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Πεξίιεςε 

Οη πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο, είλαη έλα ζρεηηθά λέν είδνο επεμεξγαζηώλ πνπ έρνπλ 

θαηαθιύζεη ηελ παγθόζκηα αγνξά. Η αλάγθε γηα κεγαιύηεξε επίδνζε, αλάγθαζε ηνπο 

επηζηήκνλεο λα ζηξαθνύλ πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε θαη λα αθήζνπλ πίζσ ηνπο, ηνπο 

κνλνιηζηθνύο επεμεξγαζηέο. Χάρλνληαο γηα ηελ θαιύηεξε απόδνζε, δεκηνύξγεζαλ 

πνιινύο ηύπνπο πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ, κε ζηόρν πάληα ηα θαιύηεξα δπλαηά 

απνηειέζκαηα. 

 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, πξνζπάζεζα λα ζπγθξίλσ θάπνηα είδε 

πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ κε δηαθνξεηηθά configurations θαη λα θαηαιήμσ ζε 

θαηαιήμσ ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνδνηηθόηεηά ηνπο. Σπγθεθξηκέλα, 

ζύγθξηλα out-of-order επεμεξγαζηέο κεηαβιεηνύ issue θαη inorder επεμεξγαζηέο. Απηή ε 

ζύγθξηζε έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνησηή SESC θαη ηε ζνπίηα εθαξκνγώλ 

SPLASH2. 

 

Μέζα από ην ρξόλν εθηέιεζεο, ην speedup θαη ην performance vs die area γηα 6 

δηαθνξεηηθά benchmarks, ζα δνύκε πόζν ζεκαληηθό ξόιν παίδεη ην είδνο κηαο εθαξκνγήο 

θαη πνην configuration κπνξεί θαη μερσξίδεη από ηα ππόινηπα. 

 

Θα δνύκε όηη λαη κελ, oη out-of-order επεμεξγαζηέο κπνξεί λα πεηπραίλνπλ θαιύηεξν 

execution time ελόο benchmark, όκσο απηό δε ζεκαίλεη παξάιιεια όηη είλαη θαη πην 

απνδνηηθνί.  Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο νη inorder επεμεξγαζηέο κνηάδνπλ ζαλ κηα πνιύ 

θαιή ιύζε, αθνύ είλαη πνιύ απνδνηηθνί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν fixed chip area.  
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1. Κεθάιαην 1  

Εηζαγσγή 

 

 

1.1 Πξόινγνο .......................................................................................................... 1 

1.2 Μεζνδνινγία..................................................................................................... 2 

1.3 Σθνπόο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ........................................................................ 3 

1.4 Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ........................................................................... 3 

 

 

 

 

1.1 Πξόινγνο 

 

Η παξνύζα αηνκηθή δηπισκαηηθή εξγαζία, έρεη ζαλ αληηθείκελν ηε κειέηε ησλ 

πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ θαη ηελ εύξεζε θαηάιιεισλ configurations, ώζηε λα 

πεηπραίλνπκε θαιύηεξε επίδνζε θαη απόδνζε. Απηά ηα configurations, ζα βαζηζηνύλ 

ζηελ αιιαγή ηνπ issue ησλ επεμεξγαζηώλ, ηνλ αξηζκό ππξήλσλ θαη ηνπο inorder θαη out-

of-order επεμεξγαζηέο. 

 

Οη πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο πξνήιζαλ από ηηο αλάγθε γηα δπλαηόηεξνπο 

ππνινγηζηέο ρσξίο ην κεηνλέθηεκα ηηο πςειήο θαηαλάισζεο θαη ηηο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο.  
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Λίγν κεηά ην 2000 ηα εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα αλαθάιπςαλ όηη ε αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ησλ επεμεξγαζηώλ , πνπ απνηεινύζε κέρξη ηόηε ην θύξην κέζν ηηο αύμεζεο 

ηηο επίδνζεο, είρε πεξηνξηζκνύο θαη δελ ζα κπνξνύζε λα ζπλερίζεη επ’ άπεηξν. Ο ιόγνο 

γηα απηό ην κεγάιν εκπόδην ήηαλ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο όζν απμαλόηαλ ε 

ζπρλόηεηα θαη ε κεγάιε αλάγθε γηα θαηαλάισζε γηα ηελ ςύμε απηώλ ησλ επεμεξγαζηώλ. 

Η ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα ήηαλ ε δεκηνπξγία επεμεξγαζηώλ πνπ αληί γηα έλα δπλαηό 

επεμεξγαζηή ελζσκάησλαλ δύν ή θαη παξαπάλσ κηθξόηεξεο ηζρύο. Απηνί νη 

επεμεξγαζηέο κπνξνύζαλ λα δνπιεύνπλ παξάιιεια βειηηώλνληαο ηελ ζπλνιηθή απόδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

1.2 Μεζνδνινγία 

 

Σηελ αηνκηθή δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, αξρηθά γίλεηαη κηα αλαδξνκή ζηνπο 

πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο, πεξηγξάθνληαο θάπνηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ζηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδσ ην πεηξακαηηθό ζηάδην ηεο δηπισκαηηθήο κνπ. Γηα ηηο δηάθνξεο 

κεηξήζεηο θαη ηελ πξνζνκνίσζε ησλ benchmarks,ρξεζηκνπνίεζα ηνλ πξνζνκνησηή 

SESC θαη ηε ζνπίηα εθαξκνγώλ SPLASH2.  

Τα configurations πνπ δνθίκαζα, είραλ λα θάλνπλ κε ηνλ αξηζκό ησλ 

επεμεξγαζηώλ, ην issue θαη ηνπο inorder θαη out-of-order επεμεξγαζηέο. Μέζα από 

ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ, πξνζπαζώ λα θαηαιήμσ ζην πνηα είλαη ηα ηδαληθά 

configurations γηα πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο θαη κε πνην θόζηνο κπνξεί θάηη ηέηνην λα 

επηηεπρζεί. Αιιάδνληαο ηα configurations, κηα θαιύηεξε επίδνζε ζε ρξόλν, δε ζήκαηλε 

παξάιιεια πσο θάηη ηέηνην είλαη θαη ηαπηόρξνλα απνδνηηθό θαη γη’ απηό ην ιόγν, έπξεπε 

λα κειεηήζσ ζε βάζνο ηα απνηειέζκαηα ησλ benchmarks πνπ πξνζνκνίσζα ώζηε λα 

θαηαιήμσ ζηα ζπκπεξάζκαηά κνπ. 
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1.3 ΢θνπόο Δηπισκαηηθήο Εξγαζίαο 

 

Η δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, έρεη ζαλ ζηόρν ηελ κειέηε ζπζηεκάησλ κε 

πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο. Με βάζε ηελ έξεπλα πνπ ζα θάλσ, ζα πεηξακαηηζηώ 

πξνζπαζώληαο λα πεηύρσ ηελ θαιύηεξε επίδνζε, αιιάδνληαο ηα  configurations θαη ηνλ 

αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ. 

  

Σηόρνο ινηπόλ ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, είλαη λα κειεηήζσ ηα όξηα ησλ 

πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ θαη λα δσ κέζα από πεηξάκαηα θαη δνθηκέο πνηα 

αξρηηεθηνληθή είλαη θαιύηεξε ζε ζέκα απόδνζεο. Γηα ην ιόγν απηό, ζα ζπγθξηζνύλ 

πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο νη νπνίνη ζα έρνπλ δηαθνξεηηθό issue, δηαθνξεηηθό αξηζκό 

επεμεξγαζηώλ θαη ζα ζπγθξίλσ ηνπο inorder θαη out-of-order επεμεξγαζηέο. Γηα ηελ 

θαιύηεξε θαη αθξηβέζηεξε ζπιινγή απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6 benchmarks 

(4 kernels,2 applications), αθνύ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ κειέηεο, έρεη άκεζε 

ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί.  

 

1.4 Δνκή Δηπισκαηηθήο Εξγαζίαο 

 

Η παξνύζα αηνκηθή δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ζέκα Μειέηε ζηνπο Πνιππύξελνπο 

Δπεμεξγαζηέο θαη Δύξεζε Καιύηεξεο Αξρηηεθηνληθήο ζε Θέκαηα Δπίδνζεο θαη 

Απόδνζεο απνηειείηαη από 6 θεθάιαηα. 

 

Τν ππώηο θεθάιαην είλαη ε εηζαγσγή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη πεξηγξάθσ 

ην ζηόρν θαη ηε ζρεηηθή δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη πάλσ ζηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο. 

Σην δεύηεπο θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη πάλσ ζηνπο 

επεμεξγαζηέο. 

Σην ηπίηο θεθάιαην,   γίλεηαη κηα αλαδξνκή ζηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο, 

πεξηγξάθνληαο θάπνηα γλσζηά κνληέια από multicores, πνπ είραλ δηαηεζεί ζην εκπόξην. 

Σην ηέηαπηο θεθάιαην αλαιύεηαη, ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο πξνζνκνησηή θαη εμεγείηαη 

εθηελέζηεξα ν πξνζνκνησηήο SESC πάλσ ζηνλ νπνίν ζηεξίρζεθε ε παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία.   
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Σην πέμπηο θεθάιαην δίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία εμήγαγα από ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ benchmarks, ηα νπνία έρνπλ λα θάλνπλ κε ην execution time , ην 

speedup, ην IPC θαη ην ρώξν ηνπ chip. 

Σην έκηο θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία έβγαια ζύκθσλα κε ηε 

ζπιινγή θαη ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη επίζεο παξνπζηάδεηαη ε κειινληηθή 

εξγαζία πνπ κπνξεί λα γίλεη. 
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2. Κεθάιαην 2  

΢ρεηηθή δνπιεηά 

 

 

2.1 Γνπιεηά πνπ έρεη γίλεη ζρεηηθή κε ηνπο επεμεξγαζηέο ........................................ 5 

 

 

 

 

2.1 Δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη ζρεηηθή κε ηνπο επεμεξγαζηέο 

 

Πνιινί εξεπλεηέο θαη θαζεγεηέο, εζηίαζαλ ηε δνπιεηά ηνπο, ζην πσο ζα 

θαηαθέξνπλ λα απμήζνπλ ηελ απόδνζε ησλ επεμεξγαζηώλ. Γηα ην ιόγν απηό, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο, εζηηάδνληαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

hardware θαη ζηηο ηδηόηεηεο ησλ εθαξκνγώλ. 

  

Τν pipeline execution model, ήηαλ ηθαλό λα κεηώζεη ηηο θαζπζηεξήζεηο ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα εθηέιεζεο κηαο εληνιήο θαη ζηόρεπζε ζηελ απόδνζε ηνπ throughput πνπ 

εθκεηαιεύεηαη ην δηαζέζηκν παξαιιειηζκό ζην instruction – level (ILP). Γηαθνξεηηθέο 

παξαιιαγέο απηήο ηεο ηερληθήο, έρνπλ πξνηαζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ, 

όπσο ν επεμεξγαζηήο VLIW. 

  

Όζνλ αθνξά ην pipeline, ε ηερληθή απηή επηηξέπεη ζηηο εληνιέο λα γίλνληαη issue 

θαη λα εθηεινύληαη αλεμάξηεηα, κε ζηόρν ηελ απνθπγή ησλ δηαθόξσλ stalls πνπ ζα 
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ζπλαληνύζακε αλ ηηο εθηεινύζακε όιεο καδί ζε έλα κόλν ζηάδην. Γη’ απηό ην ιόγν, 

πξνηάζεθαλ δηάθνξεο ιύζεηο θαη ηερληθέο. Μηα ηερληθή πνπ πξνηάζεθε ήηαλ ην 

Tomasulo, όπνπ πξόηεηλε έλαλ επεμεξγαζηή κε δηάθνξα functional units, επηηξέπνληαο 

ζηηο εληνιέο λα γίλνληαη issue in-order, αιιά λα εθηεινύληαη out-of-order, ρσξίο λα 

παξαβηάδνληαη νη εμαξηήζεηο ησλ δεδνκέλσλ, έηζη ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ζσζηή 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Απηή ε ηερληθή, απαιείθεη ηηο θαζπζηεξήζεηο από ηηο κεγάιεο 

εληνιέο, αθνύ εθηειεί άιιεο εληνιέο ζηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή 

θαη έηζη απμάλεηαη ην throughput ηνπ επεμεξγαζηή. 

  

Οη out-of-order επεμεξγαζηέο θαηάθεξαλ λα εθκεηαιιεπηνύλ ην δηαζέζηκν 

παξαιιειηζκό ησλ εληνιώλ, γλσζηό θαη σο Instruction-Level  Parallelism (ILP). Πνιιά 

εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα, εζηίαζαλ ζην ILP θαη ζην πώο λα επηηύρνπλ πςειά επίπεδα 

απόδνζεο. Φηάλνληαο όκσο ζηα όξηα ηνπ ILP, νη εξεπλεηέο ζηξάθεθαλ ζηε κειέηε 

ελαιιαθηηθώλ κεζόδσλ, γηα επίηεπμε πςεινύ παξαιιειηζκνύ.  

  

Ο πξόζζεηνο παξαιιειηζκόο, βξέζεθε ζηα threads, γλσζηό θαη σο thread level 

Parallelism (TLP). Ο ζηόρνο απηώλ ησλ επεμεξγαζηώλ, ήηαλ λα εθκεηαιιεπηνύλ όρη 

κόλν ην δηαζέζηκν ILP άιια επίζεο θαη ην δηαζέζηκν παξαιιειηζκό κεηαμύ ησλ threads. 

Πνιιά projects, εζηίαζαλ ζην πσο ζα βειηηώζνπλ ηελ απόδνζε ηνπ throughput ζηνπο 

TLP επεμεξγαζηέο. Γη’ απηό ην ιόγν πξνηάζεθαλ θαη νη Simultaneous Multithreading 

processors (SMT). Οη SMT επεμεξγαζηέο επηηξέπνπλ ζε αξθεηά από ηα αλεμάξηεηα 

threads, λα θάλνπλ issue εληνιέο ζε πνιιαπιά functional units ηνπ superscalar, ζε έλα 

θύθιν εληνιώλ. Απηή ε ηερληθή, απμάλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ επεμεξγαζηή, παξά ηηο 

κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο ηεο κλήκεο θαη ηνλ πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν παξαιιειηζκό θάζε 

thread. Η αύμεζε ηεο απόδνζεο ηέηνησλ επεμεξγαζηώλ, επηηεύρζεθε κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ηνπ επεμεξγαζηή, κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη γηα ηα ILP 

ζπζηήκαηα. 

  

Οη παξαδνζηαθνί κνλνιηζηθνί επεμεξγαζηέο είραλ πηα θηάζεη ζηα ηειεπηαία 

ζηάδηα εμέιημεο θαη γη’ απηό νη εξεπλεηέο, απνθάζηζαλ λα ζηξέςνπλ ηελ πξνζνρή ηνπο 

ζε άιιεο ηερλνινγίεο. Με ζηόρν ινηπόλ λα βειηησζεί ε απόδνζε, όπσο κάιηζηα 
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ππαγνξεύεηαη από ην λόκν ηνπ Moore, νη εξεπλεηέο αζρνιήζεθαλ κε ηνπο Chip 

Multiprocessors (CMP), κηα απνδνηηθή ιύζε, όρη κόλν ζηελ πηπρή ηεο απόδνζεο αιιά 

θαη ζηελ πηπρή ηεο δύλακεο θαη ηεο ζεξκηθήο απνδνηηθόηεηαο. 

      

Τα κειινληηθά multi-core ζπζηήκαηα αλακέλεηαη λα απνηεινύληαη από 100 

ππξήλεο ζην ίδην die. Έλα ζνβαξό ζέκα ζε απηά ηα ζπζηήκαηα, είλαη ν ηξόπνο πνπ νη 

εθαξκνγέο ζα είλαη ζε ζέζε λα εθκεηαιιεπηνύλ ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο, ώζηε λα έρνπλ 

κηα απνδνηηθή εθηέιεζε. Μέζα από ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα εζηηάζσ 

πάλσ ζε απηό ην ζέκα θαη ζα πξνζπαζήζσ κέζσ ησλ πξνζνκνηώζεσλ λα δείμσ αλ κε ηελ 

αύμεζε ησλ επεμεξγαζηώλ θαη θάπνησλ άιισλ παξακέηξσλ έρνπκε βειηίσζε ηεο 

επίδνζεο θαη ηεο απόδνζεο. Σύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Amdahl, κηα εθαξκνγή πνπ έρεη 

παξαιιειηζκό 99%, πεξηνξίδεηαη ζην κέγηζην speedup ηνπ 100, αλεμαξηήησο από ηνπο 

δηαζέζηκνπο πόξνπο πνπ δίλνληαη ζηελ εθαξκνγή. Τν ζεηξηαθό θνκκάηη, είλαη απηό πνπ 

πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε απόδνζε ηεο εθαξκνγήο θαη γη’ απηό νη εξεπλεηέο νδεγήζεθαλ ζε 

θάπνηεο ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο όζσλ αθνξά ηελ ηερλνινγία CMP.   

  

Μία πνιύ θαιή ιύζε, ζηελ νπνία νδεγήζεθαλ νη εξεπλεηέο, είλαη νη εηεξνγελείο 

chip multi-cores, όπνπ επεμεξγαζηέο κε δηαθνξεηηθέο επηδόζεηο θαη ζρεδηαζκό ζα 

πξνζαξκνζηνύλ ζην ίδην die. Οη εηεξνγελείο multi-cores, κπνξνύλ λα παξέρνπλ, ηελ 

θαιύηεξε απόδνζε/watt γηα έλα thread, θαηά ηε δηάξθεηα όισλ ησλ θάζεσλ ηνπ, επεηδή 

είλαη ζε ζέζε λα ηαηξηάμεη κε ηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ, όζσλ αθνξά ηνπο 

δηαζέζηκνπο πόξνπο. Τα εηεξνγελή multicore ζπζηήκαηα, δε ζεκαίλεη όηη ζα πξέπεη λα 

απνηεινύληαη κόλν, από δηαθνξεηηθνύο ISA ππξήλεο. Θα κπνξνύζαλ λα απνηεινύληαη, 

από ίδηνπο ISA ππξήλεο, αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο επεμεξγαζίαο, όπσο ε 

ζπρλόηεηα ηνπ επεμεξγαζηή, γλσζηό θαη σο asymmetric multicore. Πξέπεη λα αλαθεξζεί, 

όηη έλα νκνγελέο multi-core ζύζηεκα, κπνξεί λα εμειηρζεί ζε έλα asymmetric multi-core 

ζύζηεκα ιόγσ ελόο ζθάικαηνο ηνπ hardware, όπσο ε ππνβάζκηζε ζπρλόηεηαο ησλ 

ππξήλσλ.  

  

Άιια εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα, έρνπλ πξνηείλεη κηα πεξηζζόηεξν απνδνηηθή 

ιύζε από ηα εηεξνγελή multi-core ζπζηήκαηα. Τα δπλακηθά εηεξνγελή multicore 



8 

 

ζπζηήκαηα, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα αιιάδνπλ δπλακηθά ηηο όπνηεο ξπζκίζεηο ηνπο, 

πξνζαξκόδνληαο ηεο ζηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ αξρίδεη 

κηα ζεηξηαθή εθηέιεζε, ην δηαζέζηκν πιηθό θαζηζηά ππεύζπλν γη’ απηή ηελ εθηέιεζε 

έλαλ πνιύ δπλαηό επεμεξγαζηή, ελώ όηαλ αξρίδεη κηα παξάιιειε εθηέιεζε, ε εθηέιεζε 

θαζίζηαηαη ζε πνιινύο ππξήλεο πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ παξάιιειε εθηέιεζε. [1] 
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3.1 Εηζαγσγή ζηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο  

 

Οη πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο πξνήιζαλ από ηηο αλάγθε γηα δπλαηόηεξνπο 

ππνινγηζηέο ρσξίο ην κεηνλέθηεκα ηηο πςειήο θαηαλάισζεο θαη ηηο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο.  
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Λίγν κεηά ην 2000 ηα εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα αλαθάιπςαλ όηη ε αύμεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο ησλ επεμεξγαζηώλ , πνπ απνηεινύζε κέρξη ηόηε ην θύξην κέζν ηηο αύμεζεο 

ηηο επίδνζεο, είρε πεξηνξηζκνύο θαη δελ ζα κπνξνύζε λα ζπλερίζεη επ’ άπεηξν. Ο ιόγνο 

γηα απηό ην κεγάιν εκπόδην ήηαλ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο όζν απμαλόηαλ ε 

ζπρλόηεηα θαη ε κεγάιε αλάγθε γηα θαηαλάισζε γηα ηελ ςύμε απηώλ ησλ επεμεξγαζηώλ. 

Η ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα ήηαλ ε δεκηνπξγία επεμεξγαζηώλ πνπ αληί γηα έλα δπλαηό 

επεμεξγαζηή ελζσκάησλαλ δύν ή θαη παξαπάλσ κηθξόηεξεο ηζρύο. Απηνί νη 

επεμεξγαζηέο κπνξνύζαλ λα δνπιεύνπλ παξάιιεια βειηηώλνληαο ηελ ζπλνιηθή απόδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ κεξηθνί επεμεξγαζηέο πνπ έρνπλ ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ώζηε λα ηνπο δνύκε κε θάπνηα παξαπάλσ ιεπηνκέξεηα. Σε απηνύο 

πεξηιακβάλνληαη ζρέδηα πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηελ αγνξά όπσο ν XEON ηεο Intel 

θαη ν Power5 ηεο IBM. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηνύλ θάπνηα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα 

όπσο ην Piranha ,ν Τerascale processor ηεο Intel θαη ην larrabee, έλαο επεμεξγαζηήο ν 

νπνίνο πξννξίδεηαη από ηελ Intel λα ππάξρεη ηόζν ζαλ θάξηα γξαθηθώλ όζν θαη ζαλ 

επεμεξγαζηήο γηα εθαξκνγέο γεληθήο ρξήζεο.  

 

 

3.2  XEON Intel 

 

Οη επεμεξγαζηέο ΦΔΟΝ [2] είλαη ε ζεηξά ηεο Intel πνπ ελζσκαηώλεη ζε 

servers.Οη πξώηνη ΦΔΟΝ βγήθαλ ζε θπθινθνξία ην 1998 ζαλ αληηθαηαζηάηεο ηνπ 

Pentium II pro θαη είραλ έλα κόλν ππξήλα. Σήκεξα βγαίλνπλ κε δύν θαη ηέζζεξηο 

ππξήλεο θαη ιέγεηαη όηη ν δηάδνρνο ηνπο ζα πεξηέρεη νρηώ ππξήλεο. Σηα πιαίζηα ηηο 

κειέηεο καο, είδακε ηνλ Multi threaded dual core 65nm Xeon, έλα δηπύξελν επεμεξγαζηή 

πνπ βγήθε ζηελ αγνξά ην 2006 θαη ππνζηεξίδεη ηελ ηερλνινγία multithreading, κε κηθξέο 

αλάγθεο ζε ρώξν. Ο επεμεξγαζηήο απηόο έρεη δύν ππξήλεο ησλ 64-bit ν θαζέλαο θαη κηα 

ελνπνηεκέλε θξπθή κλήκε ηξίηνπ επηπέδνπ ρσξεηηθόηεηαο 16 ΜΒ (unified L3 cache). Ο 

θάζε ππξήλαο ππνζηεξίδεη δύν threads  θαη 1 ΜΒ θξπθή κλήκε δεπηέξνπ επηπέδνπ. Τν 
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ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ επεμεξγαζηή είλαη ν ηξόπνο πνπ πινπνηείηαη. 

