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Περίλθψθ 

Το αντικείμενο που πραγματεφεται θ διπλωματικι, είναι θ αυτοματοποίθςθ 

τθσ ςφνκεςθσ βελτιςτοποιθμζνου κϊδικα υψθλοφ επιπζδου για αρχιτεκτονικζσ 

GPU, με χριςθ μθχανϊν παραγωγισ κϊδικα. Για το ςκοπό αυτό υλοποιικθκε 

εργαλείο, το οποίο ςυνακροίηει οριςμζνεσ τεχνολογίεσ και φτάνει τελικά ςε 

αποδεκτό κϊδικα CUDA. Ο κϊδικασ ο οποίοσ παράγεται ζχει ωσ ςκοπό να λφςει 

παρόμοια προβλιματα γραμμικισ άλγεβρασ, όπωσ ο πολλαπλαςιαμόσ και θ 

ςυνζλιξθ πινάκων και γι’αυτό είναι απαραίτθτο να ζχει όςο το δυνατόν μικρότερο 

χρόνο εκτζλεςθσ.  

Η μθχανι παραγωγισ κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε είναι θ JBURG, θ οποία 

είναι καταςκευαςμζνθ με Java. Ριο ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιιςαμε τθ γεννιτρια 

γεννθτριϊν κϊδικα, για να παράξουμε τθ BURM μθχανι, χωρίσ να κρατιςουμε 

όμωσ αυτοφςια τθ λειτουργία τθσ. Αυτό γιατί θ ςυγκεκριμζνθ μθχανι αςχολείται με 

τθν παραγωγι bytecode, ο οποίοσ είναι κϊδικασ χαμθλοφ επιπζδου για πλατφόρμεσ 

java. Ρροςκζςαμε ςε αυτό το λογιςμικό κλάςεισ, που παράγουν κϊδικα CUDA.  

Επιπλζον, επειδι θ απόδοςθ ενόσ προγράμματοσ γραμμζνο για μια 

αρχιτεκτονικι αυτοφ του τφπου (GPU), επθρεάηεται άμεςα από τον τρόπο 

προςπζλαςθσ τθσ μνιμθσ και από τον αρικμό των βρόχων, δόκθκε ιδιαίτερθ 

ζμφαςθ ςε αυτά τα ςθμεία με ςκοπό τθν επίτευξθ ταχφτερου κϊδικα. 

Χρθςιμοποιικθκαν διάφοροι μεταςχθματιςμοί βρόχων, - που εντάςςονται ςτθν 

ευρφτερθ κατθγορία τθσ βελτιςτοποίθςθσ μεταγλωττιςτϊν (όπωσ αναφζρεται ςτο 

κεφάλαιο 2) - , ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε ςτο ζπακρο τα διάφορα χαρακτθριςτικά 

κάκε είδουσ μνιμθσ, όπωσ ταχφτθτα διαμεταγωγισ, χϊροσ αποκικευςθσ και 

ταχφτθτα προςπζλαςθσ. 

Πλα τα πειράματα εκτελζςτθκαν ςτθν πλατφόρμα Tesla C1060 τθσ Nvidia, που 

είναι καταςκευαςμζνθ αποκλειςτικά για τθν εκτζλεςθ προγραμμάτων που απαιτοφν 

μαηικι επεξεργαςτικι ιςχφ. 
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1 Μεταγλωττιςτζσ (Compilers) 

1.1 Επιςκόπθςθ τθσ μεταγλϊττιςθσ 

Για τον τελικό χριςτθ, ζνασ μεταγλωττιςτισ κα πρζπει να ςυμπεριφζρεται 

ςαν ζνα μαφρο κουτί που παίρνει ςαν είςοδο ζνα πρόγραμμα γραμμζνο ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ, και παράγει ζνα μεταφραςμζνο 

πρόγραμμα ςαν ζξοδο [7]. Αυτι θ διαδικαςία μπορεί να περιλαμβάνει μετατροπι 

του προγράμματοσ από μια γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου ςε μια άλλθ γλϊςςα επίςθσ 

υψθλοφ επιπζδου. Η παρακάτω εικόνα δείχνει μια τυπικι δομι που ςυναντάται 

ςτουσ περιςςότερουσ μεταγλωττιςτζσ. 

 

Εικόνα 1.1.1 Η δομι ενόσ τυπικοφ μεταγλωττιςτι *7+ 

 

 Το front end ενόσ compiler, είναι υπεφκυνο για τθν κατανόθςθ του 

ςυντακτικοφ και τθσ ςθμαςιολογίασ του πθγαίου προγράμματοσ. Κατά τθ 

φάςθ αυτι τθσ μεταγλϊττιςθσ, επαλθκεφεται θ λεξικογραφικι και 

γραμματικι δομι τθσ ειςόδου. Η εννοιολογικι ανάλυςθ (Context Sensitive 

Analysis CSA) ςτατιςτικά επαλθκεφει τθν εγκυρότθτα τθσ ςθμαςιολογίασ του 

πθγαίου προγράμματοσ (type inference, scope analysis). Αυτι θ φάςθ επίςθσ 

βοθκάει τον προγραμματιςτι με μθνφματα ςφαλμάτων κατά τθν ανάπτυξθ 

του προγράμματοσ. 

 Το ενδιάμεςο τμιμα αποτελείται από μια ακολουκία μεταςχθματιςμϊν 

βελτιςτοποίθςθσ. Μζκοδοι βελτιςτοποίθςθσ, όπωσ αναδίπλωςθ ςτακερϊν, 

strictness analysis, εξάλειψθ περιττϊν δθλϊςεων(redundancy elimination), 
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βακμιαία βελτιςτοποίθςθ (scalar optimization) και δυναμικι μείωςθ 

(strength reduction) χρθςιμοποιοφνται. 

 Τελικά το back end παίρνει το βελτιςτοποιθμζνο πθγαίο πρόγραμμα και 

παράγει το πρόγραμμα – ζξοδο. Ζνα πρόγραμμα – ζξοδοσ (target program) 

μπορεί να είναι οτιδιποτε ανάμεςα ςε μια γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου και 

μια γλϊςςα μθχανισ χαμθλοφ επιπζδου [7]. 

 

Η δομι που φαίνεται ςτθν παραπάνω εικόνα, αναδεικνφει τθ ςθμαντικότθτα 

επιλογισ αποδοτικϊν δομϊν δεδομζνων και εργαλείων αυτοματοποίθςθσ, κακϊσ 

αυτζσ οι επιλογζσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν απόδοςθ, τθ χριςθ των πόρων, 

και τθν πολυπλοκότθτα ενόσ μεταγλωττιςτι(compiler). 

 

1.2 Ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ (Intermediate 

Representation) 

 
Οι περιςςότεροι μεταγλωττιςτζσ μεταφράηουν το πθγαίο πρόγραμμα αρχικά 

ςε μια μορφι ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ και ςτθ ςυνζχεια ςε κϊδικα γλϊςςασ 

μθχανισ. Μια ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ, είναι μια εκδοχι του αρχικοφ πθγαίου 

κϊδικα, ανεξάρτθτθ από γλϊςςα μθχανισ και αρχικισ υλοποίθςθσ [24]. Ραρόλο 

που αυτι θ μετατροπι του αρχικοφ κϊδικα ειςάγει ζνα επιπλζον βιμα ςτθν 

επεξεργαςία, θ χριςθ τθσ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ παρζχει πλεονεκτιματα 

λόγω του ότι είναι αφθρθμζνθ, του πιο ξεκάκαρου διαχωριςμοφ ανάμεςα ςτο 

μπροςτά και πίςω άκρο του μεταγλωττιςτι, και επιπλζον παρζχει τθ δυνατότθτα 

για retargeting/cross compilation (επαναςχεδιαςμό/δια-μεταγλϊττιςθ). Ρολφ 

ςθμαντικό είναι και το γεγονόσ ότι οι μεταγλωττιςτζσ μποροφν να υποςτθρίξουν 

προθγμζνεσ τεχνικζσ βελτιςτοποιιςεων, και οι βελτιςτοποιιςεισ αυτζσ 

εφαρμόηονται ςτισ ενδιάμεςεσ αναπαραςτάςεισ. 

Υπάρχουν πολλζσ ενδιάμεςεσ αναπαραςτάςεισ ςε χριςθ (αρκετοί 

υποςτθρίηουν ότι υπάρχει μια ξεχωριςτοφ είδουσ ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ για 

κάκε ζναν μεταγλωττιςτι), αλλά περιςςότερο μοιάηουν παρά διαφζρουν. Οι 
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ενδιάμεςεσ αναπαραςτάςεισ ςυνικωσ κατθγοριοποιοφνται ςφμφωνα με το ποια 

κζςθ κατζχουν ανάμεςα ςε μια γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου και μια γλϊςςα μθχανισ. 

Οι IR (Intermediate Representations) που είναι κοντά ςε γλϊςςεσ υψθλοφ επιπζδου 

καλοφνται IR υψθλοφ επιπζδου και αντίςτοιχα αυτζσ πιο κοντά ςτθ γλϊςςα 

μθχανισ IR χαμθλοφ επιπζδου. Για παράδειγμα μια υψθλοφ επιπζδου IR κα 

μποροφςε να διατθρεί ςτοιχεία όπωσ δείκτεσ πινάκων ι προςπελάςεισ πεδίων, ενϊ 

μια χαμθλοφ επιπζδου μετατρζπει τζτοιου είδουσ εκφράςεισ ςε ακριβείσ 

διευκφνςεισ μνιμθσ και περικϊρια [24]. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι το παρακάτω, 

όπου αναπαρίςταται θ προςπζλαςθ ενόσ διςδιάςτατου πίνακα: 

 

Original High IR Mid IR Low IR 

float a[10][20]; 
a[i][j+2]; 

t1 = a[i, j+2] t1 = j + 2 
t2 = i * 20 
t3 = t1 + t2 
t4 = 4 * t3 
t5 = addr a 
t6 = t5 + t4 
t7 = *t6 

r1 = [fp - 4] 
r2 = [r1 + 2] 
r3 = [fp - 8] 
r4 = r3 * 20 
r5 = r4 + r2 
r6 = 4 * r5 
r7 = fp – 216 
f1 = [r7 + r6] 

 
Αυτό που μποροφμε να παρατθριςουμε είναι το γεγονόσ ότι το IR χαμθλοφ 

επιπζδου ζχει διαφορετικζσ πλθροφορίεσ από αυτζσ που ζχει το υψθλοφ επιπζδου 

IR. Σε αυτό το ςθμείο εγείρονται ερωτιματα όπωσ: Τι πλθροφορίεσ ζχει ζνα υψθλοφ 

επιπζδου IR που δεν ζχει ζνα χαμθλοφ επιπζδου IR; Τι πλθροφορίεσ ζχει ζνα 

χαμθλοφ επιπζδου IR που δεν τισ ζχει ζνα υψθλοφ επιπζδου; Τι είδουσ 

βελτιςτοποιιςεισ κα μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν ςτο ζνα και τι είδουσ ςτο 

άλλο; Τα IR υψθλοφ επιπζδου ςυνικωσ διατθροφν πλθροφορίεσ όπωσ εκφράςεισ 

δομισ βρόχων και υπό ςυνκικθσ. Τείνουν να αντικατοπτρίηουν τθν πθγαία γλϊςςα 

που μεταγλωττίηουν περιςςότερο από ότι τα χαμθλοφ επιπζδου IR. 

Τα IR μζςου επιπζδου ςυνικωσ επιχειροφν να είναι ανεξάρτθτα και από τθν 

πθγαία γλϊςςα, αλλά και από τθν παραγόμενθ. Τα χαμθλοφ επιπζδου IR όμωσ, 

τείνουν να αντικατοπτρίηουν πολφ τθν γλϊςςα μθχανισ και ωσ εκ τοφτου, είναι 

εξαρτθμζνα από τθ μθχανι. Μερικζσ φορζσ ζνασ μεταγλωττιςτισ μπορεί να 

ξεκινιςει με ζνα υψθλοφ επιπζδου IR να εκτελζςει κάποιεσ βελτιςτοποιιςεισ, να το 

μετατρζψει ςτθ ςυνζχεια ςε ζνα χαμθλότερου επιπζδου IR, να ξανακάνει μερικζσ 
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βελτιςτοποιιςεισ και ακολουκϊντασ αυτό τον κυκλικό μοτίβο, να καταλιξει 

ςταδιακά ςτθν παραγωγι του τελικοφ κϊδικα. 

 

1.2.1  Δζντρα Αφθρθμζνου Συντακτικοφ (Abstract Syntax Trees) 

Ζνα parse tree είναι ζνα παράδειγμα μιασ πολφ υψθλοφ επιπζδου 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ. Συνικωσ υπάρχει θ δυνατότθτα να ανακαταςκευαςτεί 

πλιρωσ ο πθγαίοσ κϊδικασ από ζνα τζτοιο δζντρο, κακϊσ περιζχει όλθ τθν 

πλθροφορία για το πθγαίο πρόγραμμα (parsed program). 

Μια δενδρικι αναπαράςταςθ που χρθςιμοποιείται ςαν ζνα IR δεν είναι 

ακριβϊσ το δζντρο ςυμπαγοφσ ςυντακτικοφ (literal parse tree) κακϊσ οι ενδιάμεςοι 

κόμβοι μπορεί να ζχουν καταρρεφςει ι άλλοι κόμβοι μπορεί να ζχουν απαλλαχκεί 

από πλθροφορίεσ, αλλά είναι επαρκζσ για να γίνει θ ςθμαςιολογικι επεξεργαςία 

και θ παραγωγι κϊδικα. 

Ζνα τζτοιο δζντρο ςυνικωσ καλείται Δζντρο Αφηρημζνου Συντακτικοφ 

(Abstract Syntax Tree), ενϊ το αντίκετο, ζνα δζντρο δθλαδι που παρζχει μια 1:1 

αντιςτοίχιςθ χωρίσ κόμβουσ που ζχουν καταρρεφςει και με όλα τα τερματικά ςτα 

φφλλα, καλείται δζντρο ςυμπαγοφσ ςυντακτικοφ (Concrete Syntax Tree) [24]. Κάκε 

κόμβοσ αναπαριςτά ζνα κομμάτι τθσ δομισ του προγράμματοσ και ζχει αναφορζσ 

ςτα υποδζντρα – παιδιά του, - ι καμία αναφορά αν πρόκειται για κόμβο φφλλο - και 

πικανότατα ζχει και αναφορζσ προσ τον κόμβο γονζα του. 

 

Ζνα πθγαίο πρόγραμμα κα μποροφςε να είναι το παρακάτω: 

 

PROCEDURE main() 

BEGIN 

statement... 

END 

 

PROCEDURE factorial(n:INTEGER) 

BEGIN 

statement... 

END 

 
Με τθ γραμματικι τθσ γλϊςςασ προγραμματιςμοφ να είναι θ εξισ: 
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program –> function_list 

function_list –> function_list function | function 

function –> PROCEDURE ident ( params ) body 

params –> … 

 
Οπότε το δζντρο ςυμπαγοφσ ςυντακτικοφ (literal parse tree ι concrete syntax tree) 

για το προθγοφμενο παράδειγμα είναι όπωσ παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 1.2.1.1 Δζντρο ςυμπαγοφσ ςυντακτικοφ (concrete syntax tree) [24] 

 
Τελικά ζνα δζντρο αφθρθμζνου ςυντακτικοφ κα είναι: 

 

 

Εικόνα 1.2.1.2 Δζντρο αφθρθμζνου ςυντακτικοφ (abstract syntax tree) *24+ 
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Μποροφμε να παρατθριςουμε ότι μερικά κομμάτια όπωσ κάποιοι κόμβοι γονείσ και 

λζξεισ κλειδιά δε χρειάηονται πλζον ςε αυτι τθν αναπαράςταςθ. 

 

1.3 Από τθ γλϊςςα ειςόδου ςτθν ενδιάμεςθ 

αναπαράςταςθ 

 
Για να παραχκεί κϊδικασ μθχανισ  από μια γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου, κάκε 

τμιμα ενόσ μεταγλωττιςτι διαχειρίηεται και πικανϊσ τροποποιεί μια ενδιάμεςθ 

αναπαράςταςθ του πθγαίου προγράμματοσ (Intermediate Representation – IR).  

Το μπροςτά άκρο (front end) αντιςτοιχίηει μια υψθλοφ επιπζδου γλϊςςα ςε μια 

ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ (IR) ςαρϊνοντασ τα μζρθ τθσ ειςόδου, και ςτθ ςυνζχεια 

αναλφοντάσ τα με ςκοπό να αναγνωρίςει ςυντακτικό γλϊςςασ. Αυτόσ ο 

μεταςχθματιςμόσ επίςθσ καταγράφει πλθροφορίεσ για αργότερθ χριςθ κατά τθ 

διάρκεια τθσ εννοιολογικισ ανάλυςθσ. 

Εκτεταμζνθ μελζτθ και ζρευνα ςτισ περιοχζσ τθσ ςάρωςθσ και ανάλυςθσ, 

ζχουν οδθγιςει ςτθ δθμιουργία εργαλείων που αυτοματοποιοφν τισ περιςςότερεσ 

ενζργειεσ ενόσ ςαρωτι και αναλυτι για ζνα μεγάλο εφροσ γραμματικισ. Ζτςι ο 

δθμιουργόσ ενόσ μεταγλωττιςτι, χρειάηεται μόνο να προςδιορίςει το ςυντακτικό με 

μια γλϊςςα τεκμθρίωςθσ, και να παρζχει ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ που 

εκτελοφνται κατά τθν αναγνϊριςθ ςυντακτικϊν φράςεων [7]. 

 

1.4 Μεταςχθματιςμοί τθσ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ 

 
Κατά τθ φάςθ των βελτιςτοποιιςεων του μεταγλωττιςτι, μια δομι 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ που ζχει παραχκεί από το front end δζχεται μια 

ακολουκία από μεταςχθματιςμοφσ, και ζτςι παράγεται μια βελτιςτοποιθμζνθ δομι 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ. Βελτιςτοποιημζνη δομή ςθμαίνει ότι θ δομι αυτι κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι ταχφτερου κϊδικα, πιο ςυμπυκνωμζνου ο 

οποίοσ κα διαχειρίηεται πιο αποδοτικά τουσ πόρουσ. Ζνασ βελτιςτοποιθτισ 

(optimizer) μπορεί να κάνει πολλά περάςματα μιασ ενδιάμεςθσ δομισ, 
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μεταςχθματίηοντάσ τθ ςε μια πιο αποδοτικι και ςυγκεντρϊνοντασ αρκετζσ 

πλθροφορίεσ, ϊςτε να εκτελεί ςυγκεκριμζνουσ τφπουσ βελτιςτοποιιςεων [7].  

 

1.5 Από τθν ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ ςτον κϊδικα 

μθχανισ (target code) 

Τελικά το πίςω τμιμα (back end) του μεταγλωττιςτι παράγει εξειδικευμζνο 

κϊδικα μθχανισ, από μια βελτιςτοποιθμζνθ δομι ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ. Η 

παραγωγι ςυγκεκριμζνθσ γλϊςςασ μθχανισ, ςυνεπάγεται ότι επιλζγονται οι 

ςωςτζσ εντολζσ που υλοποιοφν τισ λειτουργίεσ που περιγράφονται ςτθν ενδιάμεςθ 

αναπαράςταςθ, επιλζγοντασ ςειρά εκτζλεςθσ κακϊσ και αποφαςίηοντασ ποιεσ τιμζσ 

κα βρίςκονται ςε καταχωρθτζσ (registers) και ποιεσ ςτθ μνιμθ [7].  

 

1.6 Σφνοψθ 

Ζνασ τυπικόσ μεταγλωττιςτισ αποτελείται από ζνα front end που 

αναγνωρίηει τθ γλϊςςα ειςόδου, ζνα ενδιάμεςο τμιμα που βελτιςτοποιεί και ζνα 

back end τμιμα παραγωγισ κϊδικα. Η ανάπτυξθ ενόσ ςωςτοφ μεταγλωττιςτι-

βελτιςτοποιθτι είναι μια πολφπλοκθ διαδικαςία αλλά οι πιο εξζχουςεσ διαδικαςίεσ 

τθσ μεταγλϊττιςθσ όπωσ θ ςάρωςθ και θ ανάλυςθ μποροφν να αυτοματοποιθκοφν. 

Σκοπόσ δικόσ μασ είναι θ αυτοματοποίθςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ενδιάμεςθσ 

δομισ και θ παραγωγι κϊδικα υψθλοφ επιπζδου, ςτο back end ενόσ 

μεταγλωττιςτι. 

 
 
 

2 Βελτιςτοποιιςεισ μεταγλωττιςτϊν 

Οι εκπλθκτικζσ βελτιϊςεισ ςτισ ταχφτθτεσ των υπολογιςτϊν τισ τελευταίεσ 

τρεισ δεκαετίεσ είναι αποτζλεςμα δφο φαινομζνων. Ρρϊτα είναι θ αξιοςθμείωτθ 

πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ με τθν οποία καταςκευάηονται οι μθχανζσ, όπου ζχει 

αναπτυχκεί με τζτοιο ρυκμό, όπωσ προβλζφτθκε από τον νόμο του Moore. Ωςτόςο 

θ τεχνολογία από μόνθ τθσ δεν είναι αρκετι. Ο παραλλθλιςμόσ από τθ μεριά του 
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είναι αυτόσ που ςυνδυαςμζνοσ με τθν τεχνολογία μπορεί να δϊςει εξαιρετικζσ 

αποδόςεισ [1].  

Για το πρόβλθμά μασ επικεντρωκικαμε ςτθν εφρεςθ παραλλθλιςμοφ για 

πολλαπλοφσ αςφγχρονουσ επεξεργαςτζσ, με διαμοιραηόμενθ και κακολικι μνιμθ. Ο 

παραλλθλιςμόσ αυτοφ του τφπου ονομάηεται Coarse-grained και απαιτεί προςοχι 

ςε διάφορα ςθμεία. Σε τζτοιεσ αρχιτεκτονικζσ ανατίκενται πολλά νιματα εκτζλεςθσ 

ςτουσ επεξεργαςτζσ που εκτελοφνται παράλλθλα για ζνα χρονικό διάςτθμα, με 

περιςταςιακό ςυγχρονιςμό. Το κλειδί ςτθν επίτευξθ υψθλισ απόδοςθσ ςε τζτοια 

ςυςτιματα είναι να βρεκεί ζνα ‘πακζτο’ παραλλθλιςμοφ με τζτοια τμθματοποίθςθ 

ϊςτε να ανταπεξζρχεται ςτισ κακυςτεριςεισ (overhead) από τισ αρχικοποιιςεισ 

(initiation) και τουσ ςυγχρονιςμοφσ τθσ παράλλθλθσ εκτζλεςθσ. Ζτςι οι προςπάκειεσ 

επικεντρϊνονται ςτθν εφρεςθ παράλλθλων βρόχων με επαρκι ποςοςτά 

υπολογιςμϊν. Αυτό ςυνικωσ ςθμαίνει παραλλθλιςμό των εξωτερικϊν βρόχων και 

όχι των εςωτερικϊν, ι παραλλθλιςμό βρόχων που περιλαμβάνουν κλιςεισ 

υπορουτινϊν, με το τελευταίο βζβαια να είναι εκτόσ τθσ εμβζλειασ του κζματοσ που 

πραγματευόμαςτε. 

Η παραγωγι παράλλθλου κϊδικα για αρχιτεκτονικζσ coarse-grained (GPU) 

περιλαμβάνει τθ διαχείριςθ πολλϊν λεπτϊν κεμάτων. Ζνα από τα πιο δφςκολα είναι 

θ ελαχιςτοποίθςθ των κακυςτεριςεων των επικοινωνιϊν και του ςυγχρονιςμοφ, 

κακϊσ και το ιςοηφγιςμα του φόρτου εργαςίασ ανάμεςα ςε όλουσ τουσ 

παράλλθλουσ επεξεργαςτζσ. Από τθ μια μεριά θ απόλυτθ ελάχιςτθ κακυςτζρθςθ 

πετυχαίνεται όταν ολόκλθρο το πρόγραμμα εκτελείται ςε ζναν επεξεργαςτι – 

κακϊσ δεν υπάρχει παραλλθλιςμόσ και ζτςι δεν υπάρχουν επικοινωνίεσ μεταξφ των 

επεξεργαςτϊν και ςυγχρονιςμόσ. Φυςικά θ κατανομι του φόρτου εργαςίασ και θ 

ταχφτθτα είναι μθ βζλτιςτα. Από τθν άλλθ μεριά, θ καλφτερθ κατανομι του φόρτου 

εργαςίασ γίνεται όταν το αρχικό πρόγραμμα αποςυντίκεται ςτα μικρότερα δυνατά 

παράλλθλα ςτοιχεία, με τα ςτοιχεία αυτά να κατανζμονται ςε ανενεργοφσ 

επεξεργαςτζσ. Ζχοντασ πολφ μικρά παράλλθλα ςτοιχεία του αρχικοφ προγράμματοσ, 

κανζνασ επεξεργαςτισ δεν φορτϊνεται με μεγάλα ποςά εργαςίασ ενϊ κάποιοι 

άλλοι είναι ανενεργοί και περιμζνουν. Ωςτόςο το κόςτοσ του ςυγχρονιςμοφ και των 

επικοινωνιϊν μεγιςτοποιείται ςε αυτι τθν περίπτωςθ και αυτό το κόςτοσ ςχεδόν 

πάντα ξεπερνάει τα οφζλθ που προκφπτουν από τθν άψογθ κατανομι του φόρτου 
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εργαςίασ. Κάπου ανάμεςα ςτισ δυο πλευρζσ βρίςκεται θ πιο αποτελεςματικι 

παράλλθλθ αποςφνκεςθ, και ζνασ μεταγλωττιςτισ επιφορτιςμζνοσ με αυτό το ζργο, 

αντιμετωπίηει τθν πρόκλθςθ τθσ εφρεςθσ τθσ χρυςισ αυτισ τομισ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυνοπτικά οριςμζνοι μεταςχθματιςμοί που 

ευνοοφν τθν καλφτερθ διαχείριςθ του υλικοφ μιασ αρχιτεκτονικισ GPU. 

