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Δηζαγσγή ζηελ παξάιιειε επεμεξγαζία 

κε έκθαζε ζηηο εθαξκνγέο  

κεραληθήο κάζεζεο 

 

 
Αθαδεκατθό έηνο 2019-20 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Δηζαγσγή 

● Μεραληθή κάζεζε θαη εθαξκνγέο 

● Μεραληθή κάζεζε θαη παξάιιειε επεμεξγαζία 

● Δηζαγσγή ζηηο παξάιιειεο αξρηηεθηνληθέο 

● Σάζεηο ζηελ παξάιιειε επεμεξγαζία αιγνξίζκσλ βαζηάο κεραληθήο κάζεζεο 



Μεραληθή κάζεζε θαη εθαξκνγέο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Μεραληθή κάζεζε 

● Γηεξεπλά ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή αιγνξίζκσλ πνπ κπνξνύλ λα καζαίλνπλ 

από δεδνκέλα θαη λα θάλνπλ πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε απηά 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Δθαξκνγέο κεραληθήο κάζεζεο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αλάπηπμε εθαξκνγώλ 

κεραληθήο κάζεζεο 

Πεγή: https://rise.cs.berkeley.edu/wp-content/uploads/2018/06/ML_Lifecycle-1.png 
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Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Ιζηνξηθή αλαδξνκή ηερληθώλ 

κεραληθήο κάζεζεο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Βαζηά κεραληθή κάζεζε 

● Δθπαίδεπζε Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ κε πνιιά επίπεδα 

● Ιδηαίηεξα δεκνθηιήο ηερληθή ηα ηειεπηαία ρξόληα 

○ Τςειή επίδνζε ζε πνιιέο νηθνγέλεηεο εθαξκνγώλ, π.ρ. αλαγλώξηζε εηθόλαο, ήρνπ, θιπ. 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Δθπαίδεπζε Βαζηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

● Κάζε λεπξώλαο ηνπ δηθηύνπ απνηειείηαη από 

θάπνηεο παξακέηξνπο (weights) νη ηηκέο ησλ 

νπνίσλ πξνζαξκόδνληαη ζηελ εθάζηνηε 

εθαξκνγή 

● ηόρνο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο είλαη ε 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ κέζα από ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο 

(cost function) 

● H ζπλάξηεζε ζθάικαηνο είλαη κία ζπλάξηεζε 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αιγόξηζκνο Gradient Descent 

● Δπαλαιεπηηθόο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ζπλάξηεζεο 

● Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο 

● ε θάζε επαλάιεςε: 

1. Τπνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ ζθάικαηνο γηα έλα  

δεδνκέλν εηζόδνπ (forward pass) θαη  

2. Τπνινγίδεη ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο  

ζθάικαηνο σο πξνο θάζε παξάκεηξν ηνπ  

δηθηύνπ θαη ελεκεξώλεη ηηο ηηκέο ησλ  

παξακέηξσλ (backward pass) 

 



Μεραληθή κάζεζε  

θαη παξάιιειε επεμεξγαζία 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

εηξηαθή εθηέιεζε 

● Πξόβιεκα: Κώδηθαο + Γεδνκέλα  

● Μνλάδα επεμεξγαζίαο: Δπεμεξγαζηήο + Μλήκε 

●  εηξηαθή εθηέιεζε: 

○ Σν πξόβιεκα είλαη κηα ζεηξά εληνιώλ (ππνινγηζκνί θαη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ) 

○ Οη εληνιέο εθηεινύληαη αθνινπζηαθά - ε κία κεηά ηελ άιιε  

○ Σν πξόβιεκα εθηειείηαη ζε έλαλ κόλν επεμεξγαζηή 

○ Κάζε ρξνληθή ζηηγκή εθηειείηαη κία κόλν εληνιή 

Πξόβιεκα  

Δληνιέο 

t1 t2 t3 tN 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε εθηέιεζε 

●  Παξάιιειε επεμεξγαζία: 

○ Σν πξόβιεκα δηαηξείηαη ζε θνκκάηηα πνπ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ ηαπηόρξνλα/παξάιιεια 

○ Κάζε θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη έλα ππν-ζύλνιν εληνιώλ  

○ Οη εληνιέο θάζε θνκκαηηνύ κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ παξάιιεια ζε δηαθνξεηηθέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

○ Τπάξρεη θάπνηνο κεραληζκόο ειέγρνπ ή/θαη ζπγρξνληζκνύ 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε επεμεξγαζία 
Δληνιέο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

t3 t1 t2 tN 

t3 t1 t2 tN 

t3 t1 t2 tN 

t3 t1 t2 tN 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

Παξάιιειν πξόγξακκα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξάιιειε επεμεξγαζία; 

