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Περίληψη

Η βελτιστοποίηση ενός πυρήνα CUDA αποτελεί μία δύσκολη και κουραστική διαδικασία, ακόμη και
για τον απλούστερο πυρήνα. Το προγραμματιστικό μοντέλο της CUDA είναι τέτοιο ώστε ένας πυρήνας
μπορεί να επιτύχει υψηλή απόδοση μόνο αν οι προσπελάσεις μνήμης σε αυτόν ακολουθούν κάποια προ-
καθορισμένα πρότυπα· ακόμη, μια σωστή κατάτμηση του πυρήνα σε blocks, όπως και η κατάλληλη παρα-
μετροποίηση των βρόχων του μπορεί να προκαλέσουν δραματική αύξηση στην απόδοσή του. Ο αριθμός,
ωστόσο, των πιθανών παραμετροποιήσεων και κατατμήσεων δυσκολεύουν ιδιαιτέρως την εύρεση μιας
πραγματικά γρήγορης υλοποίησης ενός πυρήνα.

Προς αυτόν το σκοπό, αναπτύχθηκε το πρόγραμμα AutoGPU. Πρόκειται για ένα εργαλείο το οποίο
μπορεί να μετρήσει την επίδοση ενός πυρήνα για ένα ορισμένο σύνολο παραμετροποιήσεών του, ώστε να
αποφασίσει ποια οδηγεί στη βέλτιστη υλοποίηση. Επιπλέον, το πρόγραμμα AutoGPU δύναται να δεχτεί ως
είσοδο μία σειριακή έκδοση ενός πυρήνα, στην οποία να εφαρμόσει μία σειρά μετασχηματισμών για να αλ-
λάξει το πρότυπο προσπελάσεων μνήμης που ακολουθεί, ώστε αυτό να εκμεταλλεύεται τις ιδιαιτερότητες
του προγραμματιστικού μοντέλου της CUDA.

Ως εκ τούτου, παράγεται αυτόματα ένας πυρήνας CUDA ο οποίος επιτυγχάνει πολύ υψηλή επίδοση,
χωρίς ο χρήστης να χρειάζεται να έχει γνώση του προγραμματιστικού μοντέλου της CUDA. Βέβαια, ενδέ-
χεται ο παραγόμενος κώδικας να επιδέχεται περαιτέρω βελτιστοποίησης, αλλά αυτό αναμένεται να απαιτεί
ελάχιστη δουλειά.

Το πρόγραμμαAutoGPU αναπτύχθηκε στη γλώσσα προγραμματισμού StandardML, και στην παρούσα
αναφορά παρουσιάζονται οι δυνατότητες και η δομή του.
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Κεφάλαιο 1

Η αναπαράσταση του πυρήνα

Για να είναι δυνατή η εύκολη διαχείριση του πυρήνα, είναι απαραίτητο να επιλεγεί μία αναπαράστασή
του, η οποία να διευκολύνει τις διαδικασίες ανάλυσης και μετασχηματισμού του. Για αυτόν το λόγο υιο-
θετήθηκε το Δέντρο Ασαφούς Σύνταξης ή ΔΑΣ (Abstract Syntax Tree ή AST) ως μέσο αναπαράστασης του
επιθεωρούμενου πυρήνα. Η αναπαράσταση μέσω ΔΑΣ παρουσιάζεται σύντομα στην ενότητα 1.1.

Αυτή η αναπαράσταση εκτίθεται στο πρόγραμμα AutoGPU με τη χρήση διαφόρων τύπων δεδομένων
(datatypes) της Standard ML. Αυτοί οι τύποι δεδομένων παρουσιάζονται στην ενότητα 1.2.

1.1 Δέντρα Ασαφούς Σύνταξης
Μία κοινή τεχνική που χρησιμοποιούν τα προγράμματα μεταγλώττισης (compilers) είναι η διατήρηση

διαφορετικών αναπαραστάσεων του προγράμματος εισόδου για τις διάφορες φάσεις της μεταγλώττισης.
Μία τέτοια αναπαράσταση είναι αυτή των Δέντρων Σύνταξης: πρόκειται για μια ενδιάμεση αναπαράσταση
μετά από αυτήν του πηγαίου κώδικα, η οποία προκύπτει με το πέρας της φάσης συντακτικής ανάλυσης,
με σκοπό να διαχωριστούν τα ζητήματα που αφορούν το συντακτικό από τα εννοιολογικά. Υπάρχουν δύο
κατηγορίες Δέντρων Σύνταξης:

Τα Δέντρα Συμπαγούς Σύνταξης αποτελούνται από ακριβώς ένα φύλλο για κάθε λεκτική μονάδα (token)
εισόδου και έναν κόμβο για κάθε κανόνα γραμματικής που απλοποιείται κατά τη διάρκεια της συντακτικής
ανάλυσης (parsing). Τα συντακτικά δέντρα αυτής της μορφής περιέχουν πολλή πλεονάζουσα πληροφορία,
καθώς εξαρτώνται έντονα από τη γραμματική της πηγαίας γλώσσας προγραμματισμού. Ως εκ τούτου, δεν
είναι τα πλέον κατάλληλα για εννοιολογική ανάλυση.

Τα Δέντρα Ασαφούς Σύνταξης, από την άλλη, συνιστούν μία αναπαράσταση απελευθερωμένη από συ-
ντακτικές λεπτομέρειες: είναι ένα ενδιάμεσο στάδιο του προγράμματος, που προκύπτει αφού τακτοποιη-
θούν τα ζητήματα που αφορούν το συντακτικό, αλλά προτού πραγματοποιηθεί κάποια εννοιολογική ερμη-
νεία.

Επιπρόσθετα, η αναπαράσταση ενός προγράμματος μέσω ΔΑΣ είναι γενικώς ανεξάρτητη της γλώσσας
προγραμματισμού στην οποία είναι γραμμένος ο πηγαίος κώδικάς του (τουλάχιστον για γλώσσες που ανή-
κουν στο ίδιο προγραμματιστικό πρότυπο). Έτσι, καθώς η υλοποίηση της αναπαράστασης μέσω ΔΑΣ στο
πρόγραμμα AutoGPU αναπτύχθηκε με γνώμονα το συντακτικό της γλώσσας CUDA, το πρόγραμμα μπο-
ρεί εύκολα να επεκταθεί ούτως ώστε να χειρίζεται απευθείας πηγαίο κώδικα οποιασδήποτε προστακτικής
(imperative) γλώσσας με τη χρήση κατάλληλου συντακτικού αναλυτή.

Ένα γραφικό παράδειγμα της αναπαράστασης ΔΑΣ ενός τμήματος κώδικα φαίνεται στην εικόνα 1.1.
Το ΔΑΣ που παρουσιάζεται σε αυτήν ακολουθεί την υλοποίηση του προγράμματος AutoGPU, η οποία
αναλύεται στην επόμενη ενότητα.
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Εικόνα 1.1: Ένα τμήμα κώδικα C και η αναπαράστασή του μέσω ΔΑΣ, όπως αυτή υλοποιείται στο πρό-
γραμμα AutoGPU.

1.2 Υλοποίηση των ΔΑΣ στο AutoGPU
Ένα πρόγραμμα που ακολουθεί το προστακτικό πρότυπο αποτελείται από διάφορους δομικούς λίθους,

όπως εντολές που αλλάζουν την κατάσταση του συστήματος, εκφράσεις οι οποίες τελικά ανάγονται σε
μία τιμή, τύπους μεταβλητών, κ.λπ.. Αυτές οι πληροφορίες πρέπει να είναι διαθέσιμες στο πρόγραμμα
AutoGPU και αυτό επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη ενός τύπου δεδομένων για κάθε αντίστοιχο δομικό λίθο.
Σε αυτήν την ενότητα γίνεται λόγος για τους τύπους δεδομένων που υποστηρίζονται από το πρόγραμμα.

1.2.1 Οι τύποι δεδομένων expr, cond και lhs
Οποιαδήποτε έκφραση μπορεί να αξιολογηθεί (δηλαδή να αναχθεί σε μία τιμή) αναπαρίσταται μέσω

του τύπου δεδομένων expr. Φυσικά, μία έκφραση δύναται να οριστεί αναδρομικά, και μπορεί να είναι
οτιδήποτε από τα ακόλουθα:

• Ένας ακέραιος αριθμός.

• Ένας πραγματικός αριθμός (ο οποίος αναπαρίσταται εσωτερικά μέσω ενός string, ούτως ώστε να
διατηρείται η ιδιότητα της ισότητας για τα ορίσματα του τύπου expr στις συναρτήσεις της Standard
ML).

• Το εύρος (width) του CUDA block, όπως αυτό ορίζεται στη διαμόρφωση του περιβάλλοντος εκτέ-
λεσης του πυρήνα (kernel execution configuration).
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• Μία αριθμητική πράξη σε μία ή δύο εκφράσεις. Οι εκφράσεις που υποστηρίζονται και οι αντίστοιχοι
τελεστές στη C (και, κατ' επέκταση, στην CUDA) είναι η δυαδική πρόσθεση (+), αφαίρεση (-),
πολλαπλασιασμός (*), διαίρεση (/), υπόλοιπο ακέραιας διαίρεσης (%), αριστερή ολίσθηση (<<),
δεξιά ολίσθηση (>>) και η μοναδιαία άρνηση (-).

• Μία έκφραση συνθήκης. Αυτή αναπαρίσταται μέσω του τύπου δεδομένων cond και μπορεί να είναι:

– Μία πράξη συνθήκης (=, ̸=, >,≥, <,≤) σε δύο εκφράσεις.
– Μία λογική πράξη (NOT, AND, OR) σε μία ή δύο εκφράσεις.

• Μία αναφορά, η οποία αναπαρίσταται μέσω του τύπου δεδομένων lhs. Ένας τέτοιος τύπος δεδομένων
αποτελείται τουλάχιστον από ένα string που παίζει το ρόλο του ονόματος της αναφοράς, η οποία
μπορεί να είναι:

– Αναφορά σε μία μεταβλητή, απευθυνόμενη ως var.
– Αναφορά σε ένα στοιχείο πίνακα, απευθυνόμενη ως array[i] (όπου i είναι μια έκφραση).
– Αναφορά σε ένα στοιχείο 2Δ-εξισορροπημένου (pitched) πίνακα, απευθυνόμενη χρήσει της μα-
κροεντολής (macro) array_at(i,j) (όπου i και j είναι εκφράσεις), η οποία ορίζεται αυ-
τόματα να αντιστοιχεί στην ακόλουθη έκφραση, όπως υπαγορεύεται από το προγραμματιστικό
μοντέλο της CUDA (οι πίνακες θεωρείται ότι είναι αποθηκευμένοι κατά στήλες):

(*( (arraytype*)( (char*)array + j*pitch_array ) + i ))

Σύμφωνα με το συντακτικό τύπου C που χρησιμοποιεί η γλώσσα προγραμματισμού CUDA, μία έκ-
φραση συνθήκης δεν είναι παρά μία έκφραση που ανάγεται σε 0 ή 1—αυτή είναι και η μόνη ουσιαστική
διαφορά ανάμεσα στις πράξεις του τύπου δεδομένων cond και αυτές του expr. Αντίθετα, ο τύπος δεδομέ-
νων lhs είναι ξεχωριστός λόγω του ότι μία έκφραση δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο αριστερό σκέλος
μιας πράξης ανάθεσης (αυτό σημαίνει, επίσης, ότι αναθέσεις σε διευθύνσεις μνήμης που αναφέρονται μέσω
εκφράσεις δεικτών δεν υποστηρίζονται από το πρόγραμμα AutoGPU).

1.2.2 Οι τύποι δεδομένων vartype και fltprec
Ο τύπος μίας μεταβλητής είναι ένα απαραίτητο κομμάτι μιας εντολής δήλωσης και η αναπαράστασή

του γίνεται μέσω του τύπου δεδομένων vartype. Επίσης, ο τύπος δεδομένων vartype παρέχει έναν τρόπο
να βρίσκεται ο τύπος μίας μεταβλητής που εμφανίζεται στο σώμα ενός πυρήνα, επί παραδείγματι ενός από
τα ορίσματά του. Οι τύποι που υποστηρίζονται είναι οι εξής:

• Ο τύπος int. Εκφράζει ακέραιους αριθμούς.

• Ο τύπος real. Εκφράζει αριθμούς κινητής υποδιαστολής γενικά, χωρίς να ορίζει την ακρίβειά τους.

• Ο τύπος size_t. Αυτός είναι ο ίδιος με τον unsigned int, αλλά προορίζεται συγκεκριμένα για
να εκφράζει μεγέθη μνήμης, όπως συμβαίνει με το βήμα εξισορρόπησης (pitch) των 2Δ πινάκων.

• Ο τύπος pointer to vartype. Ο ορισμός του τύπου αυτού είναι αναδρομικός, ώστε να επιτρέπεται
ο ορισμός δεικτών σε δείκτες κ.ο.κ..

Οι τύποι των πραγματικών αριθμών (δηλ. αριθμών κινητής υποδιαστολής) διαφέρουν ως προς την ακρί-
βεια που ορίζουν. Οι διάφορες ακρίβειες υποστηρίζονται μέσω του τύπου δεδομένων fltprec. Υιοθετήθηκε
η θεώρηση ότι όλες οι πραγματικές μεταβλητές που χειρίζεται ένας πυρήνας θα έχουν την ίδια ακρίβεια, συ-
νεπώς ο τύπος δεδομένων αυτός λειτουργεί ως ένας "διακόπτης" για όλες τις real μεταβλητές στον πυρήνα.
Υποστηρίζονται οι ακόλουθοι τύποι αριθμών κινητής υποδιαστολής:

• Ο τύπος float.

• Ο τύπος double.

• Ο τύπος long double.
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1.2.3 Ο τύπος δεδομένων assignmode
Το συντακτικό της γλώσσας C ή CUDA επιτρέπει την προσθήκη οποιουδήποτε δυαδικού τελεστή πριν

από τον τελεστή ανάθεσης =, ο οποίος ορίζει ότι η τιμή που θα ανατεθεί στην αναφορά του αριστερού
σκέλους προκύπτει από την εφαρμογή του τελεστή σε αυτήν και στην τιμή που ανάγεται το δεξί σκέλος.
Ένας τέτοιος τελεστής μπορεί να καθοριστεί μέσω του τύπου δεδομένων assignmode, ο οποίος χρησιμο-
ποιείται αποκλειστικά για αυτόν το σκοπό. Αυτός ο τύπος δεδομένων μπορεί να πάρει οποιαδήποτε από
τις ακόλουθες τιμές:

• EQU: Δηλώνει την απουσία ενός πρόσθετου δυαδικού τελεστή.

• ADD: Ο τελεστής πρόσθεσης +.

• SUB: Ο τελεστής αφαίρεσης -.

• MUL: Ο τελεστής πολλαπλασιασμού *.

• DIV: Ο τελεστής διαίρεσης /.

• MOD: Ο τελεστής υπολοίπου ακέραιας διαίρεσης %.

• SHL: Ο τελεστής ολίσθησης προς τα αριστερά <<.

• SHR: Ο τελεστής ολίσθησης προς τα δεξιά >>.

1.2.4 Ο τύπος δεδομένων statement
Ένα πρόγραμμα που αναπαρίσταται μέσω ΔΑΣ αποτελεί ουσιαστικά μία και μόνο αναδρομική εντολή.

Η πληροφορία που χρησιμοποιείται για την "κατασκευή" κάθε εντολής διαφέρει ανάλογα με την αντίστοιχη
εντολή του πηγαίου κώδικα. Αυτή η πληροφορία εμφανίζεται ως οι απόγονοι της εντολής, σε συμφωνία
με τη δομή ενός ΔΑΣ. Οι εντολές που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του ΔΑΣ διαγράφονται στον
πίνακα 1.1.

Είναι προφανές ότι το ΔΑΣ εισόδου αναμένεται να είναι κατασκευασμένο από ένα υποσύνολο των κα-
θορισμένων εντολών, καθώς αυτό αναπαριστά μία σειριακή συνάρτηση. Οι εντολές DeclareShr και Sync
παράγονται αυτόματα κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης του ΔΑΣ, και μια εντολή ParFor στο σει-
ριακό κώδικα μπορεί να είναι απλώς ένας βρόχος for ο οποίος προηγείται από μία κατάλληλη οδηγία (π.χ.
#pragma simd ή //SIMD).
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ParFor

Ένας βρόχος παράλληλου for. Αναθέτει έναν αριθμοδείκτη (index) σε κάθε νήμα
(thread), ανάλογα με τη θέση του μέσα στο πλέγμα (grid) και στο block, καθώς και
τον παράγοντα ξετυλίγματος (unroll factor) του βρόχου. Φροντίζει, επίσης, να "απε-
νεργοποιηθούν" τα πλεονάζοντα νήματα.

Απόγονοι:
string Το όνομα της μεταβλητής αριθμοδείκτη του βρόχου.
expr Ο αριθμοδείκτης του πρώτου στοιχείου του βρόχου.
expr Το βήμα του βρόχου.
expr Ο αριθμοδείκτης του τελευταίου στοιχείου του βρόχου.
bool Η τιμή του (αληθές/ψευδές) υποδεικνύει το πρότυπο δεικτοδότη-

σης (αραιό/πυκνό) του βρόχου (βλ. υποενότητα 2.3.1).
statement Το σώμα εντολών του βρόχου.

For

Ένας βρόχος for.
Απόγονοι:

string Το όνομα της μεταβλητής αριθμοδείκτη του βρόχου.
expr Ο αριθμοδείκτης του πρώτου στοιχείου του βρόχου.
expr Το βήμα του βρόχου.
expr Ο αριθμοδείκτης του τελευταίου στοιχείου του βρόχου.
statement Το σώμα εντολών του βρόχου.

If

Μία εντολή υπό συνθήκη if-then-else. Η ύπαρξη του else μέρους είναι υποχρεωτική.
Απόγονοι:

expr Η έκφραση συνθήκης.
statement Το σώμα εντολών του μέρους then.
statement Το σώμα εντολών του μέρους else.

While
&
DoWhile

Ένας βρόχος while / do-while.
Children:

expr Η έκφραση συνθήκης.
statement Το σώμα εντολών του βρόχου.

Sequence

Δύο διαδοχικές εντολές.
Απόγονοι:

statement Η πρώτη εντολή.
statement Η δεύτερη εντολή.

Assignment

Μία ανάθεση της μορφής lhs [op]= expr, όπου op είναι ένας προαιρετικός δυαδικός
τελεστής (βλ. υποενότητα 1.2.3).

Απόγονοι:
lhs Το αριστερό σκέλος της ανάθεσης.
assignmode Ένας προαιρετικός δυαδικός τελεστής που ορίζει τον τρόπο που η

αρχική τιμή της αναφοράς στο αριστερό σκέλος επηρεάζει την τιμή
που της ανατίθεται τελικά.

expr Το αριστερό σκέλος της ανάθεσης.

Declare
&
DeclareShr

Μία δήλωση μιας αυτόματης ή / __shared__ μεταβλητής ή πίνακα.
Απόγονοι:

lhs Η μεταβλητή ή ο πίνακας που δηλώνεται. Σχετικά με τη δήλωση
ενός πίνακα, το πεδίο δεικτοδότησης του Array ερμηνεύεται ως το
μέγεθος του πίνακα.

vartype Ο τύπος της μεταβλητής ή του πίνακα που δηλώνεται.

Sync Η CUDA συνάρτηση __syncthreads().
Χωρίς απογόνους.

Blank
Μία κενή εντολή.Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δηλώσει απουσία του else μέρους
μίας εντολής υπό συνθήκη if-then-else.

Χωρίς απογόνους.

Πίνακας 1.1: Οι constructors του τύπου δεδομένων statement.
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Κεφάλαιο 2

Η βελτιστοποίηση του πυρήνα

Η διεξαγωγή της εννοιολογικής ανάλυσης και εφαρμογής μετασχηματισμών στην αναπαράσταση ΔΑΣ
του πυρήνα, με σκοπό τη βελτιστοποίησή του, μπορεί χονδρικά να διαιρεθεί σε έξι περιοχές, οι οποίες δεν
είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους:

i. Αναγνώριση ορισμένων συντακτικών παραμέτρων του πυρήνα, όπως το όνομά του, τα τυπικά του
ορίσματα, οι σταθερές στις οποίες έχει πρόσβαση και οι πίνακες που απαιτούν συγκεκριμένο τρόπο
πρόσβασης.

ii. Χρήση ενός συνόλου εργαλείων που επιτρέπουν τη διάσχιση (traversal) του ΔΑΣ, την εξόρυξη πλη-
ροφορίας από αυτό, την προσπέλαση των εκφράσεών του, κ.λπ., όπως και την πρόσβαση σε παρα-
μέτρους του πυρήνα (δηλ. τη διάσταση του πεδίου ορισμού του, το εύρος του block του και τους
παράγοντες ξετυλίγματος των βρόχων του).

iii. Μετασχηματισμός του ΔΑΣ, ώστε να προκύψει μια γρηγορότερη (και ισοδύναμη) εκδοχή του.

iv. Παραγωγή του πηγαίου κώδικαCUDA του πυρήνα από την αναπαράστασηΔΑΣκαι τις παραμέτρους
του.

v. Αλληλεπίδραση με το υποκείμενο λειτουργικό σύστημα προς την παραγωγή του αρχείου πηγαίου
κώδικα, τη μεταγλώττιση και την εκτέλεσή του.

vi. Αξιολόγηση της επίδοσης που επιτυγχάνεται με κάθε διαδοχική εκδοχή του ΔΑΣ και χειρισμός της
διαδικασίας βελτιστοποίησης.

Οι συναρτήσεις που υλοποιούν τις παραπάνω διαδικασίες είναι συγκεντρωμένες σε ένα σύνολο από
δομές (structures) της Standard ML, τα οποία αντιστοιχούν σε καθεμία από τις προαναφερθείσες περιοχές.
Οι συσχετίσεις ανάμεσα σε αυτές τις δομές φαίνονται στην εικόνα 2.1. Τα βέλη έχουν τη σημασία ότι η
δομή στο πέρας τους είναι το προϊόν ενός functor1 της StandardML που δέχεται τη δομή στην αρχή τους ως
παράμετρο. Ακόμη, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, το περιβάλλον ανώτατου επιπέδου (top-level environment)
της Standard ML εμπλουτίζεται με τους τύπους δεδομένων που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 1. Αυτό
συμβαίνει για να εκτεθούν οι αναπαραστάσεις των constructors2 των τύπων δεδομένων αυτών, ώστε να
διευκολυνθεί η διαδικασία διαχείρισης του ΔΑΣ.