 

2.1 Loop Interchange 

Εξαιτίασ τθσ ικανότθτάσ του να επθρεάηει δραςτικά τθ ςειρά εκτζλεςθσ 

μεγάλου αρικμοφ εκφράςεων το Loop interchange είναι ζνασ πολφτιμοσ 

μεταςχθματιςμόσ [1]. Ο παραλλθλιςμόσ παρουςιάηει ζνα διαφορετικό ςφνολο 

προβλθμάτων για τθν ανταλλαγι βρόχων (και για τουσ μεταςχθματιςμοφσ 

γενικότερα). Συγκεκριμζνα θ ανάγκθ για ιςορροπία ανάμεςα ςτον παραλλθλιςμό 

και τα κόςτθ επικοινωνίασ και ςυγχρονιςμοφ, απαιτεί οι παράλλθλεσ περιοχζσ να 

είναι επαρκϊσ τμθματικζσ για να ξεπεράςουν αυτά τα κόςτθ. Με άλλα λόγια μια 

επιτυχισ παράλλθλθ αποςφνκεςθ, πρζπει να παράγει λογικό φόρτο εργαςίασ, αλλά 

με τα κόςτθ των επικοινωνιϊν και του ςυγχρονιςμοφ μειωμζνα επαρκϊσ ϊςτε να 

διατθροφνται τα οφζλθ τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. Κακϊσ οι βρόχοι γενικά 

εκτελοφνται αρκετζσ φορζσ για να παρζχουν κατανομι του φόρτου, θ εφαρμογι τθσ 

προθγοφμενθσ αρχισ, ζγκειται ςτθν παραλλθλοποίθςθ των εξωτερικϊν βρόχων. Η 

επίπτωςθ αυτισ τθσ αρχισ όςον αφορά τθν ανταλλαγι βρόχων, είναι ότι τα loops 

που δεν ζχουν εξαρτιςεισ πρζπει να μεταφζρονται ςτθν πιο ζξω δυνατι κζςθ, όςο 

βζβαια αυτι θ μεταφορά δε δθμιουργεί εξαρτιςεισ. Το ακόλουκο παράδειγμα 

δείχνει μια τζτοια ανταλλαγι βρόχων: 

 
DO I = 1, N 

DO J = 1, M 

A(I+1,J) = A(I,J) + B(I,J) 

ENDDO 

ENDDO 

 

Το εξωτερικό loop (I) μεταφζρει μια εξάρτθςθ επανάλθψθσ, ενϊ το εςωτερικό (J) 

δεν ζχει εξαρτιςεισ. Για να πετφχουμε παραλλθλιςμό coarse-grained αυτι θ κζςθ 

των βρόχων είναι προβλθματικι, επειδι μόνο το εςωτερικό loop μπορεί να 
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παραλλθλοποιθκεί, κάτι που κα απαιτοφςε Ν ςυγχρονιςμοφσ μπάρασ (barrier 

synchronization) κατά το χρόνο εκτζλεςθσ, ζναν για κάκε επανάλθψθ του ςειριακοφ 

εξωτερικοφ loop. Από τθν άλλθ μεριά, εάν το παράλλθλο loop μεταφερκεί ςτθν 

εξωτερικι κζςθ (όπου κα εξακολουκεί να μθν ζχει εξαρτιςεισ):  

 
PARALLEL DO J = 1, M 

DO I = 1, N 

A(I+1,J) = A(I,J) + B(I,J) 

ENDDO 

END PARALLEL DO 

 

μόνο ζνασ ςυγχρονιςμόσ κα απαιτείται κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ του 

εμφωλευμζνου loop. Φυςικά δεν είναι πάντα δυνατό να μεταφζρουμε ζνα 

παράλλθλο loop προσ τα ζξω και αυτό να εξακολουκεί να μθν ζχει εξαρτιςεισ. Εάν 

για παράδειγμα το παραπάνω παράδειγμα αλλάξει λίγο 

 
DO I = 1, N 

DO J = 1, M 

A(I+1,J+1) = A(I,J) + B(I,J) 

ENDDO 

ENDDO 

 

Τότε θ ανταλλαγι δεν είναι αποτελεςματικι. Η εξάρτθςθ δε κα εξαλειφκεί με τθν 

μεταφορά του εςωτερικοφ loop ςτθν εξωτερικι κζςθ και κα ςυνεχίςει να 

υφίςταται. Είναι δεδομζνο ότι ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων χρειάηεται θ 

βοικεια και άλλων μεταςχθματιςμϊν. 

 

2.2 Strip Mining 

Ρολλοί βρόχοι ελεφκεροι εξαρτιςεων των οποίων οι επαναλιψεισ μποροφν 

να εκτελεςτοφν παράλλθλα μπορεί να μθν εκτελοφνται επαρκϊσ παράλλθλα, αν δεν 

προγραμματιςτοφν ςωςτά. Ρολφ ςυχνά μπορεί να μθν υπάρχει αρκετι δουλειά ςε 

μια απλι επανάλθψθ του βρόχου, ϊςτε να δικαιολογεί τον προγραμματιςμό τθσ 

ςαν μια παράλλθλθ οντότθτα. Σε μια τζτοια περίπτωςθ, θ ομαδοποίθςθ των 

επαναλιψεων ςε ςφνολα κακζνα από τα οποία είναι μια προγραμματίςιμθ μονάδα, 

μπορεί να παρζχει πιο αποδοτικι χριςθ του παραλλθλιςμοφ. Ζνασ από τουσ 

βαςικότερουσ μεταςχθματιςμοφσ για να το πετφχουμε αυτό είναι το Strip Mining, 
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που μετατρζπει τον διακζςιμο παραλλθλιςμό ςε μορφι πιο κατάλλθλθ για το υλικό 

(hardware) [1]. Το ακόλουκο απλό loop επιδεικνφει τα πλεονεκτιματα αυτοφ του 

μεταςχθματιςμοφ για παραλλθλιςμό. 

 
DO I = 1, N 

A(I) = A(I) + B(I) 

ENDDO 

 

Αν υπάρχουν ακριβϊσ P επεξεργαςτζσ διακζςιμοι να εκτελζςουν το loop, τότε θ 

καλφτερθ κατανομι φόρτου και θ ελαχιςτοποίθςθ των ςυγχρονιςμϊν πετυχαίνεται 

ωσ εξισ: 

 
k = CEIL(N/P) 

PARALLEL DO I = 1, N, k 

DO i = I, MIN(I+k-1,N) 

A(i) = A(i) + B(i) 

ENDDO 

END PARALLEL DO 

 

Σε βρόχουσ όπωσ ο παραπάνω, όπου κάκε επανάλθψθ ξεκάκαρα απαιτεί το 

ίδιο ποςό υπολογιςμϊν, θ εφρεςθ κατάλλθλου διαμοιραςμοφ είναι εφκολθ όταν 

είναι γνωςτόσ ο αρικμόσ των επαναλιψεων του βρόχου και ο αρικμόσ των 

διακζςιμων επεξεργαςτϊν. Πταν αυτζσ οι παράμετροι δεν είναι γνωςτζσ μζχρι τθν 

ϊρα τθσ εκτζλεςθσ το strip mining εκτελείται από ειδικό υλικό (hardware). 

Σε περιπτϊςεισ όπου ο χρόνοσ εκτζλεςθσ ποικίλλει ανάμεςα ςτισ 

επαναλιψεισ, θ εφρεςθ μιασ κατάλλθλθσ κατανομισ φόρτου εργαςίασ είναι πολφ 

πιο δφςκολθ. Αντί να κάνουμε strip mining για παραλλθλιςμό ςε υποπολλαπλάςια 

του αρικμοφ των επεξεργαςτϊν, ςυνικωσ είναι προτιμότερο να διαλζγουμε 

μικρότερο μζγεκοσ block. Ζτςι οι επεξεργαςτζσ που κάνουν λιγότερθ δουλειά, 

μποροφν να αναλάβουν κάποια επιπλζον, όςο οι βαρφτερα φορτωμζνοι 

επεξεργαςτζσ ακόμα δουλεφουν.  

 

2.3 Blocking – Loop tiling 

Το Strip mining είναι ζνασ χριςιμοσ μεταςχθματιςμόσ, εάν το ςϊμα του 

βρόχου εκτελεί υπολογιςμοφσ γραμμικά κατά μικοσ ενόσ πίνακα. Εάν όμωσ οι 
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υπολογιςμοί προςπελάηουν ζναν πίνακα με ζναν τρόπο του τφπου γραμμζσ – 

ςτιλεσ (row – column wise accesses), κακϊσ οι προςπελάςεισ ανά γραμμι (row-

wise accesses) είναι ορκογωνικζσ ςε ςχζςθ με τθ διάςχιςθ (orthogonal to the strip) 

κα απαιτοφν διαφορετικοφ μεγζκουσ προςωρινι μνιμθ κάκε φορά. Σταδιακά, κα 

υπάρξει ςφγκρουςθ ανάμεςα ςτθν γραμμι τθσ προςωρινισ μνιμθσ που 

χρθςιμοποιείται και θ απόδοςθ κα πζςει ςθμαντικά [1]. 

Το Loop tiling διορκϊνει αυτό το πρόβλθμα, κακϊσ εκτελεί strip mining ςε 

πολλαπλζσ διαςτάςεισ πίνακα, περιορίηοντασ το ςφνολο εργαςίασ ζτςι ϊςτε να 

χωράει ςτο μικοσ τθσ προςωρινισ μνιμθσ (για διάςχιςθ ςτθλϊν) , αλλά και ςτον 

αρικμό των γραμμϊν τθσ μνιμθσ (για διάςχιςθ γραμμϊν), χωρίηοντασ τον πίνακα ςε 

τμιματα – blocks μεγζκουσ τθσ προςωρινισ μνιμθσ. Το ακόλουκο παράδειγμα 

δείχνει αυτό ακριβϊσ για το πρόβλθμα τθσ αναςτροφισ πινάκων: 

 
DO I = 1, N 

DO J = 1, N 

A(I,J) = B(J,I) 

ENDDO 

ENDDO 

 
Με τθν εφαρμογι Strip mining και ςτα δφο loops (δθλαδι tiling), το ςφνολο 

δεδομζνων εργαςίασ, περιορίηεται ςτο μζγεκοσ τθσ προςωρινισ μνιμθσ (cache 

memory): 64 γραμμζσ από 64 ςτοιχεία θ κάκε μία ςε αυτι τθν περίπτωςθ.  

 
DO TI = 1, N, 64 

DO TJ = 1, N, 64 

DO I = TI, MIN(TI+63, N) 

DO J = TJ, MIN(TJ+63, N) 

A(I,J) = B(J,I) 

ENDDO 

ENDDO 

ENDDO 

ENDDO  

 

2.4 Loop Unrolling 

Το loop unrolling είναι ζνασ μεταςχθματιςμόσ που παραδοςιακά ςτοχεφει 

ςτθ μείωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ ενόσ βρόχου, μειϊνοντασ τον αρικμό των 

υπολογιςμϊν που απαιτοφνται για τον ζλεγχο τθσ ςυνκικθσ εξόδου του [19+. Για να 
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γίνει unroll ςε ζνα βρόχο, πρζπει να δθμιουργθκοφν f ςυνεχόμενα ςτιγμιότυπα 

επαναλιψεων του βρόχου ςτο ςϊμα του βρόχου, και αυξθκεί το βιμα του με τον 

ίδιο παράγοντα. Ο παράγοντασ f ονομάηεται παράγοντασ unrolling [1]. Εκτόσ από τθ 

μείωςθ του χρόνου εκτζλεςθσ του βρόχου κατά παράγοντα f, το unrolling 

επιτυγχάνει και επαναχρθςιμοποίθςθ κακϊσ πανομοιότυπεσ και ςυνεχόμενεσ τιμζσ 

εμφανίηονται πολλζσ φορζσ ςτο ‘ξετυλιγμζνο’ (unrolled) ςϊμα του βρόχου. 

Τα ακόλουκα τμιματα κϊδικα, δείχνουν ζνα loop ςτθν αρχικι του μορφι 

πριν εφαρμοςτεί το unrolling και μετά τθν εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ με 

παράγοντα unrolling 4.  

 
DO I = 0, N 

A(I) = B(I) + C(I) 

ENDDO 

 
DO I = 0, N, 4 

A(I) = B(I) +C(I); 

A(I+1) = B(I+1)+C(I+1) 

A(I+2) = B(I+2)+C(I+2) 

A(I+3) = B(I+2)+C(I+2) 

ENDDO 

 
 
 

3 Γεννιτριεσ γεννθτριϊν κϊδικα (Code 

generator generators) 

3.1 Γενικά 

Η πρόοδοσ ςτθν καταςκευι των μεταγλωττιςτϊν, ζχει δείξει ότι πολλζσ 

φάςεισ μποροφν να αυτοματοποιθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ του 

ςχεδιαςμοφ και τθσ υλοποίθςθσ ενόσ μεταγλωττιςτι. Η μεγάλθ ζρευνα που ζχει 

διεξαχκεί για τισ  εξζχουςεσ περιοχζσ τθσ λεξικογραφικισ και ςυντακτικισ 

ανάλυςθσ, ζχει οδθγιςει ςτθ δθμιουργία εργαλείων που παράγουν 

λεξικογραφικοφσ και ςυντακτικοφσ αναλυτζσ με αυτόματο τρόπο, δεδομζνθσ μιασ 

ςυνοπτικισ τεκμθρίωςθσ. 
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Οι τρζχουςεσ προςπάκειεσ επικεντρϊνονται ςτθν αυτοματοποίθςθ τθσ 

παραγωγισ γεννθτριϊν κϊδικα από προδιαγραφζσ, οι οποίεσ αντιςτοιχίηουν μια 

ενδιάμεςθ δενδρικι δομι ςε ςφνολο εντολϊν μθχανισ [7]. Η παρακάτω εικόνα 

δείχνει πωσ παράγεται μια γεννιτρια κϊδικα από μια τζτοια τεκμθρίωςθ, και πωσ 

ςυνδζεται με το back end ενόσ μεταγλωττιςτι και εκτελεί επιλογι βζλτιςτων 

εντολϊν, καλφπτοντασ μια ενδιάμεςθ δενδρικι δομι με πρότυπα δζντρου που 

δθλϊνουν εντολζσ μθχανισ. Κάκε πρότυπο δζντρου ςυςχετίηεται με ζνα κόςτοσ το 

οποίο ςυνειςφζρει ςτο ςυνολικό κόςτοσ του παραγόμενου κϊδικα. Ο βζλτιςτοσ 

κϊδικασ επιτυγχάνεται με τθν επιλογι προτφπων με τζτοιο τρόπο ϊςτε τα ςυνολικά 

κόςτθ να γίνονται ελάχιςτα. 

 

 

Εικόνα 3.1.1 Αυτόματθ παραγωγι του back end ενόσ μεταγλωττιςτι 

 
 
Γίνεται ζρευνα ςτθν περιοχι αυτοματοποίθςθσ τθσ καταςκευισ γεννθτριϊν κϊδικα 

και παρόλο που πολλζσ ιδζεσ και προςεγγίςεισ ζχουν εξελιχκεί, οι γλϊςςεσ 

γραμματικισ τεκμθρίωςθσ και οι γεννιτριεσ γεννθτριϊν κϊδικα, δεν είναι τόςο 

εξελιγμζνεσ όςο οι λεξικογραφικοί και γραμματικοί αναλυτζσ [7]. 
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3.2 Ιςτορικι αναδρομι 

3.2.1 Graham και Glanville - 1980 

Μια από τισ πρϊτεσ μεκόδουσ παραγωγισ γεννθτριϊν κϊδικα που 

αποδείχτθκε χριςιμθ, είναι θ μζκοδοσ Graham-Glanville (1978). Σε αυτι τθ μζκοδο, 

ςειριακά πρότυπα δζντρων αναγνωρίηονται με τθ χριςθ ενόσ bottom-up shift-

reduce parser. Η LR γραμματικι παράγεται αυτόματα, από το ςφνολο εντολϊν τθσ 

μθχανισ. Το μεγαλφτερο πρόβλθμα ςε αυτι τθν προςζγγιςθ, είναι ότι οι 

γραμματικζσ για αυτοφσ τουσ code-generators, είναι εξαιρετικά διφοροφμενεσ [16]. 

3.2.2 Davidson και Fraser - 1984 

Μια άλλθ μζκοδοσ για επιλογι κϊδικα βαςιςμζνθ ςτθ βελτιςτοποίθςθ 

κϊδικα αναπτφχκθκε. Αυτι θ μζκοδοσ δεν προςπακεί να επιλζξει καλό κϊδικα 

απευκείασ από το δζντρο. Ρρϊτα αναπτφςςει τοπικά το δζντρο ςε απλζσ εντολζσ 

μθχανισ και ςτθ ςυνζχεια ο παραγόμενοσ κϊδικασ βελτιςτοποιείται αυξθτικά με τθ 

χριςθ ενόσ ςυνόλου (declarative) βελτιςτοποιιςεων. Αυτι θ μζκοδοσ 

χρθςιμοποιείται ακόμα και ςιμερα από τον GCC (GNU Compiler Collection) [16]. 

3.2.3 TWIG - Aho, Ganapathi και Tjiang - 1989 

Η προςζγγιςθ TWIG Aho et al. (1989) ειςιγε τισ αρχζσ ταφτιςθσ προτφπων 

δζντρου και δυναμικοφ προγραμματιςμοφ (tree pattern matching and dynamic 

programming). Η προςζγγιςθ TWIG χρθςιμοποιεί ταυτοποίθςθ προτφπων 

βαςιςμζνθ ςε πίνακα, που είναι πιο πολφπλοκθ από τθν απευκείασ παραγωγι 

κϊδικα [16]. 

3.2.4 BURG - Fraser, Henry και Proebsting - 1992 

Οι BURG Fraser et al (1992b) γεννιτριεσ γεννθτριϊν-κϊδικα βαςίηονται ςτθ 

κεωρία BURS (Bottom-Up Rewrite System) Nymeyer και Katoen (1997), ζτςι ϊςτε να 

μετακινθκεί ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ κατά το χρόνο μεταγλϊττιςθσ. Ο 

πίνακασ παραγωγισ των BURS είναι πιο πολφπλοκοσ, αλλά παράγουν βζλτιςτο 

κϊδικα ςε ςτακερό χρόνο για κάκε κόμβο. Το βαςικό μειονζκτθμά τουσ είναι ότι τα 
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κόςτθ πρζπει να είναι ςτακερζσ, κακότι τα ςυςτιματα που μεταφζρουν το 

δυναμικό προγραμματιςμό ςτο compile time επιτρζπουν ςτα κόςτθ να 

περιλαμβάνουν αυκαίρετουσ υπολογιςμοφσ. Η γεννιτρια είναι πιο πολφπλοκθ, 

αλλά πολφ αποδοτικι. Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται οι γεννιτριεσ Iburg, 

Jburg κ.α 

3.3 Μθχανζσ BURG  

Ρολλζσ γεννιτριεσ γεννθτριϊν κϊδικα χρθςιμοποιοφν τεχνικζσ ταφτιςθσ 

προτφπων δζντρου (tree pattern matching) και δυναμικό προγραμματιςμό. 

Δζχονται πρότυπα δενδρικϊν δομϊν δεδομζνων, και ςχετικά κόςτθ μαηί με 

ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ (semantic actions), οι οποίεσ για παράδειγμα, 

κατανζμουν καταχωρθτζσ και παράγουν κϊδικα. Ραράγουν μθχανζσ ταφτιςθσ 

δζντρων, που κάνουν δφο περάςματα ςε κάκε ζνα αντικείμενο-δζντρο. Το πρϊτο 

πζραςμα είναι από κάτω προσ τα πάνω (bottom up) και βρίςκει ζνα ςφνολο 

προτφπων που επικαλφπτουν το δζντρο με το ελάχιςτο κόςτοσ. Το δεφτερο 

πζραςμα εκτελεί τισ ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ που ςυςχετίηονται με τα πρότυπα 

ελάχιςτου κόςτουσ ςτουσ κόμβουσ που ταυτίςτθκαν. Γεννιτριεσ γεννθτριϊν κϊδικα 

που βαςίηονται ςε αυτό το μοντζλο είναι οι BEG, TWIG, και BURG [8]. 

Οι BEG ταυτιςτζσ (matchers) κακρεφτίηουν τα δενδρικά πρότυπα με τον 

ίδιο τρόπο που οι αναδρομικισ – κατάβαςθσ parsers, κακρεφτίηουν τθ γραμματικι 

ειςόδου τουσ. Χρθςιμοποιοφν δυναμικό προγραμματιςμό κατά τθ φάςθ τθσ 

μεταγλϊττιςθσ για να προςδιορίςουν μια ελάχιςτου κόςτουσ ταφτιςθ. Οι TWIG 

matchers χρθςιμοποιοφν μια παραλλαγι ταφτιςθσ string βαςιςμζνθ ςε πίνακα 

(table driven), θ οποία προςδιορίηει όλα τα πικανά ταιριάςματα τθν ίδια ςτιγμι. 

Αυτόσ ο αλγόρικμοσ είναι αςυμπτωτικά καλφτεροσ, από τθν προςζγγιςθ τθσ δοκιμισ 

κάκε πικανισ ταφτιςθσ μιασ κάκε φορά, αλλά το overhead είναι υψθλότερο. Ππωσ 

και οι BEG matchers, ζτςι και οι TWIG χρθςιμοποιοφν δυναμικό προγραμματιςμό 

κατά τθ φάςθ τθσ μεταγλϊττιςθσ για να προςδιορίςουν ζνα ελάχιςτου κόςτουσ 

ταίριαςμα [8].  
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3.4 Ταφτιςθ προτφπων δζντρου και δυναμικόσ 

προγραμματιςμόσ 

3.4.1 Δυναμικόσ προγραμματιςμόσ ςε μια μθχανι BURM 

Ζνα από τα δφςκολα προβλιματα που αντιμετωπίηει μια γεννιτρια κϊδικα, 

είναι ότι υπάρχουν πολλζσ επιλογζσ που μπορεί να είναι ςωςτζσ. Για παράδειγμα, 

εάν θ γεννιτρια κϊδικα ςυναντιςει ζναν κόμβο PLUS(identifier, integer_literal), δεν 

γνωρίηει αν πρόκειται για ακζραια πρόςκεςθ ι κινθτισ υποδιαςτολισ. Εάν θ 

γεννιτρια δουλεφει με τρόπο από πάνω προσ τα κάτω, τότε κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιιςει μια από τισ ακόλουκεσ μεκόδουσ [11]: 

 Εάν θ ζκφραςθ είναι τθσ μορφισ d = x + 1, (όπου το d είναι δεκαδικόσ και το x 

ακζραιοσ) τότε αυτι θ ανάκεςθ αποτελεί ζναν κόμβο που ‘γνωρίηει’ ότι αυτι 

είναι μια πρόςκεςθ κινθτισ υποδιαςτολισ. Η πλθροφορία για αυτό ‘ρζει’ προσ 

τα κάτω ςτο δζντρο, από τον κόμβο τθσ ανάκεςθσ, μζχρι τθ μετατροπι τθσ 

ζκφραςθσ ςτα δεξιά, ςε αρικμό κινθτισ υποδιαςτολισ. Η πλθροφορία δεν είναι 

απαραίτθτο να ταξιδζψει μακριά επειδι οι γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ είναι 

ςχεδιαςμζνεσ ζχοντασ υπόψθ τουσ αυτό το κζμα: το x + 1 μπορεί να 

προχωριςει ςαν ακζραια πρόςκεςθ, και να μετατραπεί ςε δεκαδικό λίγο πριν 

ανατεκεί. 

 Εάν πάλι θ ζκφραςθ είναι x  + 1.0, τότε είναι ο κομβοσ τθσ ςτακεράσ κινθτισ 

υποδιαςτολισ που ‘γνωρίηει’ ότι θ ζκφραςθ είναι κινθτισ υποδιαςτολισ: θ 

πλθροφορία αυτι ταξιδεφει προσ τα πάνω ςτο δζντρο. 

Ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ είναι μια τεχνικι επίλυςθσ προβλθμάτων που 

εφαρμόηεται με μεγάλθ επιτυχία ςε τζτοιου είδουσ προβλιματα. Ασ κεωριςουμε 

καταρχιν τθ γενικι προςζγγιςθ ‘Διαίρει και Βαςίλευε’ ςτθν επίλυςθ προβλθμάτων. 

Αυτι είναι μια από πάνω προσ τα κάτω τεχνικι που ξεκινάει από το αρχικό 

πρόβλθμα ςαν ολότθτα (whole), και προχωράει αναδρομικά διαιρϊντασ το αρχικό 

πρόβλθμα ςε ανεξάρτθτα υποπροβλιματα. Το μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου, 

είναι ότι θ αναδρομικι επίλυςθ των υποπροβλθμάτων, μπορεί να οδθγιςει ςε 

εκτζλεςθ των ίδιων υπολογιςμϊν αρκετζσ φορζσ, επειδι αρκετά υποπροβλιματα 
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μπορεί να είναι πανομοιότυπα. Ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ από τθν πλευρά 

του, υποδιαιρεί ζνα πρόβλθμα (για παράδειγμα θ παραγωγι κϊδικα από μια δομι 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ), ςε ζναν αρικμό από φάςεισ που μποροφν να 

επιλυκοφν ανεξάρτθτα, και επιπλζον τα ενδιάμεςα αποτελζςματα 

απομνθμονεφονται, με αποτζλεςμα να μθν ξανα-υπολογίηονται [3]. Οι κόμβοι ενόσ 

δζντρου ςχθματίηουν μια φυςικι ιεραρχία που μπορεί αμζςωσ να προςαρμοςτεί ςε 

φάςεισ (για παράδειγμα το αυτόνομο πρόβλθμα που μπορεί να λυκεί ςτο επίπεδο 

του κόμβου PLUS) [11]. Οι πικανζσ λφςεισ μιασ φάςθσ λζγονται καταςτάςεισ, και ςε 

κάκε ηευγάρι φάςθσ/κατάςταςθσ ανατίκεται ζνα κόςτοσ: αν υπάρχουν πολλαπλζσ 

πικανζσ λφςεισ, τότε θ λφςθ με το μικρότερο κόςτοσ επικρατεί. 

Οι γεννιτριεσ κϊδικα τφπου JBurg χρθςιμοποιοφν ζνα κοινό ςφνολο 

καταςτάςεων που αντιςτοιχεί ςτον τφπο του τελεςτζου που βρίςκεται ςε μια 

ςτοίβα κατά το χρόνο εκτζλεςθσ, ι ςε μια τιμι ςε ζναν καταχωρθτι, ι ςε μια 

τρζχουςα ζκφραςθ. Για παράδειγμα ςτο πρότυπο τφπου JBurg 

int PLUS(int , constant_int)   

οι καταςτάςεισ είναι int και constant_int. 

3.4.2 Υλοποίθςθ τθσ γεννιτριασ 

Μια γεννιτρια γεννιτριασ κϊδικα, είναι ζνα ςυςτατικό λογιςμικοφ που 

παίρνει ςαν είςοδο ζνα αρχείο προδιαγραφϊν (μια BURG γραμματικι δζντρου ςτθν 

περίπτωςθ του JBURG), και παράγει μια ενότθτα λογιςμικοφ που ςυνδζεται με τον 

μεταγλωττιςτι [16]. Αυτι θ ενότθτα (module) λογιςμικοφ, διαβάηει ζνα δζντρο 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ και παράγει κϊδικα μθχανισ ςαν αποτζλεςμα. Μια 

γεννιτρια αυτοφ του τφπου πραγματοποιεί δφο ςαρϊςεισ – περάςματα τθσ 

ενδιάμεςθσ δενδρικισ δομισ. Το πρϊτο πζραςμα είναι θ διαδικαςία label και 

ανακζτει ζνα κόςτοσ που αντιςτοιχεί ςτο βζλτιςτο πρότυπο εντολισ, ςε κάκε ζναν 

κόμβο, με μια από κάτω προσ τα πάνω ςάρωςθ. Το δεφτερο πζραςμα είναι θ 

διαδικαςία reduce, και εκτελεί τθν ενζργεια που ςυςχετίηεται με το βζλτιςτο 

πρότυπο εντολισ που επιλζχκθκε για κάκε κόμβο, με μια από πάνω προσ τα κάτω 

ςάρωςθ. Το δεφτερο πζραςμα είναι γενικό και δεν εξαρτάται από τθ γραμματικι. 

Ππωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω παράδειγμα γραμματικισ, αρκετά μθ τερματικά 
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ςφμβολα χρθςιμοποιοφνται για να προςδιορίςουν πωσ τα πρότυπα εντολϊν 

ταιριάηουν μαηί. 

 

3.4.3 Η ςυνάρτθςθ label 

Η ςυνάρτθςθ label είναι αυτι που κάνει το πζραςμα κατά το οποίο 

ανατίκενται ετικζτεσ ςτο δζντρο. Αυτι θ ςυνάρτθςθ παίρνει ζναν κόμβο τθσ 

ενδιάμεςθσ δενδρικισ δομισ ςαν παράμετρο, και ο ςτόχοσ τθσ είναι να ανακζςει ςε 

αυτό τον κόμβο ζνα κόςτοσ που βαςίηεται ςτο πρότυπο τθσ βζλτιςτθσ εντολισ. Για 

τθν αντιμετϊπιςθ τθσ πολυπλοκότθτασ που προκφπτει από τθ χριςθ αρκετϊν μθ 

τερματικϊν ςυμβόλων ςτθ BURG γραμματικι, το βζλτιςτο κόςτοσ του κόμβου, 

πρζπει να διατθρείται για κάκε ζνα μθ τερματικό ςφμβολο. Ζτςι ειςάγεται ζνασ 

πίνακασ από κόςτθ ςτθ δενδρικι δομι δεδομζνων που χρθςιμοποιείται για τουσ 

κόμβουσ. Επιπλζον τα επιλεγμζνα πρότυπα εντολϊν απομνθμονεφονται και αυτά, 

ζτςι ϊςτε το πζραςμα τθσ μείωςθσ (reduce) να εκτελεί τθν κατάλλθλθ ενζργεια. 

Αυτό οδθγεί ςτθν ειςαγωγι ακόμα ενόσ πίνακα ςτο δζνδρο, ο οποίοσ κρατάει για 

κάκε ζνα μθ τερματικό ςφμβολο αυτι τθν ενζργεια που ςυςχετίηεται με το πρότυπο 

τθσ βζλτιςτθσ εντολισ [16]. 

 

3.4.4 Υπολογίηοντασ τθ βζλτιςτθ ακολουκία εντολϊν 

Ζςτω ότι ζχουμε τθν ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ για τθν ζκφραςθ ανάκεςθσ x 

= y – 2 * 3. Τα υποδζντρα τα οποία υπολογίηουν τισ κζςεισ των μεταβλθτϊν είναι 

επιςθμαςμζνα και δείχνουν ςτθν αντίςτοιχθ μεταβλθτι. Ζνασ πίνακασ παρουςιάηει 

όλουσ τουσ κανόνεσ και τα κόςτθ τουσ για δεδομζνθ δομι ενδιάμεςθσ 

αναπαράςταςθσ (δεξί τμιμα τθσ παρακάτω εικόνασ). Ζνασ κανόνασ αντικατάςταςθσ 

αποτελείται από ζνα μθ τερματικό ςφμβολο που προκφπτει από ζνα πρότυπο 

δζντρου (μθ τερματικά υποδθλϊνουν οι καταςτάςεισ immediate, register και 

memory ςτο παράδειγμα αυτό) [7]. 
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Εικόνα 3.4.4.1 Δενδρικι δομι ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ για μια εντολι ανάκεςθσ με 

τουσ αντίςτοιχουσ κανόνεσ αντικατάςταςθσ 

 

Το υποδζντρο REG(ADD(VAL FP, CNST 4)) που υπολογίηει τθ διεφκυνςθ τθσ 

μεταβλθτισ x ςτθν παραπάνω εικόνα, είναι αυτό που μασ ενδιαφζρει. Κοιτάηοντασ 

τουσ κανόνεσ βλζπουμε ότι μποροφμε να καλφψουμε τον κόμβο VAL FP με τον 

κανόνα 5, δθλ. reg = VAL. Στθ ςυνζχεια μποροφμε να εφαρμόςουμε τον κανόνα 

αντικατάςταςθσ 3 για να καλφψουμε τον κόμβο CNST 4. Σαν ςυνζπεια τθσ 

εφαρμογισ των κανόνων αυτϊν ο κανόνασ 13 reg = REF(ADD(reg, imm)), ταυτίηεται 

με το παραγόμενο υποδζντρο.  

Με μια πιο προςεκτικι ματιά όμωσ μποροφμε να δοφμε ότι αυτι δεν είναι θ 

μόνθ ακολουκία από κανόνεσ που μποροφν να εφαρμοςτοφν. Στθν παρακάτω 

εικόνα φαίνεται ότι υπάρχει και άλλθ μια ακολουκία κανόνων που καλφπτει το 

υποδζντρο. Η πρϊτθ είναι θ <5, 3, 13> που ζχει κόςτοσ δφο, και θ δεφτερθ <5, 3, 4, 

12> που ζχει κόςτοσ τζςςερα. Μια γραμματικι ενόσ πραγματικοφ μεταγλωττιςτι 

ςυνικωσ περιλαμβάνει πολφ περιςςότερεσ πικανζσ ακολουκίεσ κανόνων. Ζτςι 

χρειάηεται ζνασ επαρκισ αλγόρικμοσ που να ανακαλφπτει όλεσ τισ πικανζσ 

βζλτιςτεσ ακολουκίεσ κανόνων. Η λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ βαςίηεται ςτο 

δυναμικό προγραμματιςμό. Ο δυναμικόσ προγραμματιςμόσ διαιρεί αναδρομικά 

ολόκλθρο το πρόβλθμα ςε ζναν αρικμό από υποπροβλιματα που μποροφν να 
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επιλυκοφν ανεξάρτθτα. Οι λφςεισ των υποπροβλθμάτων καταςκευάηονται αυξθτικά 

από μικρότερα υποπροβλιματα και αποκθκεφονται για τθν αποφυγι των 

επανυπολογιςμϊν [7]. 

 

 

Εικόνα 3.4.4.2 Πικανά ταιριάςματα κανόνων αντικατάςταςθσ για ζνα τμιμα ενδιάμεςθσ 

αναπαράςταςθσ 

 
Στθν περίπτωςι μασ το πρόβλθμα τθσ παραγωγισ μιασ βζλτιςτθσ ακολουκίασ 

κανόνων για μια δενδρικι ενδιάμεςθ αναπαράςταςθ Τ, διαιρείται ςε 

υποπροβλιματα εφρεςθσ βζλτιςτθσ ακολουκίασ κανόνων για υποδζντρα του Τ. 

Ζνασ κανόνασ γράφεται ςτον κόμβο ρίηα του κάκε υποδζντρου αν και μόνο αν δεν 

υπάρχει άλλοσ φκθνότεροσ κανόνασ που να παράγει το ίδιο μθ τερματικό. 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει πωσ ζνα IR δζντρο καλφπτεται με βζλτιςτο τρόπο 

από δενδρικά πρότυπα με τθ χριςθ δυναμικοφ προγραμματιςμοφ. Η διαδικαςία 

label δουλεφει από κάτω προσ τα πάνω (bottom-up) [7]. Στο πρϊτο βιμα 

ανατίκενται ετικζτεσ ςτουσ κόμβουσ VAL και CNST. Ο κανόνασ 5 ταιριάηει ςτον 

κομβο VAL και εγγράφεται ςε ζναν πίνακα που κωδικοποιεί όλα τα ςυςτατικά ενόσ 

κανόνα, δθλ. τον αρικμό, το κόςτοσ του, και το μθ τερματικό ςφμβολο που παράγει. 

Το δενδρικό πρότυπο 3 ταιριάηει ςτον κόμβο CNST και εγγράφεται και αυτό. Να 

ςθμειϊςουμε ότι εφόςον ο κόμβοσ CNST παράγει ζνα imm μθ τερματικό ςφμβολο, 

τϊρα ταιριάηει επίςθσ και ο κανόνασ 4. Με αυτό τον τρόπο ζνα πρότυπο που 

ταιριάηει μπορει να προκαλζςει μια αλυςίδα από επακόλουκα ταιριάςματα. Στο 

επόμενο βιμα ανατίκεται ετικζτα ςτον κόμβο ADD και ο πρϊτοσ κανόνασ που 

ταιριάηει είναι ο 6. Απαιτεί οι κόμβοι – παιδιά του ADD, να παράγουν μθ τερματικά 

reg. 
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Τα κόςτθ από τα απαιτοφμενα μθ τερματικά που προζκυψαν από τα παιδιά 

του κόμβου ADD (κανόνασ 6), αλλά και το κόςτοσ του ίδιου του κόμβου (κανόνασ 6), 

ςυμβάλλουν ςτο κακολικό κόςτοσ που προιλκε από τον κανόνα 6 εφαρμοηόμενο 

ςτον κόμβο ADD και ζτςι αυτό το κόςτοσ εγγράφεται. Στο τρίτο βιμα όμωσ, 

φαίνεται ότι ζνασ άλλοσ κανόνασ ο 7, επίςθσ ταιριάηει ςτο ADD. Ο 7 τϊρα 

αντικακιςτά τον 6 ςτον πίνακα για το ADD κακϊσ το ςυνολικό του κόςτοσ είναι 

μικρότερο από αυτό του 6. Με άλλα λόγια ο κανόνασ 7 είναι προτιμότεροσ του 6. 

Κακϊσ δεν υπάρχει άλλοσ κανόνασ που να ταιριάηει ςτο ADD, μποροφμε να 

προχωριςουμε ςτον κόμβο REF. Η διαδικαςία επιλογισ ενόσ βζλτιςτου δενδρικοφ 

προτφπου για τον REF είναι ίδια με τθν προθγοφμενθ που περιγράφθκε. 

 

 

Εικόνα 3.4.4.3 Bottom-Up βζλτιςτθ επιλογι εντολϊν με χριςθ δυναμικοφ 

προγραμματιςμοφ 
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3.4.5 Παράγοντασ τθ βζλτιςτθ ακολουκία εντολϊν 

Κακϊσ το πρϊτο από κάτω προσ τα πάνω (bottom-up) πζραςμα τθσ 

ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ ζχει ολοκλθρωκεί, παράγοντασ μια ακολουκία 

βζλτιςτων κανόνων ςαν αποτελζςματα, παράγονται ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ που 

ςυςχετίηονται με τουσ κανόνεσ [7]. Επειδι το δζντρο διαςχίηεται από πάνω προσ τα 

κάτω κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ φάςθσ, ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ που δθλϊνονται 

sn, μπορεί να ςυμπεριλθφκοφν οπουδιποτε μζςα ςτουσ κανόνεσ όπωσ φαίνεται 

παρακάτω: 

 

goal = s1 assign s2 (4.1) 

assign = s1 ASGN s2 (s3 reg s4, s5 reg s6) (4.2) 

reg = s1 REF s2 (s3 ADD s4(s5 reg s6, s7 reg s8)s9)s10 (4.3) 

 
Μόλισ ζνα υποδζντρο ταυτιςτεί με ζνα πρότυπο, θ επεξεργαςία ςυνεχίηεται ωσ 

ακολοφκωσ ςφμφωνα με τον τφπο του κανόνα αντικατάςταςθσ: 

 

1. Βαςικόσ κανόνασ: Οι κανόνεσ 4.2 και 4.3 είναι βαςικοί. Οι βαςικοί κανόνεσ 

αποτελοφνται από τελεςτζσ (τερματικά) και τελεςτζουσ (μθ τερματικά). 

Ρρϊτα παράγονται οι ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ πριν και μετά τον τελεςτι. 

Στθν περίπτωςι μασ αυτό κα ιταν το s1 για τον τελεςτι REF. Η παρζνκεςθ, 

δθλϊνει ότι ζνασ τελεςτισ ζχει παιδιά κόμβουσ (τελεςτζουσ), όπωσ ςτθν 

περίπτωςθ των REF, ASGN, και ADD. Ρριν τθν αναδρομικι κατάβαςθ για τθν 

επεξεργαςία ενόσ κόμβου-παιδιοφ τερματικοφ ι μι, ορίηονται οι 

ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ πριν γίνει θ επεξεργαςία των αντίςτοιχων 

τερματικϊν ι μθ τερματικϊν. Μετά τθν επιςτροφι από τθν αναδρομι που 

ιταν υπεφκυνθ για τθν επεξεργαςία του δεφτερου τελεςτι (reg) του κόμβου 

ADD, εκτελείται θ ςθμαςιολογικι ενζργεια s8. 

2. Αλυςιδωτόσ κανόνασ: Ο κανόνασ 4.1 αναπαριςτά ζναν αλυςιδωτό κανόνα. 

Ζνασ αλυςιδωτόσ κανόνασ είναι ζνασ κανόνασ του οποίου το πρότυπο, είναι 

ζνα μθ τερματικό (τελεςτζοσ). Ξανά θ ςθμαςιολογικι ενζργεια s1 ςτον 

κανόνα 4.1 εκτελείται πριν τθν επεξεργαςία του μθ τερματικοφ assign που 
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ακολουκείται από τθν εκτζλεςθ τθσ ςθμαςιολογικισ ενζργειασ που 

ακολουκεί - s2. 

 

3.5 Γλϊςςα περιγραφισ παραγωγισ κϊδικα (Code 

Generation Description Language) 

3.5.1 Γενικι δομι 

Δομικά ςτοιχεία μιασ γλϊςςασ περιγραφισ για τθν παραγωγι κϊδικα είναι τα 

παρακάτω [7]: 

 Τερματικά, που αναφζρονται επίςθσ και ωσ τελεςτζσ και γράφονται με 

κεφαλαία γράμματα 

 Μθ τερματικά, που αναφζρονται επίςθσ και ωσ τελεςτζοι και γράφονται με 

πεηά γράμματα 

 Δενδρικά πρότυπα που ορίηουν πικανζσ αντικαταςτάςεισ ενόσ μθ 

τερματικοφ ςυμβόλου και διαχωρίηονται με τον χαρακτιρα διαςωλινωςθσ 

ϋ|’. 

 Σθμαςιολογικζσ ενζργειεσ που βρίςκονται ανάμεςα ςτα (. και .), δθλϊνοντασ 

ζνα τμιμα κϊδικα που γράφεται ςτθ γλϊςςα παραγωγισ τθσ γεννιτριασ 

κϊδικα. 

 Κόςτθ τα οποία προςδιορίηονται μετά το colon ςτο τζλοσ κάκε δενδρικοφ 

προτφπου. Τα κόςτθ μπορεί να είναι είτε ςτακερζσ, ι αυκαίρετεσ εκφράςεισ 

γραμμζνεσ ςτθ γλϊςςα παραγωγισ (target language). 

 Ο ςυνδυαςμόσ ενόσ δενδρικοφ προτφπου, του κόςτουσ του και των μθ 

τερματικϊν ςτα οποία οδθγεί, ονομάηεται κανόνασ αντικατάςταςησ.  

 
7 rules -- rewrite rules 

8  stmts = stmt [ stmts ] : 0 . -- start rule 

9  stmt = ASGN ( reg ,NUM) ( . . . . . ) : 1 

10   | ASGN ( reg , reg ) ( . . . . . ) : 2 . 

11  reg = NUM ( . . . . . ) : 1 

12   | ADD ( reg , reg ) ( . . . . . ) : 2 

13   | SUB ( reg , reg ) ( . . . . . ) : 2 . 

14  end 
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3.5.2 Κανόνεσ αντικατάςταςθσ 

Ζνασ κανόνασ αντικατάςταςθσ, ορίηει ζνα ι περιςςότερα δενδρικά πρότυπα 

μιασ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ [7]. Αποτελείται από δφο πλευρζσ, οι οποίεσ 

διαχωρίηονται από το ςφμβολο ‘=’. Η δεξιά πλευρά περιλαμβάνει δενδρικά πρότυπα 

ςε πλιρωσ παρενκεςιοποιθμζνθ μορφι, και θ αριςτερι πλευρά ορίηει ζνα μθ 

τερματικό, που αναπαριςτά το υποδζντρο που ταυτίςτθκε με τθ δεξιά πλευρά. Τα 

μθ τερματικά μποροφν με τθ ςειρά τουσ να χρθςιμοποιθκοφν ςαν τελεςτζοι ςε άλλα 

δενδρικά πρότυπα και ςυνικωσ αναπαριςτοφν κλάςεισ αποκικευςθσ, ι μορφζσ 

διευκυνςιοδότθςθσ, που παρζχονται από τθν εκάςτοτε αρχιτεκτονικι. Ο πρϊτοσ 

κανόνασ αντικατάςταςθσ που ορίηεται ςτο τμιμα των κανόνων είναι ο κανόνασ 

ζναρξθσ. Ρρζπει να ταυτιςτεί με τον κόμβο ρίηα ενόσ δζντρου – ενδιάμεςθσ 

αναπαράςταςθσ. Πλοι οι επακόλουκοι κανόνεσ αντικατάςταςθσ μποροφν να 

οριςτοφν με οποιαδιποτε ςειρά. Ο κάκε κανόνασ προςδιορίηεται ζτςι ϊςτε να 

ταυτίηεται με τουλάχιςτον ζνα δενδρικό πρότυπο. Τα δενδρικά πρότυπα μποροφν 

να δίνονται ςε οποιαδιποτε ςειρά και το κάκε ζνα πρζπει να ζχει ζνα κόςτοσ. 

Τα δενδρικά πρότυπα επίςθσ μποροφν να ταιριάηουν με ςυνδεδεμζνεσ 

αλυςίδεσ υποδζνδρων όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω τμιμα τεκμθρίωςθσ ςτθ 

γραμμι 8. Το παράδειγμα δείχνει πωσ μια αλυςίδα από κόμβουσ stmt, μπορεί να 

ταυτιςτεί από τον κανόνα stmts = stmt[stmts], όπου οι αγκφλεσ δθλϊνουν ότι τα μθ 

τερματικά ςφμβολα stmts είναι προαιρετικά. 

 

3.5.3 Κόςτθ δενδρικϊν προτφπων 

Τα κόςτθ υπολογίηονται κατά το πρϊτο από κάτω προσ τα πάνω πζραςμα 

τθσ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ και κάκε δενδρικό πρότυπο πρζπει να ςυςχετιςτεί 

με το κόςτοσ του. Τα κόςτθ δεν είναι απαραίτθτο να είναι πάντα ςτακερζσ. Είναι 

δυνατό να οριςτοφν κόςτθ ωσ αυκαίρετεσ εκφράςεισ γραμμζνεσ ςτθ γλϊςςα τθσ 

αρχιτεκτονικισ που μασ ενδιαφζρει, μζςα ςτα ςφμβολα (. και .) [7]. Τζτοιεσ 

εκφράςεισ πρζπει να οδθγοφν ςε ακζραιουσ αρικμοφσ. Επιπλζον μόνο μεταβλθτζσ 

και ςυναρτιςεισ που ορίηονται ςτο τμιμα των δθλϊςεων και παραγωγισ κϊδικα 
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τθσ τεκμθρίωςθσ, – όπωσ ο κόμβοσ ρίηα του ςχετικοφ δενδρικοφ προτφπου –, 

μποροφν να είναι μζςα ςτθν εμβζλεια τζτοιων εκφράςεων. 

 

3.5.4 Σθμαςιολογικζσ ενζργειεσ 

Μια ςθμαςιολογικι ενζργεια ορίηεται ανάμεςα ςτα (. και .). Αποτελεί ζνα 

τμιμα κϊδικα γραμμζνο ςε γλϊςςα τθσ αρχιτεκτονικισ που μασ ενδιαφζρει. Οι 

ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ εκτελοφνται από τθ γεννιτρια κϊδικα που ζχει παραχκεί 

ςτο ςθμείο που ζχει προςδιοριςτεί για αυτζσ, κατά το δεφτερο από πάνω προσ τα 

κάτω πζραςμα τθσ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ [7]. Οι κόμβοι που ταυτίηονται με 

δενδρικά πρότυπα, είναι προςβάςιμοι μζςω ςυνδζςεων ςτισ ςθμαςιολογικζσ 

ενζργειεσ. Μια ςφνδεςθ μπορεί να οριςτεί για κάκε ζνα τερματικό ι μι ςε ζνα 

δενδρικό πρότυπο, και θ εμβζλειά τθσ εκτείνεται από τθ διλωςι τθσ μζχρι το τζλοσ 

του δενδρικοφ προτφπου. Ο κϊδικασ μζςα ςε κάκε ςθμαςιολογικι ενζργεια μπορεί 

επίςθσ να προςπελάςει μεταβλθτζσ και μεκόδουσ που ορίηονται ςτο τμιμα 

δθλϊςεων τθσ τεκμθρίωςθσ. Στο παρακάτω τμιμα κϊδικα φαίνεται ζνα 

παράδειγμα τεκμθρίωςθσ γεννιτριασ κϊδικα, που δείχνει πωσ χτίηεται μια λίςτα 

από εντολζσ μθχανισ για ςυνδεδεμζνεσ εκφράςεισ υποδζνδρων. 

 
1 generator -- import statements 

2   ( . import java.util.LinkedList; 

3   import java.util.List; 

4   import code.codegen.Code; . ) 

5  declarations -- general declarations 

6   ( . List <String > code = new LinkedList(); . ) 

7  operators 

8 NUM( . E_CNST . ) , ASGN( . E_ASGN . ) , ADD( . 

E_ADD . ) , 

9   SUB( . E_SUB . ) , MUL( . E_MUL . ) 

10  rules -- rewrite rules 

11   stmts = stmt [ stmts ] : 0 . -- start rule 

12   stmt = ASGN ( reg ,NUM) ( . . . . . ) : 1 

13    | ASGN ( reg , reg ) ( . . . . . ) : 2 . 

14   reg = NUM a ( . a.result = Code.getReg(); 

15    code.add("loadI "+ 

16     a.val +","+ 

17     a.result); . ) : 1 

18    | ADD a ( reg b , reg c ) 

19     ( . a.result = Code.getReg(); 

20      code.add("add "+ 

21      b.result +","+ 
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22      c.result +","+ 

23      a.result); 

24     Code.freeReg(b.result); 

25     Code.freeReg(c.result); . ) : 2 

26    | SUB a ( reg c , reg c ) ( . . . . . ) : 2 

27    | MUL a ( reg b , reg c ) ( . . . . . ) : 4 . 

28  end 

 
 
 

3.5.5 Χαρακτθριςτικά 

Ο κανόνασ αντικατάςταςθσ reg = ADD(reg, reg) παράγει ζνα μθ τερματικό 

reg, ταυτίηοντασ δυαδικά υποδζνδρα που ζχουν ζναν κόμβο – ρίηα ADD ο οποίοσ 

αναμζνει οι κόμβοι παιδιά του να παράξουν μθ τερματικά reg. Δεν είναι ακόμα 

ξεκάκαρο όμωσ πωσ μθ τερματικά μποροφν να παράγουν τιμζσ και πωσ να τισ 

προςπελάςουν όπωσ δθλϊνεται ςτισ ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ [7].  

Η πλιρθσ τυποποίθςθ τθσ γραμματικισ μιασ γεννιτριασ, δίνει λφςθ ςτο 

παραπάνω πρόβλθμα. Τοποκετοφνται ςθμειϊςεισ ςε μθ τερματικά με τα 

χαρακτθριςτικά που δθλϊνουν τισ τιμζσ που παράγουν. Ζτςι είναι δυνατό να 

κωδικοποιθκοφν άμεςα πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ τιμζσ που παράγονται από μθ 

τερματικά μζςα ςτθν τεκμθρίωςθ τθσ γραμματικισ. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι το 

παρακάτω: 

 

reg<.out Reg r0.> = ADD (reg<.out Reg r1.>, reg<.out Reg r2.>) 

 

Γίνεται διαχωριςμόσ ανάμεςα ςε επίςθμα χαρακτθριςτικά που ορίηονται ςτθ 

διλωςθ των μθ τερματικϊν ςτο αριςτερό τμιμα του δενδρικοφ προτφπου, και ςτα 

πραγματικά χαρακτθριςτικά που ορίηονται με τθν εμφάνιςθ των μθ τερματικϊν 

μζςα ςτα δενδρικά πρότυπα. Κακϊσ θ εμβζλεια ενόσ τυπικοφ χαρακτθριςτικοφ 

βρίςκεται πάνω από όλα τα δενδρικά πρότυπα που ορίηουν μθ τερματικά, θ 

εμβζλεια ενόσ πραγματικοφ χαρακτθριςτικοφ βρίςκεται από το ςθμείο τθσ διλωςισ 

του μζχρι το τζλοσ του προτφπου. Ζτςι ο προθγοφμενοσ κανόνασ αντικατάςταςθσ 

ορίηει ζνα μθ τερματικό reg που παράγει μια τιμι τφπου Reg που αποκθκεφεται ςτθ 

μεταβλθτι r0, ορίηοντασ το επίςθμο χαρακτθριςτικό <.out Reg r0.>. Μζχρι τϊρα 
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αναφζρκθκε θ δυνατότθτα να οριςτοφν χαρακτθριςτικά εξόδου από μθ τερματικά, 

αλλά είναι επίςθσ δυνατό να οριςτοφν και χαρακτθριςτικά ειςόδου [7]. 

Το παρακάτω παράδειγμα εκτελεί τισ ίδιεσ ενζργειεσ με τθν προθγοφμενθ 

παράκεςθ, αλλά το κάνει χρθςιμοποιϊντασ χαρακτθριςτικά εξόδου. Επίςθσ δείχνει 

πωσ ορίηονται τα χαρακτθριςτικά εξόδου, και πωσ προςπελάηονται από τισ 

ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ. 

 
1  generator -- import statements 

2   ( . import java.util.LinkedList; 

3   import java.util.List; 

4   import code.codegen.Code; 

5   import code.codegen.Reg; . ) 

6  declarations -- general declarations 

7   ( . List <String > code = new LinkedList(); . ) 

8  operators 

9  NUM( . E_CNST . ) , ASGN( . E_ASGN . ) , ADD( . 

E_ADD . ) , 

10   SUB( . E_SUB . ) , MUL( . E_MUL . ) 

11  rules -- rewrite rules 

12   stmts = stmt [ stmts ] : 0 . -- start rule 

13   stmt = ASGN ( reg<.out Reg b.>,NUM) ( . . . . . ) :1 

14    | ASGN(reg<.out Reg b.>, reg )( . . . . . ):2. 

