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Άδειεσ Χρήςησ 

• Σο παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται ςε άδειεσ 
χριςθσ Creative Commons. 

 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπωσ εικόνεσ, που 
υπόκειται ςε άλλου τφπου άδειασ χριςθσ, θ άδεια 
χριςθσ αναφζρεται ρθτϊσ.  
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΢κοπόσ τησ ενότητασ  
• Ειςαγωγι ςτο ΟpenACC  
• Σα βαςικά ςτοιχεία του OpenACC 
• Παραλλθλοποίθςθ βρόχων  
• Παραδείγματα τθσ δομισ των οδθγιϊν kernels, parallel και 

atomic 
• Η χριςθ του OpenACC  
• Διαφορζσ μεταξφ των directives  kernels και parallel 
• Παράδειγμα: Επίλυςθ εξίςωςθσ Laplace  
• Επιτάχυνςθ με ενοποιθμζνθ μνιμθ  
• Βιβλιοκικεσ χρόνου εκτελεςθσ  
• Προχωρθμζνθ Ανάλυςθ του κϊδικα του OpenACC-χριςθ του 

εργαλείου PGPROF 
• Προχωρθμζνθ Ανάλυςθ του κϊδικα του OpenACC-χριςθ του 

εργαλείου Visual Profiler  τθσ NVIDIA 
• ΢υμπεράςματα Ενότθτασ 
• Βιβλιογραφία 
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Ειςαγωγι ςτο OpenACC  
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Σι είναι το OpenACC;  
• Είναι ενα πρότυπο προγραμματιςμοφ παραλλθλοποίθςθσ και ζχει 

ςχεδιαςτεί για να απλoποιεί τον παράλλθλο προγραμματιςμό ετερογενϊν 
ςυςτθμάτων CPU/GPU. 
• ΢υντάχκθκε από: τθν NVIDIA, Cray, PGI και CAPS 
• Μπορεί να υποςτθρίξει τισ γλϊςςεσ προγραμματιςμοφ: Fortran, C, (και 

ίςωσ) C++.  
• Σο χρονολογικό πλαίςιο ανάπτυξθσ του OpenACC παρατίκεται παρακάτω:  

• 2010 - Σο OpenACC ιδρφκθκε από CAPS, Cray, PGI και NVIDIA, για τθν 
ενοποίθςθ των οδθγιϊν για τουσ επιταχυντζσ που αναπτφςςονται 
ανεξάρτθτα από CAPS, Cray και PGI  

• 2011 - Κυκλοφορία τθσ ζκδοςθσ του OpenACC 1.0. 
• 2013 - Kυκλοφoρία του OpenACC 2.0 , προςκζτοντασ υποςτιριξθ για 

αδόμθτθ διαχείριςθ δεδομζνων και διευκρινίηοντασ τθ γλϊςςα των 
προδιαγραφϊν. 

• 2015 - Σο OpenACC 2.5 κυκλοφόρθςε, περιζχει κυρίωσ διευκρινίςεισ με 
κάποια επιπλζον χαρακτθριςτικά. 

• 2017- Κυκλοφορία τθσ τελευταίασ ζκδοςθσ των προδιαγραφϊν, ζκδοςθ 
OpenACC 2.6. 
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Τποςτήριξη Μεταγλωττιςτών (1/3) 

• Πολλαπλοί μεταγλωττιςτζσ προςφζρουν φορθτότθτα, αποςφαλμάτωςθ, 
ςτακερότθτα 
• Η υποςτιριξθ του OpenACC είναι διακζςιμθ ςε εμπορικοφσ 

μεταγλωττιςτζσ από τον PGI (από τθν ζκδοςθ 12.6), και από τον Cray 
(μόνο για το hardware τθσ Cray)  

• O OpenUH είναι ζνασ μεταγλωττιςτισ ,βαςιηόμενοσ ςτον Open64 
ανοιχτοφ κϊδικα OpenACC που υποςτθρίηει C και FORTRAN και 
αναπτφχκθκε από τθν ομάδα HPCTools από το Πανεπιςτιμιο του 
Χιοφςτον. 

• Ο OpenARC είναι ζνασ μεταγλωττιςτισ ανοικτοφ κϊδικα C που 
αναπτφχκθκε ςτο Εκνικό Εργαςτιριο Oak Ridge για να υποςτθρίξει 
όλα τα χαρακτθριςτικά τθσ προδιαγραφισ OpenACC 1.0. 

• O accULL είναι ζνασ πειραματικόσ μεταγλωττιςτισ ανοικτοφ κϊδικα και 
ζχει αναπτυχκεί  από το Πανεπιςτιμιο τθσ La Laguna (μόνο για τθ 
γλϊςςα C). 

• Ο IPMACC είναι ζνασ μεταγλωττιςτισ ανοικτοφ κϊδικα C που 
αναπτφχκθκε από το Πανεπιςτιμιο τθσ Βικτϊρια και μεταφράηει το 
OpenACC ςε CUDA, OpenCL και ISPC. Προσ το παρόν, υποςτθρίηονται 
μόνο οι ακόλουκεσ οδθγίεσ: data, kernels, loop και cache. 
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Τποςτήριξη Μεταγλωττιςτών (2/3) 

• Η υποςτιριξθ του GCC για το OpenACC επιλκε αρκετά αργότερα. Σον  
΢επτζμβριο του 2013 ανακοινϊκθκε μια υλοποίθςθ που ςτοχεφει ςτθ GPU από 
τθ Samsung, θ οποία μετζφραςε το OpenACC 1.1 ςε OpenCL-με τθ δυνατότθτα 
προςκικθσ ςχολίων ςτον κϊδικα-. Η ανακοίνωςθ μιασ "πραγματικισ” 
εφαρμογισ ακολοφκθςε δφο μινεσ αργότερα, αυτι τθ φορά από τθ NVIDIA και 
βαςίςτθκε ςτο OpenACC 2.0. 

• Αυτό δθμιοφργθςε κάποια διαμάχθ, κακϊσ θ υλοποίθςθ κα αφοροφςε μόνο τθ 
γλϊςςα PTX assembly τθσ NVIDIA, για τθν οποία δεν ιταν διακζςιμοσ κανζνασ 
ακροιςτισ ανοιχτοφ κϊδικα ι χρόνου εκτζλεςθσ.  

• Η πειραματικι υποςτιριξθ για το OpenACC / PTX κατζλθξε ςτο GCC τθσ ζκδοςθ 
5.1. Οι ςειρζσ GCC6 και GCC7 περιλαμβάνουν μια πολφ πιο βελτιωμζνθ 
υλοποίθςθ τθσ προδιαγραφισ OpenACC 2.0a. 

• ΢ε ςφγκριςθ με το GCC 7, θ ςειρά ζκδοςθσ GCC 8 περιζχει κάποιεσ αλλαγζσ. Η 
κατάςταςθ εφαρμογισ ςτο openacc-gcc-8-branch βαςίηεται ςτθ ςειρά ζκδοςθσ 
GCC 8, με πρόςκετθ υποςτιριξθ για τθν προδιαγραφι OpenACC 2.5 (GCC 8.1 
κυκλοφόρθςε ςτισ 2018-05-02).  

• Όπωσ και ςτο OpenMP, ο προγραμματιςτισ μπορεί να ςχολιάςει ςτον πθγαίο 
κϊδικα  τθσ C , C ++ και Fortran για να προςδιορίςει τισ περιοχζσ που πρζπει να 
επιταχυνκοφν, χρθςιμοποιϊντασ τισ οδθγίεσ (directives) του μεταγλωττιςτι, 
κακϊσ και πρόςκετεσ λειτουργίεσ. 

• Όπωσ ςτο OpenMP 4.0 και το νεότερο, ο κϊδικασ μπορεί να ξεκινιςει τόςο 
ςτθν CPU όςο και ςτθ GPU . 
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Τποςτήριξη Μεταγλωττιςτών (3/3) 

• ΢το International Supercomputing Conference το 2012 αποδείχκθκε ότι 
το OpenACC λειτουργεί ςε επιταχυντζσ τθσ Nvidia, τθσ AMD και τθσ Intel, 
χωρίσ δεδομζνα απόδοςθσ.  

• Πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ 12 Νοεμβρίου 2012, ςτο ίδιο ςυνζδριο, 
παρουςιάςτθκε ζνα ςχζδιο τθσ προδιαγραφισ OpenACC ζκδοςθ 2.0. 

• Παρουςιάςτθκαν νζεσ προτεινόμενεσ δυνατότθτεσ οι οποίεσ 
περιλαμβάνουν νζουσ ελζγχουσ για τθ μεταφορά δεδομζνων (όπωσ 
καλφτερθ διαχείριςθ των μθ δομθμζνων δεδομζνων και βελτιωμζνθ 
υποςτιριξθ για μθ ςυνεχι μνιμθ) κακϊσ και υποςτιριξθ για άμεςεσ 
κλιςεισ ςυναρτιςεων και διαχωριςμζνθ μεταγλϊττιςθ (επιτρζποντασ τθ 
δθμιουργία και επαναχρθςιμοποίθςθ βιβλιοκθκϊν επιταχυνόμενου 
κϊδικα). 

• Σο OpenACC 2.0 κυκλοφόρθςε επίςθμα τον Ιοφνιο του 2013. 

• Ο κφριοσ τρόποσ προγραμματιςμοφ ςτο OpenACC είναι οι οδθγίεσ 
(directives), με τρόπο παρόμοιο με το OpenMP 3.x για ομοιογενζσ 
ςφςτθμα ι για το προγεννζςτερο OpenHMPP.  

• Οι προδιαγραφζσ περιλαμβάνουν επίςθσ μια βιβλιοκικθ χρόνου 
εκτζλεςθσ που ορίηει διάφορεσ λειτουργίεσ υποςτιριξθσ.  
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Βαςική ιδέα του OpenACC  

• Για αποδοτικότθτα, διαχωρείςτε τθν κίνθςθ 
δεδομζνων και υπολογίςτε τθν μεταφορά 
εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν μεταξφ των πόρων. 
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Μνιμθ CPU  Μεταφορά 
δεδομζνων 

Μνιμθ CPU 

CPU GPU 
Μεταφορά εκτζλεςθσ 
υπολογιςμϊν από τον 
ζναν πόρο ςτον άλλον   

Δίαυλοσ PCI  



΢τόχοι τησ φορητότητασ του 
OpenACC 

Φορθτότθτα μεταγλωττιςτι  

 

• Διαφορετικοί μεταγλωττιςτζσ πρζπει να 
υποςτθρίηουν τισ ίδιεσ οδθγίεσ 
(directives/pragmas) και βιβλιοκικεσ κατά του 
χρόνου εκτζλεςθσ. 
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΢τόχοι τησ φορητότητασ του 
OpenACC 

Φορθτότθτα ςυςκευισ  

 

• ΢χεδιάςτθκε με τθν προυπόκεςθ να είναι 
αρκετά υψθλοφ επιπζδου για να υποςτθρίηει 
οποιοδιποτε ςθμερινό ι μελλοντικό 
επιταχυντι. 

• Εξαλείφει τθν ανάγκθ για ξεχωριςτζσ 
διακλαδϊςεισ του κϊδικα για τθ CPU και τισ 
GPUs. 
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΢τόχοι τησ φορητότητασ του 
OpenACC 

Φορθτότθτα εκτζλεςθσ  

 

• Δεδομζνου ότι το OpenACC αναφζρει μόνο 
τον κϊδικα, ο καλoγραμμζνοσ κϊδικασ πρζπει 
να ζχει καλζσ επιδόςεισ είτε πρόκειται για τθ 
CPU είτε για τθ GPU. 
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GPU & GPGPU 

 

• Αρχικά, θ μονάδα επεξεργαςίασ γραφικϊν (GPU) 
είναι υπεφκυνθ για το χειριςμό γραφικϊν 
υπολογιςτϊν και επεξεργαςίασ εικόνασ.  

• Πραδοςιακά, θ GPU είναι γνωςτι ωσ “video 
card”. 
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GPU & GPGPU 

• Η εξαιρετικά παράλλθλθ δομι τθσ τθν κακιςτά 
αποδοτικι για τα παράλλθλα προγράμματα. 

• ΢ιμερα, οι GPU χρθςιμοποιοφνται για εργαςίεσ 
που εκτελοφςαν παλιότερα οι CPU, όπωσ θ 
υπολογιςτικι πλθροφορικι. Για τζτοιου είδουσ 
εργαςίεσ θ GPU ονομάηεται General Purpose 
GPU (GPGPU). 

• ΢ε πολλζσ περιπτϊςεισ, ζνα παράλλθλο 
πρόγραμμα λειτουργεί ταχφτερα ςε GPU παρά 
ςε CPU. 
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GPU & GPGPU 

• ΢θμειϊςτε ότι ζνα ςειριακό πρόγραμμα τρζχει 
πιο γριγορα ςτθ CPU από ο,τι ςτθ GPU. 

• Ο πιο δθμοφιλισ τφποσ GPU ςτον κόςμο των 
υπολογιςτϊν υψθλισ απόδοςθσ είναι θ GPU τθσ 
NVIDIA, όπου και κα επικεντρωκοφμε. 
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CPU 

ΠΟΛΛΑΠΛΟΙ 
ΠΤΡΗΝΕ΢   

GPU 
ΧΙΛΙΑΔΕ΢ ΠΤΡΗΝΕ΢  



3 τρόποι για να επιταχυνθούν 
οι εφαρμογέσ ςτη GPU 
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Εφαρμογζσ 

Βιβλιοκικεσ 
Γλϊςςεσ 

Προγραμματιςμοφ 

 Οδθγίεσ 
OpenACC  

Μζγιςτη Ευελιξία Εφκολη επιτάχυνςη 
εφαρμογϊν 

Έτοιμεσ 
βιβλιοθήκεσ με 
κϊδικα 

1οσ 2οσ 3οσ 

Αφξθςθ τθσ προγραμματιςτικισ προςπάκειασ 

Οι CUDA βιβλιοκικεσ είναι 
διαλειτουργικζσ με το OpenACC 

Οι CUDA γλϊςςεσ είναι επίςθσ 
διαλειτουργικζσ με το OpenACC  



Η GPU είναι ένασ επιταχυντήσ 

• Η GPU είναι μια ςυςκευι βαςιςμζνθ ςτο ςφςτθμα τθσ 
CPU. H GPU ςυνδζεται με τθ CPU μζςω του διαφλου PCI 
(Peripheral Component Interconnect (PCI)), ο οποίοσ 
αποτελεί ζνα κανάλι ι μια διαδρομι μεταξφ των ςτοιχείων 
ςε ζναν υπολογιςτι. 

• Σο πρόγραμμα  μπορεί να παραλλθλοποιθκεί και να 
επιταχυνκεί ςτθ GPU.  

• Η CPU και θ GPU ζχουν ξεχωριςτζσ μνιμεσ.  

• Η μεταφορά δεδομζνων μεταξφ CPU και GPU απαιτείται 
για προγραμματιςμό. Μεταξφ τθσ CPU και GPU απαιτείται 
μεταφορά δεδομζνων. 
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Σο μοντέλο του επιταχυντή 
GPU ςτο OpenACC  

• Για να εξαςφαλιςτεί θ φορθτότθτα του OpenACC 
ςε όλεσ τισ αρχιτεκτονικζσ, κακορίηεται ζνα 
αφθρθμζνο μοντζλο επιτάχυνςθσ του 
προγραμματιςμοφ. 

 

• Εκκζτει πολλαπλά επίπεδα παραλλθλοποίθςθσ, 
κακϊσ και μια ιεραρχία μνθμϊν με διαφορετικοφσ 
βακμοφσ ταχφτθτασ και διευκυνςιοδότθςθσ.  
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Σο μοντέλο του επιταχυντή 
GPU ςτο OpenACC  

• ΢τόχοσ αυτοφ του μοντζλου είναι να διαςφαλίςει 
ότι το OpenACC κα εφαρμόηεται ςε 
περιςςότερεσ από μία αρχιτεκτονικζσ όπωσ και 
να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςε μελλοντικζσ 
ςυςκευζσ. 

 

• ΢τον πυρινα του, το OpenACC υποςτθρίηει τθν 
μεταφορά-μεταφόρτωςθ των υπολογιςμϊν και 
δεδομζνων από τθν host ςυςκευι ςτθ ςυςκευι 
επιτάχυνςθσ.  
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Σο μοντέλο του επιταχυντή 
GPU ςτο OpenACC  

 

• ΢τθν πραγματικότθτα, αυτζσ οι ςυςκευζσ μπορεί 
να είναι ίδιεσ ι και διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ, 
όπωσ ςτθν περίπτωςθ όπου host είναι θ CPU και 
επιταχυντισ θ GPU. 

 

•  Οι δφο ςυςκευζσ ενδζχεται επίςθσ να ζχουν 
χωριςτοφσ χϊρουσ μνιμθσ ι ζναν μόνο χϊρο 
μνιμθσ.  
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Σο μοντέλο του επιταχυντή GPU 
ςτο OpenACC  

• ΢τθν περίπτωςθ που οι δφο ςυςκευζσ ζχουν διαφορετικζσ 
μνιμεσ, ο μεταγλωττιςτισ OpenACC και ο χρόνοσ 
εκτζλεςθσ κα αναλφςουν τον κϊδικα και κα 
διαχειριςτοφν τθ μνιμθ του επιταχυντι και τθ μεταφορά 
δεδομζνων μεταξφ τθσ μνιμθσ του κεντρικοφ υπολογιςτι 
(CPU) και τθσ ςυςκευισ.  

 

• Σο παρακάτω ςχιμα δείχνει ζνα διάγραμμα υψθλοφ 
επιπζδου του αφθρθμζνου επιταχυντι OpenACC, αλλά 
κυμθκείτε ότι οι ςυςκευζσ και οι μνιμεσ μπορεί να είναι 
οι ίδιεσ ςε οριςμζνεσ αρχιτεκτονικζσ. 
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22   Μοντέλο αφηρημένου επιταχυντή του 
OpenACC 

Κεντρικόσ 
υπολογιςτισ 

(CPU) 
Συςκευι 

Μνιμθ 
Συςκευισ  

Μνιμθ 
κεντρικοφ 

υπολογιςτι 



Τπολογιςμόσ των εργαςιών 
του OpenACC (1/3) 

 

• Ο υπολογιςμόσ  τθσ ποςότθτασ των εργαςιϊν ι των 
υπολογιςμϊν ςτο  OpenACC  ζχει τρία επίπεδα: gang, 
worker και vector. 

