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Δπραξηζηίεο 

 

Με ηελ πεξάησζε ηεο παξνύζεο εξγαζίαο λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζύλε κνπ ζηνλ 

επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Pedro Trancoso, πξσηίζησο γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ 

έδσζε λα αζρνιεζώ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, θαη αθνινύζσο γηα ηελ ππνζηήξημε 

θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε όιν απηό ην δηάζηεκα. Δπίζεο, ηηο πην ζεξκέο 

κνπ επραξηζηίεο ζηνλ δηδαθηνξηθό θνηηεηή Αλδξέα Γηαβαζηό γηα ηελ ζπλεηζθνξά 

ηνπ θαη ηνλ ππεξπνιύηηκν ρξόλν πνπ κνπ αθηέξσζε, θαζώο θαη ζηα ππόινηπα κέιε 

ηνπ CASPER group, ππνςήθην δηδάθηνξα Παλαγηώηε Πεηξίδε θαη δηδαθηνξηθό 

θνηηεηή Κσλζηαληίλν Υξηζηνθή, γηα ηηο ππνδείμεηο θαη ζπκβνπιέο ηνπο. 

 

Θεξκόηαηεο επραξηζηίεο ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα δνζνύλ θαη ζηνπο γνλείο κνπ 

θαη γεληθόηεξα ζηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ όιε ζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπο. 

Δίλαη ηδηαίηεξα θνπηαζηηθό λα δηεθπεξαηώλεηο έλα πνιύ ζεκαληηθό έξγν ελώ 

ηαπηόρξνλα λα πξέπεη λα αληεπεμέξρεζαη θαη ζηηο ππνρξεώζεηο από ηνλ πξνζσπηθό 

ζνπ ρώξν. Κάπνπ εδώ δξάηησ ηελ επθαηξία λα πσ θη έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηα 

παηδηά ηεο παξέαο γηα ηελ ζύκπλνηα θαη ηελ θαηαλόεζε. 
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Πεξίιεςε 

 

H Intel, κέζα ζηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο γηα ηελ επεθηαζηκόηεηα ησλ πνιππύξελσλ 

επεμεξγαζηώλ (multicores), έρεη δεκηνπξγήζεη ηνλ πεηξακαηηθό επεμεξγαζηή Single-

chip Cloud Computer (SCC). Ο SCC έρεη θαηαζθεπαζηεί γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο 

νύησο ώζηε λα κειεηεζεί αλ κπνξνύλ νη κειινληηθνί επεμεξγαζηέο λα επεθηαζνύλ 

ζε 100 ή πεξηζζόηεξα cores κε αληίζηνηρε δηαηήξεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

(power consumption) ζε ρακειά επίπεδα. Πξόθεηηαη γηα έλα ζύζηεκα πνπ πινπνηεί 

έλα ζύκπιεγκα (cluster) 48 ππξήλσλ νη νπνίνη δηαζπλδένληαη θαη επηθνηλσλνύλ 

κεηαμύ ηνπο κε έλα ηξόπν παλνκνηόηππν κε απηόλ πνιιώλ ππνινγηζηώλ ζε έλα 

δίθηπν. Ο επεμεξγαζηήο απηόο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ξπζκίδεη αλάινγα ηελ 

ζπρλόηεηα (frequency) θαη ηελ ηάζε (voltage) ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζε θάζε 

ππξήλα, ή νκάδα ππξήλσλ, μερσξηζηά. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπγθεθξηκέλε βηβιηνζήθε ε νπνία εκπεξηέρεηαη ζε εηδηθή δηεπαθή (interface), ην 

RCCE API. 

 

Η πιαηθόξκα ΣFlux έρεη σο ζηόρν ηελ εθηέιεζε πξνγξακκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ην Data-Driven Multithreading (DDM) κνληέιν, ην νπνίν θαηά ηελ ρξήζε ηνπ 

επηδηώθεη λα πεηύρεη όζν ην δπλαηό πςειόηεξν βαζκό παξαιιειηζκνύ. Πξόθεηηαη 

γηα κηα πιαηθόξκα αλεμάξηεηε ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζ’ έλα πξν-επεμεξγαζηή (Preprocessor), 

ηνλ TFlux C  Preprocessor, ν νπνίνο αλαιύνληαο ηα DDM πξνγξάκκαηα παξάγεη 

αληίζηνηρν C θώδηθα ηθαλό γηα λα εθηειεζηεί ζε νπνηνδήπνηε θνηλό ζύζηεκα. Γηα 

ηελ ρξνλνδξνκνιόγεζε (scheduling) ησλ ππνινγηζκώλ θαηά ηελ παξάιιειε 

εθηέιεζε ρξεζηκνπνηείηαη μερσξηζηή κνλάδα ζπγρξνληζκνύ, ε Thread 

Synchronization Unit (TSU), πινπνηεκέλε είηε ζε ινγηζκηθό (software) είηε ζε πιηθό 

(hardware), θαη ζπγθεθξηκέλα ζε Simics simulator. ΢ηελ εξγαζία απηή 

αζρνιεζήθακε κόλν κε ην TFluxSoft, κηα ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηεο πιαηθόξκαο 

TFlux, θαηά ηελ νπνία ε TSU είλαη πινπνηεκέλε ζε ινγηζκηθό (software).  

 

Αθνινπζώληαο δηαδηθαζίεο αλάζηξνθεο κεραλίθεπζεο ή απνζπκπίιηζεο (reverse 

engineering) κεηαθέξακε ηελ πιαηθόξκα TFluxSoft ζηνλ Intel SCC θαηαθέξλνληαο 
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ηελ εθηέιεζε DDM εθαξκνγώλ ζηνλ ελ ιόγσ επεμεξγαζηή. Αξρηθά, αλαιύζακε θαη 

επεμεξγαζηήθακε ηνλ TFlux θώδηθα πνπ παξάγεηαη από ηα DDM πξνγξάκκαηα θαη 

ηνλ πξνζαξκόζακε κε ηα απαηηνύκελα macros πνπ πξνβιέπνληαη από ην RCCE API 

ώζηε λα εθηειεζηεί ζε έλα κόλν ππξήλα ηνπ SCC. ΢ηε ζπλέρεηα, βαζηζκέλνη ζηελ 

ηδέα ηεο ηαύηηζεο ησλ TFlux kernels κε ηνπο SCC cores, πξνζζέζακε θάπνηα 

πεξαηηέξσ ζηνηρεία ζηνλ θώδηθα θαη εθαξκόζακε ηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο 

πνπ ρξεηαδόηαλ ην TSU.  Οη ηξνπνπνηήζεηο απηέο αθνξνύζαλ θπξίσο ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππξήλσλ, έηζη ώζηε λα κπνξεί έλαο TFlux θώδηθαο λα 

εθκεηαιιεπηεί όινπο ηνπο ππξήλεο ηνπ SCC θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ. Σέινο, 

επεθηείλακε ηνλ πθηζηάκελν Preprocessor ηνπ TFlux ώζηε λα παξάγεη ν ίδηνο ηνλ 

θαηάιιειν θώδηθα πνπ ζα πξννξίδεηαη γηα εθηέιεζε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

επεμεξγαζηή. Γελ έρεη γίλεη θακηά αιιαγή ζηα πθηζηάκελα TFlux directives. Πήξακε 

ηηο απαξαίηεηεο κεηξήζεηο θαη κειεηήζακε ηελ επίδνζε θαη ηνπο ηξόπνπο κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί πεξαηηέξσ. Πην θάησ παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ TFlux ζηνλ SCC, θαζώο απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

ππξήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ζεηξηαθή εθηέιεζε .  

 

Ο ζηόρνο θαη θαη’ επέθηαζε ε ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία 

ελόο εξγαιείνπ γηα αλάπηπμε DDM εθαξκνγώλ πάλσ ζε ζπκπιεγκαηηθή (clustered) 

many-core αξρηηεθηνληθή (όπσο ν SCC) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θνηλή (shared) κλήκε 

ηνπ SCC. Απηό επηηεύρζεθε αλαβαζκίδνληαο ηελ ήδε ππάξρνπζα πιαηθόξκα TFlux. 

Πξνζδνθία καο είλαη ε δπλαηόηεηα γηα ρξήζε ελόο πξνγξακκαηηζηηθνύ κνληέινπ 

πνπ λα κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ην κεγάιν αξηζκό ππξήλσλ θαη ηνλ πςειό βαζκό 

παξαιιειηζκνύ πνπ κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ. To DDM κνληέιν είλαη έλα ηέηνην 

πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα ζηνλ 

πξνγξακκαηηζηή λα εμάμεη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό παξαιιειηζκνύ ζε έλα 

πξόγξακκα. 
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Κεθάιαην 1 
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1.1 Παξάιιειε Δπεμεξγαζία θαη Αξρηηεθηνληθέο Δπεμεξγαζηώλ   1 
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1.8 Πεξηγξαθή Γνκήο Αηνκηθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο    7 

 

 

 

1.1   Παξάιιειε Δπεμεξγαζία θαη Αξρηηεθηνληθέο Δπεμεξγαζηώλ 

 

Η αξρηθή θηινζνθία ζηελ θαηαζθεπή επεμεξγαζηώλ βαζηδόηαλ ζηνλ θιαζηθό θαλόλα 

πσο απμάλνληαο ηε ζπρλόηεηα θαηαθέξλνπκε λα έρνπκε έλα επεμεξγαζηή ν νπνίνο 

κπνξεί λα εθηειεί πεξηζζόηεξεο πξάμεηο αλά κνλάδα ρξόλνπ, κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλεηαη βειηίσζε ηεο επίδνζεο. Η αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο όκσο απαηηεί 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα θαη επηθέξεη αληίζηνηρα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ινγηθό επαθόινπζν ηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο ςύμεο ηνπ εθάζηνηε 

ζπζηήκαηνο. Απηόο είλαη θαη ν θπξηόηεξνο ιόγνο πνπ ε ζθέςε απηή απνηειεί 

παξειζόλ ζηηο κέξεο καο αθνύ νη ζπρλόηεηεο ησλ απιώλ επεμεξγαζηώλ 

θξάζζνληαη από ην γλσζηό “power wall” θαη δελ κπνξνύλ λα απμεζνύλ πεξαηηέξσ. 

Έηζη ινηπόλ νη εηαηξίεο παξαγσγήο επεμεξγαζηώλ, αλαγθαζκέλεο λα 
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εγθαηαιείςνπλ ηνλ ζηεξεόηππν θαλόλα αύμεζεο ηεο ζπρλόηεηαο, επηλόεζαλ κηα 

λέα ηδέα ε νπνία εθκεηαιιεύεηαη ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ειεθηξνληθώλ 

θπθισκάησλ θαη επηθεληξώλεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε πνιιώλ παλνκνηόηππσλ ή 

δηαθνξεηηθώλ ππξήλσλ πάλσ ζην ίδην νινθιεξσκέλν θύθισκα (chip). Απηό 

ζαθέζηαηα επηηπγράλεη βειηίσζε ηεο επίδνζεο αθνύ πιένλ έρνπκε πεξηζζόηεξεο 

ππνινγηζηηθέο κνλάδεο αιιά ηαπηόρξνλα θαηαθέξλεη λα ιύζεη θαη πνιιά 

πξνβιήκαηα πνπ είρακε πξνεγνπκέλσο όπσο είλαη ε πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

θαη ηα ζπλεπαθόινπζα ηεο. ΢πλδπάδνληαο, ινηπόλ, θιαζηθέο ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαλ θαη πξνεγνπκέλσο, όπσο multiple instruction issue, prefetching, 

out-of-order execution, branch prediction, loop unrolling, register renaming, dynamic 

software scheduling θαη δηάθνξεο άιιεο, νη πνιππύξελνη επεμεξγαζηέο κπνξνύλ λα 

πεηύρνπλ ςειέο επηδόζεηο αθόκα θαη κε ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο κε δηαηήξεζε 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε ρακειά επίπεδα.  

 

΢ήκεξα, ε λέα απηή θηινζνθία έρεη εδξαησζεί θαη απνηειεί ηε βάζε ζηελ 

θαηαζθεπή, πνιππύξελσλ πιένλ, επεμεξγαζηώλ. Ήδε ζηαδηαθά κεηαθεξόκαζηε 

από ηνπο multi-cores ζηνπο many-cores επεμεξγαζηέο νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ 

δεθάδεο, θαη πξνζερώο εθαηνληάδεο ππξήλεο. Πξνθύπηνπλ όκσο λέεο πξνθιήζεηο 

θπξίσο όζνλ αθνξά ηε κλήκε θαη ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππνινγηζηηθώλ 

κνλάδσλ. Η θάζε θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία αθνινπζεί ηε δηθή ηεο θηινζνθία όζνλ 

αθνξά ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ επεμεξγαζηή επηιέγνληαο όκσο ζε πνηα βάζε 

κνληέινπ κλήκεο ζα θηλεζεί. Οη ππξήλεο ζηνλ επεμεξγαζηή είηε ζα δηακνηξάδνληαη 

ηελ ίδηα κλήκε, ην ιεγόκελν “shared-memory” κνληέιν, είηε ζα έρεη ν θαζέλαο ηελ 

δηθή ηνπ κλήκε θαη ζα επηθνηλσλνύλ κε αληαιιαγέο κελπκάησλ όπσο πεξηγξάθεη ην 

“distributed-memory” κνληέιν. ΢’ απηό ην κνληέιν κλήκεο ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη 

ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είλαη δηαζπλδεδεκέλνη νη ππξήλεο κεηαμύ ηνπο. Ο 

ζπλδπαζκόο ησλ δύν κνληέισλ είλαη εθηθηόο θαη ν many-core επεμεξγαζηήο Intel 

Single-chip Cloud Computer (SCC), ζηνλ νπνίν αθηεξώλνπκε εθηελή κειέηε ζε 

επόκελν θεθάιαην, απνηειεί έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζπλδπαζκνύ. 

 

 

1.2   Δπεμεξγαζηήο Intel SCC 

 

Ο Intel SCC είλαη έλαο εξεπλεηηθόο κηθξνεπεμεξγαζηήο (microprocessor) 

θαηαζθεπαζκέλνο από ηελ Intel πνπ πεξηέρεη 48 ππξήλεο (cores) ζην ίδην θύθισκα 

(chip). Οη ππξήλεο απηνί είλαη νξγαλσκέλνη ζε 24 “tiles”, δύν ππξήλεο αλά tile, ηα 
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νπνία είλαη δηαζπλδεδεκέλα κε έλα 6x4 δίθηπν πιέγκαηνο (mesh). Κάζε tile κπνξεί 

λα έρεη δηαθνξεηηθή ζπρλόηεηα (frequency) θαη θάζε νκάδα (group) ησλ 4 tiles 

κπνξεί λα ηξέρεη κε δηαθνξεηηθή ηάζε (voltage). Δπηπξόζζεηα, ζε θάζε tile ππάξρεη 

έλαο δξνκνινγεηήο (router) γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππξήλσλ 

πξνζθέξνληαο 256GB/s εύξνο δώλεο (bandwidth), ελώ ζην chip ππάξρνπλ ζπλνιηθά 

4 DDR3 δηαρεηξηζηέο κλήκεο (memory controllers) γηα ηελ δηαζύλδεζε κε ηελ 

DRAM κλήκε. Γεληθά, ν SCC είλαη έλα θαηαλεκεκέλν (distributed) ζύζηεκα γη’ απηό 

θαη πεξηέρεη πιηθό (hardware) πνπ λα ππνζηεξίδεη “message-passing” επηθνηλσλία, 

αιιά ππάξρεη θαη έλα κέξνο ηεο κλήκεο πνπ είλαη θνηλή (shared) γηα όινπο ηνπο 

ππξήλεο ρσξίο σζηόζν λα ππάξρεη θάπνην πξσηόθνιιν γηα ηε ζπλέπεηα ηεο 

(coherency protocol). Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό εθαξκνγώλ ζηνλ Intel SCC 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπγθεθξηκέλν API, ην RCCE API. O Intel SCC ζπλνδεύεηαη θαη από 

έλαλ εμνκνησηή (emulator) πνπ έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα αθνκνηώλεη ηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ SCC θαη λα εθηειεί πξνγξάκκαηα πνπ πξννξίδνληαη γη’ απηόλ, ζε νπνηνδήπνηε 

θνηλό ζύζηεκα. 

 

 

1.3   Μνληέιν DDM  

 

Με ηελ εμάπισζε ησλ multicore ζπζηεκάησλ έρεη απνδεηρηεί όηη ην κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ Dataflow Multithreading είλαη έλα από ηα πην απνδνηηθά ζε 

ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα όζνλ αθνξά ηελ επίδνζε παξάιιεισλ εθαξκνγώλ. 

΢ύκθσλα κε ην κνληέιν απηό, ν θώδηθαο ελόο πξνγξάκκαηνο κνηξάδεηαη ζε 

κηθξόηεξα θνκκάηηα, ηα ιεγόκελα Threads, από ηα νπνία ην θαζέλα απνηειείηαη από 

κηα ζεηξά εληνιώλ. Απηά ηα θνκκάηηα θώδηθα κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ αλεμάξηεηα 

ην έλα πξνο ην άιιν θαη επνκέλσο κπνξνύλ λα εθηεινύληαη παξάιιεια, αιιά κόλν 

όηαλ ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη είλαη έηνηκα. Γελ πξόθεηηαη λα δξνκνινγεζνύλ 

γηα εθηέιεζε εάλ ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη δελ είλαη δηαζέζηκα. Με απηό ηνλ 

ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλαο γξάθνο ζπγρξνληζκνύ (synchronization graph) κε ηηο 

εμαξηήζεηο κεηαμύ απηώλ ησλ θνκκαηηώλ-threads. Βάζεη απηνύ ηνπ κνληέινπ έρεη 

γίλεη αθόκα έλα βήκα παξαπέξα θαη έρεη πξνηαζεί ην Data-Driven Multithreading 

(DDM) κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα θηινζνθία θαη ρξεζηκνπνηεί 

έλα thread scheduler γηα λα ζπγρξνλίζεη ηα threads. Κάζε thread έρεη έλα κεηξεηή 

(ReadyCounter) ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό ησλ threads από ηα νπνία 

πεξηκέλεη δεδνκέλα γηα λα αξρίζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ. Όηαλ ν κεηξεηήο θάπνηνπ 

thread θηάζεη ζε ηηκή ίζε κε 0 ηόηε ην thread απηό είλαη έηνηκν γηα εθηέιεζε. Ο 
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thread scheduler κπνξεί λα είλαη πινπνηεκέλνο είηε ζε ινγηζκηθό (software) είηε ζε 

πιηθό (hardware). Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ ρξεζηκνπνηείηαη από 

ηελ πιαηθόξκα TFlux [2] πνπ ζα πεξηγξάςνπκε ζπλνπηηθά παξαθάησ αιιά θαη 

εθηελέζηεξα ζε μερσξηζηό θεθάιαην. Τπάξρνπλ πινπνηεκέλεο δηάθνξεο DDM 

εθαξκνγέο πνπ πξννξίδνληαη γηα παξάιιειε εθηέιεζε. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ζα αζρνιεζνύκε κε θάπνηα από ηα DDM benchmarks πνπ έρνπλ πινπνηεζεί γηα ράξε 

πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ ζην εξγαζηήξην καο. 

 

 

1.4   Φνξεηή Πιαηθόξκα TFlux 

 

Η πιαηθόξκα TFlux (Thread Flux) έρεη σο ζηόρν λα επηηξέςεη ζηνπο ρξήζηεο ηεο 

λα αλαπηύμνπλ θαη λα εθηειέζνπλ DDM εθαξκνγέο κε ζρεηηθά εύθνιν ηξόπν. Έρεη 

ηελ ηθαλόηεηα λα εηθνληθνπνηήζεη (virtualize) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζην νπνίν ηξέρεη, πξνζθέξνληαο έλα θνηλό πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν 

αλεμαξηήησο αξρηηεθηνληθήο. Απηό πεηπραίλεηαη από ην TFlux Runtime Support 

πνπ ηξέρεη αθξηβώο πάλσ από νπνηνδήπνηε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαη αθνκνηώλεη 

όιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ “host” ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ην 

TFlux πεξηιακβάλεη έλα Preprocessor θαη κηα κνλάδα ζπγρξνληζκνύ, ην Thread 

Synchronization Unit (TSU). O Preprocessor είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ ζάξσζε θαη 

ηελ αλάιπζε ησλ DDM πξνγξακκάησλ πνπ αλαπηύζζεη ν πξνγξακκαηηζηήο θαη ηελ 

παξαγσγή ηνπ TFlux θώδηθα. Παξαηεξώληαο ηνλ DDM θώδηθα πνπ ηνπ δόζεθε σο 

είζνδνο, ζα εληνπίζεη ηνλ αξηζκό ησλ kernels πνπ έρεη νξηζηεί από ηνλ ρξήζηε θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζεη ηo TSU γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ γξάθνπ ησλ 

εμαξηήζεσλ κεηαμύ ηνπο. Ο θώδηθαο πνπ παξάγεηαη από ηνλ Preprocessor είλαη ζε 

γιώζζα C (ή C++) θαη κπνξεί λα κεηαγισηηηζηεί από νπνηνδήπνηε θνηλό C 

κεηαγισηηηζηή (compiler) δεκηνπξγώληαο έλα εθηειέζηκν αξρείν πνπ δύλαηαη λα 

ηξέμεη ζε νπνηνδήπνηε ISA. Γηα ην TFlux έρεη ήδε πινπνηεζεί TSU θαη ζε software 

(ην πην θνηλό) αιιά θαη ζε hardware (ζε Simics simulator) θαη πιένλ ε πιαηθόξκα 

είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζεη ζε νπνηνδήπνηε ζπλεζηζκέλν multicore ζύζηεκα.  

 

 

1.5   Κίλεηξν 

 

Ο Intel SCC είλαη έλαο από ηνπο ηδαληθόηεξνπο επεμεξγαζηέο ζηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα κειεηεζεί ε επίδνζε θαη ε επεθηαζηκόηεηα παξάιιεισλ εθαξκνγώλ. Θα 
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πξέπεη, ινηπόλ, κε θάπνην ηξόπν λα εθκεηαιιεπηνύκε ηνπο 48 ππξήλεο θαη ην 

ζρεηηθά πνιύ γξήγνξν δίθηπν δηαζύλδεζήο ηνπο γηα λα εθηειέζνπκε εθαξκνγέο 

πνπ ζα καο δώζνπλ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα γηα ηελ επίδνζε θαη ηε αιιαγή ηνπ 

ρξόλνπ εθηέιεζεο. Η πιαηθόξκα TFlux έρεη κειεηεζεί θαη είλαη απνδεδεηγκέλν όηη 

πεηπραίλεη πνιύ θαιέο επηδόζεηο όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξεο 

ππνινγηζηηθέο κνλάδεο, δειαδή kernels, ζε θνηλά ζπζηήκαηα κε θνηλή κλήκε. Θα 

ήηαλ πνιύ ελδηαθέξνλ λα θαηαθέξλακε ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο πιαηθόξκαο ζε κηα 

θαηαλεκεκέλεο κλήκεο αξρηηεθηνληθή, όπσο απηή ηνπ SCC, θαη λα επηδηώμνπκε λα 

πεηύρνπκε αληίζηνηρεο επηδόζεηο. Με ηε δηεθπεξαίσζε ελόο ηέηνηνπ έξγνπ 

εμππεξεηείηαη παξάιιεια θαη ν ζηόρνο πνπ έζεζε ε Intel όηαλ θαηαζθεύαδε ηνλ 

εξεπλεηηθό απηόλ επεμεξγαζηή: λα κειεηεζεί όζν ην δπλαηό θαιύηεξα θαη λα 

εξεπλεζεί ην γεγνλόο αλ κπνξεί έλα ζύζηεκα κε ηόζνπο πνιινύο ππξήλεο λα 

πξνζθέξεη ζηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ώζηε λα πεηζηνύκε όηη αληίζηνηρα 

ζπζηήκαηα κε ρηιηάδεο ππξήλεο ζα καο επέθεξαλ βειηηώζεηο ζηελ επίδνζε πνπ 

πνηέ δελ ζα κπνξνύζακε λα θαληαζηνύκε.  