● Μπνξώ λα επηηαρύλσ ηνπο ππνινγηζκνύο θαη λα κεηώζσ ην ρξόλν εθηέιεζεο 

● Μπνξώ λα θηηάμσ ζπζηνηρίεο από κνλάδεο επεμεξγαζίαο θαη λα απμήζσ ηε δηαζέζηκε 

ππνινγηζηηθή δύλακε θαη κλήκε 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξάιιειε επεμεξγαζία; 

● Γηα λα κεηώζσ ην ρξόλν εθηέιεζεο 

○ 1 κνλάδα επεμεξγαζίαο = 1 εξγάηεο 

○ πνιιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο = πνιινί εξγάηεο 

 

RAM Core RAM 

Core 

Core 

Core 

Core 

Data Data 

Δληνιέο 

Δληνιέο 
Πξόγξακκα 

Παξάιιειν 

πξόγξακκα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξάιιειε επεμεξγαζία; 

● Γηαηί ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο δε ρσξάλε ζηε κλήκε ελόο επεμεξγαζηή 

○ Μνηξάδσ ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηε κλήκε πεξηζζόηεξσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο 

 

RAM CPU 
Data 

Πξόγξακκα 

Δληνιέο 

? 

RAM 
CPU 

RAM CPU 

RAM CPU 

RAM CPU 

Data 

Data 

Data 

Data 

Πξόγξακκα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε επεμεξγαζία θαη 

κεραληθή κάζεζε 

● Αλ ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ γηα 

εθπαίδεπζε είλαη κεγάιν, απαηηείηαη παξάιιειε 

επεμεξγαζία 

○ πιινγέο δεδνκέλσλ κε εθαηνκκύξηα/δηζεθαηνκκύξηα 

θαηλνύξγηα γεγνλόηα/entries ηε κέξα (internet, finance)  

=> εθαηνληάδεο ΣΒ δεδνκέλσλ ηε κέξα 

○ Σα δεδνκέλα δε ρσξάλε ζηε κλήκε κηαο κνλάδαο 

επεμεξγαζίαο/ελόο ππνινγηζηηθνύ θόκβνπ 

■ … ή ηα δεδνκέλα δε ρσξάλε ζην δίζθν ελόο 

ππνινγηζηηθνύ θόκβνπ => big data => θαηαλεκεκέλε 

επεμεξγαζία! 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε επεμεξγαζία θαη 

κεραληθή κάζεζε 

2. Αλ ν αιγόξηζκνο ή ην κνληέιν έρεη κεγάιε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα, απαηηείηαη 

παξάιιειε επεμεξγαζία 
o Ο ρξόλνο εθηέιεζεο ζε έλαλ επεμεξγαζηή κπνξεί λα είλαη ππεξβνιηθά κεγάινο ή θαη απνηξεπηηθόο  

o …θαη κνληέια κε πνιιέο παξακέηξνπο δε ρσξάλε ζηε κλήκε ελόο θόκβνπ! 

o Ο δηακνηξαζκόο ησλ ππνινγηζκώλ ζε πνιινύο επεμεξγαζηέο (ή θαη ε ρξήζε επηηαρπληώλ) θαζηζηνύλ εθηθηή 

ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηέιεζεο ζε ινγηθό ρξόλν 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε επεμεξγαζία θαη 

κεραληθή κάζεζε 

3. Αλ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζην ρξόλν ηνπ inference, ε παξάιιειε επεμεξγαζία είλαη 

απαξαίηεηε 
o Παξάδεηγκα: έρσ εθπαηδεύζεη έλα λεπξσληθό δίθηπν γηα αλαγλώξηζε εηθόλαο θαη ζέισ λα ην ρξεζηκνπνηήζσ ζε 

θάπνηα εθαξκνγή γηα αλαγλώξηζε εηθόλσλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (milliseconds) 

o Παξάιιειεο αξρηηεθηνληθέο εηδηθνύ ζθνπνύ (GPUs, FPGAs, TPUs) 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάιιειε επεμεξγαζία θαη 

κεραληθή κάζεζε 

● Αλ ζέισ λα επηιέμσ κνληέιν ή παξακέηξνπο, κπνξώ λα εθπαηδεύζσ πνιιά κνληέια 

παξάιιεια 

○ ”Embarassingly parallel”: ε εθπαίδεπζε δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ ζε πνιινύο επεμεξγαζηέο είλαη εύθνιε 

■ Γελ απαηηεί ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ επεμεξγαζηώλ 

■ Μεηώλεη ην ρξόλν ζε 1/n, όπνπ n o αξηζκόο ησλ δηαζέζηκσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

Μνλάδα επεμεξγαζίαο 

Input Data 

Input Data 

Δπηινγή βέιηηζηνπ 

κνληέινπ 

Model 1 

(SVM) 

