 

Η λειτουργικότητα αυτή παρέχεται από τη συνάρτηση currentlyExecutedThread, η 

οποία επίσης δε χρειάζεται παραµέτρους. 

 

5.2.2.5 Clear TSU 

 

Αυτή η λειτουργία εκτελείται από το TFlux kernel κατά την εκτέλεση του Outlet 

DDThr και το αποτέλεσµά της είναι η απελευθέρωση των δεσµευµένων πόρων από 

τα TSUs και το TSU Group γενικά µέχρι την εκτέλεση του συγκεκριµένου Block. 

 

Η λειτουργικότητα αυτή παρέχεται από τη συνάρτηση clearTSU. 
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Κεφάλαιο 6 Preprocessor και προγράµµατα για TFlux-Soft 
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Ο Data-Driven Multithreading C Pre-Processor (DDMCPP) [22] είναι ένα εργαλείο της 

Σειράς Μεταγλώττισης της πλατφόρµας TFlux, το οποίο παίρνει σαν είσοδο ένα 

κανόνικο πρόγραµµα C µαζί µε κάποια DDM pragma directives και παράγει ένα 

άλλο πρόγραµµα C που περιέχει όλο τον κώδικα του runtime support και τις 

κλήσεις στις συναρτήσεις της πλατφόρµας TFlux, ούτως ώστε να είναι δυνατή η 

εκτέλεση του προγράµµατος πάνω σε µια αρχιτεκτονική της πλατφόρµας TFlux. 

Αυτό το εργαλείο είναι λογικά χωρισµένο σε δύο µέρη, το front-end και το back-

end. 
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Το πλεονέκτηµα του Preprocessor είναι ότι ο χρήστης-προγραµµατιστής µπορεί να 

εκφράσει τον παραλληλισµό µίας εφαρµογής χρησιµοποιώντας ένα σύνολο από 

απλά directives, επιταχύνοντας και διευκολύνοντας έτσι τη διαδικασία 

παραλληλοποίησης εφαρµογών για την πλατφόρµα TFlux. Επιπρόσθετα, µε τη 

χρησιµοποίηση του DDMCPP, είναι δυνατό να κατανοήσουµε καλύτερα τις εργασίες 

που ένας πλήρως αυτοµατοποιηµένος µεταγλωττιστής θα µπορούσε να είναι 

υπεύθυνος. Έτσι, θα ήταν δυνατό να χρησιµοποιήσουµε τον Preprocessor στο 

µέλλον σαν ένα εργαλείο που θα βοηθούσε στην ανάπτυξη ενός τέτοιου 

µεταγλωττιστή. 

 

Η χρήση του Preprocessor επιτρέπει στον χρήστη-προγραµµατιστή να επικεντρωθεί 

στον παραλληλισµό. Όλες οι άλλες λεπτοµέρειες, όπως η µεταφορά δεδοµένων ή ο 

συγχρονισµός, χειρίζονται αυτόµατα, είτε από τον Preprocessor, είτε από την ίδια 

την πλατφόρµα TFlux. 

 

Το γεγονός ότι στο µοντέλο DDM οι εξαρτήσεις δεδοµένων είναι έµφυτες στο 

µοντέλο επιτρέπει στα εκτελέσιµα της πλατφόρµας TFlux να είναι πιο αποδοτικά, 

αφού δε χρειάζεται να χειρίζονται θέµατα συγχρονισµού. Επίσης, τα 

χαρακτηριστικά του µοντέλου DDM επιτρέπουν στον προγραµµατιστή να εκφράσει 

τον παραλληλισµό µε έναν πιο φυσικό τρόπο σε σύγκριση µε άλλα παρόµοια 

µοντέλα, όπως το OpenMP ή το MPI. 

 

6.1 Data-Driven Multithreading C Pragma directives 

 

Ο πρωταρχικός στόχος του DDM Preprocessor είναι να κρύψει τις λεπτοµέρειες του 

συστήµατος runtime support από τον προγραµµατιστή. Έτσι, για την ανάπτυξη µίας 

παράλληλης εφαρµογής, ο προγραµµατιστής θα πρέπει µόνο να περιγράψει τα 

παράλληλα κοµµάτια του προγράµµατος και δε χρειάζεται να ανησυχεί για εργασίες 

που θα γίνονται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος, όπως τη λειτουργία του 

TSU, αλλά και την ίδια την υλοποίηση της πλατφόρµας TFlux. 
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6.1.1 DDM Block 

 

 

Σχήµα 6.1: Παράδειγµα καθορισµού ενός DDM Block µε DDM pragma directive 

 

Όπως εξηγήσαµε σε προηγούµενα κεφάλαια, όλα τα DDThrs ενός προγράµµατος 

TFlux πρέπει να βρίσκονται µέσα σε κάποιο DDM Block. Έτσι, είναι απαραίτητο ένα 

pragma directive για τη δήλωση των ορίων και της δοµής αυτών των blocks. Το 

DDM pragma directive που βλέπουµε στο Σχήµα 6.1-(α) καθορίζει την αρχή του DDM 

Block B_ID, όπου το B_ID µπορεί να έχει οποιαδήποτε ακέραια θετική τιµή. 

Αντίστοιχα, το directive που βλέπουµε στο Σχήµα 6.1-(β), καθορίζει το τέλος του 

τελευταίου “ενεργού” DDM Block. 

 

6.1.2 DDM Thread 

 

 

Σχήµα 6.2: Παράδειγµα καθορισµού ενός απλού DDThr µε το ανάλογο DDM directive 

 

Με τη χρήση του DDM pragma directive που βλέπουµε στο Σχήµα 6.2-(α), ορίζουµε 

το DDThr µε ταυτότητα T_ID, η οποία είναι ένας µοναδικός ακέραιος αριθµός 

µεταξύ 1 και MAX_THREADS. Το K_ID αντιπροσωπεύει την ταυτότητα του TFlux 

Kernel ο οποίος θα αναλάβει την εκτέλεση του συγκεκριµένου DDThr και είναι µία 

ακέραια τιµή µεταξύ 1 και του αριθµού των TFlux Kernels (ο οποίος, όπως θα δούµε 

αργότερα, ορίζεται επίσης µε ένα DDM pragma directive). 

 

Το όρισµα depends() χρησιµοποιείται για να ορίσουµε τις εξαρτήσεις δεδοµένων 

µεταξύ DDThrs και το T_List περιέχει όλα τα DDThrs (είτε απλά είτε Loop DDThr) τα 

οποία είναι producers αυτού του DDThr. Αν δεν υπάρχουν καθόλου producers, τότε 

δε χρειάζεται να γραφτεί αυτό το όρισµα του DDM directive. Τέλος, το DDM pragma 

directive που βλέπουµε στο Σχήµα 6.2-(β) χρησιµοποιείται για να καθοριστεί το 

τέλος του τελευταίου “ενεργού” DDThr. 
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6.1.3 TFlux Loop 

 

 

Σχήµα 6.3: Παράδειγµα δήλωσης TFlux Loop DDThr µε DDM directive 

 

Με τη χρήση των DDM pragma directives όπως βλέπουµε στο Σχήµα 6.3, γίνεται 

δυνατός ο καθορισµός ενός βρόγχου επανάληψης ο οποίος θα εκτελεστεί 

παράλληλα από όλους του TFlux kernels. Οι επαναλήψεις αυτού του TFlux Loop 

θεωρούνται ότι είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το T_ID είναι και πάλι το Thread Id 

του συγκεκριµένου Loop DDThr. 

 

Το TFlux Loop pragma directive επίσης παρέχει στον προγραµµατιστή δύο επιπλέον 

επιλογές, το unroll και το reduction, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

µαζί στο ίδιο TFlux Loop DDThr. 

 

 

Σχήµα 6.4: Χρήση επιλογής unroll σε ένα TFlux Loop DDThr 

 

Στο Σχήµα 6.4 βλέπουµε τον τρόπο χρήσης της επιλογής unroll, µε την οποία 

γίνεται αυτόµατο unroll του Loop body µε βάση το UNROLL_FACTOR (που είναι 

ένας ακέραιος θετικός αριθµός πολλαπλάσιο του 2), δηλαδή για παράδειγµα, αν το 

UNROLL_FACTOR είναι ίσο µε 32, τότε κάθε instance του TFlux Loop DDThr θα 

περιέχει 32 επαναλήψεις του αρχικού βρόγχου επανάληψης αντί για µία µόνο. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για περιπτώσεις βρόγχων επαναλήψεως που έχουν µεγάλο 

πλήθος επαναλήψεων, αλλά µικρό µέγεθος κώδικα στο loop body. 

 

 

Σχήµα 6.5: Χρήση επιλογής reduction σε ένα TFlux Loop DDThr 
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Στο Σχήµα 6.5 βλέπουµε τον τρόπο χρήσης της επιλογής reduction, η οποία είναι 

απαραίτητη σε περιπτώσεις Loop DDThrs που χρειάζονται µία πράξη reduction στο 

τέλος τους και η οποία µπορεί να παραλληλοποιηθεί (π.χ. άθροισµα). Το 

REDUCTION_CALCULATION είναι η περιγραφή της πράξης reduction η οποία 

επιθυµεί ο προγραµµατιστής να εκτελεστεί στο τέλος της εκτέλεσης όλων των 

επαναλήψεων του TFlux Loop DDThr. Αυτή η πράξη µπορεί να είναι από µία απλή 

πρόσθεση µέχρι και κλήση µίας συνάρτησης (η οποία δηλώνεται και υλοποιείται 

από τον προγραµµατιστή) για τη διενέργεια κάποιας πιο περίπλοκης πράξης 

reduction. Παραδείγµατα των δύο αυτών περιπτώσεων φαίνονται στο Σχήµα 6.6 και 

Σχήµα 6.7 αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι για το παράδειγµα του σχήµατος  

 

 

Σχήµα 6.6: Παράδειγµα της επιλογής reduction µε απλή πράξη (πρόσθεση) σε ένα DDM 

Loop pragma directive 

 

 

Σχήµα 6.7: Παράδειγµα της επιλογής reduction µε κλήση σε συνάρτηση σε ένα DDM Loop 

pragma directive 

 

6.1.4 ∆ιαχείριση Συστήµατος και Μεταβλητών 

 

6.1.4.1 Καθορισµός αριθµού TFlux Kernels 

 

 

Σχήµα 6.8: Παράδειγµα καθορισµού του αριθµού των TFlux Kernels σε 8 

 

Στο Σχήµα 6.8 φαίνεται ένα παράδειγµα χρήσης του DDM pragma directive µε το 

οποίο καθορίζεται από τον προγραµµατιστή (σε οποιοδήποτε σηµείο του C κώδικα) 

ο αριθµός των TFlux Kernels που επιθυµεί να χρησιµοποιηθούν κατά την εκτέλεση 

του προγράµµατος. Αν και λειτουργικά, δεν υπάρχει περιορισµός για αυτό τον 

αριθµό, για λόγους απόδοσης, συνήθως τίθεται κατά 2 µικρότερος από τον αριθµό 

υπολογιστικών πόρων που υπάρχουν στη µηχανή που αναµένεται να εκτελεστεί το 

πρόγραµµα TFlux. Αυτό γίνεται ούτως ώστε να αφήνεται ένας υπολογιστικός πόρος 
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για την εκτέλεση της main συνάρτησης και ακόµα ένας υπολογιστικός πόρος για το 

Λειτουργικό Σύστηµα. 

 

6.1.4.2 ∆ήλωση ιδιωτικών (private) µεταβλητών 

 

 

Σχήµα 6.9: Παραδείγµατα δηλώσεων ιδιωτικών µεταβλητών. (α): ∆οµή και χρήση 

κατάλληλων DDM pragma directives. (β): Αντίστοιχες δηλώσεις µεταβλητών σε C κώδικα 

 

Στο Σχήµα 6.9-(α) φαίνεται η δοµή και η χρήση κατάλληλων DDM pragma directives 

για την ιδιωτικοποίηση κάποιων µεταβλητών από τον προγραµµατιστή. Στις τρεις 

περιπτώσεις ιδιωτικοποίησης που παρουσιάζονται βλέπουµε ότι είναι δυνατή η 

δήλωση όποιου τύπου µεταβλητής επιθυµεί ο προγραµµατιστής, 

συµπεριλαµβανοµένων και δοµών που έχει κατασκευάσει ο ίδιος ή από κάποια 

βιβλιοθήκη. Επίσης, είναι δυνατή η ιδιωτικοποίηση πινάκων µε στοιχεία, όπως 

βλέπουµε από τα παραδείγµατα µονοδιάστατου και δυσδιάστατου πίνακα. Στο 

Σχήµα 6.9-(β) βλέπουµε τις αντίστοιχες δηλώσεις µεταβλητών σε C κώδικα, οι 

οποίες θα προέλθουν από τη χρήση αυτών των συγκεκριµένων DDM pragma 

directives. Αυτές οι δηλώσεις θα βρίσκονται στον τελικό C κώδικα που θα παραχθεί 

από τον DDMCPP Preprocessor σε κάθε TFlux Kernel. 