1Ουσιαστικά μία δομή (structure) η οποία απαιτεί άλλες δομές ως είσοδο για τη δημιουργία της.
2Το σύνολο τιμών ενός datatype, στην ορολογία της Standard ML.
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Εικόνα 2.1: Συσχετίσεις των δομών του προγράμματος AutoGPU.

2.1 Τα ορίσματα του πυρήνα
Εκτός από το ΔΑΣ της σειριακής εκδοχής του πυρήνα, το πρόγραμμα AutoGPU πρέπει να τροφοδο-

τηθεί και με τα τυπικά του ορίσματα και τους τύπους τους, όπως είναι φυσικό. Αυτά διατηρούνται σε μια
μεταβλητή (mutable) λίστα ως ζεύγη της μορφής (όνομα ορίσματος, τύπος ορίσματος). Υπάρχουν ακόμη
δύο τέτοιες λίστες· η μία περιέχει τις μεταβλητές που βρίσκονται στον __constant__ χώρο μνήμης της
CUDA, και η άλλη τους 2Δ-εξισορροπημένους πίνακες, για τους οποίους πρέπει να οριστούν οι κατάλ-
ληλες μακροεντολές προσπέλασης. Η δεύτερη λίστα αποκτά τα στοιχεία της αυτόματα από το πρόγραμμα
AutoGPU, καθένα από τα οποία επιβάλλει την προσθήκη ενός αντίστοιχου στοιχείου στην πρώτη, όπως
εξηγείται παρακάτω. Επίσης, παρέχεται ακόμη μία μεταβλητή λίστα, στην οποία ο χρήστης μπορεί να καθο-
ρίσει τα όρια (bounds) των πινάκων που αναφέρονται στο ΔΑΣ, ως ζεύγη της μορφής (όνομα πίνακα, λίστα
μεταβλητών των ορίων του πίνακα). Αυτή η λίστα χρησιμοποιείται για την παραγωγή εντολών συνθήκης οι
οποίες να αποτρέπουν αναφορές σε στοιχεία πινάκων που βρίσκονται εκτός ορίων (βλ. υποενότητα 2.3.5).

Η αποθήκευση ενός ορίσματος στον __constant__ χώρο μνήμης, αντί αυτό να περαστεί στον πυ-
ρήνα ως τυπικό όρισμα, είναι συμφέρουσα για τις περισσότερες περιπτώσεις: Εάν όλα τα ενεργά νήματα
επιχειρήσουν να προσπελάσουν την ίδια διεύθυνση στον __constant__ χώρο μνήμης, αυτή η προσπέ-
λαση πραγματοποιείται το ίδιο γρήγορα με αυτήν ενός καταχωρητή, οπότε αυτό δεν προκαλεί μείωση της
απόδοσης του πυρήνα. Από την άλλη, η χρήση λιγότερων ορισμάτων κατά την κλήση του πυρήνα έχει
ως αποτέλεσμα την κατανομή λιγότερων καταχωρητών για κάθε block· αυτό σημαίνει ότι ένας μικροεπε-
ξεργαστής ενδέχεται να εκτελέσει ταυτόχρονα περισσότερα blocks απ' ότι διαφορετικά ή ότι περισσότερες
αυτόματες μεταβλητές θα είναι αποθηκευμένες σε καταχωρητές αντί για την τοπική μνήμη, η οποία παρου-
σιάζει μεγάλη καθυστέρηση στην προσπέλασή της. Επιπλέον, είναι δυνατόν να αποτύχει εξ' ολοκλήρου η
εκκίνηση ενός πυρήνα, εάν οι μικροεπεξεργαστές δεν διαθέτουν αρκετούς καταχωρητές για την επεξεργα-
σία τουλάχιστον ενός block. Έτσι, η μεταφορά ορισμάτων στην __constant__ μνήμη επιτρέπει περισ-
σότερο ξετύλιγμα των παράλληλων βρόχων, καθώς αυτό μπορεί να συντελέσει στο χειρισμό περισσότερων
αυτόματων μεταβλητών από κάθε νήμα (βλ. υποενότητα 2.3.4).

Ένα σύνολο συναρτήσεων παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου αν κάποια μεταβλητή ανήκει στα ορίσματα
του πυρήνα (είτε αυτά είναι τυπικά, είτε είναι αποθηκευμένα στην __constant__ μνήμη), τη δυνατό-
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τητα επιστροφής του τύπου κάποιας μεταβλητής ή της επιστροφής των ορίων κάποιου πίνακα (εάν αυτά
έχουν οριστεί).

Επίσης, ορίζεται μία συνάρτηση η οποία επιτελεί τη διάσχιση του ΔΑΣ ούτως ώστε να σημειωθούν
τα ονόματα των 2Δ-εξισορροπημένων πινάκων, προσθέτοντάς τα στην κατάλληλη προαναφερθείσα λί-
στα. Για κάθε 2Δ-εξισορροπημένο πίνακα X που σημειώνεται, προστίθεται ένα __constant__ όρισμα
pitch_X στην ανάλογη λίστα.

Τέλος, το όνομα του πυρήνα διατηρείται σε μία μεταβλητή, ώστε η δήλωση της συνάρτησης του πυρήνα
και η παραγωγή του αρχείου με τον πηγαίο του κώδικα να πραγματοποιηθούν με ανάλογα ονόματα.

2.2 Διάφορα εργαλεία
Ορισμένες παράμετροι του ΔΑΣ, όπως και συναρτήσεις που αφορούν σε αυτό, είναι ανεξάρτητες κά-

ποιου συγκεκριμένου μετασχηματισμού βελτιστοποίησης και ενδέχεται να φανούν χρήσιμες ακόμη και
πέρα από το εύρος οποιουδήποτε τέτοιου μετασχηματισμού. Αυτά τα εργαλεία θα θεωρούνται δεδομένα
κατά το υπόλοιπο της παρούσας αναφοράς.

Υπάρχουν τέσσερις σημαντικές παράμετροι του ΔΑΣ, οι οποίες διατηρούνται σε τέσσερις αντίστοιχες
μεταβλητές:

• Η διάσταση του πεδίου ορισμού του προβλήματος. Αυτή είναι ισοδύναμη με τον αριθμό των διαστά-
σεων των πινάκων που επεξεργάζονται στο ΔΑΣ και αποτελεί το ανώτατο όριο για τον αριθμό των
εντολών ParFor που επιτρέπεται να εμφανίζονται σε αυτό. Για παράδειγμα, αυτή η παράμετρος εί-
ναι ίση με 2 για την περίπτωση του πολλαπλασιασμού δισδιάστατων πινάκων. Επί του παρόντος δεν
υποστηρίζονται τρισδιάστατα πεδία ορισμού.

• Το εύρος του block, δηλ. ο αριθμος των νημάτων που συντελούν κάθε block της εκτέλεσης του
πυρήνα. Τα blocks που ορίζονται από το πρόγραμμα AutoGPU είναι αυστηρά μονοδιάστατα.

• Μία 2-άδα που περιέχει τους παράγοντες ξετυλίγματος των βρόχων ParFor, με τέτοια σειρά ώστε
το πρώτο στοιχείο να αντιστοιχεί στον εξώτατο βρόχο.

• Μία λίστα που περιέχει ζεύγη των μεταβλητών-μετρητών κάθε βρόχου for του πυρήνα μαζί με τον
αντίστοιχο παράγοντα ξετυλίγματος. Όμοια με τη διαδικασία σημείωσης των 2Δ πινάκων, αυτή η
λίστα δημιουργείται αυτόματα μετά από επιθεώρηση του ΔΑΣ.

Εκτός από τις παραπάνω παραμέτρους, παρέχεται και ένα σύνολο απλών συναρτήσεων. Αυτές φέρουν
σε πέρας τις ακόλουθες λειτουργίες:

• Έλεγχος του αν μία μεταβλητή (δοσμένου του ονόματός της ως string) αναφέρεται σε μία έκ-
φραση.

• Αντικατάσταση όλων των αναφορών σε μία "παλιά" μεταβλητή μιας έκφρασης με αναφορές σε μία
"νέα" (αμφότερες εκφρασμένες ως αναφορές).

• Αναγωγή μιας έκφρασης στην αριθμητική (ακέραιη) τιμή της, εφόσον αυτή δεν περιέχει ούτε ανα-
φορές ούτε πραγματικούς αριθμούς.

• Εξέταση μιας έκφρασης για την εμφάνιση σε αυτήν των μεταβλητών ενός δοσμένου συνόλου (εκ-
φρασμένων ως strings) και επιστροφή όλων των αναφορών σε αυτές.

• Επιστροφή όλων των αναφορών που εμφανίζονται σε μια έκφραση.

• Έλεγχος για κοινά στοιχεία ανάμεσα σε δύο λίστες.

• Προσάρτηση μίας string κατάληξης στο όνομα μίας αναφοράς.

• Διάσχιση του ΔΑΣ του πυρήνα σε αναζήτηση βρόχων for και προσθήκη της μεταβλητής-μετρητή
τους στην ανάλογη λίστα, αναθέτοντας την τιμή 1 στον παράγοντα ξετυλίγματός τους.

• Επιστροφή όλων των δυνατών μεταθέσεων των στοιχείων μίας λίστας ως μία λίστα με λίστες.
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• Παραγωγή μίας ακολουθίας στοιχείων, όπως αυτή περιγράφεται από το αρχικό στοιχείο, τον αριθμό
των στοιχείων της ακολουθίας, και μία συνάρτηση με την εφαρμογή της οποίας σε κάποιο στοιχείο
της ακολουθίας επιστρέφεται το επόμενό του.

• Παραγωγή όλων των δυνατών διπλών συνδυασμών των στοιχείων μιας ακολουθίας, η οποία περι-
γράφεται όμοια την παραπάνω.

2.3 Μετασχηματισμοί πάνω στο ΔΑΣ
Το σύνολο των μετασχηματισμών που γίνεται να εφαρμοστούν στα ΔΑΣ που δέχεται ως είσοδο το

πρόγραμμα AutoGPU συνιστούν την κυριότερη λειτουργία του, καθώς μέσω αυτών λαμβάνονται οι ισο-
δύναμες (και τελικά γρηγορότερες) εκδοχές κάποιου ΔΑΣ. Μερικοί μετασχηματισμοί στοχεύουν στην πα-
ραγωγή ενός ισοδύναμου ΔΑΣ που αξιοποιεί το προγραμματιστικό μοντέλο της CUDA καλύτερα από τον
προκάτοχό του (βλ. υποενότητες 2.3.1 ως 2.3.3), ενώ άλλοι το μεταβάλλουν όπως υποδεικνύουν ορισμένες
παράμετροι (βλ. υποενότητες 2.3.4 ως 2.3.5).

Στην περίπτωση που ένας μετασχηματισμός της πρώτης κατηγορίας είναι άχρηστος για κάποιο ΔΑΣ,
η εφαρμογή του σε αυτό επιστρέφει αναλλοίωτο το αρχικό ΔΑΣ. Έτσι, οι μετασχηματισμοί μπορούν να
εφαρμοστούν ασφαλώς σε οποιοδήποτε ΔΑΣ.

Οι μετασχηματισμοί που υποστηρίζονται εξηγούνται λεπτομερώς στις ακόλουθες υποενότητες.

2.3.1 Αραιή και πυκνή δεικτοδότηση των παράλληλων βρόχων
Η αραιή δεικτοδότηση ενός βρόχου ParFor σημαίνει ότι αν ο αριθμοδείκτης του βρόχου είναι καθορι-

σμένος να καλύπτει ένα σύνολο τιμών από first μέχρι last με βήμα stride, τότε θα εκτελεστούν μόνο τα
νήματα των οποίων ο αριθμοδείκτης tid ικανοποιεί την εξίσωση [(tid− first) mod stride] = 0.

Η πυκνή δεικτοδότηση ενός βρόχου ParFor, από την άλλη μεριά, σημαίνει ότι θα εκτελεστούν μόνο τα
πρώτα

⌊
last−first+1

stride

⌋
νήματα. Βέβαια, για να έχει νόημα αυτή η συνθήκη, ο αριθμοδείκτης των νημάτων

πρέπει πρώτα να επαναπροσδιοριστεί σύμφωνα με την εξισωση:

tid′ = tid · stride+ first

Η αλλαγή από την αραιή στην πυκνή δεικτοδότηση πραγματοποιείται εφόσον το βήμα του παράλληλου
βρόχου είναι μεγαλύτερο από ένα κατώφλι το οποίο εξαρτάται από τη GPU που είναι διαθέσιμη στο σύ-
στημα. Στην τρέχουσα υλοποίηση του προγράμματος AutoGPU αυτό έχει οριστεί εμπειρικά ως το διπλάσιο
του warp size3, ώστε να παρατηρηθεί επιτάχυνση στην εκτέλεση του πυρήνα.

2.3.2 Συσσώρευση μερικών αποτελεσμάτων
Η προσπέλαση μεταβλητών που είναι αποθηκευμένες στον __global__ χώρο μνήμης χαρακτηρίζε-

ται από πολύ μεγάλη καθυστέρηση, συνεπώς είναι επιθυμητή η ελαχιστοποίηση του αριθμού των προσπε-
λάσεων αυτού του τύπου που συμβαίνουν κατά την εκτέλεση του πυρήνα. Μία συχνή περίπτωση που αυτό
είναι εφικτό είναι αυτή κατά την οποία ένα αποτέλεσμα συσσωρεύεται σε μία μεταβλητή ή ένα στοιχείο πί-
νακα μέσα στο σώμα εντολών ενός βρόχου for. Αντί να γίνει η συσσώρευση του αποτελέσματος απευθείας
στην __global__ μνήμη, είναι δυνατόν η ανάθεσή του να γίνει σταδιακά: Το αποτέλεσμα συσσωρεύ-
εται σε μία αυτόματη μεταβλητή—η οποία αποθηκεύεται σε έναν καταχωρητή—και αφότου υπολογιστεί
πλήρως αποθηκεύεται στην ανάλογη θέση του __global__ χώρου μνήμης. Με αυτόν τον τρόπο πραγ-
ματοποιούνται μόνο 2 προσπελάσεις στην αργή __global__ μνήμη: μία κατά την αρχικοποίηση της
μεταβλητής συσσώρευσης πριν από τον σχετικό βρόχο και μια κατά την αντιγραφή της υπολογισμένης
τιμής στον τελικό προορισμό της μετά τον σχετικό βρόχο. Διαφορετικά, θα πραγματοποιούνταν μία τέτοια
προσπέλαση για κάθε κύκλο επανάληψης του βρόχου.

Η λειτουργία της διαδικασίας που φέρει σε πέρας την εισαγωγή αυτού του ενδιάμεσου σταδίου υπολο-
γισμού εξηγείται παρακάτω:

Οι εντολές του ΔΑΣ διατρέχονται από τη ρίζα του. Αφού διατρεχθούν οι εντολές ParFor, αναζητούνται
τυχούσες εντολές For. Για κάθε μία που συναντάται, η μεταβλητή-μετρητής της προστίθεται στην κεφαλή

3Ο αριθμός των νημάτων που εκτελούνται παράλληλα από έναν μικροεπεξεργαστή.
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μιας σχετικής λίστας. Έτσι, η μεταβλητή-μετρητής του εξώτερου βρόχου ανά πάσα στιγμή βρίσκεται στο
τέλος της ουράς της λίστας.

Μέσα στο σώμα εντολών του βρόχου for, η αναζήτηση πραγματοποιείται με διαφορετικό αντικείμενο:
Αναζητούνται εντολές Assignment, στο αριστερό σκέλος των οποίων βρίσκεται αναφορά σε κάποιο στοι-
χείο πίνακα ή μεταβλητή που βρίσκεται στην __global__ μνήμη. Εάν βρεθεί κάποια ανάθεση που να
πληροί το κριτήριο αυτό, ο τύπος της μεταβλητής που αναφέρεται στο αριστερό της σκέλος προσδιορίζεται
μέσω της λίστας ορισμάτων του πυρήνα και επιστρέφεται μία 4-άδα που περιέχει:

• το αριστερό σκέλος της ανάθεσης,
• τον τύπο του πίνακα ή της μεταβλητής που αναφέρεται σε αυτό,
• ένα σειριακό αριθμό που δείχνει πόσες τέτοιες αναθέσεις έχουν βρεθεί ως τώρα, και
• τη μεταβλητή-μετρητή του εξώτερου βρόχου for από τον οποίο είναι εξαρτημένη η εντολή ανάθεσης.

Ακολούθως, η 4-άδα αυτή προστίθεται σε μια λίστα στην οποία διατηρούνται οι αντίστοιχες πληροφορίες
για όλες τις αναθέσεις που θα πραγματοποιηθούν σε δύο στάδια. Το τελευταίο στοιχείο της 4-άδας προκύ-
πτει με αναζήτηση του πρώτου στοιχείου της λίστας των μεταβλητών-μετρητών από το οποίο εξαρτάται
η τιμή του δεξιού σκέλους της ανάθεσης, αφού αυτή αντιστραφεί πρώτα. Τέλος, το αριστερό σκέλος της
εντολής ανάθεσης αντικαθίσταται από μία αναφορά στην μεταβλητή accX, όπου X είναι ο προαναφερθείς
σειριακός αριθμός.

Κάθε τέτοια 4-άδα περιέχει όλη την πληροφορία που χρειάζεται για να έρθει σε πέρας η ενδιάμεση
συσσώρευση του αποτελέσματος σε αυτόματη μεταβλητή και η αντιγραφή του στην κατάλληλη θέση της
__global__ μνήμης. Έτσι, με την ολοκλήρωση της αναζήτησης (και, ενδεχομένως, μεταβολής) του
σώματος εντολών ενός βρόχου for είναι δυνατόν να εξακριβωθεί εάν αυτός είναι ο εξώτερος δυνατός στον
οποίο εξαρτάται κάποια από τις εν λόγω αναθέσεις. Σε αυτήν την περίπτωση, οι αντίστοιχες μεταβλητές
συσσώρευσης αρχικοποιούνται ακριβώς πριν από το βρόχο, έτσι ώστε να περιέχουν την αρχική τιμή της
αναφοράς που αντικαθιστούν σε αυτόν. Η τελική (συσσωρευμένη) τιμή τους ανατίθεται στην αντίστοιχη
αναφορά με το πέρας του βρόχου.

Τέλος, οι αυτόματες μεταβλητές συσσώρευσης δηλώνονται στην αρχή του πυρήνα. Για να συμβεί αυτό,
η λίστα των 4-άδων που περιγράφουν τις επηρεασμένες αναθέσεις διατηρείται καθ' όλη τη διάρκεια εφαρ-
μογής της συνάρτησης μετασχηματισμού. Αφού η διαδικασία αναζήτησης ολοκληρωθεί για το σώμα εντο-
λών της ενδότερης εντολής ParFor οι σχετικές δηλώσεις μεταβλητών παράγονται στην αρχή του.

2.3.3 Προσωρινή αποθήκευση στο __shared__ χώρο μνήμης
Σύμφωνα με το προγραμματιστικό μοντέλο της CUDA, οι προσπελάσεις στον __global__ χώρο

μνήμης πραγματοποιούνται βέλτιστα όταν όλα τα νήματα ενός warp προσπελαύνουν συνεχόμενες θέσεις
μνήμης. Ως εκ τούτου είναι επιθυμητή η αποφυγή προσπελάσεων που δεν αναφέρονται σε συνεχόμενες
διευθύνσεις, εάν αυτό είναι δυνατό. Μία συνηθισμένη περίπτωση όπου αυτό είναι πράγματι δυνατό είναι
όταν όλα τα νήματα ενός block προσπελαύνουν την ίδια θέση της __global__ μνήμης. Μάλιστα, αυτή
η περίπτωση μπορεί να είναι ιδιαίτερα προβληματική για την απόδοση ενός πυρήνα όταν τέτοιες προσπε-
λάσεις συμβαίνουν κατά συρροή, π.χ. συνεχόμενες αναφορές σε στοιχεία ενός πίνακα, εντός του σώματος
εντολών ενός βρόχου.

Το πρόβλημα αυτό γίνεται να ξεπεραστεί με τη βοήθεια της__shared__ μνήμης. Εάν στα νήματα του
block ανατεθεί να φορτώσουν σε αυτήν ισάριθμα (με τα νήματα) από τα διαδοχικά στοιχεία που προσπε-
λαύνονται τελικά, ο αριθμός των προσπελάσεων μνήμης που πραγματοποιούνται διαιρείται δια του μεγέ-
θους του warp. Ακόμη, εφόσον τα επιθυμητά στοιχεία έχουν αποθηκευτεί προσωρινά στην __shared__
μνήμη, η ταυτόχρονη προσπέλαση του ίδιου στοιχείου από όλα τα νήματα πραγματοποιείται τόσο γρήγορα
όσο η προσπέλαση ενός καταχωρητή, χάρη στο μοντέλο "εκπομπής" (broadcasting) της CUDA.

Αυτός ο μετασχηματισμός του ΔΑΣ υλοποιείται ως εξής:
Οι εντολές του ΔΑΣ διατρέχονται από τη ρίζα του και στην πρώτη εντολήParFor που συναντάται, η με-

ταβλητή αριθμοδείκτη της κρατείται ως η ανεξάρτητη. Αντίστοιχα, η μεταβλητή αριθμοδείκτη της δεύτερης
εντολής ParFor σημειώνεται ως η εξαρτημένη.