Model 2 

(Logistic 

regression) 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάδεηγκα: αιγόξηζκνο 

εθπαίδεπζεο Gradient Descent 

● Batch (BGD): ρξήζε όισλ ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε έλα πέξαζκα 

○ Τςειέο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζκνύο θαη κλήκε  

○ Υσξάλε όια ηα δεδνκέλα ζε έλαλ θόκβν; 

● Stochastic (SGD): ρξήζε ελόο δεδνκέλνπ εηζόδνπ ζε έλα πέξαζκα 

○ Υακειέο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζκνύο θαη κλήκε  

○ Υσξάλε πεξηζζόηεξα δεδνκέλα ζε έλαλ θόκβν; 

● Mini-Batch (MB-GD): ρξήζε ελόο κηθξνύ  

ζπλόινπ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε έλα 

πέξαζκα 

○ πκβηβαζκόο αλάκεζα ζε BGD θαη SGD 

 

 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάδεηγκα: παξαιιειηζκόο 

ζηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 

● Inter-layer parallelism: παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν επεμεξγαζίαο ελόο δεδνκέλνπ 

εηζόδνπ (ή mini-batch) αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ δηθηύνπ 

○ Κάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο αλαιακβάλεη ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο λεπξώλεο ελόο 

επηπέδνπ ηνπ δηθηπνύ γηα ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάδεηγκα: παξαιιειηζκόο 

ζηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 

● Intra-layer parallelism: παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν επεμεξγαζίαο ελόο δεδνκέλνπ 

εηζόδνπ (ή mini-batch) εληόο ελόο επηπέδνπ ηνπ δηθηύνπ 

○ Κάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο αλαιακβάλεη ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα ππνζύλνιν λεπξώλσλ 

ελόο επηπέδνπ ηνπ δηθηύνπ γηα ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

● Data parallelism: παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

○ Κάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο δηαηεξεί έλα αληίγξαθν ηνπ κνληέινπ θαη εθπαηδεύεη ηηο παξακέηξνπο κε έλα 

ππνζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

Παξάδεηγκα: παξαιιειηζκόο 

ζηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξάδεηγκα: παξαιιειηζκόο 

ζηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 

● Model parallelism: παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν κνληέινπ 

○ Κάζε κνλάδα επεμεξγαζίαο αλαιακβάλεη λα εθπαηδεύζεη έλα ππνζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κε 

όια ηα δεδνκέλα εηζόδνπ 



Δηζαγσγή  

ζηηο παξάιιειεο αξρηηεθηνληθέο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

θνλάθη: Αξρηηεθηνληθή   

Von Neumann 

● Έλαο ππνινγηζηήο απνηειείηαη από  

4 ππν-ζπζηήκαηα: 

○ Μλήκε (Memory) 

○ Αξηζκεηηθή/Λνγηθή Μνλάδα (ALU) 

○ Μνλάδα Διέγρνπ (Control Unit) 

○ ύζηεκα εηζόδνπ/εμόδνπ (I/O) 

● Σν πξόγξακκα θαηά ηελ εθηέιεζή ηνπ 

βξίζθεηαη απνζεθεπκέλν ζηε κλήκε 

● Οη εληνιέο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

εθηεινύληαη αθνινπζηαθά 

CPU/Core 

ALU 

Control Unit 

Memory I/O 

Απνζεθεύεηαη ην 

πξόγξακκα 

(εληνιέο + 

δεδνκέλα) 

Δπηθνηλσλεί κε ηνλ «έμσ» 

θόζκν: ζπζθεπέο 

απνζήθεπζεο, 

πεξηθεξεηαθά, θιπ 

Δθηειεί 

αξηζκεηηθέο/ινγηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο 

Δθηειεί ην 

πξόγξακκα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

θνλάθη: Δληνιέο 

● Μηα εληνιή είλαη κηα ζεκειηώδεο κνλάδα εξγαζίαο 

● Σξία βαζηθά είδε: 

○ Δληνιέο ππνινγηζκνύ  

■ Αξηζκεηηθέο/Λνγηθέο πξάμεηο πνπ εθηεινύληαη ζηελ ALU 

○ Δληνιέο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ  

■ Μεηαθνξά δεδνκέλσλ από ηε κλήκε ζηε CPU θαη αληίζηξνθα (θόξησζε/απνζήθεπζε) 

○ Δληνιέο ειέγρνπ 

● Πόζν ρξόλν παίξλεη κηα εληνιή;  