Φξεζηκνπνηεί έλα caching bridge controller (CBC) γηα λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα από θαη 

πξνο ηελ cache, ηνπο ππξήλεο θαη ην front side bus (FSB). Γηα λα θαηαθέξεη λα ελώζεη 

ηνπο δύν ππξήλεο κε ην CBC ρξεζηκνπνηεί ,πςειήο απόδνζεο simple direct interface 

(SID). (ζσήμα 3.1)  

Σην ζσήμα 3.2 βιέπνπκε κηα γεληθή απεηθόληζε ηνπ die. 

 

 

 Σχήμα 3.1: Processor Block Diagram [2]    Σχήμα 3.2: Γενική απεικόνιζη die [2]             

 

Με ηελ ρξήζε ηεο αξρηηεθηνληθήο πνπ πεξηγξάςακε θαη πνπ θαίλεηαη από ηηο 

εηθόλεο, έγηλε εθηθηό λα κεησζνύλ ηα latencies γηα ηελ πξνζέγγηζε δεδνκέλσλ ζηελ cache 

θαη ζην external bus.  

 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ινγηθνύ κέξνπο ηνπ CΒC ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή 

βαζηζκέλε ζηα cells.Η ηερληθή απηή είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή ζε ζρέδηα όπνπ ν ρξόλνο 

είλαη ην θύξην δεηνύκελν ,γηα λα επηηεπρζεί θαιύηεξε επίδνζε ζε ρξόλν κεγαιώλεη ην 

κέγεζνο θαη δεκηνπξγνύληαη κεγαιύηεξεο αλάγθεο ζε ηζρύ. Η αλάγθε γηα ηζρύ ηειηθά 

κεηώζεθε κε ηελ ρξήζε ελόο άιινπ είδνπο transistors , ηα Low Leakage transistors (LL-

cells). 
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Ο επεμεξγαζηήο απηόο θαηάθεξε ηνπο ζηόρνπο ηνπ ,λα είλαη ηζρπξόο ,κηθξόο θαη 

ρσξίο πςειέο αλάγθεο ζε ηζρύ. Αλαιπηηθά ζε εκβαδόλ die 435 mm2 πεξηέρεη 1.33B 

transistors, θάζε ππξήλαο κε 1,25V κπνξεί λα θηάζεη ζηα 3.0GHz κε ρείξηζηε αλάγθε γηα 

ηζρύ ηα 150 W ,ππό θπζηνινγηθέο γηα server  ζπλζήθεο ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 100 W.  

 

 

3.3 IBM POWER 5 

 

Ο IBM POWER5 [3] είλαη έλαο dual-core   επεμεξγαζηήο, όπνπ ν θάζε core 

ηξέρεη 2 threads. Τα threads δηακνηξάδνληαη πνιινύο πόξνπο, όπνπ ην Global 

Competition Table (GCT or reorder buffer), ην Branch History Table(BHT) θαη ην 

Translation Lookaside Buffer (TLB). Ο ΙΒΜ POWER5 εμηζνξνπεί θαηάιιεια ηε ρξήζε 

ησλ πόξσλ δηακέζνπ ησλ threads κε δηάθνξνπο κεραληζκνύο ζην hardware, θάηη πνπ 

ζεκαίλεη κεγαιύηεξε απόδνζε.  

 

Τν POWER5+ chip είλαη κηα αλαθαηαζθεπαζκέλε έθδνζε ηνπ POWER5 

ρξεζηκνπνηώληαο 90-nanometer (nm) processor technology αληί ησλ 130 nm θαη δελ έρεη 

νπζηαζηηθά θάπνηα λέα features εθηόο ηνπ όηη ην clock frequence κπνξεί λα γίλεη 

ειαθξώο πςειόηεξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ. Απηή ε ηερλνινγία ζκίθξπλζεο, 

θαηέζηεζε δπλαηό ζηελ ΙΒΜ λα ηνπνζεηήζεη δύν processor cores ζε έλα chip. Τν chip 

frequency ηνπ POWER5+ είλαη ζην δηάζηεκα 1.5-1.9 GHz.  

 

Ο POWER5+ processor core πεξηιακβάλεη private L1 instruction θαη data caches. 

Κάζε dual chip module απνηειείηαη (DMC) από έλα POWER5+ chip (dual-core κε on-

chip L2) θαη έλα           L3 cache chip. Καη ε L2 θαη ε L3 cache είλαη θνηλή θαη γηα ηνπο 2 

ππξήλεο. To L1 instruction cache έρεη ρσξεηηθόηεηα 64 KB θαη είλαη 2-way set 

associative, ελώ to L1 data cache έρεη 32 KB ρσξεηηθόηεηα θαη είλαη 4-way set 

associative. Τν POWER5+ chip έρεη 1,92 ΜΒ L2 cache πνπ δηαηξείηαη εμίζνπ ζε 3 

modules θαη 10-way set associative κε cache line 128 bytes. H off-chip L3 cache έρεη 

ρσξεηηθόηεηα 36 ΜΒ θαη έηλαη 12-way set associative κε cache line 256 bytes. Η L3 

cache είλαη επίζεο ρσξηζκέλε ζε 3 θνκκάηηα, πνπ θάζε έλα από απηά ρξεζηκεύεη ζαλ 
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spill cache, δειαδή ζαλ cache ππεξρείιηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ L2 θνκκαηηνύ. Τα L2 cache 

modules είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηνπο cores κέζσ ηνπ Core Interface Unit, έλα 2(cores) x 

3(L2 modules) crossbar κε κέγηζην bandwidth ηεο ηάμεο 40 bytes/cycle, αλά port. Απηό 

επηηξέπεη ηε κεηαθνξά 32 bytes είηε ζηo L1 instruction cache είηε ζην L1 data cache ηνπ 

θάζε core, όπσο επίζεο θαη ηελ απνζήθεπζε 8 bytes ζηε κλήκε ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

H L3 cache έρεη κηα ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε 80 θύθισλ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ θύξηα 

κλήκε πνπ έρεη κηα ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε 220 θύθισλ. 

 

 

Σχήμα 3.2: Γιάγπαμμα ηος ΙΒΜ POWER5+ chip layout [3] 

  

Υπάξρεη έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ηνπ POWER5+ πνπ δελ βνεζά γηα 

ζπρλά data access, αιιά πνπ κπνξεί λα σθειήζεη γηα  πξνγξάκκαηα όπνπ ην data access 

δελ είλαη ηόζν ζπρλό: ην Simultaneus Multithreading (SMT). Τα POWER5 CPUs είλαη 

ζε ζέζε λα θξαηάλε δύν process threads ελ ελεξγεία, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Τα 

functional units παίξλνπλ instructions από νπνηνδήπνηε από ηα δύν threads πνπ είλαη ζε 

ζέζε λα γεκίζνπλ έλα slot ζε έλα instruction word, πνπ ζα γίλεη issue ζηα functional units. 

Γηα ηνπο πνιύ ζπρλνύο ππνινγηζκνύο ην single thread (ST) mode κπνξεί λα είλαη 

θαιύηεξν θαη απηό γηαηί ζην SMT ηα 2 threads αληαγσλίδνληαη γηα ηα entries ζηηο caches 
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πνπ απηό κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπρλώλ data access. Δδώ πξέπεη λα 

ζεκεηώζνπκε όηη ην SMT είλαη θάπσο δηαθνξεηηθό από ην “normal” multithreading. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ “normal” multithreading, έλα thread πνπ γίλεηαη stall, ζηακαηά θαη 

αληηθαζίζηαηαη από θάπνην άιιν proccess thread πνπ είλαη ελεξγό εθείλε ηε ζηηγκή, θάηη 

πνπ θπζηθά θνζηίδεη ζε ρξόλν. Απηό ζεκαίλεη όηη ην δεύηεξν thread πξέπεη λα είλαη 

ελεξγό γηα έλα δίθαην αξηζκό θύθισλ (θαηά πξνηίκεζε κεξηθέο εθαηνληάδεο θύθινη 

ηνπιάρηζηνλ). Τν SMT δελ έρεη απηό ην κεηνλέθηεκα, αιιά ν ζρεδηαζκόο ησλ 

instructions θαη ησλ δύν threads είλαη αξθεηά πεξίπινθνο. 

 

 

Σχήμα 3.3: IBM POWER5+ processor core [3] 

 

 

3.4  Intel 80-core terascale processor 

 

Ο Intel 80-core terascale [4] processor απηόο απνηειεί  έλα  εξεπλεηηθό 

πξόγξακκα ηεο Intel θαη είλαη ν πξώηνο generally programmable microprocessor πνπ 

έζπαζε ην θξάγκα ηνπ ελόο Teraflop.O επεμεξγαζηήο απηόο, όπσο καξηπξάεη θαη ην 

όλνκα ηνπ πεξηέρεη 80 ππξήλεο θαη θαηαζθεπάζηεθε κε θύξην ζηόρν λα κειεηεζνύλ νη 

ηξόπνη γηα δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη λα δηεξεπλεζνύλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

δηαζύλδεζε ησλ ππξήλσλ κέζα ζην die. Γεπηεξεύσλ  ζηόρνο γηα ηελ Intel, ήηαλ λα 

απνδείμεη όηη κπνξεί λα επηηεπρζεί πςειή επίδνζε κε ηόζν κεγάιν αξηζκό ππξήλσλ. Ο 
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επεμεξγαζηήο απηόο, ήηαλ ν πξώηνο πνπ θαηάθεξε λα μεπεξάζεη ηξέρνληαο εθαξκνγή 

kernel ηηο έλα ηξηζεθαηνκκύξην floating point πξάμεηο αλά δεπηεξόιεπην.  

 

O επεμεξγαζηήο, απνηειείηαη από έλα «δπζδηάζηαην πίλαθα»  8 x10 όπνπ θάζε 

θειί είλαη έλαο ππξήλαο (ζσήμα 3.4).Σπλνιηθά πεξηέρνληαη 100 εθαηνκκύξηα transistors 

ζε έλα die κε εκβαδόλ 275mm2. Κάζε έλαο από ηνπο 80 ππξήλεο πεξηέρεη έλα 

δξνκνινγεηή κε 5 Ports , δύν κνλάδεο floating point, 3KB instruction memory , 2KB 

data memory , θαη έλα 10 port 32 entry register file. Κάζε Floating Point Unit (FPU) 

κπνξεί λα έρεη κέγηζηε επίδνζε 4 FLOP/cycle/core. 

 

Σχήμα 3.4: H δομή ηος Intel 80 core terascale processor [4] 

  

Καζέλαο από ηνπο 80 ππξήλεο απνδίδεη 4,27GHz κε δεηνύκελε ηζρύ 1,07V. 

Σπλνιηθά ν 80-core terascale processor κπνξεί λα απνδώζεη κέγηζηα 1,37 TFLOPS 

αλεβάδνληαο ζεξκνθξαζία 80 βαζκνύο Κειζίνπ θαη ρξεηάδεηαη ηζρύ 97 Watts. 

  

Ο επεμεξγαζηήο απηόο, θαηαθέξλεη λα επηηύρεη θαιύηεξεο επηδόζεηο θαη από ηνλ 

Tilera ,έλαλ επεμεξγαζηή κε 64 ππξήλεο, αιιά θαη από ηνλ Intel Core 2 Duo Quad. 

Αλαιπηηθόηεξα, ν Tilera πεηπραίλεη επίδνζε 0.192 ΤFLOPS/s ζέινληαο  35W ηζρύ, ελώ ν 

80-core terascale processor θαηαθέξλεη λα θηάζεη ηα  1,37 ΤFLOPS/s ζηα 97W 

πεηπραίλνληαο επίδνζε 2,5 θνξέο θαιύηεξε αλά κνλάδα ηζρύνο (Watt).  Αληίζηνηρα ν 



16 

 

Intel Core 2 Duo Quad πεηπραίλεη επίδνζε 0,9 GFLOPS/Watt ηελ ζηηγκή πνπ ν 80-core 

terascale processor θηάλεη ηα 19,4  GFLOPS/Watt επίδνζε πάλσ από 20 θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηνλ θνηλό πνιππύξελν επεμεξγαζηή πνπ θπθινθνξεί ζηελ αγνξά. 

  

Παξόιν, πνπ ν  80-core terascale processor είλαη ηδηαίηεξα ηζρπξόο έρεη έλα 

κεγάιν κεηνλέθηεκα. Σαλ εξεπλεηηθό πείξακα πνπ είλαη, έρνπλ γίλεη νη θαηάιιειεο 

ηξνπνπνηήζεηο έηζη ώζηε λα απμεζεί ε επίδνζε. Σηελ πεξίπησζε απηνύ ηνπ επεμεξγαζηή 

νη ηξνπνπνηήζεηο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο αθνύ είλαη θαηάιιεινο γηα κειέηε kernel. 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό πνπ ιείπεη από ηνλ επεμεξγαζηή απηό, είλαη ην ειιηπέο ζύλνιν 

εληνιώλ assembly πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη θαη δελ ηνπ επηηξέπεη λα ηξέμεη 

νινθιεξσκέλεο εθαξκνγέο.  

 

Ο επεμεξγαζηήο, ρξεζηκνπνηεί επίζεο ιέμεηο κήθνπο 96 bit, Very Long 

Instruction Word (VLIW). Με ηελ πινπνίεζε ηνπ VLIW θαηαθέξλεη λα εθηειεί  κέρξη 4 

πξάμεηο αλά θύθιν. Σεκαληηθόο είλαη θαη ν ηξόπνο, πάλσ ζηνλ νπνίν βαζίζηεθε ην 

πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν ηνπ 80-core terascale processor πνπ είλαη ην message passing 

γηα επηθνηλσλία θαη ζπγρξνληζκό αλάκεζα ζηνπο ππξήλεο. Σε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη 

λα πνύκε όηη ην θάζε πξόγξακκα πνπ γξάθεηαη γηα ηνλ 80-core terascale processor είλαη 

γξακκέλν ζε assembly ζην ρέξη εηδηθά γηα απηόλ ,κε ηνλ πεξηνξηζκό ελόο κόλν loop θαη 

κε ζπγθεθξηκέλε έθηαζε ηνπ offset ζηελ κλήκε. Γεληθόηεξα, ζεσξείηαη εξεπλεηηθό 

πξόγξακκα κε κέιινλ πνπ πεξηκέλνπκε λα δνύκε επηδόζεηο κε νινθιεξσκέλν instruction 

set. 

 

 

 

3.5 LARRABEE 

 

 O Larrabee [5], απνηειεί έλα θαηλνύξην ζρέδην ηεο Intel πνπ πξνζδνθά λα 

θαιύςεη ηόζν ηελ αγνξά ησλ θαξηώλ γξαθηθώλ, βξαρππξόζεζκα, όζν θαη ηελ αγνξά ησλ 

επεμεξγαζηώλ, καθξνπξόζεζκα . Δίλαη έλαο  επεμεξγαζηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί πνιινύο in-

order ππξήλεο πνπ επεμεξγάδνληαη ην x86 instruction set (ζσήμα 3.5). Οη ππξήλεο  πνπ 
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πεξηέρεη ν Larrabee βαζίδνληαη ζηνπο είδε ππάξρνληεο in-order Pentium κε ηελ 

πξνζζήθε εληνιώλ κήθνπο 64 bits, multithreading θαη ελόο wide vector processor unit 

(VPU). Οη ππξήλεο πνπ ελζσκαηώλεη ν επεμεξγαζηήο έρνπλ 32ΚΒ instruction cache 

όπσο επίζεο θαη 32 ΚΒ data cache ζε αληίζεζε κε ηα 8ΚΒ Icache θαη 8KB Dcache πνπ 

είραλ νη απινί single-threaded Pentiums πξνθάηνρνη ηνπο. 

     

Σχήμα 3.5: Η δομή ηος Larrabee [5] 

 

Ο θάζε ππξήλαο επηθνηλσλεί κε ηελ L2 πνπ ηνπ αληηζηνηρεί (256 ΚΒ κέξνο ηεο 

ζπλνιηθήο L2 cache), κέζσ ηνπ δαθηπιίνπ δύν θαηεπζύλζεσλ πνπ πεξηβάιεη ηελ κλήκε. 

Δπίζεο ν δαθηύιηνο κε ηελ βνήζεηα ησλ fixed function logic αιιά θαη ησλ memory & I/O 

interfaces δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ηα cores. Κύξην ξόιν 

ζηελ επίδνζε παίδνπλ oη vectors πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ in-order εθηέιεζε ησλ 

εληνιώλ καο δίλνπλ  πςειή επίδνζε αλά watt αιιά θαη ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο πνπ 

θαηαιακβάλεη ν ππξήλαο. Παξαθάησ βιέπνπκε ηελ δνκή ηνπ θάζε ππξήλα (ζσήμα 3.6) 

αιιά θαη ηνλ πίλαθα (πίνακαρ 3.1),όπνπ βιέπνπκε ηηο δηαθνξέο κεηαμύ out-of order θαη 

in-order εθηέιεζε εληνιώλ.  

  

Σχήμα 3.6:Γομή core ζηο Larrabee [5]   Πίνακας 3.1: Πίνακαρ ζύγκπιζηρ in/out order [5] 
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Όπσο παξνπζηάδεη θαη ν πίλαθαο, όηαλ έρνπκε in-order εθηέιεζε ην throughput 

ησλ vectors απμάλεηαη θαηά πνιύ, αλ θαη κεηώλνληαη ηα issues, απνδίδνληαο πνιύ θαιά 

γηα ηνλ επεμεξγαζηή Larrabee. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεηώζνπκε όηη νη Pentium πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην Larrabee δηαθέξνπλ όρη κόλν ζην cache αιιά θαη ζε άιια κέξε 

κε ηνπο πξόγνλνύο ηνπο. Οη θπξηόηεξεο δηαθνξέο πνπ έρνπλ είλαη όηη πιένλ 

ππνζηεξίδνπλ 64 bit εληνιέο αιιά θαη multithreading. Ιδηαίηεξα εμειηγκέλν είλαη θαη ην 

prefetching πνπ επηηξέπεη ζηνλ επεμεξγαζηή λα έρεη πεξηνξηζκέλα misses. Παξόιν ηηο 

αιιαγέο πνπ έρνπλ γίλεη , νη ππξήλεο απηνί ππνζηεξίδνπλ αθόκα ην x86 instruction set 

δηαηεξώληαο backward compatibility.  

  

Ο Larrabee ρξεζηκνπνηεί dual–issue decoder κε πςειό multi issue rate όπσο 

είδακε θαη από ηελ εξεπλά καο. Τν θύξην βάξνο ηεο επεμεξγαζίαο ησλ εληνιώλ γίλεηαη  

κέζν ελόο primary pipeline ελώ ην δεύηεξν είλαη βνεζεηηθό θαη εθηειεί απιέο πξάμεηο. 

Δπηπξνζζέησο,  ν επεμεξγαζηήο πνπ εμεηάδνπκε δηαζέηεη ηέζζεξα threads εθηέιεζεο. Η 

ελαιιαγή ηνπο καο βνεζάεη λα γιηηώζνπκε θαζπζηεξήζεηο πνπ κπνξεί λα νθείινληαη είηε 

ζηελ αδπλακία ηνπ κεηαγισηηηζηή λα θάλεη ζσζηή ρξνλνδξνκνιόγεζε ώζηε λα κελ 

έρνπκε stall, είηε ζηελ αδπλακία λα γίλνπλ ηα ζσζηά δεδνκέλα prefetched ζηελ ώξα ηνπο.  

Τέινο, ην θύξην πιενλέθηεκα ηνπ larrabee είλαη όηη κπνξεί λα απνδώζεη ηδηαίηεξα θαιά  

ηόζν ζε εθαξκνγέο γξαθηθώλ, όζν θαη ζε εθαξκνγέο γεληθήο ρξήζεο. 

 

 

3.6 PIRANHA 

 

 To   Piranha [6] είλαη έλα εξεπλεηηθό πξόγξακκα πνπ αλέπηπμε ε Compaq ην 

2000 κε ζθνπό λα δεκηνπξγήζνπλ ζε  ιίγν ρξόλν θαη κε κηθξό θόζηνο έλα ζύζηεκα πνπ 

κπνξεί λα επεμεξγάδεηαη  on-line transactions απνδνηηθά. 

  

Τν θύξην θνκκάηη ηνπ Piranha είλαη  έλαο processing node κε 8 απινύο ππξήλεο 

Alpha  κε μερσξηζηή L1 cache γηα instructions θαη data γηα θάζε ππξήλα , shared  L2 
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cache ,νρηώ ειεγθηέο κλήκεο,2 protocol engines θαη έλα network router όια ζε έλα die 

(Σρήκα 3.7). 

  

΢ρήκα 3.7: Η δνκή ηνπ processing chip [6]           Σχήμα 3.8: Η δομή ηος I/O chip [6] 

 

 To chip πνπ πεξηγξάςακε, δελ έρεη ηελ δπλαηόηεηα γηα I/O ελέξγεηεο. Οη 

ελέξγεηεο απηέο γίλνληαη ζην I/O chip (ζσήμα 3.8) ην νπνίν είλαη ζπγθξηηηθά κηθξό ζε 

ζρέζε κε απηό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο θπξίσο πξάμεηο. Η θύξηα δηαθνξά ηνπ κε ην 

processing chip είλαη όηη πεξηέρεη κόλν έλα ππξήλα θαη ζπλεπώο κόλν κηα L2 cache θαη 

έλα memory controller.Τα δύν απηά chips ελσκέλα κπνξνύλ λα καο δώζνπλ ζπζηήκαηα 

κε κεγάιε απόδνζε. 