Πλέον, το ΔΑΣ διατρέχεται σε αναζήτηση εντολών For. Εάν βρεθεί κάποια, η μεταβλητή-μετρητής
της (idx) και το βήμα της (str) διατηρούνται και το σώμα εντολών της ελέγχεται προς εύρεση εντολών
Assignment, στο δεξί μέλος των οποίων να υπάρχει αναφορά σε στοιχείο πίνακα, η οποία να να είναι ανε-
ξάρτητη της ανεξάρτητης μεταβλητής και εξαρτημένη από την εξαρτημένη. Στην περίπτωση που δε βρεθεί
τέτοια εντολή, το σώμα εντολών του βρόχου παραμένει ως είναι· διαφορετικά οι σχετικοί πίνακες αποθη-
κεύονται προσωρινά στη __shared__ μνήμη:
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Οι αναθέσεις για τις οποίες πληρούται το παραπάνω κριτήριο αντικαθίστανται από μία εντολή For,
με μεταβλητή-μετρητή την idx, στην οποία ανατίθενται τιμές από idx_s ως (idx_s + Width) με βήμα
1. Το σώμα εντολών του βρόχου αποτελείται από αυτό του βρόχου που βρισκόταν στη θέση του, αφού οι
αναφορές στους επηρεαζόμενους πίνακες αντικατασταθούν από αναφορές σε 1Δ πίνακες, οι οποίοι έχουν
το ίδιο όνομα συν την κατάληξη "_c" και δεικτοδοτούνται με την έκφραση (idx− idx_s).

Η εξωτερική εντολήFor (δηλ. ο βρόχος στο σώμα εντολών του οποίου βρέθηκαν οι σχετικές αναθέσεις)
αντικαθίσταται επίσης από μία νέα εντολή For, με μεταβλητή-μετρητή την idx_s, η οποία έχει το ίδιο
εύρος τιμών με το αρχικό, αλλά με βήμα str · Width. Το σώμα εντολών της σχηματίζεται σειριακά από
τις ακόλουθες εντολές:

• Μία εντολή Sync.

• Την προσωρινή αποθήκευση των επιθυμητών τιμών στους πίνακες του __shared__ χώρου μνή-
μης. Οι αναθέσεις αυτές είναι της μορφής array_c[tx] = array_newref, όπου tx είναι ο
αύξων αριθμός του νήματος μέσα στο block (όχι ο συνολικός), array είναι το όνομα του πίνακα του
οποίου οι τιμές αποθηκεύονται προσωρινά και array_newref είναι η αρχική αναφορά σε αυτόν
τον πίνακα, εντός της οποίας οποιεσδήποτε αναφορές στη μεταβλητή idx έχουν αντικατασταθεί από
την έκφραση (idx_s + tx).

• Μία εντολή Sync.

• Το σώμα εντολών της αρχικής εντολής For (όπου οι σχετικές αναθέσεις έχουν αντικατασταθεί με
τον τρόπο που εξηγήθηκε νωρίτερα).

Η φόρτωση των τιμών στους πίνακες προσωρινής αποθήκευσης της __shared__ μνήμης πρέπει να
περιβάλλεται από εντολές Sync, για να είναι βέβαιο πως όλα τα νήματα θα προσπελάσουν τις εκάστοτε
ανανεωμένες τιμές, σύμφωνα με το προγραμματιστικό μοντέλο της CUDA.

Τέλος, παράγονται κάποιες δηλώσεις στην αρχή του σώματος εντολών της ενδότερης εντολής ParFor:
Πρόκειται για τη δήλωση και ανάθεση στη μεταβλητή tx του αύξοντος αριθμού του νήματος μέσα στο
block (int tx = threadIdx.x;), και τις δηλώσεις των πινάκων προσωρινής αποθήκευσης στη
__shared__ μνήμη. Ο τύπος των πινάκων αυτών είναι ο ίδιος με τον τύπο αυτών στους οποίους αντι-
στοιχούν, όπως αυτός βρίσκεται μέσω των ορισμάτων του πυρήνα. Ένα παράδειγμα τέτοιας δήλωσης είναι
η εντολή __shared__ float Arr_c[WIDTH];. Σημειώνεται ότι αν δε βρεθούν αναφορές σε πίνα-
κες στη __global__ μνήμη για τους οποίους να έχει η νόημα η προχωρινή αποθήκευση που εξηγήθηκε,
τότε δεν παράγεται η δήλωση της μεταβλητής σειριακού αριθμού των νημάτων.

2.3.4 Ξετύλιγμα των βρόχων
Το ξετύλιγμα των βρόχων είναι μία συνηθισμένη τεχνική για τη βελτίωση της επίδοσης μίας συνάρτη-

σης, είτε αυτή είναι σειριακή, είτε παράλληλη. Ο στόχος της ενέργειας αυτής είναι η μείωση της επιβάρυν-
σης (overhead) του βρόχου, μέσω του "κρυψίματος" καθυστερήσεων που ανακύπτουν από προσπελάσεις
μνήμης ή της μείωσης των εντολών που ελέγχουν την επανάληψη του βρόχου, ώστε τελικά αυτός να εκτε-
λεστεί ταχύτερα.

Βέβαια, το ξετύλιγμα ενός βρόχου ενδέχεται να έχει αρνητικό αποτέλεσμα, παρά θετικό. Αυτό μπορεί
να συμβεί λόγω της αυξημένης απαίτησης στον αριθμό καταχωρητών που χρειάζονται για καθεμία επανά-
ληψη (στην περίπτωση ενός παράλληλου βρόχου, αυτή η απαίτηση αφορά κάθε νήμα αντί για επανάληψη).
Συνεπώς είναι σημαντικό να καθοριστεί ο κατάλληλος παράγοντας ξετυλίγματος για κάθε βρόχο.

Ξετύλιγμα βρόχων παράλληλου for

Όσον αφορά τους βρόχους παράλληλου for, όπως αυτοί υλοποιούνται από την αρχιτεκτονική της CUDA,
σε αυτούς εμφανίζεται η πρόσθετη επιβάρυνση της φόρτωσης των block του πυρήνα στους μικροεπεξερ-
γαστές. Το ξετύλιγμα των παράλληλων βρόχων προκαλεί μείωση αυτής της επιβάρυνσης, καθώς έχει ως
αποτέλεσμα στο κάθε block να πραγματοποιούνται υπολογισμοί που θα ήταν ανατεθειμένοι σε άλλα, οπότε
τελικά απαιτείται η εκτέλεση λιγότερων block. Για να υπολογίσει ένα νήμα ένα στοιχείο του "γειτονικού"
block, οι αριθμοδείκτες του πρέπει να αυξηθούν κατά ένα εκτόπισμα (offset) ίσο με το μέγεθος του block
στη διάσταση που αντιστοιχεί στον κάθε αριθμοδείκτη. Για το πρόγραμμα AutoGPU—το οποίο ορίζει
αποκλειστικά μονοδιάστατα blocks—αυτό σημαίνει ότι ο αριθμοδείκτης που εξαρτάται από τον αύξοντα
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αριθμό του νήματος μέσα στο block θα αυξηθεί κατά το εύρος του, ενώ ο (ενδεχόμενος) δεύτερος θα αυ-
ξηθεί κατά 1.

Οι παράγοντες ξετυλίγματος των εντολών ParFor πρέπει να έχουν καθοριστεί στην ανάλογη παράμε-
τρο (βλ. ενοτητα 2.2) πριν την εφαρμογή της συνάρτησης που πραγματοποιεί τον μετασχηματισμό ξετυλίγ-
ματος στο ΔΑΣ. Έτσι, αυτή θα ξετυλίξει απευθείας όλους τους παράλληλους βρόχους—εκτός από όποιον
ορίστηκε να ξετυλιχθεί κατά 1. Η συνάρτηση αυτή λειτουργεί ως εξής:

Αρχικά πρέπει να βρεθεί το ποιες μεταβλητές θα πρέπει να αναπαραχθούν μέσα στον πυρήνα ως απο-
τέλεσμα του ξετυλίγματος (αυτές θα αναπαραχθούν όσες φορές υποδεικνύει ο παράγοντας ξετυλίγματος).
Προς αυτόν το σκοπό, ελέγχεται το ποιες αναθέσεις έχουν δεξί σκέλος που να εξαρτάται από την ξετυλισσό-
μενη μεταβλητή (δηλ. τη μεταβλητή αριθμοδείκτη του παράλληλου βρόχου). Η μεταβλητή που αναφέρεται
στο αριστερό σκέλος αυτών θα πρέπει να αναπαραχθεί. Αυτή η διαδικασία εφαρμόζεται αναδρομικά, κα-
θώς η αναπαραγωγή μίας μεταβλητής μπορεί να επιβάλλει την αναπαραγωγή μιας δεύτερης, κ.ο.κ. μέχρι
να σταματήσουν να προστίθενται ονόματα μεταβλητών στην "προς αναπαραγωγή" λίστα. Ακολούθως, το
ΔΑΣ διατρέχεται εκ νέου και, χρήσει αυτής της λίστας ονομάτων μεταβλητών, λαμβάνεται μία λίστα με
τις όλες αναφορές στο ΔΑΣ που περιέχουν τις εν λόγω μεταβλητές.

Πλέον είναι δυνατό να ξεκινήσει το ξετύλιγμα της εντολής ParFor. Επιθεωρούνται διαδοχικά οι εντο-
λές στο σώμα εντολών του και όποια περιέχει αναφορά στη μεταβλητή αριθμοδείκτη του βρόχου ή σε κά-
ποια από τις επηρεαζόμενες μεταβλητές πρέπει να αναπαραχθεί. Αυτό συνεπάγεται την αντικατάσταση της
εντολής από μία ακολουθία εντολών οι οποίες είναι ίδιες με την αρχική, εκτός από το γεγονός ότι η προα-
ναφερθείσα αναφορά θα μεταβληθεί ως εξής: Η μεταβλητή αριθμοδείκτη προσαυξάνεται κατά (n ·offset)
(όπου n είναι ο αριθμός του αντίγραφου της εντολής και offset το εκτόπισμα που αντιστοιχεί στον ανάλογο
βρόχο), ενώ στο όνομα των επηρεαζόμενων μεταβλητών προστίθεται η κατάληξη "_n" (όπου n ο αριθμός
αντιγράφου της μεταβλητής).

Εμφανώς, στην περίπτωση που κάποια μεταβλητή χρειαστεί να αναπαραχθεί λόγω του ξετυλίγματος
παραπάνω από ενός παράλληλου βρόχου, τότε στο όνομά της θα εμφανίζεται ο ανάλογος αριθμός καταλή-
ξεων, όπου η πιο αριστερή θα αντιστοιχεί στον εξώτερο από αυτούς τους βρόχους.

Ξετύλιγμα βρόχων for

Το ξετύλιγμα ενός βρόχου σειριακού for πραγματοποιείται με τον ίδιο, ουσιαστικά, τρόπο που πραγμα-
τοποιείται και αυτό του παράλληλου. Η μοναδική διαφορά είναι ότι στις αναφορές στη μεταβλητή-μετρητή
του βρόχου, εντός του σώματος εντολών του, πρέπει να προστεθεί η τιμή του βήματος του βρόχου επί τον
αριθμό του αντίγραφου της εντολής.

Ο παράγοντας ξετυλίγματος του κάθε βρόχου for μπορεί να βρεθεί με μία αναζήτηση στην αντίστοιχη
παράμετρο του προγράμματος AutoGPU, χρησιμοποιώντας το όνομα της μεταβλητής-μετρητή ως κλειδί
(search key).

2.3.5 Έλεγχος των ορίων των πινάκων
Σε αντίθεση με τους μετασχηματισμούς που έχουν αναλυθεί ως τώρα, ο μετασχηματισμός που πα-

ρουσιάζεται σε αυτή την υποενότητα δε συντελεί στη βελτιστοποίηση του ΔΑΣ. Μάλιστα, έχει αρνητική
επίδραση στη στην επίδοση του πυρήνα, καθώς παράγει εντολές υπό συνθήκη, οι οποίες μπορεί να προ-
καλέσουν την απόκλιση (divergence) των νημάτων ενός warp: Τα νήματα που δεν εκτελούν ένα κομμάτι
κώδικα λόγω της συνθήκης παραμένουν αδρανή κατά την εκτέλεσή του από τα υπόλοιπα νήματα του warp.
Εντούτοις, ο μετασχηματισμός αυτός προσφέρει μια ευκολία στο χρήστη για την παραγωγή ενός πυρήνα
που λειτουργεί σωστά ανεξαρτήτως του μεγέθους των πινάκων εισόδου του—το οποίο, διαφορετικά, θα
έπρεπε να είναι πολλαπλάσιο του μεγέθους του "ξετυλιγμένου" block.

Εφόσον ο χρήστης έχει ορίσει στη σχετική παράμετρο τα όρια για κάποιον πίνακα που αναφέρεται
στο ΔΑΣ του πυρήνα, η εφαρμογή του μετασχηματισμού στο ΔΑΣ θα το επηρεάσει ως εξής: Οποιαδήποτε
εντολή ανάθεσης αναφέρεται στον εν λόγω πίνακα τοποθετείται εντός μιας εντολής υπό συνθήκη (μία
εντολή για κάθε διάσταση του πίνακα), στην οποία ελέγχεται αν η έκφραση δεικτοδότησης του πίνακα
είναι εντός ορίων. Η επιλογή της παραγωγής μίας εντολής υπό συνθήκη για κάθε διάσταση, αντί για μία
εντολή που περιέχει τις συνθήκες για όλες τις διαστάσεις, έγινε λόγω της λειτουργίας του μηχανισμού
ξετυλίγματος. Έτσι, το ξετύλιγμα ενός αριθμοδείκτη που αναφέρεται μονάχα στη μία διάσταση ενός πίνακα
θα προκαλέσει την αναπαραγωγή μόνο της σχετικής έκφρασης συνθήκης, αντί για όλες αυτές τις εκφράσεις
που αφορούν τον πίνακα.
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Ο μετασχηματισμός αυτός δεν εφαρμόζεται αυτόματα. Ο χρήστης μπορεί να "ζητήσει" την εφαρμογή
του από το πρόγραμμα AutoGPU μέσω μίας σημαίας του προγράμματος (βλ. ενότητα 3.2). Σε αυτήν την
περίπτωση, ο μετασχηματισμός αυτός εφαρμόζεται στο ΔΑΣ πριν από το μετασχηματισμό ξετυλίγματος,
καθώς η ύπαρξη των υπό συνθήκη εντολών ενδέχεται να επιφέρει αλλαγές στις βέλτιστες παραμέτρους
των βρόχων.

2.4 Μετάφραση σε πηγαίο κώδικα CUDA
Για να είναι εφικτή η μέτρηση της επίδοσης ενός πυρήνα, όπως αυτός αναπαρίσταται ως ΔΑΣ, χρειά-

ζεται αυτός να μεταφραστεί σε πηγαίο κώδικα, να μεταγλωττιστεί και τέλος να εκτελεστεί. Η πηγαίος
κώδικας CUDA παράγεται από την πληροφορία που περιέχεται στο ΔΑΣ, όπως επίσης και σε μερικές
ακόμη παραμέτρους. Αυτές αφορούν τη δήλωση του πυρήνα και των τυπικών ορισμάτων του, τον ορισμό
μακροεντολών και τη δήλωση των __constant__ μεταβλητών.

Οι τύποι των μεταβλητών εκφράζονται μέσω του τύπου δεδομένων vartype. Για αυτό, όποτε αναφέρεται
ο τύπος μιας μεταβλητής ως μέρος ενός string, υποννοείται η κλήση μίας συνάρτησης που επιστρέφει
τη string αναπαράσταση ενός δοσμένου vartype.

2.4.1 Μετάφραση του ΔΑΣ
Ο πηγαίος κώδικας CUDA προκύπτει από τη βήμα προς βήμα μετάφραση του ΔΑΣ, διατρέχοντάς το

από τη ρίζα του, και αναπαρίσταται ως ένα string. Η διαδικασία της μετάφρασης είναι αρκετά απλή· ως
εκ τούτου θα γίνει λόγος μόνο γύρω από κάποιες λεπτομέρειες, αντί για τον τρόπο μετάφρασης της κάθε
εντολής.

Οι σύνθετες εκφράσεις μεταφράζονται αναδρομικά και εσωκλείονται σε παρενθέσεις προτού η με-
τάφραση προχωρήσει στις υποεκφράσεις τους. Έτσι, διασφαλίζεται η σωστή σειρά των πράξεων—και
οποιαδήποτε μικρο-βελτιστοποίηση μπορεί να εφαρμοστεί σε αυτές (π.χ. κάποια αλλαγή στη σειρά υπολο-
γισμού ή απλοποίησή τους λόγω εκ των προτέρων γνώσης κάποιων τιμών) αναμένεται να πραγματοποιηθεί
από το μεταγλωττιστή nvcc. Σχετικά με τις αναφορές, αυτές μεταφράζονται όπως φαίνεται στην υποενό-
τητα 1.2.1.

Η ακρίβεια των αριθμών κινητής υποδιαστολής ελέγχεται μέσω μιας παραμέτρου της δομής που περιέ-
χει τη συνάρτηση της μετάφρασης. Αυτή επηρεάζει το string που αντιστοιχεί στον τύπο των πραγματι-
κών μεταβλητών, όπως και την κατάληξη των κυριολεκτικών (literals) κινητής υποδιαστολής (τίποτα για
double, f για float και L για long double). Επίσης, σχετικά με τα αριθμητικά κυριολεκτικά, πρέπει οι αρνη-
τικοί αριθμοί να σημειώνονται με το σύμβολο - (πλην), αντί για το ̃ (περισπωμένη) που χρησιμοποιείται
στη Standard ML, και στην εκθετική μορφή των πραγματικών αριθμών να χρησιμοποιείται μικρό e.

Τέλος, κάποιο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η μετάφραση των εντολών ParFor. Έχει ήδη αναφερθεί ότι
η διάσταση του πεδίου ορισμού του προβλήματος διατηρείται σε μία παράμετρο. Αυτή, σε συνδυασμό με
μια τιμή που προσδιορίζει την "τρέχουσα" διάσταση, η οποία αρχικοποιείται με την τιμή της διάστασης του
πεδίου ορισμού, επιτρέπει τη σωστή παραγωγή του πηγαίου κώδικα των παράλληλων βρόχων. Ο δείκτης
"τρέχουσας" διάστασης μειώνεται κατά 1 με τη μετάφραση κάθε εντολής ParFor. Ο συνδυασμός των
"συνολικών" και της "τρέχουσας" διάστασης χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της τιμής που ανατίθεται
στη μεταβλητή αριθμοδείκτη του βρόχου, με τον τρόπο που φαίνεται στον πίνακα 2.1.

(
τρέχουσα
διάσταση ,

συνολικές
διαστάσεις

)
Ανατιθέμενη τιμή στον αριθμοδείκτη του βρόχου

(2,2) blockIdx.x * blockDim.x*UNROLL1 + threadIdx.x
(1,2) blockIdx.y*UNROLL2
(1,1) blockIdx.x * blockDim.x*UNROLL1 + threadIdx.x

Πίνακας 2.1: Ανάθεση τιμής στον αριθμοδείκτη βρόχων ParFor.

Βέβαια, τα πλεονάζοντα νήματα (όπως αυτά περιγράφονται από τις παραμέτρους first, stride και last
της εντολής ParFor) πρέπει να απενεργοποιηθούν μετά την ανάθεση της τιμής του αριθμοδείκτη τους.
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Τα νήματα που απενεργοποιούνται είναι αυτά για τα οποία ο αριθμοδείκτης i πληροί οποιαδήποτε από τις
ακόλουθες συνθήκες:

• Για αραιή δεικτοδότηση:

· i < first

· i > last

· (i− first) mod stride ̸= 0

• Για πυκνή δεικτοδότηση:

· i > last−first
stride + 1

2.4.2 Μετάφραση συντακτικών παραμέτρων του ΔΑΣ
Η έξοδος που προκύπτει από τη μετάφραση του ΔΑΣ δεν αρκεί για την περιγραφή του πυρήνα. Έτσι,

πρέπει να προστεθούν τα ακόλουθα στον παραγόμενο πηγαίο κώδικα: Η δήλωση της συνάρτησης του
πυρήνα και των τυπικών παραμέτρων της, ο ορισμός των μακροεντολών προσπέλασης για τους 2Δ-ε-
ξισορροπημένους πίνακες και οι δηλώσεις οποιωνδήποτε __constant__ τιμών είναι διαθέσιμες στον
πυρήνα.

Οι τυπικές παράμετροι του πυρήνα μετατρέπονται σε ένα string που τις περιέχει όλες (ως τύπο και
όνομα), χωρισμένες από ένα κόμμα. Εάν αυτό το string τοποθετηθεί εντός παρενθέσεων, προκύπτει η
λίστα τυπικών παραμέτρων της συνάρτησης πυρήνα. (Ωστόσο, η δήλωση του πυρήνα είναι ακόμη ελλι-
πής, καθώς πρέπει να οριστεί το όνομά του και ο τύπος που επιστρέφει. Αυτό πραγματοποιείται κατά τη
δημιουργία του αρχείου κώδικα .cu, που περιγράφεται στην ενότητα 2.5.)

Ο ορισμός των μακροεντολών και οι δηλώσεις των σταθερών είναι απλή υπόθεση: Οι απαραίτητες μα-
κροεντολές ορίζονται χρήσει της ψευδοεντολής#define όπως ορίστηκε στην υποενότητα 1.2.1, χωρισμέ-
νες από ένα χαρακτήρα αλλαγής γραμμής, και οι σταθερές δηλώνονται ως__device__ __constant__
type constant_name;, χωρισμένες από ένα χαρακτήρα αλλαγής γραμμής.

2.5 Αλληλεπίδραση με το Λειτουργικό Σύστημα
Η αλληλεπίδραση του προγράμματος AutoGPU και του ΛΣ του συστήματος στο οποίο αυτό εκτελεί-

ται περιλαμβάνει τη δημιουργία του αρχείου .cu που περιέχει τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα (συν τους
απαραίτητους ορισμούς, δηλώσεις, κ.λπ.), τη μεταγλώττιση του πηγαίου κώδικα του κυρίως προγράμμα-
τος (στον οποίο περιλαμβάνεται με την ψευδοεντολή #include ο κώδικας του πυρήνα) και τελικά την
εκτέλεση του για να μετρηθεί ο χρόνος εκτέλεσης του πυρήνα.

Η δημιουργία του αρχείου .cu με τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα απαιτεί μία πληθώρα πληροφοριών.
Οι πληροφορίες αυτές επηρεάζουν τη δημιουργία του αρχείου ως εξής:

• Το όνομα του πυρήνα χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί ένα ρεύμα (stream) εξόδου προς το αρχείο
kernel-kernel_name.cu.

• Το εύρος των block της CUDA ορίζεται ως η μακροεντολή WIDTH.

• Οι παράγοντες ξετυλίγματος των παράλληλων βρόχων ορίζονται ως οι μακροεντολές UNROLL1 και
UNROLL2.