15   reg<.out Reg r.> 

16    ( . r = Code.getReg(); . ) -- result register 

17    = NUM a 

18    ( . code.add("loadI "+ a.val +","+ r); . ) : 1 

19    | ADD ( reg<.out Reg b.>, reg<.out Reg c.>) 

20     ( . code.add("add "+ r +","+ b +","+ c); 

21     Code.freeReg(b); Code.freeReg(c); . ) : 2 

22   

23  

24  end 

 
 

Ραρακάτω δίνεται ζνα κομμάτι γραμματικισ τεκμθρίωςθσ τθσ γεννιτριασ 

γεννθτριϊν κϊδικα JBURG, που περιλαμβάνει τα χαρακτθριςτικά που είδαμε ςτισ 

παραπάνω ενότθτεσ: 

 

1  constant_int = PLUS( constant_int i1, constant_int i2 ):0 

2  { 

3    return new Integer ( i1.intValue() + i2.intValue() ); 

4  } 

5 

6  integer_value = PLUS(integer_value r1, integer_value r2): 1 

7  { 

8    r1.append(r2); 
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9    r1.append ( new IADD() ); 

10 

11   return r1; 

12 } 

13 

14 integer_value = MINUS(integer_value r1, integer_value r2):1 

15 { 

16   r1.append(r2); 

17   r1.append ( new ISUB() ); 

18   return r1; 

19 } 

 
Οι παραπάνω τρεισ κανόνεσ αντικατάςταςθσ, ορίηουν τι ςυμβαίνει όταν θ μθχανι 

ςυναντιςει τουσ κόμβουσ PLUS και MINUS και μάλιςτα για τον PLUS ορίηονται δφο 

κανόνεσ, όπου ο ζνασ ζχει κόςτοσ 0 και ο άλλοσ κόςτοσ 1. Το integer_value ςτο 

αριςτερό μζροσ των κανόνων όπου εμφανίηεται είναι τερματικό ςφμβολο, ενϊ το 

constant_int όχι. Μζςα ςτισ παρενκζςεισ ορίηεται επίςθσ, τι κόμβουσ παιδιά 

αναμζνει ο κανόνασ να ζχουν οι κόμβοι PLUS και MINUS αντίςτοιχα: ο κόμβοσ PLUS 

μπορεί να βρεκεί να ζχει κόμβουσ – παιδιά τφπου απλισ ςτακεράσ (constant_int) ι 

κόμβουσ τφπου τάξθσ ακζραιου αρικμοφ (Integer). Οι ςθμαςιολογικζσ ενζργειεσ 

ορίηονται μζςα ςτισ αγκφλεσ ,- και κα εκτελεςτοφν από τθ μθχανι κατά τθ δεφτερθ 

αναδρομικι ςάρωςθ του δζντρου. 

 

 

 

4 GP – GPUs 

4.1 Γενικά 

Η μονάδα επεξεργαςίασ γραφικϊν (Graphics Processing Unit – GPU) ςτισ 

ςθμερινζσ κάρτεσ γραφικϊν, ζχει εξελιχκεί ςε ζναν εξαιρετικά δυνατό και ευζλικτο 

επεξεργαςτι. Οι GPUs προςφζρουν ανϊτερο εφροσ μνιμθσ και υπολογιςτικι ιςχφ 

κάνοντασ ζτςι ενδιαφζρουςα τθ χριςθ τουσ και πζρα από το πεδίο των γραφικϊν 

υπολογιςτϊν *26]. Ο όροσ GPGPU προζρχεται από τουσ όρουσ ‘General Purpose 

Computation on GPUs’ (Υπολογιςμοί Γενικοφ Σκοποφ ςε GPU). Ζρευνα ζχει δείξει ότι 

θ εκμετάλλευςθ μιασ GPU μπορεί να επιταχφνει τθν επίλυςθ προβλθμάτων που δεν 
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ζχουν να κάνουν με γραφικά, πολφ περιςςότερο από μια CPU, και αρκετζσ γλϊςςεσ 

ζχουν αναπτυχκεί, ϊςτε να κάνουν προςβάςιμθ αυτι τθν υπολογιςτικι δφναμθ. 

Σθμαντικά εμπόδια υπάρχουν ωςτόςο για τον προγραμματιςτι που κζλει να 

χρθςιμοποιιςει τθ δφναμθ μιασ GPU. Αυτά τα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα ζχουν 

ςχεδιαςτεί για τθν ανάπτυξθ παιχνιδιϊν, το προγραμματιςτικό μοντζλο είναι 

αςυνικιςτο, και οι αρχιτεκτονικζσ είναι ςε μεγάλο βακμό άγνωςτεσ *26]. 

 Η CUDA τθσ NVIDIA είναι ζνα νζο ςχετικά ςφςτθμα γενικοφ ςκοποφ 

υπολογιςτικισ ςε GPU. Η CUDA είναι βαςιςμζνθ ςε ζνα νζο προγραμματιςτικό API, 

το οποίο είναι εξολοκλιρου διαχωριςμζνο από τον οδθγό των γραφικϊν. 

Χρθςιμοποιεί τθ γλϊςςα C με επεκτάςεισ (extensions) και εκκζτει νζα 

χαρακτθριςτικά του υλικοφ που δεν είναι διακζςιμα ςτο OpenGL ι ςτο Direct3D. Το 

πιο ςθμαντικό από αυτά τα νζα χαρακτθριςτικά είναι θ διαμοιραηόμενθ μνιμθ, θ 

οποία μπορεί να βελτιϊςει κεαματικά τθν απόδοςθ εφαρμογϊν που βαςίηονται ςτο 

εφροσ μνιμθσ, ζνα αυκαίρετο μοντζλο ανάκτθςθσ/αποκικευςθσ από/ςτθ μνιμθ, 

κάνοντασ ζτςι δυνατι τθν υλοποίθςθ αλγορίκμων που πρωτφτερα ιταν αδφνατθ θ 

ανάπτυξι τουσ ςε GPU. Θα αναφερκοφμε ςτθν CUDA αναλυτικότερα ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

4.2 Εξζλιξθ των GPUs 

Οι πρϊτεσ GPUs εμφανίςτθκαν το 1981 από τθν ΙΒΜ και αποτελοφνταν από 

16KB μνιμθσ και ζνα RAMDAC *25+. Απουςίαηε οποιαδιποτε δυνατότθτα 

επεξεργαςίασ και rasterization των pixels (που ζπρεπε να γίνουν και πάλι ςτθν CPU) 

και χρθςίμευε ωσ ζνασ ενδιάμεςοσ buffer πριν τθν απεικόνιςθ ςτθν οκόνθ. Οι GPUs 

με δυνατότθτεσ επεξεργαςίασ εμφανίςτθκαν το 1984, ενςωματϊνοντασ ςε ζνα 

ολοκλθρωμζνο ρουτίνεσ επεξεργαςίασ και απεικόνιςθσ/rasterization, περιορίηονταν 

όμωσ μόνο ςε διςδιάςτατα γραφικά. Η απαίτθςθ για 3D παιχνίδια και εφαρμογζσ 

(CAD κ.ά.) οδιγθςε ςτθν εξζλιξθ των πρϊτων ςφγχρονων GPUs ςτθσ αρχζσ του 1990, 

που ζδιναν τθν δυνατότθτα επιτάχυνςθσ των απαιτθτικϊν τριςδιάςτατων γραφικϊν 

με ξεχωριςτζσ κάρτεσ γραφικϊν από τισ οποίεσ απουςίαηαν οι διςδιάςτατεσ 

δυνατότθτεσ. Μζχρι τα τζλθ τθσ δεκαετίασ, οι 2D και 3D δυνατότθτεσ επεξεργαςίασ 

και επιτάχυνςθσ των γραφικϊν ςυγχωνεφκθκαν και άρχιςαν να προςτίκενται ςτο 
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ίδιο ολοκλθρωμζνο περιςςότερεσ του ενόσ pipelines επεξεργαςίασ (texture 

pipelining, texture filtering), προάγγελοι των ςφγχρονων πολυπφρθνων ςχεδιάςεων. 

Το 2001 (Νvidia Geforce3) εμφανίςτθκαν οι πρϊτεσ κάρτεσ που επζτρεπαν τον 

προγραμματιςμό των vertex και pixel shaders, υλοποιϊντασ ουςιαςτικά μία 

παράλλθλθ αρχιτεκτονικι όπου κάκε vertex και pixel επεξεργαηόταν ανεξάρτθτα 

από τα υπόλοιπα, ανοίγοντασ ζτςι το δρόμο για τισ GPUs γενικοφ ςκοποφ (GPGPUs - 

General Purpose GPUs) [25]. 

 

4.3 Αρχιτεκτονικι των GPUs 

Τα ςτάδια επεξεργαςίασ γραφικϊν τα οποία υλοποιεί μία ςφγχρονθ GPU είναι: 

 Vertex operations: δθμιουργοφνται τα vertices (ακμζσ των αντικειμζνων) και 

υπολογίηονται τα χρϊματα και οι φωτιςμοί (pixel shading). 

 Σχθματιςμόσ τριγϊνων από τα vertices 

 Rasterization: Υπολογίηεται ποια τρίγωνα είναι ορατά από τθν γωνία κζαςθσ 

του παρατθρθτι. Κάκε τρίγωνο που είναι ορατό δθμιουργεί ζνα ”fragment” 

ςε κάκε εικονοςτοιχείο τθσ οκόνθσ που καλφπτει. Το τελικό χρϊμα του 

εικονοςτοιχείου υπολογίηεται από τον ςυνδυαςμό όλων των fragments του 

ςυγκεκριμζνου εικονοςτοιχείου. 

 Fragment operations: Στα fragments προςτίκενται και πλθροφορίεσ από το 

περιβάλλον, όπωσ αντανακλάςεισ και εφαρμόηονται διάφορεσ υφζσ 

(textures) ϊςτε να υπολογιςτεί το τελικό χρϊμα. Υπολογιςτικά είναι το 

πλζον απαιτθτικό μζροσ και υψθλά παραλλθλίςιμο. 

 Composition: Σχθματίηεται θ τελικι διςδιάςτατθ εικόνα από τα fragments, 

με ζνα χρϊμα ανά pixel. 

Η μετάβαςθ ςτισ προγραμματιηόμενεσ μονάδεσ vertex και fragment επζτρεψε τον 

οριςμό από τον προγραμματιςτι, για παράδειγμα, του αλγορίκμου που ελζγχει το 

χρϊμα ςε κάκε vertex ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του και τον φωτιςμό του 
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περιβάλλοντοσ, ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ αρχιτεκτονικι όπου ο 

προγραμματιςτισ μποροφςε να επθρεάςει μόνο τθν κζςθ του vertex και τισ πθγζσ 

φωτιςμοφ. Η ςυνεχισ αφξθςθ των δυνατοτιτων προγραμματιςμοφ αυτϊν  

 

Εικόνα 4.3.1 Pipeline επεξεργαςίασ γραφικϊν *25+ 

των ςταδίων οδιγθςε ςτα ςθμερινά ενοποιθμζνα μοντζλα ςκίαςθσ (Unified Shader 

Model), όπου τα vertex και fragment shaders ζχουν ενοποιθκεί και αποτελοφν μία 

και μοναδικι πλιρωσ προγραμματιηόμενθ μονάδα επεξεργαςίασ. Αυτό οδιγθςε και 

ςτθν λφςθ ενόσ κφριου προβλιματοσ των καρτϊν επεξεργαςίασ γραφικϊν ςχετικά 

με τθ δυνατότθτα ςωςτισ κατανομισ του φόρτου (ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ 

κάκε εφαρμογισ) ςτα διαφορετικά τμιματα τθσ GPU και του προβλιματοσ τθσ 

ςχετικισ ςχεδίαςθσ των ολοκλθρωμζνων [25]. 
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Οι GPUs διαφζρουν από τθν αρχιτεκτονικι των CPUs κακϊσ ανταποκρίνονται 

ςε διαφορετικζσ απαιτιςεισ: μεγάλο πλικοσ αρικμθτικϊν πράξεων με εγγενι 

δυνατότθτα παραλλθλιςμοφ, με ζμφαςθ ςτθν αυξθμζνθ ρυκμαπόδοςθ 

(throughput), δθλαδι τθν ικανότθτα υπολογιςμϊν ςτθν μονάδα του χρόνου, παρά 

ςτο χρόνο υςτζρθςθσ (latency), δθλαδι τον χρόνο από τθν είςοδο μζχρι τθν ζξοδο 

των τελικά επεξεργαςμζνων δεδομζνων. Αυτι θ κατεφκυνςθ προζκυψε από τθν 

χαμθλι ικανότθτα του ματιοφ να επεξεργαςτεί ταχζωσ μεταβαλλόμενεσ εικόνεσ και 

από τα χιλιάδεσ ζωσ και εκατομμφρια εικονοςτοιχεία που απαιτοφνται για να 

ςυνκζςουν μία ψθφιακι εικόνα. Μία τυπικι εφαρμογι γραφικϊν λοιπόν χρειάηεται 

να εφαρμόςει μία ςειρά διαδοχικϊν υπολογιςμϊν (graphical pipeline), όπωσ τα 

vertex και fragment operations, ςε ζνα μεγάλο πλικοσ δεδομζνων ειςόδου. Για να 

εκτελεςτεί αυτό το ζργο, μία CPU κα ζπαιρνε μία ομάδα ςτοιχείων των δεδομζνων 

ειςόδου και κα εκτελοφςε πρϊτα τουσ υπολογιςμοφσ για τα vertices, μετά τουσ 

υπολογιςμοφσ για τα fragments κλπ, με όλουσ τουσ υπολογιςμοφσ να γίνονται 

ςειριακά για το κάκε ςετ δεδομζνων ςε πολφ μικρό χρόνο (χαμθλό latency για το 

κάκε ςετ δεδομζνων). Το graphical pipeline δθλαδι διαιρείται ςτον χρόνο, με ζνα 

ςτάδιο να εκτελείται ςειριακά κάκε φορά. 

Αντίκετα, οι GPUs κυςιάηουν το χαμθλό latency και τθν λειτουργικότθτα 

ενόσ επεξεργαςτι γενικοφ ςκοποφ, για να εκμεταλλευκοφν δφο άλλα 

χαρακτθριςτικά: τθν δυνατότθτα για παράλλθλθ επεξεργαςία πολλϊν δεδομζνων 

(data parallelism) και τθν δυνατότθτα παραλλθλοποίθςθσ του graphical pipeline, με 

όλα τα ςτάδια του να επεξεργάηονται ταυτόχρονα διαφορετικά ςετ δεδομζνων (task 

parallelism), αν και το τελευταίο χαρακτθριςτικό τα τελευταία χρόνια ζχει 

εξαλειφκεί με τθν ζλευςθ των Unified Shader Models ςτισ ςφγχρονεσ GPGPUs. 

Είςοδοσ λοιπόν ςτθν GPU είναι ζνα ςετ γεωμετρικϊν αντικειμζνων, τυπικά 

τρίγωνα ςε ζναν τριςδιάςτατο χϊρο, τα οποία μετά από μια ςειρά αλγορίκμων 

επεξεργαςίασ απεικονίηονται ςε μία διςδιάςτατθ εικόνα. Το graphical pipeline 

διαιρείται ςτον χϊρο και θ GPU επεξεργάηεται ταυτόχρονα διαφορετικά ςτάδιά του, 

με το τμιμα του επεξεργαςτι που εκτελεί το κάκε ςτάδιο να εξάγει τα δεδομζνα 

του ςτο τμιμα του επεξεργαςτι που εκτελεί το επόμενο τμιμα του pipeline. Με 

αυτόν τον τρόπο τα τμιματα του επεξεργαςτι που αναλαμβάνουν ζνα 

ςυγκεκριμζνο κομμάτι του pipeline μπορεί να υλοποιθκοφν κατάλλθλα ςε επίπεδο 
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υλικοφ ϊςτε να είναι αποδοτικά για το είδοσ του υπολογιςμοφ που αναλαμβάνουν. 

Επίςθσ, πζρα από τθν ταυτόχρονθ εκτζλεςθ των διαφορετικϊν ςταδίων, το κάκε 

ςτάδιο μπορεί να δεχκεί πολλαπλά δεδομζνα ειςόδου και να εφαρμόςει τον ίδιο 

υπολογιςμό ταυτόχρονα, εκμεταλλευόμενο ότι οι υπολογιςμοί είναι οι ίδιοι. Αυτό 

το χαρακτθριςτικό ςθμαίνει ότι οι GPUs είναι μια υλοποίθςθ τφπου SIMD (Single 

Input-Multiple Data) όπου θ παραλλθλοποίθςθ επιτυγχάνεται με τθν ταυτόχρονθ 

εκτζλεςθ των ίδιων πράξεων ςε πολλαπλά ςτοιχεία. Με τθν ειςαγωγι των 

προγραμματιηόμενων ςταδίων των pixel και vertex shaders που περιγράψαμε 

παραπάνω, το ειδικευμζνο υλικό των ςταδίων αντικαταςτάκθκε από 

προγραμματιηόμενεσ μονάδεσ χωρίσ όμωσ να αλλάξει θ οργάνωςθ και θ λογικι του 

pipeline. 

Το αποτζλεςμα είναι μία μακρά feed-forward graphical pipeline με πολλά 

ειδικευμζνα ςτάδια, όπου κάκε υπολογιςμόσ μπορεί να χρειαςτεί χιλιάδεσ κφκλουσ 

μθχανισ για να εκτελεςτεί (υψθλό latency), αλλά λόγω του task και data parallelism 

οι υπολογιςμοί εκτελοφνται ςε ζνα πλικοσ ςτοιχείων επιτυγχάνοντασ υψθλι 

ρυκμαπόδοςθ (throughput). Στθ CPU αντίκετα, κάκε πράξθ χρειάηεται λίγουσ 

κφκλουσ ρολογιοφ, αλλά μόνο ζνα ςτοιχείο ι μία ομάδα ςτοιχείων κα ζχει 

επεξεργαςτεί. 

4.3.1 Η αρχιτεκτονικι SIMT 

Τθν καρδιά αυτισ τθσ αρχιτεκτονικισ αποτελοφν οι πολυεπεξεργαςτζσ. Η 

nVIDIA αποκαλεί τουσ πολυεπεξεργαςτζσ τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ Streaming 

Multiprocessors (SMs). Ο κάκε πολυεπεξεργαςτισ (SΜ) αποτελείται από 8 

βακμωτοφσ πυρινεσ (SP - Scalar Processor) μονισ ακρίβειασ MAD (Multiply-and-

Add), ζναν πυρινα διπλισ ακριβείασ MAD, δφο ειδικζσ μονάδεσ για χειριςμό 

transcendentals όπωσ πράξεισ με θμίτονα (SFU - Special Function Unit), μία μονάδα 

που αναλαμβάνει τθν οργάνωςθ των threads (instruction unit) και τζλοσ 16KB on-

chip κοινισ μνιμθσ για όλα τα νιματα του block (shared memory). Το overhead για 

τθν δθμιουργία, τον προγραμματιςμό και τθν εκτζλεςθ των νθμάτων είναι πρακτικά 

μθδενικό, επιτρζποντασ τθν δθμιουργία block με μεγάλο αρικμό από threads. 

Επίςθσ θ εντολι ςυγχρονιςμοφ των threads ενόσ block __syncthreads() απαιτεί μόνο 

μία εντολι μθχανισ. Αυτά τα δφο χαρακτθριςτικά επιτρζπουν τθν υψθλι 
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διακριτοποίθςθ τθσ παράλλθλθσ διαδικαςίασ με τθν δθμιουργία πλθκϊρασ 

ανεξάρτθτων νθμάτων, αντιςτοιχϊντασ ακόμα και ζνα ςτοιχείο των δεδομζνων 

προσ επεξεργαςία ςε κάκε thread (πχ. ζνα εικονοςτοιχείο μιασ εικόνασ) [25]. 

Η nVIDIA ονομάηει αυτόν τον τρόπο επεξεργαςίασ SIMT (Single Instruction – 

Multiple Threaded). Ο κάκε πολφεπεξεργαςτισ δθμιουργεί, διαχειρίηεται, 

προγραμματίηει και εκτελεί τα νιματα ςε ομάδεσ των 32, οι οποίεσ καλοφνται 

warps. Τα νιματα που αποτελοφν ζνα warp αρχίηουν τθν εκτζλεςι τουσ από τθν 

ίδια διεφκυνςθ μνιμθσ, αλλά το κακζνα ζχει το δικό του ξεχωριςτό μετρθτι 

διεφκυνςθσ εκτζλεςθσ και τουσ δικοφσ τουσ καταχωρθτζσ και ζτςι μποροφν να 

αποκλίνουν κατά τθν εκτζλεςι τουσ και να εκτελοφνται ανεξάρτθτα *17+.  

Πταν ανατίκενται ςε ζναν πολυεπεξεργαςτι ζνα ι περιςςότερα thread 

blocks για εκτζλεςθ, αυτόσ τα διαιρεί ςε warps τα οποία προγραμματίηονται από 

τον warp scheduler (προγραμματιςτισ warp), για εκτζλεςθ. Ο τρόποσ με τον οποίο 

ζνα block διαμερίηεται ςε warps, είναι πάντα ο ίδιοσ, οπότε κάκε warp 

περιλαμβάνει νιματα ςυνεχόμενων και αυξανόμενων thread IDs, με το πρϊτο warp 

να περιλαμβάνει το thread 0. 

Ζνα warp εκτελεί μια κοινι εντολι τθ φορά και κατά ςυνζπεια, θ μζγιςτθ 

αποδοτικότθτα επιτυγχάνεται όταν όλα τα νιματα ενόσ warp ακολουκοφν 

παρόμοια πορεία εκτζλεςθσ και δεν αποκλίνουν. Εάν τα νιματα ενόσ warp 

αποκλίνουν ακολουκϊντασ διαφορετικά κομμάτια κϊδικα μετά από εντολι 

διακλάδωςθσ, τότε το warp εκτελεί κάκε διακλάδωςθ ξεχωριςτά, 

απενεργοποιϊντασ threads που δεν είναι ςε αυτό το μονοπάτι. Πταν όλα τα 

διαφορετικά μονοπάτια εκτελεςτοφν, τα νιματα ςυγκλίνουν ξανά ςτο ίδιο μονοπάτι 

εκτζλεςθσ. Διαφορετικά warps εκτελοφνται ξεχωριςτά, ανεξαρτιτωσ κοινοφ ι 

αποκλίνοντοσ μονοπατιοφ εκτζλεςθσ. 
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Εικόνα 4.3.1.1 Διάταξθ Grid και Blocks 

Ζνα κατάλλθλα γραμμζνο πρόγραμμα ςε CUDA όταν εκτελείται ςτθ GPU 

δθμιουργεί μια πλθκϊρα από νιματα (threads), κακζνα από τα οποία ανικει ςε ζνα 

block του grid. Τα blocks χαρακτθρίηονται από ζναν αφξων αρικμό και διανζμονται 

ςτουσ SMs, με το κάκε block να εκτελείται εξολοκλιρου ςε ζναν SM παράλλθλα και 

ανεξάρτθτα από τα υπόλοιπα. Σε κάκε SM είναι ζτοιμα προσ επεξεργαςία 

παραπάνω του ενόσ block (πρζπει να δίνεται μζριμνα ϊςτε ο αρικμόσ των block να 

υπερκαλφπτει τον αρικμό των SMs τθσ κάκε κάρτασ για βζλτιςτθ απόδοςθ), ζτςι 

ϊςτε μόλισ ζνα block ολοκλθρϊςει τουσ υπολογιςμοφσ του να αντικαταςτακεί 

άμεςα από ζνα άλλο. 

Σε αντίκεςθ με τισ ςυνικεισ αρχιτεκτονικζσ SIMD που απαιτοφν το μζγεκοσ 

του διανφςματοσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ (vector length) για να μεταγλωττιςτοφν 

(compile) για μία ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι, ςτθν SIMT το μζγεκοσ του warp δεν 

απαιτείται, οπότε και ζνα πρόγραμμα γραμμζνο ςε CUDA κα εκτελεςτεί ςε 

οποιαδιποτε GPU, με τουσ SM να αναλαμβάνουν τον διαχωριςμό και τον 

προγραμματιςμό των threads. Ρρακτικά o προγραμματιςτισ ορίηει το μικοσ του 
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vector length με τον οριςμό του μεγζκουσ του block. Επιπρόςκετα, τα νιματα κάκε 

warp ςτθν αρχιτεκτονικι SIMT ακολουκοφν ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ αλλθλουχίεσ 

εντολϊν, αντίκετα με τισ διανυςματικζσ αρχιτεκτονικζσ (vector machines) SIMD 

όπου ο προγραμματιςτισ πρζπει να προβλζψει και να χειριςτεί τισ παρεκκλίςεισ 

από τθν κοινι ακολουκία εντολϊν. 

 

Εικόνα 4.3.1.2 Αρχιτεκτονικι SIMT 

Σε κάκε χρόνο εκτζλεςθσ εντολισ ζνασ πολυεπεξεργαςτισ επιλζγει ζνα warp που 

είναι ζτοιμο προσ εκτζλεςθ και εκτελεί τθν εντολι ταυτόχρονα για όλα τα νιματα 

του warp. Απόρροια αυτοφ είναι ότι τα block πρζπει να περιζχουν πάντα 

περιςςότερο από 32 νιματα, με δοκιμζσ να δείχνουν ότι 64 είναι αρκετά για να 

υπάρχει ςυνζχεια μία πλθκϊρα ςτοιχείων ζτοιμων για επεξεργαςία χωρίσ να 

εξαντλείται θ on-chip μνιμθ από τα πολλά warps που είναι ζτοιμα προσ εκτζλεςθ. H 

ρυκμαπόδοςθ ςε ζναν SM που είναι πλιρωσ κατειλθμμζνοσ από νιματα (32) 
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προκφπτει για μονι ακρίβεια, transcendental και διπλι ακρίβεια 32/8, 32/2 και 32 

κφκλοι ρολογιοφ ανά εντολι αντίςτοιχα. 

Η μνιμθ που υπάρχει πάνω (on-chip) ςε κάκε SM είναι 

 Ζνα set 32μπιτων καταχωρθτϊν (registers). 

 Μία κοινι μνιμθ (shared memory) για όλουσ τουσ πυρινεσ (SPs). 

 Μία μνιμθ μόνο ανάγνωςθσ constant cache για όλουσ τουσ SPs που 

επιταχφνει τισ αναγνϊςεισ από τον χϊρο constant memory τθσ κφριασ 

μνιμθσ τθσ κάρτασ γραφικϊν. 

 Μία μνιμθ μόνο ανάγνωςθσ texture cache για όλουσ τουσ SPs που 

επιταχφνει τισ αναγνϊςεισ από τον χϊρο texture memory τθσ κφριασ μνιμθσ 

τθσ κάρτασ γραφικϊν. 