  

Τα modules απηά όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ απνηεινύληαη από επεμεξγαζηέο 

Alpha. Τα cores απηά έρνπλ ζπρλόηεηα 500MHz θαη pipeline 8 ζηαδίσλ. Δπίζεο θάλνπλ 

issue κία εληνιή αλά θύθιν θαη ηα issues γίλνληαη in order. Έρνπλ μερσξηζηή L1 cache 

γηα ηα instructions θαη ηα data πνπ ε θαζεκία είλαη 64KB κε δνκή two-way set 

associative. Η L2 cache πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εληαία θαη από ηνπο νρηώ ππξήλεο είλαη 

1MB ρσξηζκέλε ζε νρηώ banks, έλα γηα θάζε core. Κάζε bank είλαη 8-way set associative, 

ρξεζηκνπνηεί round robin replacement policy έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλήζεη 

κέζσ ηνπ θεληξηθνύ interface κε ηα άιια modules ζην chip. 
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Σχήμα 3.9: Piranha ζύζηημα με έξι processing και δύο I/O chip [6] 

  

Μεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ζρεδίνπ απηνύ ηεο Compaq είλαη όηη θάζε ζύζηεκα 

κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθό αξηζκό processing nodes δίλνληαο θάζε θνξά ζην ζρέδην ηελ 

ηζρύ θαη ηελ επίδνζε πνπ ρξεηάδεηαη. Σηελ ζσήμα 3.9 κπνξνύκε λα δνύκε έλα ζύζηεκα 

piranha κε νρηώ processing nodes θαη  δύν I/O nodes.Με ηνλ ηξόπν απηό κπνξνύλ λα 

επεμεξγαζηνύλ ζηνλ ίδην ρξόλν πνιιά παξαπάλσ δεδνκέλα επηηπγράλνληαο θαιύηεξε 

επίδνζε ζε ζπζηήκαηα πνπ κπνξνύλ λα καο δώζνπλ ηνλ απαηηνύκελν παξαιιειηζκό 

όπσο νη on-line transactions κε δηαθνξεηηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ.   

 

Σηε ζπλέρεηα. ζα γίλεη κία ζύληνκε παξνπζίαζε γηα ηνπο επεμεξγαζηέο πνπ 

απνηεινύλ ην γξεγνξόηεξν supercomputer  απηή ηε ζηηγκή , ηνλ Roadrunner. Οη 

παξαθάησ επεμεξγαζηέο ζπλδπαζκέλνη ζηνλ Roadrunner θηάλνπλ ην 1,38 Pflop/s peak 

performance. 

 

 

3.7 AMD OPTERON 

 

Η βαζηθή ππνινγηζηηθή κνλάδα ηνπ Roadrunner είλαη ν επεμεξγαζηήο ηεο AMD, 

OPTERON [7]. Ο επεμεξγαζηήο απηόο πεξηέρεη δύν ππξήλεο θαη πεηπραίλεη επίδνζε 

1,8GHz. Δπίζεο θάζε ππξήλαο έρεη 64 KB data ,64 ΚΒ instruction L1 cache θαη 2 MB L2   

unified cache.O θαζέλαο πξνζθέξεη επίδνζε 7,2Gflops/s ρξεζηκνπνηώληαο double 

precision (DP) θαη  14,4Gflops/s ρξεζηκνπνηώληαο single precision (SP).  
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3.8 IBM PowerXCell 8i  

 

 Ο IBM PowerXCell8i [7] είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ  Cell BE πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ Roadrunner ιόγσ ησλ ρακειώλ επηδόζεσλ ηνπ αξρηθνύ κνληέινπ 

ζηηο double precision πξάμεηο.  Ο επεμεξγαζηήο απηόο ρξνλίδεηαη ζηα 3,2 GHz θαη 

πεξηέρεη ζπλνιηθά ελληά ππξήλεο. Οη νρηώ απν απηνύο έρνπλ βνεζεηηθή ιεηηνπξγία θαη 

γηα απηό  ιέγνληαη Synergistic Processing Elements (SPE).Κάζε SPE πεξηέρεη κηα SIMD 

(single instruction multiple data) unit πνπ κπνξεί λα θάλεη issue ζπλνιηθά 4 double 

precision floating    point ή 8 single point floating point πξάμεηο ηνλ θύθιν. Ο θύξηνο 

ππξήλαο ιέγεηαη    Power Processing Element (PPE)  θαη κπνξεί λα θάλεη issue 2 double 

precision floating point πξάμεηο ηνλ θύθιν. Δπίζεο ν θύξηνο ππξήλαο δνκείηαη κε 

ηεξαξρία cache. Αλαιπηηθά πεξηέρεη  32 KB L1 data cache θαη 32 KB L1 instruction 

cache όπσο επίζεο θαη 512 ΚΒ L2 cache. Δπηπξόζζεηα ν επεμεξγαζηήο απηόο 

ππνζηεξίδεη DDR2 κλήκε κέρξη θαη 32 GB. Τέινο είλαη ζεκαληηθό λα πνύκε  είλαη 

ζεκαληηθό λα πνύκε όηη νη επεμεξγαζηέο PowerXcell 8i παίδνπλ  ξόιν accelerator ζην 

ζύζηεκα θαη πξνζθέξνπλ  ην 95 % ηεο ζπλνιηθήο επίδνζεο ηνπ supercomputer.  

 

 

3.9 Γεληθή πεξηγξαθή 

 

Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ θάπνηα κνληέια πνιππύξελσλ 

επεμεξγαζηώλ. Αλαιπηηθόηεξα, παξνπζηάζηεθαλ θάπνηνη επεμεξγαζηέο πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ αγνξά, όπσο επίζεο θαη θάπνηα εξεπλεηηθά project, πνπ απνηεινύλ ηνλ πξνάγγειν, 

όζσλ ζα αθνινπζήζνπλ ζην κέιινλ.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάζηεθε ν Xeon ηεο Intel όπνπ είλαη ε ζεηξά ηεο Intel 

πνπ ελζσκαηώλεη ζε servers θαη βγαίλνπλ κε δύν θαη ηέζζεξηο επεμεξγαζηέο. Ο Power5 

ηεο IBM, όπνπ είλαη έλαο dual-core επεμεξγαζηήο, όπνπ ην θάζε core ηξέρεη 2 threads. Ο 

Intel 80-core terascale processor, όπνπ είλαη έλα επεμεξγαζηήο 80 ππξύλσλ θαη 
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θαηαζθεπάζηεθε κε θύξην ζηόρν λα κειεηεζνύλ νη ηξόπνη γηα δηαρείξηζε ελέξγεηαο θαη 

λα δηεξεπλεζνύλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ δηαζύλδεζε ησλ ππξήλσλ κέζα ζην 

die. Ο επαλαζηαηηθόο Larrabee ηεο Intel, πνπ πξνζδνθά λα θαιύςεη ηόζν ηελ αγνξά ησλ 

θαξηώλ γξαθηθώλ, βξαρππξόζεζκα, όζν θαη ηελ αγνξά ησλ επεμεξγαζηώλ, 

καθξνπξόζεζκα θαη ρξεζηκνπνηεί inorder ππξήλεο. Ο Piranha, όπνπ είλαη έλαο 

επεμεξγαζηήο κε 8 ππξήλεο, θαη απνηειεί έλα εξεπλεηηθό πξόγξακκα πνπ αλέπηπμε ε 

Compaq ην 2000 κε ζθνπό λα δεκηνπξγήζνπλ ζε  ιίγν ρξόλν θαη κε κηθξό θόζηνο έλα 

ζύζηεκα πνπ κπνξεί λα επεμεξγάδεηαη  on-line transactions απνδνηηθά. Ο AMD 

OPTERON, πνπ είλαη έλαο επεμεξγαζηήο δύν ππξήλσλ θαη πεηπραίλεη επίδνζε 1,8GHz 

θαη ν IBM PowerXCell 8i, πνπ ρξνλίδεηαη ζηα 3,2 GHz θαη πεξηέρεη ζπλνιηθά ελληά 

ππξήλεο. Οη δύν ηειεπηαίνη επεμεξγαζηέο, ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ πην γξήγνξν 

supercomputer απηή ηε ζηηγκή, ηνλ Roadrunner. 

 

Η εθηελήο αλαθνξά ζηνπο παξαπάλσ επεμεξγαζηέο, είρε ζαλ ζθνπό λα 

παξνπζηάζεη ηελ θαηάζηαζε ε νπνία επηθξαηεί ζηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο 

ζήκεξα θαη λα πξνζπαζήζεη λα επεμεγήζεη ηα θύξηα ζεκεία ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπο.  
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4.1 Ση είλαη γεληθά ν πξνζνκνησηήο 

 

Σηελ έξεπλα ηεο microarchitecture , νη εξεπλεηέο έρνπλ θάπνην είδνο πξόηαζεο 

γηα έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή πνπ ζα είλαη θαιύηεξνο από ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

πξνόδνπ. Απηόο ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ζα πξέπεη λα είλαη γξεγνξόηεξνο, λα ρξεζηκνπνηεί 

ιηγόηεξε ελέξγεηα θαη λα είλαη πην αμηόπηζηνο. 

 

 Σε θάζε πεξίπησζε, δεδνκέλνπ όηη έλα ηέηνην εγρείξεκα ζα ήηαλ αθξηβό λα 

ζρεδηαζηεί θαη λα θαηαζθεπαζηεί, νη εξεπλεηέο δεκηνύξγεζαλ ηνπο πξνζνκνησηέο 

κηθξνεπεμεξγαζηώλ. Υπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζε απηό. Δίλαη νη trace-driven, 

δει., απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα trace instructions ησλ εθαξκνγώλ, όπσο επίζεο θαη νη 
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execution driven όπνπ είλαη θαη νη πεξηζζόηεξνη ζήκεξα, δει., απηνί πνπ εθηεινύλ 

πξαγκαηηθά ηελ εθαξκνγή πνπ πξνζνκνηώλεηαη.   

 

Πνιινί πξνζνκνησηέο, δηαηξνύλ επίζεο ηελ πξνζνκνίσζε ζε έλαλ εμνκνησηή, ν 

νπνίνο πξαγκαηηθά εθηειεί ηελ εθαξκνγή πνπ πξνζνκνηώλεηαη, θαη έλαλ πξνζνκνησηή 

ζπγρξνληζκνύ, ν νπνίνο δηακνξθώλεη ην ζπγρξνληζκό θαη ηελ ελέξγεηα ηεο εθαξκνγήο 

πνπ πξνζνκνηώλεηαη. Δπίζεο, ζα πξέπεη λα ππάξμεη κέξνο ηνπ πξνζνκνησηή, ην νπνίν 

είλαη event-driven πνπ απηό ζεκαίλεη όηη, κέξε ηνπ πξνζνκνησηή ζα κπνξνύλ λα θάλνπλ 

schedule έλα γεγνλόο, δει., έλα function call πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί θάπνηα ζηηγκή 

ζην κέιινλ. 

  

Οη ζύγρξνλνη πξνζνκνησηέο κηθξνεπεμεξγαζηώλ, είλαη ηδηαίηεξα ζύλζεηα 

ζπζηήκαηα ινγηζκηθνύ. Έρνπλ απζηεξέο απαηηήζεηο ζπγρξνληζκνύ θαη πξέπεη λα 

δηαηεξήζνπλ κηα πςειή πηζηόηεηα αθξίβεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο.  Απηή ε πηζηόηεηα 

πξέπεη λα είλαη ε βαζηθή απαίηεζε νπνηνπδήπνηε πξνζνκνησηή. Ταπηόρξνλα, δε ζα 

πξέπεη λα ππάξρεη θαλέλα ζεκείν ζε έλαλ πξνζνκνησηή, πνπ δελ απεηθνλίδεη κε αθξίβεηα 

ηε ζπκπεξηθνξά κηθξνεπεμεξγαζηώλ. 

 

Έλα δεύηεξν πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν ησλ πξνζνκνησηώλ είλαη ε απόδνζε. 

Γεδνκέλνπ, όηη έλαο πξνζνκνησηήο εθηειεί ηηο εληνιέο έλα εθαηνκκύξην θνξέο πην αξγά 

από έλαλ πξαγκαηηθό επεμεξγαζηή, ε ηαρύηεηα εθηέιεζεο είλαη ζεκαληηθή. Έλαο 

γξεγνξόηεξνο πξνζνκνησηήο, ζα είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζεη ηηο ζπγθξηηηθέο κεηξήζεηο 

επηδόζεσλ(benchmarks) γξεγνξόηεξα. Μηα εξεπλεηηθή εξγαζία ζα απαηηήζεη ζπρλά 

ρηιηάδεο ώξεο ηνπ ρξόλνπ πξνζνκνίσζεο, θαη ε κείσζε απηνύ είλαη ζεκαληηθή. [8] 

 

 

4.2 Παιηόηεξε εκπεηξία κε πξνζνκνησηή 

 

Σηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο ηεο αξρηηεθηνληθήο ππνινγηζηώλ, είρα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ πξνζνκνησηή M5 [9] θαη ηε ζνπίηα εθαξκνγώλ SPLASH [10], θάηη 
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ην νπνίν κε βνήζεζε λα εκθπζήζσ κε κεγαιύηεξε επθνιία, ηα ζηνηρεία ηνπ λένπ 

πξνζνκνησηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύζα. 

  

Τν Μ5 δεκηνπξγήζεθε απν ηελ National Science Foundation (NSF) κε ηελ 

βνήζεηα δηάθνξσλ θνινζζώλ ζηνλ ρώξν ηεο πιεξνθνξηθήο, όπσο ε Hewlett-Packard,ε 

Intel, ε IBM θαη ε  Sun θαη είλαη κηα πιαηθόξκα γηα έξεπλα πάλσ ζηελ αξρηηεθηνληθή 

ππνινγηζηώλ. Φαξαθηεξηζηηθό ηνπ Μ5, είλαη όηη πεξηέρεη system-level αξρηηεθηνληθή, 

όπσο θαη αξρηηεθηνληθή κηθξνεπεμεξγαζηώλ. 

 

Τν Μ5 ιεηηνπξγεί ζηα πεξηζζόηεξα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα (Linux, MacOS 

X ,Solaris, OpenBSD ,Cygwin), βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη όηη ππνζηεξίδεη έλα 

αξηζκό απν ISA (Instruction Set Architecture)  θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα γηα full 

system simulation (booting an entire operating system), όπσο θαη γηα Syscall emulation 

(running one or more applications by emulating system calls ). 

 

 

4.3 Εηζαγσγή γηα ηνλ πξνζνκνησηή SESC 

 

Με ηελ πάξνδν ηεο δηπισκαηηθήο, απνθαζίζακε λα ρξεζηκνπνηήζσ (ύζηεξα από 

πξνηξνπή ηνπ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Trancoso ) έλαλ άιιν πξνζνκνησηή πνπ 

νλνκάδεηαη SESC [8], [11]. Απηό ζπλέβε, γηαηί πηζηέςακε πσο κε απηόλ ηνλ 

πξνζνκνησηή ζα πινπνηεζνύλ νη ζηόρνη κνπ πην απνδνηηθά θαη κε κεγαιύηεξε επηηπρία.  

Πξόθεηηαη γηα έλαλ πξνζνκνησηή αξθεηά γξήγνξν, πνπ ππνζηεξίδεη ηελ εθηέιεζε out-of-

order επεμεξγαζηώλ.  

 

Τν SESC, είλαη έλαο αξρηηεθηνληθόο πξνζνκνησηήο κηθξνεπεμεξγαζηώλ πνπ 

αλαπηύρζεθε από ηελ εξεπλεηηθή νκάδα i-acoma ζην UIUC θαη δηάθνξεο νκάδεο ζε 

άιια παλεπηζηήκηα θαη πξνζαξκόδεη δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο επεμεξγαζηώλ, όπσο 

νη single processors, νη chip multiprocessors θαη νη processors-in-memory. Δπίζεο, 

πξνζαξκόδεη έλα πιήξεο out-of-order pipeline κε branch prediction, caches, buses θαη 
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νπνηνδήπνηε άιιν ζπζηαηηθό πνπ ρξεηάδεηαη έλαο ζύγρξνλνο επεμεξγαζηήο, γηα αθξηβή 

πξνζνκνίσζε.  

 

Τν SESC, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηνπ event-driven πξνζνκνησηή. Έρεη έλαλ 

εμνκνησηή πνπ είλαη θηηαγκέλνο από ηo MINT , έλα παιηό project πνπ εμνκνηώλεη έλαλ 

επεμεξγαζηή MIPS. Πνιιέο ιεηηνπξγίεο ζηνλ ππξήλα ηνπ πξνζνκνησηή, θαινύληαη θάζε 

θύθιν ηνπ επεμεξγαζηή, αιιά πνιιέο άιιεο θαινύληαη κόλν όηαλ ρξεηάδεηαη, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα events. 

 

Η δηακόξθσζε θαη ε δηαζεζηκόηεηα ηνπ πεγαίνπ θώδηθα, θάλνπλ ην SESC έλα 

εμαηξεηηθό εξγαιείν γηα ηελ απνηίκεζε δηαθόξσλ εξεπλεηηθώλ πξνηάζεσλ. Έρεη πάξα 

πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιινπο πξνζνκνησηέο, όπσο ην Simplescalar. Τν 

SESC, αλαπαξηζηά έλα πιήζνο από αξρηηεθηνληθέο, ζπκπεξηιακβάλνληαο δπλακηθνύο 

superscalar επεμεξγαζηέο, CMPs, processor-in-memory θαη multithreading 

αξρηηεθηνληθέο. Τν Simplescalar εζηηάδεη κόλν ζε κνλνπύξελνπο επεμεξγαζηέο, ελώ ην 

SESC πξνζνκνηώλεη θαη πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο θαη επηπιένλ είλαη πνιύ γξήγνξν, 

ηθαλό λα εθηειεί 1.5 εθαηνκκύξην εληνιέο ην δεπηεξόιεπην ζε έλαλ Pentium4, 3GHz 

επεμεξγαζηή.  

 

Ο βαζηθόο developer  ηνπ SESC είλαη ν Jose Renau,  ηνλ νπνίν θαη ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ, αθνύ κε βνήζεζε πνιύ ζε όπνηεο δπζθνιίεο ζπλάληεζα θαηά ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ SESC, κέζα από ην mailing list ηνπ πξνζνκνησηή.  

 

Τν SESC είλαη γξακκέλν ζε C++ θαη είλαη open source, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα 

ζε όινπο καο λα ηνλ επεθηείλνπκε. Δπίζεο, ηξέρεη ζε πνιιά UNIX ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα όπσο Linux, Darwin/MacOS X θαη επίζεο ηξέρεη ζε .    

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 4.1), κπνξνύκε λα δνύκε έλα ζρεδηάγξακκα πνπ 

αλαπαξηζηά ηνλ θύθιν δεκηνπξγίαο ηνπ SESC πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ: 
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Σχήμα 4.1: Κύκλορ δημιοςπγίαρ ηος SESC [8] 

 

 

4.4 Ση είλαη ην superscalar out-of-order pipeline 

 

Μπνξνύκε λα θαληαζηνύκε έλαλ απιό επεμεξγαζηή ζαλ έλα καύξν θνπηί, πνπ 

εθηειεί κηα εληνιή θάζε θύθιν κεραλήο. Οη πξώηνη κηθξνεπεμεξγαζηέο, αθνινύζεζαλ 

απηή ηελ πξνζέγγηζε, όκσο νη εξεπλεηέο θαηάιαβαλ όηη θακία εληνιή δε ρξεζηκνπνηεί 

ηνλ επεμεξγαζηή όιε ηελ ώξα θαη ζα κπνξνύζε λα είλαη δπλαηό γηα έλαλ επεμεξγαζηή, 

λα ρξεζηκνπνηεί ηαπηόρξνλα πεξηζζόηεξεο από κία εληνιέο(απηό επηηπγράλεηαη κε ην 

pipeline). To pipelining, είλαη κηα ηερληθή ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ, πνπ επηηξέπεη ζε 

πνιιέο εληνιέο λα επηθαιπθζνύλ, ελώ απηέο εθηεινύληαη ζηνλ επεμεξγαζηή. Γη’ απηό ην 

ιόγν ην pipeline δελ είλαη θαζόινπ εύθνιν θαη εηζάγεη πνιιέο πξνθιήζεηο(exception 

handling, branch misprediction). Ψζηόζν, ζηηο κέξεο καο, νη πεξηζζόηεξνη επεμεξγαζηέο 

ρξεζηκνπνηνύλ ην pipelining θαη κάιηζηα ζε πνιύ κεγάιν βαζκό. Έλαο Intel Pentium έρεη 

πάλσ από 30 ζηάδηα pipelining. 
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Μπνξνύκε λα θαληαζηνύκε έλαλ επεμεξγαζηή όπνπ θάζε ζηάδην ηνπ pipeline 

απαηηεί έλαλ θύθιν. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνύκε λα δνύκε ηνλ επεμεξγαζηή ζαλ 

κηα νπξά αλακνλήο: ε πξώηε εληνιή πνπ πξνζθνκίδεηαη(fetch) είλαη ε πξώηε εληνιή πνπ 

δεζκεύεηαη(commit). Δπίζεο, κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε όηη ε εθηέιεζε ελόο 

πνιιαπιαζηαζκνύ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο, ζα πάξεη πεξηζζόηεξν ρξόλν απ’ όηη αλ 

ζπγθξίλακε έλαλ αθέξαην αξηζκό κε ην κεδέλ. Ψζηόζν, ε ππνζηήξημε multicycle 

εληνιώλ , ζηακαηά λα θαζηζηά ην pipeline ζαλ κηα νπξά αλακνλήο, δεδνκέλνπ όηη κηα 

εληνιή πνπ πξνζθνκίδεηαη ζε ρξόλν t κπνξεί λα ηειεηώζεη πξηλ από κηα εληνιή πνπ 

πξνζθνκίδεηαη ζε ρξόλν t-1. Σε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο, νη out-of-order επεμεξγαζηέο, 

ζα πξέπεη λα εμεηάζνπλ πνιιά πξνβιήκαηα θαηά ην ρεηξηζκό ησλ εμαηξέζεσλ, αθνύ γηα 

λα γίλεη θάηη ηέηνην ζα πξέπεη λα ηεξνύληαη νη θαηάιιειεο πξνϋπνζέζεηο.       

 

Κάησ από ηέιεηεο ζπλζήθεο, κπνξνύκε λα ππνζέζνπκε, όηη έλαο out-of-order 

επεμεξγαζηήο κπνξεί λα εθηειεί κία εληνιή θάζε θύθιν κεραλήο. Γηα λα βειηηώζνπκε 

ηελ απόδνζε πεξαηηέξσ ζα κπνξνύζακε λα επηηξέςνπκε ηελ εθηέιεζε πνιιώλ εληνιώλ 

ζε έλα θύθιν κεραλήο. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δύν ηξόπνπο: 

 Με πνιύ κεγάιεο instruction word architectures (VLIW): ν 

επεμεξγαζηήο θάλεη issue έλαλ ζηαζεξό αξηζκό εληνιώλ αλά θύθιν. 

 Superscalar processors: ν επεμεξγαζηήο πξνζπαζεί λα θάλεη issue 

πεξηζζόηεξεο από κία εληνιέο θάζε θύθιν ώζηε λα θξαηεζνύλ όιεο νη 

ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο πνιπάζρνιεο. Βεβαίσο, είλαη ινγηθό ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε λα ππάξμνπλ πεξηνξηζκνί ζηα παξάιιεια issues, όπσο ην λα 

κελ έρνπκε πεξηζζόηεξε από κία εληνιή κλήκεο, θάζε θύθιν ξνινγηνύ. 