• Οι εκφράσεις προσπέλασης των 2Δ-εξισορροπημένων πινάκων X (βλ. υποενότητα 1.2.1) ορίζονται
ως μακροεντολές X_at.

• Οι __constant__ μεταβλητές δηλώνονται όπως περιγράφηκε στην υποενότητα 2.4.2.

• Η συνάρτηση του πυρήνα δηλώνεται ως __global__ void kernel_name ακολουθούμενη
από τη λίστα τυπικών παραμέτρων της, όπως περιγράφηκε στην υποενότητα 2.4.2.

• Η πηγαίος κώδικας CUDA του πυρήνα λαμβάνεται από τη μετάφραση του ΔΑΣ, όπως περιγράφηκε
στην υποενότητα 2.4.1, και αποτελεί το σώμα της συνάρτησης του πυρήνα.
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Εκτός από το κυρίως πρόγραμμα ή "πλατφόρμα δοκιμών", ο χρήστης πρέπει να έχει ετοιμάσει και ένα
Makefile για τη μεταγλώττισή του. Συνεπώς, για να πραγματοποιηθεί η μεταγλώττιση δε χρειάζεται παρά
η εκπομπή της εντολής make -B στο ΛΣ. (Η επιλογή -B είναι απαραίτητη, επειδή η αλλαγή του κώδικα
του πυρήνα δεν εντοπίζεται στο .cu αρχείο στόχου του Makefile, καθώς το πρώτο αρχείο περιλαμβάνεται
στο δεύτερο με την ψευδοεντολή #include.) Επίσης, πρέπει να καθοριστεί η τοποθεσία του μεταγλωτ-
τισμένου προγράμματος (απόλυτη ή σχετική), όπως και οποιαδήποτε ορίσματα πρέπει να περαστούν στο
πρόγραμμα μέσω της γραμμής εντολών.

Η διαδικασία της μεταγλώττισης καλείται αυτόματα οποτεδήποτε εκτελείται το πρόγραμμα: Αφού "συ-
ναρμολογηθεί" η εντολή εκτέλεσης χρησιμοποιώντας τις προαναφερθείσες πληροφορίες, εκπέμπεται η
εντολή μεταγλώττισης και κατόπιν το πρόγραμμα εκτελείται. Τέλος, επιστρέφεται ο χρόνος εκτέλεσης του
πυρήνα.

Το πρόγραμμα AutoGPU δεν έχει τη δυνατότητα να μετρήσει το χρόνο εκτέλεσης κάποιου μέρους
(όπως ο πυρήνας) του προγράμματος που καλεί. Ως εκ τούτου, η μέτρηση του χρόνου εκτέλεσης του
πυρήνα πρέπει να πραγματοποιηθεί από το κυρίως πρόγραμμα και να αποθηκευτεί κάπου όπου θα μπο-
ρεί να επιθεωρηθεί. Το πρόγραμμα AutoGPU αναμένει να διαβάσει το χρόνο εκτέλεσης από το αρχείο
comptime.agpu στον τρέχοντα φάκελο (δηλ. αυτόν που είναι ενεργός κατά τη διάρκεια της διαδικα-
σίας βελτιστοποίησης), όπου θα περιέχεται σε μία γραμμή ως η string αναπαράσταση ενός αριθμού
κινητής υποδιαστολής.

Η τιμή που επιστρέφει το κυρίως πρόγραμμα χρησιμοποιείται για να ελεγχθεί εάν ο πυρήνας εκτε-
λέστηκε κανονικά ή όχι. Αυτό είναι δυνατό να συμβεί εάν οι μικροεπεξεργαστές δεν είναι σε θέση να
χειριστούν τον πυρήνα εξαιτίας του τρόπου εκτέλεσης που έχει καθοριστεί για αυτόν. Πιθανά τέτοια σε-
νάρια περιλαμβάνουν τον ορισμό περισσότερων νημάτων ανά block από όσα επιτρέπονται από την GPU
ή την έλλειψη του απαιτούμενου αριθμού καταχωρητών, που απαιτούνται από το εκτενές ξετύλιγμα κά-
ποιου παράλληλου βρόχου. Στην περίπτωση που η εκτέλεση του πυρήνα αποτύχει, επιστρέφεται χρόνος
εκτέλεσης ίσος με MaxInt δευτερόλεπτα, αναπαριστάμενος μέσω του τύπου time της Standard ML, ώστε
να απορριφθεί η ελαττωματική παραμετροποίηση του πυρήνα από το σύνολο των εν δυνάμει βέλτιστων
παραμετροποιήσεων.

Το προγραμματιστικό στυλ του κάθε ανθρώπου διαφέρει και ο συγκεκριμένος τρόπος μέτρησης και
αποθήκευσης του χρόνου εκτέλεσης του πυρήνα στον οποίο βασίζεται το πρόγραμμα AutoGPU ενδέχεται
να είναι η αιτία αχρείαστου εκνευρισμού στο χρήστη κατά την ανάπτυξη της πλατφόρμας δοκιμών. Για να
αποφευχθεί αυτό, παρέχονται δύο βοηθητικές συναρτήσεις. Αυτές λειτουργούν με παρόμοιο τρόπο και ο
χρήστης μπορεί να προκαλέσει την κλήση τους μέσω των κατάλληλων σημαιών (βλ. ενότητα 3.3).

Η πρώτη συνάρτηση δημιουργεί και εισάγει κώδικα που φέρει σε πέρας τη διαδικασία της μέτρησης του
χρόνου εκτέλεσης του πυρήνα και της αποθήκευσης του με την κατάλληλη μορφοποίηση. Ο κώδικας εισά-
γεται στο κυρίως πρόγραμμα ακριβώς πριν από την κλήση της συνάρτησης του πυρήνα και αμέσως μετά
από αυτήν. Η κλήση του πυρήνα στον πηγαίο κώδικα αναγνωρίζεται ως οι συνεχόμενες γραμμές κώδικα
που στην αρχή τους εμφανίζονται τα strings kernel-name και <<<, και τελειώνουν με ελληνικό ερωτη-
ματικό (;). Επίσης, φορτώνονται στην αρχή του προγράμματος οι βιβλιοθήκες sstream και fstream,
καθώς αυτές χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή του χρόνου σε string και για την αποθήκευσή του σε
αρχείο.

Η δεύτερη συνάρτηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία και εισαγωγή του τμήματος κώδικα
που ελέγχει αν η εκτέλεση του πυρήνα πραγματοποιήθηκε σωστά ή όχι, στην οποία περίπτωση πρέπει
να επιστραφεί μη-μηδενική τιμή από το κυρίως πρόγραμμα. Η κλήση του πυρήνα αναγνωρίζεται όπως
περιγράφηκε παραπάνω και ο κώδικας που ελέγχει για σφάλμα εισάγεται αμέσως μετά από αυτήν. Ακόμη,
ο πηγαίος κώδικας του κυρίως προγράμματος σαρώνεται προς αναζήτηση της εντολής return 0; μετά
από την κλήση του πυρήνα, η οποία αντικαθίσταται από μία εντολή υπό συνθήκη, η οποία ελέγχει την
επιστροφή της κατάλληλης τιμής.

Δύο παραδείγματα της πλατφόρμας δοκιμών βρίσκονται στο παράρτημα Αʹ, όπου φαίνονται και τα εν
λόγω τμήματα κώδικα.

2.6 Βελτιστοποίηση του ΔΑΣ
Τα διάφορα εργαλεία που χρειάζονται για τη μετατροπή και βελτιστοποίηση ενός ΔΑΣ περιγράφηκαν

στις προηγούμενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου. Όλα αυτά πρέπει να συνδυαστούν για να προκύψει μία
αυτόματη διαδικασία η οποία να ορίζει την εφαρμογή των μετασχηματισμών βελτιστοποίησης στο ΔΑΣ,
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με ένα σύνολο συνδυασμών των παραμέτρων τους, και τη σύγκριση της απόδοσης που προκύπτει από
καθέναν, ώστε να ληφθεί η βέλτιστη εκδοχή του πυρήνα.

Αυτή η λειτουργία βρίσκεται στο υψηλότερο επίπεδο των λειτουργιών που ορίζονται από πρόγραμμα
AutoGPU και για αυτό έχει πρόσβαση σε καθεμία από τις μεταβλητές παραμέτρους του ΔΑΣ. Επιπλέον,
το ίδιο το ΔΑΣ εισάγεται σε μία ένα μεταβλητό πεδίο της δομής Βελτιστοποίησης, η τιμή του οποίου μετα-
βάλλεται καθώς εφαρμόζονται μετασχηματισμοί στο ΔΑΣ. Οποτεδήποτε το πρόγραμμα AutoGPU παράγει
ένα αρχείο πυρήνα, υποννοείται ότι αυτό έχει γίνει χρησιμοποιώντας το τρέχον σύνολο παραμέτρων.

Αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα ότι το πρόγραμμα AutoGPU μπορεί να εισάγει στο κυρίως
πρόγραμμα τμήματα κώδικα που αφορούν στη χρονομέτρηση και τον έλεγχο σφάλματος στην εκτέλεση
του πυρήνα. Εάν οι αντίστοιχες σημαίες έχουν ενεργοποιηθεί πριν την κλήση της διαδικασίας βελτιστοποί-
ησης, τότε τα τμήματα κώδικα αυτά παράγονται και τοποθετούνται προτού προτού ξεκινήσει η πραγματική
βελτιστοποίηση.

Πρέπει, επίσης, να έχουν καθοριστεί τα σύνολα τιμών των διαφόρων παραμέτρων που ελέγχουν του
παράλληλους βρόχους του πυρήνα, προτού κληθεί η συνάρτηση που πραγματοποιεί τη βελτιστοποίηση.
Αυτό εξηγείται με λεπτομέρεια στην ενότητα 3.2.

Η συνάρτηση βελτιστοποίησης ακολουθεί έναν brute-force αλγόριθμο: Δοκιμάζονται όλοι οι δυνατοί
συνδυασμοί παραμέτρων (μέσα σε έναν καθορισμένο χώρο αναζήτησης) και συγκρίνεται η επίδοση όλων
των αντίστοιχων ΔΑΣ για να επιστραφεί η βέλτιστη υλοποίηση του πυρήνα.

Το πρώτο πράγμα που συμβαίνει κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης είναι η σημείωση των 2Δ-
εξισορροπημένων πινάκων ώστε να είναι δυνατός ο ορισμός των κατάλληλων μακροεντολών προσπέλα-
σης. Ακολούθως, εφαρμόζονται διαδοχικά οι μετασχηματισμοί βελτιστοποίησης στο ΔΑΣ, με την εξής
σειρά:

1. Ελέγχεται ο τρόπος δεικτοδότησης του κάθε παράλληλου βρόχου και αν χρειαστεί αλλάζει από αραιό
σε πυκνό.

2. Οποιαδήποτε συσσώρευση αποτελέσματος συμβαίνει απευθείας στον __global__ χώρο μνήμης
πραγματοποιείται σε στάδια, μέσω μιας αυτόματης μεταβλητής.

3. Οι πίνακες αποθηκεύονται προσωρινά στο __shared__ χώρο μνήμης εάν αυτό είναι δυνατό.

4. Εάν έχει ενεργοποιηθεί η σημαία που ελέγχει την παραγωγή των εντολών υπό συνθήκη, τότε παρά-
γονται οι ανάλογες εντολές.

Αφού εφαρμοστούν οι παραπάνω μετασχηματισμοί, το ΔΑΣ διατρέχεται ώστε να σημειωθούν οι με-
ταβλητές-μετρητές των διαφόρων βρόχων for (παράλληλων και σειριακών). Στη συνέχεια δημιουργείται
το .cu αρχείο που περιέχει τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα, μεταγλωττίζεται και τελικά εκτελείται και
επιστρέφεται ο χρόνος εκτέλεσής του. Οι αρχικές παράμετροι του ΔΑΣ και ο χρόνος εκτέλεσης που αντι-
στοιχεί σε αυτές ορίζονται ως οι πληροφορίες του βέλτιστου πυρήνα.

Απομένει να μετρηθεί η επίδραση καθενός συνδυασμού παραμέτρων του ΔΑΣ στην επίδοσή του ώστε
να βρεθεί ο βέλτιστος δυνατός. Ο αλγόριθμος που περιγράφει τη δοκιμή κάθε δυνατού συνδυασμού παρα-
μέτρων, μέσα στα αντίστοιχα σύνολα που έχουν καθοριστεί, είναι ο ακόλουθος:

1. Δημιούργησε μια λίστα με όλους τους δυνατούς διπλούς συνδυασμούς των παραγόντων ξετυλίγ-
ματος των παράλληλων βρόχων. Για κάθε έναν, όρισέ τον ως τη 2-άδα παραγόντων ξετυλίγματος
των βρόχων, εφάρμοσε το μετασχηματισμό ξετυλίγματος των παράλληλων βρόχων στο ΔΑΣ4 και
πήγαινε στο βήμα 2.

2. Δημιούργησε μια λίστα με όλες τις δυνατές τιμές για τους παράγοντες ξετυλίγματος κάθε σειριακού
βρόχου. Για κάθε έναν, όρισέ τον ως τον παράγοντα ξετυλίγματος του βρόχου και πήγαινε στο βήμα 3.

3. Εάν υπάρχουν βρόχοι για τους οποίους δεν έχει οριστεί ο παράγοντας ξετυλίγματος, πήγαινε στο
βήμα 2. Διαφορετικά, εφάρμοσε το μετασχηματισμό ξετυλίγματος σειριακών βρόχων και πήγαινε
στο βήμα 4.

4. Δημιούργησε μια λίστα με όλες τις δυνατές τιμές για το εύρος του block της CUDA. Για κάθε ένα
όρισέ το ως το τρέχον εύρος και πήγαινε στο βήμα 5.

4Τα ΔΑΣ που αναφέρονται στα βήματα 1 και 2 είναι τα ισχύοντα κατά την "είσοδο" στο αντίστοιχο βήμα.
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5. Δημιούργησε το αρχείο με τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα, μεταγλώττισέ το και εκτέλεσέ το. Αν ο
χρόνος εκτέλεσης του πυρήνα είναι καλύτερος από τον μέχρι τώρα καλύτερο, τότε όρισε τον τρέχοντα
συνδυασμό παραμέτρων και χρόνου εκτέλεσης ως τον καλύτερο.

Αφότου τελειώσει αυτή η διαδικασία και βρεθούν οι παράμετροι που περιγράφουν τον πυρήνα με την
καλύτερη επίδοση, αυτές επαναφέρονται σε ισχύ και δημιουργείται το.cu αρχείο με τον αντίστοιχο πηγαίο
κώδικα.

Φυσικά, ενδέχεται να υπάρχει ακόμη χώρος για μικρο-βελτιστοποιήσεις στον πυρήνα (μία συνηθισμένη
τέτοια περίπτωση μπορεί να περιλαμβάνει τη διαγραφή των ενδεχομένως αχρείαστων συνθηκών για την
απενεργοποίηση των πλεοναζόντων νημάτων), εντούτοις αυτές πρέπει να είναι πολύ εύκολο να πραγματο-
ποιηθούν από το χρήστη.
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Κεφάλαιο 3

Οδηγίες εκτέλεσης του AutoGPU

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης για να βελτιστο-
ποιήσει έναν πυρήνα χρήσει του προγράμματος AutoGPU. Για να λειτουργήσει το πρόγραμμα AutoGPU,
χρειάζεται ένα περιβάλλον UNIX στο οποίο να είναι εγκατεστημένοι μεταγλωττιστές για τις γλώσσες
Standard ML, CUDA και C (ο τελευταίος χρησιμοποιείται από το μεταγλωττιστή CUDA). Το ίδιο το πρό-
γραμμα αναπτύχθηκε και δοκιμάστηκε χρήσει του μεταγλωττιστή Standard ML of New Jersey (SML/NJ)
και το μεταγλωττιστή CUDA nvcc της NVIDIA μαζί με τον gcc του GNU Project.

Τα αρχεία με τον πηγαίο κώδικα του προγράμματος AutoGPU απαριθμούνται στην ενότητα 3.1.
Ο τρόπος καθορισμού της εισόδου και των διαφόρων παραμέτρων του προγράμματος AutoGPU, καθώς

επίσης και το πώς καλείται η διαδικασία βελτιστοποίησης, εξηγούνται στην ενότητα 3.2.
Το κατάλληλο περιβάλλον εκτέλεσης του πυρήνα παρουσιάζεται στην ενότητα 3.3, μαζί με κατευθυ-

ντήριες γραμμές για την ανάπτυξη της απαραίτητης πλατφόρμας δοκιμών.

3.1 Αρχεία πηγαίου κώδικα & μεταγλώττιση

Ο πηγαίος κώδικας του προγράμματος AutoGPU βρίσκεται μοιρασμένος σε διάφορα αρχεία με την
ακόλουθη λογική:

dtypes.sml : Ορισμοί τύπων δεδομένων.
sigs.sml : Προδιαγραφές των υπογραφών1της κάθε δομής και functor του του προγράμμα-

τος.
kernelargs.sml : Η δομή KernelArgs. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.1.
misc-tools.sml : Η δομή MiscTools. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.2.
alterAST.sml : Ο functor AlterAST. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.3.
translate.sml : Η δομή ToCUDA. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.4.
cmdline.sml : Ο functor Cmdline. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.5.
optim.sml : Ο functorOptimizer. Περιέχει τα εργαλεία που περιγράφηκαν στην ενότητα 2.6.
functorapp.sml : Περιγράφει τη δημιουργία των δομών που συνδέονται με καθέναν από τους πα-

ραπάνω functors. Οι δομές που προκύπτουν είναι οι AltAST, Terminal και Opt.
uses.sml : Μία ακολουθία από εντολές use "...", η οποία πραγματοποιεί τη φόρτωση

και τη μεταγλώττιση των άνωθι αρχείων με τη σωστή σειρά.

Για να πραγματοποιηθεί η μεταγλώττιση του προγράμματος AutoGPU, ο χρήστης πρέπει να εκκινήσει
μία συνεδρία (session) με έναν μεταγλωττιστή StandardML και να θέσει την εντολήuse "uses.sml";.
Έτσι, το περιβάλλον της Standard ML εμπλουτίζεται με το πρόγραμμα AutoGPU και ο χρήστης έχει πλέον
πρόσβαση στις διάφορες δομές που αυτό ορίζει.

1Η υπογραφή (signature) μίας δομής ορίζει τα στοιχεία της δομής που είναι διαθέσιμα στον "εξωτερικό κόσμο".
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3.2 Είσοδος, παράμετροι και εκτέλεση
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 2, οι διάφορες παράμετροι που χρειάζονται από το πρόγραμμα

AutoGPU για τη βελτιστοποίηση ενός πυρήνα βρίσκονται σε mutable μεταβλητές. Ως εκ τούτου, υπάρ-
χουν δύο τρόποι ανάθεσης της επιθυμητής τιμής κάθε παραμέτρου (συμπεριλαμβανομένου και του ΔΑΣ
εισόδου):

1. Απευθείας τροποποίηση του πηγαίου κώδικα του προγράμματος AutoGPU. Ο χρήστης θα πρέπει να
επέμβει στο σχετικό αρχείο όπου ορίζεται η παράμετρος. (Οι παράμετροι ορίζονται στην αρχή της
δήλωσης του σώματος κάθε δομής.)

2. Ανάθεση της επιθυμητής τιμής στην παράμετρο μέσω του περιβάλλοντος ενός μεταγλωττιστή της
Standard ML.

Σχετικά με τη δεύτερη επιλογή, ας θεωρηθεί το εξής παράδειγμα: Ο χρήστης έχει ετοιμάσει το ΔΑΣ
μίας σειριακής συνάρτησης και το έχει αποθηκεύσει στο αρχείο myast.sml ως val ast = ParFor
(...). Η αλληλεπίδραση με το μεταγλωττιστή της Standard ML που φαίνεται στην εικόνα 3.1 πραγ-
ματοποιεί την ανάθεση του ΔΑΣ του χρήστη στην αντίστοιχη μεταβλητή του προγράμματος AutoGPU.
(Προφανώς, το πρόγραμμα AutoGPU πρέπει να έχει φορτωθεί για να λειτουργήσει σωστά αυτή η αλληλε-
πίδραση.)

Εικόνα 3.1: Παράδειγμα ορισμού ενός ΔΑΣ ως το πρόγραμμα εισόδου του AutoGPU μέσω του περιβάλλο-
ντος του μεταγλωττιστή SML/NJ. Οι γραμμές που ξεκινούν με παύλα (-) δηλώνουν είσοδο από το χρήστη.

Βέβαια, η εντολή ανάθεσης Opt.ast := ast; μπορεί να βρίσκεται και στο αρχείο που έχει προε-
τοιμάσει ο χρήστης. Έτσι, η ανάθεση αυτή θα πραγματοποιηθεί απευθείας με τη φόρτωση του αρχείου του
χρήστη. Ακόμη, δεν υπάρχει κανένας περιορισμός στο πόσες δηλώσεις και/ή αναθέσεις μπορεί να ορίζονται
σε ένα αρχείο: Ο χρήστης μπορεί να ετοιμάσει ένα αρχείο με το οποίο να κανονίζονται όλες οι παράμετροι.

Παρόλο που οι δηλώσεις των μεταβλητών των παραμέτρων είναι διασκορπισμένες ανάμεσα στα διά-
φορα αρχεία πηγαίου κώδικα του προγράμματος AutoGPU, όλες είναι προσπελάσιμες μέσω της δομής του
υψηλότερου επιπέδου του, δηλαδή της Opt. Συνεπώς, οποιαδήποτε μεταβλητή x μπορεί να προσπελαστεί
ως Opt.x.

3.2.1 Ορίσματα του πυρήνα
Οι μεταβλητές των συντακτικών παραμέτρων του πυρήνα δηλώνονται στο αρχείο kernelargs.sml

και είναι οι ακόλουθες:

• Η progname περιέχει το επιθυμητό όνομα του πυρήνα, εκφρασμένο ως string.

• Η kargs περιέχει τη λίστα με τα τυπικά ορίσματα της συνάρτησης του πυρήνα.

• Η constants περιέχει τη λίστα με τις σταθερές που είναι διαθέσιμες στον πυρήνα.

• Η macroarrays περιέχει τη λίστα με τους 2Δ-εξισορροπημένους πίνακες που αναφέρονται στο
σώμα του πυρήνα.