H κφρια μνιμθ τθσ κάρτασ γραφικϊν χαρακτθρίηεται ωσ local ι global μνιμθ και θ 

προςπζλαςθ ςε αυτιν δεν γίνεται διαμζςου κάποιασ μνιμθσ cache. 
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Εικόνα 4.3.1.3 Ιεραρχία τθσ μνιμθσ 

 

 

 

5 Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ CUDA 

5.1 Ειςαγωγι 

Τα τελευταία χρόνια θ καταςκευαςτικι εξζλιξθ των ολοκλθρωμζνων των 

επεξεργαςτϊν μζςω τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ των ρολογιϊν χρονιςμοφ τουσ ζχει 

αμβλυνκεί, εξαιτίασ κυρίωσ των κερμικϊν περιοριςμϊν και τθσ αντίςτοιχθσ 

αυξθμζνθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ, όπωσ επίςθσ και λόγω τθσ δυςκολίασ περαιτζρω 

ςμίκρυνςθσ των ολοκλθρωμζνων με τισ υπάρχουςεσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ 

(αυξάνοντασ το ρολόι χρονιςμοφ τα θλεκτρόνια προλαβαίνουν να καλφψουν 

μικρότερθ απόςταςθ και άρα οι πφλεσ των ολοκλθρωμζνων πρζπει να βρίςκονται 
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όλο και πιο κοντά). Αν και ο νόμοσ του Moore που προβλζπει τον ανά 18μθνο 

διπλαςιαςμό τθσ επεξεργαςτικισ ιςχφοσ εξακολουκεί να ιςχφει, οι καταςκευαςτζσ 

των ολοκλθρωμζνων ζχουν μετατοπίςει τισ προςπάκειεσ τουσ ςτθν ολοζνα και 

μεγαλφτερθ παραλλθλοποίθςθ τθσ επεξεργαςτικισ ικανότθτασ των επεξεργαςτϊν 

τουσ. Οι επεξεργαςτζσ των προςωπικϊν υπολογιςτϊν ιδθ τθν τελευταία πενταετία 

ζχουν καταςτεί πολυπφρθνοι, με τισ ςχεδιάςεισ να ςτοχεφουν τθν ενςωμάτωςθ 

δεκάδων πυρινων ςτα αμζςωσ επόμενα χρόνια [25]. Η τάςθ αυτι ακολουκείται 

πλζον και από τα ολοκλθρωμζνα που χρθςιμοποιοφνται ςε μικρότερεσ 

υπολογιςτικζσ μονάδεσ (mobile phones, PDAs, tablet PCs), όπου και εκεί οι κερμικζσ 

απαιτιςεισ και θ κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι ιδιαίτερα πιεςτικζσ. Σε αυτό το υπό 

διαμόρφωςθ πεδίο, οι κάρτεσ γραφικϊν βρίςκονται ςτον φυςικό τουσ χϊρο, κακϊσ 

θ δυνατότθτα μαηικισ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ με τθν χριςθ πολλϊν όμοιων 

πυρινων ιταν το βαςικό τουσ επεξεργαςτικό χαρακτθριςτικό, όπωσ υπαγορευόταν 

από τθν ανάγκθ εφαρμογισ των ίδιων μακθματικϊν μεταςχθματιςμϊν για τθν 

δθμιουργία των χιλιάδων εικονοςτοιχείων που απαιτοφνται ςε διςδιάςτατεσ και 

πολφ περιςςότερο ςε τριςδιάςτατεσ εφαρμογζσ. 

 

Εικόνα 5.1.1 Πράξεισ κινθτισ υποδιαςτολισ ανά δευτερόλεπτο και εφροσ μνιμθσ για CPU 

και GPU [17] 
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Η εξζλιξθ ςτισ κάρτεσ γραφικϊν τα τελευταία χρόνια ζχει κυρίαρχα ςτραφεί ςτθν 

ενςωμάτωςθ ολοζνα και περιςςότερων επεξεργαςτικϊν πυρινων (processing 

cores), με τισ ςφγχρονεσ ςχεδιάςεισ να διακζτουν μζχρι και 500, ενϊ οι τάςεισ 

δείχνουν ςχεδόν διπλαςιαςμό τθσ επεξεργαςτικισ τουσ ιςχφοσ ανά 2 χρόνια. Αυτι θ 

τεράςτια παράλλθλθ επεξεργαςτικι ιςχφσ ζχει δθμιουργιςει τθν ανάγκθ για 

κατάλλθλα προγραμματιςτικά εργαλεία και μεκόδουσ που κα διευκολφνουν τθν 

ςυγγραφι κϊδικα κατάλλθλου για παραλλθλοποίθςθ. 

Η μετατροπι ενόσ κϊδικα γραμμζνου με τθν κλαςςικι ςειριακι προςζγγιςθ 

ςε κατάλλθλα παράλλθλο κϊδικα δεν ζχει καταςτεί εφικτό να γίνεται αυτόματα ςε 

αποδοτικό βακμό με χριςθ τετριμμζνων εργαλείων, και λόγω και των αλλαγϊν ςτο 

υλικό που περιγράφθκαν παραπάνω χαρακτθρίηεται πλζον ωσ θ κυρίαρχθ 

πρόκλθςθ τθσ βιομθχανίασ λογιςμικοφ [25]. Επιπλζον, οι διαφορζσ κάκε 

πλατφόρμασ παραλλθλιςμοφ (CPUs, GPUs, clusters, vector machines κλπ) απαιτοφν 

και διαφορετικι υλοποίθςθ του παράλλθλου κϊδικα. Η λφςθ τθσ nVIDIA ςε αυτό το 

πρόβλθμα είναι θ CUDA (Compute Unified Device Architecture), μια πλατφόρμα 

λογιςμικοφ που ςτόχο ζχει τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυγγραφισ κϊδικα ςτισ κάρτεσ 

γραφικϊν τθσ εταιρείασ. Η CUDA αντικακιςτά τισ πλατφόρμεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ςυγγραφι τριςδιάςτατων εφαρμογϊν (openGL, Direct3D 

κ.ά.), που ζκαναν τθν ςυγγραφι κϊδικα για γενικοφ τφπου επεξεργαςτικζσ 

εφαρμογζσ δφςκολο ζωσ αδφνατο, με μερικζσ απλζσ προςκικεσ ςτθν γλϊςςα C. Ο 

προγραμματιςτισ μπορεί να αναμίξει ”κλαςςικό” κϊδικα C που τρζχει ςτθν CPU με 

κϊδικα CUDA που τρζχει παράλλθλα ςτον πυρινα με τθ χριςθ κάποιων επιπλζον 

βιβλιοκθκϊν, δομϊν και abstractions που μζςω του API (Application Programming 

Interface) κρφβουν τισ λεπτομζρειεσ του χαμθλοφ επιπζδου υλικοφ. Ζτςι ο 

προγραμματιςτισ τθσ εφαρμογισ μπορεί εφκολα να γράψει παράλλθλο κϊδικα, 

δθμιουργϊντασ ςυναρτιςεισ kernels που εκτελοφνται αςφγχρονα ςτθν GPU και 

χρθςιμοποιϊντασ ζτοιμεσ βιβλιοκικεσ ςυναρτιςεων τθσ CUDA. 
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5.2 Το προγραμματιςτικό μοντζλο τθσ CUDA 

Στον πυρινα τθσ CUDA υπάρχουν τρεισ ςθμαντικζσ ζννοιεσ: θ ιεραρχία των 

νθμάτων, θ ιεραρχία τθσ μνιμθσ και o ςυγχρονιςμόσ των πυρινων. Ο χειριςμόσ 

αυτϊν γίνεται μζςω κατάλλθλων κλιςεων ςε ςυναρτιςεισ του API τθσ CUDA, 

ανεξάρτθτα από το είδοσ του επεξεργαςτι που χρθςιμοποιείται κάκε φορά. Ζτςι το 

εκτελζςιμο ενόσ προγράμματοσ μπορεί να εκτελεςτεί με οποιονδιποτε αρικμό 

πυρινων, και μόνο οι οδθγοί τθσ κάρτασ γραφικϊν χρειάηεται να ξζρουν τον αρικμό 

τουσ και τον ςυγκεκριμζνο τφπο τθσ κάρτασ. 

 

5.2.1 Η ιεραρχία των thread 

Η CUDA επεκτείνει τθ γλϊςςα C δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςτον 

προγραμματιςτι να χειριςτεί τουσ πυρινεσ τθσ GPU με το να γράψει ειδικζσ 

ςυναρτιςεισ C, που ονομάηονται kernels. O κάκε kernel προςδιορίηει τον κϊδικα 

που τρζχει το κάκε thread (ςε ζναν πυρινα) τθσ GPU, και όλα τα thread που 

δθμιουργοφνται τρζχουν παράλλθλα τον ίδιο αυτό κϊδικα. Ο kernel καλείται 

δίνοντασ του δφο ορίςματα, με τθν παρακάτω εντολι: 

kernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(... parameter list ...); 

όπου με dimGrid ορίηεται ζνα τριςδιάςτατο διάνυςμα για τον αρικμό των blocks ςτο 

grid και με dimBlock ζνα διςδιάςτατο διάνυςμα για τον αρικμό των threads ςε κάκε 

block. Κάκε block περιζχει dimBlock αρικμό από threads, και άρα ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των threads που δθμιουργοφνται είναι dimGrid x dimBlock.  

Ο δείκτθσ ενόσ thread και το ID του, ςχετίηονται μεταξφ τουσ με ζναν άμεςο 

τρόπο: Για ζνα μονοδιάςτατο block, είναι τα ίδια, για ζνα διςδιάςτατο block 

μεγζκουσ (Dx, Dy), το thread ID ενόσ thread με δείκτθ (x, y), είναι (x + y Dx). Για ζνα 

τριςδιάςτατο block μεγζκουσ (Dx, Dy, Dz) το ID ενόσ thread με δείκτθ (x, y, z) είναι (x 

+ y Dx + z Dx Dy). 

H κλιςθ ενόσ πυρινα ειςάγει ζνα ςχετικό μικρό overhead (3-7 μs), ενϊ θ 

δθμιουργία και θ εκτζλεςθ των threads δεν ειςάγουν κάποιο παραπάνω κόςτοσ 

[20]. Τα νιματα ενόσ block μποροφν να ςυγχρονίηονται μεταξφ τουσ με τθν εντολι 
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__syncthreads(), όπωσ επίςθσ και να ανταλλάςςουν δεδομζνα μεταξφ τουσ μζςω 

τθσ κοινισ γριγορθσ μνιμθσ shared memory που διακζτει ο κάκε πυρινασ. 

Αντίκετα, threads διαφορετικϊν blocks είναι δυνατό να ςυγχρονίηονται μεταξφ τουσ 

μόνο μζςω των λειτουργιϊν ατομικισ μνιμθσ (atomic memory operations) πάνω 

ςτθν κοινι κακολικι μνιμθ, που όμωσ κοςτίηουν πολφ, και το προγραμματιςτικό 

μοντζλο τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ πρζπει να τα αντιμετωπίηει ωσ ανεξάρτθτεσ, 

παράλλθλεσ υπολογιςτικζσ μονάδεσ. Η χρονικι ςειρά εκτζλεςθσ των blocks 

κακορίηεται αποκλειςτικά από τισ μονάδεσ ελζγχου του επεξεργαςτι και δεν είναι 

δυνατόν να προςδιοριςτεί από τον προγραμματιςτι. Με αυτόν τον τρόπο δίνεται θ 

δυνατότθτα υλοποίθςθσ παράλλθλου κϊδικα τόςο χαμθλισ διακριτότθτασ, με τθν 

χριςθ πολλϊν παράλλθλων blocks, όςο και κϊδικα υψθλότερθσ διακριτότθτασ 

μζςω των threads του κάκε block. 

5.2.2 Η ιεραρχία τθσ μνιμθσ 

Στθν CUDA θ μνιμθ του υπολογιςτι (RAM) αναφζρεται ωσ host memory, ενϊ 

θ μνιμθ τθσ κάρτασ γραφικϊν ωσ device memory. Ο κϊδικασ που βρίςκεται ςτο 

εςωτερικό ενόσ kernel μπορεί να επεξεργαςτεί δεδομζνα που βρίςκονται μόνο ςτθν 

device memory, ενϊ αντίκετα κϊδικασ ζξω από τον kernel δεν μπορεί να 

ςυνεργαςτεί απευκείασ με αυτιν. Για αυτόν τον λόγο υπάρχουν ςυναρτιςεισ 

δζςμευςθσ, αποδζςμευςθσ, αντιγραφισ και μεταφοράσ δεδομζνων ανάμεςα ςτισ 

host και device memory. 

Τα threads ζχουν πρόςβαςθ ςε δεδομζνα από διάφορουσ χϊρουσ μνιμθσ τθσ 

κάρτασ γραφικϊν. Σε κάκε thread αντιςτοιχεί ζνα ςφνολο από καταχωρθτζσ 

(registers) προςβάςιμουσ μόνο από αυτό. Το ςυνολικό μζγεκοσ αυτοφ του register 

file για κάκε πυρινα είναι 32-64ΚΒ και αποτελεί τθν πιο γριγορθ μνιμθ που είναι 

διακζςιμθ. Επίςθσ όλα τα threads ενόσ block ζχουν πρόςβαςθ ςε ζναν κοινό χϊρο 

μνιμθσ μεγζκουσ 16KB ανά πυρινα, με διάρκεια ηωισ ίδια με κείνθ του block. Και 

οι δφο αυτοί χϊροι μνιμθσ βρίςκονται on-chip και άρα επιτυγχάνουν πολφ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ διαμεταγωγισ, αλλά εάν δεν υπάρχει ανάγκθ για επικοινωνία δεδομζνων 

ανάμεςα ςτα threads πρζπει να προτιμάται θ χριςθ του register file κακϊσ είναι 

γρθγορότερο [6]. Τζλοσ υπάρχει θ global ι device memory τθσ κάρτασ γραφικϊν 

που χρθςιμοποιείται για τθν μεταφορά και αποκικευςθ δεδομζνων από και προσ 
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τθν μνιμθ host, ενϊ δφο ειδικοί χϊροι μνιμθσ τθσ είναι οι constant και texture 

memory που είναι βελτιςτοποιθμζνεσ για κάποιεσ ειδικζσ χριςεισ (data filtering 

κλπ) [17]. 

 

Εικόνα 5.2.2.1 Κοινοί χϊροι μνιμθσ. [17] 

 

5.2.3 Η δομι τθσ CUDA 

Ππωσ είδαμε νωρίτερα, τα threads ενόσ block εκτελοφνται ςε ομάδεσ των 32 

που ονομάηονται warps, με τo κάκε thread να αντιςτοιχίηεται ςε ζναν SP. Το 

μοντζλο αυτό τθσ Nvidia (SIMT - Single-Instruction Multiple-Thread), διαφζρει από 

το SIMD (Single-Instruction Multiple-Data) ςτο ότι το δεφτερο, απαιτεί από τον 
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προγραμματιςτι να δθλϊςει τον αρικμό των παράλλθλα εκτελοφμενων threads (για 

παράδειγμα θ SSE τθσ Intel). Τα warps ενόσ block εκτελοφνται ανεξάρτθτα το ζνα 

από το άλλο και για μζγιςτθ ταχφτθτα πρζπει να αποφεφγεται θ απόκλιςθ ςτον  

κϊδικα ανάμεςα ςτα threads ενόσ warp. Σε περίπτωςθ κϊδικα που αποκλίνει μζςω 

μιασ ςυνκικθσ, τα ςυγκεκριμζνα threads εκτελοφνται ςειριακά επιπλζον τθσ 

παράλλθλθσ εκτζλεςθσ των υπολοίπων. 

O μζγιςτοσ αρικμόσ threads και warps ανά επεξεργαςτικό πυρινα είναι 1024 

και 32 αντίςτοιχα, αλλά ο αρικμόσ των ενεργϊν blocks ανά πυρινα κακορίηεται από 

το πόςοι registers και πόςθ local memory χρειάηονται για ζναν kernel, αφοφ οι 

ςυγκεκριμζνοι χϊροι μνιμθσ μοιράηονται ανάμεςα ςτα threads όλων των blocks. 

Αξιοςθμείωτο είναι ότι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ δεν απαιτεί ζναν μεγάλο 

αρικμό από blocks και threads, αλλά απαιτεί λιγότερα threads και αφξθςθ τθσ 

παράλλθλθσ δουλειάσ ανα thread. Επιπλζον λιγότερα threads, ςυνεπάγεται 

μεγαλφτεροσ αρικμόσ από registers ανά thread και άρα λιγότερθ πρόςβαςθ ςτθ 

διαμοιραηόμενθ μνιμθ που είναι μεν γριγορθ, αλλά όχι όςο οι καταχωρθτζσ *4+. 

Επιπλζον βελτιςτοποίθςθ τθσ απόδοςθσ του κϊδικα μπορεί να επιτευχκεί 

φροντίηοντασ οι προςβάςεισ ςτθν κακολικι (global) μνιμθ να είναι κατάλλθλα 

ςτοιχιςμζνεσ. Ρολλοί αλγόρικμοι γραμμικισ άλγεβρασ περιορίηονται από τθ μζγιςτθ 

διαμεταγωγι τθσ μνιμθσ (memory-bound algorithms) και όχι από τθν 

επεξεργαςτικι ιςχφ (compute-bound). Χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλο padding ςτουσ 

πίνακεσ που αποκθκεφουμε για τθν αποφυγι διενζξεων (memory access conflicts) 

και με τθν ζξυπνθ χριςθ τθσ διαμοιραηόμενθσ μνιμθσ (shared memory) ωσ ενόσ 

ενδιάμεςου buffer κατά τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν του kernel, τα 

κόςτθ που ςχετίηονται με τισ μεταφορζσ από τθ μνιμθ ςτουσ πυρινεσ και το 

αντίςτροφο περιορίηονται αρκετά. Είναι γενικά προτιμότερο να 

επαναχρθςιμοποιοφνται δεδομζνα που βρίςκονται ςτθ διαμοιραηόμενθ μνιμθ, 

παρά να γράφονται και να ανακαλοφνται δεδομζνα από τθν κακολικι μνιμθ [4]. 

 

5.3 Το προγραμματιςτικό περιβάλλον τθσ CUDA 

Τα βαςικά ςτοιχεία του προγραμματιςτικοφ μοντζλου τθσ CUDA είναι: 
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 Αρχικά ςτο CPU κομμάτι του κϊδικα αντιγράφουμε τα δεδομζνα προσ 

επεξεργαςία από τθν host memory ςτθν device memory. Χαρακτθριςτικι 

ςυνάρτθςθ τθσ CUDA για δζςμευςθ μνιμθσ ςτθν device memory είναι θ 

cudaMalloc() και αντιγραφισ (και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ) θ 

cudaMemcpy(). 

cudaMalloc(void **devPtr, site_t size) 

cudaMemcpy(void *dst,const void *src, size_t count, enum cudaMemcoyKind 

kind) 

Επίςθσ ορίηουμε τισ μεταβλθτζσ dimGrid και dimBlock τφπου dim3 που 

ορίηουν τθν οργάνωςθ του μοντζλου παραλλθλοποίθςθσ που υλοποιείται. 

Λόγω τθσ πολφ υψθλισ δυνατότθτασ παραλλθλοποίθςθσ ςυνικωσ ςε κάκε 

thread αντιςτοιχίηεται θ επεξεργαςία ενόσ και μόνο ςτοιχείου (πχ 

εικονοςτοιχείο μιασ εικόνασ). 

 Στο εςωτερικό του kernel γίνονται οι παράλλθλοι υπολογιςμοί από το κάκε 

thread και χρθςιμοποιείται θ shared memory για γριγορθ εγγραφι και 

ανάγνωςθ. Το τελικό αποτζλεςμα μεταφζρεται πίςω ςτθν global memory. 

 Μεταφορά των αποτελεςμάτων ςτθν host memory. 

 

5.3.1 Περιοριςμοί 

Για μια πλθρζςτερθ κατανόθςθ τθσ CUDA, είναι ςθμαντικό να αναφζρουμε και τουσ 

περιοριςμοφσ τθσ με μερικζσ αναφορζσ ςτισ μελλοντικζσ προοπτικζσ εξζλιξισ τθσ. 

 Κατάλλθλοι για μεταφορά ςτθν CUDA είναι αλγόρικμοι εξαιρετικά 

απαιτθτικοί ςε επεξεργαςτικι ιςχφ (computationally intensive) με καλζσ 

δυνατότθτεσ παραλλθλοποίθςθσ που δεν απαιτοφν ςυνεχείσ επικοινωνίεσ 

ανάμεςα ςε όλα τα threads (αν και ςε μελλοντικζσ εκδόςεισ τθσ CUDA 

προβλζπεται θ επικοινωνία ανάμεςα και ςτα διαφορετικά blocks). 
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 Η δυνατότθτα κλιςθσ δφο kernel που να τρζχουν παράλλθλα αναμζνεται να 

υλοποιθκεί ςτθν επόμενθ ζκδοςθ τθσ CUDA. Αυτό κα επιτρζψει τθν κλιςθ 

πολλϊν μικρότερων (ςε δεδομζνα που πρόκειται να επεξεργαςτοφν) kernels, 

κάτι που ςιμερα είναι αςφμφορο με τθν ςειριακι τουσ εκτζλεςθ. 

 Δεν υποςτθρίηεται θ αναδρομικι (recursive) κλιςθ των kernels εξαιτίασ των 

απαγορευτικϊν ποςοτιτων μνιμθσ που κα ςυνεπάγονταν οι ςτοίβεσ όλων 

των threads. Αυτό περιορίηει τθν δυνατότθτα υλοποίθςθσ κάποιων 

αλγορίκμων, όπωσ ο quicksort. 

 Η απαίτθςθ μεταφοράσ των δεδομζνων από τθν device ςτθ host memory με 

τα τεράςτια κόςτθ που αυτι ςυνεπάγεται ςε ςφγκριςθ με τον χρόνο 

επεξεργαςίασ αυτϊν ςτθν GPU, κακιςτά μθ αποδοτικι τθ χριςθ τθσ CUDA 

για μικροφ μεγζκουσ προβλιματα. 

 Η δυνατότθτα για υπολογιςμοφσ διπλισ ακρίβειασ (double precision) 

υποςτθρίηεται μόνο από τθν τελευταία ζκδοςι τθσ και με κάκε πυρινα να 

διακζτει μόνο μία MAD pipeline διπλισ ακρίβειασ (και αυτό το 

χαρακτθριατικό πρόκειται να αλλάξει ςτισ επόμενεσ εκδόςεισ) *25]. 

 

 

6 Η μθχανι 

Το πρόβλθμα προσ επίλυςθ, είναι θ αυτόματθ παραγωγι 

βελτιςτοποιθμζνου-γριγορου κϊδικα για αρχιτεκτονικζσ GPU με χριςθ των 

μθχανϊν BURG. Ο κϊδικασ αυτόσ αποτελεί τθ λφςθ παρόμοιων προβλθμάτων 

γραμμικισ άλγεβρασ, όπωσ ο πολλαπλαςιαςμόσ και θ ςυνζλιξθ πινάκων. Για μικρά 

μεγζκθ προβλθμάτων, θ CPU από μόνθ τθσ επαρκεί για να εκτελζςει αυτζσ τισ 

πράξεισ, όταν όμωσ το πρόβλθμα μεγαλϊνει περιλαμβάνοντασ αρικμοφσ πράξεων 

τθσ τάξθσ εκατομμυρίων, τότε είναι αναγκαία θ αποδοτικι χρθςιμοποίθςθ των 

πόρων που μπορεί να προςφζρει μια αρχιτεκτονικι GPU. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, δεδομζνθσ μιασ ςειριακισ ζκδοςθσ κϊδικα που λφνει ζνα 

πρόβλθμα γραμμικισ άλγεβρασ, παράγεται ζνασ παραλλθλοποιθμζνοσ κϊδικασ που 
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αποτελεί τθ μεταςχθματιςμζνθ ζκδοςθ του ςειριακοφ προκατόχου του, και 

αποτελεί τθ λφςθ του ίδιου προβλιματοσ.  

Η μθχανι που καταςκευάςτθκε για το ςκοπό αυτό λειτουργεί ωσ εξισ: 

Σαν front end λειτουργεί ο parser CustomParser.java, ο οποίοσ ςαρϊνει ζνα 

αρχείο πθγαίου κϊδικα, και δθμιουργεί μια δενδρικι δομι ενδιάμεςθσ 

αναπαράςταςθσ, που περιλαμβάνει όλουσ τουσ βρόχουσ του πθγαίου αρχείου, μαηί 

με τα statements που βρίςκονται εκεί. Η τάξθ CustomParser βρίςκεται ςτο 

Ραράρτθμα, παρακάτω όμωσ φαίνεται θ μζκοδοσ Parse που εκκινεί τθ διαδικαςία 

με κλιςθ τθσ μεκόδου Compile(). 

    public TL1INode Parse() { 

 

     TL1INode tree = null; 

     try { 

            tree = Compile(); 

            tree = FormatTree(tree); 

     } catch (ParseException e) { 

        System.err.println("CustomParser.java:"+ e.getMessage()); 

     } catch (Exception ee) { 

       System.err.println("CustomParser.java: "+ee.getMessage()); 

     } 

     return tree; 

    } 

 

Στο δεφτερο βιμα τθσ διαδικαςίασ, θ δενδρικι δομι που δθμιουργικθκε 

ςτο προθγοφμενο βιμα, δίνεται ςαν παράμετροσ ςτθν τάξθ BurmComplete.java. Η 

τάξθ αυτι είναι θ BURM μθχανι, που κάνει tree pattern matching και ζχει 

δθμιουργθκεί από τθ γεννιτρια γεννθτριϊν κϊδικα JBURG. Στο specification το 

οποίο χρθςιμοποιικθκε από τθ μθχανι JBURG για τθ γζνεςθ τθσ μθχανισ burm 

περιλιφκθκαν οι απαραίτθτοι κανόνεσ ταφτιςθσ δενδρικϊν προτφπων που 

περιλαμβάνουν βρόχουσ ςτουσ κόμβουσ τουσ, ζτςι ϊςτε θ BurmComplete.java, να 

είναι ικανι να επεξεργαςτεί το δζνδρο ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ με τουσ 

βρόχουσ, που δθμιουργικθκε από τον parser. Ραρακάτω φαίνεται ο κανόνασ του 

αρχείου τεκμθρίωςθσ (specification), που κάνει ταφτιςθ ςε δενδρικό κόμβο με 

βρόχουσ: 
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statement = FOR(FOR(statement s1, statement s2), statement s3) : 

getCudaCost(){ 

 //semantic actions 

} 

και το αντίςτοιχο κομμάτι κϊδικα ελζγχου που δθμιουργείται μζςα ςτθ μθχανι 

BurmComplete.java, με ςκοπό να κάνει το pattern matching 

if (node.getArity() == 1 && node.getOperator() == FOR && 

node.getNthChild(0).getOperator() == FOR) 

 

Διακρίνουμε ςτον παραπάνω κανόνα αντικατάςταςθσ του specification, ότι 

το κόςτοσ ενόσ κόμβου του δζντρου, τφπου FOR, είναι δυναμικά υπολογιηόμενο, 

από τθ μζκοδο getCudaCost(), θ οποία πυροδοτεί τθν ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ 

παραγωγισ κϊδικα cuda και εκτζλεςισ του για τθν ανάκτθςθ του αντίςτοιχου 

κόςτουσ: 

private double getCudaCost(jburg.compiler.tl1.ir.TL1INode p) { 

         

     double cost = Double.MAX_VALUE; 

     if(transformGeneric.treeDepth(p)>=2&& 

transformGeneric.treeInNormalForm(p)) { 

          cost = 0.0; 

 

          try { 

                this.cGen.dumpCode(p); 

 

                NumberFormat formatter = new DecimalFormat("##"); 

 

                double response = this.cGen.Execute(); 

                cost = response; 

            } catch (NumberFormatException e) {  

                return Double.MAX_VALUE; 

            } catch (ShellException ee) { 

                //returning max value, means that the current 

experiment is being ignored, due to 

                //a very bad processing time 

                return Double.MAX_VALUE; 

            } 
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        } 

        return cost; 

    } 

Στο επόμενο βιμα τθσ διαδικαςίασ βρίςκεται ο IRTransformer.java, θ τάξθ 

που παραλαμβάνει τθ δενδρικι δομι, και εφαρμόηει μεταςχθματιςμοφσ 

(βρίςκονται ςτο παράρτθμα οι κϊδικεσ των μεταςχθματιςμϊν) για να πετφχει το 

ιδανικότερο blocking του προβλιματοσ, δθλαδι το δζντρο που κα πετφχει τθν 

δθμιουργία του ταχφτερου κϊδικα CUDA. Η τάξθ αυτι ςυνεργάηεται ςτενά με τισ 

τάξεισ CudaGen.java και Emitter.java, οι οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθ ςάρωςθ του 

δζντρου, τθν παραγωγι cuda κϊδικα και τθν εκτζλεςι του, ϊςτε να μετρθκεί ο 

χρόνοσ εκτζλεςθσ. Η μζκοδοσ τθσ τάξθσ Emitter θ οποία παράγει τα cuda 

statements, βρίςκεται ςτο Ραράρτθμα. Το παρακάτω τμιμα κϊδικα, είναι θ 

δθμιουργία του cuda kernel από το μεταςχθματιςμζνο δζντρο, και βρίςκεται ςτθν 

τάξθ CudaGen.java 

public void GenerateKernel(TL1INode node) { 

   . 