 

 

1.6   ΢ηόρνο θαη Αλακελόκελα Απνηειέζκαηα 

 

Ο δηθόο καο ζηόρνο είλαη λα θαηαθέξνπκε ε πιαηθόξκα TFlux λα γίλεη δηαζέζηκε θαη 

γηα δεκηνπξγία θαη εθηέιεζε εθαξκνγώλ ζηνλ Intel SCC. Θα πξέπεη, ινηπόλ, λα 

επεθηείλνπκε ηελ πιαηθόξκα TFlux ώζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμεη 

εθαξκνγέο πνπ πξννξίδνληαη γηα εθηέιεζε ζηνλ SCC. Η βάζε ζηελ νπνία ζα 

θηλεζνύκε είλαη ε ηαύηηζε ησλ kernels πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα DDM εθαξκνγή 

κε ηνπο ππξήλεο ηνπ ζπζηήκαηνο SCC. Απηό αθνξά απνθιεηζηηθά ην TSU ην νπνίν 

πιένλ, κε ηηο απαξαίηεηεο αιιαγέο θπζηθά, ζα θξνληίδεη λα ζπγρξνλίδεη ηνπο 

ππξήλεο θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα πξνζζέζνπκε 

ζηνλ Preprocessor ηελ ηθαλόηεηα λα παξάγεη θώδηθα γηα εθηέιεζε ζηνλ SCC όπνηε 

ηνπ δεηεζεί (κέζσ παξακέηξσλ). Ο θώδηθαο απηόο ζα έρεη θάπνηεο ηδηαηηεξόηεηεο 

αθνύ κηιάκε γηα θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα. Δπνκέλσο, ε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 

threads ζα βαζίδεηαη ζε “message-passing” κνληέιν, θάηη ην νπνίν ζα είλαη πνιύ 

δηαθνξεηηθό από ηηο πξνεγνύκελεο πινπνηήζεηο. ΢ηόρνο καο είλαη λα 

δηεπζεηήζνπκε απηή ε επηθνηλσλία λα γίλεηαη κέζσ ηνπ TSU ν νπνίνο ζα είλαη ζε 

ζέζε λα γλσξίδεη πόηε θαη πνηνη ππξήλεο ζα πξέπεη λα ελεκεξσζνύλ. ΢αλ πξώηε 

πινπνίεζε ζα εθκεηαιιεπηνύκε ηελ θνηλή κλήκε ηνπ SCC γηα λα κεηαθέξνπκε ην 

“soft” version ηνπ TFlux πάλσ ζηνλ SCC. Απηό ζα γίλεη θαηνξζσηό κε κεξηθέο 
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κηθξέο αιιαγέο θπξίσο ζηελ δέζκεπζε ησλ θαζνιηθώλ (global) δεδνκέλσλ ηεο 

εθαξκνγήο. Η πξώηε πινπνίεζε πνπ επηδηώθνπκε είλαη βαζηζκέλε ζην shared-

memory κνληέιν ηνπ SCC ζύκθσλα κε ην νπνίν ηα δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο πνπ 

είλαη πξνο εθηέιεζε ζα βξίζθνληαη ζηελ θνηλή κλήκε ελώ ν θάζε ππξήλαο ζα ηξέρεη 

ην δηθό ηνπ TSU, ηνπ νπνίνπ ηα δεδνκέλα ζα κέλνπλ ζηελ πξνζσπηθή (private) 

κλήκε ηνπ θάζε ππξήλα. 

 

Αλακέλνπκε κε ην ηέινο ηεο εξγαζίαο λα έρνπκε κηα ιεηηνπξγηθή πινπνίεζε ηνπ 

TFlux γηα εθηέιεζε DDM εθαξκνγώλ ζηνλ Intel SCC.  Πξσηαξρηθόο καο ζθνπόο 

είλαη ε ιύζε απηή λα πεηπραίλεη νξζέο εθηειέζεηο θαη λα κελ παξάγεη ιαλζαζκέλα 

απνηειέζκαηα. Η θάζε εθαξκνγή πνπ ζα εθηεινύκε ζηνλ SCC ρξεζηκνπνηώληαο ην 

TFlux ζα πξέπεη λα καο επηζηξέθεη ηα ίδηα απνηειέζκαηα κε απηά πνπ ζα πάξνπκε 

όηαλ ε ίδηα εθαξκνγή εθηειείηαη ζε θάπνην άιιν ζύζηεκα. Μεηά ην πέξαο ηεο 

εξγαζίαο θαη αθνύ ζηγνπξεπηνύκε όηη έρνπκε θαηαιήμεη ζε κηα νξζή πινπνίεζε 

ρσξίο πξνβιήκαηα θαη ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα, ζα επηθεληξσζνύκε ζηελ αύμεζε 

ηεο επίδνζεο θαη ζηνλ θαζνξηζκό βειηηζηνπνηήζεσλ νη νπνίεο κπνξεί λα καο 

επηθέξνπλ κηα αθόκα πην απνδνηηθή εθηέιεζε. 

 

 

1.7   Οξγάλσζε θαη Μεζνδνινγία 

 

Έρνπκε ρσξίζεη ην έξγν ζε κηα ζεηξά από βήκαηα κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη γηα λα 

πξνρσξήζνπκε ζην επόκελν βήκα ζα έπξεπε λα είρακε θέξεη εηο πέξαο ην 

πξνεγνύκελό ηνπ. Να ζεκεηώζνπκε όηη κεξηθέο από απηέο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηα βήκαηα ήηαλ επαλαιακβαλόκελεο κέρξη θαη ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ έξγνπ αθνύ αλά πάζα ζηηγκή κπνξεί λα πξνέθππηαλ βειηηζηνπνηήζεηο.  

 

Αξρηθά έπξεπε λα κειεηήζνπκε ηα εγρεηξίδηα γηα ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηνπ Intel SCC θαζώο θαη ηηο ζρεηηθέο δεκνζηεύζεηο ηνπ MARC ηεο 

Intel [4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] από δηάθνξα άιια εξγαζηήξηα θαη ηλζηηηνύηα πνπ 

έρνπλ αζρνιεζεί κε ηνλ ελ ιόγσ επεμεξγαζηή. Αλαγθαία ήηαλ θαη ε κειέηε ησλ 

δεκνζηεπκέλσλ άξζξσλ ζρεηηθά κε ηελ πιαηθόξκα TFlux [2] θαη ηνπ κνληέινπ 

πξνγξακκαηηζκνύ DDM [1, 3]. Έπξεπε επίζεο λα αλαιύζνπκε ηνλ θώδηθα ηεο 

πιαηθόξκαο TFlux θαη θπξίσο ηνπ TSU αιιά θαη απηόλ ηνπ Preprocessor ν νπνίνο 

ζπλνδεύεηαη κε έλα εγρεηξίδην [17]. Αθνινύζσο, εθηειέζακε ηα δηάθνξα DDM 

benchmarks ζε θάπνην θνηλό ζύζηεκα νύησο ώζηε λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξνληαη, 
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δειαδή ηη απνηειέζκαηα επηζηξέθνπλ θαη πνίνο είλαη ν ρξόλνο εθηέιεζήο ηνπο. Σν 

επόκελν βήκα ήηαλ λα κεηαθέξνπκε απηνύζην ηνλ TFlux θώδηθα κηαο νπνηαζδήπνηε 

DDM εθαξκνγήο ζηνλ SCC θαη λα δηαπηζηώζνπκε όηη πξάγκαηη εθηειείηαη 

ηνπιάρηζηνλ ζ’ έλα κόλν ππξήλα. ΢ηε ζπλέρεηα ηξνπνπνηήζακε απηόλ ηνλ θώδηθα κε 

“hand-coded” αιιαγέο, πξνζζέηνληαο θαη ηα RCCE macros, νύησο ώζηε ε 

εθαξκνγή λα δηακνηξάδεηαη ζηνπο δηαζέζηκνπο ππξήλεο θαη λα εθηειείηαη κε νξζό 

απνηέιεζκα. Σν βήκα απηό ήηαλ θαη ην δπζθνιόηεξν, αθνύ εδώ έπξεπε λα γίλνπλ 

θαη νη αιιαγέο ζην TSU, αιιά θαη ην βαζηθόηεξν, αθνύ κεηά από απηό ζα είρακε 

ήδε έηνηκν ηνλ θώδηθα πνπ επηζπκνύζακε λα καο παξάμεη ν Preprocessor γηα λα 

εθηειεζηεί ζηνλ SCC. Δπνκέλσο, ην κόλν πνπ καο είρε απνκείλεη λα θάλνπκε ήηαλ 

λα αλαηξέμνπκε ζηνλ θώδηθα ηνπ Preprocessor θαη λα εθαξκόζνπκε ηηο 

απαξαίηεηεο πξνζζήθεο νύησο ώζηε λα επεθηαζεί θαη λα κπνξεί λα παξάγεη ηνλ 

επηζπκεηό θώδηθα από κόλνο ηνπ. Σέινο, αθνύ βεβαησζήθακε όηη θαη νη ππόινηπεο 

DDM εθαξκνγέο είλαη εθηειέζηκεο ζηνλ SCC, ηξέμακε ηα δηάθνξα DDM 

benchmarks πνπ είρακε ήδε πινπνηεκέλα θαη ζπιιέμακε ηα απνηειέζκαηα από ηηο 

εθηειέζεηο αλαιύνληαο θαη παξνπζηάδνληαο ρξόλνπο εθηέιεζεο θαη επηδόζεηο ζε 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο.  

 

 

1.8   Πεξηγξαθή Γνκήο Αηνκηθήο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 

Η εξγαζία απηή είλαη ρσξηζκέλε ζε 8 θεθάιαηα ζην θαζέλα από ηα νπνία 

πεξηγξάθεηαη κε ιεπηνκέξεηα έλα κέξνο ηνπ έξγνπ κε ην νπνίν αζρνιεζήθακε γηα 

λα θέξνπκε εηο πέξαο ηελ απνζηνιή καο. Σν Κεθάιαην 1 είλαη εηζαγσγηθό θαη έρεη 

σο ζηόρν λα δώζεη ζηνλ αλαγλώζηε κηα πξώηε εηθόλα ηνπ πξνβιήκαηνο ώζηε λα 

γίλεη θαηαλνεηό. Γίλεηαη κηα κηθξή αλαθνξά ζηνπο ζύγρξνλνπο πνιππύξελνπο 

επεμεξγαζηέο θαη  δίλνληαη ζύληνκεο πεξηγξαθέο ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνύ κνληέινπ 

DDM, ηεο θνξεηήο πιαηθόξκαο TFlux θαη ηνπ επεμεξγαζηή SCC. Καηόπηλ 

αλαθέξεηαη ν ζηόρνο ν νπνίνο έρεη ηεζεί γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαη γίλεηαη 

κηα νξγάλσζε ησλ δηαδηθαζηώλ πνπ ζα αθνινπζήζνπκε γηα ηελ εθπιήξσζή ηνπ. ΢ην 

Κεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ε ζρεηηθή δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη γηα ηα ζέκαηα πνπ ζα 

αζρνιεζνύκε, έηζη όπσο ηα έρνπκε κειεηήζεη κέζα από ηηο δηάθνξεο πεγέο πνπ 

αλαγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. ΢ην Κεθάιαην 3 αλαιύεηαη κε ιεπηνκέξεηα ν 

επεμεξγαζηήο Intel SCC αλαθέξνληαο όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη δίλνληαο 

έκθαζε ζηηο ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ. Παξόκνηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή γίλεηαη θαη ζην 

Κεθάιαην 4 όπνπ κειεηάηαη ε θνξεηή πιαηθόξκα TFlux κε ην κνληέιν 
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πξνγξακκαηηζκνύ DDM θαη ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο όπσο είλαη ην TSU θαη ν 

Preprocessor. ΢ην Κεθάιαην 5 αλαθέξεηαη ιεπηνκεξώο ε δνπιεηά πνπ εκείο έρνπκε 

θάλεη ώζηε λα εθηειεζηεί επηηπρώο ην κνληέιν DDM ζηνλ επεμεξγαζηή SCC κε 

ρξήζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux. Δδώ, καδί κε άιια, πεξηγξάθεηαη ε βαζηθή ηδέα πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη νη αιιαγέο πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ θώδηθα ηνπ TSU, θαζώο θαη νη 

πξνζζήθεο πνπ εθαξκόζηεθαλ ζηνλ θώδηθα ηνπ Preprocessor. ΢ην Κεθάιαην 6 

γίλεηαη κηα εθηελήο αμηνιόγεζε ηεο εθηέιεζεο ζηνλ SCC ώζηε λα δηαπηζηώζνπκε 

θαη λα βεβαησζνύκε όηη ην TFlux εθηειείηαη κε επηηπρία ζε όινπο δηαζέζηκνπο 

ππξήλεο ηνπ επεμεξγαζηή ρσξίο θαζόινπ ζθάικαηα θαη ιαλζαζκέλα 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε πάξεη γηα ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο θαη ηηο επηδόζεηο ησλ 

DDM benchmarks. Σέινο, κε ην Κεθάιαην 7 θιείλνπκε ηελ εξγαζία απηή θάλνληαο 

κηα αλαθνξά ζηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο γλώζεηο πνπ έρνπκε απνθνκίζεη θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έξγνπ, θαζώο θαη ζηε κειινληηθή δνπιεηά πνπ κπνξεί λα γίλεη γηα ηε 

βειηίσζή ηνπ. 
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Κεθάιαην 2 

 

΢ρεηηθή Γνπιεηά 

 

 

 

 

Γηα λα είκαζηε ζε ζέζε λα μεθηλήζνπκε ηελ πινπνίεζε ησλ ζηόρσλ καο έπξεπε 

πξώηα λα κειεηήζνπκε θάπνηα ζρεηηθά ζπγγξάκκαηα πνπ αθνξνύλ ηνπο ηνκείο κε 

ηνπο νπνίνπο ζα αζρνιεζνύκε, έηζη ώζηε λα θηηάμνπκε κηα όζν ην δπλαηόλ πην 

πιήξε εηθόλα γηα ην δηθό καο έξγν. Γηα ην ιόγν απηό έρνπκε κειεηήζεη θάπνηα 

επηιεθηηθά άξζξα κε ζέκαηα γηα ηα νπνία πξέπεη λα έρνπκε κηα πάξα πνιύ θαιή 

γλώζε πξνηνύ μεθηλήζνπκε. Σα άξζξα απηά αθνξνύλ θπξίσο κειέηεο γηα ηελ 

πιαηθόξκα TFlux [2,3], ην DDM κνληέιν πξνγξακκαηηζκνύ [1,3] θαη ηνλ many-core 

Intel SCC [4-13], θαη θαηαγξάθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία πνπ βξίζθεηαη ζην ηειεπηαίν 

ηκήκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο. 

 

Η όιε ηδέα ηεο πιαηθόξκαο TFlux βαζίδεηαη ζην παξάιιειν κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ θαη εθηέιεζεο Data-Driven Multithreading (DDM) ην νπνίν κπνξεί 

λα πεηύρεη θαηά κέζν όξν κέρξη θαη 26 θνξέο θαιύηεξε επίδνζε (γηα ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο ηεο SPLASH-2 suite [1]) από κηα ζεηξηαθή εθηέιεζε. ΢ύκθσλα κε ην 

κνληέιν απηό [1], νη έλλνηεο ππνινγηζκόο θαη ζπγρξνληζκόο απνζπλδένληαη θαη 

πιένλ εθηεινύληαη αζύγρξνλα, θαη ράξε ζ’ απηήλ ηελ ηθαλόηεηα ην κνληέιν είλαη 

non-blocking. Η γεληθή ηδέα ηνπ DDM ιέεη πσο θάπνην thread επηηξέπεηαη λα 

μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζε αλ θαη κόλν αλ ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη είλαη έηνηκα θαη 

βξίζθνληαη ζηε κλήκε. Με απηόλ ηνλ ηξόπν νη δηάθνξεο θαζπζηεξήζεηο από 

ππνινγηζκνύο θαη ζπγρξνληζκνύο ειαρηζηνπνηνύληαη αιιά ηαπηόρξνλα 

δεκηνπξγνύληαη αθαλόληζηεο πξνζβάζεηο ζηε κλήκε κε απνηέιεζκα λα 

νδεγνύκαζηε ζε πνιύπινθα κνηίβα πξόζβαζεο (access patterns). Γηα λα ιύζεη απηό 
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ην πξόβιεκα ην DDM κνληέιν εθηέιεζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ CacheFlow πνιηηηθή 

(policy) [1], ε νπνία είλαη κηα πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηεο θξπθήο (cache) κλήκεο θαηά 

ηελ νπνία ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη θάπνην thread θνξηώλνληαη ζηελ cache 

πξνηνύ ην thread δξνκνινγεζεί γηα εθηέιεζε. Η ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή ηεο cache 

ρξεζηκνπνηεί θαη θάπνηεο πεξεηαίξσ ηερληθέο νύησο ώζηε ηα δεδνκέλα λα κελ 

απνκαθξπλζνύλ από ηε κλήκε πξνηνύ ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηα threads γηα ηα νπνία 

πξννξίδνληαη,  βνεζώληαο έηζη θαη ζηελ κείσζε ησλ cache misses. Με ην DDM 

κνληέιν ν επεμεξγαζηήο «απνθξύπηεη» ηηο κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο αλακνλήο 

εθηειώληαο θάπνην άιιν θνκκάηη δνπιεηάο θαη έηζη εθκεηαιιεύεηαη ζε κεγάιν 

βαζκό ηνλ παξαιιειηζκό ηεο εθαξκνγήο. Έλα πξόγξακκα γξακκέλν ζε DDM 

(ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πιαηθόξκα TFlux) απνηειείηαη από δηάθνξα blocks θώδηθα, 

ην θαζέλα από ηα νπνία πεξηιακβάλεη δηάθνξα threads. Κάζε block πεξηέρεη έλα 

Inlet Thread ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη καδί κε ηα ππόινηπα γηα λα ζπγρξνλίζνπλ ηα 

blocks κεηαμύ ηνπο. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ εμαξηήζεσλ κεηαμύ ησλ threads θαη ην 

ζπγρξνληζκό, νπσζδήπνηε ρξεηάδεηαη θάπνηα κνλάδα ε νπνία ζα θαζνξίδεη πνηα 

threads έρνπλ ζεηξά γηα εθηέιεζε. Απηή ε κνλάδα, ζπλήζσο είλαη έλα memory-

mapped hardware module ην νπνίν ζπλδέεηαη ζην bus ηνπ επεμεξγαζηή θαη είλαη 

ππεύζπλν γηα ηελ at-runtime ρξνλνδξνκνιόγεζε ησλ threads. ΢ηελ πιαηθόξκα 

TFlux όπσο ζα δνύκε θαη πην θάησ, ηνλ ξόιν απηήο ηεο κνλάδαο έρεη ην TSU ην 

νπνίν είλαη πινπνηεκέλν θαη ζε hardware αιιά θαη ζε software. Αλά πάζα ζηηγκή ηεο 

εθηέιεζεο κηαο DDM εθαξκνγήο θάπνηα από ηα blocks αλαιακβάλνληαη από ην TSU 

ώζηε λα δξνκνινγεζνύλ πξνο εθηέιεζε ηα threads πνπ πεξηιακβάλνπλ. Σα threads 

κέζα ζε έλα block εθηεινύληαη παξάιιεια αλ επηηξέπεηαη από ην TSU ή αθόκα 

κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά από ηελ θαζνξηζκέλε. Σα blocks 

όκσο δξνκνινγνύληαη θαη ζπγρξνλίδνληαη από ην TSU ζύκθσλα πάληα κε ηελ ζεηξά 

είλαη γξακκέλα ζηνλ θώδηθα. Γηα ηε ζεκαζία θαη ηελ επίδνζε ηνπ Data-Driven 

Multithreading έρεη κειεηεζεί ε εθαξκνγή ηνπ ζε Data-Driven Networks  θάπνησλ 

workstations από θνηλνύο επεμεξγαζηέο, όπσο ν Intel Pentium, θαη ζηνπο νπνίνπο 

έρεη πξνζηεζεί ζην bus ηνπ ζπζηήκαηνο ην hardware TSU. Από ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πάξζεθαλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη απμάλνληαο ηνπο θόκβνπο 

(nodes) ησλ workstations ε επίδνζε απμάλεηαη. Υαξαθηεξηζηηθά, ρξεζηκνπνηώληαο 

ην DDM κνληέιν ζε 16-nodes ζπζηήκαηα έρνπκε 14.4 θνξέο θαιύηεξε επίδνζε, 

ελώ ζε 32-nodes ζπζηήκαηα έρνπκε 26 θνξέο θαιύηεξε επίδνζε. 

 

Δθηελέζηεξα, έρνπλ κειεηεζεί ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο πιαηθόξκαο TFlux όπσο 

είλαη ην Runtime Support, ην TSU θαη ν Preprocessor. Σν Runtime Support [2] 
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παξέρεη θάπνηαο κνξθήο εηθνληθνπνίεζε (virtualization) ηνπ ζπζηήκαηνο πάλσ ζην 

νπνίν εγθαζίζηαηαη ε πιαηθόξκα TFlux ώζηε λα απνθξύπηνληαη νη ιεπηνκέξεηεο 

ησλ DDM πξνγξακκάησλ θαζώο θαη ε πινπνίεζε ηνπ TSU. Με ηνλ ηξόπν απηό ην 

host ζύζηεκα κπνξεί λα εθηειεί θαη λα ρεηξίδεηαη ηηο DDM εθαξκνγέο ρσξίο λα 

αληηιακβάλεηαη ηελ δηαθνξεηηθόηεηα ηνπο από ηηο ζπλεζηζκέλεο εθαξκνγέο. Ο 

θπξηόηεξνο ζηόρνο ηνπ Runtime Support είλαη λα θνξηώλεη ηα DThreads (Data-

Driven Threads) ζην TSU κε ηξόπν πνπ λα παξέρεηαη κηα απνδνηηθή επηθνηλσλία 

κεηαμύ εθαξκνγήο θαη TSU. Η κνλάδα TSU [2] κε ηελ ζεηξά ηεο είλαη ππεύζπλε λα 

δεκηνπξγήζεη έλα γξάθν ζπγρξνληζκνύ (synchronization graph) ηνπ νπνίνπ νη 

θόκβνη αληηπξνζσπεύνπλ ηα DThreads θαη νη αθκέο ηηο εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο. Η 

κνλάδα απηή έρεη ήδε πινπνηεζεί θαη ζε ινγηζκηθό (software) αιιά θαη ζε πιηθό 

(hardware). ΢ύκθσλα κε ηελ hardware πινπνίεζε, ηνλ ξόιν ηνπ TSU έρεη κηα 

memory-mapped ζπζθεπή εηδηθά θαηαζθεπαζκέλε γη’ απηόλ ηνλ ζθνπό, θαη ε νπνία 

είλαη ζπλδεδεκέλε πάλσ ζην TFluxHard ζύζηεκα πνπ είλαη έλα θνηλήο (shared) 

κλήκεο Chip Multiprocessor. Γηα ηελ δηθή καο δνπιεία, ζα αζρνιεζνύκε 

πεξηζζόηεξν κε ηελ software πινπνίεζε ηνπ TSU πνπ πεξηέρεηαη ζην παθέην 

TFluxSoft, θαη ε νπνία είλαη ζπκβαηή κε νπνηνδήπνηε επεμεξγαζηή πνπ ππνζηεξίδεη 

shared address space θαη cache coherency πξσηόθνιιν. Μηα άιιε πινπνίεζε πνπ 

ήδε έρνπκε ζηε δηάζεζε καο είλαη ην TFluxCell πνπ είλαη θη απηό ζε software θαη 

είλαη θαηάιιειν γηα εθηέιεζε εθαξκνγώλ ζηνλ επεμεξγαζηή CELL. ΢ύκθσλα κε 

απηήλ ηελ πινπνίεζε ηα DThreads εθηεινύληαη ζηα SPE cores ελώ ην TSU ηξέρεη 

ζηνλ PPE core. ΢ηελ πιαηθόξκα TFlux βαζηθό ξόιν έρεη ν πξν-επεμεξγαζηήο 

Preprocessor, ν νπνίνο παξαιακβάλεη έλα DDM πξόγξακκα θαη παξάγεη ηνλ 

αληίζηνηρν C θώδηθα. Ο Preprocessor [2,3] εθηειεί δύν ζαξώζεηο ζηνλ DDM θώδηθα. 