 

• Αυτό το μοντζλο υποτίκεται ότι αντιςτοιχεί ςε 
οποιαδιποτε αρχιτεκτονικι που είναι ςυλλογι από 
ςτοιχεία επεξεργαςίασ Processing Elements  (PEs), όπου 
κάκε ςτοιχείο επεξεργαςίασ (PE) υπόκειται υπερνιματωςθ 
και κάκε νιμα εκτελεί τισ οδθγίεσ του vector.  
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 Τπολογιςμόσ των εργαςιών του 
OpenACC (2/3) 
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Απεικόνιςθ του υπολογιςμοφ των εργαςιϊν του OpenACC 



Τπολογιςμόσ των εργαςιών 
του OpenACC (3/3) 

• Πιο ςυγκεκριμζνα ζχουμε τον οριςμό του κάκε επιπζδου: 

• gang: Είναι ζνα μπλοκ νθμάτων (worker). Όλα τα νιματα ςε ζναν 
ςυνδιαςμό (ι διαφορετικά gang) μποροφν να μοιράηονται πόρουσ, όπωσ 
κρυγι μνιμθ ι επεξεργαςτι. 

• worker: Είναι  αποτελεςματικά ζνα warp (νιμα που τρζχει κατά μικοσ 
διαςυνδεδεμζνων κόμβων που παρομοιάηονται ςαν “φφαςμα”). 
Τπολογίηει ζνα νιμα (vector).  

• vector: Είναι ζνα νιμα CUDA και εκτελεί τισ επαναλιψεισ ςτθν SIMD 
(Single instruction, multiple data) ςε ζνα μόνο βιμα. Εάν υπάρχουν 
λιγότερα δεδομζνα από το μικοσ του διανφςματοσ, θ λειτουργία 
εξακολουκεί να εκτελείται ςε μθδενικζσ τιμζσ και το αποτζλεςμα 
απορρίπτεται. 

΢φνταξθ για τθ C  

#pragma acc kernels loop gang(n) worker(m) vector(k) 

#pragma acc parallel loop num_gangs(n) num_workers(m) vector_length(k)  

• Kernel: Μια παράλλθλθ λειτουργία που τρζχει ςτθ GPU. 
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΢τοχεύοντασ ςτην αρχιτεκτονική (1)  
• Όπωσ προαναφζρκθκε, το OpenACC υποκζτει ότι μια ςυςκευι 

κα περιζχει πολλαπλά ςτοιχεία επεξεργαςίασ (PE) που 
εκτελοφνται παράλλθλα.  

• Κάκε ςτοιχείο επεξεργαςίασ (ΡΕ) ζχει επίςθσ τθν ικανότθτα να 
εκτελεί αποτελεςματικά διανυςματικζσ λειτουργίεσ. 

 

• Για τισ GPU τθσ NVIDIA , είναι λογικό να ςκεφτόμαςτε ζνα 
ςτοχείο επεξεργαςίασ (ΡΕ) ωσ ζνα πολυεπεξεργαςτι ροισ 
(Streaming Multiprocessor-SM).  

 

• Σότε ζνα OpenACC  gang είναι ζνα block νθμάτων, ζνα worker 
είναι ζνα warp και ζνα OpenACC  vector (διάνυςμα) είναι ζνα 
νιμα CUDA.  Σο Phi, ι παρόμοιεσ αρχιτεκτονικζσ Intel SMP 
επίςθσ χαρτογραφοφν με λογικό, αλλά διαφορετικό τρόπο.  
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΢τοχεύοντασ ςτην αρχιτεκτονική (2)  
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΢χθματικά μποροφμε να δοφμε αυτά που προαναφζρκθκαν 
ςτθν προθγοφμενθ διαφάνεια: 



Σι πρέπει να ξέρουμε για τα 
warps 

• ΢υγκεριμζνα εδϊ αναφερόμαςτε ςτα warps τθσ GPU 
μικροαρχιτεκτονικισ -Kepler-  τθσ NVIDIA. 

• Σα block χωρίηονται ςε 32 νθματικζσ ευρείεσ μονάδεσ που 
ονομάηονται warps. 
• Σο μζγεκοσ των warps είναι ςυγκεκριμζνο και μπορεί να αλλάξει 

μελλοντικά. 

• Ο πολυεπεξεργαςτισ ροισ (SM) δθμιουργεί, διαχειρίηεται, 
προγραμματίηει και εκτελεί τα νιματα βάςει τον βακμό ανάλυςθσ 
των warp. 
• Κάκε warp αποτελείται από 32 νιματα ςυνεχϊν νθμάτων 

αναγνϊριςθσ (theadIDs). 

• Όλα τα νιματα ςε ζνα warp εκτελοφν τθν ίδια εντολι 
• Εάν τα νιματα ενόσ warp αποκλίνουν, το warp εκτελεί ςειριακά κάκε 

διαδρομι διακλάδωςθσ. 

• Όταν ζνα warp εκτελεί μια εντολι που αποκτά πρόςβαςθ ςτθν 
παγκόςμια μνιμθ ςυγχωνεφει τισ προςβάςεισ μνιμθσ των νθμάτων 
εντόσ του warp με όςο το δυνατόν λιγότερεσ μεταφορζσ . 

28 



Όρια μεγέθουσ των επιπέδων 
vector, worker, gang 

• Τπενκυμίηουμε ότι αναφερόμαςτε πάντα ςτθν 

μικροαρχιτεκτονικι GPU -Kepler- τθσ NVIDIA, όπου ιςχφουν 
τα παρακάτω: 

• Σο μικοσ του vector πρζπει να είναι πολλαπλάςιο του 32 (ζωσ 
1024) 

• Σο μζγεκοσ του gang δίνεται από τον αρικμό των worker 
μετρϊντασ το μζγεκοσ ενόσ vector. Ο αρικμόσ αυτόσ δεν 
μπορεί να είναι μεγαλφτεροσ από 1024. 

• Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των νθμάτων ςε ζνα μπλοκ: μεταξφ 256 
και 512 είναι ςυνικωσ είναι ζνασ καλόσ αρικμόσ. 

• Για παράδειγμα,  το clause worker(32) του vector (32) κα 
δθμιουργοφςε 32 worker για να πραγματοποιιςει 
υπολογιςμοφσ ςε διανφςματα (vectors) μεγζκουσ 32. 
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Πώσ αποφαςίζουμε τον αριθμό 
των blocks (grid) 

• Αναφερόμενοι ςτθν μικροαρχιτεκτονικι GPU -Kepler- τθσ 
NVIDIA: 

• Οι περιςςότεροι αρχίηουν με το να ζχουν κάκε νιμα να 
εκτελεί μια μονάδα εργαςίασ. 

• ΢υνικωσ είναι καλφτερα να ζχετε λιγότερα νιματα, ϊςτε 
κάκε νιμα να εκτελεί πολλαπλά κομμάτια τθσ εργαςίασ. 

• Ποιο είναι το όριο για το πόςο μικρότερο μποροφμε να 
κάνουμε τον αρικμό  των ςυνολικϊν μπλοκ; 

• Εξακολουκοφμε να κζλουμε να ζχουμε τουλάχιςτον όςο το 
δυνατόν περιςςότερα νιματα ϊςτε να γεμίςει θ GPU πολλζσ 
φορζσ  (π.χ 4 φορζσ). Αυτό ςθμαίνει ότι χρειαηόμαςτε 
τουλάχιςτον 2880 x 15 x 4 = ~ 173.000 νιματα 

• Πειραματιςτείτε μειϊνοντασ τον αρικμό των νθμάτων! 
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Αντιςτοίχιςη OpenACC με CUDA 
threads και blocks (1/2) 

• Γνωρίηουμε ότι το OpenACC προορίηεται ωσ γλϊςςα για τουσ 
γενικοφσ επιταχυντζσ, ζτςι δεν υπάρχει άμεςθ αντιςτοίχθςθ 
των νθμάτων, των blocks και των warps του CUDA.  

• Η ζκδοςθ 2.0 του προτφπου OpenACC δθλϊνει μόνο ότι gang 
πρζπει να είναι το εξωτερικό επίπεδο παραλλθλιςμοφ, ενϊ ο 
vector πρζπει να είναι το εςωτερικό επίπεδο.  

• ΢τθν πραγματικότθτα θ αντιςτοίχιςθ ζχει αφεκεί ςτον 
μεταγλωττιςτι. Ωςτόςο, αν γνωρίηετε ότι μπορεί να 
υπάρξουν εξαιρζςεισ, μπορείτε να ςκεφτείτε τθν εφαρμογι 
τθσ ακόλουκθσ αντιςτοίχιςθσ: 

• OpenACC vector => CUDA threads 

• OpenACC worker => CUDA warps 

• OpenACC gang => CUDA thread blocks 
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Αντιςτοίχιςη OpenACC με CUDA 
threads και blocks (2/2) 

32 

100 blocks, ςτο κακζνα 128 
νιματα, ςε κάκε νιμα 
εκτελείται μια επανάλθψθ ςτο 
βρόχο 

100 blocks, ςτο κακζνα 128 
νιματα, ςε κάκε νιμα 
εκτελείται μια επανάλθψθ ςτο 
βρόχο με χριςθ parallel 

16 blocks, 256 νιματα ςτο 
κακζνα   

 

#pragma acc kernels 

for ( int i = 0; i < n; ++i ) 

 y[ i ] += a*x[i]; 

  

 

#pragma acc kernels loop gang(100) vector(128) 

for ( int i = 0; i<n; ++i )  

 y[ i ] += a*x[ i ]; 

  

 

 

#pragma acc parallel num_gangs(100) vector_length (128) 

{ 

 #pragma acc loop gang vector 

 for( int i = 0; i < n; ++i ) y[ i ] +=a*x[ i ]; 

} 
 

   



Σα βαςικά ςτοιχεία του 
OpenACC  
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Σι είναι οι οδηγίεσ (directives) του 
μεταγλωττιςτή; 

 Σα directives υποδεικνφουν ςτον μεταγλωττιςτι 
ι ςτο χρόνο εκτζλεςθσ να….. 

 

Δθμιουργεί τον παράλλθλο κϊδικα για τθ GPU. 

Κατανζμει τθ μνιμθ τθσ GPU και αντιγράφει τα 
δεδομζνα ειςόδου. 

Αντιγράφει τα δεδομζνα εξόδου ςτθ CPU και 
απελευκερϊνει τμιματα τθσ μνιμθσ τθσ GPU 
που είχε δεςμεφςει προθγουμζνωσ. 
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΢ύνταξη οδηγιών (directives) 

•  Σε Fortran  

    !$acc directive *clause *,+ clause+ …+  

΢υνδυάηεται ςυχνά με μια αντίςτοιχθ τελικι 
οδθγία που περιβάλλει ζνα δομθμζνο block  
κϊδικα.  

   ! $acc end directive 

 

•  Σε C  

    #pragma acc directive [clause [,] clause] …]  

 ΢υχνά ακολουκείται από ζνα δομθμζνο block 
κϊδικα. 
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΢ημαντικά directives 1/4 

• #pragma acc parallel [clause…+ 

 {structured block} 

• Κακορίηει μια περιοχι όπου οι επαναλιψεισ βρόχων μποροφν να 
εκτελοφνται παράλλθλα. 

• Ο μεταγλωττιςτισ ζχει τθν ελευκερία να το αποςυνκζτει αυτό, 
ωςτόςο κεωρείται επικερδζσ.  

• #pragma acc kernels *clause…+ 

 {structured block} 

• Παρόμοιο με το parallel, αλλά οι βρόχοι μζςα ςτθν περιοχι  των  
πυρινων κα είναι ανεξάρτθτοι πυρινεσ, παρά ζνασ μεγάλοσ 
πυρινασ.  

• Και τα δφο χρθςιμοποίουνται για να κακορίςουν τθν 
παραλλθλοποίθςθ των πυρινων που εκτελοφνται ςε ζναν 
επιταχυντι με τθ χριςθ ξεχωριςτισ ςθμαςιολογίασ. 

• Οι ανεξάρτθτοι πυρινεσ και οι ςυνδεδεμζνεσ μεταφορζσ δεδομζνων 
ενδζχεται να επικαλφπτονται από άλλουσ πυρινεσ. 
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΢ημαντικά directives 2/3 

• #pragma acc data*clause…+ 

 {structured block} 

• Είναι το κφριο directive που κακορίηει και αντιγράφει τα δεδομζνα 
προσ και από τον επιταχυντι. 

• Χριςιμo για τθ μείωςθ των ςυνδζςεων PCIe (Peripheral Component 
Interconnect Express), ζνα πρότυπο διαφλου τθσ ςειριακισ 
επζκταςθσ για τθ ςφνδεςθ ενόσ υπολογιςτι ςε μία ι περιςςότερεσ 
περιφερειακζσ ςυςκευζσ, δθμιουργϊντασ προςωρινζσ ςυςτοιχίεσ ι 
αφινοντασ δεδομζνα ςτθ ςυςκευι μζχρι να χρειαςτεί. 

 

• #pragma acc host_data 

• Κακορίηει μια περιοχι ςτθν οποία κα χρθςιμοποιοφν ςυςτοιχίεσ 
CPU, εκτόσ αν ορίηεται με use_device() 

• Σο use_device αναφζρεται ςτο δείκτθ ςυςκευισ ςτθ CPU.  

• Χριςιμο για τθν αλλθλεπικάλυψθ με υπολογιςμό τθσ CPU ι για 
κλιςθ βιβλιοκθκϊν που αναμζνουν τθ μνιμθ ςυςκευισ. 
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΢ημαντικά directives 3/4 

• #pragma acc wait  

• ΢υγχρονίηεται με αςφγχρονεσ δραςτθριότθτεσ. 

•  Μπορεί να δθλϊςει ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ ι να περιμζνει 
όλα τα εκκρεμι αιτιματα. 

 

• #pragma acc update *clause…+ 

     if ( expression ) 

     async ( expression ) 

• Μετακινεί δεδομζνα από τθ GPU ςτον κεντρικό υπολογιςτι, ι 
και αντιςτρόφωσ. 

• Η κίνθςθ δεδομζνων μπορεί να είναι υπό ςυνκικθ και 
αςφγχρονθ. 38 



΢ημαντικά directives 4/4 

• #pragma acc loop *clause…+ 

 {loop} 

• Βελτιςτοποιεί τον τρόπο με τον οποίο ο μεταγλωττιςτισ 
αντιμετωπίηει ςυγκεκριμζνουσ βρόχουσ. 

• Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να κακορίςει τθν αποςφνκεςθ 
τθσ εργαςίασ. 

• Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν κατάρρευςθ εμφωλευμζνου 
βρόχου για επιπλζον παραλλθλοποίθςθ. 

• Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να δθλϊςει τουσ πυρινεσ 
(kernels) ωσ ανεξάρτθτουσ ο ζνασ από τον άλλον. 

 

39 



Η οδηγία kernels  

• Ο μεταγλωττιςτισ κα διαιρζςει τον κϊδικα ςτθν περιοχι 
πυρινων ςε μια ακολουκία πυρινων επιταχυντι.  

 

• Συπικά, κάκε βρόχοσ κα είναι ζνασ ξεχωριςτόσ πυρινασ. Όταν 
το πρόγραμμα εντοπίςει κϊδικα με τθν οδθγία kernels, κα 
ξεκινιςει τθν ςειριακι αλλθλουχία των πυρινων για τθ 
ςυςκευι.  

 

• Ο αρικμόσ και θ διαμόρφωςθ των gangs, των workers και το 
vector length μπορεί να διαφζρουν για κάκε πυρινα. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ kernels (1/3) 
• async [( int-expr )] 
 
•  wait [( int-expr-list )]  

 
• device_type( device-type-

list ) 
 

• if( condition )  
 

• copy( var-list )  
 

• copyin( var-list )  
 

• copyout( var-list )  
 

Είναι απαραίτθτο για τθν εκτζλεςθ του τοπικοφ 
νιματοσ κακϊσ και τα δεδομζνα μποροφν να 
υποβάλλονται με αςφγχρονθ επεξεργαςία.  
Σο τοπικό νιμα περιμζνει όλεσ τισ ςχετικζσ αςφγχρονεσ 
ουρζσ δραςτθριότθτασ ςυςκευϊν. 
 
Σο πρόγραμμα κα εκχωριςει ι κα ανακατανομιςει 
προςωρινά τθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ και κα μεταφζρει 
δεδομζνα προσ και / ι από τθ ςυςκευι. 
Tο πρόγραμμα κα κατανζμει  υπό ςυνκικθ τθ μνιμθ 
και κα μεταφζρει δεδομζνα προσ και / ι από τθ 
ςυςκευι. 
 
Χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει ότι οι μεταβλθτζσ, οι 
πίνακεσ, ι τα μπλοκ ςτθ var-list ζχουν τιμζσ ςτθν 
τοπικι μνιμθ που πρζπει να αντιγραφοφν ςτθ μνιμθ 
τθσ ςυςκευισ. 
 
 
Χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει ότι οι μεταβλθτζσ, οι 
πίνακεσ, ι τα μπλοκ ςτον var-list ζχουν διατεκεί ι 
περιζχουν τιμζσ ςτθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ που πρζπει 
να αντιγραφοφν ςτθν τοπικι μνιμθ για ζνα επιταχυντι 
μθ κοινόχρθςτθσ μνιμθσ. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ kernels (2/3) 
• create( var-list ) 

 

 

 

•  present( var-list ) 

 

 

 

 

•  present_or_copy( var-list ) 

 

 

 

• present_or_copyin( var-list )  

 

Χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει ότι οι μεταβλθτζσ, 
οι πίνακεσ, ι τα μπλοκ ςτθν var-list  πρζπει να 
κατανεμθκοφν (δθμιουργθκοφν) ςτθ μνιμθ τθσ 
ςυςκευισ για ζναν επιταχυντι μθ κοινόχρθςτθσ 
μνιμθσ. 

 

Χρθςιμοποιείται για να ενθμερϊςει τθν εφαρμογι 
ςε μια ςυςκευι μθ κοινόχρθςτθσ μνιμθσ ότι οι 
μεταβλθτζσ ι οι πίνακεσ τθσ var-list παρουςιάηονται 
ιδθ ςτθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ. 

 

Εάν τα δεδομζνα είναι ιδθ διακζςιμα, εκτελείται θ 
διλωςθ present. Εάν τα δεδομζνα δεν υπάρχουν, 
εκτελείται θ διλωςθ copy.  

 

 

Εάν τα δεδομζνα είναι ιδθ διακζςιμαεκτελείται θ 
διλωςθ present.Εάν τα δεδομζνα δεν υπάρχουν 
εκτελείται θ διλωςθ copyin.  
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ kernels (3/3) 

• present_or_copyout( var-list )  

 

 

 

• present_or_create( var-list ) 

  

 

 

 

• deviceptr( var-list ) 

 

 

 

•  default( none )  

 

 

Εάν τα δεδομζνα είναι ιδθ διακζςιμα, εκτελείται 
θ διλωςθ present. Εάν τα δεδομζνα δεν 
υπάρχουν, εκτελείται θ διλωςθ copyout.  