○ CPU κε έλαλ ππξήλα κε ζπρλόηεηα 2GHz 

■ Βέιηηζηε πεξίπησζε: 1 εληνιή αλά θύθιν ~ 0.5ns αλά εληνιή 

■ Πην ζύλζεηεο πξάμεηο θνζηίδνπλ πεξηζζόηεξνπο θύθινπο 

■ Πξνζβάζεηο ζηε κλήκε θνζηίδνπλ ζεκαληηθά πεξηζζόηεξνπο θύθινπο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξαιιειηζκόο; 

● Σνλ παιηό θαιό θαηξό, αλ ήζεια λα επηηαρύλσ ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηόο κνπ, 

κπνξνύζα απιά λα πεξηκέλσ 

○ Moore’s law – ην πιήζνο ησλ ηξαλδίζηνξ ηνπ επεμεξγαζηή δηπιαζηάδεηαη θάζε 18 κήλεο 

○ Dennard scaling – όζν ην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ κεηώλεηαη, ε ππθλόηεηα ηζρύνο παξακέλεη ζηαζεξή - ή 

αιιηώο, ε επίδνζε αλά Watt δηπιαζηάδεηαη θάζε ~18 κήλεο 

○ Φςζικό επακόλοςθο – πεξηνδηθή αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο/επίδνζεο  

 

● ”Free lunch”: ε ζπλερήο αύμεζε ηεο επίδνζεο επλόεζε ηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγώλ 

κε πεξηζζόηεξα δεδνκέλα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Moore’s law 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξαιιειηζκόο; 

● “The free lunch is over” – Herb Sutter, 2005 

○ Power wall - Καζώο κεηώλεηαη ην κέγεζνο ησλ ηξαλδίζηνξ, ε ππθλόηεηα ηζρύνο απμάλεηαη   

■ Δίλαη αδύλαηε ε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηξαλδίζηνξ 

○ ILP wall - Η αύμεζε ησλ ηξαλδίζηνξ δε βνεζά πηα ζηνλ παξαιιειηζκό ζε επίπεδν κηθξναξρηηεθηνληθήο 

○ Memory wall – Η πξόζβαζε ζηε κλήκε είλαη πνιύ πην αθξηβή από ηηο αξηζκεηηθέο πξάμεηο (200 θύθινη γηα 

πξόζβαζε ζηε RAM vs 4 θύθινη γηα πνιιαπιαζηαζκό) 

● Λύζε: Παπάλληλερ απσιηεκηονικέρ 

○ Ο λόκνο ηνπ Moore ζπλερίδεη λα ηζρύεη – ε ππθλόηεηα ησλ ηξαλδίζηνξ αλά επεμεξγαζηή απμάλεηαη 

○ Αληί γηα αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο, απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ ππξήλσλ αλά επεμεξγαζηή 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο CPUs 

● Πνιινί παξάιιεινη ππξήλεο 

Memory 

Core Core Core Core 

CPU 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο CPUs 

● Πνιινί παξάιιεινη ππξήλεο 

● Βαζηέο ηεξαξρίεο θξπθήο κλήκεο 

Memory 

CPU 

L3 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο CPUs 

● Πνιινί παξάιιεινη ππξήλεο 

● Βαζηέο ηεξαξρίεο θξπθήο κλήκεο 

● πρλά παξάιιειεο CPUs ζηνλ ίδην θόκβν 

 

Memory 

CPU 

L3 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Memory 

CPU 

L3 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο 

● Οη ζύγρξνλεο CPUs είλαη αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο 

● Όινη νη ππξήλεο βιέπνπλ ηε κλήκε σο εληαίν ρώξν δηεπζύλζεσλ 

● Όινη νη ππξήλεο κπνξνύλ λα εξγαζηνύλ αλεμάξηεηα αιιά κνηξάδνληαη ηνπο ίδηνπο 

πόξνπο κλήκεο 

● Οη αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο κπνξεί λα είλαη UMA (uniform memory access) ή 

NUMA (non-uniform memory access), αλάινγα κε ην ρξόλν πξόζβαζεο ζηελ θύξηα 

κλήκε 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο 

(UMA) 

● Αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο κε 

νκνηόκνξθε πξόζβαζε ζηε κλήκε – 

UMA 

○ Αιιηώο symmetric multi-processors (SMPs) 

○ Ίδηνη επεμεξγαζηέο 

○ Ιζόηηκε πξόζβαζε θαη ίζνο ρξόλνο 

πξόζβαζεο ζηελ θύξηα κλήκε 

○ Cache-coherent: Αλ θάπνηνο επεμεξγαζηήο 

ελεκεξώζεη θάπνηα ζέζε κλήκεο ζηελ θνηλή 

κλήκε, όινη νη επεμεξγαζηέο ελεκεξώλνληαη 

CPU Memory 

CPU 

CPU 

CPU 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο 

(ΝUMA) 