   . 

   . 

   . 

   . 

 

    String kern = GenKernelHeader(INITIAL_TREE_DEPTH) + " {"; 

 

    //declare thread and block id variables 

    kern+=UnpackCode("\t", emitter.GenThreadBlockDeclarations()); 

 

    //create sum declarations 

    kern += GenSumDeclarations((iiLoop == null) ? iLoop : iiLoop, 

(jjLoop == null) ? jLoop : jjLoop); 

    kern+=UnpackCode("\t", emitter.GenVariableDefinitions()); 

 

    //create shared memory array declarations  

    kern+=UnpackCode("\t", emitter.GenCacheArrayDeclarations()); 

 

    //main kernel generation 

    kern += "\n" + Kernel("\t", N3Loop); 
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    kern += UnpackCode("\t", emitter.GenAssignSums()); 

    kern += "\n}\n"; 

 

    kernel = kern; 

  } 

και θ αναδρομικι Kernel που δθμιουργεί τουσ εμφωλευμζνουσ βρόχουσ του cuda 

kernel, 

private String Kernel(String indentation, TL1INode n3node) { 

        String kern = ""; 

 

  if (n3node != null && n3node.getObjectContent() instanceof For)   { 

    //print itself 

    For forr = (For) n3node.getObjectContent(); 

    kern += "\n" + indentation + forr.toString() + "{"; 

 

    //print its children 

    kern += Kernel(indentation + "\t", n3node.getNthChild(1)); 

    kern+="\n"+Kernel(indentation + "\t", n3node.getNthChild(0)); 

 

    kern += "\n" + indentation + "}"; 

 

} else if (n3node != null && n3node.getObjectContent() instanceof 

StatementList) { 

   StatementList stmts=(StatementList) n3node.getObjectContent(); 

    kern += UnpackCode(indentation, stmts); 

  } 

   return kern; 

} 

αλλά και θ UnpackCode που δζχεται ςαν παράμετρο μια λίςτα από statements και 

επιςτρζφει ζνα String με τισ εντολζσ 

    private String UnpackCode(String indentation, StatementList list) { 

 

    String result = ""; 

    ArrayList arrlist = list.getList(); 
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    for (int i = 0; i < arrlist.size(); i++) { 

        Assign assign = (Assign) arrlist.get(i); 

        result+="\n"+indentation+ assign.toString().replaceAll("#", 

""); 

    } 

    return result; 

} 

Μετά απο μια διαδικαςία μεταςχθματιςμοφ του αρχικοφ δζντρου, 

δθμιουργίασ κϊδικα και εκτζλεςισ του, που μπορεί να διαρκζςει από λίγα λεπτά 

μζχρι ϊρεσ, θ μθχανι καταλιγει ςτο βζλτιςτο δζντρο, το οποίο και ςϊηεται. Το 

δζντρο αυτό αποτελεί το παραλλθλοποιθμζνο, βελτιςτοποιθμζνο ιςοδφναμο του 

αρχικοφ ςειριακοφ κϊδικα που αναγνϊςτθκε από το πθγαίο αρχείο.  

Συνοπτικά λοιπόν το ςφςτθμα παίρνει ςαν είςοδο ζνα πρόγραμμα ςε 

γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου, και παράγει το παράλλθλο ιςοδφναμό του ςε CUDA, 

επίςθσ γλϊςςα υψθλοφ επιπζδου.  

Το ςυντακτικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν περιγραφι, αποκικευςθ, 

επαναδθμιουργία και γενικότερθ διαχείριςθ των εντολϊν τθσ cuda, για λόγουσ 

απλότθτασ αποτελείται από τρεισ τάξεισ: For.java, Assign.java και StatementList.java. 

Με αυτό τον τρόπο γίνεται ξεκάκαρα ο διαχωριςμόσ ανάμεςα ςτουσ βρόχουσ και 

ςτα υπόλοιπα statements, κάτι που διευκολφνει τθν όλθ διαδικαςία. 

Η τάξθ For αναπαριςτά αντικείμενα βρόχων κρατϊντασ χριςιμα 

χαρακτθριςτικά όπωσ ο δείκτθσ ενόσ βρόχου, τα άνω και κάτω όρια των 

επαναλιψεων, το βιμα μεταβολισ του μετρθτι κλπ. Η Assign είναι εξειδικευμζνθ 

τάξθ τθσ Statement.java και κρατάει ζνα οποιοδιποτε statement. Η τάξθ αυτι 

λειτουργεί κυρίωσ ςαν αποκικθ, κακϊσ το κάκε statement αναπαρίςταται ωσ ζνα 

String χωρίσ κάποια ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά. Τζλοσ θ StatementList.java, είναι θ 

τάξθ που ομαδοποιεί όλα τα statements που είναι τφπου Assign, ςε μια λίςτα. Ζτςι 

γίνεται πολφ εφκολθ θ ανάκεςθ αρκετϊν statements ςε ζνα βρόχο του δζντρου, 

κακϊσ και θ μετακίνθςι τουσ ςε άλλο κόμβο, ι θ διαγραφι τουσ.  

Τζλοσ δθμιουργικθκε και μια γραφικι διεπαφι χριςτθ (GUI – Graphical 

User Interface), θ οποία δίνει τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ, να εκκινιςει τθ διαδικαςία 

παραγωγισ κϊδικα που περιγράφθκε, όπωσ επίςθσ και να ρυκμίςει και να 
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παραμετροποιιςει τθ μθχανι. Στο κενό μζροσ του παρακφρου, εμφανίηεται θ 

πρόοδοσ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ κϊδικα, κακϊσ και άλλα ενθμερωτικά 

μθνφματα. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το αρχικό παράκυρο τθσ εφαρμογισ: 

 

Εικόνα 6.1 Γραφικι διεπαφι χριςτθ τθσ μθχανισ 

Πλεσ οι λειτουργίεσ παρζχονται από το μενοφ ςτο πάνω μζροσ του 

παρακφρου.  

 Από το μενοφ File, ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει το αρχείο πθγαίου κϊδικα 

που επικυμεί ι να τερματίςει τθν εφαρμογι με τισ επιλογζσ Open File ι Exit 

αντίςτοιχα.  

 Στο μενοφ Config παρζχονται επιλογζσ παραμετροποίθςθσ των 

μεταςχθματιςμϊν που κα εκτελεςτοφν, όπωσ το αν κα γίνει blocking με 

strip-mining ι tiling κακϊσ και τα άνω και κάτω όρια των μεγεκϊν των blocks 

που κα χρθςιμοποιιςει θ μθχανι. Αντίςτοιχεσ είναι και οι επιλογζσ που 

παρζχονται για το unrolling. 

 Το μενοφ Code είναι αυτό όπου ο χριςτθσ μπορεί να ξεκινιςει τθ διαδικαςία 

παραγωγισ κϊδικα με τθν επιλογι Generate, ι να τθ ςταματιςει με τθν 

επιλογι Stop Process. 



60 
 

Τα πειράματα που εκτελζςτθκαν περιλαμβάνουν τον πολλαπλαςιαςμό και 

τθ ςυνζλιξθ πινάκων δφο και τριϊν διαςτάςεων, ενϊ τθν πλατφόρμα εκτζλεςθσ των 

πειραμάτων, αποτζλεςε θ κάρτα Tesla C1060 που αποτελεί πρόταςθ τθσ Nvidia 

αποκλειςτικά για εκτζλεςθ προβλθμάτων που απαιτοφν μεγάλθ επεξεργαςτικι 

ιςχφ. 

6.1 Πολλαπλαςιαμόσ πινάκων 

Στον πολλαπλαςιαςμό πινάκων, ζγινε προςπάκεια προςζγγιςθσ των 

παραδειγμάτων για μεταςχθματιςμοφσ που προτείνει ο M. Wolfe ςτα άρκρα του 

‘Programming GPUs Today’ και ‘Optimizing GPU Kernels’, για τθν επίτευξθ 

ταχφτερου κϊδικα CUDA. Αποκλίναμε όμωσ από τα πρότυπα των παραπάνω 

άρκρων με ςκοπό να πετφχουμε καλφτερθ απόδοςθ και ζγινε ςφγκριςθ με τουσ 

παραγόμενουσ κϊδικεσ. Στα πειράματα που εκτελζςτθκαν ϊςτε να βρεκεί ο 

ταχφτεροσ πολλαπλαςιαμόσ, εφαρμόςτθκαν διάφοροι τφποι βελτιςτοποιιςεων 

βρόχων, με ςκοπό να αλλάξουν τα πρότυπα πρόςβαςθσ ςτθν κακολικι μνιμθ, να 

αναδείξουν τθ χριςθ τθσ διαμοιραηόμενθσ μνιμθσ, - κακϊσ διαπιςτϊκθκε και ςτθν 

πράξθ ότι οι επικοινωνίεσ με τθν κακολικι μνιμθ είναι ιδιαίτερα αργζσ -, αλλά και 

τθ χριςθ του αρχείου των καταχωρθτϊν, μιασ δομισ εξαιρετικά ταχείασ 

πρόςβαςθσ. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ, ότι βζλτιςτα αποτελζςματα δεν 

επιτεφχκθκαν όςο αυξανόταν θ χρθςιμοποίθςθ των threads. Αντικζτωσ οι χρόνοι 

βελτιϊνονταν, όταν με χριςθ του loop unrolling μειωνόταν ο αρικμόσ τουσ και 

αυξάνονταν οι πράξεισ ανά thread.  

Η απόκλιςθ όμωσ από τισ βελτιςτοποιιςεισ του M. Wolfe, ζγινε με τθν 

εξολοκλιρου αφαίρεςθ τθσ πρόςβαςθσ ςτθν κακολικι μνιμθ, από τον εςωτερικό 

βρόχο που εκτελεί τισ πράξεισ (προςκζςεισ και πολλαπλαςιαςμοφσ), με χριςθ του 

μεταςχθματιςμοφ strip-mining. Η αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ είναι κεαματικι 

ςυγκρινόμενθ με τον κϊδικα που προτείνει ο M. Wolfe. Στουσ παρακάτω πίνακεσ 

εμφανίηονται ςυγκεντρωτικά οι χρόνοι εκτζλεςθσ και τα Gflops του βζλτιςτου 

κϊδικα, των πειραμάτων που εκτελζςτθκαν για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων, 

ςυγκρινόμενοι με τουσ χρόνουσ που πετυχαίνουν οι αντίςτοιχοι κϊδικεσ του 

M.Wolfe.  
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Μζγεκοσ 
πίνακα / block 

64 512 1088 2496 5312 8000 

64x4 
0,0000 0,0011 0,0093 0,1100 1,0552 3,6008 

0,0000 0,0018 0,0160 0,1899 1,8228 6,2139 

128x4 
0,0000 0,0010 0,0094 0,1082 1,0281 3,4955 

0,0000 0,0018 0,0166 0,1899 1,7861 6,0784 

256x4 
0,0000 0,0010 0,0109 0,1093 1,0252 3,5275 

0,0001 0,0018 0,0195 0,1957 1,8181 6,2385 

Πίνακασ 6.1.1 Χρόνοι εκτζλεςθσ πολ/ςμοφ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων και blocks. 

Κϊδικασ μθχανισ και M.Wolfe αντίςτοιχα 

 

Μζγεκοσ 
πίνακα / block 

64 512 1088 2496 5312 8000 

64x4 
24,58 254,71 276,68 282,62 284,11 284,38 

17,68 146,88 161,35 163,77 164,46 164,79 

128x4 
25,28 265,07 274,04 287,46 291,58 292,95 

17,61 149,17 154,82 163,76 167,84 168,47 

256x4 
12,74 265,44 235,73 284,48 292,41 290,29 

9,15 151,2 132,1 158,92 164,88 164,14 

Πίνακασ 6.1.2 Gflops που πετυχαίνουν οι κϊδικεσ μθχανισ και M.Wolfe για μεταβλθτά 

μεγζκθ πινάκων και blocks 

Ακολουκοφν οπτικοποιθμζνεσ οι παραπάνω μετριςεισ ςτα αντίςτοιχα 

διαγράμματα: 

 Με strip-mining και unrolling δθμιουργικθκαν μεγζκθ block από 32x1 ζωσ 

64x4, με το βζλτιςτο αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται με block μεγζκουσ 

64x4, με unrolling 2 φορζσ ςτο SIMΤ loop που αφορά ςτα threads ςτον 

άξονα X, unrolling 4 φορζσ ςτο SIMΤ loop για τα threads του άξονα Υ, και 

unrolling 2 φορζσ ςτο εςωτερικό loop. Η απόδοςι του μετρικθκε για 

μεγζκθ πινάκων από 64x64 ζωσ 8000x8000: 
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Εικόνα 6.1.1 Χρόνοι εκτζλεςθσ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων, blocks 64x4 

 

 

Εικόνα 6.1.2 Gflops που επιτυγχάνουν οι δφο διαφορετικοί κϊδικεσ, blocks 64x4 

Μποροφμε να δοφμε ότι ο κϊδικασ του M.Wolfe υςτερεί ςε απόδοςθ, λόγω τθσ 

εντολισ πρόςβαςθσ ςτθν κακολικι μνιμθ, μζςα ςτο εςωτερικό loop που εκτελεί τισ 
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πράξεισ. Ο παραγόμενοσ κϊδικασ τθσ μθχανισ φτάνει ςτα 284 Gflops ενϊ ο κϊδικασ 

του M.Wolfe τα 164. 

 Ππωσ και προθγουμζνωσ, με strip-mining και unrolling δθμιουργικθκαν 

μεγζκθ block από 32x1 ζωσ 128x4, με το βζλτιςτο αποτζλεςμα να 

επιτυγχάνεται με block μεγζκουσ 128x4, με unrolling ςτα SIMΤ loops, 

αλλά και ςτο εςωτερικό loop: 

 

Εικόνα 6.1.3 Χρόνοι εκτζλεςθσ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων, blocks 128x4 
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Εικόνα 6.1.4 Gflops που επιτυγχάνουν οι διαφορετικοί κϊδικεσ, blocks 128x4 

Ραρά το ότι θ απόδοςθ του κϊδικα του M.Wolfe ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

βελτιϊνεται φτάνοντασ τα 170 Gflops, εντοφτοισ υςτερεί ςε ςχζςθ με τον κϊδικα 

μθχανισ, κακϊσ ο δεφτεροσ φτάνει ςτα 292 Gflops. 

 Δθμιουργία μεγεκϊν block από 128x1 ζωσ 256x4, με το βζλτιςτο 

αποτζλεςμα να επιτυγχάνεται με block μεγζκουσ 256x4, με unrolling ςτα 

SIMT loops, αλλά και ςτο εςωτερικό loop: 
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Εικόνα 6.1.5 Χρόνοι εκτζλεςθσ για διαφορετικά μεγζκθ πινάκων, blocks 256x4 

 

Εικόνα 6.1.6 Gflops που επιτυγχάνουν οι διαφορετικοί κϊδικεσ, blocks 256x4 
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 Ραρατθροφμε ςτισ παραπάνω περιπτϊςεισ τθ ςθμαςία τθσ χριςθσ 

λιγότερων threads με loop unrolling, οπότε και τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 

registers ανά thread, αλλά και τθ χριςθ τθσ διαμοιραηόμενθσ μνιμθσ. Με τθ χριςθ 

του loop unrolling επιτυγχάνουμε επαναχρθςιμοποίθςθ των δεδομζνων που 

φορτϊνονται τοπικά ςε κάκε thread, και μείωςθ τθσ κίνθςθσ ςτθ διαμοιραηόμενθ 

μνιμθ. Φυςικά για να πετφχει τα παραπάνω ζνασ κϊδικασ, προχπόκεςθ είναι να μθ 

βαςίηεται ςτθν εξολοκλιρου ςτθν κακολικι μνιμθ. Αυτό φαίνεται ςτον κϊδικα του 

M.Wolfe, όπου θ απόδοςι του δεν μπορεί να βελτιωκεί ςθμαντικά παρά τισ 

βελτιςτοποιιςεισ των βρόχων, γιατί διατθρεί εντολι πρόςβαςθσ ςτθν κακολικι 

μνιμθ (float rb = b[i+WB*(k+ks)];) μζςα ςτο εςωτερικό loop. Ζτςι ςτθν 

τελευταία περίπτωςθ φτάνει τα 170 Gflops, ενϊ ο κϊδικασ μθχανισ ςτα 300 Gflops. 

Ραρακάτω δίνονται τα cuda kernels τθσ μθχανισ και του M.Wolfe αντίςτοιχα του 

ςυγκεκριμζνου πειράματοσ: 

 

kernel μθχανισ: 

__global__ void optKernel(float * a, float * b, float * c, int WA, int 

WB, int WC) { 

        int x = threadIdx.x; 

        int xx = __mul24(blockIdx.x, 256); 

        int tx = x + xx; 

        int y = threadIdx.y; 

        int yy = __mul24(blockIdx.y, 4); 

        int ty = y + yy; 

 

        float sum[8]; 

        __shared__ float bs[256], cs[512]; 

 

     for(int k = 0; k < WB; k += 128){ 

        bs [ x ] = b [ x + xx + WB * k + x ] ;  

        bs [ ( x + 128 ) ] = b [ x + ( xx + 128 ) + WB * k + x + 128 ] ;  

        cs [ x ] = c [ k + x + WC * yy ] ;  

        cs [ ( x + 128 ) ] = c [ k + x + WC * ( yy + 1 ) ] ;  

        cs [ ( x + 256 ) ] = c [ k + x + WC * ( yy + 2 ) ] ;  

        cs [ ( x + 384 ) ] = c [ k + x + WC * ( yy + 3 ) ] ;  

                 

        __syncthreads(); 
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         for(int kk = k; kk < k + 128; kk += 2){ 

          sum [ 0 ] += bs[ kk - k ] * cs[ kk - k ] ;  

          sum [ 1 ] += bs[ kk - k ] * cs[ kk - k + 128 ] ;  

          sum [ 2 ] += bs[ kk - k ] * cs[ kk - k + 256 ] ;  

          sum [ 3 ] += bs[ kk - k ] * cs[ kk - k + 384 ] ;  

          sum [ 4 ] += bs[ kk - k + 128 ] * cs[ kk - k ] ;  

          sum [ 5 ] += bs[ kk - k + 128 ] * cs[ kk - k + 128 ] ;  

          sum [ 6 ] += bs[ kk - k + 128 ] * cs[ kk - k + 256 ] ;  

          sum [ 7 ] += bs[ kk - k + 128 ] * cs[ kk - k + 384 ] ;  

          sum [ 0 ] += bs[ kk + 1 - k ] * cs[ kk + 1 - k ] ;  

          sum [ 1 ] += bs[ kk + 1 - k ] * cs[ kk + 1 - k + 128 ] ;  

          sum [ 2 ] += bs[ kk + 1 - k ] * cs[ kk + 1 - k + 256 ] ;  

          sum [ 3 ] += bs[ kk + 1 - k ] * cs[ kk + 1 - k + 384 ] ;  

          sum [ 4 ] += bs[ kk + 1 - k + 128 ] * cs[ kk + 1 - k ] ;  

          sum [ 5 ] += bs[ kk + 1 - k + 128 ] * cs[ kk + 1 - k + 128 ] ;  

          sum [ 6 ] += bs[ kk + 1 - k + 128 ] * cs[ kk + 1 - k + 256 ] ;  

          sum [ 7 ] += bs[ kk + 1 - k + 128 ] * cs[ kk + 1 - k + 384 ] ;  

         } 

        } 

        a [ ( tx ) + WA * ( yy ) ] = sum [ 0 ];  

        a [ ( tx ) + WA * ( ( 1 ) + yy ) ] = sum [ 1 ];  

        a [ ( tx ) + WA * ( ( 2 ) + yy ) ] = sum [ 2 ];  

        a [ ( tx ) + WA * ( ( 3 ) + yy ) ] = sum [ 3 ];  

        a [ ( ( tx + 128 ) ) + WA * ( yy ) ] = sum [ 4 ];  

        a [ ( ( tx + 128 ) ) + WA * ( ( 1 ) + yy ) ] = sum [ 5 ];  

        a [ ( ( tx + 128 ) ) + WA * ( ( 2 ) + yy ) ] = sum [ 6 ];  

        a [ ( ( tx + 128 ) ) + WA * ( ( 3 ) + yy ) ] = sum [ 7 ];  

} 

kernel M.Wolfe 

__global__ void optKernel(float * a, float* b, float* c, int WA, int WB, 

int WC){ 

 

    int tx = threadIdx.x; 

    int i = blockIdx.x*256 + tx; 

    int j = blockIdx.y*4; 

    __shared__ float cb0[128], cb1[128], cb2[128], cb3[128]; 

 float sum00 = 0.0, sum01 = 0.0, sum02 = 0.0, sum03 = 0.0; 

 float sum10 = 0.0, sum11 = 0.0, sum12 = 0.0, sum13 = 0.0; 
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 for(int ks = 0; ks < WB; ks += 128){ 

  cb0[tx] = c[ks+tx+WC*j]; 

  cb1[tx] = c[ks+tx+WC*(j+1)]; 

  cb2[tx] = c[ks+tx+WC*(j+2)]; 

  cb3[tx] = c[ks+tx+WC*(j+3)]; 

  __syncthreads(); 

  for(int k = 0; k < 128; k+=2){ 

   float rb = b[i+WB*(k+ks)]; 

   sum00 += rb * cb0[k]; 

   sum01 += rb * cb1[k]; 

   sum02 += rb * cb2[k]; 

   sum03 += rb * cb3[k]; 

   rb = b[i+WB*(k+ks+1)]; 

   sum00 += rb * cb0[k+1]; 

   sum01 += rb * cb1[k+1]; 

   sum02 += rb * cb2[k+1]; 

   sum03 += rb * cb3[k+1]; 

   rb = b[i+128+WB*(k+ks)]; 

   sum10 += rb * cb0[k]; 

   sum11 += rb * cb1[k]; 

   sum12 += rb * cb2[k]; 

   sum13 += rb * cb3[k]; 

   rb = b[i+128+WB*(k+ks+1)]; 

   sum10 += rb * cb0[k+1]; 

   sum11 += rb * cb1[k+1]; 

   sum12 += rb * cb2[k+1]; 

   sum13 += rb * cb3[k+1]; 

  } 

  __syncthreads(); 

 } 

 a[i+WA*j] = sum00; 

 a[i+WA*(j+1)] = sum01; 

 a[i+WA*(j+2)] = sum02; 

 a[i+WA*(j+3)] = sum03; 

 a[i+128+WA*j] = sum10; 

 a[i+128+WA*(j+1)] = sum11; 

 a[i+128+WA*(j+2)] = sum12; 

 a[i+128+WA*(j+3)] = sum13; 

} 
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6.2  Συνζλιξθ πινάκων 

Στθ ςυνζλιξθ πινάκων ζγινε προςπάκεια προςζγγιςθσ του 

βελτιςτοποιθμζνου κϊδικα τθσ βιβλιοκικθσ FLCC v1.0 που κάνει ςυνελίξεισ, και 

αναπτφχκθκε από τουσ φοιτθτζσ του τμιματοσ Γεϊργιο Ραπαμακάριο και Γεϊργιο 

ίηο. Ο κϊδικασ τθσ βιβλιοκικθσ FLCC περιλαμβάνει τρεισ ομάδεσ εμφωλευμζνων 

βρόχων από τισ οποίεσ οι δφο πρϊτεσ χρθςιμοποιοφνται για τθ φόρτωςθ των 

δεδομζνων του πθγαίου πίνακα και του πυρινα τθσ ςυνζλιξθσ ςτθ διαμοιραηόμενθ 

μνιμθ, και θ τρίτθ ομάδα βρόχων εκτελεί τισ πράξεισ. Η μθχανι παραγωγισ κϊδικα, 

αφινει τθν ομάδα βρόχων που φορτϊνει τον πθγαίο πίνακα ςτθ διαμοιραηόμενθ 

μνιμθ ωσ ζχει, και ενςωματϊνει τισ άλλεσ δφο ςε μία. Αυτι θ τροποποίθςθ ιςχφει 

και για τα δφο είδθ ςυνζλιξθσ που εξετάςτθκαν – δφο και τριϊν διαςτάςεων.  

 

6.2.1 Συνζλιξθ δφο διαςτάςεων 

Για τθ ςυνζλιξθ δφο διαςτάςεων ζγιναν πειράματα ϊςτε να μετρθκεί θ 

απόδοςθ του κϊδικα μθχανισ για πυρινεσ μεγζκουσ από 2x2 ζωσ 32x32. Εδϊ 

παρακζτουμε τθν απόδοςθ του κϊδικα ςυγκρινόμενθ με αυτι του κϊδικα τθσ 

βιβλιοκικθσ FLCC για πυρινεσ μεγζκουσ 8x8 και 16x16 και για μεγζκθ πθγαίων 

πινάκων από 64x64 ζωσ 8000x8000. Ραρατίκεται ο πίνακασ με τισ μετριςεισ χρόνων 

του κϊδικα μθχανισ και τθσ βιβλιοκικθσ FLCC για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων, και 

ακολουκεί θ οπτικοποιθμζνθ αναπαράςταςι τουσ. 

Μζγεκοσ πίνακα 
/ block 

64 512 1088 2496 5312 8000 

8x8 
0,0000 0,0004 0,0016 0,0082 0,0371 0,0842 

0,0000 0,0006 0,0028 0,0143 0,0646 0,1464 

16x16 
0,0001 0,0021 0,0092 0,0472 0,2123 0,4803 

0,0001 0,0016 0,0068 0,0349 0,1570 0,3553 
Πίνακασ 6.2.1.1 Χρόνοι εκτζλεςθσ ςυνζλιξθσ για μεταβλθτό μζγεκοσ πθγαίου πίνακα και 

πυρινα. Κϊδικεσ μθχανισ και FLCC v1.0 

  Ππωσ φαίνεται ςτo παρακάτω ςχιμα ο κϊδικασ μθχανισ υπερτερεί ςε 

απόδοςθ ςε ςχζςθ με τον κϊδικα τθσ βιβλιοκικθσ για πυρινα μεγζκουσ 8x8: 
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Εικόνα 6.2.1.1 Χρόνοι εκτζλεςθσ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων και πυρινα 8x8 

 

Αντίκετα για τθ ςυνζλιξθ με μζγεκοσ πίνακα πυρινα 16x16, ο κϊδικασ μθχανισ 

υςτερεί ςε απόδοςθ ςε ςχζςθ με τον κϊδικα τθσ βιβλιοκικθσ: 
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Εικόνα 6.2.1.2 Χρόνοι εκτζλεςθσ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων και πυρινα 16x16 

Ραρατίκενται τα cuda kernels τθσ μθχανισ και τθσ βιβλιοκικθσ FLCC v1.0 των Γ. 