 

Πξνθεηκέλνπ, λα κεγηζηνπνηεζεί ν αξηζκόο ησλ εληνιώλ πνπ γίλνληαη issue, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηερληθέο static θαη dynamic scheduling. Oη static scheduled processors 

ρξεζηκνπνηνύλ in-order εθηέιεζε, ελώ νη dynamic scheduled processors ρξεζηκνπνηνύλ 

out-of-order εθηέιεζε. 
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4.5 Πσο ην SESC δηαρεηξίδεηαη ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Σην SESC, νη εληνιέο εθηεινύληαη ζε έλα module εμνκνίσζεο, πνπ εμνκνηώλεη ην 

MIPS Instruction Set Architecture (ISA). Οπζηαζηηθά δειαδή, εμνκνηώλεη ηηο εληνιέο 

πνπ βξίζθνληαη ζην binary ηεο εθαξκνγήο.  

  

Ο εμνκνησηήο ινηπόλ, επηζηξέθεη instruction objects ζην SESC πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη έπεηηα γηα ηνλ timing simulator. Απηά ηα instruction objects πεξηέρνπλ 

όιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ αθξηβή ζπγρξνληζκό. Γειαδή 

πεξηιακβάλεη ηε δηεύζπλζε ηεο εληνιήο, ηηο δηεπζύλζεηο νπνησλδήπνηε store θαη loads 

πνπ γίλνληαη ζηε κλήκε, ηνπο source θαη destination registers θαη όια ηα functional units 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ εληνιή. Ο πξνζνκνησηήο ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα λα ππνινγίζεη πόζν ρξόλν ρξεηάδεηαη, λα εθηειεζηεί ε εληνιή κέζσ ηνπ 

pipeline. 

  

Ο ηξόπνο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ, κπνξεί λα αηηηνινγεζεί ζην όηη είλαη πνιύ 

γξεγνξόηεξν λα εθηειεζηεί κηα εληνιή ζε έλαλ απιό εμνκνησηή θαη επίζεο είλαη πνιύ 

πην εύθνιν γηα ην πξόγξακκα θαη γηα ην debug όηαλ ε εθηέιεζε θαη ν ζπγρξνληζκόο είλαη 

δηαρσξηζκέλα. Ο timing simulator, είλαη πνιύ ζύλζεηνο θαη αλ δελ έρεη επηπηώζεηο ζηνλ 

ππνινγηζκό ησλ εληνιώλ, δε ρξεηάδεηαη λα είλαη 100% αθξηβήο. Αλ δειαδή, έλα ζθάικα 

έρεη πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί 0,1%, δε ζα καο ελνριήζεη θαη ζα ην θάλνπκε απνδεθηό. 
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5.1 Εηζαγσγή 

 

Απνθαζίδνληαο ινηπόλ, λα δνπιέςσ κε ην SESC [8], έπξεπε λα κειεηήζσ ηνλ ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή πνπ πεξηέγξαςα παξαπάλσ. Απηό ζα κe δηεπθόιπλε ζηε 

ζπλέρεηα ώζηε λα θαηαιάβσ ζε βάζνο ηνλ πξνζνκνησηή θαη λα κπνξέζσ λα 

αληαπεμέιζσ ζηηο όπνηεο δπζθνιίεο κπνξεί λα ζπλαληνύζα. Σπλ ηνηο άιινηο, κπόξεζα λα 

θαηαλνήζσ ην πώο δνπιεύεη ν πξνζνκνησηήο ζηνλ νπνίν κνπ αλαηέζεθε λα πινπνηήζσ 

ηε δηπισκαηηθή κνπ, ώζηε αλ ρξεηαδόηαλ λα ηνλ επεθηείλσ ή λα αιιάμσ θάπνηεο 

ξπζκίζεηο, λα ήηαλ πην εύθνιν.  

 

Μεηά ηε κειέηε ινηπόλ ηνπ πξνζνκνησηή, έπξεπε λα ηνλ εγθαηαζηήζσ, θάηη πνπ 

έγηλε κε επηηπρία. Τν SESC έγηλε build ζηε κεραλή thales θαη κέζσ απηήο έηξερα ηα 

δηάθνξα benchmarks. Η κεραλή thales, είλαη κία κεραλή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κύπξνπ, 

απνηεινύκελε από 4 Dual Core AMD Opteron επεμεξγαζηέο, ζπγρξνληζκέλνη ζηα 1,8 

GHz θαη 4 GB main memory. 

 

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ πξνζνκνησηή, ήζεια λα ηξέμσ έλα δηθό κνπ απιό 

πξόγξακκα πάλσ ζην SESC γηα λα βεβαησζώ όηη δνπιεύεη. Έηξεμα ινηπόλ, έλα απιό 

hello world, εγθαζηζηώληαο έλαλ cross-compiler θαη ην SESC αληαπνθξίζεθε απόιπηα. 
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5.2 Επηινγή ησλ benchmarks 

 

Σηε ζπλέρεηα, έπξεπε λα απνθαζίζσ πνηα ζα ήηαλ ηα benchmarks ηα νπνία ζα 

πξνζνκνίσλα θαη ζα έπαηξλα ηα απνηειέζκαηά κνπ. Αξρηθά, ζθέθηεθα λα θάλσ κηα δηθή 

κνπ εθαξκνγή, ε νπνία ζα έθαλε δηάθνξεο πξάμεηο ώζηε λα αύμαλε ηελ πνιππινθόηεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο. Ύζηεξα όκσο, από παξόηξπλζε ηνπ θαζεγεηή κνπ θ. Trancoso, 

απνθάζηζα λα ρξεζηκνπνηήζσ κηα έηνηκε ζνπίηα εθαξκνγώλ ε νπνία ζα πεξηιάκβαλε 

πνιιά benchmarks, πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ. Κάηη ηέηνην, ζα ήηαλ πνιύ πην 

αζθαιέο γηα ηα απνηειέζκαηά κνπ, αθνύ ηα δηάθνξα configurations ζα δνθηκάδνληαλ ζε 

πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο.  

 

Έηζη, απνθάζηζα λα ρξεζηκνπνηήζσ ηε ζνπίηα εθαξκνγώλ SPLASH2 [12], κηα 

πην εμειηγκέλε ζνπίηα ηνπ SPLASH [10] πνπ είρα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηνλ πξνζνκνησηή 

M5. Γηα λα είλαη θάηη ηέηνην εθηθηό, έπξεπε λα ειέγμσ αλ ππήξρε ζπκβαηόηεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζνπίηαο κε ην SESC. Πξάγκαηη, ππήξρε απόιπηε ζπκβαηόηεηα κε ην 

SESC θαη ην κόλν πνπ έπξεπε λα θάλσ ήηαλ λα θαηεβάζσ ηα pro-compiled binaries [13] 

γηα SESC. Δπίζεο, έπξεπε λα θαηεβάζσ ην SPLASH2 package [13] πνπ πεξηέρεη ηα input 

files πνπ ρξεζηκνπνηεί ην SPLASH2 θαη λα δεκηνπξγήζσ soft-links γηα ηα binaries. Τν 

SPLASH2 πεξηέρεη 4 kernels θαη 8 applications, νπόηε είρα πιεζώξα επηινγώλ γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ κνπ.   

 

Γηα ηα πεηξάκαηά κνπ, ρξεζηκνπνίεζα ηα 4 kernels θαη 2 applications. 

Σπγθεθξηκέλα ηα 4 kernels ήηαλ: ην fft, ην cholesky, ην lu θαη ην radix θαη ηα 2 

applications ήηαλ: ην ocean θαη ην barnes. 

 

Μεηά ηελ επηινγή ησλ εθαξκνγώλ, έπξεπε λα κειεηήζσ ην configuration file πνπ 

ζην ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνησηή ήηαλ ην smp.conf (ζσήμα 5.1). Γεδνκέλνπ όηη ε δηθή 

κνπ κειέηε είλαη πάλσ ζηνπο επεμεξγαζηέο, έπξεπε λα εζηηάζσ ηελ πξνζνρή κνπ ζηα 

configurations πνπ είραλ άκεζε ζρέζε κε ηελ αιιαγή ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ επεμεξγαζηή. 

Σπδεηώληαο ινηπόλ θαη κε ηνλ Παλαγηώηε Πεηξίδε πνπ κε βνήζεζε πνιύ ζην λα βγεη ζε 

πέξαο ε δηπισκαηηθή εξγαζία, απνθάζηζα λα αιιάμσ ην issue ησλ επεμεξγαζηώλ. 
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Αιιάδνληαο ην issue, νπζηαζηηθά άιιαδα όιε ηε δνκή ηνπ επεμεξγαζηή, αθνύ ην issue 

ήηαλ βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ επεμεξγαζηή θαη γηα πνιιά άιια θνκκάηηα ηνπ.  

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα (πίνακαρ 5.1) θαίλνληαη νη αιιαγέο πνπ γηλόληνπζαλ κε ηελ 

αιιαγή ηνπ issue: 

  

Σύπνο κεηαβιεηήο Ιζνδπλακία κεηαβιεηήο 

areaFactor    ($(issue)*$(issue)+0.1)/16   

fetchWidth $(issue) 

 

instQueueSize 2*$(issue) 

 

issueWidth       $(issue) 

 

retireWidth      $(issue)+1 

 

maxBranches      16*$(issue) 

maxLoads   10*$(issue)+16 

maxStores        10*$(issue)+16 

robSize          36*$(issue)+32 

intRegs          32+16*$(issue) 

fpRegs           32+12*$(issue) 

Πίνακας 5.1: Αλλαγέρ ζηη δομή ηος επεξεπγαζηή με ηην αλλαγή ηος issue 

 

Παξαηεξνύκε, όηη όιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη επεξεάδνληαη άκεζα από ην 

issue, αθνύ ηε ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή, ηελ παίξλνπλ ζαλ παξάκεηξν. Έρνληαο ινηπόλ, 

ζαλ βάζε ηελ αιιαγή ηνπ issue, έπξεπε λα απνθαζίζσ ηηο ηηκέο πνπ ζα δώζσ ζην issue. 

Δπεηδή ήζεια ηα configurations κνπ, λα πξνζεγγίδνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο, δηάιεμα ζαλ 

κέγηζην όξην ηνπ issue ζην 32. Έηζη, νη ηηκέο πνπ ηνπ έδσζα γηα ηα πεηξάκαηά κνπ ήηαλ: 

4, 8, 16 θαη 32 γηα out-of-order επεμεξγαζηέο. Δπίζεο έλα άιιν configuration πνπ 

πξνζνκνίσζα ήηαλ απηό γηα ηελ εθηέιεζε ζε in-order επεμεξγαζηέο. Θεώξεζα, όηη είλαη 
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έλα πνιύ ρξήζηκν configuration γηα λα δείμσ ηε δηαθνξά ζε ρξόλνπο ζε ζρέζε κε ηελ 

εθηέιεζε out-of-order επεμεξγαζηώλ. 

 

 

 

Σχήμα 5.1: Δνδεικηική αναπαπάζηαζη ηος configuration file 
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5.3 Πεξηγξαθή configurations ησλ benchmarks 

 

Γηα θάζε έλα από ηα benchmarks, ρξεζηκνπνίεζα είηε ιόγσ ζπλζεθώλ είηε ιόγσ 

αδπλακίαο ηνπ benchmark λα ηξέμεη ζε θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ξπζκίζεηο, δηαθνξεηηθά 

configurations. Σπγθεθξηκέλα:  

- Γηα ην fft, ην lu θαη ην ocean ρξεζηκνπνίεζα: 

 4 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο.   

 8 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο. 

 16 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο. 

 32 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο. 

 in-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο. 

Γε ρξεζηκνπνίεζα παξαπάλσ επεμεξγαζηέο, ιόγσ αδπλακίαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ     

benchmarks, λα αληαπεμέιζoπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ξύζκηζε. 

 

- Γηα ην cholesky θαη barnes ρξεζηκνπνίεζα: 

 4 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 θαη 128 επεμεξγαζηέο.   

 8 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 θαη 128 επεμεξγαζηέο. 

 16 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 θαη 128 επεμεξγαζηέο. 

 32 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 θαη 128 επεμεξγαζηέο. 

 in-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 θαη 128 επεμεξγαζηέο. 

Γε ρξεζηκνπνίεζα παξαπάλσ επεμεξγαζηέο, ιόγσ αδπλακίαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

benchmarks, λα αληαπεμέιζνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ξύζκηζε. 

 

- Γηα ην radix, ρξεζηκνπνίεζα: 

 4 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 επεμεξγαζηέο.   

 8 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 επεμεξγαζηέο. 

 16 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 επεμεξγαζηέο. 

 32 issue, out-of-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64 επεμεξγαζηέο. 

 in-order ζε 2, 4, 8, 16, 32, 64επεμεξγαζηέο. 



36 

 

Γε ρξεζηκνπνίεζα παξαπάλσ επεμεξγαζηέο, ιόγσ αδπλακίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ    

benchmark, λα αληαπεμέιζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ξύζκηζε. 

  

 Κάζε επεμεξγαζηήο έρεη μερσξηζηή κλήκε cache επηπέδνπ έλα πνπ ρσξίδεηαη ζε 

δπν κέξε, ηελ L1 cache γηα instruction θαη ηελ L1 cache γηα  Data. Τν θάζε έλα από ηα 

δπν απηά θνκκάηηα ηεο L1 έρεη ρσξεηηθόηεηα 32 KB θαη associativity 2 ελώ αθνινπζεί 

πνιηηηθή Write Through (WT), θαηά ηελ νπνία ε πιεξνθνξία γξάθεηαη θαη ζην block 

ζηελ κλήκε cache αιιά θαη ζηελ κλήκε ρακειόηεξνπ επηπέδνπ.  

Δπίζεο ε θξπθή κλήκε επηπέδνπ έλα αθνινπζεί πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο Least Recently 

Used (LRU) θαηά ηελ νπνία ην block κλήκεο πνπ αληηθαζίζηαηαη είλαη απηό πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί παιαηόηεξα. 

 

5.4 Execution time vs Simulation time 

 

Σηελ παξαθάησ γξαθηθή (ζσήμα 5.2) ζα παξνπζηάζσ ελδεηθηηθά, κηα ζύγθξηζε 

κεηαμύ ηνπ Execution Time θαη ηνπ Simulation Time. Τν execution time, είλαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη έλα benchmark γηα λα εθηειεζηεί, ελώ ην simulation time είλαη ν ρξόλνο 

πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε. Η ζύγθξηζε ζα γίλεη ζε έλα κόλν 

benchmark (ην fft), αθνύ απηή είλαη αξθεηή γηα λα καο δείμεη ηε δηαθνξά ζηνπο ρξόλνπο 

απηώλ ησλ 2 ζηνηρείσλ. 

 

 

1 2 4 8 16 32 64 128 256

fft-exec_time 10,04 5,198 2,144 0,844 0,492 0,402 0,266 0,291 0,462

fft-sim_time 136,3 70,06 71,76 83,1 103,9 141,4 188,1 332,2 1812
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Σχήμα 5.2: Σύγκπιζη μεηαξύ Execution time και Simulation time 

 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε όηη ελώ ην execution time, κεηώλεηαη 

όζν απμάλνληαη νη επεμεξγαζηέο, ην simulation time απμάλεηαη. Όζν ινηπόλ απμάλνληαλ 

νη επεμεξγαζηέο θαη ην benchmark εθηεινύληαλ ζε θαιύηεξνπο ρξόλνπο, ηόζν ν ρξόλνο 

πξνζνκνίσζεο κεγάισλε ώζηε ηειηθά λα εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα. Η γξαθηθή έρεη 

γίλεη κε logarithmic scale, αθνύ ε δηαθνξά ζηνπο ρξόλνπο αλάκεζα ζην execution time 

θαη ζην simulation time ήηαλ πνιύ κεγάιε. 

 

 

5.5 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην FFT benchmark 

 

Τν fft kernel [14] είλαη κία ζύλζεηε έθδνζε 1-D ηνπ radix-√n sixstep FFT 

algorithm, ν νπνίνο βειηηζηνπνηείηαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ interprocessor 

επηθνηλσλία. Τν data set, απνηειείηαη από n ζύλζεηα data points πνπ κεηαζρεκαηίδνληαη 

θαη έλα άιιν n ζύλζεην data point πνπ αλαθέξεηαη σο roots of unity. Καη ηα 2 sets of data, 

νξγαλώλνληαη ζαλ √n x √n πνπ ρσξίδνληαη, έηζη ώζηε ζε θάζε επεμεξγαζηή λα 

αλαηίζεηαη, έλα ζπλερόκελν set ζεηξώλ, πνπ δεζκεύνληαη ζηελ ηνπηθή κλήκε ηνπ.  

 

Η επηθνηλσλία εκθαλίδεηαη ζε ηξία matrix transpose steps πνπ απαηηνύληαη γηα 

ηελ all-to-all interprocessor επηθνηλσλία. Κάζε επεμεξγαζηήο, κεηαζέηεη έλα ζπλερόκελν 

submatrix √n/p x √n/p, από θάζε άιιν επεμεξγαζηή θαη κεηαζέηεη έλα submatrix ηνπηθά. 

Οη κεηαζέζεηο γίλνληαη block γηα λα εθκεηαιιεπηεί ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ cache 

line. Γηα λα απνθεπρζεί ην hot-spotting memory, ν επεμεξγαζηήο i, πξώηα κεηαζέηεη έλα 

submatrix από ηνλ επεμεξγαζηή i+1, κεηά έλα από ηνλ επεμεξγαζηή i+2 θιπ.  

 

 

5.5.1 FFT-execution time 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.3), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 configurations(4 

issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution time .  
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Σχήμα 5.3: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο fft execution time για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε 

εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ 

αλακέλακε, αθνύ είλαη απνιύησο ινγηθό λα ρξεηάδεηαη κηα εθαξκνγή πεξηζζόηεξν ρξόλν, 

όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα εθηειεί ηηο εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά. Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα, ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο ιόγσ ησλ πνιιώλ εμαξηήζεσλ.  

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 37.245 msecs ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue out-of-order εθηέιεζε έλα ρξόλν 

ηνπ 10.044 msecs. Η δηαθνξά ινηπόλ, είλαη πνιύ κεγάιε θαη βιέπνπκε πόζν ζεκαληηθή 

1 2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 37,245 18,457 7,98 3,428 1,72 0,97 0,599 0,56 0,913

4issue 10,044 5,198 2,144 0,844 0,492 0,402 0,266 0,291 0,462

8issue 7,728 3,918 1,81 0,736 0,449 0,381 0,222 0,265 0,454

16issue 6,319 3,224 1,556 0,68 0,433 0,366 0,227 0,203 0,257

32issue 5,542 2,836 1,402 0,658 0,414 0,354 0,222 0,196 0,228
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είλαη ε out-of-order εθηέιεζε. Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε 

όιν θαη θαιύηεξν ρξόλν θαη θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή 

ηνπ 5,542 msecs κε 32 issue. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη αηζζεηή κέρξη θαη ηνπο 16 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 0,433 msecs 

γηα 32 issue. Βεβαίσο θαη κε ηελ πεξεηαίξσ αύμεζε ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε πάιη 

βειηίσζε ρξόλσλ, απιά πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο απηέο είλαη πνιύ θνληά κε ηηο 

πξνεγνύκελεο, ρσξίο όκσο απηό λα ζεκαίλεη πσο είλαη ακειεηέεο.  

 

Σηνπο 64 επεμεξγαζηέο, παξαηεξνύκε κηα παξάμελε ζπκπεξηθνξά, αθνύ γηα 8 θαη 

32 issue έρνπκε ηελ ίδηα ηηκή 0,222 msecs ελώ γηα 16 issue, ε ηηκή είλαη 0.227 msecs. Οη 

ηηκέο όκσο, είλαη πξαγκαηηθά πνιύ κηθξέο θαη απηή ε παξαηήξεζε, δελ κπνξεί ζε θακία 

πεξίπησζε λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλόλαο.  

 

Γηα 128 επεμεξγαζηέο παξαηεξνύκε όηη γηα 4 θαη 8 issue, νη ρξόλνη είλαη 

ρεηξόηεξνη ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο γηα 64 επεμεξγαζηέο. Σπγθεθξηκέλα, γηα 4 

issue ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,266 msecs, ελώ γηα 128 ζπλαληάκε 0,291 msecs. 

Δπίζεο, γηα 8 issue ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,222 msecs, ελώ γηα 128 ζπλαληάκε 

0,265 msecs. Όκσο, γηα 16 issue, 32 issue θαη inorder εθηέιεζε πεηπραίλνπκε 

θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Σπγθεθξηκέλα, γηα 16 issue ζε 

64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,227 msecs, ελώ γηα 128 ζπλαληάκε 0,203 msecs. Γηα 32 issue 

ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,222 msecs, ελώ γηα 128 ζπλαληάκε 0,196 msecs. Δπίζεο, 

γηα inorder ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,599 msecs ελώ γηα 128 ζπλαληάκε 0,56 msecs. 

  

Τέινο, παξαηεξνύκε όηη γηα 256 επεμεξγαζηέο, νη ρξόλνη πνπ πεηπραίλνπκε είλαη 

αξθεηά κεγάινη. Γηα 4 θαη 8 issue νη ρξόλνη είλαη ρεηξόηεξνη αθόκα από ηνπο 32 

επεμεξγαζηέο γηα ην αληίζηνηρν issue. Σπγθεθξηκέλα γηα 4 issue ζηνπο 256 επεμεξγαζηέο 

έρνπκε 0.462 msecs ελώ γηα 32 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,402 msecs. Γηα 8 issue ζηνπο 256 
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επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,454 msecs ελώ γηα 32 ζπλαληάκε 0,381 msecs. Γηα 16, 32 issue 

θαη inorder εθηέιεζε νη ρξόλνη είλαη ρεηξόηεξνη από ηνπο αληίζηνηρνπο ησλ 64 

επεμεξγαζηώλ.  Σπγθεθξηκέλα, γηα 16 issue ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,227 msecs, ελώ 

γηα 256 ζπλαληάκε 0,257 msecs. Γηα 32 issue ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 0,222 msecs, 

ελώ γηα 256 ζπλαληάκε 0,228 msecs. Δπίζεο, γηα inorder ζε 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε 

0,599 msecs ελώ γηα 256 ζπλαληάκε 0,913 msecs. Βιέπνπκε ινηπόλ, όηη ζηνπο 256 

επεμεξγαζηέο έρνπκε αξθεηά αξγνύο ρξόλνπο θαη απηό νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε 

πνιππινθόηεηα πνπ ζπλαληάκε, κε ηελ παξνπζία ηόζσλ επεμεξγαζηώλ. Σίγνπξα, κε 

ηόζνπο επεμεξγαζηέο ππάξρνπλ επηπιένλ θαζπζηεξήζεηο, πνπ αθνξνύλ ηελ επηθνηλσλία 

ησλ επεμεξγαζηώλ κεηαμύ ηνπο θαη ην πώο απηνί κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ, ηε 

ζπγθεθξηκέλε παξάιιειε εθαξκνγή. 

 

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο λαη κελ 

πεηπραίλακε θαιύηεξν execution time , αιιά όηαλ ν αξηζκόο ησλ επεμεξγαζηώλ 

κεγάισλε θαη ζπγθεθξηκέλα από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, αξρίζακε λα βιέπνπκε ηηο 

πξώηεο παξάμελεο ζπκπεξηθνξέο ώζπνπ λα θηάζνπκε ζηνπο 256 όπνπ είρακε 

ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο ελ κέξεη θαη από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Όζνλ αθνξά ηελ αιιαγή 

ηνπ issue, πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο εθηόο από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο πνπ 

πεξηγξάςακε πην πάλσ.      