• Η arraybounds περιέχει μία λίστα με αναφορές και τις μεταβλητές ορίων που αντιστοιχούν σε
αυτές (οι αναφορές αναμένεται να είναι σε πίνακες, αλλά ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να θέσει
όρια για οποιαδήποτε μεταβλητή.)
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Η χρήση των παραπάνω παραμέτρων και η αντιστοιχία τους με τα στοιχεία ενός πυρήνα διευκρινίζεται
καλύτερα μέσω του παραδείγματος του σχήματος 3.2.

Εικόνα 3.2: Παράδειγμα ορισμού των σταθερών και των ορισμάτων ενός πυρήνα.

Σχετικά με το παράδειγμα του σχήματος 3.2, υπάρχουν τρία σημεία που πρέπει να παρατηρηθούν:

• Ο χρήστης δε χρειάζεται να καθορίσει τα στοιχεία της λίστας macroarrays, καθώς αυτό γίνεται
αυτόματα προτού ξεκινήσει η διαδικασία βελτιστοποίησης.

• Τα βήματα εξισορρόπησης των 2Δ πινάκων προστίθενται επίσης αυτόματα στη λίστα constants,
όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.1.

• Η λίστα arraybounds χρειάζεται να συμπληρωθεί από το χρήστη μόνο εφόσον αυτός επιθυμεί
την παραγωγή των ανάλογων εντολών υπό συνθήκη από το πρόγραμμα AutoGPU.

3.2.2 Παράμετροι των βρόχων
Οι μεταβλητές των παραμέτρων που ορίζουν το μέγεθος των block και τις τιμές των αριθμοδεικτών

για τους παράλληλους βρόχους, καθώς και το ξετύλιγμα όλων των βρόχων, είναι δηλωμένες στο αρχείο
misc-tools.sml. Αυτές είναι οι εξής:

• Η ndims περιέχει τη διάσταση του πεδίου ορισμού του πυρήνα ή αλλιώς το μέγιστο αριθμό των
διαστάσεων των πινάκων που διαχειρίζεται ο πυρήνας.

• Η unrlPar περιέχει τη 2-άδα των παραγόντων ξετυλίγματος των παράλληλων βρόχων. (Αν η τιμή
της ndims είναι 1, τότε χρησιμοποιείται μόνο το πρώτο στοιχείο της unrlPar, αλλά αυτή εξακο-
λουθεί να περιέχει μία 2-άδα τιμών.)

• Η unrl περιέχει μια λίστα με τις μεταβλητές-μετρητές των σειριακών βρόχων και των αντίστοιχων
παραγόντων ξετυλίγματος.

Το πρόγραμμα AutoGPU αναθέτει αυτόματα τις τιμές των παραπάνω παραμέτρων κατά τη διάρκεια
της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Ωστόσο, αν ο χρήστης επιθυμεί απλά τη δημιουργία μίας συγκεκριμένης
εκδοχής του πυρήνα του από το προγραμμα AutoGPU (βλ. ενότητα 2.6), τότε θα πρέπει πρώτα να καθο-
ρίσει τις τιμές των παραμέτρων αυτών και μετά να καλέσει τη συνάρτηση getCurrKernel (βλ. επίσης
υποενότητα 3.2.5).

Στην εικόνα 3.3 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα ορισμού ενός συγκεκριμένου συνόλου παραμέτρων για
τους βρόχους στο πρόγραμμα AutoGPU.
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Εύρος του
block

Διάσταση του
πεδίου ορισμού

Παράγοντες ξετυλίγματος βρόχων
Παράλληλοι Σειριακοί

βρόχος i βρόχος j βρόχος k βρόχος l
128 2 2 4 5 10

Εικόνα 3.3: Παράδειγμα ορισμού μίας επιθυμητής παραμετροποίησης των βρόχων.

3.2.3 Ακρίβεια αριθμών κινητής υποδιαστολής
Η ακρίβεια των αριθμών κινητής υποδιαστολής ορίζεται μέσω της μεταβλητής prec, η οποία δηλώ-

νεται στο αρχείο translate.sml. Όπως αναφέρθηκε και στην υποενότητα 1.2.2, αυτή μπορεί να πάρει
τις ακόλουθες τιμές:

• FLOAT

• DOUBLE

• LONGDOUBLE

Αυτή η παράμετρος καθορίζει την ακρίβεια όλων των αριθμών και κυριολεκτικών κινητής υποδιαστο-
λής που αναφέρονται σε έναν πυρήνα. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι FLOAT.

3.2.4 Παράμετροι του μεταγλωττισμένου προγράμματος
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαδικασία βελτιστοποίησης—όπως αυτή ορίζεται από το πρόγραμμα

AutoGPU—προϋποθέτει τη μεταγλώττιση και εκτέλεση της πλατφόρμας δοκιμών, ώστε να μετρηθεί ο
χρόνος εκτέλεσης του πυρήνα. Προς αυτό το σκοπό, είναι απαραίτητος ο ορισμός των ακόλουθων δύο
παραμέτρων, οι οποίες δηλώνονται στο αρχείο cmdline.sml:

• Της execArgs, η οποία περιέχει μία λίστα με όλες τις εισόδους του μεταγλωττισμένου προγράμ-
ματος που πρέπει να περαστούν σε αυτό μέσω της γραμμής εντολών.

• Της execLoc, η οποία περιέχει ένα string με τη διεύθυνση του φακέλου στον οποίο δημιουργείται
ο στόχος του Makefile (δηλ. το μεταγλωττισμένο πρόγραμμα). Η διεύθυνση μπορεί να είναι μία
απόλυτη ή σχετική διαδρομή UNIX.

Ένα παράδειγμα των κατάλληλων τιμών για αυτές τις παραμέτρους φαίνεται στην εικόνα 3.4. Στο
παράδειγμα, το πρόγραμμα μεταγλωττίζεται χρήσει ενός Makefile που ακολουθεί το πρότυπο του SDK
της CUDA και δέχεται δύο εισόδους μέσω της γραμμής εντολών.

Εικόνα 3.4: Παράδειγμα ορισμού των πληροφοριών για την εκτέλεση ενός προγράμματος με 2 εισόδους
μέσω γραμμής εντολών και το οποίο μεταγλωττίζεται στο περιβάλλον του SDK της CUDA.

3.2.5 Παραγωγή του πυρήνα
Εάν ο χρήστης επιθυμεί την παραγωγή ενός πυρήνα που περιγράφεται από ένα σύνολο παραμέτρων

που έχουν ήδη τεθεί στο πρόγραμμα AutoGPU, τότε πρέπει να καλέσει την αντίστοιχη συνάρτηση. Αυτό
επιτυγχάνεται με την εντολή:
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Opt.getCurrKernel ();

Ο παραγόμενος πηγαίος κώδικας βρίσκεται στο αρχείο kernel-kernel_name.cu, το οποίο είναι
αποθηκευμένο στον τρέχοντα φάκελο.

Εάν, όμως, ο χρήστης επιθυμεί την παραγωγή του βέλτιστου πυρήνα όπως αυτός προκύπτει από τη
διαδικασία βελτιστοποίησης του προγράμματος AutoGPU, πρέπει πρώτα να ανατεθούν τιμές σε ορισμένες
παραμέτρους που χρειάζονται για τη βελτιστοποίηση. Αυτές δηλώνονται στο αρχείο optim.sml.

Ανάμεσά τους βρίσκονται τρεις λογικές (boolean) σημαίες:

• Η genConds ορίζει αν πρέπει να εφαρμοστεί ο μετασχηματισμός παραγωγής των εντολών υπό
συνθήκη που περιγράφεται στην υποενότητα 2.3.5.

• Η genTimer ορίζει αν πρέπει να εισαχθούν στον πηγαίο κώδικα του κυρίως προγράμματος τα τμή-
ματα κώδικα που πραγματοποιούν τη χρονομέτρηση της εκτέλεσης του πυρήνα (βλ. παράρτημα Αʹ
για το σχετικό κώδικα).

• Η genErrChk ελέγχει αν πρέπει να εισαχθούν στον πηγαίο κώδικα του κυρίως προγράμματος τα
τμήματα κώδικα που πραγματοποιούν τον έλεγχο σφαλμάτων στην εκτέλεση του πυρήνα (βλ. πα-
ράρτημα Αʹ για το σχετικό κώδικα).

Οι υπόλοιπες παράμετροι χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των συνόλων των δυνατών τιμών των
παραμέτρων width, unrlPar και unrl. Η παραγωγή του συνόλου τιμών για καθεμία από αυτές ελέγ-
χεται από τις τιμές τριών παραμέτρων· το προκύπτον σύνολο, μεγέθους N για καθεμία είναι το εξής:

possible_values_set = {l, f(l, b), f(f(l, b), b), . . . , f(f(. . . f(l, b), . . .), b)}

Οι τιμές των N, l, f and b ορίζονται στις ακόλουθες παραμέτρους:

• Η xxxxL περιέχει την κατώτατη τιμή l που μπορεί να πάρει η παράμετρος xxxx.

• Η xxxxN περιέχει τον αριθμό N των διαφορετικών τιμών που θα δοκιμαστούν για την παράμετρο
xxxx κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησης.

• Η xxxxS περιέχει μία 2-άδα με μία συνάρτηση f πάνω σε δύο ακέραιους, και έναν ακέραιο αριθμό
b που χρησιμοποιείται ως το δεύτερο όρισμα της συνάρτησης f.

Στις εικόνες 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται δυο παραδείγματα πάνω στο πώς μπορούν να χρησιμοποιηθούν
οι παραπάνω παράμετροι για την παραγωγή ενός επιθυμητού συνόλου τιμών.

target_set = {1, 2, 4, 8, 16}

Εικόνα 3.5: Παράδειγμα ορισμού της παραγωγής ενός συνόλου που περιέχει δυνάμεις του 2.

Εφόσον έχουν τεθεί τιμές για όλες τις απαραίτητες παραμέτρους του προγράμματος AutoGPU, η δια-
δικασία βελτιστοποίησης καλείται να ξεκινήσει με την εντολή:

Opt.optimize ();

Όπως είναι φυσικό, ο χρόνος που απαιτεί η βελτιστοποίηση ενός πυρήνα ποικίλλει ανάλογα με το υπο-
λογιστικό φορτίο που του ανατίθεται, του μεγέθους των δοκιμαστικών εισόδων, τον αριθμό των δυνατών
συνδυασμών για τις παραμέτρους των βρόχων, καθώς και τα χαρακτηριστικά της GPU του συστήματος. Ας
αναφερθεί ότι η βελτιστοποίηση των πυρήνων που εξετάζονται στο κεφάλαιο 4 διήρκεσε περίπου 2 ώρες
για τον καθένα.
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target_set = {1, 2, 3, 4, 6, 12}

Εικόνα 3.6: Παράδειγμα ορισμού της παραγωγής ενός συνόλου που περιέχει τους διαιρέτες του 12.

3.3 Ανάπτυξη της πλατφόρμας δοκιμών

Το αρχείο με τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα που παράγεται από το πρόγραμμα AutoGPU δεν είναι
δυνατό να εκτελεστεί από μόνο του: Απαιτείται ένα κυρίως πρόγραμμα το οποίο θα πραγματοποιεί την
εκτέλεση του πυρήνα.

Σε αυτό το κυρίως πρόγραμμα θα πρέπει να διαβάζονται τα δεδομένα εισόδου του πυρήνα, να δεσμεύε-
ται χώρος στη μνήμη της GPU και να αντιγράφονται τα δεδομένα σε αυτόν, να καθορίζεται το περιβάλλον
εκτέλεσης του πυρήνα, και τελικά να ελευθερώνεται η μνήμη που δεσμεύτηκε. Όλες αυτές οι διαδικασίες,
μαζί με τη διαδικασία της αντιγραφής του αποτελέσματος του πυρήνα πίσω στην κυρίως μνήμη του συ-
στήματος, συντελούν ένα τυπικό κυρίως πρόγραμμα ενός πυρήνα γραμμένου σε CUDA. Αλλά ένα κυρίως
πρόγραμμα που προορίζεται για χρήση με το πρόγραμμα AutoGPU πρέπει να φέρει σε πέρας και τις δια-
δικασίες χρονομέτρησης και ελέγχου αποτυχίας του πυρήνα, όπως αυτές περιγράφηκαν στην ενότητα 2.5.
Ένα κυρίως πρόγραμμα που πληροί αυτήν την προδιαγραφή αναφέρεται ως η πλατφόρμα δοκιμών του
πυρήνα.

Στο παράρτημα Αʹ βρίσκονται οι κώδικες δύο πλατφορμών δοκιμών. Οι πλατφόρμες δοκιμών που
παρουσιάζονται εκεί είναι αυτές που χρησιμοποιήθηκαν για τη βελτιστοποίηση των πυρήνων που περιγρά-
φεται στο κεφάλαιο 4.

Εισαγωγή του αρχείου του πυρήνα

Ο πηγαίος κώδικας του πυρήνα παράγεται σε ξεχωριστό αρχείο από τον πηγαίο κώδικα της πλατφόρμας
δοκιμών. Επίσης, στο αρχείο με τον κώδικα του πυρήνα περιλαμβάνονται και οι ορισμοί των τιμών κάποιων
μακροεντολών που είναι απαραίτητες και για την πλατφόρμα δοκιμών. Συνεπώς, ο πηγαίος κώδικας στο
αρχείο του πυρήνα πρέπει να περιληφθεί σε αυτόν της πλατφόρμας δοκιμών, με την ακόλουθη ψευδοεντολή
στον προεπεξεργαστή της CUDA:

#include "kernel-progname.cu''

Το αρχείο με τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα πρέπει να ορίζεται στην ψευδοεντολή με εισαγωγικά (")
αντί για γωνιώδεις παρενθέσεις (<>), επειδή το αρχείο του πυρήνα δημιουργείται στον ίδιο φάκελο με το
αρχείο της πλατφόρμας δοκιμών και όχι στο φάκελο βιβλιοθηκών που διατηρεί ο προεπεξεργαστής του
μεταγλωττιστή.
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Είσοδος του προγράμματος

Η ανάπτυξη του προγράμματος AutoGPU έγινε με σκοπό αυτό να είναι δυνατή η βελτιστοποίηση
οποιουδήποτε πυρήνα. Συνεπώς, είναι αδύνατη η παραγωγή δοκιμαστικών δεδομένων εισόδου για τον
πυρήνα με αυτόματο τρόπο—τα δεδομένα εισόδου πρέπει να τα προμηθεύσει ο χρήστης. Φυσικά, η είσο-
δος που ορίζεται θα πρέπει να είναι ένα σύνολο δεδομένων που είναι αντιπροσωπευτικά της εισόδου που
αναμένεται να δέχεται ο πυρήνας. Επίσης, πρέπει να δοθεί προσοχή σχετικά με το μέγεθος των δεδομέ-
νων που θα επιλεγεί: Καθώς αυξάνεται το μέγεθος της εισόδου, επεκτείνεται ο χρόνος που θα διαρκέσει
η διαδικασία βελτιστοποίησης του πυρήνα· από την άλλη, μία πολύ μικρή είσοδος ενδέχεται μπορεί να
συντελέσει στην παραγωγή ενός πυρήνα που είναι βέλτιστος μόνο για εισόδους μικρού μεγέθους.

Επιπλέον, δεν είναι δυνατή η είσοδος δεδομένων μέσω αλληλεπίδρασης με το χρήστη κατά τη διάρ-
κεια της εκτέλεσης του κυρίως προγράμματος, αφού η διαδικασία βελτιστοποίησης του πυρήνα πρέπει να
είναι αυτόματη. Ως εκ τούτου, η είσοδος του πυρήνα πρέπει να βρίσκεται σε αρχεία και να περνιέται στην
πλατφόρμα εισόδου μέσω της γραμμής εντολών (ή να δημιουργείται αυτόματα από αυτήν).

Το περιβάλλον εκτέλεσης του πυρήνα

Οι διαστάσεις του πλέγματος και των block της CUDA εξαρτώνται από τις παραμέτρους των παράλ-
ληλων βρόχων του πυρήνα. Οι τιμές αυτών ορίζονται σε μακροεντολές κατά τη διάρκεια της παραγωγής
του πηγαίου κώδικα του πυρήνα (βλ. ενότητα 2.5) και πρέπει να χρησιμοποιηθούν για τον καθορισμό του
περιβάλλοντος εκτέλεσης του πυρήνα.

Όλοι οι δισδιάστατοι πίνακες θεωρείται ότι αποθηκεύονται κατά στήλες, γεγονός που επιβάλλει τον
ορισμό του πλέγματος και των blocks με τον τρόπο που φαίνεται στον πίνακα 3.1. Οι μεταβλητές που είναι
με κεφαλαία γράμματα αντιστοιχούν στις ανάλογες μακροεντολές που παράγονται αυτόματα.

Διαστάσεις εξόδου Διαστάσεις του πλέγματος Διαστάσεις των block
m

⌈
m

WIDTH·UNROLL1

⌉
WIDTH

m× n
⌈

m
WIDTH·UNROLL1

⌉
×
⌈

n
UNROLL2

⌉
WIDTH

Πίνακας 3.1: Κατάλληλο περιβάλλον εκτέλεσης του πυρήνα για 1Δ & 2Δ πεδία τιμών.

Δεδομένα στη μνήμη της GPU

Η δέσμευση μνήμης στη GPU και η αντιγραφή των δεδομένων σε αυτή πρέπει να πραγματοποιηθεί
από την πλατφόρμα δοκιμών προτού κληθεί η συνάρτηση του πυρήνα. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση των
μεταβλητών του __constant__ μνήμης της GPU, οι οποίες δηλώνονται στην αντίστοιχη παράμετρο του
προγράμματοςAutoGPU (βλ. υποενότητα 3.2.1), συμπεριλαμβανομένων των βημάτων εξισορρόπησης των
2Δ πινάκων. Για τις σταθερές αυτές πρέπει μόνο να τους ανατεθεί η κατάλληλη τιμή, καθώς δηλώνονται
στο αρχείο με τον πηγαίο κώδικα του πυρήνα.

Χρονομέτρηση της εκτέλεσης του πυρήνα

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαδικασία της μέτρησης του χρόνου εκτέλεσης του πυρήνα πρέπει να
πραγματοποιηθεί από την πλατφόρμα δοκιμών. Το μοντέλο που ακολουθεί το πρόγραμμα AutoGPU επι-
βάλλει την αποθήκευση του χρόνου εκτέλεσης στο αρχείο comptime.agpu, στον ίδιο φάκελο που βρί-
σκονται και τα αρχεία της πλατφόρμας δοκιμών, του πυρήνα και των δεδομένων εισόδου του.

Έλεγχος αποτυχίας στην εκτέλεση του πυρήνα

Μία εκδοχή ενός πυρήνα που δοκιμάζεται κατά τη διαδικασία βελτιστοποίησής του ενδέχεται να μην
εκτελεστεί από την GPU του συστήματος, όπως έχει αναφερθεί. Σε αυτήν την περίπτωση, το κυρίως πρό-
γραμμα φαίνεται να εκτελείται κανονικά, όμως η μέτρηση του χρόνου εκτέλεσης του πυρήνα θα είναι της
τάξης των μερικών μικροδευτερολέπτων. Ως εκ τούτου, είναι αναγκαίο να απορριφθεί με κάποιο τρόπο
αυτή η μέτρηση, διαφορετικά ο ελαττωματικός πυρήνας που αντιστοιχεί σε αυτήν θα τεθεί ως ο βέλτι-
στος, λόγω του ελάχιστου φαινομενικού χρόνου εκτέλεσής του. Αυτή η απόρριψη αναγνωρίζεται από το
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πρόγραμμα AutoGPU με την επιστροφή μίας μη μηδενικής τιμής από την πλατφόρμα δοκιμών, οπότε και
ορίζει χρόνο εκτέλεσης για αυτόν ίσο με MaxInt δευτερόλεπτα.
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Κεφάλαιο 4

Εφαρμογές

Στο κεφάλαιο αυτό, το πρόγραμμα AutoGPU τροφοδοτείται με τις αναπαραστάσεις ΔΑΣ των σειρια-
κών υλοποιήσεων δύο βασικών υπολογιστικών διαδικασιών, ώστε να επιδειχθούν τα αποτελέσματα που
μπορεί να φέρει. Η εκτέλεση του προγράμματος θα παράξει αυτόματα τη βέλτιστη υλοποίηση του αντί-
στοιχου πυρήνα. Εντούτοις, εδώ θα παρουσιαστούν επίσης και ενδιάμεσες εκδοχές του, μαζί με μετρήσεις
που αφορούν την επίδοσή τους, για να γίνει ξεκάθαρη η λειτουργία της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Σε
κάθε παράδειγμα, ο βέλτιστος πυρήνας που προκύπτει τελικά από το πρόγραμμα AutoGPU χαρακτηρίζεται
από την κατάληξη _autogpu.

Όλοι οι πίνακες που δίνονται ως είσοδο στους πυρήνες που παρουσιάζοντα σε αυτό το κεφάλαιο αναφέ-
ρονται σε τετράγωνους πίνακες με τυχαία στοιχεία κινητής υποδιαστολής (μονής ακρίβειας) στο διάστημα
[−1.0,+1.0]. Οι πίνακες αυτοί παρήχθησαν χρήσει της συνάρτησης βιβλιοθήκης της γλώσσας C, rand().

Τα στατιστικά που εκτίθενται σχετικά με την εκτέλεση των πυρήνων αναφέρονται στην εκτέλεση
του πυρήνα στην GPU, και όχι στην εξ' ολοκλήρου εκτέλεσή του ("host-to-host"). Τα πειράματα έγιναν
στο server quatro του τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών
στην Πολυτεχνική Σχολή του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης. Οι υπολογιστικές μονάδες
του server φαίνονται στον πίνακα 4.1.

GPU
NVIDIA Tesla C1060
Clock rate @ 1.3GHz
240 cores, 30 multiprocessors

CPU
Intel Xeon E5620
Clock rate @ 2.4GHz
12MB Cache

Πίνακας 4.1: Οι υπολογιστικές μονάδες του server quatro του Α.Π.Θ.