● Αξρηηεθηνληθέο θνηλήο κλήκεο κε 

αλνκνηόκνξθε πξόζβαζε ζηε κλήκε – 

ΝUMA 

○ πρλά θαηαζθεπάδνληαη από δύν ή 

πεξηζζόηεξνπο SMPs 

○ Κάζε SMP κπνξεί λα έρεη πξόζβαζε ζηε 

κλήκε ηνπ άιινπ 

○ Οη επεμεξγαζηέο δελ έρνπλ ίζνπο ρξόλνπο 

πξόζβαζεο ζε θάζε κλήκε 

○ Cache-coherent NUMA: νκνίσο κε cache-

coherent UMA, αλ όινη νη επεμεξγαζηέο είλαη 

ελήκεξνη γηα θάπνηα ελεκέξσζε ζε 

νπνηαδήπνηε κλήκε 

CPU 

Memory 

CPU 

Memory 

CPU 

Memory 

CPU 

Memory 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζηηο CPUs 

● Παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν εληνιώλ  (instruction level parallelism) 

○ Pipelining,  Superscalar architectures 

● Παξάδεηγκα: νη δύν πξώηεο εληνιέο κπνξνύλ λα εθηειεζηνύλ ηαπηόρξνλα 

○ C = A * B 

○ Z = X * Y 

○ S = C + Z 

C = A * B 

Z = X * Y 

S = C + Z 

C = A * B 

Z = X * Y 

S = C + Z 

c1 c2 c3 c2 c3 1 

Υσξίο pipelining: c1 + c2 + c3 Με pipelining: 1 + c2 + c3 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζηηο CPUs 

● Παξαιιειηζκόο δηαλπζκάησλ 

○ Δληνιέο δηαλπζκάησλ: εθηέιεζε ηεο ίδιαρ ππάξηρ ζε διαθοπεηικά δεδομένα παξάιιεια 

● Παξάδεηγκα: άζξνηζκα δηαλπζκάησλ c = a + b 

a[0] + b[0] = c[0]  

a[1] + b[1] = c[1]  

a[2] + b[2] = c[2]  

a[3] + b[3] = c[3]  

2 loads + 1 add + 1 store 

2 loads + 1 add + 1 store 

a[0:3] + b[0:3] = c[0:3]  

2 loads + 1 add + 1 store = 4 instructions 

4 * (2 loads + 1 add + 1 store) = 16 instructions 

Scalar 

instructions 

Vector instruction 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζηηο CPUs 

● Παξαιιειηζκόο πνιιώλ ππξήλσλ 

○ Πνιινί ίδηνη ππξήλεο ζε έλαλ επεμεξγαζηή (multi-core 

CPUs) 

● Οη ππξήλεο κπνξνύλ λα εξγάδνληαη αλεμάξηεηα  

ζε αλεμάξηεηεο παξάιιειεο εξγαζίεο 

● Δπηθνηλσλνύλ κέζσ ηεο θνηλήο/κνηξαδόκελεο 

κλήκεο 

○ Γξάθνπλ δεδνκέλα θαη δηαβάδνπλ δεδνκέλα ζε/από ηελ ίδηα 

κλήκε 

○ Αμηνπνηνύλ ηελ ηεξαξρία θξπθώλ κλεκώλ 

Memory 

CPU 

L3 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Core 

L1 

L2 

Κνηλά 

δεδνκέλα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζηηο CPUs 

● Θεηηθά 

+ Παξαιιειηζκόο ζε πνιιά ζεκεία ηεο αξρηηεθηνληθήο – δπλαηόηεηα πςειήο επίδνζεο κέζσ παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο 

+ Κνηλή κλήκε – θνηλά δεδνκέλα – «εύθνινο» παξαιιειηζκόο – εύθνινο πξνγξακκαηηζκόο 

● Αξλεηηθά 

- Κνηλή κλήκε – θνηλά δεδνκέλα – αληαγσληζκόο/ζπκθόξεζε θαηά ηελ πξόζβαζε ζ’απηά 

■ Πεξηνξηζκόο από ην πιηθό: πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο από/πξνο ηελ θύξηα κλήκε, πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθόηεηα 

ησλ θξπθώλ κλεκώλ 

- Κνηλά δεδνκέλα – αλάγθε γηα ζπγρξνληζκό 

- Πεξηνξηζκέλε θιηκαθσζηκόηεηα ηεο αξρηηεθηνληθήο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Γηαηί παξαιιειηζκόο; 

● Αθόκα θαη ηνλ παιηό θαιό θαηξό, 

ππήξραλ πξνγξάκκαηα πνπ δελ 

κπνξνύζαλ λα πεξηκέλνπλ ηελ εμέιημε 

ηεο ηερλνινγίαο 

○ «Γύζθνια» επηζηεκνληθά πξνβιήκαηα κε 

κεγάιε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα θαη 

πςειέο απαηηήζεηο ζε κλήκε απαηηνύζαλ 

πάληα παξάιιειε επεμεξγαζία 

● «Παξαδνζηαθόο» παξαιιειηζκόο: 