 

 

5.5.2 FFT-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.4), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 configurations(4 

issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν speedup ζα καο 

δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην ρξόλν 

πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη 

ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη ην execution time ηνπ 

παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.4: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο fft speedup για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup ην 

πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder εληνιώλ. Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε 

inorder, θηάλεη κέρξη θαη 66,509 γηα 128 επεμεξγαζηέο, όηαλ ην ακέζσο επόκελν speedup 

γηα out of order επεμεξγαζηέο είλαη 37,759 γηα 64 επεμεξγαζηέο ζε 4 issue.  

  

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε ξαγδαία αύμεζε κέρξη ηνπο 

64 επεμεξγαζηέο. Σηνπο 128 επεμεξγαζηέο, ζπλαληάκε πάιη αύμεζε ηνπ speedup ζε 

ζρέζε κε ηνπο 64, ρσξίο όκσο κεγάιεο δηαθνξέο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα δηθαηνινγήζνπλ 

ηελ παξνπζία ηόζσλ επεμεξγαζηώλ. Σπγθεθξηκέλα ζηνπο 64 έρνπκε speedup 62,179 ελώ 

ζηνπο 128 έρνπκε speedup 66,509. Σηνπο 256 επεμεξγαζηέο ην speedup πέθηεη απόηνκα 

ζην 40,794 ιίγν κεγαιύηεξν δειαδή από ην speedup ζηνπο 32 επεμεξγαζηέο πνπ ήηαλ 

2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 2,018 4,667 10,865 21,654 38,397 62,179 66,509 40,794

4issue 1,932 4,685 11,9 20,415 24,985 37,759 34,515 21,74

8issue 1,972 4,27 10,5 17,212 20,283 34,811 29,162 17,022

16issue 1,96 4,061 9,293 14,594 17,265 27,837 31,128 24,588

32issue 1,954 3,953 8,422 13,386 15,655 24,964 28,276 24,307
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38,387. Πξνθαλώο, όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ε παξνπζία ηόζσλ επεμεξγαζηώλ δε 

βνεζά ζηε γξεγνξόηεξε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο, αιιά αληίζεηα ηελ επηβαξύλεη.  

Όζνλ αθνξά ηελ out-of-order εθηέιεζε, ην κεγαιύηεξν speedup ην ζπλαληάκε 

ζην 4 issue εθηόο από ηνπο 2 θαη ηνπο 256 επεμεξγαζηέο. Τν κεγαιύηεξν speedup, 

ζπγθξηηηθά κε ηα άιια issue, είλαη ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Σην 4issue ησλ 64 

επεμεξγαζηώλ έρνπκε speedup 37,759, ηε ζηηγκή πνπ γηα ηνπο ίδηνπο επεμεξγαζηέο ζην 

32 issue, έρνπκε 24,964 δειαδή ππάξρεη κηα δηαθνξά 12,795. Σπγθξηηηθά, κπνξνύκε λα 

δνύκε όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην issue, ην speedup είλαη αλαινγηθά κεγαιύηεξν. 

  

Μπνξνύκε λα δνύκε όηη ην speedup είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθό, κέρξη θαη ηνπο 16 

επεμεξγαζηέο όπνπ έρνπκε γηα 4 issue speedup 20,415, γηα 8 issue speedup 17,212, γηα 

16 issue speedup 14,594, γηα 32 issue 13,386 θαη γηα inorder 21,654. Από εθεί θαη έπεηηα 

ην speedup, λαη κελ είλαη θαιό, αιιά δελ είλαη αλάινγν ηεο αύμεζεο ηνπ αξηζκνύ ησλ 

επεμεξγαζηώλ. Σηνπο 64 επεμεξγαζηέο, βιέπνπκε όηη ην speedup είλαη πνιύ κηθξό ζε 

ζρέζε κε ηνπο επεμεξγαζηέο καο. Γηα λα ήκαζηαλ ηθαλνπνηεκέλνη ζα ζέιακε λα δνύκε 

έλα speedup θνληά ζην 64 θαη όρη γηα παξάδεηγκα έλα 37,759 πνπ ζπλαληάκε ζην 4 issue. 

Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηνπο 128 θαη ηνπο 256 επεμεξγαζηέο όπνπ ην speedup καο είλαη 

επίζεο ρακειό ζπγθξηηηθά κε ηνπο επεμεξγαζηέο καο. Μόλν ζηελ inorder εθηέιεζε 

βιέπνπκε όηη speedup καο, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο είλαη ηθαλνπνηεηηθό 

αθνύ έρνπκε 62,179.  

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup καο είλαη αλάινγν ησλ 

επεμεξγαζηώλ καο, κέρξη θαη ηνπο 16 επεμεξγαζηέο θαη όηη από ηνπο 64 θαη κεηά λαη κελ 

ην speedup είλαη κεγαιύηεξν από ηα πξνεγνύκελα, αιιά δελ είλαη αλάινγν ησλ 

επεμεξγαζηώλ καο. Σηνπο 256 επεμεξγαζηέο, ην speedup είλαη απνγνεηεπηηθό θαη 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη κεηαμύ 64 θαη 128 επεμεξγαζηώλ είλαη ζηα όξηα ηνπ κέγηζηνπ 

βαζκνύ παξαιιειηζκνύ ηεο. 
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5.5.3 FFT-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.5), ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ 

chip. Απηό ζα γίλεη ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ 

inorder επεμεξγαζηή λα έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB 

CBE. 

 

 

Σχήμα 5.5: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ. 

 

 Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ηνπο inorder κε ηνπο out-

of-order επεμεξγαζηέο. Αξρηθά, παξαηεξνύκε όηη ζηνπο inorder επεμεξγαζηέο ε δηαθνξά 

ζην execution time είλαη εκθαλήο. Γηα ην δεδνκέλν die area, κπνξνύκε λα δνύκε όηη 

ρξεζηκνπνηώληαο 4 inorder επεμεξγαζηέο πεηπραίλνπκε θαιύηεξν execution time απόηη 

ρξεζηκνπνηώληαο 1 out-of-order επεμεξγαζηή. Απηό ζε ρώξν κεηαθξάδεηαη ζε 250 KB 
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CBE γηα ηνλ out-of-order θαη 200 ΚΒ CBE ζε inorder, άξα έρνπκε κηα εμνηθόλνκεζε ηνπ 

ρώξνπ 20%. 

  

Βιέπνληαο πην πξνζεθηηθά ηε γξαθηθή, κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηα θνκκάηηα ηα 

νπνία θάλνπλ πην απνδνηηθνύο, ηνπο inorder επεμεξγαζηέο. Σπγθεθξηκέλα βιέπνπκε, όηη 

από ηα 50 ΚΒ CBE έσο ηα 2050 ΚΒ CBE, πην απνδνηηθνί είλαη νη inorder επεμεξγαζηέο. 

Από ηα 2050 KB CBE θαη κεηά, νη out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη εκθαλώο θαιύηεξνη, 

αθνύ ην execution time, κηθξαίλεη αξθεηά, ελ ζπγθξίζεη κε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο. 

 

 

5.6 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην CHOLESKY benchmark 

 

To cholesky kernel [14] είλαη έλα benchmark πνπ είλαη παξόκνην ζηε δνκή θαη 

ζην partitioning κε ην kernel LU factorization, αιιά έρεη δύν κεγάιεο δηαθνξέο: i) 

ιεηηνπξγεί ζε αξαηά πιέγκαηα, πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε επηθνηλσλία ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

ratio, γηα ζπγθξίζηκα κεγέζε πξνβιήκαηνο θαη ii) δελ είλαη γεληθά ζπγρξνληζκέλν κεηαμύ 

ησλ βεκάησλ. 

 

5.6.1 CHOLESKY-execution time 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.6), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 configurations(4 

issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution time .  
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Σχήμα 5.6: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο cholesky execution time για μέσπι και 256  

επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε 

εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ 

παξαηεξήζακε θαη ζηα παξαπάλσ benchmarks θαη όπσο επηζεκάλακε νθείιεηαη, ζην όηη 

κηα εθαξκνγή ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν, όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα εθηειεί ηηο 

εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά.  

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 973,54 msecs ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue εθηέιεζε έλα ρξόλν ηνπ 258,3 

msecs. Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε όιν θαη θαιύηεξν ρξόλν 

1 2 4 8 16 32 64 128

inorder 973,54 364,079 203,543 101,277 53,706 39,777 27,972 22,778

4issue 258,3 115,894 56,963 32,726 18,583 14,455 10,536 9,858

8issue 201,828 97,798 48,147 28,408 16,336 12,82 9,54 9,255

16issue 171,47 88,699 44,925 26,987 15,729 12,438 9,225 8,973

32issue 151,436 83,614 43,154 26,333 15,488 12,352 9,2 8,882
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θαη θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή ηνπ 151,436 msecs κε 32 

issue. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη ζπλερήο κέρξη θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 8,882 msecs 

γηα 32 issue.  

  

Από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη κεηά, παξαηεξνύκε όηη λαη κελ έρνπκε βειηίσζε 

ησλ ρξόλσλ, αιιά απηή ε βειηίσζε δελ είλαη ηόζν αηζζεηή αλ αλαινγηζηνύκε ηνλ 

αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ καο. Βιέπνπκε όκσο όηη αιιάδνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε 

αξθεηά θαιύηεξνπο ρξόλνπο. Σπγθεθξηκέλα, γηα έλα επεμεξγαζηή ην execution time ζην 

4 issue είλαη 258,3  msecs, ελώ γηα 32 issue είλαη 151,436 msecs. Σηνπο 2 επεμεξγαζηέο 

γηα 4 issue είλαη 115,894 msecs, ελώ γηα 32 issue είλαη 83,614 msecs. Σηνπο 4 

επεμεξγαζηέο γηα 4 issue είλαη 56,963 msecs, ελώ γηα 32 issue είλαη 43,154 msecs. Σηνπο 

8 επεμεξγαζηέο γηα 4 issue είλαη 32,726 msecs, ελώ γηα 32 issue είλαη 26,333 msecs. Από 

ηνπο 16 επεμεξγαζηέο θαη κεηά πάιη έρνπκε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ αιιάδνληαο ην issue, 

όκσο απηέο νη δηαθνξέο δελ είλαη θαη ηόζν κεγάιεο.  

 

Σηνπο inorder επεμεξγαζηέο, έρνπκε θαη εθεί βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, όκσο νη 

ρξόλνη πνπ εθηειείηαη ην benchmark είλαη πνιύ κεγαιύηεξνη. Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ 

inorder εθηέιεζε, ην execution time είλαη 973,54 msecs θαη γηα 128 επεμεξγαζηέο ην 

execution time είλαη 22,778 msecs. Με ηελ αιιαγή ησλ επεμεξγαζηώλ, ππάξρεη θάζε 

θνξά κηα αξθεηά κεγάιε κείσζε ζηνπο ρξόλνπο. Μόλν από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο ζηνπο 

128 ε δηαθνξά απηή δελ είλαη θαη ηόζν κεγάιε, αθνύ ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο ην 

execution time είλαη 27,972 msecs θαη ζηνπο 128 ην execution time είλαη 22,778 msecs.  

 

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο πεηύρακε 

θαιύηεξν execution time , αιιά από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη κεηά νη δηαθνξέο δελ είλαη 
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θαη πνιύ κεγάιεο, παξά κόλν ζηελ inorder εθηέιεζε. Όζνλ αθνξά ηελ αιιαγή ηνπ issue, 

πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζε όια ηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζήο καο.      

 

 

5.6.2 CHOLESKY-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.7), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 configurations(4 

issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν speedup ζα καο 

δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην ρξόλν 

πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη 

ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη ην execution time ηνπ 

παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.7: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο cholesky speedup για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup, 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα ην πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder εληνιώλ. 

Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε inorder, θηάλεη κέρξη θαη 42,74 γηα 128 επεμεξγαζηέο, όηαλ 

ην ακέζσο επόκελν speedup γηα out of order επεμεξγαζηέο είλαη 26,202 γηα 128 

επεμεξγαζηέο ζε 32 issue.  

  

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε αύμεζε κέρξη ηνπο 128 

επεμεξγαζηέο. Η αύμεζε πνπ παξαηεξνύκε είλαη κεγάιε θαη κέρξη ηνπο 16 επεμεξγαζηέο 

ην speedup είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνύ ησλ επεμεξγαζηώλ. Από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη 

κεηά έρνπκε κελ αύμεζε, αιιά απηή ε αύμεζε δελ είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

2 4 8 16 32 64 128

inorder 2,674 4,783 9,613 18,127 24,475 34,804 42,74

4issue 2,229 4,535 7,893 13,9 17,869 24,516 26,202

8issue 2,064 4,192 7,105 12,355 15,743 21,156 21,807

16issue 1,933 3,817 6,354 10,902 13,786 18,588 19,11

32issue 1,811 3,509 5,751 9,778 12,26 16,46 17,05
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επεμεξγαζηώλ. Γηα 32 επεμεξγαζηέο, ην speedup είλαη 24,475, γηα 64 επεμεξγαζηέο ην 

speedup είλαη 34,804 θαη γηα 128 επεμεξγαζηέο είλαη 42,74.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ out-of-order εθηέιεζε, ην κεγαιύηεξν speedup ην ζπλαληάκε 

ζην 4 issue. Τν κεγαιύηεξν speedup, ζπγθξηηηθά κε ηα άιια issue, είλαη ζηνπο 128 

επεμεξγαζηέο. Σην 4issue ησλ 128 επεμεξγαζηώλ έρνπκε speedup 26,202 ην νπνίν όκσο 

είλαη πνιύ κηθξό αλ αλαινγηζηνύκε ηνπο 128 επεμεξγαζηέο. Σπγθξηηηθά, κπνξνύκε λα 

δνύκε όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην issue, ην speedup είλαη αλαινγηθά κεγαιύηεξν. 

  

Παξαηεξώληαο, ηε γξαθηθή, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ην speedup πνπ 

πεηπραίλνπκε δελ είλαη θαζόινπ θαιό. Ναη κελ, έρνπκε ζπλερήο αύμεζε, αιιά κεηά ηνπο 

16 επεμεξγαζηέο ην speedup, δε δηθαηνινγεί ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ. Γηα  4 issue 

ζηνπο 32 επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη 17,869, γηα 64 επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη 

24,516 θαη γηα 128 επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη 26,202. Σηνπο 128 επεμεξγαζηέο ην 

speedup πνπ πεηπραίλνπκε θαη ζηελ inorder θαη ζηελ out-of-order εθηέιεζε είλαη πνιύ 

κηθξό ζπγθξηηηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ. Φαίλεηαη όηη ην ζπγθεθξηκέλν 

benchmark ν βαζκόο παξαιιειηζκνύ ηνπ πεξηνξίδεηαη ζηνπο 16 επεμεξγαζηέο, αθνύ από 

ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη κεηά δελ έρνπκε ην αλάινγν speedup.  

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup παξνπζηάδεη κηα ζπλερή 

αύμεζε κέρξη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο, αιιά δελ είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνύ ησλ 

επεμεξγαζηώλ καο, όζνλ αθνξά ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη κεηά. Σηελ inorder εθηέιεζε 

ην speedup πνπ παξαηεξνύκε είλαη ζε θαιύηεξα επίπεδα από ηελ out-of-order εθηέιεζε, 

αιιά δελ παύεη θαη απηό λα πζηεξεί ζπγθξηηηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ. 

 

 

5.6.3 CHOLESKY-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.8), ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ 
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chip. Απηό ζα γίλεη ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ 

inorder επεμεξγαζηή λα έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB 

CBE. 

 

 
Σχήμα 5.8: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 128 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε θαη εδώ όηη ε δηαθνξά ζην execution 

time, αλάκεζα ζηνπο out-of-order θαη ζηνπο inorder επεμεξγαζηέο, είλαη εκθαλήο. Γηα ην 

δεδνκέλν die area,  ζπλαληάκε όηη αθξηβώο θαη ζην fft, δειαδή όηη ρξεζηκνπνηώληαο 4 

inorder επεμεξγαζηέο πεηπραίλνπκε θαιύηεξν execution time απόηη ρξεζηκνπνηώληαο 1 

out-of-order επεμεξγαζηή. Άξα θαη εδώ έρνπκε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ ηεο ηάμεσο 

ηνπ 20%. Απηή ε αλαινγία ζπλερίδεηαη θαη κε ηελ πεξεηαίξσ αύμεζε ησλ επεμεξγαζηώλ.  

 

Σε απηή ηε γξαθηθή, βιέπνπκε όηη νη inorder επεμεξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί 

από ηα 50 KB CBE έσο ηα 800 KB CBE. Από ηα 800 KB CBE θαη κεηά βιέπνπκε όηη νη 
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out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί θαη βιέπνπκε όηη ην execution time έρεη 

θαζνδηθή πνξεία θαη θηάλεη ζε επίπεδα πνπ νη inorder επεμεξγαζηέο δελ κπνξνύλ λα 

θηάζνπλ. 

 

 

5.7 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην LU benchmark 

 

Τν LU kernel [14] παξαγνληνπνηεί έλα ππθλό πιέγκα ζην γηλόκελν ελόο 

ρακειόηεξνπ ηξηγσληθνύ θαη ελόο πςειόηεξνπ ηξηγσληθνύ πιέγκαηνο. Τν ππθλό nxn 

πιέγκα A, δηαηξείηαη ζε έλαλ NxN πίλαθα, από ΒxB blocks (n=NB), ώζηε λα 

εθκεηαιιεπηεί ηε ρξνληθή ηνπνζεζία ησλ submatrix ζηνηρείσλ. Γηα λα κεησζεί ε 

επηθνηλσλία, ην block ownership νξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεί έλα 2-D scatter απνζύλζεζεο, 

κε ηα blocks λα ελεκεξώλνληαη από ηνπο επεμεξγαζηέο ζηνπο νπνίνπο αλαηίζεληαη. Τν 

κέγεζνο ηνπ block B πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιν, ώζηε λα θξαηήζεη ρακειό ην cache 

miss rate θαη ηαπηόρξνλα αξθεηά κηθξό ώζηε λα κπνξεί δηαηεξήζεη ηελ θαιή ηζνξξνπία 

ησλ θνξηίσλ. Τα αξθεηά κηθξά κεγέζε ηνπ block, (B=8 ή B=16) απνηεινύλ ζηελ πξάμε, 

κηα πνιύ θαιή ιύζε. Τα ζηνηρεία κέζα ζε έλα block, δεζκεύνληαη ζπλερόκελα, γηα λα 

βειηηώζνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ spatial locality θαη ηα blocks δεζκεύνληαη ηνπηθά 

ζηνπο επεμεξγαζηέο ζηνπο νπνίνπο αλαηίζεληαη.   

 

 

5.7.1 LU-execution time 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.9), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 configurations(4 

issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution time .  
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Σχήμα 5.9: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο lu execution time για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε 

εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ 

παξαηεξήζακε θαη ζηα παξαπάλσ benchmarks θαη όπσο επηζεκάλακε νθείιεηαη, ζην όηη 

κηα εθαξκνγή ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν, όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα εθηειεί ηηο 

εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κε ρξεζηκνπνηείηαη απνδνηηθά ην 

pipelining θαη λα ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο ιόγσ ησλ πνιιώλ εμαξηήζεσλ.  

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 462,522 msecs ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue εθηέιεζε έλα ρξόλν ηνπ 56,966 

msecs. Δδώ ε δηαθνξά παξαηεξνύκε, όηη είλαη αθόκα κεγαιύηεξε από ηα πξνεγνύκελα 

1 2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 462,522 265,518 151,537 106,152 83,307 71,743 65,597 62,452 60,723

4issue 56,966 35,87 22,619 18,316 16,32 15,35 15,281 15,058 15,255

8issue 45,738 28,27 17,83 14 12,149 11,237 10,931 10,804 11,005

16issue 40,641 25,212 16,403 12,794 10,98 10,077 9,686 9,542 9,656

32issue 36,329 22,497 14,718 11,241 9,452 8,562 8,131 7,987 8,096
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benchmarks θαη είλαη αθόκα πην ζαθήο, ε ζεκαληηθόηεηα ηεο out-of-order εθηέιεζεο. 

Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε όιν θαη θαιύηεξν ρξόλν θαη 

θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή ηνπ 36,329 msecs κε 32 

issue. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη αηζζεηή κέρξη θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 7,987 msecs 

γηα 32 issue. Μέρξη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο ινηπόλ, ε βειηίσζε είλαη ζπλερήο θαη ζε όηη 

έρεη λα θάλεη κε ηελ αύμεζε ηνπ issue θαη ζε όηη έρεη λα θάλεη κε ηελ αύμεζε ησλ 

επεμεξγαζηώλ.  

 

Γηα 256 επεμεξγαζηέο παξαηεξνύκε όηη γηα  8 issue, νη ρξόλνη είλαη ρεηξόηεξνη ζε 

ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο γηα 64 επεμεξγαζηέο. Σπγθεθξηκέλα, γηα 8 issue ζε 64 

επεμεξγαζηέο έρνπκε 10,931 msecs, ελώ γηα 256 ζπλαληάκε 11,005 msecs. Γηα 4, 16 θαη 

32 issue, νη ρξόλνη είλαη ρεηξόηεξνη ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο γηα 128 επεμεξγαζηέο. 

Σπγθεθξηκέλα, γηα 4 issue ζε 128 επεμεξγαζηέο έρνπκε 15,058 msecs, ελώ γηα 256 

ζπλαληάκε 15,255 msecs. Γηα 16 issue ζε 128 επεμεξγαζηέο έρνπκε 9,542 msecs, ελώ γηα 

256 ζπλαληάκε 9,656 msecs. Τέινο γηα 32 issue ζε 128 επεμεξγαζηέο έρνπκε 7,987 

msecs, ελώ γηα 256 ζπλαληάκε 8,096 msecs. Αληίζεηα, ζηελ inorder εθηέιεζε έρνπκε 

ζπλερήο βειηίσζε αθόκα θαη από ηνπο 128 ζηνπο 256 επεμεξγαζηέο. Σπγθεθξηκέλα, γηα 

inorder ζε 128 επεμεξγαζηέο έρνπκε 62,452 msecs, ελώ γηα 256 ζπλαληάκε 60,723 msecs. 

  

Όπσο θαη λα ρεη, απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο, νη δηαθνξέο δελ είλαη πνιύ 

κεγάιεο κε ηνπο ρξόλνπο ησλ ιηγόηεξσλ επεμεξγαζηώλ. Ναη κελ έρνπκε βειηίσζε, αιιά 

απηή ε βειηίσζε δελ είλαη ηόζν αηζζεηή ώζηε λα δηθαηνινγεί ην λνύκεξν ησλ 

επεμεξγαζηώλ.  