 

6.1.4.3 Καθορισµός αρχής προγράµµατος 

 

 

Σχήµα 6.10: Παράδειγµα ορισµού αρχής του προγράµµατος µε τη χρήση κατάλληλου DDM 

pragma directive 

 

Στο Σχήµα 6.10 παρουσιάζεται το DDM pragma directive µε το οποίο ο 

προγραµµατιστής µπορεί να δηλώσει την αρχή του προγράµµατός του. Αυτό πρέπει 

να γίνεται στη main συνάρτηση του προγράµµατος TFlux (πριν να επεξεργαστεί 

από τον Preprocessor) και στο σηµείο µετά από τις δηλώσεις των µεταβλητών του 
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προγράµµατος. Σκοπός αυτού του DDM pragma directive είναι να µεταφερθούν 

όλες οι δηλώσεις µεταβλητών που στο αρχικό πρόγραµµα βρίσκονται στη main 

συνάρτηση πριν από αυτό το DDM directive σε global, για να έχουν πρόσβαση σε 

αυτές οι TFlux Kernels, λόγω της φύσεως και του τρόπου λειτουργίας των POSIX 

Threads. 

 

6.1.4.4 Ανάθεση ταυτότητας kernel σε µεταβλητή 

 

 

Σχήµα 6.11: Ανάθεση της ταυτότητας ενός TFlux Kernel σε µεταβλητή 

 

Στο Σχήµα 6.11 φαίνεται το DDM pragma directive µε το οποίο ο προγραµµατιστής 

µπορεί να αναθέσει την ταυτότητα του TFlux Kernel ο οποίος εκτελεί το 

συγκεκριµένο κοµµάτι κώδικα σε µία δεδοµένη στιγµή σε µία µεταβλητή τύπου 

ακεραίου. Αυτό είναι πολύ χρήσιµο σε περιπτώσεις προγραµµάτων όπου χρειάζεται 

να εκτελείται διαφορετική εργασία ή διαφορετικά µέρη µίας εργασίας από 

διαφορετικούς TFlux Kernels. 

 

6.2 Περιγραφή Preprocessor 

 

Ο Data-Driven Multithreading C Preprocessor (DDMCPP)  είναι ένα εργαλείο το 

οποίο δέχεται σαν είσοδο ένα πρόγραµµα µε απλό κώδικα C µαζί µε κάποια από τα 

DDM pragma directives (όπως παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο µέρος αυτού του 

κεφαλαίου) και παράγει ένα πρόγραµµα C το οποίο περιέχει όλες τις απαραίτητες 

κλήσεις σε συναρτήσεις του TSU ούτως ώστε να µπορεί να εκτελεστεί σε κάποια 

από τις υλοποιήσεις της πλατφόρµας TFlux. Επιπρόσθετα, στο παραγόµενο C 

κώδικα, εµπεριέχεται και ο κώδικας του συστήµατος Runtime Support. Αυτό το 

εργαλείο είναι χωρίζεται λογικά σε δύο µέρη, το front-end και το back-end, τα 

οποία περιγράφονται σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στη συνέχεια. 
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6.2.1 Front-End 

 

Το front-end του DDMCPP είναι ένα εργαλείο parser βασισµένο στα εργαλεία flex 

και bison. Ο parser αναγνωρίζει τα DDM pragma directives που παρουσιάστηκαν σε 

προηγούµενο µέρος αυτού του κεφαλαίου. Το front-end είναι ανεξάρτητο από την 

αρχιτεκτονική, δηλαδή καθήκον του είναι η αναγνώριση των DDM pragma 

directives και η µεταφορά των πληροφοριών στο back-end κοµµάτι του 

Preprocessor ούτως ώστε να παραχθεί ο κώδικας για τη συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική που επιθυµεί ο προγραµµατιστής. 

 

6.2.2 Back-End 

 

Το back-end υλοποιήθηκε ως οι ενέργειες της γραµµατικής του bison για τα DDM 

pragma directives και εξαρτάται άµεσα από την αρχιτεκτονική στην οποία επιθυµεί 

ο προγραµµατιστής να εκτελέσει την εφαρµογή. Η εργασία του back-end είναι η 

δηµιουργία του κώδικα που είναι απαραίτητος για το σύστηµα Runtime Support της 

συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής της πλατφόρµας TFlux, όπως τον κώδικα των TFlux 

Kernels, το βρόγχο του Thread Select, τις λειτουργίες εγγραφής δεδοµένων στα 

TSUs και άλλες εργασίες. Σηµειώνεται ότι ο καθορισµός της αρχιτεκτονικής γίνεται 

από τον προγραµµατιστή µέσω µιας παραµέτρου που δίνει στον Preprocessor τη 

στιγµή της εκτέλεσής του. 

 

6.2.3 Χρήση 

 

 

Σχήµα 6.12: Χρήση DDMCPP Preprocessor 

 

Η εντολή για χρήση του Preprocessor φαίνεται στο Σχήµα 6.12. Ο Preprocessor 

παράγει τον τελικό C κώδικα (<OUTPUT FILE>) µε βάση το <INPUT FILE>, που 

περιέχει C κώδικα µαζί µε DDM pragma directives. Ο παραγόµενος κώδικας θα είναι 

για την υλοποίηση TFlux-Soft της πλατφόρµας TFlux (λόγω του ορίσµατος -t soft), 

ενώ για την παραγωγή κώδικα για την ίδια εφαρµογή (δηλαδή αρχείο εισόδου) 
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αλλά για κάποια άλλη υλοποίηση της πλατφόρµας χρειάζεται απλά η αλλαγή του 

ορίσµατος –t soft (π.χ. για την υλοποίηση TFlux-Hard σε –t hard). 

 

6.3 ∆οµές ∆εδοµένων 

 

Ο Preprocessor, κατά τη λειτουργία προ-επεξεργασίας ενός κώδικα εισόδου και την 

ανάλυσή του, χρησιµοποιεί διάφορες δοµές δεδοµένων για την αποθήκευση 

απαραίτητων πληροφοριών για την παραγωγή του τελικού C κώδικα. Αυτές οι 

πληροφορίες αφορούν τα DDThrs, τα DDM Blocks, µεταβλητές του προγράµµατος, 

TFlux Loops και άλλα στοιχεία. Στο πρώτο πέρασµα από το αρχικό πρόγραµµα 

εισόδου, αυτές οι δοµές δεδοµένων δηµιουργούνται και εγγράφονται σε αυτές όλες 

οι απαραίτητες πληροφορίες και χαρακτηριστικά του προγράµµατος, µε βάση τα 

DDM pragma directives που ανιχνεύονται στον κώδικα. Στη συνέχεια, κατά το 

δεύτερο πέρασµα από τον αρχικό κώδικα εισόδου, οι πληροφορίες που υπάρχουν 

πλέον σε αυτές τις δοµές δεδοµένων χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του 

τελικού προγράµµατος. Πιο κάτω θα µελετήσουµε µε κάποια λεπτοµέρεια τις 

βασικές δοµές δεδοµένων που χρησιµοποιούνται και τα χαρακτηριστικά τους. 

 

6.3.1 DDM Blocks 

 

Η καταγραφή των DDM Blocks από τα οποία αποτελείται ένα πρόγραµµα TFlux 

γίνεται µέσω µίας λίστας που περιέχει όλα τα DDM Blocks του προγράµµατος, 

καθώς και αναγκαίες πληροφορίες για το καθένα, όπως την ταυτότητα του και 

δείχτες προς το προηγούµενο και επόµενο DDM Block (για τη σωστή δηµιουργία και 

λειτουργία των Inlet και Outlet DDThrs κάθε DDM Block). Η δοµή των πληροφοριών 

για κάθε DDM Block φαίνεται στο Σχήµα 6.13. 

 

 

Σχήµα 6.13: ∆οµή δεδοµένων για αποθήκευση των DDM Blocks 
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6.3.2 DDThrs 

 

Η καταγραφή και αποθήκευση των DDThrs ενός προγράµµατος TFlux από τον 

Preprocessor είναι απαραίτητη. Για αυτό τον σκοπό, κατά την ανάλυση (πρώτο 

πέρασµα) του προγράµµατος, δηµιουργείται µία λίστα µε όλα τα DDThrs του 

προγράµµατος (απλά, Loop και Reduction), καθώς και διάφορες αναγκαίες 

πληροφορίες για το κάθε DDThrs, όπως τον τύπο του (Inlet, Outlet, απλό, Loop ή 

Reduction), το DDM Block στο οποίο ανήκει και τον TFlux Kernel ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για την εκτέλεσή του (αν υπάρχει), το Ready Count του και τους 

producers και consumers του. Η δοµή των πληροφοριών αυτών φαίνεται στο Σχήµα 

6.14. Κάποια από τα στοιχεία που φαίνονται στο σχήµα ισχύουν µόνο για µερικά 

DDThrs, ανάλογα µε τον τύπο ή τα χαρακτηριστικά τους (π.χ. το consumerList και 

το dependsOnList ισχύουν µόνο για DDThrs που έχουν consumers ή producers 

αντίστοιχα, ενώ το threadsToLoadList ισχύει µόνο για Inlet DDThrs και το loop 

ισχύει µόνο για Loop DDThrs). 

 

struct ddmThread
{

struct threadTemplate threadTemplate;
int threadType;
int blockId;
int kernelId;
int readyCount;
struct thread_TCI* consumerList;
struct thread_T* dependsOnList;

struct thread_TCI* threadsToLoadList;
struct loopTemplate loop;

};  

Σχήµα 6.14: ∆οµή δεδοµένων για αποθήκευση των DDThrs 

 

6.3.3 Loops 

 

Για τα Loop DDThrs είναι απαραίτητη η αποθήκευση περισσότερων πληροφοριών, 

όπως το πλήθος των επαναλήψεων, τον παράγοντα του unroll (αν υφίσταται), το 

κατώτατο και ανώτατο όριο, το όνοµα της µεταβλητής ελέγχου του βρόγχου (για 

σκοπούς αντικατάστασής του µε το Iteration Id του συγκεκριµένου DDThr µέσα στο 
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σώµα του βρόγχου) και αν το Loop DDThr χρειάζεται µία πράξη reduction στο τέλος 

του και, αν ναι, τις µεταβλητές που εµπλέκονται και την πράξη (ή την κλήση σε 

συνάρτηση). Στο Σχήµα 6.15 φαίνεται καλύτερα η δοµή των επιπλέον πληροφοριών 

για τα Loops. Σηµειώνεται εδώ ότι το κάθε Loop DDThr υπάρχει και στη δοµή 

δεδοµένων για τα DDThrs που είδαµε στο προηγούµενο µέρος και υπάρχει δείχτης 

στις επιπλέον πληροφορίες του που παρουσιάστηκαν εδώ. 