΢ηελ πξώηε ζάξσζε παξαηεξεί ηνλ θώδηθα, βξίζθεη ηηο εμαξηήζεηο θαη ηηο παξαδίδεη 

ζην TSU γηα λα ρηίζεη ηνλ γξάθν. ΢ηελ δεύηεξε ζάξσζε δεκηνπξγεί παξάιιεια ηνλ 

C θώδηθα πνπ ζα κεηαγισηηηζηεί θαη ζα ηξέμεη ζην ζύζηεκα. Τπάξρεη εηδηθή πξόλνηα 

ζηνλ θώδηθα ηνπ Preprocessor ώζηε λα δέρεηαη κέζσ παξακέηξσλ ζε πνην ζύζηεκα 

πξόθεηηαη λα ηξέμεη ε εθαξκνγή, νύησο ώζηε λα παξάμεη ηνλ θαηάιιειν θώδηθα. Οη 

πηζαλέο παξάκεηξνη κπνξνύλ λα απεπζπλζνύλ ζηηο κέρξη ζηηγκήο πινπνηήζεηο ηνπ 

TFluxSoft θαη TFluxHard, ζηελ εθηέιεζε ζηνλ επεμεξγαζηή CELL θαη ζηελ εθηέιεζε 

ζε θαηαλεκεκέλν (distributed) ζύζηεκα. Ο δηθόο καο ζηόρνο είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπκε κηα επέθηαζε ηνπ Preprocessor ώζηε λα παξάγεη θαηάιιειν 

θώδηθα γηα εθηέιεζε θαη ζηνλ Intel SCC. 
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Όπσο πξναλαθέξακε ν επεμεξγαζηήο SCC δελ έρεη βγεη ζηελ παξαγσγή αιιά έρεη 

παξαδνζεί θάπνηνο αξηζκόο (πεξίπνπ 100 ζην ζύλνιν) από ηελ Intel ζε δηάθνξα 

εξγαζηήξηα γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο. Γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

SCC θαηά ηελ εθηέιεζε εθαξκνγώλ, έρνπκε κειεηήζεη δηάθνξα άξζξα ηα νπνία 

έρνπλ ππνβιεζεί από δηάθνξνπο εξεπλεηέο ζην MARC (Many-core Applications 

Research Community) ηεο Intel ζρεηηθά κε ηελ έξεπλα γηα ηνλ SCC [7-13]. Έρνπκε 

κειεηήζεη ηα δηάθνξα κνληέια κλήκεο πνπ ππνζηεξίδεη ν SCC, shared θαη 

distributed, θαη ην πόζν απνδνηηθό είλαη ην θαζέλα γηα ηελ εθηέιεζε θάπνησλ 

εθαξκνγώλ-ηερληθώλ (πρ LDPC) όηαλ απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ππξήλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη [5]. Καηά ηελ εθηέιεζε ζε θαηαλεκεκέλε (distributed) κλήκε 

έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε ην θόζηνο ηεο αληαιιαγήο ησλ κελπκάησλ πνπ 

απαηηείηαη γηα λα ελεκεξώλνληαη νη ππξήλεο γηα ηηο αιιαγέο ζηα δεδνκέλα. Δπίζεο, 

ζπλνιηθά ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξε κλήκε αθνύ γηα ηα δεδνκέλα πνπ είλαη global 

ζα πξέπεη ν θάζε ππξήλαο λα δεζκεύζεη ην δηθό ηνπ ρώξν. Όζνλ αθνξά ην κνληέιν 

θνηλήο (shared) κλήκεο, κπνξεί λα ζεσξεζεί ειαθξά θαιύηεξν αθνύ 

εθκεηαιιεύεηαη ηελ θνηλή κλήκε γηα ηα θαζνιηθά (global) δεδνκέλα θαη δελ 

απαηηνύληαη αληαιιαγέο κελπκάησλ γηα ηηο αιιαγέο πάλσ ζε απηά. Σν ηδαληθό γηα 

κηα θαιή επίδνζε θαη επίηεπμε επεθηάζηκνπ παξαιιειηζκνύ είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ 

δπν κνληέισλ θαη ε εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ θαζελόο. Γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ζηνλ SCC ρξεζηκνπνηείηαη ην RCCE API, γηα ην νπνίν έρνπκε 

κειεηήζεη έλα άξζξν όπνπ νη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ θάπνηεο βειηηζηνπνηήζεηο 

(optimizations) [6]. Πξνηείλεηαη ε εθαξκνγή ηεο Cluster-On-Chip αξρηηεθηνληθήο 

πνπ βαζίδεηαη ζηε ινγηθή ηεο “software-oriented” αληαιιαγήο κελπκάησλ θαη ε 

νπνία ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ “hardware-based” ζπλέπεηα κλήκεο. Γεληθά, νη 

εξεπλεηέο πξνσζνύλ θάπνηαο κνξθήο ρακεινύ επηπέδνπ ινγηζκηθό γηα ηελ 

message-passing επηθνηλσλία θαζώο θαη ηερληθέο γηα απνδνηηθό πξνγξακκαηηζκό 

ηεο θνηλήο κλήκεο όπσο ε ηθαλόηεηα γηα caching ησλ δεδνκέλσλ. Σέηνηεο 

βειηηζηνπνηήζεηο, καδί κε δηάθνξεο άιιεο πνπ πξνηάζεθαλ, είλαη ζηελ δηάζεζε ησλ 

ρξεζηώλ αθνύ έρνπλ ήδε ελζσκαησζεί ζε κηα βηβιηνζήθε, ηελ iRCCE, ε νπνία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ RCCE emulator. Δπηπξόζζεηα έρεη κειεηεζεί ην 

ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Linux, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ SCC, θαζώο θαη νη δηαθνξέο 

θαη νη ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ από ην θνηλό Linux OS [8]. Όζνλ αθνξά ηελ απόδνζε ηνπ 

SCC, έρνπλ κειεηεζεί ηξόπνη απνδνηηθνύ παξαιιειηζκνύ ησλ δηεξγαζηώλ (tasks) 

ζηνπο ππξήλεο ηνπ ζπζηήκαηνο [7], θαζώο θαη δηάθνξεο ηερληθέο γηα απνδνηηθέο 

“message-passing” [9], “memory-copy” [10] θαη “broadcasting” [12] ιεηηνπξγίεο. 
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Όια απηά ζα καο βνεζήζνπλ λα δεκηνπξγήζνπκε κηα θαιή γλώζε γηα ηα ζπζηήκαηα 

κε ηα νπνία ζα αζρνιεζνύκε ώζηε λα αληηκεησπίζνπκε ηηο δπζθνιίεο θαη λα 

ιύζνπκε ηα πξνβιήκαηα πνπ ζα ζπλαληήζνπκε δηεθπεξαηώλνληαο ην έξγν καο ζην 

κέγηζην βαζκό.  
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3.1  Δξεπλεηηθό Πξόγξακκα ηεο Intel 

 

Η Intel απνηειεί ζήκεξα κηα από ηηο εηαηξίεο θνινζζνύο ζην ρώξν θαηαζθεπήο 

επεμεξγαζηώλ γηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Με εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα ζε όιεο 

ζρεδόλ ηηο επείξνπο, ε Intel έρεη πιένλ θαζηεξσζεί σο κηα από ηηο  επηθξαηέζηεξεο 

γθάκεο επεμεξγαζηώλ γηα όινπο ηνπο ζύγρξνλνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο 

νπνηαζδήπνηε θαηεγνξίαο. Άιισζηε ήηαλ από ηηο πξώηεο εηαηξίεο πνπ άλνημαλ ηνλ 

δξόκν γηα ηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο. Πξσηνπόξνο ζε ζέκαηα επίδνζεο θαη 

επεθηαζηκόηεηαο ησλ πνιππύξελσλ επεμεξγαζηώλ, ε ελ ιόγσ εηαηξία δεκηνύξγεζε 

έλα εξεπλεηηθό πξόγξακκα κε ην όλνκα “Tera-scale Computing Research Program”  

ην νπνίν έρεη σο ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο επίδνζεο ησλ ζεκεξηλώλ παξάιιεισλ 

ππνινγηζηώλ γηα ηελ επόκελε δεθαεηία. Γηα ηνλ ζθνπό απηόλ, ε Intel έρεη 

θαηαζθεπάζεη θάπνηνπο many-cores επεμεξγαζηέο νη νπνίνη απνηεινύληαη από 

πνιιέο δεθάδεο ππξήλεο θαη πάλσ ζηνπο νπνίνπο νη δηάθνξνη ζπλεξγάηεο ηεο 

εηαηξίαο αλά ην παγθόζκην ζα δνθηκάζνπλ ηα πεηξάκαηα θαη ηηο ηερληθέο ηνπο γηα 

ηελ εμππεξέηεζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζθνπνύ. Έλαο από απηνύο ηνπο 

επεμεξγαζηέο είλαη θαη ν Single-chip Cloud Computer (SCC) πνπ απνζθνπεί ζηελ 
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έξεπλα γηα πξνγξακκαηηζηηθό ινγηζκηθό ζε many-cores ζπζηήκαηα. Έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί πεξίπνπ 100 ηέηνηνη επεμεξγαζηέο, απνθιεηζηηθά πεηξακαηηθνί, θαη νη 

νπνίνη έρνπλ δνζεί ζε ηζάξηζκα δηαθνξεηηθά εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα ζε όιν ηνλ 

θόζκν ηα νπνία ελεκεξώλνπλ ηαθηηθώο ηελ Intel γηα ηελ πξόνδν ηεο έξεπλαο ηνπο. 

Έλαο ηέηνηνο επεμεξγαζηήο ππάξρεη θαη ζην δηθό καο εξγαζηήξην θαη ε εξγαζία 

απηή απνηειεί κέξνο απηήο ηεο έξεπλαο. 

 

 

3.2  Αξρηηεθηνληθή θαη Οξγάλσζε 

 

Ο επεμεξγαζηήο SCC απνηειείηαη από 48 ππξήλεο δηακνηξαζκέλνπο ζε 24 “tiles” (2 

ππξήλεο ζε θάζε tile) ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε έλα 6x4 δίθηπν πιέγκαηνο 

αιιεινζύλδεζεο (mesh interconnection network). Ο θάζε ππξήλαο είλαη ηύπνπ 

P54C θαη αξρηηεθηνληθήο Intel x86, γη’ απηό θαη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνπο 

κεηαγισηηηζηέο (compilers) θαη ηελ ηερλνινγία ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ. Σν θάζε tile έρεη ηνλ δηθό ηνπ 

δξνκνινγεηή (router) νη νπνίνη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ζην δίθηπν βάζεη ηνπ 

θιαζηθνύ TCP/IP κνληέινπ επηθνηλσλίαο. ΢ηηο άθξεο ηνπ δηθηύνπ πιέγκαηνο 

ππάξρνπλ 4 δηαρεηξηζηέο κλήκεο (memory controllers) ππεύζπλνη γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ηελ DDR3 κλήκε ε νπνία, λαη κελ είλαη off-die, αιιά βξίζθεηαη πάλσ 

ζην board. Σν board ηνπ SCC είλαη ζπλδεδεκέλν κέζσ ελόο PCIe bus κε έλα 

Management Console (MCPC), ην ιεγόκελν “host” ζύζηεκα, θαη ην νπνίν είλαη έλα 

64-bit PC κε Linux ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα. Ο ζθνπόο ηνπ είλαη λα κπνξεί ν ρξήζηεο 

λα δηαρεηξηζηεί ηνλ SCC κέζσ ινγηζκηθνύ πνπ ηξέρεη ζην MCPC. Γηα παξάδεηγκα, ν 

ρξήζηεο κέζσ ηνπ MCPC κπνξεί λα θνξηώζεη έλα Linux image ζε έλα ή ζε κηα 

νκάδα από ππξήλεο, λα ξπζκίζεη ηνπο θαηαρσξεηέο ηνπ επεμεξγαζηή θαζώο επίζεο 

λα θνξηώζεη ηηο ππό εθηέιεζε εθαξκνγέο ηνπ ζηνπο ππξήλεο ηνπ SCC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.1: Αξρηηεθηνληθή επεμεξγαζηή SCC [5] 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 3.1 [5], ην θάζε tile πεξηιακβάλεη 2 ππξήλεο, έλα 

message-passing buffer (MPB), έλα traffic generator θαη έλα mesh interface unit 

(MIU), ελώ επηπξόζζεηα, όπσο πξναλαθέξακε, είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα 

δξνκνινγεηή (router) πνπ πξνσζεί ηα κελύκαηα από ην tile ζην πιεζηέζηεξν 

δηαρεηξηζηή κλήκεο (memory controller) θαη αληίζηξνθα. Ο θάζε P54C ππξήλαο 

πεξηέρεη 32ΚΒ κλήκε L1 (16ΚΒ γηα instruction θαη 16KB γηα data) πάλσ ζηνλ ίδην ηνλ 

ππξήλα, θαη 256KB κλήκε L2, ε νπνία βξίζθεηαη εθηόο ππξήλα, αθξηβώο δίπια. To 

MPB ζε θάζε tile έρεη κέγεζνο 16ΚΒ θαη είλαη πξνζβάζηκν από όινπο ηνπο ππξήλεο 

ηνπ επεμεξγαζηή. Καη ηα 24 MPBs καδί ρξεζηκεύνπλ ζηελ επηθνηλσλία ησλ ππξήλσλ 

κέζσ κελπκάησλ (message-passing) αθνύ ηα δεδνκέλα ηαμηδεύνπλ κέζσ ησλ 

buffers απηώλ γηα λα θαηαιήμνπλ από ηνλ απνζηνιέα ζηνλ παξαιήπηε. Σν traffic 

generator έρεη σο ζηόρν ηελ παξαθνινύζεζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηύνπ κέζσ ησλ 

traffic κνηίβσλ (patterns) πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ εθηέιεζε. Σν MIU είλαη 

ππεύζπλν γηα ηε ζύλδεζε ηνπ tile κε ην ππόινηπν δίθηπν πιέγκαηνο (mesh network). 

Διέγρεη θαη παθεηάξεη ηα δεδνκέλα πνπ θεύγνπλ από ην tile πξνο ην δίθηπν ελώ 

εθαξκόδεη αθξηβώο ην αληίζεην όηαλ δεδνκέλα θαηαθηάλνπλ από ην δίθηπν ζην tile. 

Γηα ην ζπγρξνληζκό ηεο απνζηνιήο δεδνκέλσλ από ηνπο 2 ππξήλεο ηνπ tile πξνο ην 

δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη αιγόξηζκνο round-robin. Δπηπιένλ, ην MUI ρξεζηκνπνηεί έλα 

lookup table (LUT) γηα θάζε ππξήλα ώζηε λα κεηαθξάζεη ηελ θάζε δηεύζπλζε 

κλήκεο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ν εθάζηνηε ππξήλαο, ζηελ αληίζηνηρε δηεύζπλζε 

κλήκεο ηνπ ζπζηήκαηνο ώζηε λα γίλεη γλσζηή θαη από ηνπο ππόινηπνπο ππξήλεο. 

 

 

 

 

 

 

 

              ΢ρήκα 3.2: Σνκείο ηάζεο SCC 

 

Ο επεμεξγαζηήο SCC πεξηιακβάλεη επίζεο ην voltage regulator controller (VCR) ην 

νπνίν είλαη έλα power controller πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα ξπζκίδεη 

αλαιόγσο ηελ ηάζε (voltage) θαη ηελ ζπρλόηεηα (frequency) ζηνπο ππξήλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Κάζε tile ηνπ επεμεξγαζηή κπνξεί λα έρεη ηε δηθή ηνπ ζπρλόηεηα, ελώ 

θάζε νκάδα κε 4 tiles κπνξεί λα έρεη ηε δηθή ηεο ηάζε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 

3.2 ν ρξήζηεο έρεη ηελ επρέξεηα λα ρακειώζεη ηελ ηάζε θαη ηελ ζπρλόηεηα θάπνησλ 
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ππξήλσλ πνπ δελ ρξεηάδεηαη ζε ηέηνην ζεκείν πνπ λα ηνπο αλαγθάδεη ζρεδόλ λα 

απελεξγνπνηνύληαη. Δπηπξόζζεηα, θάζε ππξήλαο ζηνλ SCC πεξηέρεη έλα ςεθηαθό 

αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο (digital temperature sensor) ν νπνίνο απνζεθεύεη ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ ζε έλα θαηαρσξεηή ώζηε λα κπνξνύλ παξαθνινπζεζνύλ από ην 

ρξήζηε όηαλ ρξεηαζηεί. Όιεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλόηεηα 

ηνπ επεμεξγαζηή SCC κπνξνύλ λα εμαζθαιηζηνύλ θαη πάιη κέζσ ηνπ MCPC 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο. Σέινο, αλάκεζα ζηνλ επεμεξγαζηή θαη ην 

MCPC βξίζθεηαη έλα FPGA ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα ηελ δξνκνιόγεζε ησλ I/O 

θιήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

3.3  Μλήκε 

 

Η κλήκε ζηνλ επεμεξγαζηή SCC ρσξίδεηαη ζε δύν θαηεγνξίεο: ηελ on-chip SRAM 

πνπ πεξηιακβάλεη ηα 24 MPBs, έλα από θάζε tile, θαη ηελ off-chip DDR3 DRAM ε 

νπνία έρεη κέγεζνο κέρξη θαη 64GB θαη όπσο πξναλαθέξακε γίλεηαη πξνζβάζηκε 

κέζσ ησλ 4 δηαρεηξηζηώλ κλήκεο (memory controllers) πνπ βξίζθνληαη ζην chip. Η 

SRAM κλήκε απνηειείηαη από ην εληαίν message-passing buffer κεγέζνπο 384ΚΒ 

πνπ δηακνηξάδεηαη ζηα 24 tiles (16KB γηα θάζε tile, 8ΚΒ γηα θάζε ππξήλα) θαη ζην 

νπνίν ε πξόζβαζε γίλεηαη κέζσ ελόο message-passing πξνγξακκαηηζηηθνύ 

κνληέινπ όπσο είλαη ην RCCE πνπ ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα. Όζνλ αθνξά ηελ DRAM 

κλήκε, ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο κνηξάδεηαη ζηνλ θάζε ππξήλα θαη απνηειεί ηελ 

private κλήκε ηνπ θαζελόο, ελώ ην ππόινηπν κέξνο αληηπξνζσπεύεη ηελ θνηλή κλήκε 

πνπ νη ππξήλεο αμηνπνηνύλ από θνηλνύ. Από πξνεπηινγή δίλεηαη όζν ην δπλαηό 

πεξηζζόηεξε πξνζσπηθή κλήκε ζηνλ θάζε ππξήλα θαη ε ελαπνκέλνπζα γίλεηαη θνηλή 

ζε όινπο. Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ηνπ κεγέζνπο ηεο κλήκεο πνπ δίλεηαη 

σο πξνζσπηθή ή σο θνηλή κέζσ ησλ ηηκώλ ησλ lookup tables (LUT) πνπ αλαθέξακε 

πην πάλσ. Οη ηηκέο απηέο κπνξνύλ λα ξπζκηζηνύλ όπνηε ν ρξήζηεο επηζπκεί θαη 

εθαξκόδνληαη κε ην ακέζσο επόκελν boot ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.3: SCC on/off-chip κλήκε [5] 
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΢ην ΢ρήκα 3.3 [5] δηαθξίλνληαη πνηεο κλήκεο βξίζθνληαη κέζα ζην chip ηνπ 

επεμεξγαζηή (θόθθηλν ρξώκα) θαη πνηεο εθηόο (πνξηνθαιί ρξώκα). Όζνλ αθνξά ην 

caching ηεο κλήκεο, ηα δεδνκέλα ηνπ MPB πξνζπεξλνύλ πάληα ηελ L2 cache θαη 

θνξηώλνληαη απεπζείαο ζηελ L1, ελώ ηα δεδνκέλα ηεο θνηλήο κλήκεο  είλαη 

εληειώο uncacheable δειαδή κεηαθέξνληαη απεπζείαο ζην register file 

πξνζπεξλώληαο θαη ηελ L1 θαη ηελ L2 cache. 

 

 

3.4  Πξνγξακκαηηζκόο κε RCCE API 

 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ επεμεξγαζηή SCC παξέρεηαη ην RCCE (“rocky”) API 

πνπ πεξηιακβάλεη βηβιηνζήθεο κέζσ ησλ νπνίσλ ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα 

αλαπηύμεη ηηο εθαξκνγέο ηνπ. Σν message-passing (MPI) απηό κνληέιν είλαη ην 

πιένλ θαηαιιειόηεξν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπ SCC αθνύ δίλεη ζηνλ ρξήζηε 

ηνλ πιήξε έιεγρν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη εηδηθόηεξα ησλ 

πξνζβάζεσλ ζηελ θάζε κλήκε. Γηα ηηο απνζηνιέο/παξαιαβέο ησλ κελπκάησλ 

γίλεηαη ρξήζε ηεο θνηλήο κλήκεο, θπξίσο ηνπ MPB, ελώ παξάιιεια ε RCCE 

βηβιηνζήθε πεξηέρεη κεζόδνπο γηα πξόζβαζε θαη ζηηο ππόινηπεο κλήκεο πνπ 

πεξηέρνληαη ζην chip.  Καηά ηελ απνζηνιή ελόο κελύκαηνο ν ππξήλαο-απνζηνιέαο 

κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα πνπ ζέιεη λα ζηείιεη από ηελ L1 cache ηνπ ζην MPB 

(ζπγθεθξηκέλα ζην δηθό ηνπ MPB) ζην νπνίν έρνπλ πξόζβαζε όινη νη ππξήλεο. Από 

εθεί ν ππξήλαο-παξαιήπηεο ζα ιάβεη ηα δεδνκέλα θαη ζα ηα κεηαθέξεη ζηε δηθή ηνπ 

L1 cache. Γηα ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαζόινπ ε off-chip 

κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ εμππεξέηεζε κηαο ηέηνηνπ είδνπο επηθνηλσλίαο 

πεξηέρνληαη 2 εηδώλ κέζνδνη ζηελ RCCE βηβιηνζήθε. Η πξώηε αθνξά θιήζεηο ηύπνπ 

put θαη get, νη νπνίεο κπνξνύλ λα γίλνπλ αζύγρξνλα από ηνλ θάζε ππξήλα αιιά ηα 

δεδνκέλα ζα πξέπεη λα πξνζηαηεπηνύλ κέρξη λα παξαιεθζνύλ θαη γη’ απηό κεξηκλεί 

απνθιεηζηηθά ν πξνγξακκαηηζηήο (RCCE Gory Interface). Δπίζεο, ππάξρνπλ θαη νη 

ζπγρξνληζκέλεο send θαη receive θιήζεηο, νη νπνίεο θάλνπλ εζσηεξηθή ρξήζε 

θάπνησλ “flags” ώζηε λα κπινθάξνπλ-ζπγρξνλίζνπλ ηελ εθηέιεζε έσο όηνπ ηα 

δεδνκέλα ιεθζνύλ από ηνλ παξαιήπηε (RCCE Basic Interface). Απηό δελ ζπκβαίλεη 

όηαλ ηα κελύκαηα πνπ απνζηέιινληαη είλαη άδεηα. Γεληθά, ην RCCE API είλαη έλα 

πεξηβάιινλ αληαιιαγήο κελπκάησλ ην νπνίν κε ηηο κεζόδνπο ηνπ εθαξκόδεη απηό 

πνπ νλνκάδνπκε “one-sided” επηθνηλσλία θαη πνπ κε ζπλδπαζκό θάπνησλ “flags” έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα ζπγρξνλίζεη ηελ επηθνηλσλία απηή.  
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Γηα δνθηκή θαη εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνλ SCC 

δηαηίζεηαη ν RCCE εμνκνησηήο (emulator) ν νπνίνο κπνξεί λα ηξέρεη ζε 

νπνηνδήπνηε Windows ή Linux ζύζηεκα θαη αθνκνηώλεη όια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

SCC. Δπνκέλσο, ν πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα γξάςεη ηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην RCCE API, λα ηνλ εθηειέζεη ζηνλ RCCE emulator γηα λα 

βεβαησζεί όηη δελ πεξηέρεη ζθάικαηα θαη αθνινύζσο λα ηνλ κεηαθέξεη ζηνλ SCC. 