 

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο 

πεηπραίλακε θαιύηεξν execution time , αιιά όηαλ ν αξηζκόο ησλ επεμεξγαζηώλ έθηαζε 
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ζηνπο 256 επεμεξγαζηέο είδακε θάπνηνπο ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο. Όζνλ αθνξά ηελ αιιαγή 

ηνπ issue, πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζε όια ηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζήο 

καο.      

 

 

5.7.2 LU-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.10), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν 

speedup ζα καο δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην 

ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη 

ην execution time ηνπ παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.10: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο lu speedup για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup, 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα ην πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder εληνιώλ. 

Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε inorder, θηάλεη κέρξη θαη 7,617 γηα 128 επεμεξγαζηέο, όηαλ 

ην ακέζσο επόκελν speedup γηα out of order επεμεξγαζηέο είλαη 4,569 γηα 128 

επεμεξγαζηέο ζε 32 issue.  

  

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε αύμεζε κέρξη ηνπο 256 

επεμεξγαζηέο. Βεβαίσο ε αύμεζε πνπ παξαηεξνύκε δελ είλαη κεγάιε, αιιά δελ παύεη λα 

ηζρύεη.  Από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο θαη κεηά ε αύμεζε είλαη νιν θαη κηθξόηεξε. Δλώ γηα 2 

επεμεξγαζηέο είρακε έλα speedup 1,742 θαη γηα 4 είρακε 3,052, από ηνπο 32 ζηνπο 64 ε 

δηαθνξά είλαη πνιύ κηθξή, αθνύ γηα 32 είρακε speedup 6,447 θαη γηα 64 είρακε 7,051. 

2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 1,742 3,052 4,357 5,552 6,447 7,051 7,406 7,617

4issue 1,588 2,519 3,11 3,491 3,711 3,728 3,783 3,734

8issue 1,618 2,565 3,267 3,765 4,07 4,184 4,233 4,156

16issue 1,612 2,478 3,177 3,701 4,033 4,196 4,259 4,209

32issue 1,615 2,468 3,232 3,844 4,243 4,468 4,549 4,487
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Απηή ηε κηθξή αύμεζε, ηε ζπλαληάκε θαη ζηηο ππόινηπεο πξνζνκνηώζεηο γηα 128 θαη 256 

επεμεξγαζηέο. 

  

Όζνλ αθνξά ηελ out-of-order εθηέιεζε, ην κεγαιύηεξν speedup ην ζπλαληάκε 

ζην 32 issue. Τν κεγαιύηεξν speedup, ζπγθξηηηθά κε ηα άιια issue, είλαη ζηνπο 128 

επεμεξγαζηέο. Σην 4issue ησλ 128 επεμεξγαζηώλ έρνπκε speedup 3,783, ηε ζηηγκή πνπ 

γηα ηνπο ίδηνπο επεμεξγαζηέο ζην 32 issue, έρνπκε 4,549. Σπγθξηηηθά, κπνξνύκε λα δνύκε 

όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην issue, ην speedup είλαη αλαινγηθά κεγαιύηεξν. 

  

Παξαηεξώληαο, ηε γξαθηθή, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ην speedup πνπ 

πεηπραίλνπκε δελ είλαη θαζόινπ θαιό. Ναη κελ, έρνπκε ζπλερήο αύμεζε, αιιά κεηά ηνπο 

4 επεμεξγαζηέο ην speedup, δε δηθαηνινγεί ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ. Αθόκα θαη 

ζηνπο 4 επεμεξγαζηέο ην speedup, πνπ βιέπνπκε δελ είλαη πνιύ θαιό αθνύ ην θαιύηεξν 

speedup πνπ πεηπραίλνπκε ζηελ out-of-order εθηέιεζε είλαη 2,478 γηα 16 issue θαη γηα 

ηελ inorder 3,052. To κέγηζην speedup ηνπ 7,617 γηα ηελ inorder θαη ηνπ 4,549 γηα ηελ 

out-of-order, είλαη ειάρηζην ζπγθξηηηθά κε ηνπο 256 θαη 128 επεμεξγαζηέο αληίζηνηρα. 

Φαίλεηαη όηη ην ζπγθεθξηκέλν benchmark δελ έρεη κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ, κε 

απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε θαη ην αλάινγν speedup.  

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup παξνπζηάδεη κηα ζπλερή 

αύμεζε κέρξη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο, αιιά δελ είλαη αλάινγν ηνπ αξηζκνύ ησλ 

επεμεξγαζηώλ καο. Σπγθεθξηκέλα, ην speedup παξνπζηάδεηαη απνγνεηεπηηθό κεηά ηνπο 4 

επεμεξγαζηέο θαη απηό νθείιεηαη, ζην ρακειό βαζκό παξαιιειηζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγήο. 

 

 

5.7.3 LU-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip  

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.11), ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ 
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chip. Απηό ζα γίλεη ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ 

inorder επεμεξγαζηή λα έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB 

CBE. 

 

 

Σχήμα 5.11: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε όηη ε δηαθνξά ζηνπο inorder θαη ζηνπο 

out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη πνιύ κεγάιε. Σπγθεθξηκέλα, βιέπνπκε όηη νη inorder 

επεμεξγαζηέο είλαη πνιύ πην αξγνί ζε όια ηα δηαζηήκαηα ηεο γξαθηθήο.  

 

Σην κόλν ζεκείν πνπ ζα κπνξνύζακε λα πνύκε, όηη νη inorder επεμεξγαζηέο είλαη 

πην απνδνηηθνί είλαη από ηα 50 KB CBE έσο ηα 250 ΚΒ CBE θαη απηό, δεδνκέλνπ όηη ζα 

καο πεξηνξηδόηαλ ν ρώξνο ζε απηά ηα επίπεδα θαη άξα δε ζα κπνξνύζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε out-of-order επεμεξγαζηέο αθνύ ν ειάρηζηνο ρώξνο πνπ απαηηείηαη 

γη’απηνύο είλαη 250 KB CBE. 
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5.8 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην RADIX benchmark 

 

Τν RADIX kernel [14], είλαη έλα benchmark πνπ έρεη λα θάλεη κε ηαμηλόκεζε 

αθεξαίσλ. Ο αιγόξηζκνο είλαη επαλαιεπηηθόο, εθηειώληαο κηα επαλάιεςε γηα θάζε 

ςεθίν radix r ησλ θιεηδηώλ. Σε θάζε επαλάιεςε, ν επεμεξγαζηήο δεκηνπξγεί έλα ηνπηθό 

ηζηόγξακκα. Τα ηνπηθά ηζηνγξάκκαηα ζπζζσξεύνληαη έπεηηα ζε έλα γεληθό ηζηόγξακκα.   

 

Τέινο, θάζε επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηεί ην γεληθό ηζηόγξακκα γηα λα κεηαζέζεη 

ηα θιεηδηά ηνπ ζε έλα λέν πίλαθα, γηα ηελ επόκελε επαλάιεςε.  Τν βήκα ηεο κεηάζεζεο 

απαηηεί all-to-all επηθνηλσλία. Η κεηάζεζε είλαη θαζνξηζκέλε από ηνλ απνζηνιέα, έηζη 

ηα θιεηδηά επηθνηλσλνύλ κέζσ ησλ writes, παξά κέζσ ησλ reads. 

  

 

5.8.1 RADIX-execution time 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.12), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution time.  
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Σχήμα 5.12: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο radix execution time για μέσπι και 64 

επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα 

benchmarks, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, 

ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ αλακέλακε, αθνύ είλαη απνιύησο 

ινγηθό λα ρξεηάδεηαη κηα εθαξκνγή πεξηζζόηεξν ρξόλν, όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα 

εθηειεί ηηο εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κε ρξεζηκνπνηείηαη 

απνδνηηθά ην pipelining θαη λα ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο ιόγσ ησλ πνιιώλ εμαξηήζεσλ.  

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ out-of-order εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 68.638 msecs ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue εθηέιεζε έλα ρξόλν ηνπ 32.483 

1 2 4 8 16 32 64

inorder 68,638 32,656 14,789 7,194 3,75 2,078 1,382

4issue 32,483 15,478 6,557 3,078 1,716 1,13 0,752

8issue 28,959 13,809 6,329 3,072 1,711 1,123 0,741

16issue 26,033 12,791 6,171 3,071 1,711 1,124 0,738

32issue 24,29 12,128 6,06 3,069 1,711 1,126 0,736
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msecs. Η δηαθνξά ινηπόλ, είλαη πνιύ κεγάιε θαη βιέπνπκε πόζν ζεκαληηθή είλαη ε out-

of-order εθηέιεζε. Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε όιν θαη 

θαιύηεξν ρξόλν θαη θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή ηνπ 

24,29 msecs κε 32 issue. 

  

Σηνλ 1 επεμεξγαζηή βιέπνπκε ηε κεγαιύηεξε δηαθνξά από ην 4 issue ζην 32 

issue. Η δηαθνξά πνπ πεηπραίλνπκε είλαη ζεκαληηθή αθνύ ζην 4 issue έρεη ρξόλν 32,483 

msecs ελώ ζην 32 issue έρεη ρξόλν 24,29 msescs. Δπίζεο θαη ζηνπο 2 επεμεξγαζηέο 

πεηπραίλνπκε αξθεηά ζεκαληηθή δηαθνξά, αθνύ ζην 4 issue έρεη ρξόλν 15,478 msecs, 

ελώ ζην 32 έρεη ρξόλν 12,128 msescs. Μόλν ζηνπο 32 επεμεξγαζηέο, βιέπνπκε όηη, 

έρνπκε ειάρηζηα ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο όζνλ αθνξά ην 16 θαη 32 issue. Σην 8 issue έρνπκε 

ρξόλν 1,123 msecs ελώ ζην 16 issue έρνπκε ρξόλν 1,124 msecs, ειάρηζηα δειαδή 

ρεηξόηεξν. Δπίζεο ζην 32 issue έρνπκε πάιη ειάρηζην ρεηξόηεξν ρξόλν από ην 16 issue, 

κε πξνζνκνίσζε ζηα 1,126 msecs. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη αηζζεηή κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 0,736 msecs 

γηα 32 issue.  

  

Σε αληίζεζε κε ηα άιια benchmarks, ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή έρεη κεγάιν 

βαζκό παξαιιειηζκνύ θαη απηό θαίλεηαη από ηνπο πνιύ κηθξνύο ρξόλνπο πνπ 

πεηπραίλνπκε απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. Αθόκα θαη ζηελ inorder εθηέιεζε νη 

ρξόλνη κεηώλνληαη πάξα πνιύ θαη γηα 64 επεμεξγαζηέο πεηπραίλεη ρξόλν 1,382 msecs 

δειαδή πξνζεγγηζηηθά έλαλ ρξόλν αξθεηά θνληά κε ηελ out-of-order εθηέιεζε. 

 

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο λαη κελ 

πεηπραίλακε θαιύηεξν execution time . Σην ζπγθεθξηκέλν benchmark δε βιέπνπκε 

θάπνηα παξάμελα απνηειέζκαηα θαη απηό νθείιεηαη ζην κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ 
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ηνπ. Όζνλ αθνξά ηελ αιιαγή ηνπ issue, πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο εθηόο 

από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ.      

 

 

5.8.2 RADIX-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.13), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν 

speedup ζα καο δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην 

ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη 

ην execution time ηνπ παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.13: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο radix speedup για μέσπι και 64 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup, 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα ην πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder εληνιώλ. 

Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε inorder, θηάλεη κέρξη θαη 49,666 γηα 64 επεμεξγαζηέο, όηαλ 

ην ακέζσο επόκελν speedup γηα out of order επεμεξγαζηέο είλαη 43,195 γηα 64 

επεμεξγαζηέο ζε 4 issue.  

  

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε ζπλερήο αύμεζε κέρξη ηνπο 

64 επεμεξγαζηέο. Τν speedup πνπ πεηπραίλνπκε είλαη ζπλερώο αλάινγν ηνπ αξηζκνύ ησλ 

επεμεξγαζηώλ. Μόλν ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο κπνξνύκε όηη ην speedup πνπ πεηπραίλεη 

δελ είλαη ηόζν θνληά ζηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ, αιιά θαη ην 49,666 πνπ έρεη δελ 

2 4 8 16 32 64

inorder 2,102 4,641 9,541 18,303 33,031 49,666

4issue 2,099 4,954 10,553 18,929 28,746 43,195

8issue 2,097 4,576 9,427 16,925 25,787 39,081

16issue 2,035 4,219 8,477 15,215 23,161 35,275

32issue 2,003 4,008 7,915 14,196 21,572 33,003
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είλαη θαζόινπ άζρεκν, εηδηθά αλ αλαινγηζηνύκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνεγνύκελσλ 

benchmarks. 

  

Όζνλ αθνξά ηελ out-of-order εθηέιεζε, ην κεγαιύηεξν speedup ην ζπλαληάκε 

ζην 4 issue. Τν κεγαιύηεξν speedup, ζπγθξηηηθά κε ηα άιια issue, είλαη ζηνπο 64 

επεμεξγαζηέο. Σην 4issue ησλ 64 επεμεξγαζηώλ έρνπκε speedup 43,195, ηε ζηηγκή πνπ 

γηα ηνπο ίδηνπο επεμεξγαζηέο ζην 32 issue, έρνπκε 33,003. Σπγθξηηηθά θαη ζε απηό ην 

benchmark κπνξνύκε λα δνύκε όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην issue, ην speedup είλαη 

αλαινγηθά κεγαιύηεξν. To speedup 43,195 κπνξνύκε λα πνύκε όηη είλαη πάξα πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθό όπσο επίζεο θαη ην 33,003 γηα ην 32 issue αλ ζπγθξίλνπκε κε ην speedup 

ησλ πξνεγνύκελσλ benchmarks.  

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup παξνπζηάδεη κηα ζπλερή 

αύμεζε κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Δίλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθό θαη αλ ζηνπο 64 

επεμεξγαζηέο είρακε ιίγν θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζα αγγίδακε ην ηέιεην. Παξόιε απηή ηε 

κηθξή απόθιηζε ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο, ην speedup είλαη ζε πάξα πνιύ θαιά επίπεδα θαη 

απηό νθείιεηαη ζην κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. 

 

 

5.8.3 RADIX-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.14), ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ 

chip. Απηό ζα γίλεη ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ 

inorder επεμεξγαζηή λα έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB 

CBE. 
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Σχήμα 5.14: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 64 επεξεπγαζηέρ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε θαη εδώ όηη ε δηαθνξά ζην execution 

time, αλάκεζα ζηνπο out-of-order θαη ζηνπο inorder επεμεξγαζηέο, είλαη κηθξόηεξε. Γηα 

ην δεδνκέλν die area,  βιέπνπκε όηη ρξεζηκνπνηώληαο 2 inorder επεμεξγαζηέο 

πεηπραίλνπκε αλάινγν execution time κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 1 out-of-order επεμεξγαζηή. 

Άξα εδώ, έρνπκε κηα εμνηθόλνκεζε ηνπ ρώξνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 60% γηα ηελ ίδηα απόδνζε. 

Παξαηεξώληαο ηε γξαθηθή, κπνξνύκε λα δνύκε όηη νη inorder επεμεξγαζηέο είλαη 

πην απνδνηηθνί γηα area από 50 ΚΒ CBE, κέρξη 3200 KB CBE. Από εθεί θαη κεηά νη out-

of-order επεμεξγαζηέο, θηάλνπλ ζε πνιύ ρακειόηεξν execution time, ρσξίο όκσο λα 

κπνξνύκε λα πξνζνκνηώζνπκε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο, γηα κεγαιύηεξν die size, ιόγσ 

αδπλακίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ benchmark.  

 

 

5.9 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην OCEAN benchmark 
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Τν OCEAN application [14], κειεηά ηηο κεγάιεο θιίκαθαο κεηαθηλήζεηο ηνπ 

σθεαλνύ κε βάζε ηνπο ζηξνβίινπο θαη ηα όξηα ησλ ξεπκάησλ θαη είλαη κηα βειηησκέλε 

έθδνζε ηνπ OCEAN program ζην SPLASH. Οη ζεκαληηθόηεξο δηαθνξέο είλαη: i) ρσξίδεη 

ηα πιέγκαηα ζε ππνπιέγκαηα, αληί ζε νκάδεο ζηειώλ γηα λα βειηηώζεη ηελ επηθνηλσλία 

ζηε ζπρλόηεηα ηνπ ππνινγηζκνύ, ii) ηα πιέγκαηα αληηπξνζσπεύνληαη ελλνηνινγηθά ζαλ 

4-D πίλαθεο, κε όια ηα ππνπιέγκαηα λα δεζκεύνληαη ζπλερόκελα θαη ηνπηθά ζηνπο 

θόκβνπο πνπ αλαηίζεληαη θαη iii) ρξεζηκνπνηεί έλα red-black Gauss-Seidel multigrid ιύηε 

εμίζσζεο, αληί γηα έλαλ SOR ιύηε. 

 

 

5.9.1 OCEAN-execution time 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.15), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution 

time .  
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Σχήμα 5.15: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο ocean execution time για μέσπι και 256 

επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε 

εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ 

παξαηεξήζακε θαη ζηα παξαπάλσ benchmarks θαη όπσο επηζεκάλακε νθείιεηαη, ζην όηη 

κηα εθαξκνγή ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν, όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα εθηειεί ηηο 

εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο, 

ιόγσ ησλ πνιιώλ εμαξηήζεσλ αθνύ δελ κπνξεί λα γίλεη issue πεξηζζόηεξν από κία 

εληνιή. 

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1558,484 msecs, ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue εθηέιεζε έλα ρξόλν ηνπ 

1 2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 1558,48 781,546 394,329 201,898 103,432 54,876 27,543 35,0546 45,768

4issue 324,435 164,838 81,763 43,465 23,332 12,014 6,743 8,043 13,656

8issue 299,543 147,019 75,989 40,543 21,435 11,01 5,987 7,342 13,454

16issue 287,075 134,932 72,543 39,544 20,433 10,767 5,765 7,224 13,243

32issue 280,544 130,433 71,654 38,232 20,034 10,454 5,743 7,214 13,189
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324,435 msecs. Βιέπνπκε όηη πιένλ, ζπλαληάκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο αθνύ 

πξνζνκνηώλνπκε application θαη κέζα από απηή ηε δηαθνξά ηηκώλ θαίλεηαη μεθάζαξα ε 

ζεκαληηθόηεηα ηεο out-of-order εθηέιεζεο. Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, 

πεηπραίλνπκε όιν θαη θαιύηεξν ρξόλν θαη θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα 

επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή ηνπ 280,544 msecs κε 32 issue. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη αηζζεηή κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 5,743 msecs 

γηα 32 issue. Σπγθξίλνληαο κε πξνεγνύκελα benchmarks, βιέπνπκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή παξνπζηάδεη πνιύ κεγάιν παξαιιειηζκό αθνύ από αξρηθή ηηκή ζε 4 issue κε 

324,435 msecs, θαηαθέξλνπκε θαη ηε θηάλνπκε ζε κηα ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 5.743 msecs 

γηα 32 issue.  

  

Σηνπο 128 θαη 256 επεμαξγαζηέο παξαηεξνύκε, όηη δελ πεηπραίλνπκε θαιύηεξν 

execution time αθνύ νη ρξόλνη είλαη ιίγν κεγαιύηεξνη. Σην 4 issue γηα 64 επεμεξγαζηέο, 

έρνπκε execution time 6,743 msecs, ελώ ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο 8,043 msecs θαη ζηνπο 

256 έρνπκε 13,656 msecs. Ο βαζκόο παξαιιειηζκνύ ηεο εθαξκνγήο είλαη κελ πςειόο, 

αιιά όρη ηόζν πςειόο ώζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηνπο 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο. 

  

Όκσο, κέρξη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, βιέπνπκε όηη θάζε θνξά πνπ απμάλνπκε ηνπο 

επεμεξγαζηέο ην execution time κεηώλεηαη πεξίπνπ ζην κηζό. Γηα ην configuration κε ην 4 

issue βιέπνπκε όηη γηα έλα επεμεξγαζηή ην execution time είλαη 324,435 msecs, γηα 2 

επεμεξγαζηέο είλαη 164,838 msecs, γηα 4 επεμεξγαζηέο είλαη 81,763 msecs, γηα 8 

επεμεξγαζηέο είλαη 43,465 msecs, γηα 16 επεμεξγαζηέο είλαη 23,332 msecs, γηα 32 

επεμεξγαζηέο είλαη 12,014 msecs θαη γηα 64 επεμεξγαζηέο είλαη 6,743. Τν ίδην ηζρύεη θαη 

γηα ηελ inorder εθηέιεζε αθνύ γηα έλα επεμεξγαζηή ην execution time είλαη 1558,484 

msecs, γηα 2 επεμεξγαζηέο είλαη 781,546 msecs, γηα 4 επεμεξγαζηέο είλαη 394,329 msecs, 

γηα 8 επεμεξγαζηέο είλαη 201,898 msecs, γηα 16 επεμεξγαζηέο είλαη 103,432 msecs, γηα 

32 επεμεξγαζηέο είλαη 54,876 msecs θαη γηα 64 επεμεξγαζηέο είλαη 27,543 msecs.  
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Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή παξνπζηάδεη 

έλαλ πνιύ θαιό βαζκό παξαιιειηζκνύ κέρξη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο αθνύ 

δηπιαζηάδνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο κεηώλακε ην execution time πεξίπνπ ζην κηζό θαη 

ζηελ inorder θαη ζηελ out-of-order εθηέιεζε. Σηνπο 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο ην 

execution time πεηύρακε ιίγν ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο, αθνύ ε εθαξκνγή καο δελ κπνξνύζε 

λα δηαρεηξηζηεί ην πιήζνο ησλ επεμεξγαζηώλ. Παξ’ όια απηά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη 

κείλακε ηθαλνπνηεκέλνη αθνύ κέρξη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο ε δηαθνξά ζηνπο ρξόλνπο κε 

ηελ αύμεζε ησλ επεμεξγαζηώλ ήηαλ ε ηδαληθή.   Όζνλ αθνξά ηελ αιιαγή ηνπ issue, 

πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζε όια ηα ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζήο καο.      

 

 

5.9.2 OCEAN-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.16), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν 

speedup ζα καο δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην 

ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη 

ην execution time ηνπ παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.16: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο ocean speedup για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup, 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα benchmarks ην πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder 

εληνιώλ. Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε inorder, θηάλεη κέρξη θαη 56,584 γηα 64 

επεμεξγαζηέο, όηαλ ην ακέζσο επόκελν speedup γηα out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη 

50,032 γηα 64 επεμεξγαζηέο ζε 8 issue.  