 

struct loopTemplate
{

int   unrollFactor;
int   iterationsForLoop;
int   lowerBound;
int   upperBound;
char* controlVariable;

char   reductionRule;
char*  reductionFunction;
struct dataList* reductionLocalVarList;
struct dataList* reductionGlobalVarList;

};  

Σχήµα 6.15: ∆οµή επιπλέον πληροφοριών για Loop DDThrs 

 

6.4 ∆ιαδικασία παραγωγής κώδικα για TFlux-Soft 

 

Ένα C πρόγραµµα, για να εκτελεστεί στην πλατφόρµα TFlux-Soft, πρέπει να µπορεί 

να επικοινωνεί µε το runtime support της πλατφόρµας µε επιτυχία και µε όσο το 

δυνατό πιο αποδοτικό τρόπο, ούτως ώστε να µειώνεται τυχόν overhead της 

παραλληλοποίησής του και γενικότερα της µεταφοράς του στην πλατφόρµα. Για να 

καταστεί αυτό δυνατό, αυτό το πρόγραµµα πρέπει να τηρεί κάποιους κανόνες, 

όπως για παράδειγµα να γίνονται include οι κατάλληλες βιβλιοθήκες, να 

δηλώνονται κάποιες απαραίτητες δοµές δεδοµένων και µεταβλητές και γενικά να 

έχει κάποια µορφή που να επιτρέπει την επικοινωνία µε το TSU, το οποίο 

συµπεριφέρεται σα µια βιβλιοθήκη παρέχοντας τις συναρτήσεις και λειτουργίες που 

είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Στόχος µας ήταν να καταστούν όλα τα πιο πάνω δυνατά χωρίς ο χρήστης-

προγραµµατιστής να πρέπει να ξέρει οποιαδήποτε λεπτοµέρεια για την υλοποίηση 
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και απλά να γράφει το πρόγραµµα που επιθυµεί σε απλή γλώσσα C µε την 

προσθήκη DDM pragma directives (Υποκεφάλαιο 6.1)για την παραλληλοποίηση του 

προγράµµατος. Έτσι, για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, µελετήθηκαν κάποιες απλές 

εφαρµογές που εκτελέστηκαν στην υλοποίηση TFlux-Soft για να βρεθούν τα 

απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να περιέχουν τα C προγράµµατα, καθώς και η 

µορφή και η ροή του κώδικα και. Στη συνέχεια, τροποποιήθηκε ο DDMCPP 

Preprocessor ούτως ώστε, µε βάση τα ίδια DDM pragma directives, να παράγει 

κώδικα µε βάση αυτή τη µορφή και κανόνες για να µπορεί αργότερα ο κώδικας να 

µεταγλωττιστεί (χρησιµοποιώντας ένα συνηθισµένο µεταγλωττιστή όπως gcc) και 

να εκτελεστεί στην υλοποίηση TFlux-Soft της πλατφόρµας. Πολύ σηµαντικό είναι ότι 

ο αρχικός κώδικας που γράφει ο προγραµµατιστής (C + DDM directives) δεν 

περιέχει τίποτα δεσµευτικό για τη συγκεκριµένη υλοποίηση της πλατφόρµας προς 

την οποία απευθύνεται και ο προγραµµατιστής θα µπορεί, µε ακριβώς τον ίδιο 

κώδικα, να παράξει τελικό κώδικα για όποια συγκεκριµένη υλοποίηση της 

πλατφόρµας επιθυµεί, αλλάζοντας µόνο µια επιλογή στην εντολή προ-επεξεργασίας 

του Preprocessor (Υποκεφάλαιο 6.2.3). 

 

Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα βασικά στοιχεία της λειτουργίας του 

Preprocessor για την παραγωγή κώδικα για την υλοποίηση TFlux-Soft, κάνοντας 

αναφορά στα DDM pragma directives που θα πρέπει να χρησιµοποιήσει ο 

προγραµµατιστής ανάλογα µε τη συγκεκριµένη εφαρµογή που επιθυµεί να 

παραλληλοποιήσει, καθώς επίσης και στον αντίστοιχο παραγόµενο τελικό κώδικα 

µετά την επεξεργασία από τον Preprocessor. Σηµειώνεται ότι ο Preprocessor 

διενεργεί δύο περάσµατα στον αρχικό κώδικα. Κατά το πρώτο, κτίζει το Γράφο 

Συγχρονισµού του προγράµµατος, χρησιµοποιώντας τις δοµές δεδοµένων που 

είδαµε προηγουµένως (Υποκεφάλαιο 6.3), ενώ στο δεύτερο πέρασµα, 

χρησιµοποιώντας το Γράφο Συγχρονισµού και τις πληροφορίες που συλλέχθηκαν 

προηγουµένως, παράγει τον τελικό κώδικα εξόδου για τη συγκεκριµένη υλοποίηση 

της πλατφόρµας που επιθυµεί ο χρήστης. Στην παρακάτω περιγραφή θα 

επικεντρωθούµε κυρίως στο δεύτερο πέρασµα, αφού σε αυτό γίνεται η παραγωγή 

του κώδικα για την πλατφόρµα TFlux-Soft. 
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6.4.1 Αρχικά στοιχεία και global µεταβλητές 

 

Αρχικά, ο Preprocessor συµπεριλαµβάνει στον τελικό κώδικα κάποια απαραίτητα 

include βιβλιοθηκών και περιγράφει κάποιες δοµές δεδοµένων που 

χρησιµοποιούνται από το TFlux Runtime Support. Ακολούθως, είναι απαραίτητο να 

οριστούν κάποιες σταθερές για τα µεγέθη των δοµών του TSU και την εκτέλεση του 

προγράµµατος. Επίσης εδώ ορίζεται από τον Preprocessor το πλήθος των TFlux 

Kernels που επιθυµεί ο προγραµµατιστής να δηµιουργηθούν κατά την εκτέλεση της 

εφαρµογής. Αυτό γίνεται µέσω του κατάλληλου DDM pragma directive, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.16–(α), το οποίο µπορεί να τοποθετηθεί σε οποιοδήποτε 

σηµείο του αρχικού κώδικα, ενώ ο παραγόµενος κώδικας από τον Preprocessor 

φαίνεται στο Σχήµα 6.16-(β). 

 

 

Σχήµα 6.16: (α): DDM directive για καθορισµό αριθµό TFlux Kernels από τον 

προγραµµατιστή. (β): Παραγόµενος C κώδικας από τον Preprocessor 

 

Στη συνέχεια, δηλώνονται από τον Preprocessor στον τελικό κώδικα κάποιες global 

µεταβλητές, οι οποίες είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του προγράµµατος. Στο 

Σχήµα 6.17 παρουσιάζονται δύο από αυτές τις µεταβλητές, ένας ακέραιος ο οποίος 

κρατάει τον αριθµό των live TFlux kernels (δηλαδή που δεν ολοκλήρωσαν την 

εκτέλεσή τους ακόµα) για το σκοπό αναγνώρισης του τέλους του προγράµµατος 

(όταν δηλαδή τελειώσουν όλοι οι TFlux kernels) και µία µεταβλητή τύπου 

pthread_mutex_t για πραγµατοποίηση αµοιβαίου αποκλεισµού κατά την αλλοίωση 

του αριθµού των live kernels από τους ίδιους τους kernels. Ο αµοιβαίος 

αποκλεισµός για την αλλοίωση της συγκεκριµένης µεταβλητής είναι απαραίτητος, 

αφού µπορεί δύο ή περισσότεροι TFlux kernels να ολοκληρώσουν την εκτέλεσή 

τους ταυτόχρονα και να επιχειρήσουν να αλλοιώσουν τη µεταβλητή. 

 

 

Σχήµα 6.17: Global variables για χρήση του TSU 
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Η δήλωση των συγκεκριµένων µεταβλητών ως global είναι απαραίτητη, για το λόγο 

ότι χρησιµοποιούνται και από τη main συνάρτηση αλλά και από τους TFlux kernels, 

οι οποίοι, λόγω της φύσεως των POSIX Threads, τρέχουν σε διαφορετική 

συνάρτηση. 

 

Ακολούθως, ο Preprocessor µεταφέρει τις δηλώσεις των µεταβλητών της main 

συνάρτησης του αρχικού σε global µεταβλητές στον τελικό κώδικα. Αυτό γίνεται για 

να έχουν πρόσβαση οι TFlux kernel σε αυτές, αφού θα τρέχουν τον κώδικα τους σε 

διαφορετική συνάρτηση από τη main του τελικού κώδικα λόγω του τρόπου 

λειτουργίας των POSIX Threads. Για την αναγνώριση του τέλους των δηλώσεων 

µεταβλητών της main, ο προγραµµατιστής είναι υπεύθυνος να τοποθετήσει το 

κατάλληλο DDM pragma directive όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.18 µετά από τις 

δηλώσεις των µεταβλητών και πριν από οποιοδήποτε άλλο κώδικα της main 

συνάρτησης. 

 

 

Σχήµα 6.18: (α): Χρήση DDM pragma directive startprogram. (β): Αντίστοιχος τελικός 

κώδικας 

 

Στο σηµείο αυτό ο προγραµµατιστής µπορεί επίσης να δηλώσει ποιες από τις 

µεταβλητές του προγράµµατος θα πρέπει να γίνουν ιδιωτικές στον τελικό κώδικα, 

µέσω χρήσης κατάλληλων DDM pragma directives, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.19. 

Αυτό είναι απαραίτητο για τις µεταβλητές στις οποίες υπάρχει πιθανότητα να γίνεται 

ταυτόχρονη πρόσβαση από πολλαπλούς TFlux kernels, λόγω του ότι τα POSIX 

Threads δουλεύουν σε shared-memory περιβάλλον. Ο Preprocessor, κατά την 

ανάλυση των συγκεκριµένων DDM directives για ιδιωτικοποίηση, αποθηκεύει τις 

πληροφορίες για τις µεταβλητές σε µία κατάλληλη δοµή δεδοµένων. Εδώ 

σηµειώνεται ότι εξακολουθεί να είναι απαραίτητη η δήλωση από τον 
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προγραµµατιστή των µεταβλητών αυτών, η ιδιωτικοποίησή τους είναι απλά µια 

ένδειξη στον Preprocessor ότι θα πρέπει αυτές οι µεταβλητές να επαναδηλωθούν 

στον κώδικα του κάθε TFlux kernel για να είναι ιδιωτικές. Επίσης, στις περιπτώσεις 

TFlux Loops, δεν είναι απαραίτητη η ιδιωτικοποίηση της µεταβλητής ελέγχου 

(control variable) του εξωτερικού (παράλληλου) βρόγχου διότι αυτή η µεταβλητή 

θα αντικατασταθεί, όπως θα δούµε αργότερα, στο σώµα του βρόγχου µε το 

Iteration Id του κάθε DDThr που εκτελεί εκείνο το TFlux loop, αλλά για σκοπούς 

καθαρότητας, είναι καλό να γίνεται. 

 

 

Σχήµα 6.19: Παράδειγµα καθορισµού µεταβλητών για ιδιωτικοποίηση 

 

6.4.2 Main συνάρτηση 

 

Στη συνέχεια, δηλώνεται η main συνάρτηση του τελικού κώδικα από τον 

Preprocessor και αντιγράφεται σε αυτή ο υπόλοιπος κώδικας της αρχικής main 

συνάρτησης µέχρι τη συνάντηση του πρώτου DDM Block που έχει δηλώσει ο 

προγραµµατιστής µε το αντίστοιχο DDM pragma directive. Σε αυτό το σηµείο, ο 

Preprocessor τοποθετεί στον τελικό κώδικα κατάλληλες εντολές και κλήσεις 

συναρτήσεων για τη δηµιουργία και αρχικοποίηση του TSUGroup και των δοµών 

του, κώδικα για τη δηµιουργία των TFlux Kernels (Σχήµα 6.20), κώδικα για το 

βρόγχο επανάληψης που θα εκτελεί η main συνάρτηση προσοµοιώνοντας τη 

λειτουργία του TSU µέσω κλήσης στην κατάλληλη συνάρτηση του TSUGroup 

(Σχήµα 6.21) και τέλος κλείνει τη main συνάρτηση του τελικού κώδικα για να 

τελειώσει το πρόγραµµα. Αυτό θα γίνει µόνο όταν όλοι οι TFlux Kernels 

ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους και τερµατίσουν, µειώνοντας έτσι τον αριθµό των 

live TFlux Kernels στο µηδέν. 
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Σχήµα 6.20: Τελικός κώδικας δηµιουργηµένος από τον Preprocessor για αρχικοποίηση του 

TSUGroup και τη δηµιουργία των TFlux Kernels 

 

 

Σχήµα 6.21: Τελικός κώδικας για προσοµοίωση της λειτουργίας του TSU από τη main 

συνάρτηση και τέλος προγράµµατος 

 

6.4.3 Συνάρτηση των TFlux Kernels (ddm_code) 

 

Μετά το τέλος της main συνάρτησης, όπως είδαµε πιο πάνω, ο Preprocessor 

δηµιουργεί στον τελικό κώδικα εξόδου τον κώδικα της συνάρτησης ddm_code(), 

όπου εκτελούνται οι TFlux kernels και ο κώδικας της εφαρµογής (δηλαδή τα 

DDThrs). Εδώ, αρχικά µπαίνει ο κώδικας για τη δήλωση των ιδιωτικών µεταβλητών, 

οι οποίες ανιχνεύθηκαν από τον Preprocessor όπως είδαµε στο προηγούµενο µέρος. 

Η ιδιωτικοποίησή τους γίνεται µε τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήµα 6.22, ούτως 

ώστε να µεταφερθεί και οποιαδήποτε τυχόν αρχικοποίηση είχαν από την εκτέλεση 

της main. 
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Σχήµα 6.22: Απόσπασµα τελικού κώδικα που παράγεται από τον Preprocessor για τη 

συνάρτηση ddm_code και παράδειγµα ιδιωτικοποίησης µίας µεταβλητής 

 

Ακολούθως, ο Preprocessor, στο πρώτο πέρασµά του, αναλύει τα DDM pragma 

directives για τον καθορισµό όλων των DDM Blocks και DDThrs (απλά, Loop και 

Reduction) του προγράµµατος από τον προγραµµατιστή (Σχήµα 6.23). Με βάση 

αυτά κτίζει το Γράφο Συγχρονισµού του προγράµµατος αποθηκεύοντας τις 

πληροφορίες στις δοµές που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενο µέρος. Ταυτόχρονα, 

για κάθε DDM Block, ο Preprocessor δηµιουργεί ακόµα δύο DDThrs, το Inlet και το 

Outlet. Έτσι, κατά το δεύτερο πέρασµα του Preprocessor από τον αρχικό κώδικα 

και σε αυτό το σηµείο τοποθετεί κώδικα στο τελικό αρχείο εξόδου για την εγγραφή 

στο κάθε TSU του Inlet DDthr του πρώτου DDM Block του, ούτως ώστε να είναι το 

πρώτο DDThr που θα εκτελεστεί από τον κάθε TFlux kernel και να µπορεί να 

συνεχίσει η εκτέλεση µε τα υπόλοιπα DDThrs. 