Σν κπζηηθό ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ RCCE emulator είλαη ην γεγνλόο όηη πίζσ από ηηο 

δηάθνξεο κεζόδνπο ηνπ RCCE API πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο, ν εμνκνησηήο 

ρξεζηκνπνηεί OpenMP γηα λα ηηο ηθαλνπνηήζεη. Η ρξήζε ηεο OpenMP γίλεηαη 

αληηιεπηή από ην εθάζηνηε ζύζηεκα πνπ ηξέρεη ηνλ εμνκνησηή όηαλ ε εθαξκνγή 

μεθηλά κε ηελ θιήζε ηνπ RCCE_APP(). ΢ηνλ SCC ε θιήζε απηή δελ είλαη 

απαξαίηεηε αθνύ ην ζύζηεκα απηόκαηα ζα ηελ αληηθαηαζηήζεη κε ηελ θιαζηθή 

θιήζε ηεο main(). Η θάζε RCCE εθαξκνγή κπνξεί λα κεηαγισηηηζηεί κε 

νπνηνδήπνηε ζπλεζηζκέλν κεηαγισηηηζηή (compiler) (π.ρ. gcc, icc etc) 

ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ RCCE βηβιηνζήθε ζηελ κεηαγιώηηηζε, θαη αθνινύζσο 

κπνξεί λα εθηειεζηεί, είηε ζηνλ emulator, είηε απεπζείαο ζηνλ SCC 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή rccerun.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.4: Παξάδεηγκα θώδηθα κε ρξήζε RCCE βηβιηνζήθεο 

#include “RCCE.h” 

 

int RCCE_APP(int argc, char **argv) 

{ 

 int UEs, ME, YOU; 

 char message[SIZE]; 

 

 RCCE_init(&argc, &argv); //RCCE initialization 

  

 UEs = RCCE_num_ues(); //number of Units of Execution 

 ME = RCCE_ue();  //every Unit of Execution gets its own ID 

 YOU = !ME; 

 

 for (round = 0; round < ROUNDS; round++) 

 { 

  if (ME) 

  { 

   RCCE_send(message, sizeof(message), YOU); 

   RCCE_recv(message, sizeof(message), YOU); 

} 

else 

{ 

   RCCE_recv(message, sizeof(message), YOU); 

RCCE_send(message, sizeof(message), YOU); 

 

} 

} 

  

 RCCE_finalize(); 

 return(0); 

} 
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΢ην ΢ρήκα 3.4 παξαηίζεηαη ν ςεπδνθώδηθαο ελόο πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην RCCE API γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππξήλσλ ηνπ SCC. Σν ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα αθνξά αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμύ κόλν δύν ππξήλσλ. Ο ππξήλαο 1 

απνζηέιιεη δεδνκέλα ζηνλ ππξήλα 0 θαη κόιηο γίλεη ε ιήςε ηνπ κελύκαηνο, ν 

ππξήλαο 0 απνζηέιιεη ηα δηθά ηνπ δεδνκέλα πίζσ ζηνλ ππξήλα 1. Η δηαδηθαζία 

απηή ζπλερίδεηαη γηα 10 επαλαιήςεηο θαη απνηειεί ην απινύζηεξν παξάδεηγκα 

message-passing επηθνηλσλίαο κέζσ ηεο RCCE βηβιηνζήθεο. 
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Φνξεηή Πιαηθόξκα TFlux 
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4.1  Πξνγξακκαηηζηηθό Μνληέιν DDM 

 

Η θνξεηή πιαηθόξκα TFlux βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζην κνληέιν 

πξνγξακκαηηζκνύ θαη εθηέιεζεο Data-Driven Multithreading (DDM). To κνληέιν 

DDM απνζθνπεί ζηελ απνδνηηθή εθηέιεζε παξάιιεισλ εθαξκνγώλ θάλνληαο ρξήζε 

dataflow δξνκνιόγεζεο (dataflow scheduling). Η όιε θηινζνθία ηνπ κνληέινπ 

απηνύ είλαη ν δηαρσξηζκόο ηνπ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο ζε κηθξόηεξα θνκκάηηα, ηα 

νπνία νλνκάδνπκε DThreads. Σα DThreads κπνξεί λα είλαη, είηε αλεμάξηεηα κεηαμύ 

ηνπο, είηε λα ρξεζηκνπνηνύλ θάπνηα θνηλά δεδνκέλα, άξα ζα δεκηνπξγνύληαη 

εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο, γεγνλόο πνπ ηα θάλεη λα ζπλδένληαη κε ζρέζεηο producer-

consumer. Βάζεη απηώλ ησλ εμαξηήζεσλ δεκηνπξγείηαη έλαο γξάθνο ζπγρξνληζκνύ 

(synchronization graph) ηνπ νπνίνπ νη θόκβνη παξηζηάλνπλ ηα DThreads ελώ νη 

αθκέο αληηπξνζσπεύνπλ ηηο εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο. Ο γξάθνο απηόο θνξηώλεηαη 

ζε κηα μερσξηζηή κνλάδα, ην thread scheduler, ην νπνίν έρνληαο σο δεδνκέλν ην 
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γξάθν δξνκνινγεί κε ηε ζσζηή ζεηξά ην θάζε DThread γηα εθηέιεζε. 

΢πγθεθξηκέλα, ν thread scheduler δηαηεξεί έλα κεηξεηή γηα θάζε DThread,  πνπ 

νλνκάδεη ReadyCounter, θαη ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξηζκό όισλ ησλ 

παξαγσγώλ (producers) ηνπ DThread. Κάζε θνξά πνπ έλαο παξαγσγόο (producer) 

ηειεηώλεη ηελ εθηέιεζή ηνπ, ν ReadyCounter κεηώλεηαη θαηά έλα. Όηαλ ε ηηκή ηνπ 

κεηξεηή γίλεη 0, ηόηε ην ζπγθεθξηκέλν DThread κπνξεί λα δξνκνινγεζεί γηα 

εθηέιεζε. Όζνλ αθνξά ηελ πιαηθόξκα TFlux κε ηελ νπνία αζρνινύκαζηε, ην ξόιν 

ηνπ thread scheduler αλαιακβάλεη ε κνλάδα ζπγρξνληζκνύ ηνπ TFlux, δειαδή ην 

TSU, ην νπνίν ζα κειεηήζνπκε εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

Έλα DThread γηα λα είλαη ζε ζέζε λα δξνκνινγεζεί γηα εθηέιεζε ζα πξέπεη λα 

νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο όινη νη παξαγσγνί (producers) ηνπ, νύησο ώζηε 

όια ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη λα είλαη έηνηκα. Απηόο ν ηξόπνο δξνκνιόγεζεο 

νλνκάδεηαη “data-driven” γηαηί βαζίδεηαη ζηε δηαζεζηκόηεηα ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

θάζε DThread. Οη εληνιέο πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζηνλ θώδηθα ελόο DThread 

εθηεινύληαη κε ηνλ θνηλό control-flow ηξόπν θαη κπνξνύλ λα ηύρνπλ νπνησλδήπνηε 

βειηηζηνπνηήζεσλ, είηε δπλακηθώλ από ηνλ επεμεξγαζηή, είηε ζηαηηθώλ από ηνλ 

κεηαγισηηηζηή. Με ηε data-driven δξνκνιόγεζε, κεηώλνληαη κελ νη θαζπζηεξήζεηο 

γηα ππνινγηζκνύο ζπγρξνληζκνύ, αιιά ηαπηόρξνλα δεκηνπξγνύληαη πνιύπινθα 

κνηίβα πξόζβαζεο (access patterns) ζηε κλήκε, αθνύ ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ζα 

θνξησζνύλ ηα δεδνκέλα δελ είλαη ζηαηηθά γλσζηόο. Γηα ηελ επίιπζε ελόο ηέηνηνπ 

πξνβιήκαηνο ην νπνίν ζα θνζηίζεη πνιιά memory misses, ην κνληέιν DDM 

ρξεζηκνπνηεί ηελ πνιηηηθή CacheFlow, θαηά ηελ νπνία όια ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ρξεηαζηεί έλα DThread γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ θνξηώλνληαη ζηε κλήκε ιίγν πξηλ ην 

DThread δξνκνινγεζεί γηα εθηέιεζε. Σα δεδνκέλα ζα απνκαθξπλζνύλ από ηε 

κλήκε κόλν όηαλ νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο όια ηα DThreads πνπ ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ.  

 

΢ε πεξηπηώζεηο όπνπ ηα DDM πξνγξάκκαηα είλαη αξθεηά κεγάια, ν θώδηθαο ηνπο 

ρσξίδεηαη ζε DDM Blocks ηα νπνία κπνξεί λα πεξηέρνπλ έλα ε πεξηζζόηεξα 

DThreads θαη ην κέγεζνο ηνπο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηνπ TSU. Δπηπιένλ, γηα 

θάζε Block δεκηνπξγνύληαη δύν επηπξόζζεηα DThreads, ην Inlet θαη ην Outlet. Tν 

Inlet DThread αλαιακβάλεη λα θνξηώζεη ζην thread scheduler, δειαδή ζην TSU, 

όια ηα δεδνκέλα ησλ DThreads πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν Block. Από 

ηελ άιιε, ην Outlet DThread έρεη σο ζθνπό ηελ απνδέζκεπζε όισλ ησλ πόξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Block. Με ην πέξαο ηεο εθηέιεζεο όισλ 
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ησλ DThreads ελόο Block, θνξηώλεηαη ζην TSU ην Inlet DThread ηνπ ακέζσο 

επόκελνπ Block ώζηε λα ζπλερίζεη εθηέιεζε. ΢’ έλα DDM πξόγξακκα ηα Blocks 

εθηεινύληαη κε ηε ζεηξά πνπ ηα ζπλαληνύκε ζηνλ θώδηθα, ζε αληίζεζε κε ηα 

DThreads ελόο Block ηα νπνία δύλαηαη λα εθηειεζηνύλ κε νπνηαδήπνηε ζεηξά, 

αθόκε θαη παξάιιεια, αλάινγα κε ηηο εμαξηήζεηο πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο.  

 

΢ην TFlux ν εληνπηζκόο ησλ DThreads γίλεηαη κε ηε ρξήζε θάπνησλ directives ζηνλ 

θώδηθα ηεο DDM εθαξκνγήο, ηα νπνία αλαγλσξίδεη ν TFlux Preprocessor θαη 

δεκηνπξγεί ην γξάθν ζπγρξνληζκνύ, παξάγνληαο ηαπηόρξνλα θώδηθα C, κε ρξήζε 

ηεο βηβιηνζήθεο pthreads, γηα παξάιιειε εθηέιεζε. Θα δνύκε ηνλ Preprocessor 

ηνπ TFlux αλαιπηηθόηεξα ζηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ. ΢ην ΢ρήκα 4.1(a) 

παξνπζηάδεηαη έλα απιό DDM παξάδεηγκα κε ηα TFlux directives πνπ 

πξναλαθέξακε ζηα νπνία θαζνξίδνληαη, όρη κόλν ηα DThreads, αιιά θαη νη 

εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 4.1(b) θαίλεηαη ν γξάθνο ζπγρξνληζκνύ πνπ ζα 

παξαρζεί ζύκθσλα κε ηα όζα θαζνξίδνπλ ηα directives ζην πξώην ζρήκα. Γηα θάζε 

DThread δηαθξίλεηαη κε θόθθηλν ρξώκα ε ηηκή πνπ ζα έρεη ε κεηαβιεηή 

ReadyCounter ηνπ θαζελόο κε ηελ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)             (b) 

΢ρήκα 4.1: TFlux directives (pragma) θαη Γξάθνο ΢πγρξνληζκνύ 

 

Γηα ην DDM κνληέιν εθηέιεζεο ππάξρνπλ θαη δύν hardware πινπνηήζεηο. Η πξώηε 

νλνκάδεηαη D2NOW  θαη πξννξίδεηαη γηα έλα δίθηπν από κεραλέο, ε θαζεκηά από ηηο 

νπνίεο πεξηέρεη ηε κνλάδα ζπγρξνληζκνύ TSU πινπνηεκέλε επίζεο ζε hardware. 

Απηή ε πινπνίεζε απαηηεί πνιύ ρακεινύ επηπέδνπ πξνγξακκαηηζκό κε επηπιένλ 

πξνζζήθεο ζπγθεθξηκέλσλ assembly εληνιώλ. Η δεύηεξε είλαη ην TFluxHard, πνπ 

αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή, θαη ην νπνίν βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ θαη απηό 

ζηελ hardware πινπνίεζε ηνπ TSU. Σν TFluxHard κπνξεί λα ηξέρεη πάλσ από 

νπνηνδήπνηε ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαη ν πξνγξακκαηηζκόο ηνπ γίλεηαη κε ςεινύ 
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επηπέδνπ θώδηθα, θαη ζπγθεθξηκέλα γιώζζαο C. Παξόια απηά νη hardware 

πινπνηήζεηο παξακέλνπλ δεζκεπηηθέο θαη κε ηθαλέο λα εθκεηαιιεπηνύλ όιεο ηηο 

δπλαηόηεηεο ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο. ΢ηελ εξγαζία καο ζα αζρνιεζνύκε κόλν 

κε ην TFluxSoft, ην νπνίν είλαη πινπνίεζε απνθιεηζηηθά ζε software. 

 

 

4.2  TFluxSoft 

 

Σν TFlux είλαη κηα πιαηθόξκα, ε νπνία εθαξκόδνληαο θάπνηαο κνξθήο 

εηθνληθνπνίεζε (virtualization) ζην ζύζηεκα πνπ εθηειείηαη, πεηπραίλεη ηελ 

απνδνηηθή εθηέιεζε DDM εθαξκνγώλ ζε νπνηαδήπνηε αξρηηεθηνληθή αλεμαξηήησο 

πιηθνύ θαη ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο. Η πινπνίεζε ηνπ TFlux θαηά ηελ νπνία ε 

κνλάδα TSU είλαη κηα νληόηεηα ινγηζκηθνύ θαη όρη πιηθνύ, νλνκάδεηαη TFluxSoft. Σν 

TFluxSoft πξννξίδεηαη γηα νπνηνδήπνηε θνηλό multicore ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί 

shared-memory θαη πεξηιακβάλεη cache-coherency πξσηόθνιιν γηα ηελ on-chip 

κλήκε. Ο πξνγξακκαηηζηήο αλαπηύζζεη ηνλ θώδηθά ηνπ ζε ANSI-C πξνζζέηνληαο 

επίζεο ηα TFlux directives (pragma) πνπ αλαθέξακε ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην. 

Απηνύζηνο ν θώδηθαο πεξλά από ηνλ TFlux Preprocessor ν νπνίνο ιακβάλνληαο 

ππόςε ηα όζα νξίδνληαη από ηα directives κεηαθξάδεη ην πξόγξακκα ζε αληίζηνηρν 

παξάιιειν C θώδηθα. ΢ηε ζπλέρεηα ν λένο θώδηθαο κεηαγισηηίδεηαη από 

νπνηνδήπνηε θνηλό κεηαγισηηηζηή (π.ρ. gcc) θαη παξάγεηαη έλα εθηειέζηκν αξρείν 

ην νπνίν κπνξεί λα εθηειεζηεί πάλσ από νπνηαδήπνηε αξρηηεθηνληθή αγλνώληαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηό νθείιεηαη ζην TFlux Runtime Support πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζην εθηειέζηκν θαη ην νπνίν, ζε επηθνηλσλία κε ηε κνλάδα 

ζπγρξνληζκνύ TSU, θαηαθέξλεη λα εθηειεί ηελ εθαξκνγή κε data-driven ηξόπν 

απνθξύπηνληαο ηαπηόρξνλα όιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ DDM πξνγξακκάησλ. Η πην 

πάλσ δηαδηθαζία θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.2 [2] ην νπνίν αλαπαξηζηά ηνλ 

ζηξσκαηνπνηεκέλν ζρεδηαζκό ηνπ TFlux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: ΢ρεδηαζκόο ηνπ TFlux [2] 
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Καηά ηελ εθηέιεζε κηαο TFlux εθαξκνγήο δεκηνπξγείηαη έλαο αξηζκόο από kernels. 

Ο αξηζκόο ησλ kernels πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ θαζνξίδεηαη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή 

ζηνλ DDM θώδηθα. Ο θάζε kernel είλαη έλα POSIX thread ην νπνίν, αλ είλαη δπλαηόλ, 

εθηειείηαη ζε μερσξηζηό ππξήλα από ηα ππόινηπα. Με ηελ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο ν 

θάζε kernel θνξηώλεη ζην TSU ην Inlet DThread ηνπ πξώηνπ DDM Block πνπ 

πξόθεηηαη λα εθηειεζηεί θαη ν TSU ελεκεξώλεη ηνλ kernel όηη απηό είλαη ην πξώην 

DThread πνπ πξέπεη λα εθηειέζεη. Με ηελ εθηέιεζε ηνπ Inlet DThread θνξηώλνληαη 

ζην TSU όιεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα DThreads πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν Block θαη ν TSU επηηξέπεη ηελ εθηέιεζή ηνπο από ηνπο kernels. Έλαο 

kernel νινθιεξώλεη ηελ εθηέιεζή ηνπ κόλν όηαλ εθηειέζεη ην Outlet DThread ηνπ 

ηειεπηαίνπ DDM Block ηεο εθαξκνγήο. Η εθαξκνγή ηεξκαηίδεη κόλν όηαλ όινη νη 

TFlux kernels νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζε ηνπο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ ππνθεθαιαίνπ ζα δνύκε ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά πνπ 

απαξηίδνπλ ην TFlux, όπσο είλαη ην Runtime Support, ην TSU θαη ν Preprocessor. 

 

 

4.2.1  Runtime Support 

 

Σν TFlux Runtime Support είλαη θάπνηνο επηπιένλ θώδηθαο ν νπνίνο πεξηιακβάλεηαη 

ζηνλ C θώδηθα πνπ παξάγεηαη από ηνλ Preprocessor. Καηά ηε κεηαγιώηηηζε ηνπ C 

θώδηθα ελζσκαηώλεηαη ζην εθηειέζηκν αξρείν ηεο εθαξκνγήο θαη εθηειείηαη καδί κε 

ηελ εθαξκνγή ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνην επηπιένλ ινγηζκηθό. Σξέρεη πάλσ από 

νπνηνδήπνηε Unix-based ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα θαη αθνκνηώλεη όιεο ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηεο αξρηηεθηνληθήο παξέρνληαο έηζη έλα virtualization ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ εγθαζίζηαηαη ε πιαηθόξκα. Έρεη σο απώηεξν ζθνπό λα 

απνθξύπηεη όιεο ηηο ηδηαηηεξόηεηεο ησλ DDM πξνγξακκάησλ αλαγθάδνληαο ην 

ζύζηεκα λα ηηο ρεηξίδεηαη σο θνηλέο εθαξκνγέο ρσξίο λα αληηιακβάλεηαη ηελ 

δηαθνξεηηθόηεηα ηνπο. Δπηπξόζζεηα, ην Runtime Support θνξηώλεη ηα DThreads 

ζην TSU κε ηξόπν πνπ λα πεηπραίλεηαη απνδνηηθή επηθνηλσλία κεηαμύ TSU θαη 

εθαξκνγήο αλαιακβάλνληαο ηαπηόρξνλα ηελ επζύλε λα παξέρεη ζηα DThreads 

πξόζβαζε ζηηο θνηλέο δνκέο ηεο κλήκεο πνπ αθνξνύλ ηηο εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο, 

είηε όηαλ ε TFlux εθαξκνγή εθηειείηαη ζε shared-memory, είηε όηαλ εθηειείηαη ζε 

distributed-memory ζύζηεκα. 
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4.2.2  Thread Synchronization Unit 

 

Η κνλάδα ζπγρξνληζκνύ TSU είλαη έλα από ηα θπξηόηεξα ζπζηαηηθά ηεο 

πιαηθόξκαο TFlux αθνύ κε ηε ρξήζε ηεο πεηπραίλεηαη ε data-driven εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο. ΢ην TFluxSoft ε κνλάδα απηή είλαη πινπνηεκέλε σο κηα νληόηεηα 

ινγηζκηθνύ ε νπνία ζπγρξνλίδεη ηα DThreads θαη ηα δξνκνινγεί γηα εθηέιεζε κε ηε 

ζεηξά πνπ πξνβιέπεη ε ινγηθή ηνπ DDM κνληέινπ (data-driven scheduling). 

Φξνληίδεη λα δηαηεξεί ηηο πιεξνθνξίεο-εμαξηήζεηο πνπ πεξηέρεη ν γξάθνο 

ζπγρξνληζκνύ θαη ηαπηόρξνλα ελεκεξώλεη δπλακηθά ην γξάθν κέζσ θιήζεσλ ζηηο 

δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο ηεο. ΢ύκθσλα κε ην TFluxSoft, θάζε TFlux kernel έρεη ηε 

δηθή ηνπ κνλάδα TSU ζηελ νπνία εγγξάθνληαη όιεο νη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

DThreads πνπ ζα εθηειέζεη ν ζπγθεθξηκέλνο kernel. Παξάιιεια, ηα TSUs όισλ ησλ 

kernels κνηξάδνληαη κηα δνκή ζηελ θνηλή κλήκε ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα 

επηθνηλσλνύλ νύησο ώζηε λα ελεκεξώλνληαη ηα DThreads όηαλ θάπνηνο producer 

ηνπο νινθιήξσζε ηελ εθηέιεζή ηνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε εύθνιε 

εζσηεξηθά επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ kernels ηεο TFlux εθαξκνγήο ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ε αλάκεημε θάπνηαο άιιεο κνλάδαο.  Γη’ απηό ην ιόγν ηα TSUs από 

όινπο ηνπο TFlux kernels νκαδνπνηνύληαη ζε έλα TSU Group, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη μερσξηζηά ηνπο πόξνπο πνπ αθνξνύλ απνθιεηζηηθά ηνλ θάζε kernel, 

θαη μερσξηζηά ηνπο θνηλνύο πόξνπο πνπ πξναλαθέξακε. Βαζηθό ξόιν ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ TSU αλαιακβάλεη ην TFlux Emulator (ζπλάξηεζε emulateTSU) ην 

νπνίν νπζηαζηηθά εθηειείηαη ζην θπξίσο thread ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο, δειαδή 

ζηε main, θαη έρεη σο ζθνπό λα δηαηεξεί ην TSU ζε ιεηηνπξγία έσο όηνπ 

νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο όινη νη TFlux kernels. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο-

ζπλαξηήζεηο ηνπ TSU είλαη ε loadThread κε ηελ νπνία ν kernel θνξηώλεη ζην TSU 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα DThreads πνπ πξόθεηηαη λα εθηειέζεη, ε 

threadCompletedExecution κε ηελ νπνία ν kernel ελεκεξώλεη ην TSU γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο θάπνηνπ DThread, ε updateThreadInstances κε ηελ 

νπνία ελεκεξώλεηαη ην ReadyCounter θάπνηνπ consumer θαη ε clearTSU θαηά ηελ 

νπνία απειεπζεξώλνληαη νη δεζκεπκέλνη από ην TSU πόξνη. Δπηπιένλ, ν TSU έρεη 

ηε δπλαηόηεηα λα εληνπίδεη αλά πάζα ζηηγκή πνην DThread έρεη ζεηξά λα 

εθηειεζηεί. 

 

Η ρξήζε κηαο κνλάδαο TSU ζε θάζε kernel δελ είλαη δεζκεπηηθή. Λόγσ ηνπ όηη ην 

TSU είλαη πινπνηεκέλν ζε software, ππάξρεη ε επειημία λα κπνξνύκε λα 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε ην TSU σο κόλν κηα ππνινγηζηηθή νληόηεηα αθηεξώλνληαο 

απνθιεηζηηθά γη’ απηό έλα ππξήλα ηνπ πνιύ-πύξελνπ επεμεξγαζηή καο. 