επεμεξγαζία πςειώλ επηδόζεσλ  

(high-performance computing 

/supercomputing) 

Αηκόζθαηξα, Γε, Πεξηβάιινλ 

Φπζηθή 

Βηνηερλνινγία, Γελεηηθή 

Υεκεία, Μνξηαθέο επηζηήκεο 

Γεσινγία, εηζκνινγία 

Μεραλνινγία 

… 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

πζηνηρίεο 

(clusters/supercomputers) 

● Πνιινί παξάιιεινη ππνινγηζηηθνί θόκβνη 

○ «Παξαδνζηαθά» (πξηλ ην 2005): θόκβνο = 1 CPU/core + memory 

Memory 

Core 

Memory 

Core 

Memory 

Core 

Memory 

Core 

Node 0 Node 1 Node 2 Node n 

…………………… 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο ζπζηνηρίεο 

(clusters/supercomputers) 

● Πνιινί παξάιιεινη ππνινγηζηηθνί θόκβνη 

○ ύγρξνλνη ππνινγηζηηθνί θόκβνη: πνιιαπιέο CPUs, θνηλή κλήκε (UMA ή NUMA), έλαο ή πεξηζζόηεξνη 

επηηαρπληέο 

CPU 

Memory 

CPU 

Memory 

GPU 

Memory 

GPU 

Memory 

GPU 

Memory 

GPU 

Memory 

Node i 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο ζπζηνηρίεο 

(clusters/supercomputers) 

● Πνιινί παξάιιεινη ππνινγηζηηθνί θόκβνη 

● Κάζε θόκβνο έρεη ηε δηθή ηνπ κλήκε  

● Η κλήκε ελόο θόκβνπ δελ είλαη «νξαηή» από άιινπο θόκβνπο 

○ Γελ είλαη κνηξαδόκελε 

● Οη θόκβνη δηαζπλδένληαη κε θάπνην δίθηπν δηαζύλδεζεο πςειήο επίδνζεο 

Node 0 Node 1 Node 2 Node n …………………… 

Γίθηπν δηαζύλδεζεο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αξρηηεθηνληθέο θαηαλεκεκέλεο 

κλήκεο 

● Οη ζπζηνηρίεο ππνινγηζηώλ είλαη αξρηηεθηνληθέο θαηαλεκεκέλεο κλήκεο 

● Αιιαγέο/Δλεκεξώζεηο ζηε κλήκε ελόο θόκβνπ δελ είλαη νξαηέο ζε άιινπο θόκβνπο 

● Η επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ δηαζύλδεζεο κε αληαιιαγή 

κελπκάησλ 

● Μηα εθαξκνγή κπνξεί λα αμηνπνηήζεη όιε ηε δηαζέζηκε ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη 

θαηαλεκεκέλε κλήκε κε ην θαηάιιειν πξνγξακκαηηζηηθό κνληέιν 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζε ζπζηνηρίεο 

● Κάζε ππξήλαο, CPU, θόκβνο κπνξεί λα είλαη έλαο «εξγάηεο» γηα ην ίδην πξόγξακκα 

● Οη «εξγάηεο» επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο κε αληαιιαγή κελπκάησλ κέζσ ηνπ δηθηύνπ 

δηαζύλδεζεο 

○ «Δξγάηεο» ζηνλ ίδην θόκβν κπνξνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ κέζσ ηεο θνηλήο κλήκεο ηνπ θόκβνπ 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Παξαιιειηζκόο ζηηο ζπζηνηρίεο 

● Θεηηθά 

+ Παξαιιειηζκόο κέζσ ησλ πνιιαπιώλ θόκβσλ (θαη εληόο ηνπ θόκβνπ) – δπλαηόηεηα πνιύ πςειήο επίδνζεο 

κέζσ παξάιιειεο επεμεξγαζίαο 

+ Μεγάιε θιηκαθσζηκόηεηα ηεο αξρηηεθηνληθήο (ρηιηάδεο θόκβνη) 

+ Αμηνπνίεζε δηαζέζηκεο κλήκεο πνιιαπιώλ θόκβσλ – επίιπζε κεγάισλ πξνβιεκάησλ 

● Αξλεηηθά 

- Καηαλεκεκέλε κλήκε – αλάγθε γηα επηθνηλσλία  - επζύλε ηνπ πξνγξακκαηηζηή 

- Καηαλεκεκέλε κλήκε – αλάγθε γηα επηθνηλσλία – επηβξαδύλζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο από ηελ επηθνηλσλία 