 

 

Σχήµα 6.23: Παράδειγµα καθορισµού DDM Block και DDThrs διαφόρων τύπων από τον 

προγραµµατιστή χρησιµοποιώντας κατάλληλα DDM pragma directives 

 

Στη συνέχεια, για κάθε DDM Block που συναντάται στο δεύτερο πέρασµα, ο 

Preprocessor δηµιουργεί ένα κοµµάτι κώδικα, το THREAD_SELECT, όπου ο κάθε 

TFlux kernel “ζητά” από το TSU του την ταυτότητα του επόµενου DDThr για 

εκτέλεση και, µέσω ενός switch statement (Σχήµα 6.24) µεταβαίνει στον κώδικα 

του συγκεκριµένου DDThr. 
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Σχήµα 6.24: Παράδειγµα κώδικα THREAD_SELECT για το DDM Block 1 µίας εφαρµογής 

 

Ο κώδικας κάθε DDThr του συγκεκριµένου DDM Block τοποθετείται και αυτός στο 

τελικό αρχείο κώδικα εξόδου από τον Preprocessor µε το ανάλογο label µπροστά 

ανάλογα µε τον τύπο του κάθε DDThr, δηλαδή από το DDM pragma directive που 

επιλέγει ο προγραµµατιστής για το κάθε DDThr, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.25 για 

ένα Inlet DDThr, Σχήµα 6.26 για ένα απλό DDThr, Σχήµα 6.27 για ένα Loop DDThr, 

Σχήµα 6.28 για ένα Reduction DDThr και Σχήµα 6.29 για ένα Oulet DDThr. Ο 

κώδικας του Inlet DDThr προστίθεται στον τελικό κώδικα στην αρχή κάθε νέου DDM 

Block, ενώ ο κώδικας του Outlet DDThr στο τέλος κάθε DDM Block. Τέλος, το Outlet 

DDThr του τελευταίου DDM Block του προγράµµατος τερµατίζει τον συγκεκριµένο 

TFlux kernel µέσω της κλήσης pthread_exit(). 

 

 

Σχήµα 6.25: Παράδειγµα τελικού κώδικα για ένα Inlet DDThr, όπως παράγεται από τον 

Preprocessor 
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Σχήµα 6.26: (α): Αρχικός κώδικας για ένα απλό DDThr, όπως γράφεται από τον 

προγραµµατιστή. (β): Τελικός κώδικας για το ίδιο DDThr, όπως παράγεται από τον 

Preprocessor 

 

 

Σχήµα 6.27: (α): Αρχικός κώδικας για ένα Loop DDThr. (β): Τελικός κώδικας για το ίδιο 

Loop DDThr 

 

 

Σχήµα 6.28: (α): Αρχικός κώδικας για ένα Reduction Loop DDThr. (β): Τελικός κώδικας για 

το ίδιο Reduction Loop DDThr 

 

 

Σχήµα 6.29: Παράδειγµα τελικού κώδικα για ένα Outlet DDThr του τελευταίου DDM Block 

του προγράµµατος, όπως παράγεται από τον Preprocessor 
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7.1 Στόχος 

 

Για την αξιολόγηση του συστήµατος TFlux, χρησιµοποιήσαµε ένα σύνολο από 

Benchmarks, τα οποία ονοµάσαµε “Σουίτα Αξιολόγησης του TFlux”. Για να 

εξασφαλίσουµε ότι αυτή η σουίτα θα είναι αρκετή για µια καλή και γενική 

αξιολόγηση της υλοποίησής µας, πρέπει να περιέχει µία µεγάλη γκάµα από 

benchmarks µε όσο το δυνατό διαφορετικά χαρακτηριστικά. Σε αυτό το σηµείο θα 

παρουσιάσουµε τις απαιτήσεις που ορίσαµε για τη σουίτα αξιολόγησης, καθώς 

επίσης και τα χαρακτηριστικά στα οποία οι εφαρµογές µας θα πρέπει να διαφέρουν. 

 

Καταρχάς, όλα τα benchmarks της σουίτας αξιολόγησης του TFlux πρέπει να έχουν 

πρακτικό ενδιαφέρον σε πραγµατικά προβλήµατα µε µη-τετριµµένες απαιτήσεις 

εκτέλεσης. Για να καλύψουµε αυτό το στόχο, όλες οι εφαρµογές µας είτε 

προέρχονται από ευρέως αναγνωρισµένες σουίτες από benchmarks, είτε είναι 

κοµµάτια κώδικα που αντιστοιχούν σε ρουτίνες οι οποίες χρησιµοποιούνται ευρέως 

σε επιστηµονικές εφαρµογές. 
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Το κατεξοχήν στοιχείο το οποίο ξεχωρίζει το TFlux από άλλες πλατφόρµες 

παράλληλης εκτέλεσης είναι ο τρόπος µε τον οποίο χειρίζεται τις εξαρτήσεις µεταξύ 

κοµµατιών κώδικα. Έτσι, το κύριο συστατικό το οποίο πρέπει να διαφοροποιεί τα 

benchmarks είναι η πολυπλοκότητα των γράφων συγχρονισµού τους. 

 

Επίσης, ένα πολύ σηµαντικό θέµα σχεδιασµού των παράλληλων αρχιτεκτονικών 

είναι η µείωση των overheads κατά την εκτέλεση λόγω της παραλληλοποίησης. Για 

να µπορέσουν να µελετηθούν αυτά τα overheads για το TFlux, η σουίτα 

αξιολόγησης περιέχει εφαρµογές µε σηµαντικές διαφορές στο granularity των 

παράλληλων τµηµάτων τους. Επιπρόσθετα, κάθε εφαρµογή µελετήθηκε µε τρία 

διαφορετικά µεγέθη προβλήµατος εισόδου. 

 

Η τελευταία παράµετρος της σουίτας αξιολόγησης αφορά την επεκτασιµότητα 

(scalability) του συστήµατος. Συγκεκριµένα, είναι επιθυµητό να επιβεβαιώνουµε την 

καλή απόδοση που επιτυγχάνει το σύστηµα, όχι µόνο µε µικρό αριθµό 

επεξεργαστών αλλά και για συστήµατα µε µεγάλο αριθµό πυρήνων. Για αυτό το 

σκοπό, η σουίτα περιέχει εφαρµογές οι οποίες µπορούν να επεκταθούν και για 

τέτοια συστήµατα. 

 

Όσον αφορά τα συγκεκριµένα συστατικά του TFlux, ο αριθµός των δυναµικών 

DDThrs για τα διάφορα benchmarks κινείται από 7 µέχρι και 221, ενώ ο αριθµός των 

στατικών DDThrs από 1 µέχρι και περισσότερα από 200. Οι εφαρµογές 

χρησιµοποιούν όλα τα βασικά συστατικά εκτέλεσης που αναλύσαµε σε 

προηγούµενα κεφάλαια, δηλαδή απλά DDThrs, TFlux Loops και TFlux Loops µε 

Reduction. 

 

Τέλος, για το θέµα της µεταφοράς των benchmarks στο TFlux, όπως είδαµε σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, ο Preprocessor για την υλοποίηση TFlux της πλατφόρµας 

TFlux επεκτάθηκε µε βάση και χρησιµοποιώντας τα ίδια DDM pragma directives µε 

τα οποία είχε προηγουµένως αναπτυχθεί για την υλοποίηση TFlux-Hard. Αυτό 

καθιστά εύκολη την παραλληλοποίηση µίας εφαρµογής για την πλατφόρµα TFlux-

Soft. Επίσης, µε αυτό τον τρόπο µπορούµε να µεταφέρουµε benchmarks τα οποία 
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είναι ήδη γραµµένα για την υλοποίηση TFlux-Hard σε TFlux-Soft, χωρίς καµία 

αλλαγή του αλγορίθµου ή του κώδικα. 

 

7.2 Tradeoffs από την παραλληλοποίηση 

 

Σε αυτό το µέρος θα παρουσιάσουµε τα κύρια tradeoffs που σχετίζονται µε τη 

µεταφορά µιας εφαρµογής στο TFlux και αφορούν το granularity των DDThrs. Αυτό 

το granularity αφορά τόσο τον στατικό κώδικα των DDThrs όσο και τον αριθµό των 

δυναµικών εντολών που εκτελούν, που φυσικά µπορεί να σχετίζονται. 

 

Όταν ένα πρόγραµµα θα µεταφερθεί στην πλατφόρµα TFlux, ο προγραµµατιστής 

πρέπει να εντοπίσει τα DDThrs, µία διαδικασία η οποία επιτελείται στο επίπεδο του 

πηγαίου κώδικα. Το πλήθος των στατικών εντολών που θα έχει ένα DDThr 

καθορίζει το “στατικό granularity” του, ενώ το πλήθος των δυναµικών εντολών το 

“δυναµικό granularity” του. 

 

Το στατικό granularity των DDThrs έχει περισσότερο να κάνει µε το ποσοστό 

παραλληλισµού που θα εκτίθεται στο hardware. Συγκεκριµένα, µε στατικά πιο fine-

grain DDThrs είναι δυνατό να εκφράσουµε περισσότερο παραλληλισµό σε µια 

εφαρµογή, δίνοντας της έτσι τη δυνατότητα εκµετάλλευσης περισσότερης 

ταυτοχρονίας. Καθώς τα DDThrs γίνονται πιο fine-grained, περισσότερα DDThrs θα 

απαιτούνται για να καλύψουν τον κώδικα της εφαρµογής. Τα µειονεκτήµατα της 

αύξησης του αριθµού των στατικών DDThrs είναι δύο. Το πρώτο είναι ότι θα 

απαιτείται περισσότερος χρόνος για τη φόρτωση των µεταδεδοµένων όλων αυτών 

των DDThrs στο TSU για εκτέλεση. Το δεύτερο είναι ότι, αν ο αριθµός των στατικών 

DDThrs αυξηθεί πέρα από τη χωρητικότητα του TSU, θα είναι αναγκαίο να 

χωρίσουµε το πρόγραµµα σε πολλαπλά TFlux Blocks. Κάθε επιπλέον TFlux Block 

επηρεάζει αρνητικά την απόδοση, λόγω του ότι µειώνει τον παραλληλισµό του 

προγράµµατός (αφού κάθε νέο block ξεκινά την εκτέλεσή του µόνο αφού 

ολοκληρωθεί η εκτέλεση όλων των DDThrs του προηγούµενου block για όλους τους 

TFlux kernels). Επιπρόσθετα, κάθε block προκαλεί και το overhead ενός επιπλέον 

Inlet και Outlet DDThr για κάθε TFlux kernel. 
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Καθώς το στατικό µέγεθος των DDThrs αυξάνεται, αναµένεται ότι ο αριθµός των 

εντολών που ένα DDThr εκτελεί (δηλαδή το δυναµικό µέγεθος του DDThr) επίσης θα 

αυξάνεται. Μια άλλη τεχνική για την αύξηση του δυναµικού µεγέθους ενός DDThr 

είναι το loop unrolling. Αυτή η δεύτερη τεχνική χρησιµοποιείται µόνο στα TFlux 

loops και, αν και δεν επηρεάζει τον αριθµό των στατικών DDThs, εντούτοις µειώνει 

τον αριθµό των δυναµικών τους εκτελέσεων. Ως αποτέλεσµα, αυξάνοντας το 

δυναµικό µέγεθος των DDThrs µειώνει το overhead του χειρισµού, δηλαδή το 

πλήθος των λειτουργιών Thread Completion και Find Ready Thread που 

επιτελούνται. 