 

 

4.2.1  Preprocessor TFluxCpp 

 

Ο TFlux C Preprocessor είλαη ην ζεκαληηθόηεξν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

πιαηθόξκα TFlux γηα ηε κεηάθξαζε DDM εθαξκνγώλ. Σν εξγαιείν απηό δέρεηαη σο 

είζνδν ηνλ ANSI-C θώδηθα κε ηα TFlux pragma πνπ πξναλαθέξακε θαη παξάγεη 

παξάιιειν θώδηθα C πνπ πεξηέρεη όιε ηε ιεηηνπξγία ηνπ Runtime Support 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ θιήζεσλ ηνπ TFlux γηα επηθνηλσλία ηνπ TSU κε ηελ 

εθαξκνγή. Ο Preprocessor εθηειεί δύν ζαξώζεηο ηνπ θώδηθα πνπ δέρεηαη σο input. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξώηεο ζάξσζεο, ε νπνία νλνκάδεηαη “front-end”, 

παξαηεξεί ηνλ θώδηθα, δηαβάδεη ηα TFlux pragma, θαη εληνπίδεη ηηο εμαξηήζεηο 

αλάκεζα ζηα DThreads ζρεκαηίδνληαο έηζη ηνλ γξάθν ζπγρξνληζκνύ πνπ ζα 

θνξησζεί ζην TSU. Όιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέρηεθαλ ζηελ πξώηε ζάξσζε ζα 

κεηαθεξζνύλ ζηελ δεύηεξε, ηελ νλνκαδόκελε “back-end”. ΢’ απηήλ, ν Preprocessor 

θνξηώλεη ζην TSU όια ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη, όπσο είλαη ν synchronization 

graph, θαη ηαπηόρξνλα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πιεξνθνξίεο από ηε front-end 

δηαδηθαζία, ζα παξάμεη παξάιιειν πξόγξακκα ζε C ην νπνίν ζα απνηειείηαη, όρη 

κόλν από ηνλ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο, αιιά θαη από ηνλ θώδηθα γηα ιεηηνπξγία ηνπ 

Runtime Support, όπσο είλαη απηόο ησλ TFlux kernels θαη ηεο ελεκέξσζεο ηνπ TSU. 

 

Ο θώδηθαο πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα δηαθέξεη από αξρηηεθηνληθή ζε αξρηηεθηνληθή, 

γη απηό θαη θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ o Preprocessor δέρεηαη εηδηθή παξάκεηξν κε ηελ 

νπνία θαζνξίδεηαη από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ην ζύζηεκα ζην νπνίν ζα ηξέμεη ν 

θώδηθαο πνπ ζα παξαρζεί. 
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5.1  Ιδέα θαη Βάζε Τινπνίεζεο 

 

Μεηά ηε κειέηε θαη ηελ θαηαλόεζε όισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ επεμεξγαζηή 

SCC θαη ηεο πιαηθόξκαο TFlux, ζα πξέπεη λα ζπιινγηζηνύκε πνηα ζα είλαη ε ινγηθή 

πνπ ζα αθνινπζήζνπκε ζηηο δηαδηθαζίεο γηα κεηαθνξά ηεο πιαηθόξκαο ζηνλ 

επεμεξγαζηή. Σν κνληέιν κλήκεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ν ηξόπνο επηθνηλσλίαο 

κεηαμύ ησλ ππξήλσλ θαη ε αλάζεζε ηνπ ξόινπ ηεο κνλάδαο TSU ζην ζύζηεκα, 

είλαη θάπνηα από ηα βαζηθόηεξα δεηήκαηα πνπ ζα καο πξνβιεκαηίζνπλ πξνηνύ 

θαηαιήμνπκε ζε κηα βάζε γηα ηελ πινπνίεζε καο. Υξεζηκνπνηώληαο ηε βάζε απηή 

ζα ραξάμνπκε κηα γξακκή πάλσ ζηελ νπνία ζα θηλεζνύκε κέρξη θαη ηελ 

δηεθπεξαίσζε ηνπ έξγνπ καο. 

 

Η αξρηθή ηδέα όζνλ αθνξά ηελ εθηέιεζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux ζηνλ επεμεξγαζηή 

SCC έρεη λα θάλεη κε ηελ ζρέζε κεηαμύ TFlux kernels θαη SCC cores. Έρνπκε 

απνθαζίζεη όηη εδώ ζα έρνπκε κηα πιήξε αληηζηνηρία, δειαδή γηα θάζε TFlux kernel 

ζα αληηζηνηρεί έλαο SCC ππξήλαο ζηνλ νπνίν θαη ζα εθηειείηαη ν ζπγθεθξηκέλνο 

kernel. Αλ ινηπόλ ε DDM εθαξκνγή καο απαηηεί (κέζσ ησλ TFlux pragma) ηε ρξήζε 
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N kernels, ηόηε ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζηνλ SCC ζα γίλεη κε ζπκκεηνρή N 

ππξήλσλ, από ηνπο νπνίνπο ν θαζέλαο ζα αλαιάβεη ηελ εθηέιεζε ελόο kernel. Ο 

αξηζκόο ησλ kernels ζηελ DDM εθαξκνγή δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην 48 αθνύ 

ηόζνη ππξήλεο πεξηιακβάλνληαη ζην ζύζηεκα ηνπ SCC. Σα δεδνκέλα ηεο 

εθαξκνγήο ζα ρξεζηκνπνηνύλ δύν δηαθνξεηηθά κνληέια κλήκεο. Όζα νξίδνληαη από 

ηα TFlux directives σο πξνζσπηθά γηα ηνλ θάζε kernel ζα δεζκεύνληαη ζηελ 

πξνζσπηθή κλήκε ηνπ θάζε ππξήλα, ελώ όζα νξίδνληαη σο θαζνιηθά γηα όινπο 

kernels ζα δεζκεύνληαη ζηελ θνηλή κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ νπνία ζα έρνπλ 

πξόζβαζε όινη νη ππξήλεο αθνύ πξώηα θαιέζνπλ ηε ζπλάξηεζε RCCE_shmalloc() 

ηεο RCCE βηβιηνζήθεο πάλσ ζηα δεδνκέλα απηά. Με απηό ηνλ ηξόπν, δελ ζα 

ρξεηάδεηαη θακηά επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππξήλσλ όζνλ αθνξά ηα θνηλά δεδνκέλα 

ηεο εθαξκνγήο αθνύ ν θαζέλαο ηνπο ζα κπνξεί λα ελεκεξώζεη ηηο ηηκέο ηνπο 

απεπζείαο ζηε shared κλήκε όπνηε ρξεηαζηεί. 

 

Ο ξόινο ηεο κνλάδαο ζπγρξνληζκνύ TSU δελ ζα αλαηεζεί απνθιεηζηηθά ζε έλα 

ππξήλα σο κόλν κηα ππνινγηζηηθή νληόηεηα. Αληίζεηα, όινη νη ππξήλεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε ζα ηξέρνπλ ν θαζέλαο ην δηθό ηνπ TSU, ην νπνίν ζα 

πεξηιακβάλεη ηνλ γξάθν ζπγρξνληζκνύ ζηελ ίδηα αθξηβώο θαηάζηαζε κε ηνπο 

ππόινηπνπο αλά πάζα ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Κάζε θνξά πνπ ν 

γξάθνο ζα ηπγράλεη αιιαγώλ, ηόηε ν ππξήλαο πνπ ηξέρεη ην ζπγθεθξηκέλν TSU 

πνπ έθαλε ηελ αιιαγή ζα θξνληίδεη λα ελεκεξώλεη θαη ηα ππόινηπα TSUs κέζσ 

αληαιιαγώλ κελπκάησλ κεηαμύ ησλ ππξήλσλ θάλνληαο ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

RCCE_send() θαη RCCE_recv_test() ηεο RCCE βηβιηνζήθεο. Θα δνύκε 

αλαιπηηθόηεξα ηηο πξνζζήθεο πνπ εθαξκόζακε ζηνλ πθηζηάκελν θώδηθα ηνπ TSU 

ζηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ. Να ζεκεηώζνπκε όκσο όηη θαηά ηελ εθηέιεζε 

κηαο TFlux εθαξκνγήο ζην TFluxSoft γίλεηαη ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο pthread γηα λα 

δεκηνπξγεζεί έλα επηπιένλ thread ζε θάζε kernel ην νπνίν ζα αλαιάβεη ηελ 

εθηέιεζε ησλ εληνιώλ ηεο εθαξκνγήο, ελώ παξάιιεια ην θπξίσο thread, όπσο 

πξναλαθέξακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζα εθηειεί ρξέε TSU Emulator. 

Δπνκέλσο, είλαη ινγηθό επαθόινπζν όηη κηα ηέηνηα εθηέιεζε ζηνλ SCC ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε ρξήζε κνλάδαο TSU ζηνλ θάζε ππξήλα, ζα απαηηεί ηε ρξήζε δύν 

threads ζε θάζε ππξήλα, έλα γηα ηελ εθαξκνγή θαη έλα γηα ην TSU. Οη ππξήλεο 

όκσο ζην ζύζηεκα ηνπ SCC είλαη single-threaded, άξα απηό ινγηθά ζα καο επηθέξεη 

θάπνην θόζηνο ζηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. Η επίηεπμε απνδνηηθήο εθηέιεζεο δελ 

είλαη κέζα ζηνπο ζηόρνπο ηεο εξγαζίαο απηήο αιιά παξόια απηά ζα κειεηήζνπκε 

ηηο επηδόζεηο καο θαη ζα πξνζπαζήζνπκε λα επηλνήζνπκε ηξόπνπο βειηίσζεο ηνπο. 
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Σέηνηεο ηερληθέο γηα βειηίσζε ηεο επίδνζεο αλαθέξνληαη θαη ζην θεθάιαην κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα σο κειινληηθή δνπιεηά. 

 

Βαζηζκέλνη ζην πιάλν πνπ πεξηγξάςακε πην πάλσ ζα αθνινπζήζνπκε κηα δηαδηθαζία 

απνζπκπίιηζεο (reverse engineering) γηα λα πεηύρνπκε ηνλ ζηόρν καο. Γελ 

κπνξνύκε λα μεθηλήζνπκε απεπζείαο κε ηε δηακόξθσζε ηνπ Preprocessor ρσξίο λα 

γλσξίδνπκε πσο πξέπεη λα είλαη ν θώδηθαο πνπ ζα πξννξίδεηαη γηα εθηέιεζε ζηνλ 

SCC. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη πξώηα λα ηξνπνπνηήζνπκε ηνλ TFlux θώδηθα ώζηε λα 

κπνξεί λα εθηειείηαη ζηνλ επεμεξγαζηή θαη αθνινύζσο λα εθαξκόζνπκε ηηο όπνηεο 

αιιαγέο ρξεηάδνληαη ζηνλ Preprocessor γηα λα παξάγεηαη απηόκαηα ν επηζπκεηόο 

θώδηθαο. 

 

 

5.2  Μεηαηξνπή θαη Δθηέιεζε TFlux θώδηθα ζηνλ SCC 

 

Η αξρή πξέπεη λα γίλεη κε ηε κειέηε θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ TFlux θώδηθα πνπ 

παξάγεηαη από ηνλ Preprocessor ζην TFluxSoft. Θα πξέπεη λα βεβαησζνύκε όηη ν 

θώδηθαο απηόο κπνξεί λα ηξέμεη ρσξίο θακηά ηξνπνπνίεζε ζε έλα ηνπιάρηζηνλ SCC 

ππξήλα. Πήξακε, ινηπόλ, ζαλ παξάδεηγκα κηα πνιύ απιή DDM εθαξκνγή, 

ζπγθεθξηκέλα απηή ηνπ ΢ρήκαηνο 4.1 πνπ εθηειεί κεξηθέο αιιεινεμαξηώκελεο 

πξάμεηο, θαη αλεμαξηήησο αξηζκνύ kernels πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ δώζακε σο είζνδν 

ζηνλ Preprocessor. Μεηαθέξακε απηνύζην ηνλ θώδηθα πνπ παξάρζεθε από ηνλ 

Preprocessor ζηνλ επεμεξγαζηή SCC θαη ηνλ εθηειέζακε ζε έλα SCC ππξήλα 

ρσξίο θακηά απνιύησο αιιαγή. Ο θώδηθαο εθηειέζηεθε κε επηηπρία θαη κε νξζό 

απνηέιεζκα, γεγνλόο πνπ καο επηβεβαίσζε ην αλακελόκελν. Απηό βέβαηα δελ είλαη 

ην δεηνύκελν αθνύ όινη νη kernels πνπ ρξεζηκνπνίεζε ε εθαξκνγή εθηειέζηεθαλ ζε 

έλα κόλν ππξήλα ηνπ επεμεξγαζηή θαη ρσξίο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαζόινπ ην 

RCCE API. ΢θνπόο καο ήηαλ λα βεβαησζνύκε όηη όλησο ν TFlux θώδηθαο κπνξεί λα 

εθηειεζηεί ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ SCC. 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη λα πξνζαξκόζνπκε θαηάιιεια ηνλ θώδηθα απηόλ ώζηε λα 

κπνξεί λα ηξέμεη θαη πάιη επηηπρώο ζηνλ SCC, ηαπηίδνληαο παξάιιεια ηα TFlux 

kernels κε ηνπο SCC ππξήλεο. Βεβαίσο, γηα λα ην πεηύρνπκε απηό ζα πξέπεη λα 

εθαξκόζνπκε ηαπηόρξνλα θαη θάπνηεο αιιαγέο ζην TSU. Οη αιιαγέο απηέο 

αλαθέξνληαη ζην επόκελν ππνθεθάιαην. ΢ε απηό ην ππνθεθάιαην ζα εζηηάζνπκε 
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ηελ πξνζνρή καο ζηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ κόλν ζηνλ TFlux 

θώδηθα.  

 

Αξρηθά, πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηνλ θώδηθα ηε βηβιηνζήθε RCCE.h θαη λα 

πξνζζέζνπκε ζηνλ θώδηθα όια ηα απαξαίηεηα RCCE macros πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ εθηέιεζε κηαο εθαξκνγήο ζηνλ SCC, όπσο είλαη ηα RCCE_APP(), RCCE_init(), 

ME=RCCE_ue(), UEs=RCCE_num_ues() θαη RCCE_finalize(). Οη κεηαβιεηέο ME 

θαη UEs ζα πξέπεη λα νξηζηνύλ έμσ από ην θπξίσο πξόγξακκα γηα λα κπνξνύλ λα 

είλαη νξαηέο θαη ζην TSU αιιά θαη ζην δεύηεξν thread πνπ ζα δεκηνπξγεζεί γηα λα 

εθηειέζεη ηηο εληνιέο ηεο εθαξκνγήο. ΢ηνλ SCC δελ ζα ρξεηαζηεί θαζόινπ ε 

ρξήζε ακνηβαίνπ απνθιεηζκνύ επνκέλσο ζα πξέπεη λα αθαηξέζνπκε νπνηαδήπνηε 

mutex ρξεζηκνπνηνύληαη από ην TFluxSoft. Καηόπηλ, ζα πξέπεη λα αιιάμνπκε ηε 

κεηαβιεηή ddmVar_numberOfLiveKernels ε νπνία πεξηέρεη ηνλ αξηζκό ησλ 

δσληαλώλ kernels θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο. Η κεηαβιεηή απηή είλαη 

νξηζκέλε ζην TFluxSoft σο έλαο θαζνιηθόο (global) αθέξαηνο ν νπνίνο νξίδεη αλά 

πάζα ζηηγκή ηεο εθηέιεζεο πόζνη TFlux kernels είλαη ελεξγνί. Ο θάζε kernel, κόιηο 

ηεξκαηίζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ ην application thread, κεηώλεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

απηήο θαηά 1. Όηαλ ε ηηκή ηεο γίλεη 0 ηεξκαηίδεη ηελ εθηέιεζή ηνπ θαη ην TSU 

thread. Θα πξέπεη ινηπόλ ε κεηαβιεηή απηή ζηνλ SCC λα γίλεη έλαο global δείθηεο 

πάλσ ζηνλ νπνίν όινη νη ππξήλεο λα θαινύλ ηε RCCE_shmalloc(). Ο δείθηεο απηόο 

ζα είλαη έλαο πίλαθαο ηόζσλ ζέζεσλ όζνο είλαη θαη ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ-kernels 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Κάζε θνξά πνπ έλαο ππξήλαο μεθηλά ηελ εθηέιεζε ηνπ ζα 

ζέηεη ζηε αληίζηνηρε ζέζε ηνπ πίλαθα ηηκή 1, ελώ θάζε θνξά πνπ ην application 

thread ηνπ νινθιεξώλεη ηελ εθηέιεζε ηνπ ζα ζέηεη ηηκή 0. Γηα λα βξίζθεη ν θάζε 

ππξήλαο ηε ζέζε πνπ ηνπο αληηζηνηρεί ζα ρξεζηκνπνηεί ηελ κεηαβιεηή ME ε νπνία 

είλαη έλαο αύμσλ αξηζκόο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ ηαπηόηεηα ηνπ θαζελόο. Όηαλ 

ην άζξνηζκα ζε όιεο ηηο ζέζεηο ηνπ πίλαθα είλαη ίζν κε 0 ηόηε δελ ππάξρεη θαλέλαο 

άιινο kernel-ππξήλαο πνπ λα εθηειεί θάηη θαη επνκέλσο ην πξόγξακκα κπνξεί λα 

ηεξκαηίζεη. Όζνλ αθνξά ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζα πξέπεη λα 

μερσξίζνπκε πνηα από απηά είλαη θαζνιηθά (global) θαη πνηα πξνζσπηθά (private). 

Όζα δεδνκέλα είλαη πξνζσπηθά γηα ηνλ θάζε kernel ζα παξακείλνπλ σο έρνπλ, 

δειαδή ζηελ πξνζσπηθή κλήκε ηνπ θάζε ππξήλα. Όζα δεδνκέλα είλαη θαζνιηθά ζα 

πξέπεη όινη νη ππξήλεο, κε ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο, λα θαιέζνπλ ηελ 

RCCE_shmalloc() πάλσ ηνπο θαη έλαο από απηνύο λα αλαιάβεη ηελ αξρηθνπνίεζε 

ηνπο (ζπλήζσο ν ME=0). Μεηά ηελ δέζκεπζε θαη ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ θνηλώλ 

δεδνκέλσλ είλαη αλαγθαίν έλα θξάγκα (barrier) έηζη ώζηε θαλέλαο ππξήλαο λα κελ 



- 32 - 

 

πξνρσξήζεη ηελ εθηέιεζε ηνπ ρσξίο λα έρνπλ νξηζηεί ηα δεδνκέλα από όινπο ηνπο 

ππόινηπνπο. Δπνκέλσο ακέζσο κεηά ηελ θιήζε ηεο RCCE_shmalloc() ζα πξέπεη λα 

αθνινπζήζεη κηα θιήζε ηεο RCCE_barrier() γηα όινπο ηνπο ππξήλεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηέιεζε. Σν ίδην πξέπεη λα ζπκβεί θαη κεηά ηελ αξρηθνπνίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ.  

 

Σν TFluxSoft γηα λα δεκηνπξγήζεη ηνπο kernels πνπ απαηηεί ην πξόγξακκα 

ρξεζηκνπνηεί έλα βξόγρν επαλάιεςεο κέζα ζηνλ νπνίν δεκηνπξγεί (κε ρξήζε ηεο 

βηβιηνζήθεο pthread) ηόζα threads όζα είλαη θαη ηα kernels πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην 

DDM πξόγξακκα. Απηά ηα threads κόιηο δεκηνπξγεζνύλ αλαιακβάλνπλ λα 

εθηειέζνπλ ηηο δηάθνξεο εληνιέο ηεο εθαξκνγήο κε ηελ αλάινγε ζεηξά πνπ 

θαζνξίδνπλ νη εμαξηήζεηο κεηαμύ ηνπο. Οη εληνιέο ηεο εθαξκνγήο, καδί κε ηνλ 

θώδηθα γηα ιεηηνπξγία ηνπ Runtime Support πνπ αλαθέξακε ζε πξνεγνύκελν 

θεθάιαην, βξίζθνληαη ζηε ζπλάξηεζε ddm_code() ηνπ TFlux θώδηθα. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ kernels ζηνλ SCC ζα πξέπεη λα γίλεη κηα πνιύ ζεκαληηθή 

ηξνπνπνίεζε ε νπνία αληηπξνζσπεύεη θαη ην λόεκα ηεο αληηζηνίρηζεο ησλ TFlux 

kernels κε ηνπο SCC ππξήλεο. Γλσξίδνληαο όηη θαηά ηελ εθηέιεζε ζηνλ SCC, θάζε 

ππξήλαο ηξέρεη έλα δηθό ηνπ αληίγξαθν ηνπ θώδηθα αληηιακβαλόκαζηε όηη ν 

βξόγρνο επαλάιεςεο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ N kernels δελ ρξεηάδεηαη. Αληίζεηα, 

αθνύ έρνπκε N ππξήλεο πνπ εθηεινύλ ηνλ ίδην θώδηθα ζα πξέπεη ν θαζέλαο λα 

δεκηνπξγήζεη ην δηθό ηνπ kernel ην νπνίν ζα ηξέμεη ζηνλ ίδην ηνλ ππξήλα πνπ ην 

δεκηνύξγεζε. Δπνκέλσο, είλαη αξθεηή κηα κόλν θιήζε ηεο pthread_create() ηελ 

νπνία ζα εθηειέζνπλ όινη νη ππξήλεο μερσξηζηά. Μεηά ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο αθνινπζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ TSU Emulator όπνπ επαλαιακβάλεηαη κέζα ζε 

έλα βξόγρν ε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο emulateTSU() κέρξη πνπ όινη ηα application 

threads λα νινθιεξώζνπλ ηελ εθηέιεζή ηνπο, δειαδή όιεο νη ηηκέο ζηνλ πίλαθα 

ddmVar_numberOfLiveKernels λα είλαη 0. Ο βξόγρνο επαλάιεςεο απηόο ζα 

παξακείλεη σο έρεη κε ηε δηαθνξά όηη ζα πξνζζέζνπκε θάπνηεο εληνιέο γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα ddmVar_numberOfLiveKernels. 

 

Η ζπλάξηεζε ddm_code(), ε νπνία ζα εθηειεζηεί από ηα application threads πνπ ζα 

δεκηνπξγεζνύλ, δελ ρξεηάδεηαη νπνηεζδήπνηε ηξνπνπνηήζεηο παξά κόλν ηα θνηλά 

δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο ζα πξέπεη λα ρεηξίδνληαη σο δείθηεο αθνύ πιένλ έρνπλ 

γίλεη global δείθηεο. 
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5.3  Σξνπνπνίεζε κνλάδαο TSU 

 

Γηα λα είλαη ιεηηνπξγηθέο νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ εθαξκόζακε ζηνλ TFlux θώδηθα ζα 

πξέπεη λα γίλνπλ θαη νη θαηάιιειεο αιιαγέο ζηνλ θώδηθα ηνπ TSU. Όπσο 

πξναλαθέξακε, ζηε δηθή καο πινπνίεζε ν TSU δελ ζα εθηειείηαη σο κηα 

ππνινγηζηηθή νληόηεηα γηα όινπο ηνπ ππξήλεο αιιά ν θάζε ππξήλαο ζα ηξέρεη ην 

δηθό ηνπ δηαηεξώληαο ηνλ ζηελ ίδηα θαηάζηαζε κε ηνπο ππόινηπνπο. Δπνκέλσο κε 

θάπνην ηξόπν ζα πξέπεη λα πεηύρνπκε κηα απνδνηηθή επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 

ππξήλσλ, όπνηε απηό ρξεηάδεηαη. Όιε καο ε πξνζνρή ζα εζηηαζηεί ζηε ζπλάξηεζε 

emulateTSU() αθνύ εθεί γίλνληαη νη δηάθνξεο ελεκεξώζεηο ζηηο δνκέο ηνπ TSU. Ο 

πθηζηάκελνο TSU ηνπ TFluxSoft πεξηιακβάλεη θάπνηα θνκκάηηα θώδηθα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα ζπζηήκαηα θαηαλεκεκέλεο 

(distributed) κλήκεο. Θα επηθεληξσζνύκε ζε απηά ηα θνκκάηηα ζηνρεύνληαο ζηελ 

επίηεπμε κηαο επηθνηλσλίαο όπνπ ν θάζε ππξήλαο ζα ιακβάλεη κελύκαηα γηα ηηο 

αιιαγέο πνπ έθαλαλ ζην TSU ηνπο νη ππόινηπνη ώζηε λα ελεκεξώζεη θαη απηόο ην 

δηθό ηνπ. 

