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Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται μία έντονη στροφή της τεχνολογίας των υπολογιστών
προς αρχιτεκτονικές πολλών πυρήνων. Η συνεχής αύξηση της διαφοράς ταχύτητας με-
ταξύ της υπολογιστικής ισχύος των σύγχρονων επεξεργαστών και της κύριας μνήμης
οδήγησε στην χρησιμοποιήση ογκωδών κρυφών μνημών, ώστε να κρυφτεί κατά το δυνα-
τόν η χαώδης διαφορά στην επίδοση. Παρόλα αυτά, μία τέτοια λύση μόνο ως προσωρινή
μπορεί να χαρακτηριστεί, καθότι δεν μπορεί να κλιμακωθεί σωστά όταν το μέγεθος του
προς επίλυση προβλήματος –ειδικά όταν αυτό είναι απαιτητικό σε εύρος ζώνης μνήμης–
γίνεται πολύ μεγάλο.

Οι επεξεργαστές γραφικών (GPUs) αποτελούσαν ανέκαθεν μία πανίσχυρη υπολογι-
στική πλατφόρμα, η οποία, όμως, μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σχεδόν αποκλειστικά
σε προβλήματα γραφικών. Με την στροφή των επεξεργαστών σε πολυπύρηνες αρχιτε-
κτονικές, οι επεξεργαστές γραφικών με κάποιες μικρές –αλλά καίριες– τροποποιήσεις
ήρθαν στο προσκήνιο, καθότι πλέον μπορούν με σχετική ευκολία να αναλάβουν και την
επίλυση κοινών υπολογιστικών προβλημάτων. Η ϑεμελιώδης διαφορά των επεξεργα-
στών αυτών σε σχέση με τις πιο διαδεδομένες μέχρι τώρα πολυπύρηνες αρχιτεκτονικές
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υπολογιστών είναι ότι βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά στην παραλληλία σε επίπεδο
υλικού, ώστε να καλύψουν την διαφορά επίδοσης με την κύρια μνήμη, σε αντίθεση
με τους «κλασικούς» επεξεργαστές πολλαπλών πυρήνων που βασίζονται σε ογκώδεις
κρυφές μνήμες. ´Ενας σύγχρονος επεξεργαστής γραφικών μπορεί να εκτελεί παράλληλα
εκατοντάδες νήματα υλικού, επιτυγχάνοντας ασυνήθιστες ταχύτητες επεξεργασίας δε-
δομένων. Παρόλα αυτά, ο τρόπος προγραμματισμού ενός τέτοιου επεξεργαστή, ώστε να
επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή επίδοση, δεν είναι μία εύκολη και άμεση διαδικασία. Απαι-
τείται πολύ καλή εξοικείωση τόσο με το μοντέλο προγραμματισμού, το οποίο συνίσταται
στην μέγιστη δυνατή παραλληλία σε επίπεδο υλικού, όσο και με τις λεπτομέρειες τις
αρχιτεκτονικής.

Ο υπολογιστικός πυρήνας του Πολλαπλασιασμού Αραιού Πίνακα με Διάνυσμα (Sparse
Matrix-Vector Multiplication – SpMV) συναντάται σε πληθώρα υπολογιστικών προβλη-
μάτων και αποτελεί ένα από τα επτά σημαντικότερα υπολογιστικά προβλήματα των
επόμενων δεκαετιών [3]. Το πρόβλημα SpMV είναι εξαιρετικά απαιτητικό σε εύρος
ζώνης μνήμης και παρουσιάζει μία πληθώρα εγγενών προβλημάτων επίδοσης στις σύγ-
χρονες αρχιτεκτονικές υπολογιστών [6,9]. Επομένως, η μεταφορά του σε πιο σύγχρονες
ή εξεζητημένες αρχιτεκτονικές υπολογιστών αποτελεί μία μεγάλη πρόκληση. Το ενδια-
φέρον της ερευνητικής κοινότητας για την μεταφορά του συγκεκριμένου πυρήνα στους
επεξεργαστές γραφικών είναι ήδη αρκετά έντονο, ενώ έχουν ήδη παρουσιαστεί κάποιες
πρώτες υλοποιήσεις [4,5,8].

Σκοπός

Ο σκοπός της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι αφενός η εξοικείωση του/της
ενδιαφερομένου/ης με μία πραγματική αρχιτεκτονική πολλών πυρήνων, όπως είναι οι
επεξεργαστές γραφικών της σειράς 8 της NVIDIA, και αφετέρου η μελέτη και αξιο-
λόγηση των προβλημάτων που παρουσιάζονται κατά την υλοποίηση του SpMV σε μία
τέτοια αρχιτεκτονική. Κάποια από τα ερωτήματα που πρόκειται να απαντηθούν από
την εκπόνηση της συγκεκριμένης εργασίας είναι τα ακόλουθα:

• Ποια από τα προβλήματα που παρουσιάζει το SpMV σε μία «κλασική» πολυπύρη-
νη αρχιτεκτονική εξακολουθούν να υφίστανται σε έναν επεξεργαστή γραφικών;
Ποια εξαλείφονται;