Η ορθότητα της εξόδου που παράγουν οι επιθεωρούμενοι πυρήνες ελέγχθηκε συγκρίνοντάς την με
αυτήν της αντίστοιχης σειριακής υλοποίησης. Βέβαια, κάποιο αριθμητικό σφάλμα στην έξοδο των πυρήνων
είναι αναμενόμενο, καθώς το υπολογιστικό μοντέλο (π.χ. πολιτική στρογγυλοποίησης) που ακολουθούν η
CPU και η GPU είναι διαφορετικό. Σε κάθε παράδειγμα θα αναφέρεται το μέγιστο απόλυτο σφάλμα στην
έξοδο του πυρήνα για ορισμένα μεγέθη εισόδων, ως σημείο αναφοράς. Ας αναφερθεί ότι τα σφάλματα των
διαφόρων παράλληλων εκδοχών που προκύπτουν από το ίδιο ΔΑΣ είναι ίσα μεταξύ τους.

Όπως έχει αναφερθεί στην ενότητα 2.6, το εύρος του block που δοκιμάζεται ορίζεται κατά τη διαδικασία
εύρεσης των βέλτιστων παραγόντων ξετυλίγματος των βρόχων. Συνεπώς, το πρόγραμμα AutoGPU δεν
είναι σε θέση να εξάγει κανένα συμπέρασμα ως προς το βέλτιστο εύρος του block για της ενδιάμεσες
εκδοχές του πυρήνα που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο: Το εύρος του block για αυτούς τους πυρήνες
ορίστηκε αυθαίρετα ίσο με 128.
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4.1 Πολλαπλασιασμός πινάκων: MATMUL
Οπολλαπλασιασμός πινάκων αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα υπολογιστικής διαδικασίας η οποία είναι

εύκολο να υλοποιηθεί από έναν πυρήνα CUDA. Ο αλγόριθμος που την περιγράφει είναι χαρακτηριστικά
απλός και εντατικός ως προς τους υπολογισμούς που απαιτεί, γεγονός που επιτρέπει την εύκολη εκμετάλ-
λευση του προγραμματιστικού μοντέλου και της αρχιτεκτονικής της CUDA. Ο τρόπος που επιτυγχάνεται
αυτή η εκμετάλλευση εξηγείται αναλυτικά στο [3]. Εδώ, οι αντίστοιχες ενδιάμεσες εκδοχές του πυρήνα
παράγονται αυτόματα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια συγκρίνονται τα
αποτελέσματα των δύο βέλτιστων πυρήνων.

Οι πυρήνες που παρουσιάζονται υπολογίζουν το αποτέλεσμα της έκφρασης A = B · C. Οι πίνακες
είναι αποθηκευμένοι κατά στήλες και έχουν τις ακόλουθες διαστάσεις:

A : m× n , B : m× p , C : p× n

Θα μελετηθούν δύο περιπτώσεις πολλαπλασιασμού πινάκων: Στην πρώτη θα θεωρηθεί ότι το μέγεθος
των πινάκων εισόδου είναι πολλαπλάσιο του μεγέθους του τμήματος που υπολογίζεται από κάθε block, ενώ
στη δεύτερη οι πίνακες εισόδου μπορούν να έχουν οποιοδήποτε (έγκυρο) μέγεθος. Η δεύτερη περίπτωση
προϋποθέτει τη δημιουργία των εντολών υπό συνθήκη που περιγράφηκαν στην υποενότητα 2.3.5.

Ο κώδικας της απλής σειριακής υλοποίησης του πολλαπλασιασμού πινάκων φαίνεται στην εικόνα 4.1.

Εικόνα 4.1: mm_s: Σειριακός πυρήνας MATMUL.

4.1.1 Χωρίς εντολές υπό συνθήκη
Στην υποενότητα αυτή συγκρίνονται πέντε παράλληλες υλοποιήσεις του πολλαπλασιασμού πινάκων:

mm_0 : Ο "απλός" παράλληλος πυρήνας—προκύπτει από άμεση μετάφραση του ΔΑΣ
εισόδου σε πηγαίο κώδικα CUDA.

mm_1 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφού οριστεί η σταδιακή συσσώρευση αποτελεσμάτων.
mm_2 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφού οριστεί η προσωρινή αποθήκευση των πινάκων.
mm_autogpu : Ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας.
mm_wolfe : Ο πυρήνας k4-128y2x4x4.cu του Michael Wolfe.

Διαδοχικές εκδοχές του πυρήνα

Αρχικά, το ΔΑΣ σαρώνεται για να βρεθούν τυχούσες αναφορές σε 2Δ-εξισορροπημένους πίνακες, ώστε
να παραχθούν οι αντίστοιχες μακροεντολές προσπέλασης και τα__constant__ βήματα εξισορρόπησης.
Ύστερα είναι δυνατό να ληφθεί η απλή υλοποίηση του πυρήνα MATMUL, ο κώδικας της οποίας φαίνεται
στην εικόνα 4.2.

Φυσικά, παράγονται τρεις μακροεντολές προσπέλασης—μία για κάθε 2Δ πίνακα. Επίσης, εύκολα φαί-
νεται ότι οι εντολές if που αποσκοπούν στην απενεργοποίηση των πλεοναζόντων νημάτων είναι αχρείαστες
για αυτόν τον πυρήνα, όπως και για όλους τους ακόλουθους. Αυτό συμβαίνει επειδή η εντολή ParFor που
προκάλεσε τη δημιουργία τους είναι παραμετροποιημένη με τις τιμές first = 0, last = m (ή n) και
stride = 1, που σημαίνει ότι δεν υπάρχουν πλεονάζοντα νήματα. Αυτές οι εντολές θα παραλείπονται από
εδώ και στο εξής.

Πλέον γίνεται να εφαρμοστεί ο πρώτος μετασχηματισμός βελτιστοποίησης. Ο κώδικας στην εικόνα 4.3
είναι το προϊόν του ορισμού της σταδιακής συσσώρευσης της τιμής του στοιχείου A_at(i,j).

Στον πυρήνα της εκδοχήςmm_1, τα νήματα που ανήκουν στο ίδιο block προσπελαύνουν το ίδιο στοι-
χείο του πίνακα C. Η καθυστέρηση που δημιουργεί αυτό το πρότυπο προσπέλασης μπορεί να ξεπεραστεί με
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.2: mm_0: Απλός παράλληλος πυρήνας MATMUL.

Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.3: mm_1: Παράλληλος πυρήνας MATMUL σταδιακής συσσώρευσης.

την προσωρινή αποθήκευση τμημάτων του πίνακα C στη __shared__ μνήμη. Ο κώδικας που προκύπτει
φαίνεται στην εικόνα 4.4.

Περαιτέρω βελτιστοποίηση του πυρήνα μπορεί να επιτευχθεί με το ξετύλιγμα των βρόχων i, j και k.
Δοκιμάζονται όλοι οι συνδυασμοί των παραγόντων ξετυλίγματος που ανήκουν στο σύνολο {1, 2, 4, 8, 16}
και επιστρέφεται ο πυρήνας που έχει την καλύτερη επίδοση. Ο κώδικάς του φαίνεται στην εικόνα 4.5.

Το ξετύλιγμα των βρόχων προκαλεί ραγδαία αύξηση του όγκου του πηγαίου κώδικα του πυρήνα, με
αρνητικές συνέπειες για την αναγνωσιμότητά του. Ο κώδικας που παρουσιάζεται στην εικόνα 4.5 είναι
αυτό που παράγεται αυτόματα από το πρόγραμμα AutoGPU, αφού προηγηθεί κάποιο "συμμάζεμα", όπως
η αντικατάσταση του ξετυλιγμένου βρόχου k με τον αρχικό συν την ψευδοεντολή #pragma unroll.
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.4:mm_2: Παράλληλος πυρήναςMATMUL σταδιακής συσσώρευσης& προσωρινής αποθήκευσης.
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 256 UNROLL1 ≡ 2 UNROLL2 ≡ 8
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Εικόνα 4.5: mm_autogpu: Βέλτιστος πυρήνας MATMUL.

Στις εικόνες 4.6 και 4.7 φαίνονται ο χρόνος εκτέλεσης και η επίδοσή σε GFLOPS για τη σειριακή και
τις παράλληλες υλοποιήσεις του πολλαπλασιασμού πινάκων, για πίνακες εισόδου αυξανόμενου μεγέθους.
Έτσι, παρουσιάζεται γραφικά η βελτίωση που επιτυγχάνεται από κάθε μετασχηματισμό βελτιστοποίησης.
Η επίδοση της σειριακής υλοποίησης μετρήθηκε για ένα υποσύνολο των πινάκων εισόδου, καθώς είναι
σημαντικά χαμηλότερη από αυτήν των παράλληλων υλοποιήσεων.
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Εικόνα 4.6: Χρόνος εκτέλεσης του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα MATMUL.
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Εικόνα 4.7: Επίδοση του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα MATMUL.
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Πυρήνας αναφοράς: mm_wolfe

Για να είναι δυνατή η εκτίμηση του αποτελέσματος που προκύπτει από το πρόγραμμα AutoGPU, η
έξοδός του συγκρίνεται με τον πυρήνα αναφοράς mm_wolfe. Ο πηγαίος κώδικας του πυρήνα αναφοράς
φαίνεται στην εικόνα 4.8.
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Εικόνα 4.8: mm_wolfe: Ο πυρήνας MATMUL του Michael Wolfe.

Όπως φαίνεται, οι πυρήνες mm_autogpu και mm_wolfe παρουσιάζουν έντονη ομοιότητα, καθώς
έχουν προκύψει με εφαρμογή των ίδιων βελτιώσεων. Η διαφορά τους βρίσκεται στον ορισμό των παραμέ-
τρων που περιγράφουν την εκτέλεση των βρόχων, οι οποίες φαίνονται στον πίνακα 4.2. Αυτή η διαφορά
είναι αναμενόμενη, καθώς οι παράμετροι αυτές ορίστηκαν από το πρόγραμμα AutoGPU ως οι βέλτιστες
(για τη GPU στην οποία δοκιμάστηκε) ανάμεσα σε 625 διαφορετικούς συνδυασμούς—φυσικά, είναι πρα-
κτικά αδύνατος ο "χειροκίνητος" έλεγχος ενός τέτοιου όγκου συνδυασμών.

Οι βελτιστοποιήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε καθέναν από τους δύο πυρήνες, όπως και οι παρά-
μετροι των βρόχων που έχουν οριστεί για αυτούς, συνοψίζονται στον πίνακα 4.2.

Πυρήνας Εύρος Σταδιακή Προσωρινή Παράγοντες ξετυλίγματος βρόχων
του block συσσώρευση αποθήκευση βρόχος i βρόχος j βρόχος k

mm_autogpu 256 Ναι Ναι 2 8 16
mm_wolfe 128 Ναι Ναι 2 4 4

Πίνακας 4.2: Προδιαγραφές του βέλτιστου πυρήνα MATMUL και του πυρήνα αναφοράς.

Στις εικόνες 4.9 και 4.10 φαίνονται οι επιδόσεις που πετυχαίνει ο κάθε πυρήνας για πίνακες εισόδου με
μέγεθος από 512× 512 ως 16896× 16896.

Το πλεονέκτημα που ανακύπτει από την εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού των παραμέτρων των βρό-
χων είναι ξεκάθαρο: Ο πυρήνας mm_autogpu φτάνει τα 220 GFLOPS, ενώ ο πυρήνας mm_wolfe στα-
ματάει στα 175 GFLOPS.

Ακρίβεια των πυρήνων

Το μέγιστο απόλυτο σφάλμα στον πίνακα του γινομένου που υπολογίστηκε στην GPU (ως προς αυτόν
που υπολογίστηκε στη CPU) δίνεται στον πίνακα 4.3, για κάποια μεγέθη πινάκων εισόδου.

Διαστάσεις πινάκων Μέγιστο απόλυτο σφάλμα
512× 512 1.14441 · 10−5

1024× 1024 2.28882 · 10−5

2048× 2048 5.34058 · 10−5

4096× 4096 7.62939 · 10−5

Πίνακας 4.3: Μέγιστο απόλυτο σφάλμα στην έξοδο του πυρήνα MATMUL.

Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της ενότητας, οι πυρήνες που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα υπολογί-
ζουν σωστά το αποτέλεσμα μόνο εφόσον τα μεγέθη των πινάκων εισόδου είναι κατάλληλα για το εκάστοτε
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Εικόνα 4.9: Χρόνος εκτέλεσης του βέλτιστου πυρήνα MATMUL και του πυρήνα αναφοράς.
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Εικόνα 4.10: Επίδοση του βέλτιστου πυρήνα MATMUL και του πυρήνα αναφοράς.
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περιβάλλον εκτέλεσης των πυρήνων. Για παράδειγμα, όσον αφορά τον πυρήνα mm_autogpu, οι πίνακες
εισόδου πρέπει να πληρούν τις ακόλουθες προδιαγραφές: B : (512 · a) × (16 · b), C : (16 · b) × (8 · c),
όπου 512 = WIDTH · unroll_i_loop, 16 = unroll_k_loop και 8 = unroll_j_loop.

Συμπεράσματα

Στους πίνακες 4.4 και 4.5 πραγματοποιείται μία ποσοτική σύγκριση των πυρήνων που παρουσιάστηκαν
σε αυτή την υποενότητα, για πίνακες εισόδου μεγέθους 2048× 2048.

Πυρήνας Χρόνος
εκτέλεσης

Προσεγγιστική επιτάχυνση
στονmm_0 στονmm_1 στον mm_2 στονmm_wolfe

mm_0 1248 msec – – – –
mm_1 727 msec 42% – – –
mm_2 392 msec 69% 46% – –

mm_wolfe 98 msec 92% 87% 75% –
mm_autogpu 72 msec 94% 90% 81% 27%

Πίνακας 4.4: Χρόνος εκτέλεσης και συγκριτική επιτάχυνση των πυρήνων MATMUL για πίνακες 2048 ×
2048.

Πυρήνας Επίδοση Προσεγγιστική βελτίωση
στονmm_0 στονmm_1 στον mm_2 στονmm_wolfe

mm_0 14 GFLOPS – – – –
mm_1 24 GFLOPS 71% – – –
mm_2 44 GFLOPS 214% 83% – –

mm_wolfe 175 GFLOPS 1150% 629% 298% –
mm_autogpu 235 GFLOPS 1579% 879% 434% 34%

Πίνακας 4.5: Επίδοση και συγκριτική βελτίωση των πυρήνων MATMUL για πίνακες 2048× 2048.

Τα στατιστικά (γραφικά και ποσοτικά) που παρουσιάστηκαν υποδεικνύουν τη σπουδαιότητα του κάθε
μετασχηματισμού βελτιστοποίησης. Πρώτα απ' όλα, η συσσώρευση της τιμής του κάθε στοιχείου του πί-
νακα A σε αυτόματη μεταβλητή (μια πολύ μικρή αλλαγή για τον πυρήνα MATMUL) οδηγεί σε έναν πυ-
ρήνα σχεδόν δύο φορές πιο γρήγορο από αυτόν που προκύπτει με άμεση παραλληλοποίηση της σειρια-
κής υλοποίησης. Το ίδιο παρατηρείται και με την προσωρινή αποθήκευση λωρίδων του πίνακα C στο
__shared__ χώρο μνήμης. Αυτό συμβαίνει γιατί προσπελαύνονται warp size στοιχεία του πίνακα C
με μία μόνο μεταφορά μνήμης στο σώμα εντολών του βρόχου k_s, και η προσπέλαση από όλα τα νήματα
του block του ίδιου στοιχείου του πίνακα C_c στο σώμα εντολών του βρόχου k πραγματοποιείται το ίδιο
γρήγορα μα την προσπέλαση ενός καταχωρητή.

Εντούτοις, αυτές οι βελτιώσεις δεν αρκούν: Οι αρχιτεκτονική των GPUs είναι τέτοια που επιτρέπει την
παράλληλη διεξαγωγή υπολογισμών και μεταφορών δεδομένων, οπότε η καθυστέρηση που εισάγεται από
τις προσπελάσεις μνήμης μπορεί να "κρυφτεί" με έναν αρκετά μεγάλο φόρτο υπολογισμών. Αυτό επιτυγχά-
νεται αναθέτοντας σε κάθε νήμα τον υπολογισμό πάνω από ενός στοιχείου του πίνακα γινομένου, δηλαδή
ξετυλίγοντας τους παράλληλους βρόχους. Βέβαια, όπως εξηγήθηκε στην υποενότητα 2.3.4, υπάρχουν όρια
στο πόσο μπορούν να ξετυλιχθούν οι παράλληλοι βρόχοι.

Έτσι, συν το γεγονός ότι γενικά μειώνει και την επιβάρυνσης που προκύπτει από τη φόρτωση των
block στους μικροεπεξεργαστές, το ξετύλιγμα των βρόχων αποφέρει σημαντική αύξηση στην επίδοση
του πυρήνα, ειδικά όσον αφορά τα FLOPS που πετυχαίνει. Τέλος, το κέρδος στην επίδοση του πυρήνα
mm_autogpu σχετικά με την επίδοση του κατά τα άλλα όμοιου πυρήνα mm_wolfe, υποδηλώνει την
υψηλή σημασία της εύρεσης του βέλτιστου συνδυασμού των παραμέτρων των βρόχων, για την καλύτερη
εκμετάλλευση των δυνατοτήτων μίας GPU.
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4.1.2 Με εντολές υπό συνθήκη
Στην υποενότητα αυτή συγκρίνονται πέντε παράλληλες υλοποιήσεις του πολλαπλασιασμού πινάκων,

ανάλογες με αυτές της υποενότητας 4.1.1.

mm_cond_0 : Άμεση μετάφραση του ΔΑΣ εισόδου σε πηγαίο κώδικα CUDA, εμπλουτισμένο
με συνθήκες για να διασφαλιστεί ότι δεν πραγματοποιούνται προσπελάσεις
εκτός ορίων.

mm_cond_1 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφού οριστεί η σταδιακή συσσώρευση αποτελεσμάτων.
mm_cond_2 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφού οριστεί η προσωρινή αποθήκευση των πινάκων.
mm_cond_autogpu : Ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας.
mm_cond_wolfe : Ο πυρήνας k4safe-128x4x4.cu του Michael Wolfe.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο μετασχηματισμός του ΔΑΣ που προκαλεί την προσθήκη των εντολών υπό
συνθήκη για να ελέγχεται η προσπέλαση των ορισμένων μεταβλητών πραγματοποιείται πριν από το ξετύ-
λιγμα των βρόχων. Αυτό συμβαίνει επειδή οι μετασχηματισμοί σταδιακής συσσώρευσης και προσωρινής
αποθήκευσης μπορεί να προκαλέσουν την αναφορά των εν λόγω μεταβλητών σε διαφορετικούς κόμβους
του προκύπτοντος ΔΑΣ από αυτούς του αρχικού. Εδώ, οι ανάλογες εντολές προστίθενται στους πυρήνες
μετά την εφαρμογή των εκάστοτε ενδιάμεσων μετασχηματισμών.

Διαδοχικές εκδοχές του πυρήνα

Οι μεταβλητές των διαστάσεων των πινάκων αναφέρονται συχνά στις ακόλουθες υλοποιήσεις του πυ-
ρήνα MATMUL, για τον οποίο λόγο επιλέχθηκε αυτές να δηλωθούν στην __constant__ μνήμη, ως M, N
και P.

Πέραν της παραγωγής των κατάλληλων εντολών υπό συνθήκη, η επίδραση των μετασχηματισμών βελ-
τιστοποίησης στο ΔΑΣ του πυρήνα είναι ακριβώς η ίδια με αυτήν που περιγράφηκε στην υποενότητα 4.1.1.
Συνεπώς, αυτοί οι μετασχηματισμοί δε θα σχολιαστούν περαιτέρω.

Στην εικόνα 4.11 φαίνεται ο κώδικας της απλής παράλληλης υλοποίησης του πολλαπλασιασμού πινά-
κων, μετά την προσθήκη των κατάλληλων συνθηκών ελέγχου.

Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.11:mm_cond_0: Απλός παράλληλος πυρήνας MATMUL (για πίνακες οποιουδήποτε μεγέθους).

Ο τρόπος ορισμού εντολών υπό συνθήκη if χωρίς το μέρος else μέσω του τύπου εντολής Blank (όπως
αναφέρθηκε στην υποενότητα 1.2.4) φαίνεται επίσης στην εικόνα 4.11. Αυτή η σύνταξη δεν έχει αρνητική
επίδραση στην επίδοση του πυρήνα, καθώς απλοποιείται από τον μεταγλωττιστή nvcc. Ωστόσο, η ανα-
γραφή του else είναι πλεονάζουσα και δυσχεραίνει την ανάγνωση του πυρήνα και για αυτόν το λόγο θα
παραλείπεται από εδώ και στο εξής.

Οι πυρήνες που λαμβάνονται με την εφαρμογή των μετασχηματισμών σταδιακής συσσώρευσης και
προσωρινής αποθήκευσης φαίνονται στις εικόνες 4.12 και 4.13, αντίστοιχα.

Ο πυρήνας που παράγεται τελικά από το πρόγραμμα AutoGPU φαίνεται στην εικόνα 4.14.
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.12:mm_cond_1: Παράλληλος πυρήνας MATMUL σταδιακής συσσώρευσης (για πίνακες οποιου-
δήποτε μεγέθους).
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.13:mm_cond_2: Παράλληλος πυρήνας MATMUL σταδιακής συσσώρευσης & προσωρινής απο-
θήκευσης (για πίνακες οποιουδήποτε μεγέθους).
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 64 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 8
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Εικόνα 4.14:mm_cond_autogpu: Βέλτιστος πυρήνας MATMUL (για πίνακες οποιουδήποτε μεγέθους).
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Από τους πυρήνες που παρουσιάστηκαν μπορεί εύκολα να προκύψει το συμπέρασμα ότι οι παραγόμενες
εντολές υπό συνθήκη δεν τοποθετούνται πάντα με το βέλτιστο δυνατό τρόπο· μάλιστα, κάποιες ενδέχεται
να μη χρειάζονται καν. Ο μετασχηματισμός που ορίζει τον έλεγχο των ορίων των προσπελάσεων σε στοι-
χεία πινάκων παρέχεται αποκλειστικά ως μία διευκόλυνση για την παραγωγή ενός γενικού πυρήνα. Για
τη λήψη ενός βέλτιστου γενικού πυρήνα, ο χρήστης θα πρέπει είτε να παρέμβει στον παραγόμενο πηγαίο
κώδικα (π.χ. με την αφαίρεση των πλεοναζόντων εντολών if ), είτε να έχει φροντίσει ο έλεγχος των προ-
σπελάσεων να πραγματοποιείται ήδη από το ΔΑΣ εισόδου του προγράμματος AutoGPU και να παραλείψει
τον αντίστοιχο μετασχηματισμό.