  

2 4 8 16 32 64 128 256

inorder 1,994 3,952 7,719 15,068 28,4 56,584 44,459 34,052

4issue 1,968 3,968 7,464 13,905 27,005 48,114 40,338 23,758

8issue 2,037 3,942 7,388 13,974 27,206 50,032 40,799 22,264

16issue 2,128 3,957 7,26 14,05 26,662 49,796 39,739 21,677

32issue 2,151 3,915 7,338 14,003 26,836 48,85 38,889 21,271
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Βιέπνπκε, όηη ιόγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνύ παξαιιειηζκνύ ηεο εθαξκνγήο, νη 

ηηκέο ηεο γξαθηθήο θηλνύληαη πάλσ θάησ ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ inorder εθηέιεζε λα 

μερσξίδεη ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο. 

  

Οη ηηκέο ηνπ speedup γηα όια ηα configurations είλαη αλάινγεο κε ηνλ αξηζκό ησλ 

επεμεξγαζηώλ θαη αλ κε ηη άιιν είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθέο Απηό όκσο ηζρύεη γηα κέρξη 

ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, αθνύ ζηνπο 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο ην speedup θηλείηαη ζε 

πνιύ ρακειά επίπεδα Σπγθεθξηκέλα, ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο γηα 4 issue, έρνπκε 

speedup 40,338 θαη ζηνπο 256 έρνπκε 23,758, ελώ γηα ην αληίζηνηρν issue ζηνπο 64 

επεμεξγαζηέο έρνπκε speedup 48,114.  Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ν παξαιιειηζκόο ηεο 

εθαξκνγήο θηάλεη ζηα όξηα ηνπ ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο, αθνύ ζε πεξηζζόηεξνπο από 

ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, όρη κόλν δε βιέπνπκε βειηίσζε ηνπ speedup αιιά θαη επηπιένλ 

κείσζε. 

 

Οη δηαθνξέο βέβαηα ηνπ speedup κεηαμύ ηνπ θάζε issue είλαη από κηθξέο έσο 

ειάρηζηεο. Μέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη αξθεηά θνληά κε ηνλ αξηζκό 

ησλ επεμεξγαζηώλ γηα όια ηα configurations. Σπγθεθξηκέλα, ζην 4 issue γηα 64 

επεμεξγαζηέο, έρνπκε speedup 48,114, ζην 8 issue έρνπκε speedup 50,032, ζην 16 issue 

έρνπκε speedup 49,796, ζην 32 issue έρνπκε speedup 48,86 θαη ζηελ inorder εθηέιεζε 

έρνπκε speedup 56,584.  

 

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε θαη εδώ όηη έρνπκε αύμεζε αλάινγε κε 

ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Από ηνπο 128 

επεμεξγαζηέο έρνπκε θαη εδώ κείσζε ηνπ speedup, αιιά όρη ηόζν κεγάιε όζν ζηελ out-

of-order εθηέιεζε. Σπγθεθξηκέλα, ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο γηα inorder, έρνπκε speedup 

44,459 θαη ζηνπο 256 έρνπκε 34,052, ελώ ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο έρνπκε speedup 56,584. 

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup είλαη πάξα πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθό κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Μεηά ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, 

παξαηεξνύκε κείσζε ηνπ speedup θαη θαίλεηαη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί ηνλ αξηζκό ηόζσλ επεμεξγαζηώλ.  



71 

 

5.9.3 OCEAN-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip 

Σην παξαθάησ ζρήκα, ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ απνδνηηθόηεηα 

ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ chip. Απηό ζα γίλεη 

ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ inorder επεμεξγαζηή λα 

έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB CBE. 

 

 

Σχήμα 5.17: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 256 επεξεπγαζηέρ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε όηη ζηνλ 1 θαη 2 επεμεξγαζηέο ε 

δηαθνξά ζην execution time, αλάκεζα ζηνπο out-of-order θαη ζηνπο inorder επεμεξγαζηέο, 

είλαη αηζζεηή. Γηα ην δεδνκέλν die area,  βιέπνπκε όηη ηζρύεη ζε γεληθέο γξακκέο, όηη 

ζπλαληήζακε θαη ζην fft θαη ζην cholesky. Γειαδή, ρξεζηκνπνηώληαο 4 inorder 

επεμεξγαζηέο πεηπραίλνπκε αλάινγν execution time κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 1 out-of-order 

επεμεξγαζηή. Άξα θαη εδώ, έρνπκε κηα εμνηθόλνκεζε ηνπ ρώξνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 20% γηα 

ηελ ίδηα απόδνζε.  
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Σην ζέκα απνδνηηθόηεηαο, αλάκεζα ζηνπο inorder θαη ηνπο out-of-order 

επεμεξγαζηέο, κπνξνύκε λα δνύκε όηη ζην ζπγθεθξηκέλν benchmark, δελ κπνξνύκε λα 

θαηαιήμνπκε ζε θάπνηα πην ζπκθέξνπζα επηινγή. Μέρξη ην area ησλ 3200 KB CBE, 

βιέπνπκε όηη δελ ππάξρεη δηαθνξά αθνύ θαη νη inorder θαη νη out-of-order θηλνύληαη ζηελ 

ίδηα θακπύιε. 

  

Μεηά ηα 3200 KB CBE νη out-of-order, είλαη θαλεξά πην απνδνηηθνί, αθνύ ην 

execution time πέθηεη αξθεηά ζε ζρέζε κε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο. Σην θνκκάηη πνπ 

ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη νη inorder επεμεξγαζηέο ζα ήηαλ πην απνδνηηθνη, είλαη από 

ηα 50 KB CBE έσο ηα 250 ΚΒ CBE θαη απηό, δεδνκέλνπ όηη ζα καο πεξηνξηδόηαλ ν 

ρώξνο ζε απηά ηα επίπεδα θαη άξα δε ζα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε out-of-order 

επεμεξγαζηέο αθνύ ν ειάρηζηνο ρώξνο πνπ απαηηείηαη γη’απηνύο είλαη 250 KB CBE. 

 

 

5.10 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ γηα ην BARNES benchmark 

 

Τν BARNES application [14], πξνζνκνηώλεη έλα ζύζηεκα από νξγαληζκνύο(πρ. 

γαιαμίεο ή κόξηα) ζε ηξεηο δηαζηάζεηο κε έλαλ αξηζκό από time-steps, ρξεζηκνπνηώληαο 

ηε κέζνδν Barnes-Hut hierarchical N-body. Γηαθέξεη ζε δύν πξάγκαηα από ηελ έθδνζε 

ηνπ SPLASH: i) επηηξέπεη πνιιαπιά κόξηα αλά θύηηαξν θύιισλ θαη ii) εθαξκόδεη ηηο 

δνκέο δεδνκέλσλ θπηηάξσλ δηαθνξεηηθά, γηα θαιύηεξε ηνπνζέηεζε ζηνηρείσλ. Όπσο ζην 

SPLASH application, αλαπαξηζηά ηελ ππνινγηζηηθή πεξηνρή ζαλ octree, κε ηα θύιια λα 

πεξηέρνπλ ηηο πιεξνθνξίεο γηα θάζε ζώκα θαη εζσηεξηθνύο θόκβνπο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ηα space cells. Τηο πεξηζζόηεξεο θνξέο, μνδεύεηαη ζε κεξηθά traversals 

ηνπ octree (έλα traversal αλά νξγαληζκό) γηα λα ππνινγίζεη ηηο δπλάκεηο ζηνπο 

κεκνλσκέλνπο νξγαληζκνύο. Η επηθνηλσλία εμαξηάηαη από ηε δηαλνκή κνξίσλ θαη είλαη 

κε δνκεκέλε. Σηε main memory, δε γίλεηαη θακία πξνζπάζεηα, ώζηε λα ππάξρεη έμππλε 

θαηαλνκή από δεδνκέλα νξγαληζκώλ, δεδνκέλνπ όηη απηό είλαη δύζθνιν ζην page 

granularity θαη όρη ηόζν ζεκαληηθό ζηελ απόδνζε.  
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5.10.1 BARNES-execution time 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.18), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην execution 

time .  

 

 

Σχήμα 5.18: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο barnes execution time για μέσπι και 128 

επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη γηα ηελ inorder εθηέιεζε 

εληνιώλ, έρνπκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. Απηό, είλαη θάηη πνπ 

παξαηεξήζακε θαη ζηα παξαπάλσ benchmarks θαη όπσο επηζεκάλακε νθείιεηαη, ζην όηη 

1 2 4 8 16 32 64 128

inorder 2439,462 1216,082 614,317 309,491 156,203 79,87 41,162 22,334

4issue 419,506 209,123 104,77 51,897 25,992 13,462 7,214 4,315

8issue 372,775 186,404 93,885 46,79 23,457 12,193 6,516 4,006

16issue 356,56 178,38 90,145 45,122 22,738 11,804 6,336 3,857

32issue 347,593 173,912 88,068 44,425 22,528 11,722 6,301 3,685
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κηα εθαξκνγή ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν, όηαλ είλαη αλαγθαζκέλε λα εθηειεί ηηο 

εληνιέο ηεο κε ηε ζεηξά. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα έρνπκε κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο, 

ιόγσ ησλ πνιιώλ εμαξηήζεσλ αθνύ δελ κπνξεί λα γίλεη issue πεξηζζόηεξν από κία 

εληνιή. 

  

Γηα έλα επεμεξγαζηή ζηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε έλαλ ρξόλν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 2439,462  msecs ελώ γηα ηελ αληίζηνηρε 4issue εθηέιεζε έλα ρξόλν ηνπ 

419,506 msecs. Βιέπνπκε όηη πιένλ, ζπλαληάκε πνιύ κεγάιεο ηηκέο αθνύ 

πξνζνκνηώλνπκε application θαη κέζα από απηή ηε δηαθνξά ηηκώλ θαίλεηαη μεθάζαξα ε 

ζεκαληηθόηεηα ηεο out-of-order εθηέιεζεο. Βιέπνπκε επίζεο, όηη απμάλνληαο ην issue, 

πεηπραίλνπκε όιν θαη θαιύηεξν ρξόλν θαη θαηαθέξλνπκε λα θηάζνπκε γηα έλα 

επεμεξγαζηή ζηελ ηηκή ηνπ 347,593 msecs κε 32 issue. 

  

Απηή ηε βειηίσζε ησλ ρξόλσλ, ηε ζπλαληάκε θαη απμάλνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο. 

Παξαηεξνύκε όηη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ έρνπκε κείσζε ζηνπο 

ρξόλνπο θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε θαη γηα ην κεηαβιεηό issue. Η βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο είλαη αηζζεηή κέρξη θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο όπνπ ν ρξόλνο είλαη 3,685 msecs 

γηα 32 issue. Σπγθξίλνληαο κε πξνεγνύκελα benchmarks, βιέπνπκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή παξνπζηάδεη πνιύ κεγάιν παξαιιειηζκό αθνύ από αξρηθή ηηκή ζε 4 issue κε 

419,506 msecs, θαηαθέξλνπκε θαη ηε θηάλνπκε ζε κηα ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 3.685 msecs 

γηα 32 issue. Πξαγκαηηθά, ε δηαθνξά είλαη πάξα πνιύ κεγάιε θαη ε εθαξκνγή θαίλεηαη 

λα ρξεζηκνπνηεί ζην έπαθξν όινπο ηνπο ππξήλεο ηνπ επεμεξγαζηή.  

  

Δλδεηθηηθά, κπνξνύκε λα δνύκε, όηη θάζε θνξά πνπ απμάλνπκε ηνπο 

επεμεξγαζηέο ην execution time κεηώλεηαη πεξίπνπ ζην κηζό. Γηα ην configuration κε ην 4 

issue βιέπνπκε όηη γηα έλα επεμεξγαζηή ην execution time είλαη 419,506 msecs, γηα 2 

επεμεξγαζηέο είλαη 209,123 msecs, γηα 4 επεμεξγαζηέο είλαη 104,77 msecs, γηα 8 

επεμεξγαζηέο είλαη 51,897 msecs, γηα 16 επεμεξγαζηέο είλαη 25,992 msecs, γηα 32 

επεμεξγαζηέο είλαη 13,462 msecs, γηα 64 επεμεξγαζηέο είλαη 7,214 msecs θαη γηα 128 

επεμεξγαζηέο είλαη 4,315 msecs. Τν ίδην ηζρύεη θαη γηα ηελ inorder εθηέιεζε αθνύ γηα 

έλα επεμεξγαζηή ην execution time είλαη 2439,462 msecs, γηα 2 επεμεξγαζηέο είλαη 
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1216,082 msecs, γηα 4 επεμεξγαζηέο είλαη 614,317 msecs, γηα 8 επεμεξγαζηέο είλαη 

309,491 msecs, γηα 16 επεμεξγαζηέο είλαη 156,203 msecs, γηα 32 επεμεξγαζηέο είλαη 

79,87 msecs, γηα 64 επεμεξγαζηέο είλαη 41,162 msecs θαη γηα 128 επεμεξγαζηέο είλαη 

22,314 msecs 

  

Με ηελ αιιαγή ησλ issue, είρακε ζε όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο θαιύηεξνπο ρξόλνπο, 

κε ηηο κεγαιύηεξεο δηαθνξέο λα ηηο παξαηεξνύκε από ην 4 issue ζην 8 issue. Σην 16 θαη 

32 issue είρακε πάιη θαιύηεξνπο ρξόλνπο, απιά νη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο ήηαλ ζρεηηθά 

πην κηθξέο. Δλδεηθηηθά, γηα 4 επεμεξγαζηέο ζην 4 issue, ην execution time είλαη 104,77 

msecs, ζην 8 issue είλαη 93,885 msecs, ζην 16 issue είλαη 90,145 msecs θαη ζην 32 issue 

είλαη 88,068 msecs.  

 

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή παξνπζηάδεη 

πάξα πνιύ κεγάιν παξαιιειηζκό αθνύ δηπιαζηάδνληαο ηνπο επεμεξγαζηέο κεηώλακε ην 

execution time πεξίπνπ ζην κηζό θαη ζηελ inorder θαη ζηελ out-of-order εθηέιεζε. Όζνλ 

αθνξά ηελ αιιαγή ηνπ issue, πεηύρακε ζηαζεξά θαιύηεξνπο ρξόλνπο ζε όια ηα ζηάδηα 

ηεο πξνζνκνίσζήο καο.      

 

 

5.10.2 BARNES-speedup 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.19), βιέπνπκε ηε γξαθηθή γηα ηα 5 

configurations(4 issue, 8 issue, 16 issue, 32 issue, inorder) όζνλ αθνξά ην speedup. Τν 

speedup ζα καο δείμεη αλαινγηθά πόζε “επηηάρπλζε” πεηπραίλνπκε ζπγθξηηηθά κε ην 

ρξόλν πξνζνκνίσζεο γηα έλα επεμεξγαζηή. Ο ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ speedup είλαη: Sp = T1 / Tp όπνπ ην p είλαη ν αξηζκόο ησλ 

επεμεξγαζηώλ, ην Τ1 είλαη ην execution time ηνπ ζεηξηαθνύ αιγνξίζκνπ θαη ην Tp είλαη 

ην execution time ηνπ παξάιιεινπ αιγνξίζκνπ κε p επεμεξγαζηέο. 
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Σχήμα 5.19: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο barnes speedup για μέσπι και 128 επεξεπγαζηέρ 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε αξρηθά, όηη ην κεγαιύηεξν speedup, 

όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα benchmarks ην πεηπραίλνπκε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ inorder 

εληνιώλ. Βιέπνπκε όηη ην speedup ζε inorder, θηάλεη κέρξη θαη 109,226 γηα 128 

επεμεξγαζηέο, όηαλ ην ακέζσο επόκελν speedup γηα out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη 

94,326 γηα 128 επεμεξγαζηέο ζε 32 issue.  

  

Βιέπνπκε, όηη ιόγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνύ παξαιιειηζκνύ ηεο εθαξκνγήο, νη 

ηηκέο ηεο γξαθηθήο θηλνύληαη πάλσ θάησ ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ inorder εθηέιεζε λα 

μερσξίδεη ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο. 

  

2 4 8 16 32 64 128

inorder 2,006 3,971 7,882 15,617 30,543 59,265 109,226

4issue 2,006 4,004 8,083 16,14 31,162 58,152 97,22

8issue 2 3,971 7,967 15,892 30,573 57,209 93,054

16issue 1,999 3,955 7,902 15,681 30,207 56,275 92,445

32issue 1,999 3,947 7,824 15,429 29,653 55,165 94,326
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Οη ηηκέο ηνπ speedup γηα όια ηα configurations είλαη αλάινγεο κε ηνλ αξηζκό ησλ 

επεμεξγαζηώλ θαη αλ κε ηη άιιν είλαη πνιύ ηθαλνπνηεηηθέο. Θεσξεηηθά, ζηελ out-of-

order εθηέιεζε, ην θαιύηεξν speedup γηα θάζε αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ ην ζπλαληάκε 

ζην configuration κε ην 4 issue, κόλν ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο ην θαιύηεξν speedup ην 

ζπλαληάκε ζην 32 issue. Οη δηαθνξέο βέβαηα ηνπ speedup κεηαμύ ηνπ θάζε issue είλαη 

από κηθξέο έσο ειάρηζηεο. Μέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη πεξίπνπ ην 

ίδην κε ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ γηα όια ηα configurations. Σπγθεθξηκέλα ζην 4 

issue έρνπκε speedup 58,152, ζην 8 issue έρνπκε speedup 57,209, ζην 16 issue έρνπκε 

speedup 56,275, ζην 32 issue έρνπκε speedup 55,165 θαη ζηελ inorder εθηέιεζε έρνπκε 

speedup 59,265. Σηνπο 128 επεμεξγαζηέο ην speedup πνπ ζπλαληάκε κπνξεί λα κελ είλαη 

αλάινγν ησλ επεμεξγαζηώλ καο αιιά δελ παύεη λα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθό. Σην 4 

issue έρνπκε speedup 97,22, ζην 8 issue έρνπκε speedup 93,054, ζην 16 issue έρνπκε 

speedup 92,445, ζην 32 issue έρνπκε speedup 94,326 θαη ζηελ inorder εθηέιεζε έρνπκε 

speedup 109,226.      

 

Γηα ηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε αύμεζε κέρξη ηνπο 256 

επεμεξγαζηέο. Η αύμεζε, είλαη θαη απηή αλάινγε ηνπ αξηζκνύ ησλ επεμεξγαζηώλ, κέρξη 

θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο. Σπγθξηηηθά, κπνξνύκε λα δνύκε όηη όζν κηθξόηεξν είλαη ην 

issue, ην speedup είλαη ζρεηηθά κεγαιύηεξν. 

  

Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην speedup είλαη πάξα πνιύ 

ηθαλνπνηεηηθό θαη απηό νθείιεηαη ζην κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ ηεο εθαξκνγήο 

αθνύ πεηπραίλνπκε ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε speedup, αλ ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηα 

ππόινηπα benchmarks. 

 

 

5.10.3 BARNES-Τπνινγηζκόο ρώξνπ ηνπ chip 

Σην παξαθάησ ζρήκα (ζσήμα 5.20), ζα πξνζπαζήζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ inorder θαη ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ κε βάζε ην ρώξν ηνπ 

chip. Απηό ζα γίλεη ζύκθσλα κε ην cache-byte-equivalents (CBE) [15], [16], κε ηνλ 
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inorder επεμεξγαζηή λα έρεη area 50 KB CBE θαη ηνλ out-of-order λα έρεη area 250 KB 

CBE. 

 

 

Σχήμα 5.20: Γπαθική πος αναπαπιζηά ηο chip area για μέσπι και 128 επεξεπγαζηέρ. 

 

Από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή, παξαηεξνύκε όηη ρξεζηκνπνηώληαο 8 inorder 

επεμεξγαζηέο πεηπραίλνπκε αλάινγν execution time κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 1 out-of-order 

επεμεξγαζηή. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα 8 inorder επεμεξγαζηέο, ρξεηαδόκαζηε 400 KB CBE, 

ελώ γηα 1 out-of-order επεμεξγαζηή ρξεηαδόκαζηε 250 KB CBE. Δίλαη ινηπόλ μεθάζαξν, 

πσο γηα ην ζπγθεθξηκέλν benchmark, ε ρξεζηκνπνίεζε ησλ inorder επεμεξγαζηώλ δελ 

απνζθνπεί ζε θαλέλα θέξδνο. Αληίζεηα κάιηζηα, όρη κόλν δελ έρνπκε βειηίσζε ηνπ 

ρώξνπ, αιιά θαη επηπιένλ επηβάξπλζε. 

 

Από ζέκα απόδνζεο, βιέπνπκε όηη νη out-of-order επεμεξγαζηέο θηλνύληαη ζε 

ρακειόηεξν execution time, από ηνπο inorder επεμεξγαζηέο, ζε όια ηα πιαίζηα ηεο 
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πξνζνκνίσζεο. Όπσο ζην lu θαη ζην ocean, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε πην απνδνηηθνύο 

ηνπο inorder επεμεξγαζηέο από ηα 50 KB CBE έσο ηα 250 ΚΒ CBE δεδνκέλνπ, όηη ζα 

καο πεξηνξηδόηαλ ν ρώξνο ζε απηά ηα επίπεδα θαη άξα δε ζα κπνξνύζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε out-of-order επεμεξγαζηέο αθνύ ν ειάρηζηνο ρώξνο πνπ απαηηείηαη 

γη’απηνύο είλαη 250 KB CBE. 

 

 

5.11 Πεξίιεςε θαη ζύλνςε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

 

Μεηά ηε ιεπηνκεξή αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, αθνινπζεί κηα γεληθή ζύλνςε γηα 

ην θάζε benchmark μερσξηζηά.  

 

Γηα ην fft: είδακε όηη πξόθεηηαη γηα έλα ζρεηηθά κηθξό kernel θαη απηό κπνξνύκε λα 

ην δνύκε από ηνπο ρακεινύο ρξόλνπο πξνζνκνίσζεο. Τν execution time βειηησλόηαλ 

ζπλερώο κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο. Σηνπο 128 επεμεξγαζηέο, είρακε βειηίσζε 

κόλν ζην 16 issue, 32 issue θαη inorder επεμεξγαζηέο. Σηνπο 256 επεμεξγαζηέο πεηύρακε 

ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο θαη ζην 4 θαη 8 issue είρακε ρεηξόηεξνπο 

ρξόλνπο από ηνπο 32 επεμεξγαζηέο. 

 

Σε γεληθέο γξακκέο, είδακε όηη απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλακε ζπλερώο 

θαιύηεξνπο ρξόλνπο θαη όηη ν παξαιιειηζκόο ηεο εθαξκνγήο, άξρηζε λα πεξηνξίδεηαη 

από ηνπο 64 επεμεξγαζηέο θαη κεηά. Σηελ inorder εθηέιεζε θαη ζηα ρακειόηεξα issue λαη 

κελ πεηπραίλακε θαιύηεξν speedup αιιά ρεηξόηεξα execution time , εηδηθά ζηελ inorder 

εθηέιεζε, νη δηαθνξέο ζην execution time ήηαλ πνιύ κεγάιεο. 

 

Όζν αθνξά ηελ απόδνζε ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε όηη κε inorder 

επεμεξγαζηέο, έρνπκε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% θαη όηη από ηα 50 KB CBE 

κέρξη ηα 2050 CBE, νη inorder επεμαξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί θαη όηη κεηά ηα 2050 

ΚΒ CBE, νη out-of-order είλαη πην απνδνηηθνί. 