 

Από την άλλη όµως, καθώς τα DDThrs γίνονται δυναµικά µεγαλύτερα σε µέγεθος, 

αυτό οδηγεί σε άλλες επιπλοκές. Αρχικά, αν το δυναµικό µέγεθος των DDThrs 

αυξηθεί πέρα από ένα σηµείο (το οποίο είναι διαφορετικό για κάθε εφαρµογή), ο 

παραλληλισµός θα µειωθεί σε τέτοιο επίπεδο ώστε δε θα υπάρχουν αρκετά 

παράλληλα κοµµάτια κώδικα για να κρατούν απασχοληµένες όλες τις υπολογιστικές 

µονάδες. Αυτό ισχύει ακόµη περισσότερο για συστήµατα µε µεγάλο αριθµό 

πυρήνων. Επίσης, µεγάλα κοµµάτια κώδικα είναι πιθανόν να έχουν διαφορετικό 

χρόνο εκτέλεσης, ειδικά αν περιλαµβάνουν µεγάλο αριθµό προσβάσεων στη µνήµη, 

η καθυστέρηση των οποίων συχνά είναι απρόβλεπτη. Η διαφορά στο χρόνο 

εκτέλεσης πιθανό να δηµιουργήσει προβλήµατα ισορροπίας φόρτου εργασίας (load 

balancing issues) και µείωση στην απόδοση. Τέλος, η χρησιµοποίηση υπερβολικού 

unroll στα TFlux loops µπορεί να οδηγήσει σε φτωχή απόδοση του Instruction Cache 

λόγω code explosion. 

 

Από τα πιο πάνω οδηγούµαστε στο συµπέρασµα ότι τα DDThrs πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλα για να υπερκαλύπτουν το overhead της παραλληλοποίησης, αλλά 

ταυτόχρονα αρκετά µικρά για να εκθέτουν όσο το δυνατόν περισσότερο από το 

διαθέσιµο παραλληλισµό στο υλικό, να αποφεύγουν το υπερβολικό πλήθος από 

DDM Blocks και να µειώνουν τις ανισορροπίες στο φόρτο εργασίας τους. 

 

Για να µελετήσουµε αυτό το tradeoff, όλα τα benchmarks στη σουίτα αξιολόγησης 

του TFlux µελετήθηκαν για τρία διαφορετικά µεγέθη προβλήµατος εισόδου, µικρό, 

µεσαίο και µεγάλο. Ταυτόχρονα, η µελέτη περιλαµβάνει εκδόσεις των benchmarks 
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όπου τα TFlux loops τους έχουν γίνει unroll µε διαφορετικούς παράγοντες, όπου 

αυτό ήταν δυνατό. Η χρήση διαφορετικών παραµέτρων (όπως loop unroll) για το 

κάθε benchmark επίσης µας επιτρέπει να µελετήσουµε τα διάφορα tradeoffs για την 

κάθε υλοποίηση της πλατφόρµας TFlux (TFlux-Soft και TFlux-Hard) 

 

7.3 Η σουίτα αξιολόγησης του TFlux 

 

Αυτό το µέρος παρουσιάζει τα benchmarks τα οποία επιλέχθηκαν για την 

αξιολόγηση του TFlux-Soft στη σειρά η οποία αντιστοιχεί στην πολυπλοκότητα των 

γράφων συγχρονισµού τους. Για τα benchmarks τα οποία δεν προέρχονται από 

κάποια σουίτα, περιλαµβάνονται επίσης πληροφορίες για τη λειτουργία και τον 

παραλληλισµό του αλγορίθµου. 

 

7.3.1 Πολλαπλασιασµός Πινάκων (MMULT) 

 

Το MMULT πολλαπλασιάζει δύο δυσδιάστατους πίνακες (C = A · B). Η βασική 

εργασία (basic task) αυτού του αλγορίθµου είναι ο υπολογισµός ενός στοιχείου του 

τελικού πίνακα (C) και µία τέτοια βασική εργασία επιτελείται για κάθε στοιχείο του 

τελικού πίνακα. Για να βρούµε την τιµή του στοιχείου Ci,j η βασική εργασία 

υπολογίζει το εσωτερικό γινόµενο της γραµµής i του πίνακα A µε τη στήλη j του 

πίνακα B. Ως αποτέλεσµα, κάθε εκτέλεση της βασικής εργασίας διαβάζει µια 

γραµµή από τον πίνακα A, µια στήλη από τον πίνακα B και αλλάζει το στοιχείο Ci,j 

το οποίο, για κάθε εκτέλεση µίας διαφορετικής βασικής εργασίας, βρίσκεται σε 

διαφορετική θέση µνήµης (Σχήµα 7.1). Έτσι συµπεραίνουµε ότι όλες οι εκτελέσεις  

της βασικής εργασίας είναι ανεξάρτητες η µία από την άλλη και µπορούν να τρέξουν 

παράλληλα και έτσι οδηγούµαστε στο χαρακτηρισµό του MMULT σαν µία 

“embarrassingly parallel” εφαρµογή. 

 

Το MMULT δεν ανήκει σε κάποια συγκεκριµένη σουίτα από benchmarks. Παρόλα 

αυτά, η πράξη που εκτελεί είναι πολύ διαδεδοµένη σε ένα µεγάλο αριθµό από 

επιστηµονικές εφαρµογές και έτσι δικαιολογείται η ύπαρξή του στη σουίτα 

αξιολόγησης του TFlux. 

 



 52 

 

Σχήµα 7.1: Λειτουργία του αλγορίθµου πολλαπλασιασµού δύο δυσδιάστατων πινάκων 

 

7.3.1.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Η παράλληλη έκδοση για TFlux του MMULT αποτελείται από ένα TFlux loop (Σχήµα 

7.2-(α)), κάθε DDThr του οποίου υπολογίζει ένα στοιχείο του τελικού πίνακα 

εξόδου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.2-(β), ο γράφος συγχρονισµού του MMULT 

µπορεί να εκφραστεί µόνο µε ένα DDM loop pragma directive. 

 

 

Σχήµα 7.2: (α) Ο γράφος συγχρονισµού του MMULT για 4 kernels. (β) Παραλληλοποιηµένο 

MMULT χρησιµοποιώντας DDM pragma directives 

 

7.3.1.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Όπως εξηγήσαµε πιο πάνω, κάθε DDThr του παράλληλου βρόγχου επανάληψης του 

προγράµµατός υπολογίζει ένα στοιχείο του τελικού πίνακα εξόδου και έτσι, ο 

αριθµός των DDThrs είναι ίσος µε το πλήθος των στοιχείων εκείνου του πίνακα. Για 

το MMULT, το µέγεθος του προβλήµατος είναι το µέγεθος των τετραγωνικών 

πινάκων που πολλαπλασιάζονται. 

 

Το MMULT χρησιµοποιεί ένα µεγάλο όγκο δεδοµένων. Στον πρώτο πίνακα A, η 

πρόσβαση στα στοιχεία του γίνεται κατά γραµµή ενώ, στο δεύτερο πίνακα B, 

γίνεται κατά στήλη. Ως αποτέλεσµα, οι προσβάσεις στα στοιχεία του δευτέρου 

πίνακα αναµένεται να οδηγούν σε πολύ µεγαλύτερο miss rate στο data cache. Η 

χρησιµοποίηση τεχνικών blocking πιθανόν να έλυνε το πιο πάνω πρόβληµα, οµώς 
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αυτό δεν έγινε για να υπάρχει στη σουίτα αξιολόγησης και µία αντιπροσωπευτική 

εφαρµογή µε αυτά τα χαρακτηριστικά δυναµικής συµπεριφοράς. 

 

7.3.2 Τραπεζοειδής µέθοδος ολοκλήρωσης (TRAPEZ) 

 

Το benchmark TRAPEZ υπολογίζει το ολοκλήρωµα µιας συνάρτησης για ένα 

δεδοµένο διάστηµα. Για να γίνει αυτός ο υπολογισµός παράλληλα, το διάστηµα 

ολοκλήρωσης χωρίζεται σε υποδιαστήµατα και η τραπεζοειδής µέθοδος 

εφαρµόζεται στο κάθε υποδιάστηµα (Σχήµα 7.3). Αυτή η πράξη αποτελεί τη βασική 

πράξη του παράλληλου αλγορίθµου. Στο τέλος όλων των βασικών πράξεων, το 

άθροισµα όλων των µερικών αποτελεσµάτων είναι η τιµή του ολοκληρώµατος 

σύµφωνα µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. 

 

Κάθε κλήση της βασικής πράξης µπορεί να εκτελεστεί παράλληλα, δεδοµένου ότι 

κάθε επεξεργαστής κρατά µία ιδιωτική µεταβλητή για το άθροισµα των µερικών 

αποτελεσµάτων ολοκλήρωσης που υπολόγισε ο συγκεκριµένος επεξεργαστής. Το 

τελικό βήµα του παράλληλου αλγορίθµου είναι ο υπολογισµός του αθροίσµατος 

όλων των ιδιωτικών µεταβλητών, δηλαδή µια πράξη µείωσης (reduction operation) 

ούτως ώστε να υπολογίσουµε τη συνολική τιµή του ολοκληρώµατος. 

 

Παρόµοια µε το MMULT που είδαµε προηγουµένως, ούτε το TRAPEZ ανήκει σε 

κάποια συγκεκριµένη σουίτα από benchmarks. Ο υπολογισµός που εκτελεί όµως 

χρησιµοποιείται ευρέως σε πολλές και σηµαντικές επιστηµονικές εφαρµογές. 

 

a
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a
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a
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a
 2

 

Σχήµα 7.3: Λειτουργία της παράλληλης έκδοσης της Τραπεζοειδούς Μεθόδου για την 

ολοκλήρωση 
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7.3.2.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Η παράλληλη έκδοση του TRAPEZ για TFlux αποτελείται από ένα TFlux Reduction 

Loop (Σχήµα 7.4-(α)), στο οποίο κάθε DDThr εκτελεί τη βασική πράξη ολοκλήρωσης 

σε διαφορετικό υποδιάστηµα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.4-(β), ο γράφος 

συγχρονισµού του TRAPEZ µπορεί να περιγραφεί µε ένα µόνο DDM Reduction Loop 

pragma directive. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη χρήση αυτού του pragma directive, 

η δήλωση των ιδιωτικών µεταβλητών για τα µερικά αθροίσµατα κάθε TFlux kernel, 

όπως και ο κώδικας που πραγµατοποιεί το reduction στο τέλος γίνονται αυτόµατα 

από τον Preprocessor. 

 

 

Σχήµα 7.4: (α) Ο Γράφος Συγχρονισµού του TRAPEZ για 4 TFlux kernels. (β) Παράλληλο 

TRAPEZ χρησιµοποιώντας DDM pragma directives 

 

7.3.2.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Κάθε DDThr του TFlux loop του παράλληλου προγράµµατος εκτελεί τη βασική 

πράξη πάνω σε ένα υποδιάστηµα και έτσι, το πλήθος των DDThrs του 

προγράµµατος θα είναι ίσος µε τον αριθµό των υποδιαστηµάτων συν το πλήθος των 

DDThrs που εκτελούν την πράξη Reduction στο τέλος, δηλαδή ένα DDThr για κάθε 

TFlux kernel. Το µέγεθος εισόδου για το TRAPEZ ορίζει αυτό το πλήθος των 

υποδιαστηµάτων. 

 

Όσον αφορά την πρόσβαση στα δεδοµένα, το TRAPEZ χρησιµοποιεί µόνο κάποιες 

µεταβλητές και έτσι, αυτή η εφαρµογή αναµένεται να έχει ελάχιστο αριθµό από 

misses κατά τις προσβάσεις στη µνήµη, ακόµα και για caches µε πολύ µικρό 

µέγεθος. 
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7.3.3 Susan – Smoothing (SUSAN) 

 

Το benchmark Susan είναι ένα πρόγραµµα επεξεργασίας εικόνας. Το πρόγραµµα 

Susan – Smoothing που χρησιµοποιήσαµε σα µέρος της σουίτας προγραµµάτων για 

αξιολόγηση του TFlux είναι ένα κοµµάτι του Susan το οποίο ασχολείται µε την 

λείανση (smoothing) µιας εικόνας που δίνεται σαν είσοδος στο πρόγραµµα. Η εικόνα 

αναπαρίσταται σαν ένας δυσδιάστατος πίνακας από pixels. Ο αρχικός αλγόριθµος 

του Susan – Smoothing χωρίζεται σε δύο βήµατα. Αρχικά γίνεται η δηµιουργία και 

αρχικοποίηση µίας µάσκα, η οποία είναι ένας δυσδιάστατος πίνακας. Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιείται η λείανση κάθε pixel της εικόνας, χρησιµοποιώντας κάθε φορά τη 

µάσκα που δηµιουργήθηκε και αρχικοποιήθηκε στο πρώτο βήµα. Στο πρώτο βήµα, 

η πράξη αρχικοποίησης ενός στοιχείου του πίνακα της µάσκας αποτελεί τη βασική 

πράξη του πρώτου βήµατος, ενώ, για το δεύτερο και πιο ουσιαστικό, αλλά και πιο 

χρονοβόρο,  βήµα η πράξη λείανσης που πραγµατοποιείται σε ένα pixel της εικόνας 

είναι η δική του βασική πράξη. 