 

 

Εάν τα δεδομζνα είναι ιδθ διακζςιμα, εκτελείται 
θ διλωςθ present. Εάν τα δεδομζνα δεν 
υπάρχουν, εκτελείται θ διλωςθ create.  

 

 

Χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει ότι οι δείκτεσ 
ςτθν var-list είναι δείκτεσ ςυςκευισ. 

 

 

 

Αποτρζπει τον μεταγλωττιςτι να προςδιορίςει 
ζμμεςα τα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα 
δεδομζνων για τισ μεταβλθτζσ που αναφζρονται. 
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Περιοριςμοί για την οδηγία 
kernels 

 

• Ζνα πρόγραμμα μπορεί να μθν διακλαδϊνεται εντόσ ι 
εκτόσ τθσ δομισ kernels. 

• Σο πρόγραμμα δεν πρζπει να εξαρτάται από τθ ςειρά 
αξιολόγθςθσ των δθλϊςεων ι από τυχόν παρενζργειεσ 
των αξιολογιςεων. 

• Μόνο οι δθλϊςεισ async και wait μποροφν να 
ακολουκιςουν μια διλωςθ device_type. 

• Μπορεί να εμφανιςτεί το πολφ μία διλωςθ. ΢τθ  C ι C 
++, θ ςυνκικθ πρζπει να αξιολογθκεί ςε μια ακζραι 
βακμωτι τιμι. 
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Η εφαρμογή  τησ οδηγίασ 
kernels  

45 

Συνδιαςτικά 65% 
πιο γριγορο  

Στθν περίπτωςθ 
gang(32), worker(8) 
-> 30% πιο γριγορο 



Η οδηγία parallel  

• Όταν το πρόγραμμα ςυναντά παράλλθλθ δομι, 
δθμιουργοφνται μία ι περιςςότερεσ  gangs  για να εκτελζςει 
τθν παράλλθλθ περιοχι του επιταχυντι.  

• Ο αρικμόσ των gangs, ο αρικμόσ των workers ανά gang και ο 
αρικμόσ των vector lanes ανά worker παραμζνουν ςτακεροί 
κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ παράλλθλθσ περιοχισ.  

• Κάκε gang αρχίηει να εκτελεί τον κϊδικα ςτο δομθμζνο μπλοκ 
ςε κατάςταςθ πλεοναςμοφ των gang.  

• Αυτό ςθμαίνει ότι ο κϊδικασ μζςα ςτθν παράλλθλθ περιοχι, 
αλλά ζξω από ζναν βρόχο με μια οδθγία loop και τον 
διαμοιραςμό εργαςιϊν  ςε επίπεδο των gangs, κα εκτελεςτεί 
με πλεοναςμό από όλα τα gangs. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ parallel 

• num_gangs  ( expression ) 

 

• num_workers ( expression)  

 

• vector_length ( list ) 

 

• private ( list ) 

 

• firstprivate ( list ) 

 

• reduction ( operator: list) 

 

 

 

Ελζχγει πόςα gangs ζχουν     
δθμιουργθκεί(CUDA gridDim) 

Ελζγχει πόςα workers ζχουν 
δθμιουργθκεί ςε κάκε gang  (CUDA 
blockDim) 

Ελζχγει το μικοσ του vector                       
του κάκε worker (SIMD εκτζλεςθ) 

Κατανζμει ζνα αντίγραφο τθσ κάκε           
μεταβλθτισ ςε λίςτα για κάκε gang  

Μεταβλθτζσ  private που 
αρχικοποιοφνται από τον κεντρικό 
υπολογιςτι 

Μεταβλθτζσ private ςε ςυνδυαςμό           
με τα gangs 

  47 Περιλαμβάνονται και οι δηλϊςεισ που είδαμε προηγουμζνωσ: async, wait, 
device_type, if, copy, copyin, copyout, create, present, present_or_copy, 
present_or_copyin, present_or_copyout, present_or_create, deviceptr  και default 



Περιοριςμοί για την οδηγίασ 
parallel 

• Ζνα πρόγραμμα μπορεί να μθν διακλαδϊνεται εντόσ ι εκτόσ 
τθσ parallel δομισ. 

• Σο πρόγραμμα δεν πρζπει να εξαρτάται από τθ ςειρά 
αξιολόγθςθσ των δθλϊςεων ι από τυχόν παρενζργειεσ των 
αξιολογιςεων. 

• Μόνο οι δθλϊςεισ async, wait, num_gangs, num_workers και 
vector_length ενδζχεται να ακολουκοφν μια διλωςθ 
device_type. 

• Μπορεί να εμφανιςτεί το πολφ μία διλωςθ. ΢τθ C ι C ++, θ 
ςυνκικθ πρζπει να αξιολογθκεί ςε μια βακμωτι ακζραια 
τιμι. 
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Περιςςότερη 
παραλληλοποίηςη  
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Βρίςκει το μζγιςτο 
ςε όλεσ τισ 

επαναλιψεισ  



Η οδηγία data  

• Κακορίηει βακμωτζσ μεταβλθτζσ, πίνακεσ και 
υποπίνακεσ που κα διατεκοφν ςτθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ 
για τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ του μπλοκ κϊδικα τθσ 
οδθγίασ data. 

 

• Eάν, δθλαδι, τα δεδομζνα πρζπει να αντιγραφοφν από 
τον κεντρικό υπολογιςτι ςτθ μνιμθ τθσ ςυςκευισ κατά 
τθν ζναρξθ του κϊδικα τθσ οδθγίασ και να αντιγραφοφν 
από τθ ςυςκευι ςτθ μνιμθ υποδοχισ κατά τθν ζξοδο 
από το μπλόκ του κϊδικα. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ data  
• Οι δθλϊςεισ τθσ οδθγίασ data είναι οι παρακάτω: 

 

• copyin (list) - Καταχωρεί μνιμθ ςτθ GPU και αντιγράφει δεδομζνα από 
τον κεντρικό υπολογιςτι ςε GPU κατά τθν είςοδο ςτθν περιοχι. 

• copyout (list) - Καταχωρεί μνιμθ ςτθ GPU και αντιγράφει δεδομζνα 
ςτον κεντρικό υπολογιςτι όταν εξζρχεται από τθν περιοχι. 

• copy (list) - Καταχωρεί τθ μνιμθ ςτθ GPU και αντιγράφει δεδομζνα από 
τον κεντρικό υπολογιςτι ςτθ GPU κατά τθν είςοδο ςτθν περιοχι και 
αντιγράφει τα δεδομζνα ςτον κεντρικό υπολογιςτι όταν εξζρχεται από 
τθν περιοχι. (Μόνο δομθμζνα δεδομζνα) 

• create (list) - Καταχωρεί τθ μνιμθ ςτθ GPU αλλά δεν αντιγράφει. 

• delete (list) - Διαγραφι μνιμθσ ςτθ GPU χωρίσ αντιγραφι. (Μόνο 
αδόμθτα δεδομζνα) 

• present (list) - Σα δεδομζνα βρίςκονται ιδθ ςτθ GPU από άλλθ περιοχι 
δεδομζνων που τα περζχει. 
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 Διαμόρφωςη Πινάκων ςτη 
δήλωςη τησ οδηγίασ data  

• Οι μεταγλωττιςτζσ μερικζσ φορζσ δεν μποροφν να κακορίςουν το 
μζγεκοσ των πινάκων οπότε πρζπει να κακορίςουμε ρθτά 
χρθςιμοποιϊντασ δθλϊςεισ δεδομζνων με ζνα πίνακα “shape. 

• Ο μεταγλωττιςτισ κα ςασ ενθμερϊςει εάν πρζπει να το κάνετε 
αυτό. Μερικζσ φορζσ, εςείσ κα κζλετε για τουσ δικοφσ ςασ λόγουσ 
απόδοςθσ. 

• ΢ε C και C ++, ζνασ υποπίνακασ είναι ζνα όνομα πίνακα 
ακολουκοφμενο από τον προςδιοριςμό τθσ απόςταςθσ ςε αγκφλεσ, 
με αρχι και μικοσ, όπωσ: 

AA[2:n]  
 

• Εάν λείπει το κατϊτερο όριο, χρθςιμοποιείται μθδζν.  
• Εάν το μικοσ λείπει και ο πίνακασ ζχει γνωςτό μζγεκοσ, 

χρθςιμοποιείται το μζγεκοσ του πίνακα, διαφορετικά το μικοσ είναι 
απαραίτθτο. Ο υποπίνακασ AA*2:n] ςθμαίνει ότι αποτελείται από τα 
ςτοιχεία AA[2], AA[3], …, AA[2+n-1].  
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Προδιαγραφέσ δεδομένων ςτη 
δήλωςη τησ οδηγίασ data (1/2) 
• ΢τισ C και C ++, ζνασ πίνακασ δφο διαςτάςεων μπορεί να 

δθλωκεί με τουλάχιςτον τζςςερισ τρόπουσ: 

 

1. Πίνακασ με ςτατικό μζγεκοσ : float AA[100][200];  

 

2. Δείκτθσ ςε ςειρά ςτατικοφ μεγζκουσ: typedef float 
row[200]; row* BB;  

 

3. Πίνακασ δεικτϊν με ςτατικό μζγεκοσ: float* CC[200];  

 

4. Δείκτθσ ςε δείκτεσ: float** DD;  
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Προδιαγραφέσ δεδομένων ςτη 
δήλωςη τησ οδηγίασ data (1/2) 

• Κάκε διάςταςθ μπορεί να ζχει ςτατικό μζγεκοσ ι ζνασ δείκτθσ μπορεί να 
κατανζμεται δυναμικά ςτθ μνιμθ. Κακζνα από αυτά μπορεί να ςυμπεριλθφκεί 
ςε μια διλωςθ δεδομζνων χρθςιμοποιϊντασ υποςθμείωςθ για να κακοριςμό 
ενόσ ορκογϊνιου πίνακα: 

• AA[2:n][0:200]  

• BB[2:n][0:m]  

• CC[2:n][0:m]  

• DD[2:n][0:m]  

• Μποροφν να κακοριςτοφν πολυδιάςτατα ορκογϊνια υποςυςτιματα ςε C και C 
++ για οποιαδιποτε διάταξθ με οποιονδιποτε ςυνδυαςμό διαςτάςεων ςτατικοφ 
μεγζκουσ ι δυναμικά κατανεμθμζνων διαςτάςεων.  

• Για διαςτάςεισ ςτατικοφ μεγζκουσ, όλεσ οι διαςτάςεισ εκτόσ από τθν πρϊτθ 
πρζπει να κακορίηουν ολόκλθρθ τθ διάςταςθ, ϊςτε να διατθροφνται οι 
περιοριςμοί των ςυνεχόμενων δεδομζνων που περιγράφονται παρακάτω. 

• Για δυναμικά κατανεμθμζνεσ διαςτάςεισ, θ υλοποίθςθ κα κατανείμει ςτθ 
ςυςκευι τουσ δείκτεσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ δείκτεσ του κεντρικοφ υπολογιςτι 
και κα  τουσ ςυμπλθρϊςει ανάλογα με τθν περίπτωςθ. 

 

 

 

54 



Περιοριςμοί των δεδομένων ςτη 
δήλωςη τησ οδηγίασ data (2/2)   
• ΢τισ C και C ++, το μικοσ για δυναμικά κατανεμθμζνεσ διαςτάςεισ 

ενόσ πίνακα πρζπει να κακορίηεται άμεςα. 
• ΢ε C και C ++, κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ των δεδομζνων, είτε ςτον 

κεντρικό υπολογιςτι είτε ςτθ ςυςκευι θ τροποποίθςθ των δεικτϊν 
ςε πίνακεσ δεικτϊν μπορεί να οδθγιςει ςε απροςδιόριςτθ 
ςυμπεριφορά. 

• Εάν ζνα υποςφνολο ζχει οριςτεί ςε μια διλωςθ δεδομζνων, θ 
υλοποίθςθ μπορεί να επιλζξει να διακζςει μνιμθ μόνο για εκείνον 
τον υποπίνακα ςτον επιταχυντι. 

• Οποιοςδιποτε πίνακασ ι υποπίνακασ ςε μια διλωςθ δεδομζνων, 
πρζπει να είναι ζνα ςυνεχόμενο μπλοκ μνιμθσ, εκτόσ από τουσ 
δυναμικοφσ πολυδιάςτατουσ πίνακεσ C. 

• Όλα τα ςτοιχεία δεδομζνων τθσ δομισ ι τθσ κλάςθσ κατανζμονται 
και αντιγράφονται εάν κακορίηεται μια μεταβλθτι ι πίνακασ τφπου 
struct ι class, ανάλογα με τθν περίπτωςθ. Εάν ζνα μζλοσ struct ι 
class είναι ζνασ δείκτθσ, τα δεδομζνα που διευκυνςιοδοτοφνται 
από αυτόν τον δείκτθ δεν αντιγράφονται ζμμεςα. 55 



Βελτιωμένη διαδικαςία 
εκτέλεςησ τησ GPU ςτο OpenACC  

56 

Η αντιγραφι του πίνακα 
Α είναι πολφ πιο 

αποδοτικι και θ κίνθςθ 
δεδομζνων για τον 
πίνακα Anew ζχει 

εξαλειφκεί.    



Η οδηγία loop  

 

• Εφαρμόηεται ςε ζναν βρόχο ο οποίοσ πρζπει να ακολουκιςει 
αμζςωσ αυτι τθν οδθγία. 

 

• Η οδθγία βρόχου μπορεί να περιγράψει τον τφπο 
παραλλθλιςμοφ που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
εκτζλεςθ του βρόχου και να δθλϊςει τισ ιδιωτικζσ μεταβλθτζσ 
του βρόχου και τουσ πίνακεσ  κακϊσ και τισ λειτουργίεσ τθσ 
διλωςθσ reduction. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (1/7)  
• collapse ( n ) 

 
• seq 

 
• private (var- list ) 
 

 
 

• independent  
 

 
 

• device_type( device-type-
list ) 
 

 

Χρθςιμοποιείται για να κακορίςει πόςοι εμφωλευμζνοι 
βρόχοι ςυνδζονται με τθ δομι του βρόχου. Σο όριςμα n 
πρζπει να είναι μια ςτακερι κετικι ακζραια ζκφραςθ. 
 
Κακορίηει ότι ο ςυνδεδεμζνοσ βρόχοσ ι βρόχοι πρζπει να 
εκτελοφνται διαδοχικά από τον επιταχυντι.  
 
Δθμιουργεί αντίγραφο για κάκε μεταβλθτι ςτθ var-list, για 
κάκε νιμα που εκτελεί μία ι πειςςότερεσ επανάλθψεισ του 
ςχετικοφ βρόχου ι βρόχων. 
 
Καταδεικνφει ότι οι επαναλιψεισ αυτοφ του βρόχου είναι 
ανεξάρτθτεσ των δεδομζνων. Αυτό επιτρζπει ςτθν 
υλοποίθςθ να δθμιουργιςει κϊδικα για να εκτελζςει τισ 
επαναλιψεισ παράλλθλα χωρίσ ςυγχρονιςμό. ΢ε μια δομι 
parallel θ διλωςθ independent εμπεριζχεται ςε όλεσ τισ 
οδθγίεσ βρόχων χωρίσ μια διλωςθ seq. 
 
Οι οδθγίεσ OpenACC μποροφν να κακορίςουν διαφορετικζσ 
δθλϊςεισ  ι ορίςματα δθλϊςεων για διαφορετικοφσ 
επιταχυντζσ χρθςιμοποιϊντασ τθ διλωςθ device_type. Σο 
όριςμα ςτθ ριτρα device_type είναι μια λίςτα διαχωριςμζνθ 
με κόμμα ενόσ ι περιςςότερων ονομαςτικϊν 
αναγνωριςτικϊν τθσ αρχιτεκτονικισ του επιταχυντι ι ζνασ 
αςτερίςκοσ. Μία οδθγία μπορεί να ζχει μία ι περιςςότερεσ 
ριτρεσ device_type. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (2/7) 

• gang [( gang-arg-list )], όπου gang-arg-list χρηςιμοποιείται ζνα 
από τα παρακάτω: 

•  [num:] int-expr , static: size-expr  
 
΢ε μια δομι parallel ορίηει ότι οι επαναλιψεισ του ςχετικοφ βρόχου 

ι βρόχων πρζπει να εκτελοφνται παράλλθλα με τθ κατανομι των 
επαναλιψεων μεταξφ των gang που δθμιουργοφνται από τθ δομι. 
Μια δομι loop με τθ διλωςθ gang μετατρζπει μια περιοχι 
υπολογιςμϊν από κατάςταςθ πλεοναςμοφ των gang ςε κατάςταςθ 
διαμοιραςμοφ των gang. 

  ΢ε μια δομι kernels, ορίηει ότι οι επαναλιψεισ του ςχετικοφ βρόχου 
ι βρόχων πρζπει να εκτελοφνται παράλλθλα ςε όλα τα gang που 
δθμιουργοφνται για κάκε kernel που περιζχεται μζςα ςτον βρόχο ι 
τουσ βρόχουσ. Αν ζνα όριςμα ζχει κακοριςτεί χωρίσ λζξθ-κλειδί ι 
παράμετρο μετά τθν λζξθ num, τότε προςδιορίηει πόςα gang κα 
χρθςιμοποιθκοφν για να εκτελεςτοφν οι επαναλιψεισ αυτοφ του 
βρόχου. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (3/7) 
 

• worker [( [num:] int-expr )] 

 

 ΢ε μια parallel δομι ορίηει ότι οι επαναλιψεισ του ςχετικοφ βρόχου ι βρόχων 
πρζπει να εκτελοφνται παράλλθλα με τθ διανομι των επαναλιψεων μεταξφ των 
πολλαπλϊν worker μζςα ςε ζνα ενιαίο gang. Μια δομι loop με μια διλωςθ worker  
αναγκάηει μια gang να μεταβεί από τθν κατάςταςθ απλισ λειτουργίασ ενόσ worker 
ςε κατάςταςθ διαμεριςμοφ του worker.  

 ΢ε αντίκεςθ με τθ διλωςθ gang, θ διλωςθ worker ενεργοποιεί πρϊτα τον 
παραλλθλιςμό  ςτο επιπζδο worker και ςτθ ςυνζχεια διανζμει τισ επαναλιψεισ των 
βρόχων μεταξφ των workers. Δεν επιτρζπεται κανζνα όριςμα. Οι επαναλιψεισ 
βρόχου πρζπει να είναι ανεξάρτθτεσ από δεδομζνα, εκτόσ από τισ μεταβλθτζσ που 
κακορίηονται ςε διλωςθ reduction .  