 

Καηαξράο, ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηνλ θώδηθα ηνπ TSU ηε βηβιηνζήθε 

RCCE θαη επίζεο λα αθαηξέζνπκε νπνηαδήπνηε mutex ππάξρνπλ αθνύ θαη πάιη δελ 

ρξεηαδόκαζηε θαζόινπ ακνηβαίν απνθιεηζκό γηα ηα δεδνκέλα κεηαμύ ησλ ππξήλσλ 

κηαο θαη ν θαζέλαο ηνπο ηξέρεη ην δηθό ηνπ TSU. Καηόπηλ, ζα κεηαθεξζνύκε ζηα 

ζεκεία ηνπ θώδηθα ηεο emulateTSU() πνπ αθνξνύλ θαηαλεκεκέλε (distributed) 

εθηέιεζε. Σα ζεκεία απηά ζα ηα αληηγξάςνπκε θαη ζα ηα ηξνπνπνηήζνπκε αλάινγα 

ώζηε λα αθνξνύλ εθηέιεζε ζην δηθό καο ζύζηεκα. ΢ύκθσλα κε ηελ θαηαλεκεκέλε 

(distributed) πινπνίεζε, όπνπ έρνπκε θιήζε ζπζηήκαηνο (system call) write() ζα ηελ 

αληηθαηαζηήζνπκε κε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο RCCE_send() θαη όπνπ έρνπκε θιήζε 

ζπζηήκαηνο (system call) read() ζα ηελ αληηθαηαζηήζνπκε κε θιήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο RCCE_recv_test(). Υξεζηκνπνηνύκε ηε RCCE_recv_test() θαη όρη ηε 

RCCE_recv() νύησο ώζηε λα κελ κπινθάξεηαη ε εθηέιεζε όηαλ θάπνηνο ππξήλαο 

πξνζπαζεί λα ιάβεη θάπνην κήλπκα από θάπνηνλ πνπ δελ έρεη ζηείιεη ηίπνηα. Όηαλ ν 

TSU πξννξίδεηαη γηα εθηέιεζε ζηνλ επεμεξγαζηή SCC ζα πξνζζέηνπκε ζηελ αξρή 

ηνπ θώδηθα ζπγθεθξηκέλν “#define” directive ην νπνίν ζα θαζνξίδεη όηη πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα θνκκάηηα θώδηθα πνπ πξνζζέζακε. Η γεληθή ηδέα βξίζθεηαη ζην 

γεγνλόο όηη νπνηνζδήπνηε ππξήλαο θαη λα θαιέζεη ηελ emulate() κπνξεί λα γλσξίδεη 

αλά πάζα ζηηγκή πνηνο ππξήλαο έρεη ζεηξά γηα εθηέιεζε ζύκθσλα κε ην γξάθν 

ζπγρξνληζκνύ. Απηό γίλεηαη γλσζηό κέζσ ηεο κεηαβιεηήο tsuID πνπ πεξηιακβάλεη 
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ηελ ηαπηόηεηα ηνπ ππξήλα ζηνλ νπνίν ζα ζπλερίζεη ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. 

Καηά ηε δηθή καο πινπνίεζε όηαλ έλαο ππξήλαο είλαη έηνηκνο λα αλαιάβεη ηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζα πεξηκέλεη λα ιάβεη έλα κήλπκα από όινπο ηνπο 

ππόινηπνπο ππξήλεο νη νπνίνη ζα ηνλ ελεκεξώλνπλ γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθνύ 

ηνπο γξάθνπ πξνηνύ μεθηλήζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν θάζε θνξά 

πνπ ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο κεηαθέξεηαη θάπνπ αιινύ, όινη νη ππξήλεο ζα 

ελεκεξώζνπλ ηνλ επόκελν γηα όια όζα πξνεγήζεθαλ έηζη ώζηε λα ζπλερίζεη ε 

εθηέιεζε κε ηελ πην πξόζθαηε θαηάζηαζε ηνπ γξάθνπ. Έηζη, όινη νη ππξήλεο ζα 

δηαηεξνύλ ην γξάθν ηνπο ζε όκνηα αθξηβώο θαηάζηαζε γηα θάζε ρξνληθό ζεκείν 

ηεο εθηέιεζεο. Μεηαθέξακε ηνλ ηξνπνπνηεκέλν θώδηθα ηνπ TSU ζηνλ 

επεμεξγαζηή SCC θαη εθηειέζακε ην λέν TFlux θώδηθα ηνπ παξαδείγκαηνο πνπ 

πξνζαξκόζακε πξνεγνπκέλσο. Η εθαξκνγή εθηειέζηεθε κε επηηπρία 

επηζηξέθνληαο ηα νξζά απνηειέζκαηα. 

 

Με ηηο αιιαγέο απηέο έρνπκε θαηαθέξεη ηελ κέζσ κελπκάησλ (message-passing) 

επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ ππξήλσλ κε ηξόπν πνπ λα κπνξνύλ λα ελεκεξώλνληαη γηα 

ηελ θάζε πξόζθαηε αιιαγή πνπ γίλεηαη ζηα δεδνκέλα ηνπ TSU πξνηνύ μεθηλήζνπλ 

ηελ εθηέιεζε ηνπο. Πιένλ, έρνπκε κηα πινπνίεζε θαηά ηελ νπνία νη ππξήλεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ κνηξάδνληαη ηα θνηλά (shared) δεδνκέλα ηεο εθαξκνγήο θαη ηα 

ελεκεξώλνπλ όπνηε επηζπκνύλ, ελώ παξάιιεια, κέζσ ησλ TSUs ηνπο, αληαιιάδνπλ 

κελύκαηα κε ηξόπν πνπ λα εθπιεξώλνληαη νη εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ 

επαιεζεύνληαο έηζη ηελ αξρηθή καο ηδέα. 

 

 

5.4  Δπέθηαζε TFlux C Preprocessor 

 

Σν ηειεπηαίν βήκα πνπ καο έρεη απνκείλεη γηα λα νινθιεξώζνπκε ηελ πινπνίεζε 

καο είλαη λα επεθηείλνπκε ηνλ Preprocessor ηνπ TFlux ώζηε όιεο απηέο νη 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ εθαξκόζακε ζηνλ θώδηθα ηνπ TFlux λα γίλνληαη απηόκαηα θαη λα 

παξάγεηαη ν επηζπκεηόο θώδηθαο απεπζείαο από DDM πξόγξακκα. Να ηνλίζνπκε 

εδώ όηη νη νπνηεζδήπνηε αιιαγέο θαη πξνζζήθεο ζα γίλνπλ ζηνλ Preprocessor ζα 

έρνπλ λα θάλνπλ απνθιεηζηηθά κε ην πώο ζα παξάγεηαη ν θώδηθαο ηεο TFlux 

εθαξκνγήο θαη όρη ηνπ TSU. Ο θώδηθαο ηνπ TSU παξακέλεη ν ίδηνο γηα εθηέιεζε ζε 

νπνηνδήπνηε ζύζηεκα θαη δελ κεηαβάιιεηαη θαζόινπ από ηνλ Preprocessor.  
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Ο TFlux C Preprocessor απνηειείηαη από πνιιά αξρεία θώδηθα ηα νπνία ρεηξίδνληαη 

έλα DDM θώδηθα εηζόδνπ θαη γξάθνπλ ηελ έμνδν ηνπο ζε έλα άιιν αξρείν ην νπνίν 

νπζηαζηηθά είλαη ν ηειηθόο TFlux θώδηθαο πνπ πξόθεηηαη λα εθηειεζηεί. Από ηα 

αξρεία ηνπ Preprocessor ηα ηξία αξρεία πνπ έρνπλ ππνζηεί αιιαγώλ θαη ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ηε βαζηθή δνπιεηά ηνπ Preprocessor είλαη ην cli.c, ην ddmcpp.y θαη 

ην softPthreads.c. ΢ην πξώην αξρείν δηαβάδεηαη ε γξακκή εληνιήο (command line) 

πνπ δόζεθε από ην ρξήζηε γηα λα εθηειεζηεί ν Preprocessor θαη εληνπίδεηαη ε 

παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν θώδηθαο 

πνπ ζα παξαρζεί. Οη κέρξη ζηηγκήο πηζαλέο παξάκεηξνη πνπ γίλνληαη απνδεθηέο 

είλαη νη hard, soft, cell, intermediate θαη atomic. Δκείο ζα πξνζζέζνπκε, εδώ, κηα λέα 

παξάκεηξν κε ην όλνκα scc, νύησο ώζηε όηαλ δνζεί λα παξάγεηαη ν TFlux θώδηθαο 

πνπ δηακνξθώζακε πην πάλσ. Με απηήλ ηελ παξάκεηξν ελεξγνπνηείηαη κηα 

κεηαβιεηή-flag scc ε νπνία ζα επηηξέπεη ηηο αιιαγέο πνπ ζα εθαξκόζνπκε θαη ζηα 

ππόινηπα αξρεία. Γηαθνξεηηθά, θακηά από ηηο πην θάησ αιιαγέο δελ ζα ιεθζεί 

ππόςε από ηνλ Preprocessor ζηε παξαγσγή ηνπ θώδηθα. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζην αξρείν ddmcpp.y νξίζακε όιεο ηηο επηπιένλ κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεηαδόκαζηε θαζώο θαη ηα δηάθνξα ζηαζεξά RCCE macros πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κηα RCCE εθαξκνγή, όπσο RCCE_init(), RCCE_ue(), 

RCCE_finalize() θηι. Δπίζεο, όπνηε ν Preprocessor αληηιακβάλεηαη ηε ρξήζε TFlux 

directive ζην νπνίν νξίδνληαη global δεδνκέλα, ζα παξάγεη θώδηθα ν νπνίνο ζα θάλεη 

ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο RCCE_shmalloc() πάλσ ζηα δεδνκέλα απηά θαη θαηόπηλ ζα 

ηππώλεη ην RCCE_barrier(). 

 

Σέινο, ην αξρείν softpthreads.c, ζην νπνίν παξάγεηαη θαη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ 

θώδηθα, είλαη ππεύζπλν λα ζπκπεξηιάβεη ηε RCCE βηβιηνζήθε θαη λα νξίζεη ηηο 

κεηαβιεηέο ME, UEs θαη ddmVar_numberOfLiveKernels. Δπηπιένλ, όζνλ αθνξά ηε 

δεκηνπξγία ησλ kernels ζα γξάςεη ζην αξρείν εμόδνπ ηε ζπλάξηεζε 

pthread_create() ρσξίο ηνλ βξόγρν επαλάιεςεο όπσο αθξηβώο πεξηγξάςακε 

πξνεγνπκέλσο. Σν νπνηνδήπνηε mutex ρξεζηκνπνηείηαη ζα αγλνεζεί θαη δελ ζα 

ηππσζεί ελώ ηαπηόρξνλα ζα γίλνπλ όιεο νη απαξαίηεηεο αιιαγέο γηα ηελ εθηέιεζε 

ηεο emulateTSU() θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ δσληαλώλ kernels. 

 

Δπηπξόζζεηα, ν Preprocessor ζα ηππώλεη θάπνηνπο κεηξεηέο ρξόλνπ (timers) 

ελδηάκεζα ζηνλ θώδηθα, νη νπνίνη ζα θάλνπλ ρξήζε ηεο RCCE_wtime() γηα λα 

ππνινγίδνπλ ην ζπλνιηθό ρξόλν εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο. 
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6.1 Γηαδηθαζία Αμηνιόγεζεο 

 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο καο ήηαλ ε κεηαθνξά ελόο Data-Driven 

Multithreading (DDM) κνληέινπ πξνγξακκαηηζκνύ θαη εθηέιεζεο ζηνλ επεμεξγαζηή 

Intel SCC ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πιαηθόξκα TFlux. ΢ην πξνεγνύκελν θεθάιαην 

αλαθεξζήθακε ζηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζηνπο δηάθνξνπο 

θώδηθεο θαη πιένλ απηό πνπ καο απνκέλεη είλαη λα δνθηκάζνπκε λα εθηειέζνπκε 

δηαθνξεηηθέο DDM εθαξκνγέο γηα λα βεβαησζνύκε όηη εθηεινύληαη ζηνλ SCC 

επηηπρώο, δειαδή κε ζσζηά απνηειέζκαηα. Παξάιιεια όκσο, ήηαλ αλαγθαίν λα 

κειεηήζνπκε θαη ηελ επίδνζε ζηελ εθηέιεζε απηώλ ησλ εθαξκνγώλ έηζη ώζηε λα 

είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε πόζν απνδνηηθή είλαη ε πινπνίεζε καο θαη ζε πνηα 

ζεκεία ζα ρξεηαζηεί λα εθαξκνζηνύλ δηαξξπζκίζεηο κειινληηθά. 
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Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ έξγνπ καο ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηα από ηα DDM 

benchmarks ηα νπνία είραλ πινπνηεζεί ζηα πιαίζηα πξνεγνύκελσλ εξεπλώλ γηα ηελ 

κειέηε ηεο πιαηθόξκαο TFlux. ΢ύκθσλα κε ηε δηθή καο πινπνίεζε, ζηα 

benchmarks απηά δελ απαηηνύληαλ νπνηεζδήπνηε αιιαγέο θαη αλακέλακε λα 

εθηειεζηνύλ ζηνλ SCC κε ηα ίδηα απνηειέζκαηα όπσο ζε νπνηνδήπνηε θνηλό 

ζύζηεκα. Σν κόλν πνπ ρξεηαδόηαλ είλαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ Preprocessor λα 

δνζεί από ηνλ πξνγξακκαηηζηή ε παξάκεηξνο scc έηζη ώζηε ν TFlux θώδηθαο πνπ 

ζα παξαρζεί λα πεξηέρεη ηηο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. Δπίζεο 

ζην αξρείν tsuGroup.c ηνπ θώδηθα ηνπ TSU ζα έπξεπε λα πεξηιεθζεί ην macro 

#define SCC ώζηε λα εθηειεζηνύλ θαη νη εληνιέο πνπ πξνζζέζακε γηα ηελ 

επηθνηλσλία ησλ ππξήλσλ.  

 

Όζνλ αθνξά ηε κειέηε ηεο επίδνζεο ηεο πινπνίεζήο καο, γηα ην θάζε DDM 

benchmark κεηξήζακε ηνπο κέζνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο ζε δηαθνξεηηθό αξηζκό 

ππξήλσλ θαη ηνπο ζπγθξίλακε κεηαμύ ηνπο. Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ κέζνπ ρξόλνπ 

εθηέιεζεο κηαο DDM εθαξκνγήο A ζε ζπγθεθξηκέλν πιήζνο K ππξήλσλ ηνπ SCC 

αθνινπζήζακε ηε ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ κέζνπ όξνπ. Σξέμακε ηελ Α 

ζε Κ ππξήλεο (10) θνξέο ιακβάλνληαο ρξόλν εθηέιεζεο γηα ηελ θαζεκηά 

μερσξηζηά. Αθνινύζσο αθαηξέζακε ηνλ κεγαιύηεξν θαη ηνλ κηθξόηεξν ρξόλν 

εθηέιεζεο θαη από ηνπο ππόινηπνπο νθηώ (8) ππνινγίζακε ην κέζν όξν. Σν 

απνηέιεζκα ζα ήηαλ ν κέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο A εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηώληαο 

K SCC ππξήλεο. Γηα ηελ θάζε εθαξκνγή ζα ζπγθξίλακε ηνπο κέζνπο ρξόλνπο 

εθηέιεζεο θαζώο απμάλακε ηνλ αξηζκό ησλ ππξήλσλ κε ζθνπό λα δηαπηζηώζνπκε 

αλ όλησο πεηπραίλεηαη βειηίσζε ηεο επίδνζεο. Δπίζεο, ζπγθξίλακε ηνπο ρξόλνπο 

απηνύο ηεο θάζε εθαξκνγήο κε ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο αληίζηνηρεο ζεηξηαθήο 

εθαξκνγήο ζε C θώδηθα πνπ δελ θάλεη θαζόινπ ρξήζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux. 

Μέζσ απηώλ ησλ ζπγθξίζεσλ εμαγάγακε γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

βειηίσζε ηεο επίδνζεο (speedup) θαζώο απμάλνληαη νη ππξήλεο, πνπ νπζηαζηηθά 

ζήκαηλε ηελ αύμεζε ηνπ βαζκνύ παξαιιειηζκνύ. 

 

 

6.2 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο πινπνίεζεο καο, όπσο πξναλαθέξακε, ρξεζηκνπνηήζακε 

ηέζζεξηο (4) εθαξκνγέο από ηελ ζνπίηα αμηνιόγεζεο ηνπ TFlux νη νπνίεο κπνξνύλ 

λα εθκεηαιιεπηνύλ ηνλ παξαιιειηζκό πνπ ηνπο πξνζθέξεηαη από ην ζύζηεκα. Οη 
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εθαξκνγέο απηέο πξνέξρνληαη από επξέσο γλσζηά benchmarks πινπνηεκέλα ζε 

DDM θώδηθα. Πην θάησ πεξηγξάθεηαη ελ ζπληνκία ε ιεηηνπξγία ησλ ηεζζάξσλ 

απηώλ DDM benchmarks. 

 

- MMULT 

Η εθαξκνγή αθνξά πνιιαπιαζηαζκό δύν πηλάθσλ Α θαη B, κε ηέηνην ηξόπν 

πνπ ν ππνινγηζκόο κηαο ζέζεο ηνπ ηειηθνύ πίλαθα C λα γίλεηαη αλεμάξηεηα 

από ηνπο ππνινγηζκνύο ησλ ππνινίπσλ ζέζεσλ. Απηό θαζηζηά ην MMULT σο 

κηα “embarrassingly” παξάιιειε εθαξκνγή. Γίλεηαη σο είζνδνο ην κέγεζνο 

ησλ δύν πηλάθσλ Α θαη Β. 

 

- QSORT 

Η εθαξκνγή απηή ηαμηλνκεί έλα πίλαθα εηζόδνπ απζαίξεηνπ πιήζνπο 

αξηζκώλ ρσξίδνληαο ηνλ ζε ππό-πίλαθεο θαη ηαμηλνκώληαο ηνλ θάζε ππό-

πίλαθα μερσξηζηά θαη παξάιιεια. ΢ηε ζπλέρεηα εθαξκόδεηαη κηα ζπγρώλεπζε 

ησλ ππό-πηλάθσλ ζε έλα ηειηθό ηαμηλνκεκέλν πίλαθα. Γίλεηαη σο είζνδνο ην 

πιήζνο ησλ αξηζκώλ πνπ πξόθεηηαη λα ηαμηλνκεζνύλ. 

 

- RK4 

Η εθαξκνγή πινπνηεί έλα αιγόξηζκν ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί 4 βήκαηα γηα 

επίιπζε πξνβιεκάησλ αξρηθήο ηηκήο ζε θαλνληθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο. Σν 

θάζε βήκα είλαη έλαο βξόγρνο επαλάιεςεο πνπ ππνινγίδεη κηα ηηκή πάλσ 

ζηελ νπνία βαζίδεηαη ην επόκελν βήκα. Γίλεηαη σο είζνδνο ην πιήζνο ησλ 

επαλαιήςεσλ πνπ εθηειεί ην θάζε βήκα. 

 

-  TRAPEZSIMPLE 

Η εθαξκνγή ππνινγίδεη ην νινθιήξσκα κηαο ζπλάξηεζεο ζε έλα νξηζκέλν 

δηάζηεκα. Σν δηάζηεκα απηό ρσξίδεηαη ζε ππό-δηαζηήκαηα, ζην θαζέλα από 

ηα νπνία εθαξκόδεηαη, μερσξηζηά θαη παξάιιεια, ε ηξαπεδνεηδήο κέζνδνο. 

Σν άζξνηζκα όισλ ησλ ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ είλαη ε ηηκή ηνπ 

νινθιεξώκαηνο. Γίλεηαη σο είζνδνο ν αξηζκόο ησλ ππό-δηαζηεκάησλ ζην 

νπνίν ζα δηαηξεζεί ην αξρηθό δηάζηεκα ηνπ νινθιεξώκαηνο. 

 

Οη εθαξκνγέο εθηειέζηεθαλ ζηνλ επεμεξγαζηή Intel SCC, έηζη αθξηβώο όπσο ηνλ 

έρνπκε πεξηγξάςεη ζην Κεθάιαην 3, θαη έγηλαλ κεηξήζεηο γηα δηάθνξα κεγέζε 

εηζόδνπ ζηελ θάζε εθαξκνγή. ΢ηνλ Πίλαθα 6.1 παξνπζηάδνληαη όια ηα κεγέζε 
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εηζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην θάζε benchmark θαζώο θαη ε ηηκή ηνπ unroll 

factor πνπ πάληα παξέκελε ίζε κε 1. Οη δηάθνξεο κεηξήζεηο έγηλαλ ιακβάλνληαο 

ππόςε κόλν ην ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ παξάιιεινπ κέξνπο ηεο εθαξκνγήο αθνύ 

απηό είλαη ην θνκκάηη πνπ καο ελδηαθέξεη. Οπνηαδήπνηε ζεηξηαθά κέξε, όπσο 

επαιεζεύζεηο θαη εθηππώζεηο απνηειεζκάησλ, έρνπλ αγλνεζεί.  

 

Υξεζηκνπνηήζεθε ε RockyLake έθδνζε ηνπ Intel SCC ελώ νη ππξήλεο ηνπ 

επεμεξγαζηή, ην δίθηπν αιιεινζύλδεζεο (mesh) θαη νη DDR δηαρεηξηζηέο κλήκεο 

(memory controllers) είραλ πξνγξακκαηηζηεί λα ηξέρνπλ ζε ζπρλόηεηα 800 MHz. Σν 

ζύζηεκα πεξηέρεη ζπλνιηθά 32GB θύξηα κλήκε, ηξέρεη ιεηηνπξγηθό ζύζηεκα Linux 

kernel ζε θάζε ππξήλα, ην νπνίν παξέρεηαη από ην RCCE SCC Kit 1.3.0, θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ κεηαγισηηηζηή gcc v3.4.5 γηα ην cross compiling ησλ εθαξκνγώλ. 

Ο host ππνινγηζηήο (MCPC) πνπ είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εθαξκνγώλ 

ζηνλ SCC είλαη έλα 64-bit PC κε επεμεξγαζηή Intel i7 ζπρλόηεηαο 3.7GHz θαη 4GB 

κλήκε. Η δηαζύλδεζε ηνπ host PC κε ηνλ SCC γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο PCIe 

Expansion Card θαη ελόο PCIe x4 cable. Γηα ηελ κεηαθνξά θαη εθηέιεζε ησλ 

εθαξκνγώλ ζην ζύζηεκα ρξεζηκνπνηείηαη ην RCCE 1.3.0 tool-chain.  