• Πώς πρέπει να υλοποιηθεί ο πυρήνας του SpMV, ώστε να εξαχθεί η μέγιστη δυνα-
τή παραλληλία και πώς επηρεάζεται η επίδοση από τις διάφορες αρχιτεκτονικές
παραμέτρους;

• ´Εχουν νόημα χρήσιμες και αποδοτικές βελτιστοποιήσεις του SpMV, όπως το block-
ing, σε μία τόσο παράλληλη αρχιτεκτονική, όπως είναι ένας επεξεργαστής γραφι-
κών;
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Σχήμα 1: Η αρχιτεκτονική G80 της NVIDIA. Κάθε επεξεργαστής γραφικών είναι μία ο-
μάδα πολυ-επεξεργαστών, καθένας εκ των οποίων αποτελείται από οκτώ επεξεργαστές
σε ροές. Κάθε πολυ-επεξεργαστής μπορεί να αναλάβει οποιουδήποτε τύπου υπολο-
γιστικά καθήκοντα, γι´ αυτό και η αρχιτεκτονική αυτή των επεξεργαστών γραφικών
ονομάζεται ενοποιημένη (unified).

• Τελικά, πόσο μπορεί να κερδίσει κανείς σε σχέση με ένα βελτιστοποιημένο κώδικα
SpMV για «κλασικές» αρχιτεκτονικές, αναλαμβάνοντας το κόστος της υλοποίησης
του συγκεκριμένου υπολογιστικού πυρήνα σε μία τέτοια εξεζητημένη αρχιτεκτονι-
κή;

Τα πειράματα ϑα διεξαχθούν σε έναν ή δύο επεξεργαστές γραφικών της NVIDIA,
συγκεκριμένα στους επεξεργαστές GeForce 8800 Ultra [7] της αρχιτεκτονικής G80.
Κάθε τέτοιος επεξεργαστής γραφικών αποτελείται από 16 πολυ-επεξεργαστικά στοι-
χεία (multi-processors), καθένα εκ των οποίων αποτελείται από οκτώ επεξεργαστές
υπολογισμών σε ροές (streaming processors). Συνολικά, επομένως, η αρχιτεκτονική αυ-
τή αποτελείται από 128 επεξεργαστικούς πυρήνες (Σχήμα 1). Η υλοποίηση ϑα γίνει με
χρήση του προγραμματιστικού μοντέλου CUDA [2] μέσω του αντίστοιχου κιτ ανάπτυξης
λογισμικού (SDK) σε περιβάλλον λειτουργικού συστήματος GNU/Linux.

Στάδια Υλοποίησης

Η προτεινόμενη διπλωματική εργασία μπορεί να χωριστεί ενδεικτικά στα εξής επιμέρους
στάδια:

1. Μελέτη και εξοικείωση με την αρχιτεκτονική πολλών πυρήνων του επεξεργαστή
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γραφικών της NVIDIA και αρχική εξοικείωση με το περιβάλλον και το μοντέλο
προγραμματισμού CUDA.

2. Μελέτη της υλοποίησης του SpMV σε «κλασικές» αρχιτεκτονικές υπολογιστών και
μελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας, τόσο για το SpMV όσο και για την μεταφορά
του σε επεξεργαστές γραφικών.

3. Υλοποίηση του SpMV για τον επεξεργαστή γραφικών.

4. Εκτέλεση πειραμάτων.

5. Αξιολόγηση και ανάλυση της επίδοσης.

6. (Προαιρετικό) Μελέτη μεθόδων blocking για την υλοποίηση του SpMV στον επε-
ξεργαστή γραφικών. ´Εχουν νόημα;

7. (Προαιρετικό) Μελέτη και ανάλυση επίδοσης της εκτέλεσης του SpMV σε δύο
επεξεργαστές γραφικών παράλληλα.

8. Συγγραφή της διπλωματικής εργασίας.

Προαπαιτούμενες Γνώσεις

Για την εκπόνηση της προτεινόμενης διπλωματικής εργασίας απαιτούνται ή είναι επι-
ϑυμητά τα εξής:

• Καλή γνώση της γλώσσας προγραμματισμού C ή C++.

• Γνώση αρχιτεκτονικής πολυπύρηνων επεξεργαστών.

Γνώση που ϑα αποκτηθεί

Με το πέρας της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, ο/η ενδιαφερόμενος/η ϑα έχει
αποκτήσει πολύ καλή γνώση μιας σύγχρονης μαζικά παράλληλης πολυνηματικής αρχι-
τεκτονικής καθώς και μεγάλη εξοικείωση με τον τρόπο προγραμματισμού της. Επίσης,
ϑα αποκτηθεί πολύτιμη εμπειρία στο πεδίο μελέτης της επίδοσης του υπολογιστικού
πυρήνα SpMV, καθώς και στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την βελτίωση της
επίδοσής του, τόσο σε πιο «κλασικές» αρχιτεκτονικές υπολογιστών όσο και σε πιο ε-
ξεζητημένες, όπως είναι η αρχιτεκτονική του αντικειμένου μελέτης της προτεινόμενης
εργασίας.
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