 ΢ε μια δομι kernels ορίηει ότι οι επαναλιψεισ του ςυνδεδεμζνου βρόχου ι βρόχων 
πρζπει να εκτελοφνται παράλλθλα ςτουσ workers μζςα ςε ζνα gang που 
δθμιουργικθκε για κάκε kernel που περιζχεται μζςα ςτον βρόχο ι τουσ βρόχουσ. Αν 
υπάρχει ζνα όριςμα, κακορίηει τον αρικμό των worker ανά gang για να εκτελζςει τισ 
επαναλιψεισ αυτοφ του βρόχου.  
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 Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (4/7) 
• vector [( [length:] int-expr )]  
 
 ΢ε μια δομι parallel κακορίηει ότι οι επαναλιψεισ του ςυνδεδεμζνου βρόχου ι 

βρόχων  πρζπει να εκτελοφνται ςε διανυςματικι ι SIMD λειτουργία. Μια δομι 
loop με διλωςθ vector  προκαλεί τθ μετάβαςθ ενόσ vector από κατάςταςθ απλισ 
λειτουργίασ ςε κατάςταςθ διαμεριςμοφ του vector.  

 Παρόμοια με τθ διλωςθ worker, θ διλωςθ vector ενεργοποιεί πρϊτα τον 
παραλλθλιςμό  ςε επιπζδο vector  και ςτθ ςυνζχεια διανζμει τισ επαναλιψεισ 
βρόχου μεταξφ αυτϊν  των  γραμμϊν (lanes) του vector. Οι πράξεισ κα εκτελοφνται 
χρθςιμοποιϊντασ διανφςματα του κακοριςμζνου ι επιλεγμζνου μικουσ για τθν 
παράλλθλθ περιοχι. Η δομι loop με διλωςθ vector δεν μπορεί να περιζχει βρόχο 
με τθ διλωςθ gang, worker ι vector εκτόσ αν βρίςκεται μζςα ςε μια φωλιαςμζνθ 
παράλλθλθ περιοχι ι δομι parallel. 

 ΢ε μια δομι kernels, θ  διλωςθ vector κακορίηει ότι οι επαναλιψεισ του 
ςυνδεδεμζνου βρόχου ι βρόχων πρζπει να εκτελοφνται με vector  ι 
SIMD.επεξεργαςία. Αν κακορίηεται ζνα όριςμα, οι επαναλιψεισ κα υποςτοφν 
επεξεργαςία ςελουριδεσ διανφςματοσ αυτοφ του μικουσ, διαφορετικά θ 
υλοποίθςθ κα επιλζξει ζνα κατάλλθλο μικοσ διανφςματοσ (vector length).  

 Όλεσ οι  γραμμζσ vector κα ολοκλθρϊςουν τθν εκτζλεςθ των ανατεκειμζνων 
επαναλιψεϊν τουσ προτοφ αποχωριςει οποιαδιποτε γραμμι vector πζρα ​​από το 
τζλοσ του βρόχου. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (5/7) 
• auto 

 
Ορίηει ότι θ υλοποίθςθ  πρζπει να επιλζξει αν κα εφαρμόςει 

παραλλθλιςμό gang, worker ι vector ςε αυτόν τον βρόχο. Τπάρχει 
περίπτωςθ θ υλοποίθςθ να περιοριςτεί με τουσ τφπουσ 
παραλλθλιςμοφ που μπορεί να εφαρμόςει λόγω των οδθγιϊν loop 
με τισ δθλϊςεισ gang, worker ι vector για εξωτερικοφσ ι 
εςωτερικοφσ βρόχουσ.  

Αυτι θ διλωςθ δεν λζει από μόνθ τθσ ςτθν εφαρμογι ότι οι 
επαναλιψεισ του βρόχου είναι ανεξάρτθτεσ των δεδομζνων, με 
αποτζλεςμα  θ υλοποίθςθ να μθν μπορεί να εφαρμόςει 
παραλλθλιςμό εκτόσ εάν ο βρόχοσ ζχει τθ διλωςθ auto.   

Eίναι ζμμεςα ανεξάρτθτθ είτε επειδι είναι ςε δομι parallel ι θ 
υλοποίθςθ μπορεί να αναλφςει τον βρόχο και να προςδιορίςει ότι 
οι επαναλιψεισ του βρόχου είναι ανεξάρτθτεσ των δεδομζνων.  

΢ε μια δομι kernels, μια οδθγία loop χωρίσ gang, worker, vector ι 
διλωςθ seq αντιμετωπίηεται ςαν να ζχει τθν διλωςθ auto. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (6/7) 

• reduction (operator: var-list) 
 

Κακορίηει ζναν τελεςτι μείωςθσ και μία ι περιςςότερεσ βακμωτζσ 
μεταβλθτζσ. Για κάκε μεταβλθτι μείωςθσ, δθμιουργείται ζνα ιδιωτικό 
αντίγραφο για κάκε νιμα που εκτελεί επαναλιψεισ του ςχετικοφ 
βρόχου ι βρόχων και αρχικοποιείται για αυτόν τον τελεςτι. ΢το τζλοσ 
του βρόχου, οι τιμζσ για κάκε νιμα ςυνδυάηονται χρθςιμοποιϊντασ 
τον κακοριςμζνο τελεςτι μείωςθσ και το αποτζλεςμα αποκθκεφεται 
ςτθν αρχικι μεταβλθτι ςτο τζλοσ του μπλοκ κϊδικα parallel ι kernels. 

΢ε μια παράλλθλθ περιοχι, εάν θ διλωςθ reduction χρθςιμοποιείται 
ςε ζναν βρόχο με τισ δθλϊςεισ vector ι worker (και καμία διλωςθ 
gang) και θ βακμωτι μεταβλθτι εμφανίηεται επίςθσ ςε μια διλωςθ 
private ςτθ δομι parallel, θ αξία του ιδιωτικοφ αντιγράφου τθσ 
βακμωτισ κα ενθμερωκεί κατά τθν ζξοδο του βρόχου. Εάν θ βακμωτι 
μεταβλθτι δεν εμφανίηεται ςε μια διλωςθ private ςτθν δομι parallel 
ι εάν θ διλωςθ  reduction χρθςιμοποιείται ςε βρόχο με τθ διλωςθ 
gang, θ τιμι τθσ δεν κα ενθμερωκεί μζχρι το τζλοσ τθσ δομισ parallel. 
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Δηλώςεισ τησ οδηγίασ loop (7/7) 

• tile ( size-expr-list ), όπου size-expr-list χργςιμοποιείται 
ζνα από τα παρακάτω: *, int-expr    

 Ορίηει ότι θ υλοποίθςθ κα πρζπει να διαιρεί κάκε βρόχο  ςε δφο βρόχουσ, με 
ζνα εξωτερικό ςφνολο βρόχων πλακιδίων και ζνα εςωτερικό ςφνολο 
ςτοιχείων βρόχων. Σο όριςμα που λαμβάνει  είναι ζνασ κατάλογοσ με ζνα ι 
περιςςότερα μεγζκθ πλακιδίων, όπου κάκε μζγεκοσ πλακιδίων είναι μια 
ςτακερι κετικι ακζραιθ ζκφραςθ ι ζνασ αςτερίςκοσ. Εάν υπάρχουν n μεγζκθ 
πλακιδίων ςτθ λίςτα, θ οδθγία loop πρζπει να ακολουκείται αμζςωσ από n 
φωλιαςμζνουσ βρόχουσ. Οι βρόχοι πλακιδίων κα αναδιαταχκοφν ϊςτε να 
είναι ζξω από όλουσ τουσ βρόχουσ ςτοιχείων και όλοι οι βρόχοι ςτοιχείων κα 
βρίςκονται  μζςα ςτουσ βρόχουσ πλακιδίων. 

 Εάν θ διλωςθ vector  εμφανίηεται ςτθν οδθγία loop, θ διλωςθ vector 
εφαρμόηεται ςτουσ βρόχουσ ςτοιχείων (element loops).  

 Εάν θ διλωςθ gang εμφανίηεται ςτθν οδθγία loop, εφαρμόηεται θ διλωςθ 
gang ςτουσ βρόχουσ πλακιδίων ( tile loops).  

 Εάν θ διλωςθ worker εμφανίηεται ςτθν οδθγία loop, εφαρμόηεται θ διλωςθ 
worker ςτουσ βρόχουσ ςτοιχείου αν δεν υπάρχει διλωςθ vector και ςτουσ 
βρόχουσ πλακιδίων ςε διαφορετικι περίπτωςθ.  
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Άλλεσ οδηγίεσ  
• cache construct 

 

 

• host_data construct 

 

 

 

• wait directive 

 

 

 

• declare directive 

 

Δεδομζνα προςωρινισ μνιμθσ του 
λογιςμικοφ διαχειρίηονται τα δεδομζνα 
κρυφισ μνιμθσ CUDA (κοινι μνιμθ 
CUDA). 

Διακζτει ςτο host τθν διεφκυνςθ των 
δεδομζνων τθσ ςυςκευισ. 

 

 

Περιμζνει τθν ολοκλιρωςθ τθσ  
αςφγχρονθσ δραςτθριότθτασ τθσ GPU. 

 

 

 

Κακορίηει ότι τα δεδομζνα πρόκειται να 
κατανεμθκοφν ςτθν μνιμθ τθσ ςυςκευισ 
για τθ διάρκεια μιασ περιοχισ ζμμεςων  
δεδομζνων,  που δθμιουργικθκε κατά τθν 
εκτζλεςθ ενόσ υποπρογράμματοσ. 
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Παραλλθλοποίθςθ βρόχων 
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Παραλληλοποίηςη βρόχων (1/3) 

 

• Δεδομζνου ότι οι εφαρμογζσ ζχουν αναγνωριςτεί, οι 
προγραμματιςτζσ κα επιταχφνουν αυςτθρά αυτά τα 
ςθμεία με τθν προςκικθ directives του OpenACC ςτουσ 
ςθμαντικοφσ βρόχουσ μζςα ςε αυτζσ τισ ρουτίνεσ. 

• Δεν υπάρχει λόγοσ να ςκεφτοφμε τθν μεταφορά 
δεδομζνων ςε αυτό το ςθμείο τθσ διαδικαςίασ, ο 
μεταγλωττιςτισ OpenACC κα αναλφςει τα δεδομζνα που 
χρειάηονται ςτθν αναγνωριςμζνθ περιοχι και κα 
διαςφαλίςει αυτόματα ότι τα δεδομζνα είναι διακζςιμα 
ςτον επιταχυντι. 
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Παραλληλοποίηςη βρόχων (2/3) 

 

• Εςτιάηοντασ αποκλειςτικά ςτθν παραλλθλοποίθςθ κατά τθ 
διάρκεια αυτοφ του βιματοσ, ο προγραμματιςτισ μπορεί 
να μετακινιςει όςο το δυνατόν περιςςότερουσ 
υπολογιςμοφσ ςτθ ςυςκευι και να διαςφαλίςει ότι το 
πρόγραμμα εξακολουκεί να δίνει ςωςτά αποτελζςματα 
προτοφ βελτιςτοποιιςει τθν κίνθςθ των δεδομζνων ςτο 
επόμενο βιμα. 

• Κατά τθ διάρκεια αυτοφ του βιματοσ τθσ διαδικαςίασ είναι 
ςφνθκεσ να αυξάνεται ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτζλεςθσ του 
κϊδικα, ακόμθ και αν θ εκτζλεςθ των επιμζρουσ βρόχων 
είναι ταχφτερθ με τθ χριςθ του επιταχυντι. 
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Παραλληλοποίηςη βρόχων (3/3) 

 

• Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο μεταγλωττιςτισ 
πρζπει να προςεγγίςει προςεκτικά τθν κίνθςθ των 
δεδομζνων, ςυχνά αντιγράφοντασ περιςςότερα 
δεδομζνα προσ και από τον επιταχυντι από ότι είναι 
πραγματικά απαραίτθτο.  

• Ακόμθ και αν ο ςυνολικόσ χρόνοσ εκτζλεςθσ αυξάνεται 
κατά τθ διάρκεια αυτοφ του βιματοσ, ο δθμιουργόσ  του 
ζργου κα πρζπει να επικεντρωκεί ςτθν 
παραλλθλοποίθςθ ςτον κϊδικα πριν προχωριςει ςτο 
επόμενο βιμα και επωφελθκεί από τα directives. 
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Παραδείγματα τθσ δομισ των 
οδθγιϊν kernels, parallel και atomic 
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Η δομή τησ οδηγίασ kernels (1/2) 

 
• Σο directive kernels αναγνωρίηει μια περιοχι κϊδικα που 

μπορεί να περιζχει παραλλθλοποίθςθ, αλλά ςτθρίηεται ςτισ 
αυτόματεσ δυνατότθτεσ παραλλθλοποίθςθσ του 
μεταγλωττιςτι για να αναλφςει τθν περιοχι, να 
προςδιορίςει ποιοι βρόχοι είναι αςφαλείσ για να 
παραλλθλοποιθκοφν και ςτθ ςυνζχεια να επιταχυνκοφν.  

• Οι προγραμματιςτζσ κα είναι ςε κζςθ να δοκιμάςουν μια 
άλλθ εμπειρία προγραμματιςμοφ ι να εργάηονται ςε 
λειτουργίεσ που περιζχουν εμφωλευμζνουσ βρόχουσ που 
κα μποροφςαν να παραλλθλοποιθκοφν, αποτελεί μια καλι 
αρχι για τθν επιτάχυνςθ του OpenACC με τθ χριςθ του 
directive kernels.  
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Η δομή τησ οδηγίασ kernels (2/3)  
• Ο παρακάτω κϊδικασ καταδεικνφει τθ χριςθ του ςε γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ C: 
 

#pragma acc kernels  
{ 
 for (i=0; i<N; i++) 
 { 
  y[ i ] = 0.0f; 
  x[ i ] = (float)(i+1); 
 } 
 for (i=0; i<N; i++) 
 {  
     y [ i ] = 2.0f  *  x[ i ] + y[ i ]; 
 } 
} 

 

• ΢ε αυτό το παράδειγμα ο κϊδικασ αρχικοποιεί δφο πίνακεσ και ςτθ 
ςυνζχεια εκτελεί ζναν απλό υπολογιςμό με αυτοφσ.  
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Η δομή τησ οδηγίασ kernels (3/3) 

• Ο μεταγλωττιςτισ κα αναλφςει αυτοφσ τουσ βρόχουσ για 
τθν ανεξαρτθςία των δεδομζνων και κα παραλλθλιςκεί 
και ςτουσ δφο βρόχουσ, δθμιουργϊντασ ζναν επιταχυντι 
kernel για κάκε loop. 

• Ο μεταγλωττιςτισ ζχει πλιρθ ελευκερία να κακορίςει 
τον καλφτερο τρόπο να χαρτογραφιςει τθν 
παραλλθλoποίθςθ που διατίκεται ςε αυτοφσ τουσ 
βρόχουσ , πράγμα που ςθμαίνει ότι κα μπορζςουμε να 
χρθςιμοποιιςουμε τον ίδιο κϊδικα ανεξάρτθτα από τον 
επιταχυντι για τον οποίο καταςκευάηουμε.  

• Ο μεταγλωττιςτισ κα χρθςιμοποιιςει τισ δικζσ του 
γνϊςεισ του επιταχυντι ςτόχου για να επιλζξει τθν 
καλφτερθ διαδρομι επιτάχυνςθσ. Εάν ο μεταγλωττιςτισ 
δεν είναι ςίγουροσ ότι ζνασ βρόχοσ είναι ανεξάρτθτοσ 
των δεδομζνων,  ο βρόχοσ δεν κα παραλλθλοποιθκεί. 
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Η δομή τησ οδηγίασ parallel (1/4) 

• Η δομι του parallel αναγνωρίηει μια περιοχι κϊδικα που κα 
παραλλθλοποιθκεί ςε όλα τα gangs του OpenACC.  

• Από μόνθ τθσ μια παράλλθλθ περιοχι ζχει περιοριςμζνθ 
χριςθ, αλλά όταν ςυνδυάηεται με τθν οδθγία loop ο 
μεταγλωττιςτισ κα παράγει μια παράλλθλθ ζκδοςθ του 
βρόχου για τον επιταχυντι.  

• Αυτά τα δφο directives μποροφν και πιο ςυχνά, να 
ςυνδυαςτοφν ςε μια οδθγία parallel loop. 

• Με τθν τοποκζτθςθ αυτισ τθσ οδθγίασ ςε βρόχο, ο 
προγραμματιςτισ βεβαιϊνει ότι ο βρόχοσ που ζχει προκφψει 
είναι αςφαλισ για να παραλλθλοποιθκεί και επιτρζπει ςτον 
μεταγλωττιςτι να επιλζξει τον τρόπο προγραμματιςμοφ των 
επαναλιψεων του βρόχου ςτον επιταχυντι ςτόχου.  
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Η δομή τησ οδηγίασ parallel (2/4) 

• Ο παρακάτω κϊδικασ καταδεικνφει τθ χριςθ του ςυνδυαςμοφ των 
directives parallel loop ςε C: 

 
#pragma acc parallel loop 
 for (i=0; i<N; i++) 
 { 
  y[ i ] = 0.0f; 
  x[ i ] = (float)(i+1); 
 } 
  
#pragma acc parallel loop  
 for (i=0; i<N; i++) 
 { 
  y[ i ]=2.0f * x[ i ] + y[ i ]; 
   
 }  
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Η δομή τησ οδηγίασ parallel (3/4) 

• Παρατθριςτε ότι, ςε αντίκεςθ με το directive kernels, κάκε 
βρόχοσ πρζπει να είναι ρθτά ςχεδιαςμζνοσ με directives 
τφπου parallel loop .  

• Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ δομι parallel βαςίηεται 
ςτον προγραμματιςτι για να προςδιορίςει τθν 
παραλλθλοποίθςθ  ςτον κϊδικα αντί ςτο μεταγλωττιςτι για 
να εκτελζςει  τθ δικι του ανάλυςθ των βρόχων.  

• ΢τθν περίπτωςθ αυτι, ο προγραμματιςτισ αναγνωρίηει μόνο 
τθ διακεςιμότθτα τθσ παραλλθλοποίθςθσ, αλλά αφινει τθν 
απόφαςθ για το πϊσ να χαρτογραφιςει τθν 
παραλλθλοποίθςθ με τον επιταχυντι βαςιηόμενοσ ςτισ 
γνϊςεισ του μεταγλωττιςτι ςχετικά με τθ ςυςκευι.  