κέζσ ηνπ δηθηύνπ δηαζύλδεζεο 

 

 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Top500 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Flynn’s taxonomy 

● Έλαο ηξόπνο ηαμηλόκεζεο 

παξάιιεισλ αξρηηεθηνληθώλ αθνξά 

ηε κλήκε (θνηλή/θαηαλεκεκέλε) 

● Δλαιιαθηηθά: Flynn’s taxonomy 

○ Ρνέο εληνιώλ (Instruction streams): 

single/multiple 

○ Ρνέο δεδνκέλσλ (Data streams): 

single/multiple 

SISD 

•Single instruction stream 

•Single data stream 

SIMD 

•Single instruction stream 

•Multiple data streams 

MISD 

•Multiple instruction streams 

•Single data stream 

MIMD 

•Multiple instruction stream 

•Multiple data streams 

Flynn's 
taxonomy 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Flynn’s taxonomy: 

ηα δύν άθξα 

● SISD: κία CPU κε έλαλ κόλν ππξήλα 

○ Μπνξεί λα εθηειεί έλα κόλν πξόγξακκα (single instruction stream) ζε δεδνκέλα πνπ θέξλεη από ηε κλήκε ζε 

έλα κόλν stream  

■ Μπνξώ λα ηξέμσ έλα κόλν πξόγξακκα 

■ Γελ κπνξώ λα ηξέμσ παξάιιεια πξνγξάκκαηα (δελ ππάξρεη παξαιιειηζκόο ζηηο εληνιέο/ζηα δεδνκέλα) 

●  MIMD: κία ζύγρξνλε CPU κε πνιινύο ππξήλεο 

○ Μπνξεί λα εθηειεί πνιιαπιά πξνγξάκκαηα (multiple instruction streams) ζε πνιιαπιά δεδνκέλα πνπ θέξλεη 

ηαπηόρξνλα από ηε κλήκε ζε δηαθνξεηηθά streams 

■ Μπνξώ λα ηξέρσ έλα δηαθνξεηηθό πξόγξακκα ζε θάζε ππξήλα  

■ Μπνξώ λα ηξέμσ παξάιιεια πξνγξάκκαηα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Flynn’s taxonomy: SIMD 

● MISD: δελ έρεη θαηαζθεπαζηεί 

○ Μπνξεί λα εθηειεί δηαθνξεηηθό πξόγξακκα (multiple instruction streams) ζηα ίδηα δεδνκέλα (single instruction 

stream) 

■ Θεσξεηηθό παξάδεηγκα: πνιινί δηαθνξεηηθνί αιγόξηζκνη θξππηνγξαθίαο πξνζπαζνύλ λα 

απνθξππηνγξαθήζνπλ ην ίδην θξππηνγξαθεκέλν κήλπκα 

● SIMD 

○ Μπνξεί λα εθηειεί ηελ ίδηα εληνιή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή (single instruction stream) ζε 

πνιιαπιά δεδνκέλα πνπ θέξλεη ηαπηόρξνλα από ηε κλήκε ζε δηαθνξεηηθά streams 

■ Μπνξώ λα εθαξκόδσ ηελ ίδηα πξάμε ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα παξάιιεια 

● Παξάδεηγκα: Παξαιιειηζκόο δηαλπζκάησλ ζηηο CPUs 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αξρηηεθηνληθέο SIMD 

● GPUs: Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα SIMD 

○ ηα γξαθηθά/ζηελ επεμεξγαζία εηθόλαο, κία πξάμε (ε ίδηα) εθηειείηαη πνιιέο θνξέο ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα 

(π.ρ. ζε θάζε pixel) 

● Ση είλαη κία GPU;  

○ Κάηη ζαλ κία CPU κε πνιινύο ππξήλεο 

○ Κάζε ππξήλαο/thread ηεο GPU είλαη πνιύ πην απιόο θαη εθηειεί ζςγκεκπιμένερ ππάξειρ πνιύ πην γξήγνξα 

από ό,ηη ν αληίζηνηρνο ππξήλαο ηεο CPU 

○ Πνιινί πεξηζζόηεξνη απινύζηεξνη ππξήλεο ζε κία GPU από ό,ηη ζε κία πνιππύξελε CPU 

■ “Massive parallelism”! 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

ύγρξνλεο GPUs 

● Οη GPUs είλαη κηα βειηηζηνπνηεκέλε 

αξρηηεθηνληθή γηα πξνγξάκκαηα πνπ 

εθηεινύλ πνιιαπιέο αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο 

● ε κία GPU, ην πιηθό γηα αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο είλαη πνιύ πεξηζζόηεξν από ην 