 

Benchmark Input Sizes Unroll 

MMULT 64 x 64 128 x 128 256 x 256 1 

QSORT 10K 20K 50K 100K 200K 400K 1 

RK4 1024 2048 4096 1 

TRAPEZSIMPLE 210 212 214 216 1 

 

Πίλαθαο 6.1: Μεγέζε Δηζόδνπ Δθαξκνγώλ 

 

 

6.3 Παξνπζίαζε θαη Αλάιπζε Απνηειεζκάησλ 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη πξνεγνπκέλσο, πξσηαξρηθόο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο καο 

ήηαλ λα θαηαθέξνπκε λα πεηύρνπκε ηελ νξζή εθηέιεζε DDM εθαξκνγώλ ζηνλ 

επεμεξγαζηή Intel SCC ρσξίο ζθάικαηα. Ο ζηόρνο απηόο επηηεύρζεθε αθνύ 

θαηαθέξακε λα ηξέμνπκε επηηπρώο ηα πην πάλσ benchmarks κε νξζά απνηειέζκαηα 
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γηα όια ηα πηζαλά κεγέζε εηζόδνπ. Δπαιεζεύζακε ηα απνηειέζκαηα καο κε ηα 

αληίζηνηρα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθηέιεζε ησλ ίδησλ εθαξκνγώλ ζε 

νπνηνδήπνηε θνηλό multicore κέζσ ηνπ TFlux. Πιένλ, έρνπκε κηα πινπνίεζε ε νπνία 

δίλεη ηελ ηθαλόηεηα ζην ρξήζηε λα πξνγξακκαηίζεη θαη λα εθηειέζεη εθαξκνγέο ζην 

θαηαλεκεκέλεο κλήκεο ζύζηεκα ηνπ SCC ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν Data-

Driven Multithreading θαη ηελ πιαηθόξκα TFlux. Η ακέζσο επόκελε ελέξγεηα πνπ 

έρνπκε λα θάλνπκε είλαη λα κειεηήζνπκε ηηο επηδόζεηο πνπ παίξλνπκε θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο θάζε εθαξκνγήο μερσξηζηά, θαζώο απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

ππξήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο επίδνζεο 

δνθηκάζακε θαη θάπνηεο επηπιένλ εθηειέζεηο ζηηο νπνίεο πξνζπαζήζακε κε θάπνηεο 

αιιαγέο ζηνλ TFlux θώδηθα ηεο εθαξκνγήο λα αλαζηέιινπκε γηα θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα ηελ εθηέιεζε ηνπ thread πνπ ηξέρεη ην TSU. Γλσξίδνληαο όηη νη ππξήλεο 

ηνπ SCC δελ είλαη multithreaded, επηδηώμακε κε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο usleep() λα 

απελεξγνπνηνύκε ην TSU thread γηα 1000 κηθξνδεπηεξόιεπηα κεηά από θάζε θιήζε 

ηεο emulateTSU(). Θα δνύκε αλ πεηπραίλνπκε βειηίσζε θαη πόζν πην απνδνηηθή 

είλαη ε θάζε εθηέιεζε ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ηεο ζεηξηαθήο εθαξκνγήο. 

Παξαθάησ, ζα δνύκε γηα θάζε εθαξκνγή ηελ εθηέιεζή ηεο ζε έλα κόλν ππξήλα ηνπ 

SCC κε ηξείο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο: ηελ εθηέιεζε ηεο αληίζηνηρεο ζεηξηαθήο 

εθαξκνγήο, ηελ εθηέιεζε ηεο δηθήο καο πινπνίεζεο κέζσ TFlux θαη ηελ εθηέιεζε 

ηεο δηθήο καο πινπνίεζεο κέζσ TFlux πξνζζέηνληαο ηελ ηερληθή αλαζηνιήο ηνπ 

ελόο thread πνπ αλαθέξακε πην πάλσ. Γηα ηελ κειέηε ησλ ρξόλσλ εθηέιεζεο θαη 

ηεο επίδνζεο όζν απμάλνληαη νη ππξήλεο, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ηξίηεο εθηέιεζεο ηα νπνία ζα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα ζύκθσλα 

κε ηνπο ρξόλνπο ηεο ζεηξηαθήο εθηέιεζεο. ΢’ απηό ην ππνθεθάιαην πξνζπαζήζακε 

λα δώζνπκε έκθαζε ζηα πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα. ΢ην Παξάξηεκα Α 

πεξηέρνληαη θαη νη ππόινηπεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηα απνηειέζκαηα από ηηο 

δηάθνξεο άιιεο εθηειέζεηο πνπ δνθηκάζακε. 

 

 

6.3.1 MMULT Benchmark 

 

΢ην ΢ρήκα 6.1(α) παξνπζηάδνληαη νη ρξόλνη εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο MMULT ζε 

έλα κόλν SCC ππξήλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Με κπιε ρξώκα 

αληηπξνζσπεύεηαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο αληίζηνηρεο ζεηξηαθήο εθαξκνγήο ζε C 

θώδηθα ρσξίο θαζόινπ ρξήζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux. Οη ππόινηπεο δύν αθνξνύλ 

εθηειέζεηο ηεο DDM εθαξκνγήο κέζσ ηεο πιαηθόξκαο TFlux ρξεζηκνπνηώληαο 
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κόλν έλα (1) kernel. Με θόθθηλν ρξώκα είλαη ε απιή εθηέιεζε ελώ κε πξάζηλν ρξώκα 

είλαη ε εθηέιεζε πνπ πξνζπαζεί λα αλαζηέιιεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ TSU thread αλά 

δηαζηήκαηα. ΢θνπόο απηνύ ηνπ γξαθήκαηνο είλαη λα παξνπζηάζνπκε ην overhead 

πνπ πξνζζέηεη ην TFlux θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο εθαξκνγήο ζηνλ επεμεξγαζηή. 

Γηαθξίλνπκε όηη ην θόζηνο ρξήζεο ηεο πιαηθόξκαο TFlux ζε ζρέζε κε ηε ζεηξηαθή 

εθαξκνγή είλαη πάξα πνιύ κεγάιν. Απηό νθείιεηαη ζηε θύζε ησλ SCC ππξήλσλ νη 

νπνίνη δελ ππνζηεξίδνπλ multithreading θαη απνδεηθλύεηαη ηξαλά από ηελ ηξίηε 

εθηέιεζε θαηά ηελ νπνία βγάδνπκε εθηόο ππξήλα ην έλα από ηα δύν threads γηα 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα. Παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο έρεη κεησζεί ζε 

κεγάιν βαζκό θαη έρεη θαηέβεη ζηα ίδηα επίπεδα κε απηά ηεο ζεηξηαθήο εθηέιεζεο.  

 

 

΢ρήκα 6.1(α): TFlux-SCC Overhead εθαξκνγήο MMULT 

 

΢ην ΢ρήκα 6.1(β) παξνπζηάδεηαη ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ DDM benchmark MMULT 

ζηνλ επεμεξγαζηή Intel SCC αιιάδνληαο θάζε θνξά ηνλ αξηζκό ησλ kernels θαη 

ζπλάκα ησλ SCC ππξήλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Δίλαη θαλεξό όηη γηα ζρεηηθά 

κηθξά κεγέζε εηζόδνπ, ζπγθεθξηκέλα πηλάθσλ 64 θαη 128 ζέζεσλ, ν ρξόλνο 

εθηέιεζεο όζν απμάλνπκε ηνπο ππξήλεο δηαηεξείηαη ζε ίδηα επίπεδα κε απηό ηεο 

ζεηξηαθήο εθηέιεζεο. Αηηία ηνπ γεγνλόηνο απηνύ είλαη όηη θάζε ππξήλαο 

αλαιακβάλεη έλα πάξα πνιύ κηθξό ππνινγηζκό ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ ελώ ζηελ 

νπζία δελ ζπκθέξεη λα δηαζπαζηεί ην πξόβιεκα γηα ηόζν κηθξό κέγεζνο εηζόδνπ. 

Όηαλ απμήζνπκε ην κέγεζνο ησλ πηλάθσλ πνπ ζα πνιιαπιαζηαζηνύλ ζε 256 ζέζεηο 

παξαηεξνύκε όηη κε ηελ πξόζζεζε πεξηζζόηεξσλ ππξήλσλ ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο 

εθαξκνγήο κεηώλεηαη ζεκαληηθά γηαηί αμηνπνηείηαη θαιύηεξα ν παξαιιειηζκόο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, κειεηώληαο ηνπο ρξόλνπο απηνύο κπνξνύκε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη γηα πίλαθεο κεγάινπ κεγέζνπο πεηπραίλεηαη ηεξάζηηα αύμεζε 

ηεο επίδνζεο. Σν ΢ρήκα 6.1(γ) καο παξνπζηάδεη ηελ επίδνζε απηή ε νπνία έρεη 
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ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηεο ζεηξηαθήο εθαξκνγήο MMULT. Όζν 

απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ kernels-ππξήλσλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε επίδνζε 

βειηηώλεηαη κε κνξθή linear speedup. Κάζε θνξά πνπ δηπιαζηάδνπκε ηνλ αξηζκό 

ησλ ππξήλσλ ν ρξόλνο εθηέιεζεο κνηξάδεηαη ζρεδόλ ζην κηζό. Με απηά ηα 

δεδνκέλα κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε πινπνίεζε καο είλαη πνιύ απνδνηηθή γηα ηελ 

εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο MMULT. 

 

 

΢ρήκα 6.1(β): Υξόλνη εθηέιεζεο MMULT 

 

 

΢ρήκα 6.1(γ): Δπίδνζε MMULT 

  

 

6.3.2 QSORT Benchmark 

 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ DDM benchmark QSORT κε έλα kernel ζε έλα ππξήλα ηνπ 

SCC παξαηεξήζακε όηη πξνζηίζεηαη κεγάιν θόζηνο ζην ρξόλν εθηέιεζεο ζε ζρέζε 
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κε απηόλ από ηελ εθηέιεζε ηεο αληίζηνηρεο ζεηξηαθήο εθαξκνγήο. Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα 6.2(α) ε ζεηξηαθή εθηέιεζε ζε έλα SCC ππξήλα πεηπραίλεη πάληα 

θαιύηεξν ρξόλν αθόκα θη αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηερληθή ηεο απελεξγνπνίεζεο 

ηνπ ελόο thread γηα νξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Με ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, λαη 

κελ ν ρξόλνο κεηώλεηαη ζρεδόλ ζην κηζό από απηόλ ηεο απιήο TFlux εθηέιεζεο, 

αιιά θαη πάιη ην overhead πνπ πξνζζέηεη ε ρξήζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux είλαη 

ζρεηηθά κεγάιν. ΢ην επόκελν θεθάιαην ζα αλαθέξνπκε θάπνηεο επηπιένλ κεζόδνπο 

πνπ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε κειινληηθά γηα λα βειηηώζνπκε αθόκα πεξηζζόηεξν 

ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα κειεηήζνπκε ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο 

θαη ηελ επίδνζε πνπ πεηπραίλεη ε εθηέιεζε ηνπ QSORT, όζν απμάλνπκε ηνλ αξηζκό 

ησλ ππνινγηζηηθώλ κνλάδσλ, ζε ζύγθξηζε κε ηε ζεηξηαθή εθηέιεζε ζηνλ έλα SCC 

ππξήλα.  

 

 

΢ρήκα 6.2(α): TFlux-SCC Overhead εθαξκνγήο QSORT 

 

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν βάζεη ηεο πξνεγνύκελεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ 

΢ρήκαηνο 6.2(α), θαη ην ΢ρήκα 6.2(β) καο παξνπζηάδεη όηη ε πινπνίεζε καο δελ 

πεηπραίλεη θαζόινπ κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο θάησ από απηόλ ηεο ζεηξηαθήο 

εθηέιεζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζπκπέξαζκα αθνξά νπνηνδήπνηε κέγεζνο εηζόδνπ 

δίλεηαη πξνο ηαμηλόκεζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε εθηέιεζε ζε 2 SCC ππξήλεο απμάλεη 

θαηά πνιύ ην ρξόλν ζε ζρέζε κε ην ζεηξηαθό. Με ηελ πεξαηηέξσ πξόζζεζε ππξήλσλ 

ν ρξόλνο θαηεβαίλεη ζηα ίδηα επίπεδα κε ην ζεηξηαθό, αιιά πνηέ δελ είλαη 

θαιύηεξνο. Σα απνηειέζκαηα από ηελ εθηέιεζε ηνπ QSORT θαίλνληαη 

αλαιπηηθόηεξα ζην ΢ρήκα 6.2(γ) ην νπνίν καο παξνπζηάδεη ηελ απμνκείσζε ηεο 

επίδνζεο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό ππξήλσλ. Όπσο παξαηεξνύκε, νπνηνδήπνηε 

πιήζνο αξηζκώλ θαη λα δνζεί πξνο ηαμηλόκεζε, ε εθηέιεζε κε 2 kernels-ππξήλεο 

0

5

10

15

20

25

30

35

10K 20K 50K 100K 200K 400K

Se
co

n
d

s

Size

qSort Execution Time

Serial

TFlux

TFlux (usleep)



- 44 - 

 

δελ είλαη θαζόινπ απνδνηηθή. Η επίδνζε, ζπγθξηηηθά κε ηε ζεηξηαθή εθηέιεζε, 

πέθηεη ζρεδόλ ζην κηζό θαη απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζηελ ηειηθή ζπγρώλεπζε ησλ 

δύν ηαμηλνκεκέλσλ ππό-πηλάθσλ πνπ πξνέξρνληαη από ηνπο 2 ππξήλεο. Οη ππό-

πίλαθεο αλ θαη έρνπλ ην κηζό κέγεζνο ηνπ αξρηθνύ πίλαθα εληνύηνηο είλαη αξθεηά 

κεγάινη κε απνηέιεζκα ην θόζηνο ηνπ insertion-sort αιγνξίζκνπ πνπ εθηειείηαη 

πάλσ ηνπο γηα ην ηειηθό απνηέιεζκα λα επηθέξεη ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο 

θαη παξάιιεια ηε κείσζε ηεο επίδνζεο. Απηό ην θόζηνο δελ ππάξρεη ζηελ απιή 

ηαμηλόκεζε ηνπ αξρηθνύ πίλαθα από ηνλ έλα ππξήλα, γη’ απηό θαη ν ζεηξηαθόο 

ρξόλνο εθηέιεζεο είλαη θαιύηεξνο. Παξόκνηα εμήγεζε ηζρύεη θαη γηα ηε κείσζε ηεο 

επίδνζεο θαηά ηε ρξήζε 27 ππξήλσλ. Ο ρξόλνο ζπγρώλεπζεο κεγάινπ αξηζκνύ 

ππό-πηλάθσλ, άζρεηα κε ην κέγεζόο ηνπο, είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ην ρξόλν 

πνπ θεξδίδεηαη από ηελ επηκέξνπο ηαμηλόκεζε ησλ 27 θνκκαηηώλ ηνπ αξρηθνύ 

πίλαθα, γη’ απηό θαη επίδνζε θαηεβαίλεη θάησ από 1. Όζνλ αθνξά ηηο ππόινηπεο 

εθηειέζεηο ζε 4, 8 θαη 16 ππξήλεο, παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο δελ έρεη 

κεγάιε δηαθνξά από απηόλ ηεο ζεηξηαθήο θαη ε επίδνζε παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα. 

Γεληθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε εθαξκνγή απηή δελ είλαη ε θαηαιιειόηεξε γηα 

εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαιιειηζκνύ πνπ πξνζθέξεη ην ζύζηεκα. Ο αξρηθόο πίλαθαο 

κπνξεί λα κνηξαζηεί ζε επηκέξνπο κηθξόηεξα θνκκάηηα ησλ νπνίσλ ε ηαμηλόκεζε 

κπνξεί λα γίλεη παξάιιεια, αιιά ε ηαμηλόκεζε ησλ θνκκαηηώλ απηώλ γηα ην ηειηθό 

απνηέιεζκα γίλεηαη κε θαζαξά ζεηξηαθό ηξόπν. Σν θόζηνο ηνπ ζεηξηαθνύ απηνύ 

ππνινγηζκνύ, ζε ζπλδπαζκό κε ην overhead πνπ πξνζζέηεη ε πιαηθόξκα TFlux 

ζηελ εθαξκνγή, όπσο είδακε ζην ΢ρήκα 6.2(α), αλαγθάδνπλ ην θέξδνο από ηελ 

παξάιιειε ηαμηλόκεζε ησλ ππό-πηλάθσλ, νπζηαζηηθά, λα ράλεηαη. 

 

 

΢ρήκα 6.2(β): Υξόλνη εθηέιεζεο QSORT 
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΢ρήκα 6.2(γ): Δπίδνζε QSORT 

 

 

6.3.3 RK4 Benchmark 

 

 

΢ρήκα 6.3(α): TFlux-SCC Overhead εθαξκνγήο RK4 

 

Η εθαξκνγή RK4, όπσο, πξναλαθέξακε απνηειείηαη από 4 βξόγρνπο επαλάιεςεο, 

εμαξηώκελνπο κεηαμύ ηνπο, πνπ ν θαζέλαο ππνινγίδεη κηα ηηκή πάλσ ζηελ νπνία ζα 

βαζηζηεί ν ακέζσο επόκελνο βξόγρνο γηα ηνλ δηθό ηνπ ππνινγηζκό. Καηά ηελ 

εθηέιεζε ηνπ RK4 κέζσ ηνπ TFlux θαη ρξεζηκνπνηώληαο 1 kernel όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.3(α), παξαηεξνύκε όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο δηπιαζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηε 

ζεηξηαθή εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. O ιόγνο εμαθνινπζεί λα είλαη ν ίδηνο κε απηόλ 

ησλ πξνεγνύκελσλ εθαξκνγώλ αθνύ ε πιαηθόξκα αλαγθάδεη ην ζύζηεκα λα 

εθηειεί 2 threads ζε έλα single-threaded ππξήλα. Υξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε 
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usleep() γηα λα αλαζηείινπκε ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηελ εθηέιεζε ηνπ TSU 

thread, ν ρξόλνο κεηώλεηαη ζην κηζό θηάλνληαο ζηα ίδηα επίπεδα κε ηνλ ζεηξηαθό. 

  

 

΢ρήκα 6.3(β): Υξόλνη εθηέιεζεο RK4 

 

 

΢ρήκα 6.3(γ): Δπίδνζε RK4 

 

Οη πξάμεηο πνπ πεξηιακβάλεη κηα επαλάιεςε ελόο βξόγρνπ ηνπ RK4 είλαη 

αλεμάξηεηεο από απηέο ησλ ππόινηπσλ επαλαιήςεσλ ηνπ βξόγρνπ. Δπνκέλσο, 

θαηά ηελ παξαιιεινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο κε ην TFlux ν θάζε βξόγρνο κνηξάδεη 

ηηο επαλαιήςεηο ηνπ ηζόηηκα ζηηο δηαζέζηκεο ππνινγηζηηθέο κνλάδεο ελώ 

ηαπηόρξνλα o επόκελνο βξόγρνο δελ μεθηλά πνηέ ηελ εθηέιεζή ηνπ αλ δελ 

νινθιεξσζεί ν πξνεγνύκελνο. Σα ΢ρήκαηα 6.3(β) θαη 6.3(γ) καο παξνπζηάδνπλ 

αληίζηνηρα, ην ρξόλν εθηέιεζεο θαη ηελ επίδνζε ηεο DDM εθαξκνγήο RK4 ζε 

δηαθνξεηηθό αξηζκό ππξήλσλ, θαη ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο κεξηθήο 
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απελεξγνπνίεζεο ηνπ ελόο από ηα δύν threads. Παξαηεξνύκε όηη, γηα νπνηνδήπνηε 

πιήζνο επαλαιήςεσλ ζηνπο βξόγρνπο, πεηπραίλεηαη πνιύ κεγάιε βειηίσζε ηνπ 

ρξόλνπ θαη ηεο επίδνζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ ζεηξηαθή εθηέιεζε. Απηό είλαη ινγηθό 

αθνύ νη αλεμάξηεηεο επαλαιήςεηο θάζε βξόγρνπ κνηξάδνληαη ζηνπο ππξήλεο θαη ν 

βξόγρνο νινθιεξώλεη ηελ εθηέιεζε ηνπ πνιύ πην λσξίο από ηελ εθηέιεζή ηνπ ζε 

έλα κόλν ππξήλα. Παξόια απηά, ε πξόζζεζε ππξήλσλ πεξάλ ησλ 4 θαίλεηαη λα είλαη 

αρξείαζηε αθνύ δελ παξαηεξείηαη πεξεηαίξσ βειηίσζε. Καηά ηελ εθηέιεζε κε 8, 

16, 27, 32 θαη 48 ππξήλεο, ρξόλνο θαη επίδνζε παξακέλνπλ ζε ζηαζεξά επίπεδα κε 

ηηκέο ίζεο κε απηέο ηεο εθηέιεζεο ζε 4 ππξήλεο. Δπνκέλσο, ε εθαξκνγή δείρλεη 

αλίθαλε λα εθκεηαιιεπηεί ηνλ ςειό παξαιιειηζκό ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απηό ίζσο 

λα νθείιεηαη ζηηο πνιιέο πξνζβάζεηο πνπ γίλνληαη ζηελ θνηλή κλήκε (όπνπ 

βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα) όηαλ έρνπκε πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο. Η θνηλή κλήκε είλαη 

εθηόο ηνπ επεμεξγαζηή (off-chip) επνκέλσο όζνπο πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο έρνπκε 

ηόζεο πεξηζζόηεξεο είλαη νη πξνζβάζεηο ζηε κλήκε κε απνηέιεζκα ηα πνιιά reads 

λα επηθέξνπλ κεγάιν θόζηνο ζην ρξόλν εθηέιεζεο. Σαπηόρξνλα δεκηνπξγείηαη θαη 

κεγάιν overhead ζην δίθηπν ηνπ SCC αθνύ έρνπκε πεξηζζόηεξα κελύκαηα λα 

δηαθηλνύληαη. Όια απηά ηα θόζηε, ινηπόλ, αληηζηαζκίδνπλ ηα θέξδε από ηνλ πςειό 

παξαιιειηζκό ηεο εθαξκνγήο αλαγθάδνληαο ηνπο ρξόλνπο λα παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηνη. Γεληθά, ε εθαξκνγή RK4, ρξεζηκνπνηώληαο ην TFlux ζηνλ SCC, 

παξνπζηάδεη κηα απνδνηηθή εθηέιεζε κέρξη ελόο ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ ππξήλσλ. 

Πεξηζζόηεξνη ππξήλεο δελ θνζηίδνπλ ζηελ επίδνζε αιιά καο είλαη αρξείαζηε ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπο. 

 

 

6.3.4 TRAPEZSIMPLE Benchmark 

 

 

΢ρήκα 6.4(α): TFlux-SCC Overhead εθαξκνγήο TRAPEZSIMPLE 
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Η εθαξκνγή TRAPEZSIMPLE, όπσο καο δείρλεη θαη ην ΢ρήκα 6.4(α), παξνπζηάδεη 

ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα από ηηο ππόινηπεο ηξεηο εθαξκνγέο όζνλ αθνξά ηε 

ρξήζε ηεο πιαηθόξκαο TFlux γηα ηελ εθηέιεζή ηεο. ΢ύκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο καο, 

ην overhead πνπ δεκηνπξγείηαη από ην TFlux είλαη ηεξάζηην, κε ην ρξόλν εθηέιεζεο 

ζε έλα ππξήλα λα εθηνμεύεηαη θαη λα μεπεξλά ηνλ αληίζηνηρν ρξόλν ηεο ζεηξηαθήο 

εθαξκνγήο θαηά πνιιέο εθαηνληάδεο θνξέο. Δδώ, ην πξόβιεκα ησλ single-

threaded ππξήλσλ είλαη ηόζν κεγάιν όζν πνηέ, αθνύ ζηελ ηξίηε εθηέιεζε κε ηελ 

ηαθηηθή έμνδν ηνπ TSU thread από ηνλ ππξήλα βιέπνπκε ην ρξόλν λα κεηώλεηαη 

κέρξη θαη 20 θνξέο. Παξόια απηά, ην overhead ζε ζρέζε κε ην ζεηξηαθό ρξόλν 

εθηέιεζεο παξακέλεη ζε πνιύ ςειά επίπεδα, γεγνλόο πνπ δελ καο αθήλεη θαζόινπ 

ηθαλνπνηεκέλνπο. ΢ηηο επόκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζα κειεηήζνπκε ηνπο 

ρξόλνπο θαη ηηο επηδόζεηο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζε 

δηαθνξεηηθό αξηζκό kernels-ππξήλσλ ζπγθξηηηθά θαη πάιη κε ην ζεηξηαθό.  