Ραπαμακάριου και Γ. ίηου: 

 

Kernel μθχανισ 

__global__ void optKernel(float *a, float *b, float *c, int TH, int TW, 

int SW, int BW){ 

 

 int x = threadIdx.x; 

 int y = threadIdx.y; 

  

 int u0 = __mul24(blockIdx.x, 16); 

 int v0 = __mul24(blockIdx.y, 16); 

 

 const int PH = 16 + TH - 1; 

 const int PW = 16 + TW - 1; 

 

 __shared__ float bs[961]; 

 __shared__ float cs[256]; 

 

 const int i_idx = u0 + (v0 * BW); 

   

 int p_idx = x + (y * PW); 

 int t_idx = (TH * TW) - 1;  

  

 float sum[1];  

  

 for (int j=0; j < PH; j += 16) {  

  for (int i=0; i < PW; i += 16) { 
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   bs[__mul24((j + y), PW) + i + x] = b[i_idx + __mul24((j + 

y), BW) + i + x];  

  } 

 } 

  

 for (int j = 0; j < TH; j += 16) { 

  for (int i = 0; i < TW; i += 16) { 

    

   const int jtwi = __mul24((j + y), TW) + i + x;  

   cs[jtwi] = c[jtwi];  

    

   __syncthreads(); 

    

   for (int jj=0; jj<i + 16; jj++) { 

    for (int ii=0; ii<i + 16; ii++) { 

     sum[0] += bs[p_idx + ii + __mul24(jj, PW)] * 

cs[t_idx - ii - __mul24(jj, TW)];  

    } 

   } 

  } 

 } 

 

 a[(u0+x) + __mul24((v0+y), SW)] = sum[0]; 

} 

 Kernel FLCC 

__global__ void optKernel(float *outputDev, float *imageDev, float 

*templateDev, int TH, int TW, int SW, int BW){ 

 

 const int u0 = __mul24(blockIdx.x, blockDim.x); 

 const int v0 = __mul24(blockIdx.y, blockDim.y); 

 

 const int PH = 16 + TH - 1; 

 const int PW = 16 + TW - 1; 

 

 const int P_SIZE = PH*PW; 

 const int T_SIZE = TH*TW; 

 

 __shared__ float panelSh[961]; 

 

 const int i_idx = u0 + __mul24(v0, BW); 

 

 for (int j=threadIdx.y; j < PH; j += 16) {  

  for (int i=threadIdx.x; i < PW; i += 16) { 

 

   panelSh[__mul24(j, PW) + i] = imageDev[i_idx + __mul24(j, 

BW) + i];  

  } 

 } 

 

 __shared__ float templateSh[256]; 

 



73 
 

 for (int j = threadIdx.y; j < TH; j += 16) { 

  for (int i = threadIdx.x; i < TW; i += 16) { 

 

   const int jtwi = __mul24(j, TW) + i;  

   templateSh[jtwi] = templateDev[jtwi];  

  } 

 } 

 

 __syncthreads(); 

 

 float conv = 0.0;  

 int p_idx = threadIdx.x + __mul24(threadIdx.y, PW); 

 int t_idx = T_SIZE - 1;  

 

 for (int j=0; j<TH; j++) { 

  for (int i=0; i<TW; i++) { 

   conv += panelSh[p_idx + i] * templateSh[t_idx - i];  

  } 

  p_idx += PW;  

  t_idx -= TW; 

 } 

  

 outputDev[(u0+threadIdx.x) + __mul24((v0+threadIdx.y), SW)] = conv; 

} 

 

6.2.2 Συνζλιξθ τριϊν διαςτάςεων 

Στθ ςυνζλιξθ τριϊν διαςτάςεων, τα πειράματα που ζγιναν αφοροφν μεγζκθ 

πθγαίου πίνακα από  32x32x32 – 608x608x608 και μεγζκθ πίνακα πυρινα 8x8x8. 

Δεν μποροφμε να ορίςουμε blocks μεγαλφτερου μεγζκουσ, λόγω του περιοριςμοφ 

του υλικοφ για τον αρικμό των threads ανά block. Ραρουςιάηονται ο πίνακασ με τισ 

μετριςεισ και το αντίςτοιχο διάγραμμα. Ο κϊδικασ μθχανισ υπερτερεί ζναντι του 

κϊδικα τθσ βιβλιοκικθσ FLCC: 

Μζγεκοσ πίνακα 
/ block 

32 128 192 288 416 608 

8x8x8 
0,0005 0,0168 0,0531 0,1731 0,5052 1,5263 

0,0012 0,0396 0,1253 0,4066 1,1934 3,6390 
Πίνακασ 6.2.2.1 Χρόνοι ςυνζλιξθσ για μεταβλθτό μζγεκοσ πθγαίου πίνακα και πυρινα 

8x8x8. Κϊδικεσ μθχανισ και FLCC v1.0 
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Εικόνα 6.2.2.1 Χρόνοι εκτζλεςθσ για μεταβλθτά μεγζκθ πινάκων και πυρινα 8x8x8 

Ραρατίκενται τα cuda kernels τθσ μθχανισ και τθσ βιβλιοκικθσ FLCC v1.0 των 

Γ.Ραπαμακάριου και Γ.ίηου 

Kernel μθχανισ 

__global__ void optKernel(float *a, float *b, float *c, int TH, int 

TW, int TD, int SW, int SD, int BW, int BD){ 

 

   

 int x = threadIdx.x; 

 int y = threadIdx.y; 

 int z = threadIdx.z; 

 

 int u0 = __mul24(blockIdx.x, 8); 

     int v0 = __mul24(blockIdx.y, 8); 

 int w0 = __mul24(blockIdx.z, 8); 

 

 int PH = 8 + TH - 1; 

 int PW = 8 + TW - 1; 

 int PD = 8 + TD - 1; 

 

 int T_SIZE = TH * TW * TD; 

 

 __shared__ float bs[3375];  

 __shared__ float cs[512]; 
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 float sum[0];  

 

int i_idx = u0 + __mul24(v0, SD) + __mul24(w0, __mul24(SD, SW));  

 int p_idx = x + __mul24(y, SD) + __mul24(z, __mul24(SD, SW)); 

 int t_idx = T_SIZE - 1;  

 

  

 for (int k = 0; k < PH; k += 8) {  

  for (int j = 0; j < PW; j += 8) {  

   for (int i = 0; i < PD; i += 8) { 

 

    bs[i+x+ __mul24(j+y, PD) + __mul24(k+z, 

__mul24(PD,PW))] = 

b[i_idx+i+x+__mul24(j+y,BD)+__mul24(k+z,__mul24(BD,BW))]; 

 

   }  

  }  

 }       

 

 for (int k = 0; k < TH; k += 8) { 

  for (int j = 0; j < TW; j += 8) { 

   for (int i = 0; i < TD; i += 8) {  

 

    int ijk = i + x + __mul24(j + y, TD) + 

__mul24(k + z, __mul24(TD, TW)); 

 

    cs[ijk] = c[ijk]; 

    __syncthreads(); 

 

    for (int kk = k; kk < k + 8; kk++) {  

     for (int jj = j; jj < j + 8; jj++) { 

      for (int ii = i; ii < i + 8; 

ii++) {  

       sum[0] += bs[p_idx + i + 

(jj * PD) + (kk * PD * (PW - TD))] * cs[t_idx - i - (jj * TD)];  

 

      }  

     }   

    }  

   }  

  }  

 }      

  

 

 a[(u0 + x) + __mul24((v0 + y), SD) + __mul24((w0 + z), 

__mul24(SD, SW))] = sum;   

 

}  
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Kernel FLCC 

__global__ void conv3d (int *imageDev, int *templateDev, int 

*outputDev, int TH, int TW, int TD, int SW, int SD, int BW, int BD){ 

 

 int x = threadIdx.x; 

 int y = threadIdx.y; 

 int z = threadIdx.z; 

 

 int u0 = __mul24(blockIdx.x, blockDim.x); 

     int v0 = __mul24(blockIdx.y, blockDim.y); 

 int w0 = __mul24(blockIdx.z, blockDim.z); 

 

 const int PH = 8 + TH - 1; 

 const int PW = 8 + TW - 1; 

 const int PD = 8 + TD - 1; 

 

 const int P_SIZE = PH * PW * PD; 

 const int T_SIZE = TH * TW * TD; 

 

 __shared__ float panelSh[3375];  

 

 const int i_idx = u0 + __mul24(v0,BD) + 

__mul24(w0,__mul24(BD,BW));  

 

 

 for (int k = threadIdx.z; k < PH; k += 8) {  

  for (int j = threadIdx.y; j < PW; j += 8) {  

   for (int i = threadIdx.x; i < PD; i += 8) { 

 

    panelSh[i+ __mul24(j, PD) + __mul24(k, 

__mul24(PD,PW))] = 

imageDev[i_idx+i+__mul24(j,BD)+__mul24(k,__mul24(BD,BW))]; 

 

   }  

  }  

 }       

 

 __shared__ float templateSh[512]; 

 

 for (int k = threadIdx.z; k < TH; k += 8) { 

  for (int j = threadIdx.y; j < TW; j += 8) { 

   for (int i = threadIdx.x; i < TD; i += 8) { 

    const int ijk = i + __mul24(j, TD) + 

__mul24(k, __mul24(TD, TW));  

 

    templateSh[ijk] = templateDev[ijk];   

   }  

  }  

 }   
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 __syncthreads(); 

 

 float conv = 0.0;   

 int p_idx = x + __mul24(y,PD) + __mul24(z, __mul24(PD,PW)); 

 int t_idx = T_SIZE - 1;  

 

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

  for (int j = 0; j < TW; j++) { 

       for (int i = 0; i < TD; i++) {  

   conv += panelSh[p_idx + i] * templateSh[t_idx - i];  

       }  

 

   p_idx += PD;  

   t_idx -= TD;  

  }    

  p_idx += PD * (PW - TD);  

 }     

 

 outputDev[(u0 + x) + __mul24((v0 + y), SD) + __mul24((w0 + z), 

__mul24(SD,SW))] = conv;  

} 
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7 Συμπεράςματα 
Η ραγδαία εξζλιξθ των καρτϊν γραφικϊν τα τελευταία χρόνια, κακϊσ και θ 

ανάπτυξθ προγραμματιςτικϊν μοντζλων που επιτρζπουν τθν αποτελεςματικι 

χρθςιμοποίθςθ των πόρων που αυτζσ προςφζρουν, παρουςιάηει νζεσ δυνατότθτεσ 

επίλυςθσ προβλθμάτων, που ςε ςυμβατικζσ CPU θ αντιμετϊπιςι τουσ κα ιταν από 

πολφ δφςκολθ ζωσ αδφνατθ.  

Αυτό που ζχει πλζον όμωσ εξζχουςα ςθμαςία, δεν είναι μια απλι επίλυςθ 

ενόσ προβλιματοσ με τθ χριςθ μιασ GPU. Σταδιακά το ενδιαφζρον μεταφζρεται 

ςτθν όςο το δυνατόν αποδοτικότερθ αντιμετϊπιςθ τζτοιων προβλθμάτων, για 

μεγιςτοποίθςθ του πλεονεκτιματοσ που προςφζρεται από μια τζτοια 

αρχιτεκτονικι. Ππωσ αναφζρκθκε πρωτφτερα, μια GPU διακζτει κάποιουσ 

ςυγκεκριμζνουσ πόρουσ για χριςθ, όπωσ οι πολυεπεξεργαςτζσ και τα threads που 

υποςτθρίηει ο κακζνασ, οι μνιμεσ που διακρίνονται ςτισ: κακολικι, διαμοιραηόμενθ 

και αρχείο καταχωρθτϊν για κάκε ζνα thread, όπωσ και θ ταχφτθτα διαμεταγωγισ 

των δεδομζνων που υποςτθρίηει το κάκε ζνα είδοσ μνιμθσ. Από το πρόβλθμα που 

εξετάςαμε φάνθκε ότι είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ ο τρόποσ που κα 

χρθςιμοποιθκοφν αυτοί οι πόροι είτε ξεχωριςτά, είτε ςε ςυνδυαςμό. 

Τεράςτια είναι τα οφζλθ – από τθν άποψθ τθσ ταχφτθτασ εκτζλεςθσ – από τθ 

ςωςτι χριςθ τθσ διαμοιραηόμενθσ μνιμθσ. Η μνιμθ αυτι είναι ςχεδιαςμζνθ ζτςι 

ϊςτε να επιτρζπει ταχεία προςπζλαςθ και κατά ςυνζπεια όταν φορτϊνονται 

δεδομζνα ςε αυτιν για τθν εκτζλεςθ υπολογιςμϊν του προβλιματοσ, μειϊνεται 

κατά πολφ θ ‘κίνθςθ’ ςτθν κακολικι μνιμθ. Είναι βζβαια ςθμαντικό όλα τα threads, 

να ζχουν μια διατεταγμζνθ πρόςβαςθ ςτθ μνιμθ, για να αποφεφγονται οι 

ςυγκροφςεισ προςπζλαςθσ, που ειςάγουν κακυςτζρθςθ. 

Ρολφ ςθμαντικζσ ςτθν απόδοςθ είναι και οι βελτιςτοποιιςεισ των βρόχων. 

Κατά κανόνα, ζνα αλγεβρικό πρόβλθμα που απαιτεί τθ χριςθ μιασ GPU για να 

επιλυκεί, περιλαμβάνει αξιοςθμείωτο αρικμό από βρόχουσ. Οι υπολογιςμοί των 

δεικτϊν των βρόχων, και οι ζλεγχοι τερματιςμοφ τουσ μπορεί να μθ φαίνονται 

ςθμαντικοί, ςτθν πραγματικότθτα όμωσ ειςάγουν κακυςτζρθςθ τθσ τάξθσ μζχρι και 

μιςοφ δευτερολζπτου. Το blocking των βρόχων ςε ςυνδυαςμό με το unrolling δίνουν 

κεαματικά αποτελζςματα για τουσ εξείσ λόγουσ: α)κατάτμθςθ του προβλιματοσ ςε 
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μικρότερα κομμάτια, με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ φόρτωςι τουσ ςε 

προςωρινι μνιμθ και υπολογιςμόσ του μερικοφ αποτελζςματοσ ςε πολφ μικρότερο 

χρόνο, β)πολφ λιγότεροι υπολογιςμοί των δεικτϊν των βρόχων κακϊσ αυξάνεται το 

βιμα προςαφξθςθσ (blocking), γ)περιςςότερα δεδομζνα είναι διακζςιμα ςτουσ 

registers κάκε thread, με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ κίνθςθ ακόμα και ςτθ 

διαμοιραηόμενθ μνιμθ, που είναι πιο αργι από τουσ registers (unrolling). 

Σθμαντικό ρόλο παίηει επίςθσ και θ κατάτμθςθ του αρχικοφ προβλιματοσ ςε 

blocks, όπου διαφορετικζσ διαςτάςεισ μπορεί να οδθγιςουν ςε μθ βζλτιςτθ 

ανάκεςθ τθσ δουλειάσ  δθλαδι ςε υποχρθςιμοποίθςθ των διακζςιμων threads. 

Θεωρείται δεδομζνο όμωσ, ότι το πρόβλθμα είναι αρκετά μεγάλο, ϊςτε να 

προςφζρει μεγάλα ποςά δεδομζνων και πράξεων, για να είναι δικαιολογθμζνθ θ 

χριςθ μιασ GPU. 

Τζλοσ παρουςιάηει ενδιαφζρον, θ δόμθςθ των εντολϊν του πυρινα, κακϊσ 

μια εντολι διακλάδωςθσ μπορεί να ειςάγει ςθμαντικι κακυςτζρθςθ αν τα threads 

παρουςιάςουν απόκλιςθ ςτθ ροι εκτζλεςθσ των εντολϊν. Αυτό κα ζχει ςαν 

αποτζλεςμα, ο μθχανιςμόσ διαχείριςθσ νθμάτων, να οδθγιςει τα νιματα ςε 

ςειριακι εκτζλεςθ περιμζνοντασ τα αποκλίνοντα να τελειϊςουν τθν εκτζλεςι τουσ 

(π.χ όλα τα νιματα με ηυγό αρικμό ID περιμζνουν τα νιματα περιττοφ ID να 

τελειϊςουν τθν εκτζλεςι τουσ). 

Είναι ευνόθτο λοιπόν, ότι το πεδίο αυτό επιδζχεται μεγάλθσ ζρευνασ, κακϊσ 

οι παράμετροι που εμπλζκονται, - το μζγεκοσ των προβλθμάτων, οι απαιτιςεισ 

ταχφτθτασ και οι αρχιτεκτονικζσ GPU, - είναι άκρωσ μεταβαλλόμενεσ. 
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8 Παράρτθμα 

Εδϊ παρατίκενται τα βαςικότερα κομμάτια κϊδικα τθσ εφαρμογισ και πιο 

ςυγκεκριμζνα μζροσ τθσ τάξθσ CustomParser.java, που είναι ο parser τθσ 

εφαρμογισ, το τμιμα κϊδικα τθσ τάξθσ BurmComplete.java που κάνει το matching 

επάνω ςτο δζντρο των βρόχων, με τθ μζκοδο getCudaCost() για υπολογιςμό του 

κόςτουσ του παραγόμενου κϊδικα, και οι κϊδικεσ τθσ τάξθσ IRTransformer.java που 

κάνουν τουσ μεταςχθματιςμοφσ strip-mining, tiling, unrolling και interchanging. 

Επιπλζον υπάρχουν τμιματα των τάξεων CudaGen.java και Emitter.java, που είναι 

τάξεισ υπεφκυνεσ για τθν παραγωγι των cuda statements: 

Tάξθ CustomParser.java:  Αυτι διαβάηει ζνα πθγαίο αρχείο κϊδικα, και δθμιουργεί 

το δζντρο τθσ ενδιάμεςθσ αναπαράςταςθσ: 

   public TL1INode Parse() { 

   TL1INode tree = null; 

 

        try { 

            tree = Compile(); 

            tree = FormatTree(tree); 

        } catch (ParseException e) { 

             

        } catch (Exception ee) { 

         System.err.println("CustomParser.java: " + ee.getMessage()); 

} 

        return tree; 

} 

 

    private TL1INode Compile() throws Exception, ParseException { 

 

    String code = ""; 

    TL1INode node = null; 

    boolean endFlag = false; 

 

    while (!endFlag) { 

         token = consumeToken(); 

 

         switch (token.kind) { 

             case FOR: 

             case STMT: 

                 node = Statement(token); 

                 break; 

             case EOF: 

                 endFlag = true; 

                 break; 

            } 

        } 

        return node; 

} 
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final public TL1INode Statement(Token token) throws ParseException, 

Exception { 

 

        TL1INode result = null; 

 

  //this parser only works for code containing for statements 

        switch (token.kind) { 

            case FOR: 

                result = ForStmt(); 

                forNodes.add(result); 

                break; 

            case STMT: 

                result = Stmt(token); 

                stmts.add(result); 

                break; 

            default: 

                throw new ParseException(); 

        } 

 

        return result; 

    } 

 

final public TL1INode ForStmt() throws ParseException, Exception { 

 

        For forr; 

        TL1INode body, result; 

 

        Token tokken = null; 

 

 //omit the left parenthesis and the index integer declaration 

        consumeToken(); 

        consumeToken(); 

        forr = Expression(); 

 

        if (forr.getIndex().equalsIgnoreCase("z")) { 

            tokken = new Token(FOR, "forZ"); 

            ForFound++; 

        } else { 

            tokken = new Token(FOR, "for" + ForFound++); 

        } 

 

        body = Statement(consumeToken()); 

 

        result = new TL1INode(tokken, body, null); 

        result.setObjectContent(forr); 

 

        if (forr.getForm().equals("N1")) { 

            result.setRoot(true); 

        } 

 

        return result; 

} 

 

final public TL1INode Stmt(Token tok) throws Exception { 

 

     StatementList list = new StatementList("statementList"); 

 

        Token tokken = new Token(STMT, "stmt"); 

        String statement = ""; 

        TL1INode node = new TL1INode(tokken); 

        TL1INode body = null; 
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        //finish the rest of the tokens 

        while (true) { 

            if (tok == null || tok.toString().equals("")) { 

                break; 

            } else if (tok.kind == FOR) { 

                body = Statement(tok); 

                break; 

            } else if (tok.toString().equals(";") || 

tok.toString().equals("\\n")) { 

                statement += tok + "\n"; 

                Assign assign = new Assign(statement); 

                list.addElement(assign); 

 

                //initialize the buffer 

                statement = ""; 

 

                tok = consumeToken(); 

                continue; 

            } else if (tok.toString().equals("}") || 

tok.toString().equals("{")) { 

                statement += "\n"; 

                tok = consumeToken(); 

                continue; 

            } 

            statement += tok.toString() + " "; 

            tok = consumeToken(); 

        } 

 

        node.setObjectContent(list); 

        node.setLeftChild(body); 

        return node; 

} 

 

    /** 

* This method reads tokens from the input source file and                                        

*  creates a For object properly initialized 

     * @return - returns the constructed for loop 

     */ 

final public For Expression() throws Exception { 

 

        String step = ""; 

 

        String loopindex = consumeToken().toString(); 

        consumeToken(); 

        String lowerBound = consumeToken().toString(); 

        consumeToken(); //this is the semicolon 

        consumeToken(); //this is the index again 

        String test = consumeToken().toString(); 

        String upperBound = consumeToken().toString(); 

        consumeToken(); //omit semicolon 

        consumeToken(); //omit the index 

        String operatorOnStep = consumeToken().toString(); 

 

         

        String next = consumeToken().toString(); 

        if (next.equals("=")) { 

            step = consumeToken().toString(); 

        } else if (operators.contains(next)) { 

            step = "1"; 

        } 
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        //omit the right parenthesis 

        consumeToken(); 

        //get the identifier from the source file to decide if this 

is a simd loop 

        String simdDecl = consumeToken().toString(); 

        if (simdDecl.equalsIgnoreCase("simd")) { 

            consumeToken(); 

        } 

 

        For forr = new For(loopindex, lowerBound, test, upperBound, 

operatorOnStep, step, ForFound); 

        forr.setSimd((simdDecl.equalsIgnoreCase("simd")) ? true : 

false); 

 

        if (loopindex.equalsIgnoreCase("z")) { 

            forr.setForm("NZ"); 

        } else { 

            forr.setForm("N" + ForFound); 

        } 

        return forr; 

    } 

 

    private Token consumeToken() { 

 

        Token tokken = null; 

 

        try { 

            tokken = source.getNextToken(); 

            String serialized = tokken.toString(); 

 

            if (serialized.equals("for")) { 

                tokken.kind = FOR; 

            } else if (serialized.equals("")) { 

                //end the parsing process 

                tokken.kind = EOF; 

            } else { 

                tokken.kind = STMT; 

            } 

        } catch (TokenMgrError e) { 

            try { 

                                

//System.err.println("CustomParser.java:Parsing ended. Terminating 

process"); 

                System.out.println("CustomParser.java : " + 

e.getMessage()); 

                //System.out.println("...continuing manual parsing"); 

                String value = new String(new 

char[]{source.getStream().readChar()}); 

                //System.out.println(value); 

 

                if (value.equals("[")) { 

                    tokken = Token.newToken(LBRACKET, value); 

                } else if (value.equals("]")) { 

                    tokken = Token.newToken(RBRACKET, value); 

                } else if (value.equals("%")) { 

                    tokken = Token.newToken(MODULO, value); 

                } 

            } catch (IOException ee) { 

                System.out.println(ee.getMessage()); 

            } 
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        } 

        return tokken; 

    } 

 

Τάξθ BurmComplete.java: Σε αυτό το ςθμείο, κακϊσ ςαρϊνεται το αρχικό δζντρο 

του κϊδικα, γίνεται το ταίριαςμα των δενδρικϊν προτφπων επάνω ςτουσ κόμβουσ, 

και ξεκινάει θ διαδικαςία μεταςχθματιςμοφ του δζντρου. Η μζκοδοσ getCudaCost() 

είναι αυτι που ξεκινάει τθ διαδικαςία δθμιουργίασ cuda κϊδικα και εκτζλεςισ του 

και ανακτά του κόςτουσ του. 

   case FOR: { 

        // FOR(FOR(stmt, stmt), stmt) 

        if (node.getArity() == 1 && node.getOperator() == FOR  

                        && node.getNthChild(0).getOperator() == FOR){ 

 

 

        iCost = getCudaCost(node.m_node); 

 

 

        TL1INode root = node.getNode(); 

        root.setLeftChild(node.getNthChild(0).getNode()); 

 

        if (recursiveCalls) { 

          JBurgAnnotation newAnnotationTree = null; 

          TL1INode newTree = transformGeneric.copy(root, root.getParent()); 

          newAnnotationTree = transformGeneric.TransformLoops(newTree, 

node); 

 

          if (newAnnotationTree.getCost(statement_NT) < 

node.getCost(statement_NT)) { 

//overwrite the old tree 

node.setNode(newAnnotationTree.getNode()); 

                                                      

node.setNthChild(newAnnotationTree.getNthChild(0), 0); 

                               

//node.setNthChild(newAnnotationTree.getNthChild(1), 1); 

                            node.reset(statement_NT, 

newAnnotationTree.getCost(statement_NT), 29); 

   }  

  } 

    return; 

} 

 

       // FOR(stmt, stmt) 

       if (node.getArity() == 1 && node.getOperator() == FOR) { 

 

           iCost = getCudaCost(node.m_node); 

 

         if (recursiveCalls) { 
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     TL1INode root = node.getNode(); 

     JBurgAnnotation newAnnotationTree = null; 

     TL1INode newTree = transformGeneric.copy(root, 

root.getParent()); 

     newAnnotationTree = transformGeneric.TransformLoops(newTree, 

node); 

 

     if (newAnnotationTree.getCost(statement_NT) <  

node.getCost(statement_NT)) { 

       //overwrite the old tree 

       node.setNode(newAnnotationTree.getNode()); 

       node.reset(statement_NT, 

newAnnotationTree.getCost(statement_NT), 31); 

         }  

        } 

       } 

       break; 

     } 

 

Μζκοδοσ getCudaCost: 

    private double getCudaCost(jburg.compiler.tl1.ir.TL1INode p) { 

        double cost = Double.MAX_VALUE; 

        

if(transformGeneric.treeDepth(p)>=2&&transformGeneric.treeInNor

malForm(p)) { 

            cost = 0.0; 

 

            try { 

                this.cGen.dumpCode(p); 

 

                NumberFormat formatter = new DecimalFormat("##"); 

 

                double response = this.cGen.Execute(); 

                System.out.print(formatter.format(response) + " "); 

                cost = response; 

            } catch (NumberFormatException e) { 

                return Double.MAX_VALUE; 

            } catch (ShellException ee) { 

//returning max value, means that the current 

//experiment is being ignored, due to 

              //a very bad processing time 

                return Double.MAX_VALUE; 

            } 
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        } 

        return cost; 

    } 

Τάξθ IRTransformer.java: Ραρατίκεναι οι μζκοδοι StripMineAllCombinations και 

Stripmine, UnrollAllCombinations και Unroll, Tile και InterchangeInward. Η πρϊτθ 

ςαρϊνει με αναδρομικό τρόπο τουσ κόμβουσ του δζντρου διερχόμενθ ζτςι από 

όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ μεγεκϊν block, και θ δεφτερθ πραγματοποιεί 

ουςιαςτικά τθ διαδικαςία strip-mining ςτουσ βρόχουσ. Ραρόμοια διαδικαςία 

ακολουκείται και από τισ μεκόδουσ που κάνουν tiling και unrolling. 