 

Και στα δύο βήµατα του αλγορίθµου, κάθε κλήση των δύο βασικών πράξεων µπορεί 

να εκτελεστεί παράλληλα, δεδοµένου ότι η κάθε επανάληψη της κάθε βασικής 

πράξης αλλοιώνει µόνο το “δικό” της στοιχείο στο δυσδιάστατό της πίνακα, δηλαδή 

τον πίνακα µάσκας για την πρώτη βασική πράξη και τον πίνακα της εικόνας για τη 

δεύτερη. Επίσης όλοι οι βοηθητικοί υπολογισµοί που πραγµατοποιούνται στις δύο 

βασικές πράξεις είναι εντελώς ανεξάρτητοι µεταξύ των διαφορετικών 

επαναλήψεων. 

 

Τέλος, σε αντίθεση µε τα δύο προηγούµενα benchmarks που αναλύσαµε, τα οποία 

δεν προέρχονταν από κάποια συγκεκριµένη σουίτα, το Susan ανήκει στη σουίτα 

benchmarks “MiBench” [7]. 

 

7.3.3.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Η τελική έκδοση του παράλληλου αλγορίθµου του SUSAN για την πλατφόρµα TFlux 

αποτελείται από δύο TFlux Loops (Σχήµα 7.5-(α)). Στο πρώτο TFlux Loop, κάθε 

DDThr εκτελεί τη βασική πράξη αρχικοποίησης της µάσκας, ενώ στο δεύτερο TFlux 
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Loop, κάθε DDThr εκτελεί τη βασική πράξη λείανσης του pixel της εικόνας στο 

οποίο αντιστοιχεί. Όπως βλέπουµε από το Σχήµα 7.5-(β), ο γράφος συγχρονισµού 

του SUSAN µπορεί να εκφραστεί µε τη χρήση µόνο δύο DDM Loop pragma 

directives. 

 

 

Σχήµα 7.5: (α) Ο Γράφος Συγχρονισµού του SUSAN για 4 TFlux kernels. (β) Παράλληλο 

SUSAN χρησιµοποιώντας DDM pragma directives 

 

Επίσης, στον αρχικό κώδικα της εφαρµογής, κάθε βρόγχος επανάληψης των δύο 

βηµάτων του TFlux κώδικα αποτελείται από δύο φωλιασµένους βρόγχους, ο 

εξωτερικός για τη συντεταγµένη Y του πίνακα (είτε της µάσκας είτε της εικόνας), 

δηλαδή τη γραµµή, και ο εσωτερικός για τη συντεταγµένη Χ, δηλαδή τη στήλη. 

Στην παράλληλη έκδοση του αλγορίθµου αυτοί οι δύο φωλιασµένοι βρόγχοι 

συγχωνεύθηκαν σε ένα βρόγχο (Σχήµα 7.6), ούτως ώστε να αυξηθεί το πλήθος των 

DDThrs που µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα ανά πάσα στιγµή και έτσι να 

εξαχθεί περισσότερος παραλληλισµός από την εφαρµογή. 

 

 

Σχήµα 7.6: (α) Αρχικός κώδικας δύο βηµάτων του SUSAN. (β) Η τελική έκδοση του κώδικα 
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Τέλος, ήταν απαραίτητη η ιδιωτικοποίηση κάποιων µεταβλητών. Συγκεκριµένα, 

κάποιες µεταβλητές οι οποίες χρησιµοποιούνταν µέσα στις δύο βασικές πράξεις για 

την προσωρινή αποθήκευση ενδιάµεσων υπολογισµών, καθώς επίσης και δύο 

µεταβλητές ελέγχου για δύο εσωτερικούς φωλιασµένους βρόγχους που υπάρχουν 

µέσα στον κώδικα της βασικής πράξης του δευτέρου βήµατος, µετατράπηκαν από 

κοινές σε ιδιωτικές, µε τη χρήση ενός DDM pragma directive για κάθε µεταβλητή 

ούτως ώστε κάθε TFlux kernel να έχει το δικό του αντίγραφο και να µην έχουµε 

προβλήµατα συγχρονισµού. 

 

7.3.3.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Κατά την εκτέλεση του πρώτου βήµατος του αλγορίθµου, δηλαδή της 

αρχικοποίησης της µάσκας µε βάση την οποία θα γίνει αργότερα η λείανση της 

εικόνας, αφού το κάθε DDThr αναλαµβάνει να αρχικοποίησει ένα στοιχείο του 

πίνακα της µάσκας, το πλήθος των DDThrs είναι ίσο µε το µέγεθος της µάσκας, το 

µέγεθος της οποίας είναι ανεξάρτητο του µεγέθους της εικόνας. 

 

Όσον αφορά το δεύτερο και πιο ουσιαστικό µέρος του αλγορίθµου, δηλαδή την 

πράξη λείανσης της εικόνας, αφού το κάθε DDThr αναλαµβάνει να επιτελέσει τη 

βασική πράξη λείανσης πάνω σε ένα pixel της εικόνας, ο αριθµός των DDThrs του 

προγράµµατος σε αυτό το βήµα είναι ίσος µε το πλήθος των pixels της εικόνας, άρα 

και µε το µέγεθος της εικόνας εισόδου. 

 

Τέλος, όσο για την πρόσβαση δεδοµένων, το SUSAN, ιδιαίτερα κατά την εκτέλεση 

του δεύτερου βήµατος του αλγορίθµου, ενεργεί πάνω σε ένα µεγάλο όγκο 

δεδοµένων και χρησιµοποιεί και αρκετές προσωρινές µεταβλητές και πίνακες 

µεταβλητών για την επιτέλεση των βοηθητικών πράξεων για κάθε βασική πράξη. 

Παρόλα αυτά, οι προσβάσεις στους πίνακες γίνονται µε κανονικό τρόπο, πράγµα 

που ευνοεί την καλή συµπεριφορά του cache. Το µόνο σηµείο που πιθανόν να 

προκαλεί κάποια περισσότερα data misses από τα άλλα είναι το ότι στο τέλος της 

κάθε βασικής πράξης αρχικοποίησης ή λείανσης, το κάθε DDThr γράφει το 

αποτέλεσµα των πράξεων του σε έναν κοινό πίνακα (πίνακας µάσκας και εικόνα 

εξόδου αντίστοιχα). Αν και το κάθε DDThr γράφει σε διαφορετικό στοιχείο του 
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πίνακα και έτσι είναι ανεξάρτητες οι πράξεις, αυτό θα προκαλεί συνεχή µεταφορά 

µέρους ή µερών των πινάκων από το cache ενός επεξεργαστή σε αυτό άλλου 

επεξεργαστή. 

 

7.3.4 Ταξινόµηση χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο qSort (SORT) 

 

Η ιδέα πίσω από το SORT benchmark, το οποίο προέρχεται από τη σουίτα MiBench 

[7], είναι να ταξινοµήσει έναν πίνακα αριθµών χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση 

ταξινόµησης ως ένα “µαύρο κουτί”. Η αρχική έκδοση αυτού του benchmark 

ταξινοµεί ολόκληρο τον πίνακα χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση qsort του 

συστήµατος, αλλά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη συνάρτηση ή 

υλοποίηση αλγορίθµου ταξινόµησης. 

 

Για τη διενέργεια αυτής της λειτουργίας παράλληλα, ο αλγόριθµος τροποποιήθηκε 

σε µία διαδικασία δύο βηµάτων (Σχήµα 7.7). Πρώτα ο πίνακας εισόδου χωρίζεται σε 

αριθµό κοµµατιών ίσο µε τον αριθµό των επεξεργαστών. Κάθε επεξεργαστής 

ταξινοµεί τον υποπίνακα που του ανατέθηκε χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση 

συστήµατος qsort, η οποία δεν έχει τροποποιηθεί µε κανένα τρόπο. Στο δεύτερο 

βήµα, οι ταξινοµηµένοι υποπίνακες συγχωνεύονται στον τελικό ταξινοµηµένο 

πίνακα. Σηµειώνουµε επίσης ότι η πράξη συγχώνευσης µπορεί να υλοποιηθεί σε 

πολλαπλά επίπεδα (Σχήµα 7.8). 

 

 

Σχήµα 7.7: Η λειτουργία της παράλληλης έκδοσης ταξινόµησης 
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Σχήµα 7.8: Ο Γράφος Συγχρονισµού του SORT για τέσσερεις TFlux Kernels 

 

Η παραλληλοποίηση της ταξινόµησης µε αυτό τον τρόπο είναι επωφελής λόγω των 

χαρακτηριστικών χρόνου των δύο διαδικασιών, ταξινοµώντας έναν πίνακα 

µεγέθους n χρησιµοποιώντας qsort (timeqsort(n)) και συγχωνεύοντας k πλήθος 

πινάκων µε n/k στοιχεία (timek
merge(n/k)). Συγκεκριµένα, το timeqsort(n) είναι 

µικρότερο από το timeqsort(n) + timek
merge(n/k). 

 

7.3.4.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Όπως µπορούµε να δούµε από το γράφο συγχρονισµού του benchmark (Σχήµα 7.8) 

αποτελείται µόνο από ανεξάρτητα DDThrs χωρισµένα σε δύο οµάδες. Τα DDThrs της 

πρώτης οµάδας εκτελούν τη διαδικασία ταξινόµησης πάνω στον υποπίνακα που 

τους ανατίθεται, ενώ αυτά της δεύτερης οµάδας εκτελούν τη συγχώνευση των 

υποπινάκων στον τελικό ταξινοµηµένο πίνακα. 

 

Καθώς όλα τα DDThrs της πρώτης οµάδας εκτελούν την ίδια πράξη, αυτό µπορεί να 

εκφραστεί µε τη χρήση του DDM thread kernel all pragma directive, το οποίο 

δηλώνει ένα DDThr το οποίο θα εκτελεστεί από όλους του TFlux Kernels (Σχήµα 

7.9). Καθώς το κάθε DDThr λειτουργεί πάνω σε διαφορετικό υποσύνολο στοιχείων 

του αρχικού πίνακα, κατάλληλοι υπολογισµοί συµπεριλήφθηκαν στο DDThr ούτως 

ώστε να µπορεί να εντοπίσει τον υποπίνακα που του αντιστοιχεί. Η πράξη 

συγχώνευσης εκτελείται από τα DDThrs της δεύτερης οµάδας. Κάθε τέτοιο DDThr 

ορίζεται να εξαρτάται από τα αντίστοιχα DDThrs της πρώτης οµάδας. 
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Για τον παραλληλισµό της εφαρµογής ήταν απαραίτητο να συµπεριλάβουµε 

διαδικασίες για το διαχωρισµό του αρχικού πίνακα καθώς και για τη συγχώνευση. 

Επιπρόσθετα, ένας προσωρινός πίνακας χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί για την 

αποθήκευση των ταξινοµηµένων υποπινάκων µετά την εκτέλεση της ταξινόµησης 

από τα DDThrs της πρώτης οµάδας. 

 

 

Σχήµα 7.9: Ο κώδικας του παραλληλοποιηµένου SORT benchmark µε τη χρήση DDThrs. (α) 

Με ένα επίπεδο συγχώνευσης. (β) Με δύο επίπεδα συγχώνευσης 

 

7.3.4.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Ο αριθµός των DDThrs σε αυτό το benchmark είναι µικρός και ανεξάρτητος από το 

µέγεθος του προβλήµατος. Συγκεκριµένα, η φάση ταξινόµησης έχει τόσα DDThrs 

όσος και ο αριθµός των TFlux Kernels, ενώ για τη φάση της συγχώνευσης, ο 

αριθµός των DDThrs είναι ακόµα µικρότερος (ένα DDThr για συγχώνευση ενός 

επιπέδου και 1 + k/2 για συγχώνευση δύο επιπέδων όπου k είναι ο αριθµός των 

TFlux kernels). Για το SORT benchmark, το µέγεθος του προβλήµατος 

αντιπροσωπεύει το πλήθος των στοιχείων του πίνακα εισόδου που θα 

ταξινοµηθούν. 

 

Οι προσβάσεις µνήµης των DDThrs που εκτελούν την ταξινόµηση καθορίζονται από 

την υλοποίηση της συνάρτησης συστήµατος qsort. Όσο για τα DDThrs που εκτελούν 
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τη συγχώνευση, πραγµατοποιούν προσβάσεις σε διαφορετικούς υποπίνακες αλλά 

σε διαδοχικά στοιχεία και έτσι εκµεταλλεύονται ένα µεγάλο βαθµό data locality. 