Κάτι ακόμη που αξίζει να παρατηρηθεί είναι ότι οι βέλτιστες παράμετροι των βρόχων του πυρήνα
διαφέρουν μεταξύ των πυρήνων mm_autogpu και mm_cond_autogpu—ιδιαίτερα το εύρος των block,
που ορίστηκε στην χαμηλή τιμή των 64 νημάτων ανά block. Έχοντας αυτήν την παρατήρηση κατά νου, ας
σημειωθεί ότι είναι πιθανόν να προκύψει νέος συνδυασμός παραμέτρων εάν ο χρήστης παρέχει ένα ΔΑΣ
εισόδου στο οποίο πραγματοποιούνται οι κατάλληλοι έλεγχοι, όπως προτάθηκε παραπάνω.

Στις εικόνες 4.15 και 4.16 φαίνονται ο χρόνος εκτέλεσης και η επίδοση σε GFLOPS για τη σειριακή
και τις παράλληλες υλοποιήσεις του πολλαπλασιασμού πινάκων που παρουσιάστηκαν, για πίνακες εισόδου
αυξανόμενου μεγέθους. Όπως είναι φυσικό, η επίδοση αυτών των πυρήνων είναι αρκετά χαμηλότερη από
αυτή των αντίστοιχών τους που δεν πραγματοποιούν ελέγχους για την προσπέλαση των πινάκων.
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Εικόνα 4.15: Χρόνος εκτέλεσης του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα MATMUL (για πίνα-
κες οποιουδήποτε μεγέθους).
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Εικόνα 4.16: Επίδοση του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα MATMUL (για πίνακες οποιου-
δήποτε μεγέθους).
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Πυρήνας αναφοράς: mm_cond_wolfe

Ο πηγαίος κώδικας του πυρήνα αναφοράς, με τον οποίο συγκρίνεται ο βέλτιστος πυρήνας που προκύ-
πτει από το πρόγραμμα AutoGPU, φαίνεται στην εικόνα 4.17.
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Εικόνα 4.17:mm_cond_wolfe: Ο πυρήνας MATMUL του Michael Wolfe (για πίνακες οποιουδήποτε μεγέ-
θους).

Οι βελτιστοποιήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε καθέναν από τους δύο πυρήνες, όπως και οι παρά-
μετροι των βρόχων που έχουν οριστεί για αυτούς, συνοψίζονται στον πίνακα 4.6.

Πυρήνας Εύρος Σταδιακή Προσωρινή Παράγοντες ξετυλίγματος
του block συσσώρευση αποθήκευση βρόχος i βρόχος j βρόχος k

mm_cond_autogpu 64 Ναι Ναι 1 8 16
mm_cond_wolfe 128 Ναι Ναι 1 4 4

Πίνακας 4.6: Προδιαγραφίες του βέλτιστου πυρήνα MATMUL και του πυρήνα αναφοράς (για πίνακες
οποιουδήποτε μεγέθους).

Στις εικόνες 4.18 και 4.19 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των επιδόσεων που πετυχαίνει ο κάθε
πυρήνας, για πίνακες εισόδου με μέγεθος από 200× 200 ως 16800× 16800.

Η επίδοση του πυρήναmm_cond_wolfe παρουσιάζει έντονη διακύμανση ανάλογα με το μέγεθος των
πινάκων εισόδου, ενώ η επίδοση του πυρήνα mm_cond_autogpu παραμένει σταθερή. Η "μεταβλητή"
συμπεριφορά του πυρήνα αναφοράς οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιμοποιεί γραμμική (1Δ) αναπαράσταση
των πινάκων εισόδου και εξόδου, αντί για 2Δ-εξισορροπημένους πίνακες. Έτσι, εφόσον οι διαστάσεις των
πινάκων δεν είναι πολλαπλάσια του warp size, δεν πραγματοποιούνται ενοποιημένες προσπελάσεις σε συ-
νεχόμενα στοιχεία τους1. Για αυτό και ο πυρήνας αναφοράς συμπεριφέρεται καλύτερα για κάποιες κλάσεις
μεγεθών πινάκων και χειρότερα για κάποιες άλλες. Από την άλλη, ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας δεν
ξεπερνάει την επίδοση που πετυχαίνεται από τον πυρήνα αναφοράς για τους πίνακες με το κατάλληλο
μέγεθος, καθώς, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η τοποθέτηση των εντολών υπό συνθήκη στον πρώτο δεν
είναι η καλύτερη δυνατή. Παρ' όλο το ελάττωμα του πυρήναmm_cond_autogpu, ωστόσο, η επίδοσή του
(σταθερή γύρω στα 155 GFLOPS) εξακολουθεί να είναι καλύτερη από τη μέση επίδοση που πετυχαίνει ο
πυρήνας αναφοράς (μεταβαλόμενη ανάμεσα στα 120 και τα 170 GFLOPS).

1αυτή η προϋπόθεση ίσχυε πάντα για τους πίνακες εισόδου των πυρήνων της υποενότητας 4.1.1.
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Εικόνα 4.18: Χρόνος εκτέλεσης του βέλτιστου πυρήνα MATMUL και του πυρήνα αναφοράς (για πίνακες
οποιουδήποτε μεγέθους).
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Εικόνα 4.19: Επίδοση του βέλτιστου πυρήναMATMUL και του πυρήνα αναφοράς (για πίνακες οποιουδήποτε
μεγέθους).
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Ακρίβεια των πυρήνων

Το μέγιστο απόλυτο σφάλμα στον πίνακα γινομένου που υπολογίστηκε στην GPU (ως προς αυτόν που
υπολογίστηκε στη CPU) δίνεται στον πίνακα 4.7, για κάποια μεγέθη πινάκων εισόδου.

Διαστάσεις πινάκων Μέγιστο απόλυτο σφάλμα
400× 400 9.53674 · 10−6

800× 800 2.09808 · 10−5

1600× 1600 3.05176 · 10−5

3000× 3000 5.34058 · 10−5

Πίνακας 4.7: Μέγιστο απόλυτο σφάλμα στην έξοδο του πυρήνα MATMUL (για πίνακες οποιουδήποτε με-
γέθους).

Συμπεράσματα

Στους πίνακες 4.8 και 4.9 πραγματοποιείται μια ποσοτική ανάλυση των πυρήνων που παρουσιάστηκαν
σε αυτήν την υποενότητα, για πίνακες εισόδου μεγέθους 3000 × 3000. Ο πυρήνας αναφοράς παραλεί-
φθηκε από αυτούς τους πίνακες, καθώς η επίδοσή του δε γίνεται να αντιπροσωπευτεί κατάλληλα από τα
αποτελέσματα για ένα μέγεθος πινάκων.

Πυρήνας Χρόνος
εκτέλεσης

Προσεγγιστική επιτάχυνση
στον mm_cond_0 στονmm_cond_1 στονmm_cond_2

mm_cond_0 4925 msec – – –
mm_cond_1 2338 msec 53% – –
mm_cond_2 1681 msec 66% 28% –

mm_cond_autogpu 389 msec 92% 84% 77%

Πίνακας 4.8: Χρόνος εκτέλεσης και συγκριτική επιτάχυνση των πυρήνων MATMUL για πίνακες 3000 ×
3000.

Πυρήνας Επίδοση Προσεγγιστική βελτίωση
στον mm_cond_0 στονmm_cond_1 στονmm_cond_2

mm_cond_0 11 GFLOPS – – –
mm_cond_1 23 GFLOPS 109% – –
mm_cond_2 32 GFLOPS 191% 39% –

mm_cond_autogpu 139 GFLOPS 1164% 504% 334%

Πίνακας 4.9: Επίδοση και συγκριτική βελτίωση των πυρήνων MATMUL για πίνακες 3000× 3000.

Όπως συμβαίνει και με το βέλτιστο πυρήνα που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη υποενότητα, ο πυ-
ρήνας που παράγεται από το πρόγραμμα AutoGPU πετυχαίνει μείωση πάνω από 90% στο χρόνο εκτέλεσης
και αύξηση πάνω από 10 φορές στον αριθμό των πράξεων κινητής υποδιαστολής, ως προς την απλή παράλ-
ληλη υλοποίηση. Επίσης, η σύγκριση των σχετικών βελτιώσεων των μετασχηματισμών για τις υλοποιήσεις
με ή χωρίς εντολές υπό συνθήκη οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτές έχουν αρνητική επίδραση στο κέρδος
που προσφέρει η προσωρινή αποθήκευση του πίνακα C στη __shared__ μνήμη.

Συνοψίζοντας, η απλή μέθοδος που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα AutoGPU για την παραγωγή των κα-
τάλληλων εντολών υπό συνθήκη δεν καταλήγει σε κάποιον πραγματικά βέλτιστο πυρήνα. Παρ' όλα αυτά,
αυτός που παράγεται τελικά εξακολουθεί να επιδεικνύει υψηλή επίδοση.
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4.2 Απευθείας 2Δ συνέλιξη: CONV
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης ενός πυρήνα που φέρνει σε πέρας

τον απευθείας υπολογισμό της συνέλιξης μίας δισδιάστατης εικόνας με ένα πρότυπο (template), όπως αυτή
πραγματοποιείται από το πρόγραμμα AutoGPU.

Ο απευθείας υπολογισμός της συνέλιξης αποτελεί ακόμη ένα παράδειγμα μιας έντονης σε υπολογι-
σμούς διαδικασίας που μπορεί να υλοποιηθεί στο προγραμματιστικό μοντέλο της CUDA. Όπως και στο
παράδειγμα του πολλαπλασιασμού πινάκων (βλ. ενότητα 4.1), καλείται ένα νήμα για τον υπολογισμό ενός
στοιχείου του πίνακα εξόδου, το οποίο στοιχείο προκύπτει από τον αθροιστικό πολλαπλασιασμό των γει-
τονικών στοιχείων της εικόνας με τα αντίστοιχα στοιχεία του προτύπου της συνέλιξης.

Η απευθείας υλοποίηση της συνέλιξης είναι συμφέρουσα μόνο εφόσον ο πίνακας του προτύπου είναι
αρκετά μικρός σε διαστάσεις, μέχρι και 11 × 11. Για πίνακες πρότυπου που οι διαστάσεις του ξεπερνούν
αυτό το όριο, ο υπολογισμός της συνέλιξης πραγματοποιείται γρηγορότερα με τη μεταφορά των πινάκων
εισόδου στο πεδίο Fourier (μέσω της μεθόδου Ταχύ Μετασχηματισμού Fourier ή Fast Fourier Transform,
FFT) και τον υπολογισμό της συνέλιξης ως το γινόμενο των μετασχηματισμένων πινάκων. Ως εκ τούτου,
σε αυτήν την ενότητα θα γίνει λόγος αποκλειστικά για μικρούς πίνακες προτύπου συνέλιξης.

Το μικρό μέγεθος των πινάκων αυτών, συνδυασμένο με το γεγονός ότι το μοτίβο των προσπελάσεων
των στοιχείων τους είναι το ίδιο για τον υπολογισμό καθενός στοιχείου της συνέλιξης, οδηγεί στην απόφαση
ο πίνακας προτύπου να αποθηκευτεί στην __constant__ μνήμη. Έτσι, η προσπέλαση ενός στοιχείου
του πίνακα προτύπου πραγματοποιείται το ίδιο γρήγορα με την προσπέλαση ενός καταχωρητή, καθώς όλα
τα νήματα προσπελαύνουν το ίδιο στοιχείο ταυτόχρονα. Στις εφαρμογές που ακολουθούν, ο χώρος που
δεσμεύτηκε στον__constant__ χώρο μνήμης για την αποθήκευση του πίνακα προτύπου είναι σταθερός
και επαρκεί για την αποθήκευση 225 στοιχείων (δηλ. ενός πίνακα 15× 15).

Οι πυρήνες που παρουσιάζονται υπολογίζουν το αποτέλεσμα της έκφρασης O = I ∗ ∗T . Οι πίνακες
είναι αποθηκευμένοι κατά στήλες και έχουν τις ακόλουθες διαστάσεις:

I : IH × IW , T : TH × TW , O : SH × SW = (IH + TH − 1)× (IW + TW − 1)

Ο υπολογισμός της συνέλιξης μίας εικόνας με ένα πρότυπο απαιτεί κάποια προσοχή για τον υπολογισμό
των οριακών στοιχείων του πίνακα, καθώς για αυτά δεν ορίζονται όλα τα γειτονικά σημεία. Για να αποφευ-
χθεί η χρήση εντολών υπό συνθήκη προς αυτόν το σκοπό (ακόμη και για τη σειριακή υλοποίηση) γίνεται η
εικόνα εισόδου να αποθηκευτεί σε ένα πίνακα μεγέθους (SH+TH−1)×(IW+TW−1) = BH×BW ,
με δισδιάστατο εκτόπισμα ίσο με (TH − 1, TW − 1). Ουσιαστικά, δηλαδή, πραγματοποιείται ένα "παρα-
γέμισμα" (padding) της εικόνας με (TH − 1) μηδενικά στοιχεία στην αρχή του κατακόρυφου άξονα και
(TW − 1) μηδενικά στην αρχή του οριζόντιου άξονα. Με την προϋπόθεση ότι ικανοποιείται αυτή η συν-
θήκη, η απλή σειριακή υλοποίηση του απευθείας υπολογισμού της 2Δ συνέλιξης φαίνεται στην εικόνα 4.20.

Εικόνα 4.20: conv_s: Σειριακός πυρήνας CONV.

Ο υπολογισμός ενός στοιχείου του αποτελέσματος της συνέλιξης δεν απαιτεί μεγάλο αριθμό πράξεων
κινητής υποδιαστολής (συγκεκριμένα, απαιτούνται 2 · TH · TW πράξεις), και το εύρος των block που
προκύπτουν από το πρόγραμμαAutoGPU είναι επίσης μικρό—όπως θα φανεί στις ακόλουθες υποενότητες.
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Συνεπώς, ο αριθμός των πλεοναζόντων νημάτων που θα φορτωθούν στους μικροεπεξεργαστές είναι μικρός
και δεν προκαλεί σημαντική επιβράδυνση, οπότε και δε χρειάζεται ο ορισμός εντολών υπό συνθήκης για
τον έλεγχο των προσπελάσεων στους πίνακες.

Εξαιτίας του μοντέλου εκτέλεσης του πυρήνα της CUDA, η παράλληλη υλοποίηση της συνέλιξης απαι-
τεί το παραγέμισμα με μηδενικά και του πίνακα εξόδου. Αυτή προκύπτει ως εξής, για blocks που υπολογί-
ζουν τις τιμές ενός κομματιού του πίνακα εξόδου με διαστάσεις A× B: Αρχικά οι διαστάσεις του πίνακα
εξόδου στρογγυλοποιούνται στο επόμενο κοντινότερο πολλαπλάσιο της ανάλογης διάστασης του block2.
Κατόπιν, οι επεκταμένες διαστάσεις, BH ×BW της εικόνας εισόδου υπολογίζονται όπως και προηγουμέ-
νως, αλλά με τις νέες τιμές των μεταβλητών SH και SW , και ο ο πίνακας της εικόνας αποθηκεύεται στη
μνήμη της GPU με εκτόπισμα ίσο με (TH − 1, TW − 1). Έτσι, οι παράλληλοι πυρήνες που θα παρουσια-
στούν μπορούν να υπολογίσουν τη συνέλιξη δύο πινάκων οποιουδήποτε μεγέθους, επίσης χωρίς τη χρήση
εντολών υπό συνθήκη.

Οι δυνατές τιμές των παραγόντων ξετυλίγματος των δύο εσωτερικών βρόχων for εξαρτώνται από τις
διαστάσεις του πίνακα προτύπου της συνέλιξης (καθώς πρέπει να είναι διαιρέτες των διαστάσεων αυτών).
Για αυτό το λόγο, θα μελετηθούν δύο περιπτώσεις της 2Δ συνέλιξης: Μία με πίνακα προτύπου διαστάσεων
5× 5 και μία με 11× 11.

4.2.1 5× 5 πίνακας προτύπου συνέλιξης
Στην υποενότητα αυτή συγκρίνονται τέσσερις παράλληλες υλοποιήσεις της του απευθείας υπολογισμού

2Δ συνέλιξης:

conv5_0 : Ο "απλός" παράλληλος πυρήνας—προκύπτει από άμεση μετάφραση του ΔΑΣ
εισόδου σε πηγαίο κώδικα CUDA.

conv5_1 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφου οριστεί η σταδιακή συσσώρευση αποτελεσμάτων.
conv5_autogpu : Ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας.
conv5_flcc : Η παράλληλη υλοποίηση της συνέλιξης από τη βιβλιοθήκη FLCC, όπως ανα-

πτύχθηκε από το Γεώργιο Παπαμακάριο και το Γεώργιο Ρίζο.

Διαδοχικές εκδοχές του πυρήνα

Αρχικά, το ΔΑΣ σαρώνεται για να βρεθούν τυχούσες αναφορές σε 2Δ-εξισορροπημένους πίνακες, ώστε
να παραχθούν οι αντίστοιχες μακροεντολές προσπέλασης και τα __constant__ βήματα εξισορρόπη-
σης. Οι αναφορές στον πίνακα προτύπου της συνέλιξης δεν ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία, καθώς αυτός
έχει αποθηκευτεί στον __constant__ χώρο μνήμης, μαζί με τις μεταβλητές των διαστάσεων των πινά-
κων. Στη συνέχεια λαμβάνεται η απλή υλοποίηση του πυρήνα CONV, ο κώδικας της οποίας φαίνεται στην
εικόνα 4.21.

Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.21: conv5_0: Ο απλός παράλληλος πυρήνας CONV (5× 5 πρότυπο).

2Εδώ, ο όρος "διάσταση του block" δεν αναφέρεται στην πραγματική διάσταση του block εκτέλεσης, αλλά στη διάσταση επί τον
αντίστοιχο παράγοντα ξετυλίγματος, καθώς ένα ξετυλιγμένο block ορίζει τον υπολογισμό περισσότερων από μίας τιμής εξόδου για
κάθε νήμα.
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Ο υπολογισμός των στοιχείων του πίνακα της συνέλιξης μπορεί να πραγματοποιηθεί σε αυτόματες
μεταβλητές, αντί να συσσωρεύεται απευθείας στον πίνακα O, ο οποίος βρίσκεται στον __global__ χώρο
μνήμης. Έτσι, προκύπτει ο πυρήνας που φαίνεται στην εικόνα 4.22.

Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 128 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 1

Εικόνα 4.22: conv5_1: Παράλληλος πυρήνας CONV σταδιακής συσσώρευσης (5× 5 πρότυπο).

Ο μετασχηματισμός που πραγματοποιεί την προσωρινή αποθήκευση των πινάκων δε βρίσκει εφαρμογή
σε αυτόν τον πυρήνα, καθώς οι αναφορές στον πίνακα I εξαρτώνται από αμφότερους τους αριθμοδείκτες
των παράλληλων βρόχων. Συνεπώς, το κριτήριο της CUDA για coalesced προσπέλαση3 ικανοποιείται για
αυτόν τον πίνακα.

Τέλος, πραγματοποιείται το ξετύλιγμα των βρόχων του πυρήνα. Όσον αφορά τους βρόχους ti και tj,
το μέγιστο σύνολο δυνατών παραγόντων ξετυλίγματος είναι το {1, 5}, ενώ το σύνολο παραγόντων ξετυ-
λίγματος που δοκιμάζονται για του παράλληλους βρόχους i και j είναι το {1, 2, 4, 8, 16}. Ο κώδικας του
πυρήνα που παράγεται τελικά από το πρόγραμμα AutoGPU φαίνεται στην εικόνα 4.23.

Στην εικόνα 4.23, το ξετύλιγμα των σειριακών βρόχων παρουσιάζεται χωρίς τη χρήση της ψευδοεντο-
λής #pragma unroll. Επιπλέον, για να παρουσιαστεί ένα παράδειγμα μικρο-βελτιστοποιήσεων που
μπορούν να πραγματοποιηθούν στον παραγόμενο πυρήνα, ορίζεται ρητά η αποθήκευση των μεταβλητών
συσσώρευση σε καταχωρητές και αυτές αρχικοποιούνται με κυριολεκτικά κινητής υποδιαστολής, αντί για
την αρχική τιμή του πίνακα I. Επίσης, οι αριθμοδείκτες i και j ορίζονται ως const τιμές.

3Πραγματοποίηση μίας μόνο μεταφοράς μνήμης για warp size νήματα, εφόσον αυτά προσπελαύνουν συνεχόμενα στοιχεία του
πίνακα.
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Macros:
X_at(i,j) ≡ (*( (float*)( (char*)X + j*pitch_X ) + i ))
WIDTH ≡ 32 UNROLL1 ≡ 1 UNROLL2 ≡ 8
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Εικόνα 4.23: conv5_autogpu: Βέλτιστος πυρήνας CONV (5× 5 πρότυπο).

Στις εικόνες 4.24 και 4.25 φαίνονται ο χρόνος εκτέλεσης και η επίδοσή σε GFLOPS για τη σειριακή και
τις παράλληλες υλοποιήσεις του απευθείας υπολογισμού 2Δ συνέλιξης, για τετραγωνικές εικόνες εισόδου
αυξανόμενου μεγέθους.
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Εικόνα 4.24: Χρόνος εκτέλεσης του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα CONV (5 × 5 πρό-
τυπο).
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Εικόνα 4.25: Επίδοση του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα CONV (5× 5 πρότυπο).

58



Πυρήνας αναφοράς: conv5_flcc

Η βιβλιοθήκη FLCC ορίζει (μεταξύ άλλων) ένα σύνολο πυρήνων 2Δ συνέλιξης για τετραγωνικά πρό-
τυπα συνέλιξης με διαστάσεις από 1 × 1 ως 32 × 32. Το μοντέλο FLCC δεν ορίζει την αποθήκευση του
πίνακα του προτύπου στην __constant__ μνήμη, αλλά τον αναμένει στην __global__ μνήμη και
τον αποθηκεύει προσωρινά στη __shared__ στην αρχή της εκτέλεσης του πυρήνα.