πιηθό γηα κλήκε 

CPU 

GPU 

vs 
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Παξαιιειηζκόο ζηηο GPUs 

● Θεηηθά 

+ Παξαιιειηζκόο κέζσ ησλ πνιιαπιώλ απιώλ ππξήλσλ γηα αξηζκεηηθέο πξάμεηο 

+ Τςειή επίδνζε ζε πξνγξάκκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε αξηζκεηηθέο πξάμεηο  

● Αξλεηηθά 

- Πην δύζθνινο, εμεηδηθεπκέλνο πξνγξακκαηηζκόο 

- Υακειή επίδνζε ζε πξνγξάκκαηα πνπ νη πξνζβάζεηο ζηε κλήκε είλαη αλνκνηόκνξθεο ή ηπραίεο 

 



Σάζεηο ζηελ παξάιιειε επεμεξγαζία 

αιγνξίζκσλ βαζηάο κεραληθήο κάζεζεο 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Αλάιπζε αιγνξίζκσλ βαζηάο 

κεραληθήο κάζεζεο 

● Οη αιγόξηζκνη βαζηάο κεραληθήο κάζεζεο αλάγνληαη ζε πξάμεηο γξακκηθήο άιγεβξαο 

ζε ηαλπζηέο (tensors) 
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Υαξαθηεξηζηηθά ππνινγηζκώλ 

γξακκηθήο άιγεβξαο 

● Οη ππνινγηζκνί γξακκηθήο άιγεβξαο αλάγνληαη ζε εθαξκνγή κηαο γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο ζε όια ηα δεδνκέλα ηνπ ηαλπζηή 

● Παξάδεηγκα: άζξνηζκα δηαλπζκάησλ 

○ To δηάλπζκα εμόδνπ πξνθύπηεη από εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο f(x, y) = x + y (Single Instruction) ζε θάζε 

δεύγνο ζηνηρείσλ (ai,  bi) ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ (Multiple Data) 

● GPUs = SIMD! 

○ Άξα απνηεινύλ ηδαληθή κνλάδα επεμεξγαζίαο 

γηα πξάμεηο γξακκηθήο άιγεβξαο 
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Βαζηά λεπξσληθά δίθηπα  

θαη GPUs  

● Η εθπαίδεπζε βαζηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ βαζίδεηαη ζε γλσζηνύο 

ππνινγηζηηθνύο ππξήλεο γξακκηθήο 

άιγεβξαο 

● Οη GPUs ρξεζηκνπνηνύληαη εδώ θαη 

αξθεηά ρξόληα ζε ζπζηήκαηα πςειώλ 

επηδόζεσλ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κε έληαζε ζηνπο 

ππνινγηζκνύο (compute-intensive) 

● Οη GPUs θεξδίδνπλ ζπλερώο έδαθνο 

ζην deep learning 

 

Χξήζε πιηθνύ ζε 227 papers πνπ ρξεζηκνπνηνύλ παξάιιεια ζπζηήκαηα 

γηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Βαζηά λεπξσληθά δίθηπα  

θαη πνιιαπινί θόκβνη 

● Όιν θαη πεξηζζόηεξνη εξεπλεηέο 

ρξεζηκνπνηνύλ ζπζηνηρίεο 

ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε βαζηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 

○ Μεγάιεο απαηηήζεηο ζε κλήκε  

■ Παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν 

δεδνκέλσλ 

■ Παξαιιειηζκόο ζε επίπεδν 

κνληέινπ 

● Οη πνιιαπινί θόκβνη απμάλνπλ ηε 

δηαζέζηκε ππνινγηζηηθή ηζρύ πξνο 

αμηνπνίεζε 

Χξήζε ζπζηνηρηώλ ζε 227 papers πνπ ρξεζηκνπνηνύλ παξάιιεια 

ζπζηήκαηα γηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα 



Παξάιιειεο Αξρηηεθηνληθέο Τπνινγηζκνύ γηα Μεραληθή Μάζεζε  

Βαζηά λεπξσληθά δίθηπα  

θαη ζπζηήκαηα πςειήο επίδνζεο 

● Η αλάγθε γηα κείσζε ηνπ ρξόλνπ 

εθπαίδεπζεο νδεγεί ζε ρξήζε 

πνιιαπιώλ θόκβσλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε βαζηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ 

● Η αύμεζε ζηε ρξήζε ηζρπξώλ 

GPUs κείσζε απηή ηελ αλάγθε γηα 

ιίγν (2015) 

● “Employing Deep Learning 

Methods to Understand 

Weather Patterns” - Gordon 

Bell prize winner 2018 

○ 4560 ππνινγηζηηθνί θόκβνη 

○ 27360 GPUs 

○ ~65k images/s  
Πιήζνο θόκβσλ ζε 227 papers πνπ ρξεζηκνπνηνύλ παξάιιεια ζπζηήκαηα 

γηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα 