 

7.3.5 Αλγόριθµος Runge-Kutta (RK) 

 

Το Runge-Kutta (RK) είναι µια αριθµητική µέθοδος για επίλυση προβληµάτων 

αρχικής τιµής σε κανονικές διαφορικές εξισώσεις. Η υλοποίηση που 

χρησιµοποιήσαµε σαν benchmark µας είναι ο τύπος Runge-Kutta τέταρτης τάξης, η 

οποία είναι µια διαδικασία τεσσάρων βηµάτων. Κάθε βήµα αποτελείται από ένα 

παράλληλο βρόγχο επανάληψης ο οποίος υπολογίζει µια τιµή απαραίτητη για όλες 

τις επαναλήψεις των επόµενων βρόγχων. Έτσι, για να µπορέσει µια επανάληψη 

ενός βρόγχου να ξεκινήσει την εκτέλεσή της θα πρέπει όλες οι επαναλήψεις του 

προηγούµενου βρόγχου να ολοκληρώσουν τη δική τους εκτέλεση. 

 

Παρόµοια µε το MMULT και το TRAPEZ, έτσι και το RK δεν ανήκει σε κάποια 

συγκεκριµένη σουίτα benchmarks, αλλά είναι µια πολύ διαδεδοµένη και 

χρησιµοποιηµένη µέθοδος σε πολλές επιστηµονικές εφαρµογές. 

 

7.3.5.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Η παραλληλοποίηση του RK ήταν σχετικά εύκολη αφού η βάση του αποτελείται από 

τέσσερεις βρόγχους επανάληψης, οι οποίοι παραλληλοποιήθηκαν µε τη χρήση DDM 

for pragma directives (Σχήµα 7.10-(β)). Όπως εξηγήσαµε προηγουµένως, λόγω της 

φύσης του αλγορίθµου, το barrier µεταξύ των παραλληλοποιηµένων βρόγχων δεν 

µπορεί να εξαληφθεί. 
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Σχήµα 7.10: (α) Ο Γράφος Συγχρονισµού του benchmark RK. (β) Η παράλληλη έκδοση του 

κώδικα των 4 βρόγχων του benchmark RK 

 

7.3.5.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Ο αλγόριθµος ενεργεί πάνω σε ένα σύνολο από πίνακες, ένα δυσδιάστατο ο οποίος 

χρησιµοποιείται για να περιγράφει την είσοδο, ένα µονοδιάστατο για την έξοδο και 

ακόµα ένα µονοδιάστατο για κάθε ένα βήµα της µεθόδου RK. Έτσι, το benchmark 

προκαλεί από µέτριο µέχρι υψηλό φόρτο εργασίας στο cache. 

 

Το πλήθος των DDThrs του RK εξαρτάται από το µέγεθος της εισόδου του 

προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, κάθε ένας από τους τέσσερεις βρόγχους 

επανάληψης έχει ένα DDThr για κάθε στοιχείο εισόδου, το οποίο καταλήγει σε 
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συνολικό πλήθος από DDThrs ίσο µε τέσσερεις φορές το µέγεθος του προβλήµατος. 

Για το RK, το µέγεθος του προβλήµατος αφορά το πλήθος των στοιχείων σε κάθε 

διάσταση του πίνακα ο οποίος περιγράφει τη συνάρτηση εισόδου. 

 

7.3.6 Fast Fourier Transformation (FFT) 

 

Το benchmark FFT υπολογίζει τo ∆ιακριτό Μετασχηµατισµό Fourier (Discrete 

Fourier Transformation – DFT), ο οποίος χρησιµοποιείται ευρέως σε διάφορα πεδία 

όπως στη Ψηφιακή Επεξεργασία Σηµάτων και Ηλεκτροµαγνητισµό. Η υλοποίηση του 

FFT την οποία χρησιµοποιήσαµε σα µέρος της σουίτας των benchmarks µας περιέχει 

τον υπολογιστικό πυρήνα µιας τρισδιάστατης φασµατικής µεθόδου βασισµένη στο 

FFT. Αυτό το benchmark προέρχεται από τη σουίτα NAS Parallel Benchmarks [2] και 

λειτουργεί πάνω σε έναν τρισδιάστατο πίνακα από µιγαδικούς αριθµούς. Η έκδοση 

στην οποία βασίστηκε το TFlux FFT ήταν µια υλοποίηση του NAS FFT [9] µε OpenMP. 

 

Παρόλο που µεταφέρθηκε ολόκληρο το benchmark στην πλατφόρµα TFlux, η 

ανάλυσή µας επικεντρώθηκε πάνω στη συνάρτηση fft, η οποία είναι το κοµµάτι της 

εφαρµογής που υλοποιεί τους χρήσιµους υπολογισµούς του αλγορίθµου. Αυτή η 

συνάρτηση καλεί τρεις άλλες συναρτήσεις (cffts1, cffts2 και cffts3), καθεµιά από 

τις οποίες εφαρµόζει το µονοδιάστατο FFT µετασχηµατισµό σε µια από τις τρεις 

διαστάσεις του τρισδιάστατου πίνακα εισόδου. Κάθε µια από αυτές τις συναρτήσεις 

καλεί περαιτέρω τη συνάρτηση cfftz, η οποία εκτελεί µια παραποίηση του 

Stockham FFT. 

 

7.3.6.1 ∆ιαδικασία µεταφοράς στην πλατφόρµα TFlux 

 

Για τη µεταφορά του FFT, οι συναρτήσεις cffts1, cffts2 και cffts3 έγιναν inlined στο 

σώµα της καλούσας συνάρτησης. Το µεγαλύτερο µέρος του χρόνου εκτέλεσης 

αυτών των συναρτήσεων αναλώνεται στην κλήση της συνάρτησης cfftz. Η 

συνάρτηση cfftz καλείται πολλαπλές φορές κατά την εκτέλεση των συναρτήσεων 

που αναφέρθηκαν προηγουµένως και κάθε τέτοια κλήση είναι ανεξάρτητο. Ως 

επακόλουθο, η παραλληλοποίηση έγινε σε αυτό το σηµείο, δηλαδή στην κλήση της 

συνάρτησης cfftz. 
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Στο Σχήµα 7.11-(α) φαίνεται ο Γράφος Συγχρονισµού για ολόκληρο το benchmark 

FFT και η συνάρτηση fft παρουσιάζεται σκιασµένη. Τα DDThrs 4, 5, 6 και 7 

πραγµατοποιούν κάποιες αρχικοποιήσεις καθώς και κάποιους αρχικούς 

υπολογισµούς, οι οποίοι είναι αναγκαίοι για την εκτέλεση των TFlux loops που 

ακολουθούν. Όπως φαίνεται από το Γράφο Συγχρονισµού, οι κλήσεις στη 

συνάρτηση cfftz που αντιστοιχούν στις συναρτήσεις cffts1 (TFlux loop 8) και cffts2 

(TFlux loop 9) µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα, ενώ οι κλήσεις στη συνάρτηση 

cfftz από τη συνάρτηση cffts3 (TFlux loop 10) εξαρτούνται από αυτές των cffts1 

και cffts2. Ο κώδικας DDM ο οποίος αντιστοιχεί στη συνάρτηση fft φαίνεται στο 

Σχήµα 7.11-(β). 

 

7.3.6.2 ∆υναµική συµπεριφορά 

 

Το FFT λειτουργεί πάνω σε τρισδιάστατους πίνακας µιγαδικών αριθµών, το οποίο 

προκαλεί αυξηµένο αριθµό προσβάσεων στη µνήµη. Όµως, το pattern των 

προσβάσεων είναι κανονικό και αυτό οδηγεί στην αναµονή µέτριων µέχρι και 

χαµηλών miss rates. Το benchmark έχει ένα µέτριο πλήθος από DDThrs, το οποίο 

εξαρτάται από το µέγεθος του προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, εκτελεί έντεκα 

απλά DDThrs και οκτώ TFlux Loops, µε το πλήθος των επαναλήψεων για αυτά τα 

loops να βρίσκεται στην τάξη του O(input2). Όσο αφορά τη συνάρτηση fft, αυτή 

αποτελείται από τέσσερα DDThrs και τρία TFlux Loops. Το barrier µεταξύ των loops 

σε αυτή τη συνάρτηση δεν µπορεί να αφαιρεθεί λόγω της φύσεως του αλγορίθµου. 

 

Τέλος, αφού οι επαναλήψεις των TFlux Loops αυτής της εφαρµογής αποτελούνται 

από κώδικα µε πολλές εντολές,  το overhead της παραλληλοποίησης αναµένεται 

ότι, σε µεγάλο βαθµό, θα εξαλειφθεί. 
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Σχήµα 7.11: (α) Ο Γράφος Συγχρονισµού του benchmark FFT. Η συνάρτηση FFT 

παρουσιάζεται σκιασµένη. (β) Το µέρος του κώδικα του FFT το οποίο αντιστοιχεί στη 

συνάρτηση fft, η οποία παραλληλοποιήθηκε χρησιµοποιώντας DDM pragma directives. 

 

7.3.7 Σύνοψη 

 

Τα χαρακτηριστικά των benchmarks της σουίτας αξιολόγησης της πλατφόρµας 

TFlux παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. 
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Πίνακας 7.1: Σύνοψη χαρακτηριστικών και συµπεριφοράς των benchmarks 

Characteristic MMULT TRAPEZ SORT SUSAN RK FFT 

Synchronization Graph (# Static DDThrs) 

TFlux Loops 1 1 - 2 4 3 

Single DDThrs - K K + 2 - - 4 

Porting to TFlux 

# Pragma Directives 1 1 2 2 4 7 

Origination of the benchmark 

Benchmark Suite kernel kernel MiBench MiBench kernel NAS 

Input Sizes 

Small 64x64 217 10K 256x288 1024 32x32x32 

Medium 128x128 219 20K 512x576 2048 64x64x64 

Large 256x256 221 50K 1024x576 4096 128x128x128 

Number of executed DDThrs (# Dynamic DDThrs) 

Small 212 217 + K K + 1 256x288 + 225 212 3 X 25 + 4 

Medium 214 219 + K K + 1 512x576 + 225 213 3 X 26 + 4 

Large 216 221 + K K + 1 1024x576 + 225 214 3 X 27 + 4 

Dynamic Data Behavior 

Data Usage High High Low High Medium High 

Access Pattern Irregular - Regular Regular Regular Regular 
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8.1 Επεξήγηση διαδικασίας αξιολόγησης 

 

Η αξιολόγηση της πλατφόρµας έγινε σε δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος η πλατφόρµα 

αξιολογήθηκε σε ένα σύστηµα µε τη χρήση ενός full-system Simulator και στο 

δεύτερο µέρος σε ένα πραγµατικό σύστηµα. Η χρήση του Simulator ήταν 

απαραίτητη για τη µελέτη των δυνατοτήτων της πλατφόρµας σε επεξεργαστή µε 

περισσότερους πυρήνες από αυτούς που υπάρχουν στην αγορά. Επιπλέον, ο 

Simulator παρείχε ένα πιο ελεγχόµενο περιβάλλον αφού η κατάσταση του 

Λειτουργικού Συστήµατος ήταν σε όλα τα πειράµατα η ίδια. Τέλος, τα πειράµατα σε 

πραγµατικό σύστηµα έγιναν σαν απόδειξη ότι όντως η πλατφόρµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί άµεσα στους επεξεργαστές της αγοράς, χωρίς καµία αλλαγή ούτε 

στο υλικό αλλά ούτε και στο Λειτουργικό Σύστηµα. 

 

Για την αξιολόγηση και µε τις δύο προαναφερθείσες µεθόδους χρησιµοποιήθηκαν 

όλα τα benchmarks που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 7 – 

Υποκεφάλαιο 7.3). Κάθε benchmark εξετάστηκε µε τρία διαφορετικά µεγέθη 

εισόδου, και επιπλέον, όπου ήταν δυνατό, τα loops των προγραµµάτων έγιναν 

unroll από 1 µέχρι 64 φορές, ώστε να µελετηθεί το runtime overhead που 

προστίθεται από τη χρήση της πλατφόρµας. 
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Σε όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται σαν Speedup, δηλαδή πόσες φορές 

πιο γρήγορη είναι η παράλληλη εκτέλεση από την αντίστοιχη σειριακή, η βελτίωση 

υπολογίστηκε µε τη σύγκριση του καλύτερου χρόνου εκτέλεσης του σειριακού 

προγράµµατος µε τον καλύτερο χρόνο εκτέλεσης του παράλληλου, ανάµεσα στα 

διάφορα unrolls, όπου αυτά υπήρχαν. 

 

8.2 Πειραµατική διαρρύθµιση 

 

8.2.1 Πειράµατα µε χρήση full-system Simulator 

 

Η αξιολόγηση έγινε µε τη χρήση του Simics full-system Simulator [21]. Η 

προσοµοιωµένη µηχανή είναι βασισµένη σε ένα σύστηµα µε 28 πυρήνες Sparc64 

επεξεργαστή, 32KB IL1 – 32KB DL1 – 2MB DL2 cache και Linux kernel 

2.6.13-1.1603sp13smp. Όλες οι µετρήσεις έγιναν µε τη χρήση hardware 

performance counters για περισσότερη ακρίβεια. 