• Αυτό είναι ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό που διαφοροποιεί το  
OpenACC από άλλα, παρόμοια μοντζλα προγραμματιςμοφ.  
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Η δομή τησ οδηγίασ parallel (4/4) 

• Ο προγραμματιςτισ αναγνωρίηει τθν παραλλθλοποίθςθ  
χωρίσ να υπαγορεφει ςτον μεταγλωττιςτι το πϊσ να τθν 
εκμεταλλευτεί. 

• Αυτό ςθμαίνει ότι ο κϊδικασ OpenACC μπορεί να είναι 
φορθτόσ ςε ςυςκευζσ διαφορετικζσ από τθ ςυςκευι 
ςτθν οποία αναπτφςςεται ο κϊδικασ.  

• Η δομι του directive loop δίνει ςτον μεταγλωττιςτι 
πρόςκετεσ πλθροφορίεσ για τον επόμενο βρόχο ςτον 
πθγαίο κϊδικα.  

• To directive loop παρουςιάςτθκε παραπάνω ςε 
ςυνδυαςμό με το directive parallel, και είναι επίςθσ 
ζγκυρο με το directive kernels. 
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Η δομή τησ οδηγίασ atomic (1/4) 
#pragma acc atomic [ atomic-clause ] new-line 

 expression-stmt 

ή  

#pragma acc atomic capture new-line  

structured-block  

 

• Όπου atomic-clause είναι read, write, update ή capture. 

• Η expression-stmt είναι μια διλωςθ ζκφραςθσ με μία από τισ ακόλουκεσ 
μορφζσ: 

 Εάν atomic-clause είναι read, το οποίο εξαςφαλίηει ότι δφο επαναλιψεισ 
βρόχουδεν κα διαβάηονται ταυτόχρονα από τθν περιοχι: 

 v = x; 

 Αν θ atomic-clause είναι write, το οποίο κα διαςφαλίςει ότι δεν υπάρχουν δφο 
επαναλιψεισ με εγγραφι ςτθν περιοχι ταυτόχρονα: 

 x = expr; 78 



 
Η δομή τησ οδηγίασ atomic (2/4) 

  Εάν θ atomic-clause είναι update (ςυνδυαςμόσ read και write που προαναφζρκθκαν ) ι δεν 
εμφανίηεται: 

x ++    
x--; 
++ x; 
--x; 
x binop = expr; 
x = x binop expr; 
x = expr binop x. 
 
 Αν θ atomic-clause είναι capture, το οποίο πραγματοποιεί ότι και το update, αλλά αποκθκεφει 

τθν τιμι που υπολογίηεται ςε εκείνθ τθν περιοχι για να χρθςιμοποιθκεί ςτον κϊδικα που 
ακολουκεί. Εάν δεν δίνεται καϋμία διλωςθ τότε ςυμβαίνει ό,τι και ςτο update. 

 ςυμβοφν.  : 
v = x ++ 
v = x--;  
v = ++ x 
v = - x; 
v = x binop = expr; 
v = x = x binop expr; 
v = x = expr binopx 
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Η δομή τησ οδηγίασ atomic (3/4) 

• Σο structured-block είναι ζνα δομθμενο μπλοκ με μία από τισ ακόλουκεσ 
μορφζσ:  

{v = x; x binop= expr;}  
{x binop= expr; v = x;} 
{v = x; x = x binop expr;}  
{v = x; x = expr binop x;} 
{x = x binop expr; v = x;} 
{x = expr binop x; v = x;} 
{v = x; x = expr;}  
{v = x; x++;} 
{v = x; ++x;}  
{++x; v = x;} 
{x++; v = x;} 
{v = x; x--;}  
{v = x; --x;}  
{--x; v = x;} 
{x--; v = x;}  80 



Η δομή τησ οδηγίασ atomic (4/4) 
 

• ΢τισ προθγοφμενεσ εκφράςεισ: 
• Σα x και v (ανάλογα με τθν περίπτωςθ) είναι και οι δφο εκφράςεισ τθσ τιμισ l με 

κλιμακωτό τφπο. 
• Κατά τθν εκτζλεςθ μιασ atomic περιοχισ, πολλαπλζσ ςυντακτικζσ περιπτϊςεισ του x 

πρζπει να χαρακτθρίηουν τθν ίδια κζςθ αποκικευςθσ. 
• Κανζνα από τα v και expr (κατά περίπτωςθ) δεν μπορεί να ζχει πρόςβαςθ ςτθ κζςθ 

αποκικευςθσ που ορίηεται από το x. 
• Κανζνα από τουσ x και expr (κατά περίπτωςθ) μπορεί να ζχει πρόςβαςθ ςτθ κζςθ 

αποκικευςθσ που κακορίηεται από v. 
• Σο expr είναι μια ζκφραςθ τφπου scalar. 
• Σο binop είναι ζνα από τα +, *, -, /, &, ^, |, << or >>. 
• To binop, binop =, ++ και - δεν είναι υπερφορτωμζνοι τελεςτζσ. 
• Η ζκφραςθ x binop expr πρζπει να είναι μακθματικά ιςοδφναμθ με το x binop (expr). 

Αυτι θ απαίτθςθ ικανοποιείται εάν οι χειριςτζσ ςε expr ζχουν προτεραιότθτα 
μεγαλφτερθ από το binop, ι χρθςιμοποιϊντασ παρενκζςεισ γφρω από expr ι 
υποεκφράςεισ του expr. 

• Η ζκφραςθ expr binop x πρζπει να είναι μακθματικά ιςοδφναμθ με τθν (expr) binop 
x. Αυτι θ απαίτθςθ ικανοποιείται εάν οι τελεςτζσ ςτθν expr ζχουν προτεραιότθτα 
ίςθ ι μεγαλφτερθ από το binop ι χρθςιμοποιϊντασ παρενκζςεισ γφρω από expr ι 
υποεκφράςεισ του expr. 

• Για μορφζσ που επιτρζπουν πολλαπλζσ εμφανίςεισ του x, ο αρικμόσ των 
επαναλιψεων x δεν είναι προςδιοριςμζνοσ. 
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Λειτουργίεσ τησ οδηγίασ atomic 
μέςα ςε κώδικα τησ parallel (1/3) 

• Όταν μία ι περιςςότερεσ επαναλιψεισ βρόχου πρζπει να 
ζχουν πρόςβαςθ ςε ζνα ςτοιχείο ςτθ μνιμθ ταυτόχρονα , 
μπορεί να προκφψουν data races.  

• Για παράδειγμα, εάν μια επανάλθψθ βρόχου τροποποιεί 
τθν τιμι που περιζχεται ςε μια μεταβλθτι και μια άλλθ 
προςπακεί να διαβάςει από τθν ίδια μεταβλθτι 
παράλλθλα, μπορεί να προκφψουν διαφορετικά 
αποτελζςματα ανάλογα με τθν επανάλθψθ που 
εμφανίηεται πρϊτθ. 

• Σο directive atomic δζχεται ζνα από τα τζςςερα clauses  
για να δθλϊςει τον τφπο τθσ λειτουργίασ που περιζχεται 
ςτθν περιοχι. 
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Λειτουργίεσ τησ οδηγίασ atomic 
μέςα ςε κώδικα τησ parallel (2/3) 

 
• Σο read εξαςφαλίηει ότι δεν κα διαβάηονται ταυτόχρονα από 

τθν περιοχι δφο επαναλιψεισ βρόχου.  
 

• Σο write κα εξαςφαλίςει ότι δεν υπάρχουν δφο επαναλιψεισ 
με εγγραφι ςτθν περιοχι ταυτόχρονα.  
 

• Σο update είναι μια ςυνδυαςμζνθ ανάγνωςθ και εγγραφι. 
Εάν δεν δίνεται καμία διλωςθ τότε κα πραγματοποιθκεί μια 
διαδικαςία τφπου update. 

• Σο capture αναγκάηει μια ατομικι ενθμζρωςθ τθσ κζςθσ που 
υποδεικνφεται από το x χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμζνο 
τελεςτι ενϊ ταυτόχρονα καταγράφει τθν αρχικι ι τθν τελικι 
τιμι τθσ κζςθσ που ορίηεται από το x ςε ςχζςθ με τθν ατομικι 
ενθμζρωςθ.  
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Παράδειγμα χρήςησ τησ 
οδηγίασ atomic  

• Ζνα ιςτόγραμμα είναι μια ςυνθκιςμζνθ τεχνικι για τθν 
καταμζτρθςθ του πόςεσ φορζσ προκφπτουν οι τιμζσ από 
ζνα ςφνολο ειςόδων ανάλογα με τθν αξία τουσ.  

• Σο ςχιμα παρακάτω δείχνει ζνα ιςτόγραμμα που 
μετράει τον αρικμό των φορϊν που οι αρικμοί 

εμπίπτουν ςε ςυγκεκριμζνα εφρθ.  

• Ο παρακάτω κϊδικασ παραδείγματοσ βγαίνει μζςω μιασ 
ςειράσ ακζραιων αρικμϊν γνωςτοφ εφρουσ και μετρά τισ 
εμφανίςεισ κάκε αρικμοφ ςε αυτό το εφροσ. 

• Δεδομζνου ότι κάκε αρικμόσ ςτθν περιοχι μπορεί να 
εμφανιςτεί πολλζσ φορζσ, πρζπει να διαςφαλίςουμε ότι 
κάκε ςτοιχείο του πίνακα του ιςτογράμματοσ κα 
ενθμερϊνεται ατομικά. 
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Παράδειγμα χρήςησ τησ 
οδηγίασ atomic (1/2) 

• Ο παρακάτω κϊδικασ δείχνει τθ χριςθ του atomic directive για 
τθ δθμιουργία ενόσ ιςτογράμματοσ: 

for (int it=0; i<ITERS; it++){ 
#pragma acc parallel loop 
  for (int i=0; i<HN; i++) 
  {  
   h[ i ]=0; 
  } 
 #pragma acc parallel loop 
  for (int i=0; i<N; i++) 
   { 
   #pragma acc atomic update 
   h[a[ i ]]+=1; 
   } 
} 
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Σο h μπορεί να ζχει 
πρόςβαςθ από ζνα 
μόνο νιμα τθ φορά 



Παράδειγμα χρήςησ τησ 
οδηγίασ atomic (2/2) 

• Παρατθριςτε ότι οι ενθμερϊςεισ του πίνακα h του 
ιςτογράμματοσ εκτελοφνται ατομικά. 

• Επειδι αυξάνουμε τθν τιμι του ςτοιχείου πίνακα, 
χρθςιμοποιείται μια λειτουργία update για να διαβάςει 
τθν τιμι, να τθν τροποποιιςει και ςτθ ςυνζχεια να τθν 
γράψει πίςω. 
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Η χριςθ του OpenACC 
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Σο πρώτο πρόγραμμα ςε 
OpenACC: SAXPY 

• Παράδειγμα:  Τπολογίςτε a*x+y, όπου x και y είναι 
διανφςματα, και a είναι πραγματικόσ αρικμόσ. 

 

88 

int main( int argc, char **argv){ 
 int N=1000; 
 float a=3.0f; 
 float x[N], y[N]; 
for (int i=0; i<N; ++i){ 
 x[ i ]=2.0f; 
 y[ i ]=1.0f; 
} 
#pragma acc kernels  
for (int i=0; i<N; ++i){ 
 y[ i ]= a* x[i + y[ i ]; 
} 
 
} 



Pointer aliasing ςτη C (1) 

Διαφορετικοί δείκτεσ 
επιτρζπουν πρόςβαςθ ςτο 
ίδιο αντικείμενο. Αυτό ίςωσ 
προκαλζςει εξάρτθςθ των 
ζμμεςων δεδομζνων ςε ζνα 
βρόχο. 

 

΢ε αυτι τθ περίπτωςθ, είναι 
πικανό οι δείκτεσ x και y να 
επιτρζπουν τθ πρόςβαςθ 
ςτο ίδιο αντικείμενο. 
Ενδεχομζνωσ, να υπάρχει 
εξάρτθςθ δεδομζνων ςτο 
βρόχο. 
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 Μια ακατάλλθλθ εκδοχι του κϊδικα SAXPY ( με τθ 
χριςθ δεικτϊν)   



Pointer aliasing ςτη C (2)  

Ο μεταγλωττιςτισ αρνείται να παραλλθλοποιιςει το 
βρόχο που περιζχει χριςθ δεικτϊν. 

Η ζξοδοσ του ακατάλλθλου κϊδικα SAXPY, μετά τθν 
αποςφαλμάτωςθ φαίνεται παρακάτω: 
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Χρήςη restrict για την αποφυγή 
του pointer aliasing  

Για τθν αποφυγι του 
φαινομζνου pointer 
aliasing, γίνεται χριςθ του 
restrict. 

 

 ΢θμαςία του restrict: Για τθ 
διάρκεια ηωισ του δείκτθ 
ptr, μόνο ο ίδιοσ ι μια τιμι 
που προζρχεται από αυτόν 
(όπωσ ptr+1) κα 
χρθςιμοποιθκεί για τθν 
πρόςβαςθ του 
αντικειμζνου ςτο οποίο 
δείχνει. 
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Μια κατάλλθλθ εκδοχι του κϊδικα SAXPY  (με τθ 
χριςθ δεικτϊν ): 



Διαφορέσ μεταξύ των 
directives kernels και parallel 
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Ειδικά για το directive parallel (1) 
Μια ακατάλλθλθ εκδοχι του κϊδικα SAXPY (με τθ χριςθ 

τθσ οδθγίασ parallel) : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η οδθγία parallel υποδεικνφει ςτον μεταγλωττιςτι να 
δθμιουργιςει μια παράλλθλθ δομι. Διαφορετικά από τθ 
δομι kernels, ο κϊδικασ ςτο βρόχο parallel εκτελείται 
άςκοπα (από όλα τα gangs). Δεν υπάρχει λόγοσ θ εργαςία 
να μοιραςτεί ανάμεςα ςτα gangs. 

  
93 



 Ειδικά για το  directive parallel (2) 

Μια κατάλλθλθ εκδοχι του κϊδικα SAXPY (με τθ χριςθ 
τθσ οδθγίασ parallel loop): 

 

 

 

 

 

 

Είναι απαραίτθτο να προςτεκεί θ λζξθ-κλειδί loop για να 
μοιραςτεί θ εργαςία μεταξφ των gangs. 

΢τθν C, θ λζξθ κλειδί  loop μπορεί να αντικαταςτακεί  
από το for. 
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Διαφορέσ μεταξύ των directives 
kernels και parallel (1) 

kernels 

• Πιο ζμμεςο  

• Δίνει ελευκερία ςτον μεταγλωττιςτι να βρεί τθν 
παραλλθλοποίθςθ 

• Ο μεταγλωττιςτισ εφαρμόηει ανάλυςθ τθσ 
παραλλθλοποίθςθσ και παραλλθλοποιεί ο,τι κεωρεί 
αςφαλζσ 

 

parallel 

• Πιο άμεςο  

• Απαιτεί ανάλυςθ από τον προγραμματιςτι για να 
εξαςφαλίςει αςφαλι παραλλθλοποίθςθ 

• Προερχόμενο από το OpenMP 
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Διαφορέσ μεταξύ των directives 
kernels και parallel (1) 

• Kernels 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Δθμιουργία δφο πυρινων 
Τπάρχει ζνα ζμμεςο φράγμα 

(implicit barrier) μεταξφ των 
δφο βρόχων: το δεφτερο loop 
κα ξεκινιςει αφοφ τελειϊςει το 
πρϊτο. 
 

• Parallel 

 

 

 

 

 

 

 

Δθμιουργία ενόσ πυρινα 

Δεν υπάρχει κανζνα εμπόδιο 
μεταξφ των δφο loops: το δεφτερο 
loop μπορεί να ξεκινιςει πριν 
τελειϊςει το πρϊτο. (Διαφορετικό 
από το OpenMP) 
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Παραλλθλοποίθςθ μπλοκ κϊδικα με δφο βρόχουσ: 



Οδηγία parallel vs. Οδηγία kernels  
(Ποια είναι η καλύτερη;) 

• Αρχικά για να απλοποίθςουμε αυτό  το  ηιτθμα, οι 
kernels αφινουν  τθ λιψθ αποφάςεων ςτο 
μεταγλωττιςτι, κάτι το οποίο δεν είναι απαραίτθτα κακό 
με τθν εμπιςτοςφνθ ςτο μεταγλωττιςτι (“καλό κα ιταν 
να  επαλθκεφςετε”) κι αυτό  ίςωσ είναι ζνα ςθμείο για 
να ςασ βοθκιςει να ξεκινιςετε. 

 

• Αποκτϊντασ περιςςότερθ εμπειρία κα καταλάβετε ότι θ 
δομι parallel ςασ επιτρζπει μια πιο άμεςθ και ςαφι 
κατανόθςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, κακϊσ οι 
μεταγλωττιςτζσ “ωριμάηουν“ κα ζχουν τθ δυνατότθτα  
να κάνουν ακριβϊσ αυτό που πρζπει. 
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Παράδειγμα: Επίλυςθ Εξίςωςθσ 
Laplace ςτο BU Shared 

Computing Cluster (SCC) 
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Επίλυςη Laplace (1) 

• Διδιάςτατθ εξίςωςθ Laplace 

 

• Διακρίνουμε τθ Λαπλαςιανι με τθ διαφορικι μζκοδο πρϊτθσ 
τάξθσ και εκφράηουμε τθ λφςθ ωσ:  

 

 

 

• Η λφςθ ςε ζνα ςθμείο εξαρτάται από τα τζςςερα ςθμεία των 
γειτονικϊν 
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Επίλυςη  Laplace (2) 
• Χριςθ του αλγορίκμου επανάληψησ Jacobi  για να 

καταλιξουμε ςε ςυγκλίνουςα  λφςθ: 

 

• Αλγόρικμοσ επανάλθψθσ  Jacobi 

1. Δϊςτε μια δοκιμαςτικι λφςθ όπου το Α να εξαρτάται 
από τθν αρχικι κατάςταςθ που δίνεται 

2. Τπολογίςτε μια νζα λφςθ, τθν A_new(i,j) , βαςιςμζνθ ςε 
παλιζσ τιμζσ από τα τζςςερα γειτονικά ςθμεία 

3. Ενθμερϊςτε τθ λφςθ δθλαδι, A=A_new, 

4. Επαναλάβετε τα βιματα 2 και 3 μζχρι να ςυγκλίνουν, 
δθλαδι , max(| A_new(i,j)-A(i,j)|)<tolerance. 