Αυτή δεν είναι η μόνη διαφορά ανάμεσα στο βέλτιστο παραγόμενο πυρήνα και την αντίστοιχη υλοποί-
ηση FLCC: Η βιβλιοθήκη FLCC λειτουργεί με δισδιάστατα block για την εκτέλεση του πυρήνα, πραγματο-
ποιεί προσωρινή αποθήκευση του πίνακα της εικόνας στη __shared__ μνήμη, και οι παράλληλοι βρόχοι
δεν ξετυλίγονται. Ο πηγαίος κώδικας της υλοποίησης FLCC του άμεσου υπολογισμού της 2Δ συνέλιξης
φαίνεται στην εικόνα 4.26.

Εικόνα 4.26: conv5_flcc: Ο πυρήνας CONV της βιβλιοθήκης FLCC (5× 5 πρότυπο).

Οι βελτιστοποιήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε καθέναν από τους δύο πυρήνες, όπως και οι παρά-
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μετροι των βρόχων που έχουν οριστεί για αυτούς, συνοψίζονται στον πίνακα 4.10.

Πυρήνας Εύρος Σταδιακή Προσωρινή Παράγοντες ξετυλίγματος βρόχων
του block συσσώρευση αποθήκευση βρόχος i βρόχος j βρόχος ti βρόχος tj

conv5_autogpu 32× 1 Ναι Όχι 1 8 5 5
conv5_flcc 16× 16 Ναι Ναι 1 1 5 5

Πίνακας 4.10: Προδιαγραφές του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (5× 5 πρότυπο).

Στις εικόνες 4.27 και 4.28 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις των επιδόσεων που πετυχαίνει ο κάθε
πυρήνας, για εικόνες εισόδου με μέγεθος από 128× 128 ως 17280× 17280.

Ακρίβεια του πυρήνα

Το μέγιστο απόλυτο σφάλμα στον πίνακα της συνέλιξης που υπολογίστηκε στην GPU (ως προς αυτόν
που υπολογίστηκε στη CPU) δίνεται στον πίνακα 4.11 για κάποια μεγέθη της εικόνας εισόδου.

Διαστάσεις εικόνας Μέγιστο απόλυτο σφάλμα
1024× 1024 1.90735 · 10−6

2048× 2048 1.90735 · 10−6

4096× 4096 2.38419 · 10−6

8192× 8192 2.38419 · 10−6

16384× 16384 2.38419 · 10−6

Πίνακας 4.11: Μέγιστο απόλυτο σφάλμα στην έξοδο του πυρήνα CONV (5× 5 πρότυπο).
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Εικόνα 4.27: Χρόνος εκτέλεσης του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (5× 5 πρότυπο).

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
10

20

30

40

50

60

70

80

90

Square matrices’ dimensions

P
er

fo
rm

an
ce

 (
G

F
LO

P
S

)

Kernel performance (GPU only)

 

 

conv5_flcc
conv5_autogpu

Εικόνα 4.28: Επίδοση του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (5× 5 πρότυπο).
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Συμπεράσματα

Στους πίνακες 4.12 και 4.13 πραγματοποιείται μία ποσοτική σύγκριση των πυρήνων που παρουσιάστη-
καν σε αυτή την υποενότητα, για εικόνες εισόδου διαστάσεων 8192× 8192.

Πυρήνας Χρόνος
εκτέλεσης

Προσεγγιστική επιτάχυνση
στον conv5_0 στον conv5_1 στον conv5_flcc

conv5_0 239 msec – – –
conv5_1 138 msec 42% – –
conv5_flcc 49 msec 79% 64% –

conv5_autogpu 42 msec 82% 70% 14%

Πίνακας 4.12: Χρόνος εκτέλεσης και συγκριτική επιτάχυνση των πυρήνων CONV (5 × 5 πρότυπο) για
εικόνα 8192× 8192.

Πυρήνας Επίδοση Προσεγγιστική βελτίωση
στον conv5_0 στον conv5_1 στον conv5_flcc

conv5_0 14 GFLOPS – – –
conv5_1 24 GFLOPS 71% – –
conv5_flcc 68 GFLOPS 386% 183% –

conv5_autogpu 80 GFLOPS 471% 234% 18%

Πίνακας 4.13: Επίδοση και συγκριτική βελτίωση των πυρήνων CONV (5× 5 πρότυπο) για εικόνα 8192×
8192.

Όπως φαίνεται από τα γραφικά και ποσοτικά στατιστικά που ελήφθησαν από τους πυρήνες, οι διάφοροι
μετασχηματισμοί βελτιστοποίησης—παρότι αυτοί είναι διαφορετικοί για τους πυρήνες conv5_flcc και
conv5_autogpu—συντελούν σε σημαντική βελτίωση στην επίδοση του πυρήνα, ως και πενταπλασιασμό
των GFLOPS που πραγματοποιεί.

Ενδιαφέρον έχει, επίσης, η παρατήρηση ότι ο βέλτιστος πυρήνας που παράγεται από το πρόγραμμα
AutoGPU φαίνεται να κάνει καλύτερη χρήση των μικροεπεξεργαστών της GPU καθώς αυξάνεται το μέγε-
θος της εικόνας εισόδου, ενώ για τον πυρήνα conv5_flcc φαίνεται να συμβαίνει το αντίθετο, όπως δείχνει
η εικόνα 4.28.

4.2.2 11× 11 πίνακας προτύπου συνέλιξης
Ο πυρήνας που υλοποιεί τον απευθείας υπολογισμό της 2Δ συνέλιξης βελτιστοποιείται εκ νέου σε

αυτήν την υποενότητα, με τη διαφορά ότι η βελτιστοποίηση πραγματοποιείται για πίνακα προτύπου της
συνέλιξης με διαστάσεις 11× 11. Αυτή η διαφορά στον πίνακα του προτύπου επηρεάζει τις δυνατές τιμές
των παραγόντων ξετυλίγματος των δύο σειριακών βρόχων for του πυρήνα· ακόμη, αποδεικνύεται ότι αυτή η
αλλαγή στην είσοδο του πυρήνα προκαλεί τον ορισμό διαφορετικού συνδυασμού παραμέτρων των βρόχων
ως βέλτιστο.

Η λογική των ενδιάμεσων, του βέλτιστου και του πυρήνα αναφοράς που υλοποιούν τον απευθείας
υπολογισμό 2Δ συνέλιξης με πρότυπο 11 × 11 είναι πανομοιότυπη με τους αντίστοιχους πυρήνες που
παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη υποενότητα. Ως εκ τούτου, ο πηγαίος κώδικας αυτών των πυρήνων
δε θα παρατεθεί και θα παρουσιαστούν απευθείας οι σχετικές μετρήσεις και παράμετροι.

Οι παράλληλοι πυρήνες για τους οποίους γίνεται λόγος είναι οι ακόλουθοι:

conv11_0 : Ο "απλός" παράλληλος πυρήνας—προκύπτει από άμεση μετάφραση του ΔΑΣ
σε πηγαίο κώδικα CUDA.

conv11_1 : Ο παράλληλος πυρήνας, αφού οριστεί η σταδιακή συσσώρευση των εποτελε-
σμάτων.

conv11_autogpu : Ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας.
conv11_flcc : Η παράλληλη υλοποίηση της συνέλιξης από τη βιβλιοθήκη FLCC, όπως ανα-

πτύχθηκε από το Γεώργιο Παπαμακάριο και το Γεώργιο Ρίζο.
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Παράμετροι του βέλτιστου πυρήνα και του πυρήνα αναφοράς

Οι βελτιστοποιήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε καθέναν από τους δύο πυρήνες, όπως και οι παρά-
μετροι των βρόχων που έχουν οριστεί για αυτούς, συνοψίζονται στον πίνακα 4.14.

Πυρήνας Εύρος Σταδιακή Προσωρινή Παράγοντες ξετυλίγματος βρόχων
του block συσσώρευση αποθήκευση βρόχος i βρόχος j βρόχος ti βρόχος tj

conv11_autogpu 64× 1 Yes No 1 16 1 11
conv11_flcc 16× 16 Yes Yes 1 1 11 11

Πίνακας 4.14: Προδιαγραφές του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (11× 11 πρότυπο).

Επιδόσεις των πυρήνων

Στις εικόνες 4.29 και 4.30 φαίνονται ο χρόνος εκτέλεσης και ο αριθμός των πράξεων κινητής υποδια-
στολής που πετυχαίνει ο σειριακός, οι ενδιάμεσοι και ο βέλτιστος παραγόμενος πυρήνας CONV.

Επίσης, στις εικόνες 4.31 και 4.32 φαίνονται ο χρόνος εκτέλεσης και η επίδοση του πυρήνα αναφοράς
και του βέλτιστου παραγόμενου πυρήνα, για εικόνες εισόδου με διαστάσεις από 128 × 128 ως 17280 ×
17280.
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Εικόνα 4.29: Χρόνος εκτέλεσης του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα CONV (11 × 11
πρότυπο).
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Εικόνα 4.30: Επίδοση του αρχικού, των ενδιάμεσων και του τελικού πυρήνα CONV (11× 11 πρότυπο).
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Εικόνα 4.31: Χρόνος εκτέλεσης του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (11×11 πρότυπο).
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Εικόνα 4.32: Επίδοση του βέλτιστου πυρήνα CONV και του πυρήνα αναφοράς (11× 11 πρότυπο).
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Ακρίβεια του πυρήνα

Το μέγιστο απόλυτο σφάλμα στον πίνακα της συνέλιξης που υπολογίστηκε στην GPU (ως προς αυτόν
που υπολογίστηκε στη CPU) δίνεται στον πίνακα 4.15 για κάποια μεγέθη της εικόνας εισόδου.

Διαστάσεις εικόνας Μέγιστο απόλυτο σφάλμα
1024× 1024 4.76836 · 10−6

2048× 2048 5.72205 · 10−6

4096× 4096 5.72205 · 10−6

8192× 8192 5.72205 · 10−6

16384× 16384 7.62939 · 10−6

Πίνακας 4.15: Μέγιστο απόλυτο σφάλμα στην έξοδο του πυρήνα CONV (11× 11 πρότυπο).

Συμπεράσματα

Στους πίνακες 4.16 και 4.17 πραγματοποιείται μία ποσοτική σύγκριση των πυρήνων που αναφέρθηκαν
σε αυτή την υποενότητα, για εικόνες εισόδου διαστάσεων 8192× 8192.

Πυρήνας Χρόνος
εκτέλεσης

Προσεγγιστική επιτάχυνση
στον conv11_0 στον conv11_1 στον conv11_autogpu

conv11_0 1128 msec – – –
conv11_1 662 msec 41% – –

conv11_autogpu 106 msec 91% 84% –
conv11_flcc 81 msec 93% 88% 24%

Πίνακας 4.16: Χρόνος εκτέλεσης και συγκριτική επιτάχυνση των πυρήνων CONV (11 × 11 πρότυπο) για
εικόνα 8192× 8192.

Πυρήνας Επίδοση Προσεγγιστική βελτίωση
στον conv11_0 στον conv11_1 στον conv11_autogpu

conv11_0 14 GFLOPS – – –
conv11_1 25 GFLOPS 79% – –

conv11_autogpu 153 GFLOPS 993% 512% –
conv11_flcc 200 GFLOPS 1328% 700% 31%

Πίνακας 4.17: Επίδοση και συγκριτική βελτίωση των πυρήνων CONV (11×11 πρότυπο) για εικόνα 8192×
8192.

Όπως μαρτυρούν τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν, ο βέλτιστος πυρήνας που παράγεται από το
πρόγραμμα AutoGPU δεν καταφέρνει να ξεπεράσει τις επιδόσεις του πυρήνα της βιβλιοθήκης FLCC, για
πίνακα προτύπου διαστάσεων 11×11. Οι βασικές διαφορές ανάμεσα στους δύο πυρήνες (βλ. πίνακα 4.14)
είναι ο ορισμός των blocks εκτέλεσης και η προσωρινή αποθήκευση του πίνακα της εικόνας εισόδου. Συ-
νεπώς, η αδυναμία παραγωγής ενός πραγματικά βέλτιστου πυρήνα από το πρόγραμμα AutoGPU πρέπει να
είναι απόρροια του γεγονότος ότι δεν ορίζει 2Δ block για την εκτέλεση του πυρήνα ή του ότι δεν επιχει-
ρεί την προσωρινή αποθήκευση πινάκων που προσπελαύνονται με τρόπο που πληροί την προϋπόθεση για
coalesced μεταφορές μνήμης.

Επίσης, ας σημειωθεί ότι η επίδοση αμφότερων των πυρήνων παραμένει σταθερή καθώς αυξάνεται το
μέγεθος της εικόνας εισόδου, σε αντίθεση με τη διακύμανση της επίδοσης που παρατηρήθηκε στα πειρά-
ματα με πίνακα πρότυπου διαστάσεων 5× 5.
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Κεφάλαιο 5

Συμπεράσματα και μελλοντικά θέματα

Οι GPUs έχουν εξελιχθεί αρκετά ώστε να υπερτερούν σαφώς έναντι των CPU γενικής χρήσης για την
πραγματοποίηση μεγάλου όγκου υπολογισμών σε ένα σύνολο δεδομένων. Η εκμετάλλευση των δυνατο-
τήτων που προσφέρει αυτό το σχετικά νέο εργαλείο αξίζει οπωσδήποτε τον κόπο, ιδιαίτερα όσον αφορά
πιθανές εφαρμογές πραγματικού χρόνου, όπου ο χρόνος εκτέλεσης μίας διεργασίας αποτελεί καθοριστικό
παράγοντα.

Η χρήση των πόρων που διατίθενται σε μία GPU για την επίλυση ενός υπολογιστικού προγράμματος
επιτρέπεται με την εμφάνιση ενός νέου προγραμματιστικού μοντέλου. Ωστόσο, το μοντέλο αυτό εισάγει
νέες δυσκολίες στη διαδικασία βελτιστοποίησης μίας υπολογιστικής διαδικασίας. Πέραν των θεμάτων που
αφορούν στις "παραδοσιακές" μεθόδους βελτιστοποίησης, όπως το ξετύλιγμα των βρόχων, πρέπει να λη-
φθούν υπ' όψιν νέες ιδιαιτερότητες: Οι χώροι μνήμης __global__, __shared__ και __constant__
της αρχιτεκτονικής της CUDA πρέπει να προσπελαύνονται με κατάλληλο τρόπο· τα νήματα που εκτελού-
νται παράλληλα ενίοτε πρέπει να συγχρονίζονται και η απόκλιση του παράλληλου αλγόριθμου πρέπει να
αποφεύγεται· τέλος, χρειάζεται η ανάθεση ενός αρκετά μεγάλου υπολογιστικού φόρτου σε κάθε νήμα, ώστε
να κρυφτούν οι καθυστερήσεις που εισάγονται από τις προσπελάσεις στη μνήμη. Τα πειραματικά αποτε-
λέσματα που παρουσιάστηκαν στην παρουσα αναφορά δίνουν μία αρκετά καθαρή εικόνα του κέρδους που
είναι δυνατό να επιτευχθεί από καθεμία από τις βελτιστοποιήσεις αυτές.

Οι μέθοδοι βελτιστοποίησης που έχουν να κάνουν με τα πρότυπα προσπελάσεων της μνήμης της GPU
ή με τον παραλληλισμό και συγχρονισμό των νημάτων αποτελούν ουσιαστικά καλές προγραμματιστικές
πρακτικές, σύμφωνες με το μοντέλο προγραμματισμού της CUDA. Εντούτοις, η βέλτιστη παραμετροποί-
ηση του τρόπου εκτέλεσης των νημάτων ενός πυρήνα στους μικροεπεξεργαστές δεν είναι γενική, αλλά
εξαρτάται από τα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε GPU. Συνεπώς, η επιλογή του κατάλληλου
συνδυασμού των αντίστοιχων παραμέτρων για κάθε GPU είναι σημαντική όταν στόχος είναι η υψηλότερη
δυνατή επίδοση.

Με το πρόγραμμα AutoGPU γίνεται μία απόπειρα να πραγματοποιούνται αυτόματα όλες οι προανα-
φερθείσες βελτιστοποιήσεις όπως και η εύρεση της βέλτιστης παραμετροποίησης εκτέλεσης του πυρήνα.
Αυτό αποσκοπεί στην παραγωγή πυρήνων υψηλής επίδοσης, προσαρμοσμένων για κάποια στοχευμένη
GPU, απαιτώντας ελάχιστη ή καθόλου βελτιστοποίηση από το χρήστη. Οι πυρήνες που παρήχθησαν έτσι
συγκρίθηκαν ως προς την επίδοση με αντίστοιχους πυρήνες, βελτιστοποιημένους με "χειροκίνητο" τρόπο,
που υλοποιούν την ίδια υπολογιστική διαδικασία. Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν την αξία ενός προγράμ-
ματος όπως το AutoGPU : Οι παραγόμενοι πυρήνες εμφανίζουν πολύ υψηλή απόδοση, ξεπερνώντας εν-
δεχομένως τους αντίστοιχους πυρήνες αναφοράς, χωρίς να χρειάζεται η επένδυση πολλών ωρών από το
χρήστη, αν όχι ημερών, για την ανάπτυξή τους.

Υπάρχουν, ωστόσο, και περιπτώσεις όπου ο πυρήνας που παράγεται από το πρόγραμμα AutoGPU
αδυνατεί να επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα από κάποιον που προγραμματίστηκε με το χέρι. Αυτή η
αδυναμία υποννοεί την ύπαρξη ορισμένων περιορισμών στο φάσμα των αποτελεσμάτων που μπορεί να
αποφέρει το πρόγραμμα. Ο πιο σημαντικός είναι, μάλλον, το γεγονός ότι αυτό υποστηρίζει αποκλειστικά
μονοδιάστατα block για την εκτέλεση του παραγόμενου πυρήνα. Ως εκ τούτου, το μοντέλο εκτέλεσης του
προγράμματος AutoGPU πρέπει να επεκταθεί ώστε να επιτρέπει τον ορισμό και δισδιάστατων ή τρισδιά-
στατων block. Βέβαια, αυτή η επέκταση θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του χρόνου εκτέλεσης της
διαδικασίας βελτιστοποίησης του πυρήνα, καθώς θα επιβάλει την πραγματοποίηση περισσότερων ελέγ-
χων, αλλά είναι απαραίτητη για την επίτευξη της υψηλότερης δυνατής επίδοσης του πυρήνα σε όλες τις
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περιπτώσεις.
Επιπλέον, το πρόγραμμα AutoGPU δεν επιτρέπει τη βελτιστοποίηση ενός πυρήνα με τρισδιάστατο

πεδίο ορισμού, επί του παρόντος. Για να γίνει δυνατή η ανάλογη επέκταση του προγράμματος απαιτούνται
πειράματα που θα οδηγήσουν στον ορισμό των κατάλληλων τρόπο αντιστοίχισης νημάτων με στοιχεία
πινάκων, όπως και η υποστήριξη των 3Δ-εξισορροπημένων πινάκων, οι οποίοι έγιναν διαθέσιμοι με την
είσοδο της έκδοσης 3.2 της CUDA.

Τέλος, θα μπορούσαν να προστεθούν ορισμένα χαρακτηριστικά στο πρόγραμμα AutoGPU, για να διευ-
κολυνθεί ο χρήση του. Ένα σημαντικό τέτοιο χαρακτηριστικό θα ήταν ένας συντακτικός αναλυτής (parser)
της γλώσσας C, καθώς τα προγράμματα εισόδου αναμένεται να είναι γραμμένα κυρίως σε αυτήν, αφού η
γλώσσα CUDA πρόκειται για μία επέκτασή της. Αυτή η λειτουργία θα έκανε πολύ πιο εύκολη την εκτέλεση
του προγράμματος AutoGPU, ειδικά εάν συνοδευόταν με μία κατάλληλη διεπαφή για το χρήστη.

Συνοψίζοντας, το προγραμματιστικό και το αρχιτεκτονικό μοντέλο της CUDA εξελίσσεται διαρκώς και
προσφέρει νέες δυνατότητες, αλλά και δυσκολίες, για την υλοποίηση υπολογιστικών διαδικασιών πολύ
υψηλής επίδοσης. Ένα εργαλείο όπως το πρόγραμμα AutoGPU—που στοχεύει στην εκμετάλλευση των
χαρακτηριστικών αυτών των μοντέλων προς την αυτόματη παραγωγή ενός βελτιστοποιημένου πυρήνα
CUDA—πρέπει να αναπτύσσεται παράλληλα με την CUDA για να είναι σε θέση να πετυχαίνει την υψη-
λότερη δυνατή επίδοση. Παρ' όλα αυτά, τα πειραματικά αποτελέσματα που συλλέχθηκαν με την τρέχουσα
υλοποίηση του προγράμματος AutoGPU δείχνουν ότι η ανάπτυξή του πραγματοποιείται στη σωστή κα-
τεύθυνση και ότι δύναται να αποτελέσει ένα ανεκτίμητο εργαλείο κατά την επιδίωξη υψηλών επιδόσεων.
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Παραρτήματα
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Παράρτημα Αʹ

Πλατφόρμες δοκιμών των εφαρμογών

Η βελτιστοποίηση ενός πυρήνα CUDA με το πρόγραμμα AutoGPU απαιτεί την ανάπτυξη μίας πλατ-
φόρμας δοκιμών και ένα σύνολο δοκιμαστικών δεδομένων εισόδου για αυτόν. Σε αυτό το παράρτημα πα-
ρουσιάζονται οι πηγαίοι κώδικες των πλατφορμών δοκιμών των πυρήνων που συζητήθηκαν στο κεφά-
λαιο 4, όπως επίσης και των βοηθητικών προγραμμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή των
δεδομένων εισόδων τους.

70



71



Εικόνα Αʹ.1: Η πλατφόρμα δοκιμών των πυρήνων MATMUL.
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Εικόνα Αʹ.2: Το βοηθητικό πρόγραμμα παραγωγής δεδομένων εισόδου για τους πυρήνες MATMUL.
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Εικόνα Αʹ.3: Η πλατφόρμα δοκιμών των πυρήνων CONV.
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Εικόνα Αʹ.4: Το βοηθητικό πρόγραμμα παραγωγής δεδομένων εισόδου για τους πυρήνες CONV.
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