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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή (Introduction)
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

Οι εφαρµογές απαιτούν χρονοβόρους υπολογισµούς:

▶ Σχεδιασµός αεροπλάνων

▶ Αριθµητική προσοµοίωση σε προβλήµατα Υπολογιστικής ∆υναµικής των

Ρευστών

▶ Εξαγωγή πετρελαίου

▶ Κρυπτανάλυση

▶ Αστρονοµία

▶ Επίλυση µεγάλων συστηµάτων Μερικών ∆ιαφορικών Εξισώσεων που

προκύπτουν από αριθµητικές προσοµοιώσεις σε επιστηµονικούς κλάδους

τόσο διαφορετικούς µεταξύ τους όπως η σεισµολογία, η αεροδυναµική και

η ατοµική, πυρηνική και ϕυσική πλάσµατος

Η αύξηση των υπολογισµών ϑα κορεστεί.

Λύση: Χρήση της παραλληλίας
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ

Π

Π1 Π2 Π3 ΠN

Π: πρόβλημα

Πi: υποπρόβλημα

· · ·
· · ·

Σχήµα: ∆ιάγραµµα block παράλληλης επεξεργασίας
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

Παράλληλος Αλγόριθµος: Μια µέθοδος λύσης για ένα δεδοµένο πρόβληµα

που πρόκειται να υλοποιηθεί σε ένα παράλληλο υπολογιστή

Παράλληλος Υπολογιστής: ΄Ενας υπολογιστής µε πολλές µονάδες

επεξεργασίας ή επεξεργαστές.

Κάθε υπολογιστής, ακολουθιακός ή παράλληλος, λειτουργεί εκτελώντας

εντολές στα δεδοµένα. ΄Ενα ϱεύµα εντολών (ο αλγόριθµος) λέει στον

υπολογιστή τι να κάνει σε κάθε ϐήµα. ΄Ενα ϱεύµα δεδοµένων (η είσοδος του

αλγορίθµου) επηρρεάζεται από αυτές τις εντολές.

∆ιακρίνουµε τις ακόλουθες 4 περιπτώσεις ανάλογα µε το πόσα ϱεύµατα

έχουµε:

Μοντέλα Υπολογισµού

� SISD S: Single

� MISD I: Instruction

� SIMD D: Data

� MIMD M: Multiple
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

SISD

John von Neumann 1940

Ακολουθιακός (σειριακός) Αλγόριθµος

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ ΜΝΗΜΗ

INSTRUCTION

STREAM STREAM

DATA

Σχήµα: Single Instruction Single Data
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

SISD

΄Ενας υπολογιστής αυτής της κατηγορίας αποτελείται από µία µονάδα

επεξεργασίας που λαµβάνει µία ϱοή εντολών που ενεργούν σε µία ϱοή

δεδοµένων, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 2.

Σε κάθε ϐήµα κατά τη διάρκεια του υπολογισµού, η µονάδα ελέγχου

στέλνει µία εντολή που επεξεργάζεται ένα δεδοµένο που προέρχεται από

τη µονάδα µνήµης.

Αυτή µπορεί να δώσει εντολή στον επεξεργαστή, για παράδειγµα, να

εκτελέσει κάποια αριθµητική ή λογική λειτουργία στο δεδοµένο και στη

συνέχεια να το επαναφέρει στη µνήµη.

Η ταχύτητα του οριοθετείται από δυο παράγοντες

1 Ρυθµός εκτέλεσης εντολών

2 Ταχύτητα ανταλλαγής πληροφορίας µεταξύ CPU και µνήµης
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Η ανάγκη για παράλληλους υπολογιστές

SISD

Παράδειγµα

Για να υπολογίσει το άθροισµα n αριθµών, ο επεξεργαστής πρέπει να

αποκτήσει πρόσβαση στη µνήµη n συνεχόµενες ϕορές και κάθε ϕορά να

λαµβάνει έναν αριθµό. Υπάρχουν επίσης n− 1 προσθέσεις που εκτελούνται

διαδοχικά. Εποµένως, αυτός ο υπολογισµός απαιτεί συνολικά περίπου n
πράξεις.

Αυτό το παράδειγµα δείχνει ότι οι αλγόριθµοι για υπολογιστές SISD δεν

περιέχουν κανένα παράλληλο στοιχείο.

Ο λόγος είναι προφανής, υπάρχει µόνο ένας επεξεργαστής !

Για να επιτευχθεί από έναν υπολογιστή ο τύπος παράλληλης λειτουργίας

που ορίστηκε νωρίτερα, ϑα πρέπει να διαθέτει πολλούς επεξεργαστές.

Αυτό παρέχεται από τις επόµενες τρεις κατηγορίες υπολογιστών. Σε κάθε

µία από αυτές τις κατηγορίες, ένας υπολογιστής διαθέτει N
επεξεργαστές όπου N > 1.
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MISD

P1
1

2

Ν

P2

PN

C1

C2

CN

Μνήμη
Data

Stream

Instruction Stream

......

Σχήµα: Multiple Instruction Single Data
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MISD

Εδώ, N επεξεργαστές, ο καθένας µε τη δική του µονάδα ελέγχου,

µοιράζονται µια κοινή µονάδα µνήµης όπου ϐρίσκονται τα δεδοµένα, όπως

ϕαίνεται στο σχήµα 3.