 

Συνοπτικά τα πειράµατα που έγιναν για αξιολόγηση της επίδοσης µε τη χρήση της 

πλατφόρµας φαίνονται στον πίνακα 8.1. Κάθε benchmark εξετάστηκε µε τρία 

διαφορετικά µεγέθη εισόδου ούτως ώστε να εξεταστεί το πόσο επηρεάζει την 

επίδοση το overhead της πλατφόρµας. 

 

Πίνακας 8.1: Σύνολο πειραµάτων στον Simics για αξιολόγηση επίδοσης 

Benchmark 
Input Size 

Unroll 
Small Medium Large 

MMULT 64 X 64 128 X 128 256 X 256 1 – 64 

TRAPEZ 217 219 221 1 – 64 

QSORT 10K 20K 50K - 

SUSAN 256 X 288 512 X 576 1024 X 576 1 – 64 

RK 1024 2048 4096 1 – 64 

FFT 32 X 32 X 32 64 X 64 X 64 128 X 128 X 128 - 
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8.2.2 Πειράµατα σε πραγµατικό σύστηµα 

 

Για την αξιολόγηση σε πραγµατικό σύστηµα χρησιµοποιήθηκε ένας server ΙΒΜ x3650 

µε 2 επεξεργαστές Xeon E5320 Core2 QuadCore επεξεργαστές. Κάθε core έχει 32ΚΒ, 

64Β line size, 8-way set associative L1 data και instruction cache. Κάθε QuadCore 

έχει 4ΜΒ, 64Β line size, 16-way set associative unified L2 cache. Επιπλέον, η 

µηχανή είναι εξοπλισµένη µε 18GB DDR2 RAM µε συχνότητα 333MHz. 

 

Στο πραγµατικό σύστηµα έγινε αξιολόγηση της βελτίωσης του χρόνου εκτέλεσης. Οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση της συνάρτησης συστήµατος 

gettimeofday(). Το σύνολο των πειραµάτων φαίνεται στον πίνακα 8.2. 

 

Πίνακας 8.2: Σύνολο πειραµάτων σε πραγµατικό σύστηµα για αξιολόγηση επίδοσης 

Benchmark 
Input Size 

Unroll 
Small Medium Large 

MMULT 64 X 64 128 X 128 256 X 256 1 – 64 

TRAPEZ 217 219 221 1 – 64 

QSORT 10K 20K 50K - 

SUSAN 256 X 288 512 X 576 1024 X 576 1 – 64 

RK 1024 2048 4096 1 – 64 

FFT 32 X 32 X 32 64 X 64 X 64 128 X 128 X 128 - 

 

8.3 Παρουσίαση και ανάλυση αποτελεσµάτων 

 

8.3.1 Αποτελέσµατα πειραµάτων στον Simics full-system Simulator 

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στον Simics full-system Simulator φαίνονται στο 

Σχήµα 8.1. Για όλα τα benchmarks παρατηρείται ότι το speedup αυξάνεται ανάλογα 

µε τον αριθµό των TFlux Kernels που χρησιµοποιούνται και ανάλογα µε το µέγεθος 

του προβλήµατος. 
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Simulation Results
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Σχήµα 8.1: Αποτελέσµατα πειραµάτων στον Simulator. Το speedup υπολογίστηκε µε βάση 

το χρόνο εκτέλεσης του σειριακού προγράµµατος 

 

Στα benchmarks TRAPEZ, SUSAN, RK και FFT παρατηρείται γραµµική αύξηση στο 

speedup, πετυχαίνοντας το ιδανικό speedup ανάλογα µε τον αριθµό των TFlux 

Kernels για το µεγάλο µέγεθος εισόδου. Με µικρότερα µεγέθη εισόδου, φαίνεται ότι 

το overhead της πλατφόρµας δεν αφοµοιώνεται από τον παράλληλο υπολογισµό. 

Συγκεκριµένα, καθώς αυξάνονται οι TFlux Kernels µειώνεται το µέγεθος του 

υπολογισµού που ανατίθεται στον καθένα, συνεπώς γίνεται πιο έντονο το overhead 

της πλατφόρµας. 

 

Όσον αφορά τα benchmark MMULT και QSORT δεν επιτυγχάνεται το ιδανικό 

speedup. Το speedup αυξάνεται ανάλογα µε τον αριθµό των TFlux Kernels και το 

µέγεθος εισόδου. Στην περίπτωση του QSORT, ο λόγος για τον οποίο δεν 

επιτυγχάνεται το ιδανικό speedup είναι το γεγονός ότι ο παραλληλισµός είναι 

περιορισµένος από τον σταθερό αριθµό DDThr που εκτελούνται και είναι εντελώς 

ανεξάρτητος από το µέγεθος εισόδου. Στην περίπτωση του MMULT η όχι και τόσο 
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καλή επίδοση οφείλεται στο µέγεθος της µνήµης που χρησιµοποιείται από την 

εφαρµογή. Η µνήµη αυξάνεται ανάλογα µε το µέγεθος εισόδου, αφού αυξάνεται το 

µέγεθος των πινάκων των οποίων θα υπολογιστεί το εξωτερικό γινόµενο. Λόγω του 

µεγάλου όγκου δεδοµένων και της µη κανονικής σειράς πρόσβασης, γίνονται πολλά 

misses στην προσπάθεια ανάγνωσης των δεδοµένων από την L1 cache. Επιπλέον, 

λόγω της υλοποίησης της πλατφόρµας σε επίπεδο λογισµικού µόνο, το cache 

επιβαρύνεται ακόµα περισσότερο από τα δεδοµένα του TSU που χρησιµοποιεί ο 

εκάστοτε TFlux Kernel. 

 

8.3.2 Αποτελέσµατα πειραµάτων σε πραγµατικό σύστηµα 

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σε πραγµατικό σύστηµα φαίνονται στο Σχήµα 

8.2. Για όλα τα benchmarks παρατηρείται ότι το speedup αυξάνεται ανάλογα µε τον 

αριθµό των TFlux Kernels και ανάλογα µε το µέγεθος του προβλήµατος. 
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Σχήµα 8.2: Αποτελέσµατα πειραµάτων σε πραγµατικό σύστηµα. Το speedup υπολογίστηκε 

µε βάση το χρόνο εκτέλεσης του σειριακού προγράµµατος 
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Για όλα τα benchmarks εκτός από το MMULT, παρατηρείται γραµµική αύξηση στο 

speedup, πλησιάζοντας κάθε φορά το ιδανικό speedup. Ο κύριος λόγος για τον 

οποίο το MMULT δεν έχει το ίδιο καλά αποτελέσµατα µε τα υπόλοιπα benchmarks 

είναι ο µεγάλος όγκος δεδοµένων που χρησιµοποιείται. Η µη κανονικές προσβάσεις 

σε αυτά έχουν σαν αποτέλεσµα µεγάλο αριθµό misses στην L1 cache. 

 

Τα αποτελέσµατα στο πραγµατικό σύστηµα είναι συνεπή µε τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων στον Simulator. Εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η επίδοση 

της πλατφόρµα είναι ανεξάρτητη από την αρχιτεκτονική στην οποία 

χρησιµοποιείται. 
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Κεφάλαιο 9 Συµπεράσµατα – Μελλοντική ∆ουλειά 

 

 

9.1 Συµπεράσµατα 73 

9.2 Μελλοντική ∆ουλειά 74 

 

 

9.1 Συµπεράσµατα 

 

Σε αυτή την εργασία παρουσιάστηκε ένας Preprocessor για την πλατφόρµα TFlux-

Soft καθώς και η διαδικασία δηµιουργίας µίας σουίτας αξιολόγησης για την ίδια 

πλατφόρµα µέσω της µεταφοράς διαφόρων γνωστών και διαδεδοµένων 

benchmarks. Επίσης, τα benchmarks αυτά χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση 

της πλατφόρµας µέσω πειραµάτων, τόσο σε ένα full-system Simulator όσο και σε 

ένα πραγµατικό σύστηµα. 

 

Η παρουσίαση και ανάλυση της κατασκευής και λειτουργίας του Preprocessor, αλλά 

και η περιγραφή της µεταφοράς διαφόρων εφαρµογών στην πλατφόρµα TFlux-Soft 

έδειξαν ότι ο προγραµµατιστής διευκολύνεται σε πολύ µεγάλο βαθµό κατά τη 

µεταφορά ή ανάπτυξη µίας εφαρµογής για τη συγκεκριµένη πλατφόρµα. Τα DDM 

pragma directives τα οποία ο προγραµµατιστής προσθέτει στον κώδικα του 

επιτρέπουν να εκφράσει µε εύκολο αλλά και πολύ αποδοτικό τρόπο τον 

παραλληλισµό ενός προγράµµατος, αφού το µόνο που έχει να κάνει είναι να 

εντοπίσει και να δηλώσει τις εξαρτήσεις µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων κώδικα 

(DDThrs) και την υπόλοιπη δουλειά για την παραλληλοποίηση την επιτελεί 

αυτόµατα ο Preprocessor. Επίσης, µε αυτό τον τρόπο, ο προγραµµατιστής,  αντί να 

πρέπει να εντοπίσει και να εκφράσει όλα τα παράλληλα τµήµατα και όλο τον 

παραλληλισµό µίας εφαρµογής, στην ουσία εντοπίζει µόνο τα µέρη ενός 

προγράµµατος τα οποία δεν µπορούν να τρέξουν παράλληλα και τα υπόλοιπα 

αφήνονται από την πλατφόρµα να εκτελεστούν παράλληλα. 
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Τα πιο πάνω έχουν ως αποτέλεσµα ευκολότερο προγραµµατισµό της πλατφόρµας, 

αλλά και µεγαλύτερο περιθώριο για υψηλή επίδοση, αφού ο παραλληλισµός του 

κάθε προγράµµατος δεσµεύεται µόνο από τις πραγµατικές εξαρτήσεις δεδοµένων 

και τους διαθέσιµους πόρους και όχι από οποιοδήποτε άλλο παράγοντα. 

 

Τέλος, η πλατφόρµα αξιολογήθηκε χρησιµοποιώντας τη σουίτα αξιολόγησης από 

benchmarks, τόσο σε ένα full-system Simulator αλλά και σε ένα πραγµατικό 

σύστηµα, µε πάρα πολύ καλά αλλά και συνεπή αποτελέσµατα. Αυτό αποδεικνύει 

από τη µία ότι η πλατφόρµα έχει καλό scalability, αφού δοκιµάστηκε σε 

προσοµοιωµένες µηχανές µε µεγάλο αριθµό πυρήνων µε σχεδόν ιδανικά 

αποτελέσµατα σε όλες τις περιπτώσεις, αλλά ταυτόχρονα αποδεικνύει ότι η 

πλατφόρµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα σε πραγµατικά συστήµατα πολύ-

πυρήνων που κυκλοφορούν σήµερα στην αγορά και πάλι µε πάρα πολύ καλά 

αποτελέσµατα και εκµεταλλευόµενη ανά πάσα στιγµή τις τελευταίες εξελίξεις της 

τεχνολογίας. Επίσης, από τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης φαίνεται ότι η 

απόδοση της πλατφόρµας δεν επηρεάζεται από την αρχιτεκτονική πάνω από την 

οποία εκτελείται. 

 

9.2 Μελλοντική ∆ουλειά 

 

Στο µέλλον, θα πρέπει να µεταφερθούν και άλλες εφαρµογές και benchmarks στην 

πλατφόρµα TFlux-Soft για καλύτερη και πιο ολοκληρωµένη αξιολόγησή της, καθώς 

και για µελέτη της συµπεριφοράς της για προγράµµατα µε διαφορετικούς Γράφους 

Συγχρονισµού από αυτούς που µελετήθηκαν. Παράλληλα και για να γίνει αυτό 

κατορθωτό, πολύ πιθανόν να χρειαστούν αλλαγές και προσθήκες στον κώδικα και 

στη λειτουργία του Preprocessor, ούτως ώστε να µπορεί να χειρίζεται εφαρµογές µε 

πιο πολύπλοκους Γράφους Συγχρονισµού. 

 

Τέλος, η πλατφόρµα TFlux-Soft, µαζί µε τη σειρά εργαλείων της και τον 

Preprocessor θα γίνουν διαθέσιµα στο κοινό µέσω του διαδικτύου, ώστε να µπορούν 

όλοι οι ενδιαφερόµενοι να τη χρησιµοποιήσουν. 
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