 

 

΢ρήκα 6.4(β): Υξόλνη εθηέιεζεο TRAPEZSIMPLE 

 

 

΢ρήκα 6.4(γ): Δπίδνζε TRAPEZSIMPLE 
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Σν ΢ρήκα 6.4(β) καο δείρλεη όηη ν ρξόλνο εθηέιεζεο ηνπ TRAPEZSIMPLE, γηα 

νπνηνδήπνηε πιήζνο ππό-δηαζηεκάησλ, κεγαιώλεη όζν απμάλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

ππξήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Η κόλε βειηίσζε ζην ρξόλν παξαηεξείηαη όηαλ 

απμάλνπκε ηνπο ππξήλεο από 4 ζηνπο 8 αιιά αθόκα θαη εθεί ε δηαθνξά είλαη 

ειάρηζηε. Αληίζηνηρε κνξθή έρεη θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο επίδνζεο ζην ΢ρήκα 

6.4(γ). Η επίδνζε ίζσο λα είλαη θαιύηεξε όηαλ ρξεζηκνπνηνύκε 8 ππξήλεο παξά 4, 

αιιά δελ παύεη λα είλαη κεδακηλή ζε ζρέζε κε ηελ εθηέιεζε ηεο ζεηξηαθήο 

εθαξκνγήο. Από ηα απνηειέζκαηα απηά ζπκπεξαίλνπκε όηη ε εθηέιεζε ηεο 

εθαξκνγήο ζε ζπλδπαζκό κε ηα ζπγθεθξηκέλα κεγέζε εηζόδνπ, πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ην δηάζηεκα ζην νπνίν ζα εθαξκνζηεί ην νινθιήξσκα, δελ είλαη 

θαζόινπ απνδνηηθή θαη ζα ήηαλ θαιύηεξν, αληί λα δηαζπαζηεί ν θόξηνο εξγαζίαο 

ζηνπο ππξήλεο, λα εθηειεζηεί νιόθιεξνο κόλν ζε έλα. Απηό ίζσο λα νθείιεηαη ζηα 

πνιύ κηθξά δηαζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε αιιά θαη ζηελ δηαδηθαζία ηνπ ηειηθνύ 

reduction πνπ γίλεηαη ζηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα ε νπνία ζα πξέπεη λα πεξηκέλεη 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηηκώλ από ηνλ θάζε ππξήλα θαη κεηά λα ηηο αζξνίζεη. 

 

 

6.4 Πεξίιεςε Απνηειεζκάησλ 

 

Αμηνινγήζακε ηελ πινπνίεζε καο κε 4 DDM benchmarks δηαθνξεηηθά κεηαμύ ηνπο, 

έηζη ώζηε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παίξλακε λα ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθά γηα όιεο 

ηηο θαηεγνξίεο εθαξκνγώλ. Απηό απνδεηθλύεηαη θαη από ηελ δηαθνξεηηθόηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ είδακε ζην πξνεγνύκελν ππνθεθάιαην. Αξρηθά, είδακε ηελ 

πιαηθόξκα TFlux λα πξνζζέηεη ηεξάζηην overhead εμαηηίαο ησλ δύν threads, 

application θαη TSU, πνπ ηξέρνπλ ηαπηόρξνλα ζηνλ θάζε ππξήλα, γεγνλόο πνπ 

ζπκβαίλεη γηα όιεο ηηο εθαξκνγέο. Αλαζηέιινληαο ηελ εθηέιεζε ηνπ TSU thread 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάξθεηα πεξίπνπ ίζε κε 1 millisecond είδακε 

ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο λα κεηώλνληαη αηζζεηά.  

 

Όζνλ αθνξά ηηο επηδόζεηο ησλ εθαξκνγώλ, πξνζπαζήζακε λα πξνζθέξνπκε ζε 

απηέο όιε ηελ ηζρύ παξαιιειηζκνύ πνπ παξέρεη ν Intel SCC ώζηε λα κειεηήζνπκε 

πόζν απνδνηηθή γίλεηαη ε εθηέιεζή ηνπο. Σα απνηειέζκαηα από ηηο εθηειέζεηο, 

όπσο πξναλαθέξακε, δελ είλαη ίδηα γηα όιεο ηηο εθαξκνγέο θη απηό νθείιεηαη ζηελ 

ιεηηνπξγία ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Αλ νη ππνινγηζκνί ηεο ππό εθηέιεζεο 

εθαξκνγήο κπνξνύλ λα κνηξαζηνύλ θαη λα γίλνπλ μερσξηζηά ζε δηαθνξεηηθέο 

ππνινγηζηηθέο κνλάδεο ρσξίο λα είλαη αιιεινεμαξηώκελνη, ηόηε ε εθαξκνγή κπνξεί 
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λα εθκεηαιιεπηεί πιήξσο ηηο ηθαλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα πεηύρεη πνιύ 

ςειέο επηδόζεηο. Η εθαξκνγή MMULT είλαη έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο 

embarrassingly parallel εθαξκνγήο. Ο ππνινγηζκόο κηαο ζέζεο ηνπ ηειηθνύ πίλαθα 

είλαη εληειώο αλεμάξηεηνο από απηόλ ησλ ππόινηπσλ ζέζεσλ. Δπνκέλσο, όιεο νη 

πξάμεηο πνπ εθηειεί ε εθαξκνγή κπνξνύλ λα δηακνηξαζηνύλ ζε όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξνπο ππξήλεο ρσξίο θακηά επηθνηλσλία κεηαμύ ηνπο. Βέβαηα, ζεκαληηθό 

ξόιν δηαδξακαηίδεη θαη ην κέγεζνο εηζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ θάζε 

εθαξκνγή ην νπνίν θάπνηεο θνξέο ίζσο λα είλαη απνδνηηθόηεξν λα ππνινγηζηεί κε 

έλα κόλν kernel-ππξήλα παξά λα δηαζπαζηεί ηνπ ζε πνιινύο μερσξηζηνύο 

ππνινγηζκνύο. Δπηπιένλ, είδακε εθαξκνγέο όπσο ε QSORT θαη ε TRAPEZSIMPLE, 

νη νπνίεο πεξηέρνπλ έλα θνκκάηη ζηελ εθηέιεζε ηνπο ην νπνίν δελ κπνξεί λα 

παξαιιεινπνηεζεί θαη αλαγθαζηηθά ζα εθηειεζηεί ζεηξηαθά από έλα κόλν ππξήλα. Η 

QSORT εθηειεί αιγόξηζκό insertion sort πάλσ ζηνπο ελδηάκεζνπο ηαμηλνκεκέλνπο 

πίλαθεο νύησο ώζηε ν ηειηθόο πίλαθαο λα είλαη ηαμηλνκεκέλνο, ελώ ε εθαξκνγή 

TRAPEZSIMPLE εθηειεί κηα reduction sum πξάμε πάλσ ζηηο ελδηάκεζεο ηηκέο πνπ 

ππνινγίδνληαη από ηνλ θάζε ππξήλα. Απηό επηθέξεη θόζηνο ζην ρξόλν εθηέιεζεο 

ησλ εθαξκνγώλ κε απνηέιεζκα λα είλαη πην απνδνηηθή ε νιόθιεξε εθηέιεζή ηνπο 

ζε έλα κόλν ππξήλα. Η εθαξκνγή RK4 πεξηιακβάλεη πξάμεηο νη νπνίεο είλαη ζε 

κεγάιν βαζκό εμαξηεκέλεο κεηαμύ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα απνηειείηαη από 4 βήκαηα 

ζηε ζεηξά, ην θαζέλα από ηα νπνία γηα λα είλαη ζε ζέζε λα εθηειεζηεί ζα πξέπεη λα 

έρεη νινθιεξώζεη ηελ εθηέιεζή ηνπ ην πξνεγνύκελν. Απηή ε ηδηαηηεξόηεηα θάλεη 

ηελ εθαξκνγή λα θαίλεηαη κηα κε-παξάιιειε εθαξκνγή πνπ κόλν ζεηξηαθά κπνξεί 

λα εθηειεζηεί. Δληνύηνηο, θαηά ηελ πινπνίεζε καο πξνζπαζήζακε λα δηαζπάζνπκε 

ην θάζε βήκα ζε επηκέξνπο αλεμάξηεηεο πξάμεηο θαη λα ηηο εθηειέζνπκε ζε 

δηαθνξεηηθνύο ππξήλεο. Με απηό ηνλ ηξόπν δηαηεξνύληαη νη εμαξηήζεηο κεηαμύ 

ησλ βεκάησλ αιιά ηαπηόρξνλα επηηπγράλεηαη πην γξήγνξε εθηέιεζε ηνπ θάζε 

βήκαηνο. Από ηα απνηειέζκαηα καο κπνξνύκε λα δνύκε κέρξη θαη ηξεηο θνξέο 

θαιύηεξνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο αιιά από θάπνην ζεκείν θαη κεηά ε πξόζζεζε 

πεξηζζόηεξσλ ππξήλσλ δελ σθειεί αθνύ δελ ππάξρεη πεξεηαίξσ βειηίσζε.  

 

Γεληθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη είκαζηε ηθαλνπνηεκέλνη από ηελ πινπνίεζε καο αλ 

θαη κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε πνιιά πεξηζώξηα βειηίσζεο. Ο ζηόρνο ρξήζεο ηεο 

πιαηθόξκαο TFlux γηα πινπνίεζε DDM κνληέινπ εθηέιεζεο ζηνλ Intel SCC έρεη 

επηηεπρζεί θαη ηαπηόρξνλα είδακε θάπνηεο από ηηο DDM εθαξκνγέο λα πεηπραίλνπλ 

ςειέο επηδόζεηο. ΢ην επόκελν θεθάιαην ζα αλαθεξζνύκε ζε πην απνδνηηθέο 

ηερληθέο πνπ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε γηα λα βειηηώζνπκε ηελ πινπνίεζε καο. 
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7.1  ΢πκπεξάζκαηα 

 

΢ηελ εξγαζία απηή έγηλαλ όιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ απαηηνύληαλ γηα ηελ εθηέιεζε 

ηνπ Data-Driven Multithreading κνληέινπ ζηνλ επεμεξγαζηή Intel SCC θάλνληαο 

ρξήζε ηεο θνξεηήο πιαηθόξκαο TFlux. Έγηλαλ νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ζηνλ 

TFlux C Preprocessor θαη ζηε κνλάδα ζπγρξνληζκνύ TSU θαη αμηνινγήζακε ηελ 

πινπνίεζε καο κε ηελ εθηέιεζε δηαθόξσλ DDM εθαξκνγώλ πνπ πξνέξρνληαη από 

γλσζηά θαη δηαδεδνκέλα benchmarks. Πιένλ, ν πξνγξακκαηηζηήο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα αλαπηύμεη ηα DDM πξνγξάκκαηά ηνπ θαη λα ηα εθηειέζεη, όρη κόλν 

ζε νπνηνδήπνηε θνηλήο κλήκεο ζύζηεκα, αιιά θαη ζηνλ πεηξακαηηθό many-core 

επεμεξγαζηή SCC ν νπνίνο είλαη έλα ζπκπιεγκαηηθό (clustered) ζύζηεκα 

θαηαλεκεκέλεο κλήκεο.  

 

Καηά ηελ αμηνιόγεζε ηεο εθαξκνγήο καο ρξεζηκνπνηήζακε εθαξκνγέο 

δηαθνξεηηθώλ θαηεγνξηώλ ώζηε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα όζν ην δπλαηό αθξηβέζηεξε 

εηθόλα γηα ηελ απόδνζε ηεο πινπνίεζεο καο, γη’ απηό θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πήξακε δηαθέξνπλ από εθαξκνγή ζε εθαξκνγή. Σν βαζηθό ζπκπέξαζκα, ην νπνίν 

εμάγνπλ ηα απνηειέζκαηα από θνηλνύ, είλαη ην γεγνλόο όηη ε εθηέιεζε 

πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο thread ζηνπο single-threaded ππξήλεο ηνπ SCC δεκηνπξγεί 
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ηξνκεξά κεγάιν overhead ζηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. Οη ππξήλεο ηνπ Intel SCC δελ 

ππνζηεξίδνπλ multithreading θαη απηό έρεη σο απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο γηα ην context switching κεηαμύ ησλ 2 threads λα 

εθηνμεύεη ην ρξόλν εθηέιεζεο ζε πνιύ ςειά επίπεδα. Έγηλε πξνζπάζεηα λα 

βγάινπκε εθηόο ππξήλα ην έλα thread (όπνηε δελ θάλεη θάηη ρξήζηκν) έηζη ώζηε λα 

εθηειείηαη κόλν ηνπ ην application thread ρσξίο λα ην δηαθόπηεη ην context switch 

ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηνο θαη είδακε ηνπο ρξόλνπο λα κεηώλνληαη κέρξη θαη 6 

θνξέο. 

 

Έλα άιιν βαζηθό ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε γηα ηελ πινπνίεζε καο 

είλαη ην γεγνλόο όηη ε κε ύπαξμε ζπλέπεηαο cache κλήκεο (cache-coherency) ζην 

ζύζηεκα ηνπ SCC δελ καο επεξεάδεη θαζόινπ. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη απηό είλαη 

δηόηη ην ίδην ην DDM κνληέιν αλαιακβάλεη λα θαζνξίδεη θαη λα δηαηεξεί ηηο 

εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ αληηθαζηζηώληαο έηζη, ελ κέξεη, ηε ιεηηνπξγία 

ελόο πξσηνθόιινπ ζπλέπεηαο κλήκεο (cache-coherency protocol). ΢ύκθσλα κε ην 

DDM κνληέιν εθηέιεζεο, ππάξρνπλ θαζνξηζκέλνη δεζκνί κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ 

θαη θάζε ππξήλαο είλαη ππεύζπλνο γηα ηα δεδνκέλα πνπ ηνπ θαζνξίδεη ν γξάθνο 

ζπγρξνληζκνύ. Με απηό ηνλ ηξόπν ν θαζέλαο θέξλεη ζηελ cache κλήκε ηνπ ηα 

δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη θαη ηα νπνία, όπσο καο δηαβεβαηώλεη ην DDM κνληέιν, 

δελ ρξεζηκνπνηνύληαη θάπνπ αιινύ ηε δεδνκέλε ζηηγκή. Σαπηόρξνλα όκσο, ε 

απνπζία cache-coherency αλαγθάδεη ην ζύζηεκα λα κελ εθαξκόδεη κεγάινπ βαζκνύ 

caching ησλ δεδνκέλσλ νύησο ώζηε λα κελ κέλνπλ ηα δεδνκέλα γηα κεγάιν 

ρξνληθό δηάζηεκα ζηε cache κλήκε θαη λα δεκηνπξγνύληαη ζπγθξνύζεηο (conflicts) 

κεηαμύ ησλ ππξήλσλ. Γη’ απηό ην ιόγν νη θαηαζθεπαζηέο ηνπ Intel SCC πξνηίκεζαλ 

λα αθηεξώζνπλ ηε cache κλήκε θάζε ππξήλα κόλν γηα ηελ πξνζσπηθή (private) 

κλήκε (L1 & L2 cache) θαη ην MPB (L1 cache), ελώ ηα δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαη 

από ηελ θνηλή (shared) κλήκε είλαη “uncacheable” θαη θνξηώλνληαη απεπζείαο ζηνπο 

θαηαρσξεηέο. Απηή είλαη θαη ε αηηία πνπ θαηά ηελ παξάιιειε εθηέιεζε θάπνησλ 

εθαξκνγώλ είδακε ηνπο ρξόλνπο θαη ηηο επηδόζεηο λα είλαη πνιύ ρεηξόηεξνη αθόκε 

θαη από ηελ ζεηξηαθή εθηέιεζε. Σν πιήζνο θαη ην κέγεζνο ησλ θαηαρσξεηώλ είλαη 

πάξα πνιύ κηθξό θαη επνκέλσο θαηά ηε θόξησζε δεδνκέλσλ από ηε θνηλή κλήκε ην 

ζύζηεκα αλαγθάδεηαη λα εθηειεί πνιύ πεξηζζόηεξεο off-chip πξνζβάζεηο, γεγνλόο 

πνπ είλαη ρξνλνβόξν γηα ηελ εθηέιεζε. Η πινπνίεζε καο ζα πξνηηκνύζε ηα 

δεδνκέλα πνπ έξρνληαη από ηε θνηλή κλήκε λα έκελαλ ζηελ cache ησλ ππξήλσλ 

(cacheable) αθνύ ε αζπλέπεηα cache κλήκεο (incoherency) ηνπ Intel SCC, όπσο 

αλαθέξακε θαη πην πάλσ, δελ επεξεάδεη ηελ πινπνίεζή καο. Έλαο άιινο 
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παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε γηα ηελ πινπνίεζε καο είλαη ην γεγνλόο 

όηη όζνη πεξηζζόηεξνη ππξήλεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο 

εθαξκνγήο ηόζα πεξηζζόηεξα είλαη ηα κελύκαηα πνπ απνζηέιινληαη κεηαμύ ηνπο 

κε απνηέιεζκα ην δίθηπν ηνπ SCC λα θνξηώλεηαη κε κεγαιύηεξν overhead. 

Δπίζεο, θόζηνο ζην ρξόλν εθηέιεζεο κπνξεί λα πξνθύςεη θαη από ηνπο ππξήλεο 

πνπ βξίζθνληαη καθξηά από ηνπο δηαρεηξηζηέο κλήκεο (memory controllers) θαη 

επνκέλσο νη πξνζβάζεηο ηνπο ζηελ off-chip κλήκε λα είλαη πην ρξνλνβόξεο από 

απηέο ησλ ππξήλσλ πνπ είλαη δίπια ζηνπο δηαρεηξηζηέο. 

 

 

7.2  Μειινληηθή Δξγαζία 

 

΢ε γεληθέο γξακκέο, είκαζηε αξθεηά ηθαλνπνηεκέλνη από ηελ πινπνίεζε καο αθνύ ν 

ζηόρνο γηα εθηέιεζε DDM κνληέινπ ζηνλ Intel SCC έρεη επηηεπρζεί, ελώ 

παξάιιεια έρνπκε απνθηήζεη έλα ηζρπξό θίλεηξν γηα λα ζπλερίζνπκε θαη λα 

βειηηώζνπκε ηελ εξγαζία καο κειινληηθά. Μειεηήζακε ηα ζεκεία πνπ θνζηίδνπλ 

ζηελ επίδνζε θαη επηλνήζακε θάπνηεο ηδέεο πνπ κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ώζηε ε 

πινπνίεζε καο λα γίλεη αθόκα πην απνδνηηθή. Σν πξόβιεκα ησλ single-threaded 

ππξήλσλ είλαη έλαο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ 

επίδνζε. Θα πξνζπαζήζνπκε λα ηξέμνπκε απηνύζηα ηελ πινπνίεζε καο ζε έλα 

θαλνληθό θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα ην νπνίν δελ είλαη άιιν από έλα δίθηπν κε πνιύ-

πύξελνπο εμππεξεηεηέο (servers). Κάζε ππξήλαο ηνπ SCC ζα αληηθαηαζηαζεί από 

έλα εμππεξεηεηή, ν νπνίνο πιένλ ζα ππνζηεξίδεη multithreading, άξα ζα κπνξεί λα 

εθηειεί πνιιαπιά threads ηαπηόρξνλα. Η κόλε αιιαγή πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη είλαη 

ε αθαίξεζε ηνπ RCCE API θαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ κε επηθνηλσλία κέζσ 

δηεπζύλζεσλ IP θαη sockets, θάηη πνπ ίζσο λα πξνθαιέζεη επηπξόζζεην overhead 

αθνύ ε TCP/IP επηθνηλσλία ίζσο λα είλαη πην ρξνλνβόξα.  

 

Όπνην θαη λα είλαη ην απνηέιεζκα, εκείο ζα πξέπεη, ζηε δηθή καο πινπνίεζε, λα 

απνηξέςνπκε ηελ εθηέιεζε πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο thread ζηνλ θάζε ππξήλα ηνπ 

SCC. Πξνηεηλόκελε ιύζε είλαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ TSUs ζε θάζε ππξήλα από κηα 

εληαία δνκή πνπ ζα έρεη ηελ ίδηα ιεηηνπξγία. Απηό κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηελ 

πινπνίεζε ηνπ TSU σο κηα ππνινγηζηηθή νληόηεηα ζε έλα ζηαζεξό θαη 

πξνθαζνξηζκέλν ππξήλα, είηε κε ηελ απνζήθεπζε ηνπ γξάθνπ ζπγρξνληζκνύ ζε 

νιόθιεξν ην MPB κε ηα application threads λα εθηεινύλ ελεκεξώζεηο (updates) 
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όπνηε ρξεηάδεηαη, θάηη πνπ νπζηαζηηθά αθαηξεί νινθιεξσηηθά ηελ ύπαξμε μερσξηζηή 

κνλάδαο TSU. 

 

Μηα άιιε ηδέα βειηίσζεο ηεο επίδνζεο είλαη ε ρξήζε πξν-αλάθιεζεο (prefetching) 

γηα ηελ πξόσξε θόξησζε ησλ δεδνκέλσλ ζηε κλήκε ησλ ππξήλσλ. Από ηε ζηηγκή 

πνπ ππάξρεη ν γξάθνο ζπγρξνληζκνύ, είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε πνηα 

δεδνκέλα ζα ρξεηαζηνύλ αλά πάζα ζηηγκή ηεο εθηέιεζεο. Με απηό ηνλ ηξόπν 

κπνξνύκε λα αθηεξώζνπκε έλα ππξήλα ζηνλ νπνίν λα αλαζέζνπκε ην έξγν ηεο πξν-

αλάθιεζεο ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο ππόινηπνπο ππξήλεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

εθηέιεζε. 

 

Μηα δεύηεξε πινπνίεζε πνπ ζα κπνξνύζακε λα δνθηκάζνπκε κειινληηθά είλαη ε 

κεηαθνξά όισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θάζε εθαξκνγή ζηελ 

πξνζσπηθή κλήκε θαη ζην MPB ηνπ θάζε ππξήλα. ΢θνπόο είλαη ν απνθιεηζκόο ηεο 

ρξήζεο ηεο θνηλήο κλήκεο θαη ε επίηεπμε επηθνηλσλίαο κεηαμύ ησλ ππξήλσλ, όρη 

κόλν γηα ηα δεδνκέλα ηνπ TSU, αιιά θαη γηα ηα δεδνκέλα ηεο ππό εθηέιεζε 

εθαξκνγήο. Απηό ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εθπόλεζε κηαο εληειώο 

θαηαλεκεκέλεο (distributed) πινπνίεζεο, ε νπνία ζα κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε 

νπνηνδήπνηε θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα πνπ δελ ρξεζηκνπνηεί θαζόινπ θνηλή κλήκε. 
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Παξάξηεκα Α 

 

Σν παξάξηεκα απηό αλαθέξεηαη ζην Κεθάιαην 6, θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

ππνθεθάιαην 6.3, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πήξακε από ηηο εθηειέζεηο ησλ εθαξκνγώλ.  

 

Πην θάησ, παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηνπο ρξόλνπο θαη ηηο επηδόζεηο 

ησλ εθαξκνγώλ θαηά ηελ απιή εθηέιεζε ηεο πινπνίεζεο καο ρσξίο ηε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο usleep() γηα ηελ αλά δηαζηήκαηα αλαζηνιή ηνπ TSU thread. Σα 

απνηειέζκαηα είλαη θαλνληθνπνηεκέλα ζύκθσλα κε ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο 

αληίζηνηρεο ζεηξηαθήο εθαξκνγήο ζε έλα ππξήλα ηνπ SCC 

 

 

    Υξόλνη Δθηέιεζεο MMULT           Δπίδνζε MMULT 

 

  

    Υξόλνη Δθηέιεζεο QSORT           Δπίδνζε QSORT 
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       Υξόλνη Δθηέιεζεο RK4             Δπίδνζε RK4 

 

 

          Υξόλνη Δθηέιεζεο TRAPEZSIMPLE   Δπίδνζε TRAPEZSIMPLE 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηηο επηδόζεηο θαη ησλ δύν 

δηαθνξεηηθώλ εθηειέζεσλ ηεο πινπνίεζεο καο (κε ή ρσξίο usleep), απηή ηε θνξά 

θαλνληθνπνηεκέλεο κε ηελ αληίζηνηρε εθηέιεζε ζε έλα ππξήλα ηνπ SCC θαη κε 

ρξήζε ελόο kernel. 

        Δπίδνζε MMULT ρσξίο usleep()            Δπίδνζε MMULT κε usleep() 
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     Δπίδνζε QSORT ρσξίο usleep()            Δπίδνζε QSORT κε usleep() 

  

 

                 Δπίδνζε RK4 ρσξίο usleep()              Δπίδνζε RK4 κε usleep() 

 

 

     Δπίδνζε TRAPEZSIMPLE ρσξίο usleep()    Δπίδνζε TRAPEZSIMPLE κε usleep() 

 

 

 