5. Σελικά θ ςυγκλίνουςα λφςθ αποκθκεφεται ςτο Α. 
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Επίλυςη  εξίςωςησ Laplace 
(ςειριακά ςε C)  

101 

Ζνασ βρόχοσ για τισ 
επαναλιψεισ Jacobi 

Βρόχοι για τον υπολογιςμό 
νζασ λφςθσ 

Βρόχοι για τθν ενθμζρωςθ τθσ 
λφςθσ και τθν εφρεςθ του 

μεγίςτου ςφάλματοσ 



Επίλυςη εξίςωςησ Laplace ςτο 
OpenACC 

 Προχποκζτοντασ  ότι υπάρχει ζνασ ςειριακόσ κϊδικασ ( ςε C ) 
για τθν επίλυςθ τθσ διδιάςτατθσ εξίςωςθσ Laplace , 
παραλλθλίςτε τθ με τθ χριςθ οδθγιϊν του OpenACC. ΢τθ 
ςυνζχεια ςυγκρίνετε τθν απόδοςθ μεταξφ του ςειριακοφ 
κϊδικα και του παραλλθλοποιθμζνου με OpenACC. 

 

•    Χριςιμεσ ςυμβουλζσ 

1. Βρείτε τα “hot spots”, τα ςθμεία που απαιτοφν περιςςότερο 
χρόνο μζςα ςτον κϊδικα. 

2. Αναλφςτε τθν παραλλθλοποίθςθ. Ποιοί βρόχοι μποροφν να 
παραλλθλοποιθκοφν; 

3. Ποιεσ οδθγίεσ (directives) πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν; Ποφ 
πρζπει να τοποκετθκοφν; 
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Επίλυςη εξίςωςησ Laplace ςτο 
OpenACC (1η εκδοχή) 
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Ο βρόχοσ δεν μπορεί να 
παραλλθλοποιθκεί λόγω τθσ 
ανεξαρτθςίασ των δεδομζνων 

Αυτοί οι βρόχοι ειίναι 
παραλλθλοποιιςιμοι. Δθμιουργεί 
μια περιοχι kernel και ρωτά τον 
μεταγλωττιςτι να κακορίςει τθν 

παραλλθλοποίθςθ και τθ 
μεταφορά δεδομζνων  

Αυτοί οι βρόχοι ειίναι 
παραλλθλοποιιςιμοι. Δθμιουργεί 
μια περιοχι kernel και ρωτά τον 
μεταγλωττιςτι να κακορίςει τθν 

παραλλθλοποίθςθ και τθ 
μεταφορά δεδομζνων  



Ανάλυςη τησ εκτέλεςησ  
 (1ησ εκδοχήσ) 

 ΢υγκρίνοντασ τον χρόνο υπολογιςμοφ (1000*1000 grid): 

• ΢ειριακόσ κϊδικασ: 17.610445 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC (1θ εκδοχι): 48.796347 seconds. 

 

 

Ο κϊδικασ του OpenACC είναι πολφ πιο αργόσ από ότι ο 
ςειριακόσ. Σι πιγε λάκοσ; 

 

Πρζπει να αναλφςουμε περαιτζρω τθν 
παραλλθλοποίθςθ και τθ μεταφορά δεδομζνων. 
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Δυναμική ανάλυςη του 
προγράμματοσ (1η εκδοχή) 

Ο μεταγλωττιςτισ PGI παρζχει 
αυτόματα όργανα όταν 
PGI_ACC_TIME = 1 κατά το 
χρόνο εκτζλεςθσ για να 
ενεργοποιθκεί το profiling και 
εκτελζςτε ξανά. 

 
• Τπάρχει μεταφορά δεδομζνων 4 

φορζσ μεταξφ του host (CPU) και 
τθσ μνιμθσ GPU ςε κάκε 
επανάλθψθ του εξωτερικοφ 
βρόχου while. 
 

• Ο ςυνολικόσ χρόνοσ για τθ 
μεταφορά δεδομζνων είναι 
περίπου 23.6 seconds, που είναι 
μακράν μεγαλφτεροσ από τον 
εκτιμϊμενο χρόνο 2.5 seconds.  
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Ανάλυςη τησ μεταφοράσ 
δεδομένων (1η εκδοχή) 

Αυτι θ μεταφορά δεδομζνων γίνεται ςε κάκε 
επανάλθψθ του εξωτερικοφ βρόχου while! 
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Εςωτερικι αντιγραφι: Α και Α_new 
αντιγράφονται από τθ CPU  ςτθ GPU 

Εξωτερικι αντιγραφι: Α και A_new 
αντιγράφονται από τθ GPU ςτθ 

CPU 

Εςωτερικι αντιγραφι: Α και Α_new 
αντιγράφονται από τθ CPU  ςτθ 

GPU 

Εξψτερικι αντιγραφι: Α και A_new 
αντιγράφονται από τθ GPU ςτθ 

CPU 



Επίλυςη εξίςωςησ Laplace ςτο 
OpenACC (2η εκδοχή) 

107 

Εδϊ δθμιουργείται μια περιοχι data. To A 
αντιγράφεται εςωτερικά πριν τθν ζναρξθ του 

βρόχου while και αντιγράφεται εξωτερικά 
μετά το τζλοσ του. Το Α_new εντοπίηεται 
απευκείασ ςτθν μνιμθ τθσ GPU και είναι 

περιττι θ αντιγραφι του ςτθν CPU    

Δθμιουργεί μία περιοχι kernel για 
να παραλλθλοποίθςει τουσ βρόχουσ 

for, αλλά δεν υπάρχει μεταφορά 
δεδομζνων   

Δθμιουργεί μία περιοχι kernel για 
να παραλλθλοποίθςει τουσ βρόχουσ 

for, αλλά δεν υπάρχει μεταφορά 
δεδομζνων   



Δυναμική ανάλυςη του 
προγράμματοσ (2η εκδοχή) 

 Ο μεταγλωττιςτισ PGI παρζχει 
αυτόματα όργανα όταν 
PGI_ACC_TIME = 1 κατά το χρόνο 
εκτζλεςθσ για να ενεργοποιθκεί 
το profiling και εκτελζςτε ξανά. 

• Τπάρχει κίνθςθ δεδομζνων  (των 
πινάκων) μόνο 2 φορζσ 
ςυνολικά. 

• Τπάρχει κίνθςθ δεδομζνων για 
τθ μεταβλθτι dt, αλλά επειδι 
δεν είναι πίνακασ γιαυτό και  θ 
διαδικαςία μεταφοράσ 
χρειάηεται πολφ λιγότερο χρόνο.  
 

• Ο ςυνολικόσ χρόνοσ για τθ 
μεταφορά δεδομζνων είναι 
περίπου 0.09 seconds, που είναι 
μικρότεροσ από τον εκτιμϊμενο 
χρόνο (περίπου 2.5 seconds).  
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Ανάλυςη τησ εκτέλεςησ  
(2ησ εκδοχήσ) 

΢υγκρίνοντασ τον χρόνο υπολογιςμοφ ( για 1000*1000 
grid): 

 

• ΢ειριακόσ κϊδικασ: 17.610445 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC (1θ εκδοχι): 48.796347 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC (2θ εκδοχι): 2.592581 seconds. 

 

Ο κϊδικασ του OpenACC (2θ εκδοχι) είναι περίπου 6.8 
φορζσ γρθγορότεροσ από το ςειριακό κωδικό!  
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Ανάλυςη τησ εκτέλεςησ  
(2ησ εκδοχήσ) 

 

  Σο speed-up κα ιταν μεγαλφτερο εάν το μζγεκοσ του 
προβλιματοσ αυξανόταν. 

 

 

Σο μζγιςτο μζγεκοσ τθσ μνιμθσ GPU (τυπικά 6GB ι 12 
GB) είναι πολφ μικρότερο από τθν κανονικι CPU μνιμθ 
(δθλαδι 128 GB ςτο BU SCC).  
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Δημιουργία reduction kernel (1)   

Όπωσ μποροφμε να δοφμε από τθ δυναμικι ανάλυςθ του 
προγράμματοσ , δθμιουργείται ζνα reduction kernel από 
το μεταγλωττιςτι. 

Σι είναι το reduction kernel και γιατί είναι απαραίτθτο; 

 

΢το προθγοφμενο παράδειγμα, θ μεταβλθτι dt μπορεί να 
τροποποιθκεί από πολλαπλοφσ workers (warps) 
ταυτόχρονα. Αυτό ονομάηεται κατάςταςθ data race. Εάν 
ςυμβεί αυτό, κα επιςτραφεί λανκαςμζνο αποτζλεςμα. 
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Δημιουργία reduction kernel (2)  

Για τθν αποφυγι τθσ κατάςταςθσ data race, 
απαιτείται ζνα διλωςθ reduction για να  
προςτατευτεί θ ςχετικι μεταβλθτι. 

Ευτυχϊσ, ο compiler είναι αρκετά ζξυπνοσ για 
να δθμιουριςει ζνα reduction kernel και να 
αποφευχκεί το data race αυτόματα! 
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Επίλυςη εξίςωςησ Laplace ςτο 
OpenACC (3η εκδοχή) 
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Εδϊ δθμιουργείται μία δομι για τθν 
οδθγία  data  

Δθμιουργεί μια περιοχι για τθν οδθγία 
parallel και παραλλθλοποιεί τουσ 

βρόχουσ for 

Δθμιουργεί μια περιοχι για τθν οδθγία 
parallel και παραλλθλοποιεί τουσ 

βρόχουσ for. Κακορίηει ρθτά τον τελεςτι  
και τθ μεταβλθτι μείωςθσ 



Ανάλυςη τησ εκτέλεςησ  
(3ησ εκδοχήσ) 

 

΢υγκρίνοντασ τον χρόνο υπολογιςμοφ ( για 1000*1000 grid): 

• ΢ειριακόσ κϊδικασ: 17.610445 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC (1θ εκδοχι): 48.796347 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC(2θ εκδοχι): 2.592581 seconds. 

• Κϊδικασ OpenACC(3θ εκδοχι): 2.259797 seconds 

Χρθςιμοποιϊντασ το directive parallel ο κϊδικασ είναι ελαφρϊσ 
γρθγορότεροσ από ότι χρθςιμοποιϊντασ το directive kernel ςε αυτι 
τθν περίπτωςθ, κυρίωσ  λόγω  τθσ μζτρθςθσ των εργαςιϊν ι του 
υπολογιςμοφ των εν λόγω εργαςιϊν – task granularities.  

 

Είναι καλό να κακορίηονται άμεςα οι μεταβλθτζσ και τελεςτζσ 
τφπου reduction. 
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NVIDIA GPU (CUDA) Task 
Granularity (1/2) 

• ΢υςκευι GPU - Πλζγματα CUDA: 

• Σα πλζγματα αντιςτοιχίηονται ςε μια ςυςκευι. 

• • Πολυεπεξεργαςτζσ ροισ (Streaming Multiprocessor-SM) – 
block νθμάτων CUDA : 

• Σα block εκχωροφνται ζναν πολεπεξεργαςτι ροισ. 

• • CUDA πυρινεσ – CUDA νιματα: 

• Σα νιματα εκχωροφνται ςε ζναν πυρινα. 

Warp: μια μονάδα που αποτελείται από 32 νιματα. 

Σα μπλοκ χωρίηονται ςε warps. 

Ο πολυεπεξεργαςτισ ροισ εκτελεί τα νιματα ςε warp 
κοκκιότθτα.  

Σο μζγεκοσ του warp μπορεί να αλλάξει ςτο μζλλον. 
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NVIDIA GPU (CUDA) Task 
Granularity (2/2) 
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Kepler GK110 full chip block diagram  



Μεταγλώττιςη OpenACC με 
τον BU SCC  

• Μεταγλϊττιςθ ενόσ OpenACC πθγαίου κϊδικα:  

% pgcc -acc –Minfo=accel name.c –o exename  

% pgf90 -acc –Minfo=accel name.f90 –o exename  

 

• ΢θμείωςθ: θ επιλογι –Minfo=accel  χρθςιμοποιείται για να 
εκτυπϊνει πλθροφορίεσ ςχετικά με το ςτόχο τθσ περιοχισ του 
επιταχυντι.  
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Μεταγλώττιςη OpenACC με 
τον GCC 

• -fopenacc 

Ενεργοποιεί το OpenACC ςτον μεταγλωττιςτι, ενεργοποιεί τισ οδθγίεσ ςτον 
κϊδικα και παρζχει το ςφμβολο προεπεξεργαςτι _OPENACC. 

 

• -foffload-force 

Κακορίηει τθ μετακίνθςθ ςτόχων  και επιλογϊν για αυτοφσ. Η πιο ςυνθκιςμζνθ 
μορφι χριςθσ για αυτι τθν επιλογι κα είναι πικανότατα να ςυνδεκεί ςτθ 
βιβλιοκικθ μακθματικϊν ςτο ςτόχο επιταχυντι, δθλαδι -foffload= -lm.  

   

• -fopt-info-note-omp 

Αυτι θ ςθμαία κακοδθγεί τον μεταγλωττιςτι να εκτυπϊςει τυχόν 
παραλλθλιςμοφσ που ανίχνευςε. 

  

• -fopenacc-dim=geom  

Χριςθ τθσ διαμόρφωςθσ geom για τα νιματα. 
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Εύρεςη παραλληλοποίηςησ 
μέςα ςτον κώδικα ςασ 

 

• Είναι καλφτερα για τθν παραλλθλοποίθςθ, να είναι 
φωλιαςμζνθ ςτουσ βρόχουσ. 

• Οι επαναλιψεισ των βρόχων πρζπει να είναι 
ανεξάρτθτεσ θ μία από τθν άλλθ. 

• Ο μεταγλωττιςτισ κα πρζπει να μπορεί να υπολογίςει το 
μεγζκοσ  των περιοχϊν δομζνων 

• Μπορεί να χρθςιμοποίθςει τισ οδθγίεσ για να ελζγξει 
άμεςα το μεγζκοσ.  
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Εύρεςη παραλληλοποίηςησ 
μέςα ςτον κώδικα ςασ 

 

• Εάν είναι δυνατόν, θ αρικμθτικι δεικτϊν καλό 
κα είναι να αποφεφγεται. 

 

• Οι κλιςεισ των ςυναρτιςεων  μζςα ςτθν 
περιοχι επιτάχυνςθσ  πρζπει να είναι 
ευδιάκριτεσ.  
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Βελτιςτοποίηςη κίνηςησ 
δεδομένων  

• Οι μεταγλωττιςτζσ  κα είναι προςεκτικοί με τθν κίνθςθ των 
δεδομζνων και ενδζχεται να μεταφζρουν περιςςότερα δεδομζνα 
που είναι απαραίτθτα. 

•  Εάν είναι αριςτερά από το '=', πικανότατα κα αντιγραφεί από 
τθ ςυςκευι. 

•  Εάν είναι δεξιά από το '=', πικανόν να αντιγραφεί ςτθ 
ςυςκευι. 

 

• Ο Profiler CUDA μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ μζτρθςθ τθσ 
κίνθςθσ των δεδομζνων. 

•  Ο Cray Compiler διακζτει επίςθσ τθ μεταβλθτι περιβάλλοντοσ 
εκτζλεςθσ CRAY_ACC_DEBUG, θ οποία κα εκτυπϊςει χριςιμεσ 
πλθροφορίεσ. 

• Για λεπτομζρειεσ δείτε man intro_openacc. 
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Βελτιςτοποίηςη κίνηςησ 
δεδομένων  

 

• Βήμα 1ο, τοποκετιςτε τον κϊδικα τθσ οδθγίασ data ςτον βρόχο 
προςομοίωςθσ  

• Χρθςιμοποιιςτε  αυτό το για να δθλϊςετε τα δεδομζνα που 
πρζπει να γίνουν copy in, copy out ι δθμιουργία μζςα ςτθ 
ςυςκευι. 

• Χρθςιμοποιιςτε το παρόν  clause για να δθλϊςετε τα μζρθ 
όπου ο μεταγλωττιςτισ μπορεί να μθν ςυνειδθτοποιιςει ότι 
τα δεδομζνα υπάρχουν ιδθ ςτθ ςυςκευι (για παράδειγμα 
ςτισ κλιςεισ ςυναρτιςεων) 

• Βήμα 2ο, χρθςιμοποιιςτε ζνα directive update για να 
αντιγράψετε δεδομζνα μεταξφ τθσ GPU και τθσ CPU εντόσ τθσ 
περιοχισ data, όπωσ απαιτείται. 122 



Βελτιςτοποίηςη kernels  
• Ο μεταγλωττιςτισ ζχει τθν ελευκερία να προγραμματίηει 

loops και kernels όπωσ κεωρεί ο ίδιοσ καλφτερα, αλλά ο 
προγραμματιςτισ μπορεί να το παραλείψει αυτό. 

 

• Αρχικά πρζπει να γνωςτοποιθκεί πωσ θ εργαςία 
αποςυνκζκθκε. 

 

• Feedback από τον μεταγλωττιςτι κατά το χρόνο 
καταςκευισ 

• Feedback από το εκτελζςιμο κατά το χρόνο εκτζλεςθσ 

• Cuda Profiler  
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Προςαρμόζοντασ την 
αποςύνθεςη  

 

• Ρυκμίςτε τον αρικμό των gangs, των workers ι και το 
μικοσ του vector  ςτθν περιοχι του parallel ι ςτθν 
περιοχι του kernels 

• num_gangs, num_workers, vector_length 

•  Προςκζςτε το directive loop ςε μεμονωμζνουσ βρόχουσ 
δθλϊνοντασ τουσ ωσ gang, worker ι  παραλλθλοποίθςθ 
του vector.   
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Περαιτέρω βελτιςτοποίηςη  
kernels 

• Χρθςιμοποιείςτε το loop collapse() για να ςυγνωνεφςετε τουσ 
βρόχουσ και να αυξιςετε τθν  παραλλθλοποίθςθ ςε 
ςυγκεκριμζνα επίπεδα  

• Χρθςιμοποιιςτε τισ υπάρχοντα directive  του μεταγλωττιςτι 
ςχετικά με τισ βελτιςτοποιιςεισ του βρόχου 

•  Αποδζςμευςθ του βρόχου 

• Ζνωςθ/ διάςπαςθ βρόχου  

• Αποκλειςμόσ βρόχου 

•  Εξαςφαλίςτε κατάλλθλα  πρότυπα πρόςβαςθσ δεδομζνων 

•  Η ςυγχϊνευςθ μνιμθσ, οι ςυγκροφςεισ των banks τθσ μνιμθσ  
και ο κλονιςμόσ είναι εξίςου ςθμαντικά με το OpenACC όπωσ το 
CUDA / OpenCL  

• Αυτό επίςθσ πικανόν να βοθκιςει όταν χρθςιμοποιείτε τθν CPU. 
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Διαλειτουργικότητα 

 

• Σο OpenACC λειτουργεί ορκά και ςε άλλεσ πλατφόρμεσ, 
CUDA C, CUDA Fortran, Βιβλιοκικεσ 

• Προςκζτοντασ το OpenACC ςε ζναν υπάρχοντα κϊδικα 
CUDA, το data clause  deviceptr επιτρζπει τθ χριςθ των 
υπάρχοντων δομϊν δεδομζνων. 