 

Γηα ην cholesky: είλαη έλα ζρεηηθά κεγάιν kernel θαη απηό θάλεθε από ηνπο 

πςεινύο ρξόλνπο ηνπ execution time. Δίδακε όηη παξνπζίαζε έλα αξθεηά κεγάιν βαζκό 
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παξαιιειηζκνύ εηδηθά κέρξη θαη ηνπο 16 επεμεξγαζηέο. Από εθεί θαη κεηά πεηύρακε 

ζπλερώο θαιύηεξνπο ρξόλνπο, ρσξίο όκσο ην speedup λα δηθαηνινγεί ην κεγάιν αξηζκό 

ησλ επεμεξγαζηώλ. 

 

Δίδακε πάιη όηη απμάλνληαο ην issue πεηπραίλακε θαιύηεξνπο ρξόλνπο θαη εηδηθά 

κέρξη θαη ηνπο 8 επεμεξγαζηέο, νη δηαθνξέο ήηαλ ζεκαληηθέο. Καη ζε απηό ην benchmark 

είδακε, όηη απμάλνληαο ην issue λαη κελ πεηπραίλνπκε θαιύηεξν execution time, όκσο ην 

speedup είλαη κηθξόηεξν. Τν κεγαιύηεξν speedup, ην ζπλαληήζακε ζηελ inorder 

εθηέιεζε. 

 

Όζν αθνξά ηελ απόδνζε, ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε θαη ζε απηό ην 

benchmark, όηη κε inorder επεμεξγαζηέο, έρνπκε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% θαη 

όηη από ηα 50 KB CBE κέρξη ηα 800 ΚΒ CBE, νη inorder επεμαξγαζηέο είλαη πην 

απνδνηηθνί θαη όηη κεηά ηα 800 ΚΒ CBE, νη out-of-order είλαη πην απνδνηηθνί. 

 

Γηα ην lu: πξόθεηηαη θαη απηό γηα έλα ζρεηηθά κεγάιν kernel, κε ην πην ρακειό όκσο 

βαζκό παξαιιειηζκνύ. Δίδακε όηη από ηνπο 8 επεμεξγαζηέο θαη κεηά ην speedup αξρίδεη 

θαη γίλεηαη απνγνεηεπηηθό. Σηελ inorder εθηέιεζε, παξαηεξνύκε βειηησκέλν speedup, 

ρσξίο όκσο απηό λα ζεκαίλεη όηη είλαη ηθαλνπνηεηηθό.  

 

Μέρξη θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο παξαηεξνύκε βειηίσζε ηνπ execution time, κε 

πνιύ όκσο κηθξέο δηαθνξέο. Σηνπο 256 επεμεξγαζηέο ζπλαληάκε ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο 

απόηη ζηνπο 128, παξά κόλν ζηελ inorder εθηέιεζε, βιέπνπκε κηα κηθξή βειηίσζε. 

 

Όζν αθνξά ηελ απόδνζε, ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε όηη νη inorder 

επεμεξγαζηέο, είλαη αζύκθνξνη γηα λα ηνπο ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζην κόλν area πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα είλαη απνδνηηθνί, είλαη από 50 KB έσο 250 ΚΒ CBE, δεδνκέλνπ όηη ζα 

καο είρε πεξηνξηζηεί ν ρώξνο ζε απηά ηα επίπεδα θαη άξα δε ζα κπνξνύζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε out-of-order επεμεξγαζηέο, αθνύ ν ειάρηζηνο ρώξνο γη’απηνύο είλαη 

250 ΚΒ CBE.  
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Γηα ην radix: είλαη έλα kernel κε αξθεηά κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ. Δίδακε όηη 

κέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, πνπ καο επέηξεπε λα πξνζνκνηώζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν 

benchmark, πεηύρακε ζπλερώο θαιύηεξν execution time θαη κάιηζηα κε ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο. Δίδακε, όηη απμάλνληαο ην issue, πεηύρακε θαιύηεξνπο ρξόλνπο κε εμαίξεζε 

ηνπο 32 επεμεξγαζηέο, κε ηηο δηαθνξέο όκσο λα είλαη πνιύ κηθξέο.  

 

Καη εδώ είδακε, όηη απμάλνληαο ην issue λαη κελ πεηπραίλνπκε θαιύηεξν execution 

time, όκσο ην speedup είλαη κηθξόηεξν θαη ην κεγαιύηεξν speedup, ην ζπλαληάκε ζηελ 

inorder εθηέιεζε. Μέρξη ηνπο 32 επεμεξγαζηέο, ην speedup είλαη παξα πνιύ θαιό. Σηνπο 

64 επεμεξγαζηέο, ην speedup κπνξεί λα κελ είλαη αλάινγν ησλ επεμεξγαζηώλ, όκσο δελ 

παύεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθό.  

 

Όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε, ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε όηη κε inorder 

επεμεξγαζηέο, έρνπκε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 60% θαη όηη από ηα 50 KB CBE 

κέρξη ηα 3200 ΚΒ CBE, νη inorder επεμαξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί. Μεηά ηα 3200 KB 

CBE νη out-of-order επεμεξγαζηέο, θηάλνπλ ζε πνιύ ρακειόηεξν execution time, ρσξίο 

όκσο λα κπνξνύκε λα πξνζνκνηώζνπκε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο, γηα κεγαιύηεξν die 

size, ιόγσ αδπλακίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ benchmark.  

 

Γηα ην ocean: πξόθεηηαη γηα έλα application, κε πςειό βαζκό παξαιιειηζκνύ. 

Μέρξη θαη ηνπο 64 επεμεξγαζηέο, ζπλαληάκε ζπλερή θαη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηνπο 

ρξόλνπο. Σηνπο 128 θαη 256 επεμεξγαζηέο, ην execution time ρεηξνηεξεύεη. 

 

Απμάλνληαο ην issue, πεηπραίλνπκε θαιύηεξνπο ρξόλνπο ρσξίο όκσο ζεκαληηθέο 

δηαθνξέο. Τν speedup, κέρξη θαη ηνπο 32 επεμεξγαζηέο κπνξεί λα ζεσξεζεί παξά πνιύ 

θαιό, όκσο θαη ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο δελ παύεη λα είλαη ηθαλνπνηεηηθό. Καη εδώ ζηελ 

inorder εθηέιεζε, ζπλαληάκε ην κεγαιύηεξν speedup, ρσξίο όκσο νη δηαθνξέο λα είλαη 

ηόζν κεγάιεο, όζν 

 Όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε, ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε όπσο θαη ζην fft θαη ην 

cholesky, όηη κε inorder επεμεξγαζηέο, έρνπκε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% θαη όηη  

κέρξη ηα 3200 KB CBE δελ ππάξρεη δηαθνξά, αθνύ νη inorder θαη νη out-of-order 
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επεμξγαζηέο θηλνύληαη ζηελ ίδηα θακπύιε. Μεηά ηα 3200 ΚΒ CBE νη out-of-order 

επεμεξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί. Οη inorder επεμεξγαζηέο ζην κόλν area πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα είλαη απνδνηηθνί είλαη απν 50 KB CBE κέρξη 250 ΚΒ CBE γηα ηνπο 

ιόγνπο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ. 

 

Γηα ην barnes: πξόθεηηαη θαη απηό γηα έλα application, κε πςειό βαζκό 

παξαιιειηζκνύ. Τν execution time κεηώλεηαη ζεκαληηθά, κε ηελ αύμεζε ησλ 

επεμεξγαζηώλ θαη κάιηζηα κέρξη θαη ηνπο 128 επεμεξγαζηέο. Μέρξη θαη ηνπο 64 

επεμεξγαζηέο ην speedup είλαη ζρεδόλ αλάινγν κε ηνλ αξηζκό ησλ επεμεξγαζηώλ, όκσο 

θαη ζηνπο 128 επεμεξγαζηέο ην speedup κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί πςειό. 

 

Καη εδώ ην κεγαιύηεξν speedup, ην ζπλαληάκε ζηελ inorder εθηέιεζε, κε πνιύ 

κηθξέο όκσο δηαθνξέο. Δπίζεο, βιέπνπκε όηη απμάλνληαο ην issue πεηπραίλνπκε 

θαιύηεξν execution time, αιιά ην speedup είλαη κηθξόηεξν. Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

παξνπζίαζε ην κεγαιύηεξν βαζκό παξαιιειηζκνύ ζπγθξηηηθά κε ηηο ππόινηπεο. 

 

Όζν αθνξά ηελ απόδνζε, ζπγθξηηηθά κε ην die area, είδακε όηη ζε απηό ην 

benchmark δελ έρνπκε θαζόινπ εμνηθόλνκεζε ρώξνπ κε inorder επεμεξγαζηέο. 

Γεληθόηεξα, είδακε όηη νη out-of-order επεμεξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί από ηνπο 

inorder, αθνύ θηλνύληαη ζε ρακειόηεξν execution time ζε όια ηα πιαίζηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. θαη ζε απηό ην benchmark, όηη κε inorder επεμεξγαζηέο, έρνπκε κηα 

εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% θαη όηη από ηα 50 KB CBE κέρξη ηα 800 ΚΒ CBE, νη 

inorder επεμαξγαζηέο είλαη πην απνδνηηθνί θαη όηη κεηά ηα 800 ΚΒ CBE, νη out-of-order 

είλαη πην απνδνηηθνί. Όπσο ζην lu θαη ζην ocean, νη inorder επεμεξγαζηέο, ζην κόλν area 

πνπ ζα κπνξνύζαλ λα είλαη απνδνηηθνί είλαη απν 50 KB CBE κέρξη 250 ΚΒ CBE γηα 

ηνπο ιόγνπο πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ. 
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6.1 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

Η παξνύζα αηνκηθή δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη παξνπζηάζεη, κηα πξνζπάζεηα γηα 

θαιύηεξε επίδνζε θαη απόδνζε ζην ζέκα ησλ πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ. Μέζα από 

πεηξάκαηα θαη αιιαγέο ησλ configurations ησλ benchmarks, πξνζπάζεζα λα θαηαιήμσ 

ζε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία θαη ζα παξνπζηάζσ ζε απηό ην θεθάιαην. 

 

Η επίδνζε θαη ε βέιηηζηε απόδνζε είλαη θάπνηεο από ηηο ζεκαληηθόηεξεο 

παξακέηξνπο ζην ρώξν ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ. Μέζα από απηή ηε δηπισκαηηθή 

εξγαζία, εζηίαζα ζηε ιεηηνπξγία ησλ πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ θαη είδα όηη θάζε 

ιύζε έρεη ην δηθό ηεο θόζηνο πάλσ ζηνλ ηνκέα απόδνζε.  

 

Μέζα από ηελ πξνζνκνίσζε ησλ benchmarks, είδα όηη ηα απνηειέζκαηα 

εμαξηώληαη άκεζα από ηελ εθαξκνγή. Η θάζε εθαξκνγή, είρε ην δηθό ηεο βαζκό 

παξαιιειηζκνύ θαη αληαπνθξηλόηαλ δηαθνξεηηθά κε ηελ ύπαξμε πνιιώλ ππξήλσλ. Με 
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ηε ρξεζηκνπνίεζε out-of-order επεμεξγαζηώλ, είδακε όηη ην execution time βειηησλόηαλ 

ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο. 

 

Τα benchmarks, πνπ παξνπζίαζαλ ζπλερή κείσζε ηνπ execution time κε ηελ 

αύμεζε ησλ επεμεξγαζηώλ ήηαλ ην cholesky, ην radix θαη ην barnes. Τν fft θαη ην lu 

ζηνπο 256 ππξήλεο, παξνπζηάδνπλ ρεηξόηεξνπο ρξόλνπο απ’ όηη κε 128 ππξήλεο θαη 

δείρλνπλ λα κελ κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ έλα ηόζν κεγάιν αξηζκό επεμεξγαζηώλ. Σην 

ocean, νη ρξόλνη ρεηξνηεξεύνπλ από ηνπο 128 επεμεξγαζηέο δείγκα ησλ κεγάισλ 

θαζπζηεξήζεσλ πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ έρνληαο ηόζν πνιινύο ππξήλεο.  

 

Τν benchmark κε ην πην ρακειό βαζκό παξαιιειηζκνύ ήηαλ ην lu, αθνύ ην 

κέγηζην speedup πνπ ζπλαληήζακε ήηαλ ζηνπο inorder επεμεξγαζηέο κε 7,617 

ρξεζηκνπνηώληαο 256 επεμεξγαζηέο. Τνλ πςειόηεξν βαζκό παξαιιειηζκνύ ηνλ 

ζπλαληήζακε ζην application barnes, όπνπ είρε 109,226 κε inorder επεμεξγαζηέο γηα 128 

επεμεξγαζηέο. Δπίζεο, κεγάιν βαζκό παξαιιειηζκνύ είρε θαη ην application ocean, όπνπ 

είρε 56,584 κε inorder επεμεξγαζηέο γηα 64 επεμεξγαζηέο. 

 

Γηα θάζε benchmark, ε θαιύηεξε αλαινγία speedup κε αξηζκό επεμεξγαζηώλ, 

είλαη ε εμήο: ην fft ζηνπο 16 επεμεξγαζηέο, ην cholesky ζηνπο 16 επεμεξγαζηέο, ην lu 

ζηνπο 2 επεμεξγαζηέο, ην radix ζηνπο 32 επεμεξγαζηέο, ην ocean ζηνπο 32 επεμεξγαζηέο 

θαη ην barnes ζηνπο 64 επεμεξγαζηέο. 

 

Με ηελ αύμεζε ηνπ issue, είδακε ζε όια ηα benchmarks, όηη πεηύρακε κείσζε 

ηνπ execution time. Όζν απμάλνληαλ νη επεμεξγαζηέο, είδακε όηη νη δηαθνξέο ζην 

execution time κεηαμύ ησλ issues δελ ήηαλ ηόζν κεγάιεο, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη όκσο 

όηη δελ ήηαλ ζεκαληηθέο. Σηνπο ιίγνπο επεμεξγαζηέο, νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ issues ήηαλ 

αξθεηά κεγάιεο θαη κάιηζηα ζηνλ 1 επεμεξγαζηή ε βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ μεθηλνύζε από 

20% θαη έθηαλε κέρξη θαη 50%. 

 

Σε όια ηα configurations, είδακε όηη όζν κηθξόηεξν ήηαλ ην issue, ηόζν 

κεγαιύηεξν ήηαλ ην speedup. Γειαδή νπζηαζηηθά, λαη κελ πεηπραίλακε θαιύηεξν 



85 

 

execution time, ζηα κεγαιύηεξα issues όκσο ην speedup ηνπο ήηαλ κηθξόηεξν. Βιέπνπκε 

ινηπόλ, όηη ππήξρε κηα ζύγθξνπζε κεηαμύ ηεο επίδνζεο θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο, αθνύ 

λαη κελ έλα ζύλνιν επεμεξγαζηώλ 32 issue είραλ θαιύηεξε επίδνζε, όκσο έλα ζύλνιν 

επεμεξγαζηώλ 4 issue είραλ θαιύηεξν speedup θαη άξα θαιύηεξε απόδνζε. Τν ίδην 

κπνξνύκε λα πνύκε θαη γηα ηνπο inorder επεμεξγαζηέο, αθνύ γηα όια ηα configurations 

πέηπραλ ην θαιύηεξν speedup, κε ηνπο ρεηξόηεξνπο όκσο ρξόλνπο. 

 

Μηα ελδηαθέξνπζα ζύγθξηζε πνπ έγηλε κεηαμύ ησλ inorder θαη ησλ out-of-order 

επεμεξγαζηώλ ήηαλ απηή ηνπ performance vs die size. Απηή ε ζύγθξηζε, έγηλε κέζσ ηνπ 

cache byte equivalent area(CBE), όπνπ είλαη ην unit area γηα έλα byte ηνπ cache. Οη out-

of-order επεμεξγαζηέο κπνξεί λα έρνπλ θαιύηεξεο επηδόζεηο από ηνπο inorder, όκσο 

απαηηνύλ κεγαιύηεξν power θαη area θαη ηαπηόρξνλα έρνπλ κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα.   

Γη’ απηό, ηo CBE γηα έλαλ inorder επεμεξγαζηή είλαη 50 KB, ελώ γηα έλαλ out-of-order 

επεμεξγαζηή 250 KB. Έρνληαο απηό ζαλ θξηηήξην, είδακε όηη ζε νξηζκέλα benchmarks 

θαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν chip area, νη inorder επεμεξγαζηέο ήηαλ πην απνδνηηθνί από 

ηνπο out-of-order. Παξαηεξήζακε όηη αλ έρνπκε έλα limitation κέρξη ιίγν ιηγόηεξν από 

ηα 250 ΚΒ γηα έλα chip, ζίγνπξα καο ζπκθέξεη ε ρξεζηκνπνίεζε inorder επεμεξγαζηώλ, 

αθνύ ην κέγεζνο ησλ out-of-order επεμεξγαζηώλ μεθηλά από ηα 250 ΚΒ.  

 

Σην fft είδακε, όηη είρακε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

inorder επεμεξγαζηώλ θαη όηη από ηα 50 KB CBE κέρξη ηα 2050 CBE ήηαλ πην 

απνδνηηθνί. Σην cholesky, είδακε όηη θαη εθεί είρακε κηα εμνηθνλόκεζε ηνπ ρώξνπ 20% 

θαη όηη από ηα 50 ΚΒ CBE κέρξη ηα 800 ΚΒ CBE νη inorder επεμεξγαζηέο είλαη πην 

απνδνηηθνί. Σην lu, παξαηεξήζακε όηη νη inorder επεμεξγαζηέο ήηαλ εληειώο αζύκθνξνη 

παξά κόλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ limitation πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ. Τν  radix, ήηαλ ην 

benchmark κε ηε κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα, αθνύ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε inorder 

επεμεξγαζηώλ, είρακε κηα εμνηθνλόκεζε ρώξνπ 60% θαη επίζεο ήηαλ πην απνδνηηθνί ζην 

area κεηαμύ 50 KB CBE θαη 3200 ΚΒ CBE, ρσξίο όκσο λα κπνξνύκε λα 

πξνζνκνηώζνπκε ηνπο inorder επεμεξγαζηέο, γηα κεγαιύηεξν die size, ιόγσ αδπλακίαο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ benchmark. Σην ocean είδακε, όηη κπνξεί κε ηνπο inorder 

επεμεξγαζηέο λα είρακε κηα εμνηθνλόκεζε ρώξνπ 20%, όκσο κέρξη ηα 3200 KB CBE, δε 
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κπνξνύζακε λα ηνπο ραξαθηεξίζνπκε πην απνδνηηθνύο αθνύ θηλνύληαλ ζηελ ίδηα 

θακπύιε κε ηνπο out-of-order. Μεηά ηα 3200 ΚΒ CBE νη out-of-order ήηαλ εκθαλώο πην 

απνδνηηθνί. Τέινο, ζην barnes, είδακε όπσο θαη ζην lu όηη νη inorder επεμεξγαζηέο ήηαλ 

εληειώο αζύκθνξνη παξά κόλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ limitation πνπ έρεη πεξηγξαθεί. 

Δίλαη εύθνιν λα δνύκε, όηη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν die size, νη inorder επεμεξγαζηέο ήηαλ 

πην απνδνηηθνί, ράξε ζην κηθξόηεξν die size θαη ηε ρακειόηεξε πνιππινθόηεηα. 

 

Γεληθά, είδακε όηη ηα απνηειέζκαηα εμαξηώληαη άκεζα από ηελ εθαξκνγή πνπ 

πξνζνκνησλόηαλ θαη ην βαζκό παξαιιειηζκνύ ηεο. Σίγνπξα, κπνξεί λα κελ ππάξρεη κηα 

ζαθή ιύζε γηα βέιηηζηε επίδνζε θαη απόδνζε, όκσο κειεηώληαο πξνζεθηηθά ηηο 

απαηηήζεηο θαη πξνδηαγξαθέο ηνπ αληηθεηκέλνπ, κπνξεί λα βξεζεί κηα ιύζε κε ην 

κηθξόηεξν δπλαηό θόζηνο θαη ηε βέιηηζηε επίδνζε θαη απόδνζε. 

 

 

6.2 Μειινληηθή εξγαζία 

 

Βιέπνληαο ηε κεγάιε εμάξηεζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ από ηα 

benchmarks ηα νπνία πξνζνκνηώζεθαλ, ζα κπνξνύζε κηα κειινληηθή εξγαζία λα 

εζηηάζεη ζην πσο νη πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο, ζα κπνξνύζαλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζηηο 

αλάγθεο κηα εθαξκνγήο.  

 

Απηό ζα κπνξνύζε λα επηηεπρζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δπλακηθώλ εηεξνγελώλ 

επεμεξγαζηώλ. Απηή ε πξνζέγγηζε, ζα κπνξνύζε λα παξάμεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, 

ζρεηηθά κε ην scheduling, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνύλ νη απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ 

ζύκθσλα κε ηηο δηαζέζηκνπο πόξνπο. Οη δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο ηνπ scheduling ζα 

εμεηαζηνύλ, κε ζθνπό λα βξεζεί ε θαιύηεξε ιύζε γηα απόδνζε, απνδνηηθή ηζρύ θαη 

ζεξκηθό ζρεδηαζκό. 

 

Μεηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ήηαλ εκθαλέο πσο θάζε εθαξκνγή είρε ηηο 

δηθέο ηεο απαηηήζεηο, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα βξεζεί ην θαηάιιειν 

configuration πνπ ζα κπνξνύζε λα ηθαλνπνηήζεηο όιεο ηηο εθαξκνγέο. Όκσο, ηα δπλακηθά 
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εηεξνγελή multicore ζπζηήκαηα, κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ηα configurations, ζύκθσλα κε  

ηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ. Δπίζεο, ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί, πσο έλα δπλακηθό 

εηεξνγελέο multicore ζύζηεκα, είλαη ηθαλό λα αιιάμεη όρη κόλν ηα configurations ηνπ 

processing, αιιά επίζεο θαη ηελ ηεξαξρία ηεο κλήκεο ηνπ. 

 

Σίγνπξα, ηα δπλακηθά εηεξνγελή multicore ζπζηήκαηα, είλαη ην κέιινλ αθνύ ζα 

είλαη άκεζα πξνζαξκνδόκελα κε ηελ εθαξκνγή ηελ νπνία ζα πξέπεη λα εθηειέζνπλ [1]. 

Έλαο ζπλδπαζκόο πνιιώλ θαη δηαθνξεηηθώλ επεμεξγαζηώλ πνπ ν θαζέλαο ζα εθηειεί ην 

δηθό ηνπ ππνινγηζηηθό θνκκάηη, άκεζα πξνζαξκνζκέλν ζηελ εθαξκνγή, ζα κπνξνύζε λα 

θηάζεη ηελ επίδνζε θαη απόδνζε ησλ multicore ζπζηεκάησλ, ζε πνιύ πςειό επίπεδν.  
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