         /** 
* Performs all possible combinations of strip mining over a perfect 

*loop nest, using recursion to move to child nodes. 

     *  

     * @param parent – The root of the tree 

     * @param child is the node currently under transformation 

     * @return – The transformed tree 

     */ 

    private JBurgAnnotation StripmineAllcombinations(TL1INode parent, 

TL1INode child) { 

        TL1INode root = parent; 

        TL1INode temp = null; 

        TL1INode cheapestTree = copy(parent, parent.getParent()); 

 

        JBurgAnnotation stripMined = null; 

 

        //avoid the statement nodes in the tree 

        if (child == null || !child.toString().contains("for")) { 

            return burm.label(root); 

        } 

 

        For forr = (For) parent.getObjectContent(); 

 

        if (contains(forr.getForm(), normalForm3)) { 

            for (int i = STRIP_MINE_LOWER_BOUND; i <= 

STRIP_MINE_UPPER_BOUND; i *= 2) { 

 

                //check if the template allows strip mining on this node 

                if (contains(((For) child.getObjectContent()).getForm(), 

SMINE_LOOPS)) { 

                    //restore the temp before each iteration starts 

                    temp = copy(parent, parent.getParent()); 

                    stripMined = Stripmine(temp, child, "" + i); 

                } else { 

                    return StripmineAllcombinations(parent, 

child.getNthChild(0)); 

                } 
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                if (stripMined == null) { 

                    continue; 

                } 

 

                if (_UNROLLING == ON) { 

                    JBurgAnnotation unrolled = 

UnrollAllCombinations(stripMined.getNode(), stripMined.getNode(), 1 

/*child.getNthChild(0)*/); 

                    //decide which tree is the cheapest one 

                    stripMined = cheapestTree(unrolled, stripMined); 

                } 

                JBurgAnnotation smined = 

StripmineAllcombinations(stripMined.getNode(), child.getNthChild(0)); 

 

                if (stripMined.getCost(BurmComplete.statement_NT) < 

smined.getCost(BurmComplete.statement_NT)) { 

 

                    System.out.println("\n\n " + 

stripMined.getCost(BurmComplete.statement_NT) + " is better cost. 

Overwrite(in StripmineAllcombinations)\n\n"); 

                    cheapestTree = copy(stripMined.getNode(), 

stripMined.getNode().getParent()); 

                    //minCost = 

stripMined.getCost(BurmComplete.statement_NT); 

                    cheapestTrees.add(stripMined); 

                    //traverseTree(stripMined); 

                } 

            } 

        } 

        return burm.label(cheapestTree); 

    } 

 

     Μζκοδοσ Stripmine: 
 

/** 

* Performs strip mining. It increases the step of the loop at *depth       

*'depth', and interpolates a new loop between 

* 'node' and 'node + 1'. The loop is strip mined to the width of 

*'step'. 

      *  

      * @param node. The outer for loop 

* @param depth. The nest level of the for loop we are going to *strip 

*mine 

* @param step. The block width that is going to be applied by strip 

*mining 

      * @return The transformed tree 

      */ 

    public JBurgAnnotation Stripmine(TL1INode parent, TL1INode currentNode, 

String step) { 

 

        JBurgAnnotation created = null; 
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        int counter = 0; 

        int simdWidth = 0; 

        //TL1INode parent = copy(initial, initial.getParent()); 

 

        //keep a pointer to the initial node 

        TL1INode root = parent; 

        TL1INode temp = copy(root, root.getParent()); 

 

        //find the correct loop to apply strip mining 

        while (parent.getNthChild(0) != null) { 

 

            try { 

                For forr = (For) parent.getObjectContent(); 

                For currentFor = (For) currentNode.getObjectContent(); 

                //System.out.println("Checking loop " + currentFor + " 

counter = " + counter + " form = " + forr.getForm() + "-"); 

 

                if (forr.getForm().equals(currentFor.getForm())) { 

                    break; 

                } 

 

            } catch (ClassCastException e) { 

            } 

            parent = parent.getNthChild(0); 

        } 

 

        System.out.println("STRIP MINING " + parent + " step " + step); 

 

        //save the child node 

        TL1INode leftChild = parent.getNthChild(0); 

        TL1INode rightChild = parent.getNthChild(1); 

 

        //modify the step of the current loop. Use the copy constructor 

(For) to properly copy an object's properties 

        Object obj = parent.getObjectContent(); 

 

        //check if strip mining is plausible 

        if (!ValidBlock(obj, temp, step, "stripmining")) { 

            //System.out.println("INVALID STRIP MINING"); 

            return null; 

        } 

 

        if (obj instanceof For) { 

            For forr = new For((For) obj); 

            forr.setStep(step); 

            /** 

             * we change the form of this for in order to know later that 

it is a N(ormal) for loop, which has been strip mined. 

             * So the final form will be N1|2|3-SM. If a skewing has been 

preceded, we must take some care of the upper bound 

             * of the newly generated for. 

             */ 

            forr.setForm(forr.getForm() + "-SM"); 
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            String lowerBound = forr.getIndex(); 

            String upperBound = forr.getIndex() + " + " + forr.getStep(); 

 

            if (forr.getForm().contains("SK")) { 

                String bound = forr.getUpperBound(); 

                upperBound = "(" + upperBound + " > " + bound + ") ? " + 

upperBound + " : " + bound; 

            } 

 

            parent.setObjectContent(forr); 

            //discard any statement nodes the current loop carries 

            parent.setRightChild(null); 

 

            //create the new node. This is the new loop added to the tree. 

We don't need a right child attached to the new node 

            TL1INode newNode = new TL1INode(new Token(BurmComplete.FOR, 

"for"), leftChild, null /*rightChild*/); 

 

            //create the new loop 

            For newFor = new For(forr.getIndex() + forr.getIndex(), 

lowerBound, upperBound, "1", forr.getOrder()); 

            newFor.setSimd(forr.isSimd()); 

            if (forr.getIndex().equalsIgnoreCase("z")) { 

                newFor.setForm("SMZ"); 

            } else { 

                newFor.setForm("SM" + forr.getOrder()); 

            } 

            newNode.setObjectContent(newFor); 

 

            //attach the new node (for) to the current one 

            parent.setLeftChild(newNode); 

            created = InterchangeInward(root, parent); 

            emitter.EmitCudaStatements(STRIP_MINING, created.getNode(), 

parent); 

        } 

 

        //System.out.println("INTERCHANGED "); 

        created = burm.label(root); 

        //traverseTree(created); 

 

        //we just need to match a rule and calculate the cost for this 

strip mining. We don't want any other recursive calls 

        if (treeInNormalForm(root) && templateApplied(SMINE_TEMPLATE, 

created.getNode())) { 

 

            if (!validBlocksSpecified(root)) { 

                return created; 

            } 

 

            created = burm.label(root); 

            //traverseTree(created); 

            //created = normalize(created.getNode()); 

            burm.computeTreeCost(created, false); 
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        } 

 

        return created; 

    } 

 

Μζκοδοσ Tile. Σαρϊνει αναδρομικά το δζντρο, περνϊντασ από όλα τα δυνατά 

μεγζκθ block. 

    private JBurgAnnotation Tile(TL1INode parent) { 

 

        double minCost = Double.MAX_VALUE; 

        TL1INode cheapestTree = null; 

        TL1INode root = parent; 

 

      for (int i = TILE_LOWER_BOUND; i <= TILE_UPPER_BOUND; i *= 2) { 

 

            JBurgAnnotation tiled = Tile(parent, i); 

 

            if (tiled == null) { 

                continue; 

            } 

 

            if (_UNROLLING == ON) { 

                JBurgAnnotation unrolled = 

UnrollAllCombinations(tiled.getNode(), tiled.getNode(), 2); 

                tiled = cheapestTree(tiled, unrolled); 

            } 

 

            if (tiled.getCost(BurmComplete.statement_NT) < minCost) { 

                System.out.println("\n\n " + 

tiled.getNode().getObjectContent() + " has better cost. Overwrite(in 

Tile)\n\n"); 

 

                cheapestTree = copy(tiled.getNode(), 

tiled.getNode().getParent()); 

                cheapestTrees.add(tiled); 

                minCost = tiled.getCost(BurmComplete.statement_NT); 

            } 

            //traverseTree(tiled); 

        } 

 

        return burm.label(cheapestTree); 

    } 

 

 

Μζκοδοσ Tile. Αυτι πραγματοποιεί τθν διαδικαςία tiling επάνω ςτουσ κόμβουσ του 

δζντρου. Καλείται από τθν παραπάνω αναδρομικι Tile. 
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    /** 

     * Transforms a loop nest of depth n into one of depth 2n 

     * 

     * @param node - The node to be tiled 

     * @param tileSize 

     * @return - The transformed tree 

     */ 

    private JBurgAnnotation Tile(TL1INode node, int tileSize) { 

 

        System.out.println("TILING " + tileSize); 

        JBurgAnnotation created = null; 

 

        TL1INode temp = copy(node, node.getParent()); 

        TL1INode copy = copy(node, node.getParent()); 

        TL1INode root = copy; 

 

        while (copy != null) { 

            Object obj = copy.getObjectContent(); 

 

            if (!ValidBlock(obj, temp, "" + tileSize, "tiling")) { 

                //System.out.println("INVALID TILE " + obj); 

                copy = copy.getNthChild(0); 

                continue; 

            } 

 

            //Tiling is applied only on the initial loops 

            if (obj instanceof For && ((For) obj).getForm().contains("N")) 

{ 

 

                //get the child of the current node 

                TL1INode inner = copy.getNthChild(0); 

 

                //modify the step of the current loop 

                For forr = new For((For) obj); 

                forr.setStep("" + tileSize); 

                forr.setForm(forr.getForm() + "-TL"); 

                copy.setObjectContent(forr); 

                //discard any statement nodes the current loop carries 

                copy.setRightChild(null); 

 

                //--create the new tiled ii loop. THIS CHECK ON THE LOOP 

BOUNDS CONSUMES A NOTICEABLE AMOUNT OF TIME. 

//                String upperBound = "((( " + forr.getIndex() + " + " + 

forr.getStep() + " ) < " + forr.getUpperBound() 

//                        + ") ? " + forr.getIndex() + " + " + 

forr.getStep() + " : " + forr.getUpperBound() + ")"; 

 

                String upperBound = forr.getIndex() + " + " + 

forr.getStep(); 

                String index = forr.getIndex() + forr.getIndex(); 

 

                //this is the new tiled loop 
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                For tiledFor = new For(index, forr.getIndex(), upperBound, 

"1", forr.getOrder()); 

                tiledFor.setSimd(forr.isSimd()); 

                if (forr.getIndex().equalsIgnoreCase("z")) { 

                    tiledFor.setForm("TLZ"); 

                } else { 

                    tiledFor.setForm("TL" + forr.getOrder()); 

                } 

 

                //--create the new tree nodes that will be holding the ii 

and jj loops 

                TL1INode tiledNode = new TL1INode(new 

Token(BurmComplete.FOR, "for")); 

                tiledNode.setObjectContent(tiledFor); 

 

                //------------- RESTORATION PROCESS --------------- 

                //index to the last loop of 'node' 

                tiledNode.setLeftChild(inner); 

                copy.setLeftChild(tiledNode); 

                created = InterchangeInward(root, copy); 

                if (treeInNormalForm(created.getNode())) { 

                    emitter.EmitCudaStatements(TILING, root, 

created.getNode()); 

                } 

            } 

            copy = copy.getNthChild(0); 

        } 

 

        created = burm.label(root); 

        //traverseTree(created); 

        if (/*(treeInNormalForm(root) && templateApplied(SMINE_TEMPLATE, 

root)) 

                ||*/(treeInNormalForm(root) && 

templateApplied(TILE_TEMPLATE, root))) { 

 

            if (!validBlocksSpecified(root)) { 

                return created; 

            } 

 

            burm.computeTreeCost(created, false); 

            traverseTree(created); 

        } 

 

        return created; 

    } 

 

 

 

Μζκοδοσ UnrollAllCombinations. Ππωσ και θ StripMineAllCombinations, ςαρϊνει 

αναδρομικά το δζντρο, για να πετφχει όλουσ τουσ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ unrolling. 
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     /** 

* Performs unrolling. For each loop unrolling calculates recursively 

* all the other possible unrollings of the 

* other loops in the nest. The successive unrolling factors are 

*multiples of two. 

      *  

      * @param parent - The outer for loop 

      * @param child - The loop right below parent 

      * @param startingFactor - The unrolling factor from which the 

unrolling of the current node begins. This saves us time, 

     * instead of each level of the recursion to begin from 1, only the 

first begins from 1 and the others from 2. 

     * @return - The transformed tree 

     */ 

    private JBurgAnnotation UnrollAllCombinations(TL1INode parent, TL1INode 

child, int Transformation) { 

 

        //take a copy of parent so as to leave the initial parent intact 

        TL1INode copy = copy(parent, parent.getParent()); 

        TL1INode root = copy; 

        TL1INode temp = null; 

        TL1INode cheapestTree = copy(copy, copy.getParent()); 

 

        JBurgAnnotation unrolled = null; 

 

        //avoid the statement nodes in the tree 

        if (child == null || !child.toString().contains("for")) { 

            return burm.label(root); 

        } 

 

        //perform some necessary checks in order to apply unrolling to the 

proper loop 

        For forr = (For) child.getObjectContent(); 

        String form = forr.getForm(); 

 

        if ((form.contains("N") && form.contains("SM")) || 

(form.contains("N") && form.contains("TL"))) { 

            //System.out.println("found forbidden form "+form + " "+forr); 

            return UnrollAllCombinations(copy, child.getNthChild(0), 1); 

        } 

 

        for (int i = UNROLL_LOWER_BOUND; i <= UNROLL_UPPER_BOUND; i *= 2) { 

 

            //innerMost unrollings must be aware of the inner unrollings 

            temp = copy(copy, copy.getParent()); 

            unrolled = Unroll(temp, child, "" + i); 

 

            //if unrolling fails do nothing 

            if (unrolled == null) { 

                continue; 

            } 

 

            //go on with the rest of the unrollings 
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            JBurgAnnotation unRolled = 

UnrollAllCombinations(unrolled.getNode(), child.getNthChild(0), 2); 

 

            if (unrolled.getCost(BurmComplete.statement_NT) < 

unRolled.getCost(BurmComplete.statement_NT)) { 

                System.out.println("\n\n " + 

unrolled.getNode().getObjectContent() + " has better cost. Overwrite(in 

UnrollAllCombinations)\n\n"); 

 

                cheapestTree = copy(unrolled.getNode(), 

unrolled.getNode().getParent()); 

                cheapestTrees.add(unrolled); 

            } 

        } 

 

        return burm.label(cheapestTree); 

    } 

 

 

 

Μζκοδοσ Unroll. Ρραγματοποιεί τθ διαδικαςία unrolling επάνω ςτουσ βρόχουσ-

κόμβουσ του δζντρου κακϊσ καλείται από τθν UnrollAllCombinations. 

 

    /** 

     * Unrolls a given loop. 

     *  

     * @param node 

     * @return the unrolled tree 

     */ 

    public JBurgAnnotation Unroll(TL1INode parent, TL1INode currentNode, 

String unrollFactor) { 

 

        //keep a reference to the root of the tree 

        //TL1INode temp = copy(parent, parent.getParent()); 

        TL1INode root = parent; 

 

        //find the loop to unroll 

        while (parent.getNthChild(0) != null) { 

            try { 

                For forr = new For((For) parent.getObjectContent()); 

                For currentFor = (For) currentNode.getObjectContent(); 

 

                //System.out.println("checking " + forr.getForm() + " and " 

+ currentFor.getForm()); 

                if (forr.getForm().equals(currentFor.getForm())) { 

                    break; 

                } 

            } catch (ClassCastException e) { 

                //System.err.println(e.getMessage()); 

            } 

            parent = parent.getNthChild(0); 

        } 
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        //System.out.println("FOR FOUND " + parent); 

        Object object = parent.getObjectContent(); 

 

        if (object instanceof For) { 

            System.out.println("UNROLLING " + ((For) object).getForm() + " 

factor " + unrollFactor); 

 

            For forr = new For((For) object); 

 

            if (!validUnrollFactor(forr, unrollFactor)) { 

                //an attempt to unroll a loop by a factor greater than its 

iteration space results in null 

                return null; 

            } 

 

            forr.setStep(unrollFactor); 

            //System.out.println("setting step "+unrollFactor); 

            forr.setForm(forr.getForm() + "-U"); 

            parent.setObjectContent(forr); 

            parent.setRightChild(null); 

 

            //every loop unrolling must be followed by a fixing of the 

inner loops' bounds. FixBounds is applied to 

            //N3 and N4 loops. Parent is the current node and temp holds 

the entire tree 

            TL1INode temp = copy(root, root.getParent()); 

            fixBounds(parent, temp, "N3", "SM3", "TL3", "SM1", "TL1", 

"N1"); 

            fixBounds(parent, temp, "N4", "SM4", "TL4", "SM2", "TL2", 

"N2"); 

 

            if (treeInNormalForm(temp)) { 

                emitter.EmitCudaStatements(UNROLLING, root, parent); 

            } 

        } 

 

        JBurgAnnotation created = burm.label(root); 

        //traverseTree(created); 

 

        //we just need to match a rule and calculate the cost for this 

strip mining. We don't want any other recursive calls 

        if ((treeInNormalForm(root) && templateApplied(SMINE_TEMPLATE, 

root)) 

                || (treeInNormalForm(root) && 

templateApplied(TILE_TEMPLATE, root))) { 

 

            if (!validBlocksSpecified(root)) { 

                return created; 

            } 

 

            created = burm.label(root); 

            traverseTree(created); 
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            burm.computeTreeCost(created, false); 

        } 

 

        return created; 

    } 

 

Μζκοδοσ InterchangeInward. 

    private JBurgAnnotation InterchangeInward(TL1INode parent, 

TL1INode currentNode) { 

 

        TL1INode root = parent; 

        int counter = 0; 

 

        //find the node we must work on 

        while (parent != null) { 

 

            try { 

                For forr = (For) parent.getObjectContent(); 

                For currentFor = (For) 

currentNode.getObjectContent(); 

                //System.out.println("Checking for2 " + forr + " 

counter = " + counter + " form = " + forr.getForm() + "-"); 

 

                if (forr.getForm().equals(currentFor.getForm())) { 

                    break; 

                } 

            } catch (ClassCastException e) { 

            } 

            parent = parent.getNthChild(0); 

        } 

 

        Object obj = parent.getObjectContent(); 

        TL1INode parentPointer = parent; //keep track of the parent 

node 

 

        /** 

         * This code is looking only for N(ormal) loops to 

interchange their strip mined or tiled loops. 

         * It groups the loops by SIMD and nonSIMD, by moving down a 

loop until it finds nodes with different 

         * simd attribute 

         */ 

        if (obj instanceof For && (((For) 

obj).getForm().contains("N"))) { 

            //keep the current group 

            boolean simd = ((For) obj).isSimd(); 

            TL1INode tobeMoved = parent.getNthChild(0); //the strip 

mined loop to be interchanged 

 

            while (parent != null) { 

                TL1INode nn = parent.getNthChild(0); 
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                //we are on the non simd group and reached the bottom 

of the tree 

                if (nn == null || nn.getObjectContent() instanceof 

StatementList) { 

                    if (parentPointer.getNthChild(0).getNthChild(0) 

!= null) { 

 

                        

parentPointer.setLeftChild(parentPointer.getNthChild(0).getNthChild(0

)); 

                        tobeMoved.setLeftChild(nn); 

                        parent.setLeftChild(tobeMoved); 

                    } 

 

                    break; 

                } 

 

                For forrr = (For) nn.getObjectContent(); 

 

                //we have reached the loop group with different simd 

attribute (the non simd group) 

                if (forrr.isSimd() != simd) { 

                    

parentPointer.setLeftChild(parentPointer.getNthChild(0).getNthChild(0

)); 

                    tobeMoved.setLeftChild(nn); 

                    parent.setLeftChild(tobeMoved); 

                    break; 

                } 

 

                parent = parent.getNthChild(0); 

            } 

        } 

 

        JBurgAnnotation created = burm.label(root); 

        return created; 

    } 

 

Τάξεισ Emitter.java και CudaGen.java: Είναι οι τάξεισ που παράγουν cuda 

statements. Ραρατίκενται οι μζκοδοι EmitCudaStatements() τθσ τάξθσ Emitter, και  

GenerateKernel(), Kerne() και UnpackCode() τθσ τάξθσ CudaGen.  

Τάξθ Emitter.java μζκοδοσ EmitCudaStatements: 

    public void EmitCudaStatements(int transformation, TL1INode root, 

TL1INode current) { 

 

        TL1INode rootPointer = root; 

        TL1INode cleanTree = root; 

        PickoverLoops(rootPointer); 
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        //remove any needless statement nodes left in the tree from any 

previous statement generation processes 

        CleanTree(cleanTree); 

 

        StatementList smtlistcached = null; 

        StatementList smtlistcachedmsums = null; 

        //TL1INode buffer = current; 

 

        String loopFormToBeUsed = "", transf = ""; 

 

        switch (transformation) { 

            case UNROLLING: 

                For forr = (For) current.getObjectContent(); 

                //unroll is taken care of by strip-mining or tiling below. 

It creates the unrollFactor 

                transf = forr.getForm(); 

 

                if (transf.contains("SM")) { 

                    EmitCudaStatements(STRIP_MINING, root, current); 

                } else if (transf.contains("TL")) { 

                    EmitCudaStatements(TILING, root, current); 

                } //the nodes are not strip mined 

                else { 

                    EmitCudaStatements(STRIP_MINING, root, current); 

                } 

                return; 

            case STRIP_MINING: 

                //create the statements 

                smtlistcached = 

GenCachedArrayAccesses_Smined(SIMDNormalLoops, SIMDLoops); 

                smtlistcachedmsums = 

GenCachedMultiplySums_Smined(nonSIMDNormalLoops, nonSIMDsminedLoops); 

                transf = "SM"; 

                break; 

            case TILING: 

                //create the statements 

                smtlistcached = GenCachedArrayAccesses_Tiled(SIMDLoops); 

                smtlistcachedmsums = 

GenCachedMultiplySums_Tiled(nonSIMDsminedLoops); 

                transf = "TL"; 

                break; 

        } 

 

        current = MoveTo(root, "N" + normalInitialLoops.size()); 

        loopFormToBeUsed = transf + normalInitialLoops.size(); 

 

        System.out.println("Moving to N" + normalInitialLoops.size() + " " + 

loopFormToBeUsed); 

 

        //set up the nodes 

        TL1INode cached = new TL1INode(new Token(BurmComplete.STMT, 

"stmt")); 

        cached.setObjectContent(smtlistcached); 
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        TL1INode cachedmsums = new TL1INode(new Token(BurmComplete.STMT, 

"stmt")); 

        cachedmsums.setObjectContent(smtlistcachedmsums); 

 

        current.setRightChild(cached); 

 

        if (smtlistcachedmsums != null) { 

            current = MoveTo(root, loopFormToBeUsed); 

            //System.out.println("MOVED TO " + 

current.getObjectContent().toString()); 

            current.setLeftChild(cachedmsums); 

        } 

    } 

 

Τάξθ CudaGen.java, μζκοδοσ GenerateKernel: 

 
    //scan the tree to generate cuda kernel code 

    public void GenerateKernel(TL1INode node) { 

 

        For iLoop = null, jLoop = null; 

        For iiLoop = null, jjLoop = null; 

 

        TL1INode N1Child = null, N2Loop = null, N2Child = null, 

N3Loop = null, N3Child = null, N4Loop = null, N4Child = null; 

 

        //kernel loop is the first non simd loop in the tree. It is 

N3Loop 

        boolean kernelLoopFound = false; 

 

        //instantiate some necessary references 

        while (node.getNthChild(0) != null) { 

            Object obj = node.getObjectContent(); 

 

            if (obj instanceof For) { 

                For forr = (For) obj; 

                String form = forr.getForm(); 

 

  if (form.contains("N1")) { 

                    iLoop = new For(forr); 

                }  

  else if (form.contains("SM1") || form.contains("TL1")) 

{ 

                    iiLoop = new For(forr); 

                    N1Child = node; 

            }  

              else if (form.contains("N2")) { 

                    jLoop = new For(forr); 

                    N2Loop = node; 

            }else if (form.contains("SM2")||form.contains("TL2"))   { 

                    jjLoop = new For(forr); 

                    N2Child = node; 

             } 
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                if(!kernelLoopFound && !forr.isSimd()){ 

                    N3Loop = node; 

                    kernelLoopFound = true; 

                    break; 

                } 

            } 

            node = node.getNthChild(0); 

        } 

 

        String kern = GenKernelHeader(INITIAL_TREE_DEPTH) + " {"; 

 

        String arrayName = "cb"; 

        String localMemory = "rb"; 

 

        //declare the thread and block id variables 

      kern += UnpackCode("\t", emitter.GenThreadBlockDeclarations()); 

 

     kern += GenSumDeclarations((iiLoop == null) ? iLoop : iiLoop, 

(jjLoop == null) ? jLoop : jjLoop); 

 

        kern += UnpackCode("\t", emitter.GenVariableDefinitions()); 

 

        //create the shared memory array declarations 

       kern += UnpackCode("\t", emitter.GenCacheArrayDeclarations()); 

 

        //main kernel generation 

        kern += "\n" + Kernel("\t", N3Loop); 

 

        kern += UnpackCode("\t", emitter.GenAssignSums()); 

 

        kern += "\n}\n"; 

 

        kernel = kern; 

        System.out.println("KERNEL generated CudaGen.java"); 

    } 

 

Μζκοδοσ Kernel: 

 
 private String Kernel(String indentation, TL1INode n3node) { 

        String kern = ""; 

 

 if (n3node != null && n3node.getObjectContent() instanceof For) { 

    //print itself 

    For forr = (For) n3node.getObjectContent(); 

    kern += "\n" + indentation + forr.toString() + "{"; 

 

       //print its children 

    kern += Kernel(indentation + "\t", n3node.getNthChild(1)); 

    kern += "\n" + Kernel(indentation + "\t", n3node.getNthChild(0)); 

 

    kern += "\n" + indentation + "}"; 
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      //kern += "\n"+indentation + "__syncthreads();"; 

 

  }  

else if (n3node != null && n3node.getObjectContent() instanceof 

StatementList) { 

 

     StatementList stmts = (StatementList) n3node.getObjectContent(); 

     kern += UnpackCode(indentation, stmts); 

 } 

 

  return kern; 

  } 

 

Μζκοδοσ UnpackCode: 

     private String UnpackCode(String indentation, StatementList list) { 

        String result = ""; 

        ArrayList arrlist = list.getList(); 

 

        for (int i = 0; i < arrlist.size(); i++) { 

            Assign assign = (Assign) arrlist.get(i); 

result += "\n" + indentation + 

assign.toString().replaceAll("#", ""); 

        } 

 

        return result; 

 } 
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