• Προςκζτοντασ το CUDA ι  τθ κλιςθ βιβλιοκικθσ ςε ζναν 
κϊδικα OpenACC, χρθςιμοποιιςτε host_data και 
use_device για να δθλϊςετε τθ χριςθ μνιμθσ ςτθ CPU ι 
ςτθ GPU. 
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΢υμβουλέσ διαλειτουργικότητασ 
 

• Σο OpenACC  παρζχει ζναν πολφ απλό τρόπο διαχείριςθσ 
των δομϊν δεδομζνων χωρίσ να χρειάηεςτε 2 δείκτεσ 
(host & device), γι 'αυτό χρθςιμοποιιςτε το ςτο 
υψθλότερο επίπεδο.  

• Σο CUDA παρζχει close-to-the-metal ζλεγχο , ϊςτε να 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πυρινεσ πολφ υψθλισ 
πυκνότθτασ που μποροφν να καλοφνται από το OpenACC 

• Οι μεταγλωττιςτζσ κάνουν πολφπλοκεσ εργαςίεσ όπωσ 
μειϊςεισ. 
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Επιτάχυνςθ με ενοποιθμζνθ 
μνιμθ  
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Η ενοποιημένη μνήμη βελτιώνει την 
παραγωγικότητα 

Προβολι προγραμματιςτι 
πριν   

 

Προβολι με ενοποιθμζνθ 
μνιμθ 
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Συςτιματοσ 
 Μνιμθ 
τθσ GPU 

Ενοποιθμζνθ 
Μνιμθ 



Σο OpenACC  και η ενοποιημένη μνήμη  
Σα πλεονεκτήματα  

• Δεν χρειάηεται καμία διλωςθ τθσ οδθγίασ data  

 

• Δεν χρειάηεται θ πλιρθσ κατανόθςθ τθσ ροισ των εφαρμογϊν 
των  δεδομζνων και τθσ λογικισ κατανομισ   

 

• Είναι δυνατι θ ςταδιακι επιτάχυνςθ του κακοδθγοφμενου 
profiler 

 

• Προοπτικι προγραμματιςμοφ τθσ GPU ςε Pascal 
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Ποιά η διαφορά μεταξύ 
OpenMP και OpenACC 

• Σο OpenMP είναι θ κυρίαρχθ μζκοδοσ για τον προγραμματιςμό 
ςυςτθμάτων πολλαπλϊν πυρινων και πολλαπλϊν επεξεργαςτϊν 
κοινόχρθςτθσ μνιμθσ ςτον τομζα τθσ τεχνικισ πλθροφορικισ.  

• Ο ςτόχοσ του είναι ομοιογενείσ πυρινεσ με ομοιόμορφθ 
κοινόχρθςτθ μνιμθ κάτι που το χειρίηεται αρκετά καλά.  

• Σο OpenACC ζχει μοντελοποιθκεί παρόμοια με το OpenMP, αν και 
υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των ςτόχων.  

• Σο OpenACC ςτοχεφει ςε ζνα ςφςτθμα υποδοχισ και επιταχυντι, 
όπου ο επιταχυντισ μπορεί να ζχει τθ δικι του μνιμθ ςυςκευισ.  

• Επομζνωσ, το OpenACC πρζπει να διαχειρίηεται τθν κίνθςθ 
δεδομζνων κακϊσ και τον παραλλθλοποίθςθ. 

• Επιπλζον, οι ςτόχοι του OpenACC ζχουν ςυνικωσ πολλαπλά 
επίπεδα παραλλθλοποίθςθσ και το πρόγραμμα πρζπει να το 
διαχειριςτεί και αυτό. 
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Διαφορέσ μεταξύ OpenMP και 
OpenACC 
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Ποια η διαφορά μεταξύ του 
OpenACC, OpenMP και OpenMPI; 

• Σο MPI είναι το πρότυπο τεχνικισ πλθροφορικισ για τθν καταςκευι προγραμμάτων ςε 
μια ςυςτοιχία (cluster) ι ςε ζνα δίκτυο υπερυπολογιςτϊν από κόμβουσ.  

• Σα προγράμματα είτε χρθςιμοποιοφν άμεςα το MPI είτε, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, 
χρθςιμοποιοφν μια πλατφόρμα εφαρμογϊν που αλλθλεπιδρά με το MPI, ανακουφίηοντασ 
τον προγραμματιςτι από τισ λεπτομζρειεσ των κλιςεων MPI.  

• Σο μοντζλο MPI είναι πολλά αντίγραφα του ίδιου προγράμματοσ που εκτελοφνται 
παράλλθλα ςε μια ςυςτοιχία ι ςε ζναν υπερυπολογιςτι, αλλθλεπιδρϊντασ και 
ςυνεργάηοντασ για ζνα μόνο πρόβλθμα. Η γλϊςςα προγραμματιςμοφ δεν γνωρίηει τίποτα 
για τον παραλλθλιςμό, ωςτόςο, ο παραλλθλιςμόσ MPI είναι κρυμμζνοσ ςε κλιςεισ 
βιβλιοκικθσ.  

• Σο OpenMP είναι το πρότυπο τεχνικισ πλθροφορικισ για τθν καταςκευι προγραμμάτων 
πολλαπλϊν πυρινων ι πολλαπλϊν επεξεργαςτϊν κοινόχρθςτθσ μνιμθσ, όπωσ 
προαναφζραμε. Πολλά προγράμματα χρθςιμοποιοφν MPI + OpenMP, με MPI μεταξφ 
κόμβων τθσ ςυςτποχίασ και OpenMP ςε κάκε κόμβο πολλαπλϊν πυρινων κοινόχρθςτθσ 
μνιμθσ.  

• Σο OpenMP υλοποιείται με οδθγίεσ και μερικζσ ρουτίνεσ τθσ βιβλιοκικθσ API και 
διατίκεται ευρζωσ από ουςιαςτικά κάκε προμθκευτι ςτον τεχνικό υπολογιςτικό χϊρο. Σο 
OpenACC ςτοχεφει ςε ζνα ςφςτθμα υποδοχισ και επιταχυντι, όπου ο επιταχυντισ μπορεί 
να ζχει τθ δικι του μνιμθ ςυςκευισ, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. 
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Ποιά η διαφορά μεταξύ 
OpenCL και OpenACC; 

• Tο OpenCL ( Open Computing Language ) είναι ζνα πλαίςιο για τθν 
εγγραφι προγραμμάτων που εκτελοφνται ςε ετερογενείσ  πλατφόρμεσ 
αποτελοφμενεσ από κεντρικζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ (CPU), μονάδεσ 
επεξεργαςίασ γραφικϊν (GPU), επεξεργαςτζσ ψθφιακοφ 
ςιματοσ (DSPs), πίνακεσ ςτο πεδίο-προγραμματιςμοφ πφλθσ (FPGAs) και 
άλλουσ επεξεργαςτζσ ι επιταχυντζσ υλικοφ.  

• Η γλϊςςα προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται για τθν 
εγγραφι πυρινων υπολογιςτϊν ονομάηεται OpenCL C και βαςίηεται 
ςτο C99, κάτι που δεν υπάρχει ςτο OpenACC. 

• Οι μεγαλφτερεσ διαφορζσ απόδοςθσ εμφανίηονται όταν εςείσ, ο ζξυπνοσ 
προγραμματιςτισ ςτο CUDA ι OpenCL, εκμεταλλευτείτε τισ πλθροφορίεσ 
που γνωρίηετε, αλλά ότι ο μεταγλωττιςτισ δεν μπορεί ςτθν περίπτωςθ 
χριςθσ OpenACC. 

• ΢το OpenACC με ελάχιςτεσ πρόςκετεσ γραμμζσ κϊδικα μποροφμε να 
εκμεταλλευτοφμε τισ τεράςτιεσ δυνατότθτεσ των καρτϊν γραφικϊν. ΢ε 
αντίκεςθ με άλλα παράλλθλα προγραμματιςτικά μοντζλα, όπωσ θ CUDA 
και OpenCL, που απαιτείται πιο χρονοβόρα θ διαδικαςία ςυγγραφισ των 
πολλϊν γραμμϊν κϊδικα.   
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Βιβλιοκικεσ χρόνου 
εκτζλεςθσ  
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Καθοριςμόσ  του χρόνου 
εκτέλεςησ βιβλιοθηκών 

• ΢τθ C και C++, περιγράφονται τα πρωτότυπα για τισ ρουτίνεσ 
τθσ βιβλιοκικθσ εκτζλεςθσ που παρζχονται ςε ζνα αρχείο 
κεφαλίδασ με το όνομα openacc.h. Όλεσ οι ρουτίνεσ 
βιβλιοκικθσ είναι εξωτερικζσ λειτουργίεσ με ςφνδεςθ "C". 
Αυτό το αρχείο ορίηει: 

• Σα πρωτότυπα όλων των ρουτινϊν. 

• Οποιουςδιποτε τφπουσ δεδομζνων χρθςιμοποιοφνται ςε 
αυτά τα πρωτότυπα, ςυμπεριλαμβανομζνου ενόσ τφπου 
απαρίκμθςθσ για τθν περιγραφι τφπων επιταχυντϊν. 

• Οι τιμζσ των acc_async_noval και acc_async_sync.  

• Πολλζσ από τισ ρουτίνεσ δζχονται ι επιςτρζφουν μια τιμι 
που αντιςτοιχεί ςτον τφπο τθσ ςυςκευισ επιταχυντι. ΢τε C και 
C++, ο τφποσ δεδομζνων που χρθςιμοποιείται για τισ τιμζσ 
τφπου ςυςκευισ είναι acc_device_t. 
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Ρουτίνεσ εκτέλεςησ  
βιβλιοθηκών 

Fortran 
 use openacc or #include 
"openacc_lib.h"  
  
acc_get_num_devices  
acc_set_device_type 
acc_get_device_type  
acc_set_device_num  
acc_get_device_num  
acc_async_test 
acc_async_test_all  
  
 

C 
#include "openacc.h"  
  
acc_async_wait  
acc_async_wait_all  
acc_shutdown  
acc_on_device  
acc_malloc  
acc_free  
acc_init  
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Ρουτίνεσ του χρόνου εκτέλεςησ 
βιβλιοθηκών 

 

• Για τθ C και C ++, οι δείκτεσ δθλϊνονται  h_void * ι d_void * 
για τον προςδιοριςμό μιασ διεφκυνςθσ κεντρικοφ υπολογιςτι 
ι μιασ διεφκυνςθσ ςυςκευισ, και να ςυμπεριλαμβάνονται οι 
ακόλουκοι οριςμοί: 

 #define h_void void 

 #define d_void void  

 

• Εκτόσ του acc_on_device, αυτζσ οι ρουτίνεσ είναι διακζςιμεσ 
για τον υπολογιςτι υποδοχισ. 

 

• Κάποιεσ από αυτζσ τισ ρουτίνεσ εκτζλεςθσ χρόνου 
βιβλιοκθκισ παρουςιάηονται αναλυτικά παρακάτω: 
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Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (1/6) 

• acc_get_num_devices  

Επιςτρζφει τον αρικμό των ςυςκευϊν του ςυγκεκριμζνου 
τφπου που είναι ςυνδεδεμζνεσ με τον κεντρικό υπολογιςτι. Σο 
όριςμα αναφζρει το είδοσ τθσ ςυςκευισ που πρζπει να 
μετριςει. 

 

Σφνταξθ (C ι C++):  

• int acc_get_num_devices( acc_device_t );  

 

Περιοριμοί: 

• Αυτι θ ρουτίνα μπορεί να μθν καλείται ςε  block κϊδικα 
parallel ι kernels.  
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Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (2/6) 

• acc_wait 
Περιμζνει για τθν ολοκλιρωςθ όλων των ςυναφϊν αςφγχρονων 
λειτουργιϊν. 
 

Σφνταξθ (C ι C ++): 
• void acc_wait (int); 
• Σο όριςμα πρζπει να είναι ζνα όριςμα async όπωσ ζχει προειπωκεί ςτθ 

διλωςθ async. 
•  Εάν θ τιμι αυτι εμφανίςτθκε ςε μία ι περιςςότερεσ δθλϊςεισ  

αςφγχρονθσ ςφνδεςθσ, θ ρουτίνα acc_wait δεν κα επιςτρζψει μζχρι να 
ολοκλθρωκεί θ τελευταία τζτοια αςφγχρονθ λειτουργία.  

• Εάν δφο ι περιςςότερα νιματα μοιράηονται τον ίδιο επιταχυντι, θ 
ρουτίνα acc_wait κα επιςτρζψει μόνο αν ζχουν ολοκλθρωκεί όλεσ οι 
αςφγχρονεσ επεμβάςεισ που ζχουν ξεκινιςει από αυτό το νιμα.  

• Δεν υπάρχει εγγφθςθ ότι όλεσ οι αςφγχρονεσ λειτουργίεσ αντιςτοίχιςθσ 
που ξεκινοφν από άλλα κζματα ζχουν ολοκλθρωκεί. Για ςυμβατότθτα 
με τθν ζκδοςθ 1.0, αυτι θ ρουτίνα μπορεί επίςθσ να γραφτεί 
acc_async_wait. 
 

140 



Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (3/6) 

• acc_init 

Αναφζρει το χρόνο εκτζλεςθσ για τθν αρχικοποίθςθ του χρόνου εκτζλεςθσ για 
αυτόν τον τφπο ςυςκευισ. Αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν απομόνωςθ 
οποιουδιποτε κόςτουσ αρχικοποίθςθσ από το υπολογιςτικό κόςτοσ, κατά τθ 
ςυλλογι ςτατιςτικϊν απόδοςθσ.  Η ςυνάρτθςθ acc_init επίςθσ καλεί ζμμεςα. τθν  
acc_set_device_type 

• Σφνταξθ (C ι C ++): 

void acc_init (acc_device_t); 

• Περιοριςμοί 

• Αυτι θ ρουτίνα μπορεί να μθν καλείται ςε block  κϊδικα parallel ι kernels.  

• Εάν ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ ςυςκευισ δεν είναι διακζςιμοσ, θ ςυμπεριφορά 
ορίηεται από τθν εφαρμογι. Ειδικότερα, το πρόγραμμα μπορεί να τερματιςτεί. 

• Εάν θ ρουτίνα καλείται περιςςότερεσ από μία φορζσ χωρίσ παρεμβαλλόμενθ κλιςθ 
acc_shutdown, με διαφορετικι τιμι για το όριςμα τφπου ςυςκευισ, θ 
ςυμπεριφορά κακορίηεται από τθν εφαρμογι. 

•  Εάν οριςμζνα block κϊδικα του επιταχυντι ζχουν ςυνταχκεί για να χρθςιμοποιοφν 
μόνο ζναν τφπο ςυςκευισ, θ κλιςθ αυτισ τθσ ρουτίνασ με διαφορετικό τφπο 
ςυςκευισ μπορεί να προκαλζςει απροςδιόριςτθ ςυμπεριφορά. 
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Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (4/6) 

• acc_shutdown 

Αναφζρει το χρόνο εκτζλεςθσ για να τερματίςει τθ ςφνδεςθ με 
τθ δεδομζνθ ςυςκευι επιτάχυνςθσ και να ελευκερϊςει τουσ 
πόρουσ του χρόνου εκτζλεςθσ. 

• Σφνταξθ (C ι C ++): 

void acc_shutdown (acc_device_t); 

• Η ρουτίνα acc_shutdown αποςυνδζει το πρόγραμμα από τθ 
ςυςκευι επιτάχυνςθσ. 

• Περιοριςμοί 

• Αυτι θ ρουτίνα μπορεί να μθν καλείται κατά τθν εκτζλεςθ 
block κϊδικα του επιταχυντι. 

142 



Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (5/6) 

• acc_malloc 

Εκχωρεί μνιμθ ςτθ ςυςκευι επιτάχυνςθσ. 

 

Σφνταξθ (C ι C ++): 

d_void * acc_malloc (size_t); 

 

• Η ρουτίνα acc_malloc μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
εκχϊρθςθ μνιμθσ ςτθ ςυςκευι επιτάχυνςθσ. Οι δείκτεσ που 
εκχωροφνται από αυτι τθ ςυνάρτθςθ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςτισ δθλϊςεισ deviceptr για να 
ενθμερϊςουν τον μεταγλωττιςτι ότι ςτόχοσ του δείκτθ είναι 
να παραμείνει ςτον επιταχυντι. 
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Ρουτίνεσ εκτέλεςησ χρόνου 
βιβλιοθηκών (6/6) 

• acc_free 

Απελευκερϊνει τθ μνιμθ ςτθ ςυςκευι επιτάχυνςθσ. 

 

• Σφνταξθ (C ι C ++): 

void acc_free (d_void *); 

 

• Η ρουτίνα acc_free κα ελευκερϊςει τθ μνιμθ που είχε 
προθγουμζνωσ διατεκεί ςτθ ςυςκευι επιταχυντι. Tο όριςμα 
κα πρζπει να είναι μια τιμι δείκτθ που επιςτράφθκε από μια 
κλιςθ τθσ acc_malloc 
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Προχωρθμζνθ Δυναμικι ανάλυςθ 
του κϊδικα του OpenACC- με χριςθ 

του εργαλείου PGPROF 
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Σι είναι το εργαλείο PGPROF; (1/2) 

• Σο PGPROF είναι ζνα εργαλείο προχωρθμζνθσ ανάλυςθσ 
κϊδικα που διανζμεται με τθν ακολουκία εργαςίασ του PGI 
Workstation. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν ανάλυςθ 
τθσ απόδοςθσ των προγραμμάτων και υποςτθρίηει τα 
προγράμματα ςε OpenMPI και MPI. 

• Πρόκειται για ζνα εργαλείο που αναλφει τα δεδομζνα που 
δθμιουργοφνται κατά τθν εκτζλεςθ του κϊδικα ςε Fortran, C 
και C ++ που ζχει μεταγλωττιςτεί με επιλογζσ για 
προχωρθμζνθ ανάλυςθ. 

 

146 



Σι είναι το εργαλείο PGPROF; (1/2) 

• Εμφανίηει πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ εκτελζςιμεσ ρουτίνεσ και 
γραμμζσ, πόςο ςυχνά εκτελζςτθκαν και πόςο χρόνο κατανάλωςαν 
από το ςυνολικό χρόνο. Οι κϊδικεσ κα πρζπει να μεταγλωττίηονται με 
όλεσ τισ ςθμαίεσ βελτιςτοποίθςθσ που κζλετε να χρθςιμοποιιςετε, 
εκτόσ από τισ ειδικζσ επιλογζσ προχωρθμζνθσ ανάλυςθσ. 

•  Είναι ςυμβατό με ςφςτθμα 64-bit Linux. 

• Συνικεισ χρθςιμοποιοφμενεσ επιλογζσ για προχωρθμζνθ ανάλυςθ: 

• -Mprof = func Παράγει ζνα αρχείο pgprof.out με δεδομζνα ςχεδίαςθσ 
επιπζδου λειτουργίασ. 

• -Mprof = lines Παράγει ζνα αρχείο pgprof.out με δεδομζνα γραμμισ. 

• -Mprof = time Παράγει ζνα αρχείο pgprof.out με ςτατιςτικι 
δειγματολθψία βαςιςμζνθ ςε χρόνο. 

• -pg Παράγει ζνα αρχείο gmon.out με δεδομζνα ρουτίνασ, γραμμισ 
και οδθγίεσ. 
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PGPROF: OpenACC CPU και 
GPU Profiler 

 Για τα ςυςτιματα πολλαπλϊν επεξεργαςτϊν 64 bit 
με ι χωρίσ επιταχυντζσ: 

 

• Τποςτθρίηει  OpenMP profiling  ςε επίπεδο 
νιματοσ. 

 

• Τποςτθρίηει profiling για OpenACC και CUDA 
Fortran κωδίκων ςε επιταχυντζσ GPU τθσ NVIDIA με 
υποςτιριξθ CUDA. 
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PGPROF: OpenACC CPU και 
GPU Profiler 

• Διεπαφζσ χριςτθ γραφικϊν και γραμμισ 
εντολϊν. 

 

• Επίπεδο λειτουργίασ (ρουτίνα) και profiling  ανά 
επίπεδο γραμμισ του πθγαίου κϊδικα. 

 

• Πλιρωσ ενςωματωμζνεσ εγκαταςτάςεισ 
βοικειασ. 
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Λειτουργία του PGPROF 

• Τπάρχουν δφο τρόποι δθμιουργίασ προχωρθμζνθσ δυναμικισ ανάλυςθσ:  

• Σε γραμμή εντολϊν και Γραφική αναπαράςταςη δυναμικήσ 
ανάλυςησ.  

• Μπορείτε να ειςάγετε τθ λειτουργία γραμμισ εντολϊν ανοίγοντασ ζνα 
κζλυφοσ και ειςάγοντασ τισ εντολζσ που ακολουκοφν παρακάτω. 

•  Μπορείτε να ειςάγετε τθ γραφικι παράςταςθ πλθκτρολογϊντασ pgprof ςε 
ζνα κζλυφοσ εντολϊν.  

• Η χριςθ του PGI Profiler αποτελείται από δφο βαςικά βιματα:  Δυναμικι 
Ανάλυςθ τθσ εφαρμογισ ςασ και ςτθ ςυνζχεια ανάλυςθ του προφίλ. Και τα 
δφο βιματα μποροφν να πραγματοποιθκοφν ςε κάκε λειτουργία. 

• ΢τθ λειτουργία γραμμισ εντολϊν χρθςιμοποιοφνται δφο διακριτζσ εντολζσ 
για τθν δυναμικι ανάλυςθ και τθν ανάλυςθ του προφίλ. 

• ΢ε γραφικι παράςταςθ, τόςο θ δθμιουργία προφίλ όςο και θ ανάλυςθ 
μποροφν να πραγματοποιθκοφν ςτθν ίδια ςυνεδρία. 

• Επιπλζον, είναι δυνατό να αποκθκεφςετε ζνα προφίλ είτε ςτθ γραμμι 
εντολϊν είτε ςτο γραφικό τρόπο. Σο αποκθκευμζνο προφίλ μπορεί να 
αναλυκεί ςτο γραφικό τρόπο χρθςιμοποιϊντασ το File | Import option. 
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Η λειτουργία τησ γραμμήσ 
εντολών  

• Πόςο χρόνο χρειάηεται θ εφαρμογι μου να τρζξει; 

 

• Δυναμικι ανάλυςθ του a.out και αποκθκεφςτε τα 
αποτελζςματα απόδοςθσ ςτο αρχείο a.prof με τθν εντολι: 

$ pgprof -o a.prof a.out 

• Η επιλογι του pgprof -cpu-profile-mode top-down ςτρζφει τo 
δζντρο κλιςεων για να εμφανίςει τθν main ςτθν κορυφι και 
τισ λειτουργίεσ που καλεί παρακάτω με τθν εντολι: 

$ pgprof --cpu-profiling-mode top-down -i a.prof 
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Η λειτουργία τησ γραμμήσ 
εντολών  

• Πϊσ μπορϊ να απεικονίςω τόςο τα δεδομζνα απόδοςθσ τθσ 
CPU και GPU; 

• Δυναμικι ανάλυςθ του a.out και αποκθκεφςτε τα 
αποτελζςματα απόδοςθσ ςτο αρχείο a.prof με τθν εντολι: 

$ pgprof -o a.prof a.out 

• ΢τθ ςυνζχεια, εμφανίςτε τα περιεχόμενα του αρχείου εξόδου 
με τθν εντολι: 

$ pgprof -i a.prof 

• Σα αποτελζςματα χωρίηονται ςε τζςςερα τμιματα: 

1. Προφίλ εκτζλεςθσ πυρινα GPU. 

2. Προφίλ εκτζλεςθσ API CUDA. 

3. Προφίλ εκτζλεςθσ OpenACC. 

4. Προφίλ εκτζλεςθσ CPU. 
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Η λειτουργία τησ γραμμήσ 
εντολών  
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1. Προφίλ εκτζλεςθσ πυρινα GPU. 
2. Προφίλ εκτζλεςθσ API CUDA. 
3. Προφίλ εκτζλεςθσ OpenACC. 
4. Προφίλ εκτζλεςθσ CPU. 



Η λειτουργία τησ γραμμήσ 
εντολών  

• Ποιεσ πλθροφορίεσ μπορεί να πει ο μεταγλωττιςτισ ςχετικά 
με τον τρόπο δομισ τθσ εφαρμογισ μου για απόδοςθ; 

• Ο Profiler PGI μπορεί να ςασ δείξει πλθροφορίεσ ςχετικά με 
τον τρόπο ςφνταξθσ του προγράμματόσ ςασ. Πρϊτα 
προςκζςτε τθν ακόλουκθ επιλογι κατά τθ ςφνταξθ και τθ 
ςφνδεςθ:  

-Minfo=ccff 

• Δυναμικι ανάλυςθ του a.out και αποκθκεφςτε τα 
αποτελζςματα απόδοςθσ ςτο αρχείο a.prof με τθν εντολι: 

$ pgprof -o a.prof a.out 

• Σϊρα εμφανίςτε το προφίλ με τισ πλθροφορίεσ CCFF και 
καταγράψτε τα αποτελζςματα απόδοςθσ με βάςθ τθ γραμμι 
με τθν εντολι:     

    $ pgprof --cpu-profiling-show-ccff on -i a.prof 
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 

• Πόςο χρόνο χρειάηεται θ εφαρμογι μου να τρζξει; 

• Για να ξεκινιςετε μια νζα περίοδο δθμιουργίασ δυναμικισ 
ανάλυςθσ, μετά τθν εκκίνθςθ του Profiler PGI, ανοίξτε το 
μενοφ File και επιλζξτε New Session. 

• ΢το παράκυρο διαλόγου, μεταβείτε ςτο εκτελζςιμο αρχείο 
που κζλετε να αναλφςετε. ΢τθ ςυνζχεια, προςκζςτε 
οποιαδιποτε ορίςματα  γραμμισ εντολϊν για να ξεκινιςετε. 

• Κάντε κλικ ςτο κουμπί Next και μετά ςτο Finish. 

• ΢τθν καρτζλα “CPU Details", κάντε κλικ ςτο κουμπί “Show the 
top-down", όπωσ φαίνεται ςτο εικόνα παρακάτω. 
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 

• Πϊσ μπορϊ να απεικονίςω τόςο τα δεδομζνα απόδοςθσ CPU και 
GPU; 

• Για να ξεκινιςετε μια νζα περίοδο δθμιουργίασ δυναμικισ 
ανάλυςθσ, μετά τθν εκκίνθςθ του Profiler PGI, ανοίξτε το μενοφ File 
και επιλζξτε New Session. 

• ΢το παράκυρο διαλόγου, μεταβείτε ςτο εκτελζςιμο αρχείο που 
κζλετε να προφίλ. ΢τθ ςυνζχεια, προςκζςτε οποιαδιποτε 
επιχειριματα γραμμισ εντολϊν για να το ξεκινιςετε. 

• Κάντε κλικ ςτο κουμπί Next και μετά ςτο Finish. 
1. Η προβολι “Timeline" κα εμφανίςει τα προγραμματιςμζνα 

ςυμβάντα από τθ ςτιγμι που ςυνζβθςαν. 
2. ΢τθν καρτζλα “GPU Details" παρατίκενται οι λεπτομζρειεσ τθσ 

απόδοςθσ για κάκε πυρινα GPU. 
3. ΢τθν καρτζλα “CPU Details” εμφανίηεται θ δζντρο κλιςεων τθσ 

CPU. 
4. Η καρτζλα “Properties” εμφανίηει τισ λεπτομζρειεσ των 

ςυμβάντων που επιλζχκθκαν ςτο χρονικό πλαίςιο. 
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 

• Ποιζσ πλθροφορίεσ μπορεί να πει ο μεταγλωττιςτισ ςχετικά με τον τρόπο δομισ τθσ 
εφαρμογισ μου για απόδοςθ; 

• Ο Profiler PGI μπορεί να ςασ παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τον τρόπο ςφνταξθσ του 
προγράμματόσ ςασ. Πρϊτα προςκζςτε τθν ακόλουκθ επιλογι κατά τθ ςφνταξθ και τθ ςφνδεςθ: 

-Minfo=ccff 

• ΢τθ ςυνζχεια, αναλφςτε δυναμικά. 

• Για να ξεκινιςετε μια νζα περίοδο δθμιουργίασ προφίλ, μετά τθν εκκίνθςθ του Profiler PGI, 
ανοίξτε το μενοφ File και επιλζξτε New Session. 

• ΢το παράκυρο διαλόγου, μεταβείτε ςτο εκτελζςιμο αρχείο που κζλετε να προφίλ. ΢τθ ςυνζχεια, 
προςκζςτε οποιαδιποτε ορίςματα ςτθ  γραμμι εντολϊν για να ξεκινιςετε. 

• Κάντε κλικ ςτο κουμπί Next και μετά ςτο Finish. 

• ΢τθν καρτζλα Λεπτομζρειεσ επεξεργαςτι (CPU), κάντε κλικ ςτο κουμπί "Εμφάνιςθ τθσ προβολισ 
δομισ κϊδικα". 

• Κάντε διπλό κλικ ςε μια καταχϊρθςθ αρχείου, το όνομα τθσ λειτουργίασ ι τον αρικμό γραμμισ 
για να εμφανιςτεί αυτό το αρχείο ι ςυγκεκριμζνθ γραμμι ςτθν προβολι του πθγαίου κϊδικα. 

• ΢τα αριςτερά των αρικμϊν γραμμϊν ςτθν προβολι πθγαίου κϊδικα κα δείτε μια ςειρά 
ςθμειϊςεων μεταγλωττιςτι. Tοποκετιςτε το ποντίκι πάνω από μια ςθμείωςθ για να εμφανιςτεί 
θ ανατροφοδότθςθ που παρζχεται από τον μεταγλωττιςτι.  
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Η λειτουργία γραφικήσ 
αναπαράςταςησ 
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Προχωρθμζνθ Δυναμικι ανάλυςθ του 
κϊδικα του OpenACC- με χριςθ του 
εργαλείου Visual Profiler τθσ NVIDIA 
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Σι είναι το Visual Profiler; 

• Σο Visual Profiler είναι ζνα εργαλείο γραφικισ προχωρθμζνθσ 
ανάλυςθσ το οποίο εμφανίηει μια χρονικι γραμμι τθσ 
δραςτθριότθτασ τθσ CPU και τθσ GPU τθσ εφαρμογισ ςασ και 
περιλαμβάνει μια αυτοματοποιθμζνθ μθχανι ανάλυςθσ για τον 
εντοπιςμό ευκαιριϊν βελτιςτοποίθςθσ.  

• Σο εργαλείο nvprof ςασ επιτρζπει να ςυλλζγετε και να προβάλλετε 
δεδομζνα δθμιουργίασ προφίλ από τθν γραμμι εντολϊν. Σο NVIDIA 
Visual Profiler είναι ζνα εργαλείο ανάλυςθσ πολλαπλϊν επιδόςεων 
που παρζχει ςτουσ προγραμματιςτζσ ηωτικισ ςθμαςίασ 
ανατροφοδότθςθ για τθ βελτιςτοποίθςθ των εφαρμογϊν CUDA C / 
C ++.  

• Σο Visual Profiler που κυκλοφόρθςε για πρϊτθ φορά το 2008 
υποςτθρίηει όλα τα 350 εκατομμφρια + GPUs NVIDIA με δυνατότθτα 
CUDA που ζχουν αποςταλεί από το 2006 ςε Linux, Mac OS X και 
Windows και είναι είναι διακζςιμο ωσ μζροσ του CUDA Toolkit. 
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Η χρήςη του Visual Profiler ςε 
βήματα (1/4)  

1. Μεταβείτε ςτθν καρτζλα “Analysis" και κάντε κλικ ςτο “Examine GPU 
Usage". Μόλισ εκτελεςτεί θ ανάλυςθ, ο profiler ςασ δίνει μια ςειρά 
προειδοποιιςεων. Αυτό ςασ δίνει ενδείξεισ ςχετικά με το τι μπορεί να 
βελτιωκεί. 
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Η χρήςη του Visual Profiler 
ςε βήματα (2/4)  

2. ΢τθ ςυνζχεια, κάντε κλικ ςτο “Examine Individual Kernels". Αυτό κα 
ςασ δείξει μια λίςτα πυρινων. 
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Η χρήςη του Visual Profiler 
ςε βήματα (3/4)  

3. Επιλζξτε το πρϊτο και κάντε κλικ ςτθν επιλογι “Perform Kernel 
Analysis". Ο profiler κα ςασ δείξει μια λεπτομερζςτερθ ανάλυςθ 
αυτοφ του ςυγκεκριμζνου πυρινα, υπογραμμίηοντασ το πιο πικανό 
ςθμείο ςυμφόρθςθσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, θ απόδοςθ περιορίηεται 
από τθν κακυςτζρθςθ μνιμθσ. 
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Η χρήςη του Visual Profiler 
ςε βήματα (4/4)  

4. Κάντε κλικ ςτο “Perform Latency Analysis”. 
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Η μορφή των αποτελεςμάτων  
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Η επεξιγθςθ των αποτελεςμάτων γίνεται ςε επόμενθ 
διαφάνεια.   



Επεξήγηςη των αποτελεςμάτων 
(1/2) 

1. Σο κείμενο μασ λζει ςαφϊσ ότι θ απόδοςθ περιορίηεται από 
το μζγεκοσ των μπλοκ, το οποίο ςτο OpenACC αντιςτοιχεί 
ςτο μζγεκοσ των gang. 

2. H γραμμι “Active Threads" μασ λζει ότι θ GPU τρζχει 512 
ςπειρϊματα, ενϊ κα μποροφςε να τρζξει το 2048. 

3. Η γραμμι πλθρότθτασ δθλϊνει αντίςτοιχα ότι θ GPU 
χρθςιμοποιείται μόνο ςτο 25% τθσ χωρθτικότθτάσ τθσ. Η 
κατοχι είναι θ αναλογία πόςθ GPU χρθςιμοποιείται για το 
πόςο κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί θ GPU. ΢θμειϊςτε 
ότι θ πλθρότθτα 100% δεν αποφζρει απαραίτθτα τθν 
καλφτερθ απόδοςθ. Ωςτόςο, το 25% είναι αρκετά χαμθλό. 
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Επεξήγηςη των αποτελεςμάτων 
(2/2) 

4 .     Οι πιο ςθμαντικζσ απαντιςεισ προζρχονται από τον               
πίνακα "Warps". Αυτόσ ο πίνακασ μασ λζει ότι θ GPU τρζχει 32 
νιματα ανά μπλοκ (OpenACC: διανυςματικά νιματα -vector 
threads- ανά gang) ενϊ μπορεί να τρζχει 1024. Επίςθσ, μασ λζει 
ότι τρζχει 1 warp ανά μπλοκ (OpenACC: worker ανά gang), ενϊ 
κα μποροφςε να τρζξει 32. 

5 .    Σζλοσ, θ τελευταία γραμμι μασ λζει ότι για να γεμίςουμε 
τθ ςυςκευι κα ζπρεπε να τρζξουμε 64 gangs, αλλά θ ςυςκευι 
μπορεί να κρατιςει μόνο 16. Σο ςυμπζραςμα είναι ότι 
χρειαηόμαςτε μεγαλφτερα gangs. Μποροφμε να το κάνουμε 
αυτό με τθν προςκικθ περιςςότερων workers διατθρϊντασ 
παράλλθλα το μζγεκοσ του vector ςε 32. 
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΢υμπεράςματα Ενότητασ 

• Σο OpenACC είναι ζνασ εφκολοσ και γριγοροσ τρόποσ για να 
χρθςιμοποιιςετε τισ GPU για να εκτελζςετε τον κϊδικα πιο 
γριγορα. 

• Η εξάρτθςθ δεδομζνων και θ κίνθςθ δεδομζνων είναι δφο 
ςθμαντικζσ προκλιςεισ για να επιτφχει μια καλι επιτάχυνςθ 
του κϊδικα που βαςίηεται ςε GPU. 

• Η ομοιότθτα του με το OpenMP ωσ προσ τον τρόπο ςφνταξισ 
του το κακιςτά εφκολο ςτθν εκμάκθςθ και τθν γραφι του 
κϊδικα.   

• Οδθγίεσ υψθλότερου επιπζδου επιτρζπουν τθ ςτόχευςθ ίδιου 
κϊδικα ςε διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ. 

• Ιδιαίτερα ευεργετικό για τουσ χριςτεσ που δεν είναι ειδικοί 
ςτο GPGPU. 
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Σζλοσ ενότθτασ 
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