Υπάρχουν Ν ϱοές εντολών και µία ϱοή δεδοµένων. Σε κάθε ϐήµα, ένα

δεδοµένο που λαµβάνεται από τη µνήµη υποβάλλεται σε επεξεργασία

από όλους τους επεξεργαστές ταυτόχρονα, ο καθένας σύµφωνα µε την

εντολή που λαµβάνει από τον έλεγχο του.

΄Ετσι, ο παραλληλισµός επιτυγχάνεται αφήνοντας τους επεξεργαστές να

κάνουν διαφορετικά πράγµατα ταυτόχρονα στο ίδιο δεδοµένο.

Αυτή η κατηγορία υπολογιστών προσφέρεται ϕυσικά για υπολογισµούς

που απαιτούν µια είσοδο να υποβληθεί σε διάφορες λειτουργίες, κάθε µία

από τις οποίες λαµβάνει την είσοδο στην αρχική της µορφή.
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MISD

Παράδειγµα: ΄Ελεγχος εάν ένας αριθµός z είναι πρώτος

Παράλληλος Αλγόριθµος

΄Εστω ότι υπάρχουν τόσοι επεξεργαστές όσοι είναι και οι υποψήφιοι

διαιρέτες του z.

΄Ελεγχος από κάθε επεξεργαστή αν ο υποψήφιος διαιρέτης διαιρεί το z.

Παράδειγµα: Εύρεση του συνόλου (κατηγορίας) στην οποία ανήκει ένα

αντικείµενο

Παράλληλος Αλγόριθµος

Υποθέτουµε ότι υπάρχουν τόσοι επεξεργαστές όσες είναι οι κατηγορίες.

Στέλνεται το αντικείµενο σε κάθε επεξεργαστή, ο οποίος ελέγχει αν

ανήκει στην κατηγορία του.

Μειονέκτηµα
� Ειδικής µορφής υπολογισµοί
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SIMD

P1 P2 PN

M1 M2 MN

Δίκτυο Διασύνδεσης

. . .

. . .

C

Instruction Stream

Data
Stream

M3

P3

Σχήµα: Single Instruction Multiple Data
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SIMD

Σε αυτή την κατηγορία έχουµε ένα παράλληλο υπολογιστή µε Ν

πανοµοιότυπους επεξεργαστές, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 4.

Κάθε ένας από τους Ν επεξεργαστές διαθέτει τη δική του τοπική µνήµη,

όπου µπορεί να αποθηκεύει τόσο προγράµµατα όσο και δεδοµένα

΄Ολοι οι επεξεργαστές λειτουργούν υπό τον έλεγχο µιας ενιαίας ϱοής

εντολών που εκδίδεται από µια κεντρική µονάδα ελέγχου.

Αντίστοιχα, µπορεί να ϑεωρηθεί ότι οι Ν επεξεργαστές διαθέτουν

πανοµοιότυπα αντίγραφα ενός ενιαίου προγράµµατος, µε το αντίγραφο

κάθε επεξεργαστή να αποθηκεύεται στην τοπική µνήµη του.

Υπάρχουν Ν ϱοές δεδοµένων, µία για κάθε επεξεργαστή.

Οι επεξεργαστές λειτουργούν συγχρονισµένα: Σε κάθε ϐήµα, όλοι οι

επεξεργαστές εκτελούν την ίδια εντολή, ο καθένας σε διαφορετικό

δεδοµένο.

Η εντολή µπορεί να είναι απλή (όπως η πρόσθεση ή ο υπολογισµός δύο

αριθµών).

Οµοίως, το δεδοµένο µπορεί να είναι απλό (ένας αριθµός) ή σύνθετο

(αρκετοί αριθµοί).
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SIMD

Μερικές ϕορές, µπορεί να είναι απαραίτητο να εκτελεί µια εντολή µόνο

ένα υποσύνολο του επεξεργαστή.

Η πληροφορία µπορεί να κωδικοποιηθεί στην ίδια την εντολή,

ενηµερώνοντας έτσι έναν επεξεργαστή εάν πρέπει να είναι ενεργός (και

να εκτελέσει την εντολή) ή ανενεργός (και να περιµένει την επόµενη

εντολή).

Υπάρχει ένας µηχανισµός, όπως ένα παγκόσµιο ϱολόι, που εξασφαλίζει τη

λειτουργία lock-step. ΄Ετσι, οι επεξεργαστές που είναι ανενεργοί κατά τη

διάρκεια µιας εντολής πριν από άλλους µπορούν να παραµείνουν

αδρανείς µέχρι να εκδοθεί η επόµενη εντολή.

Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο εντολών µπορεί να είναι σταθερό ή

µπορεί να εξαρτάται από την εντολή που εκτελείται.
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SIMD Παράδειγµα

αν (B = 0)

C = A

αλλιώς

C = A/B

5

0

0

A

B

C

Επεξεργαστής 0

4

2

0

A

B

C

Επεξεργαστής 1

1

1

0

A

B

C

Επεξεργαστής 2

0

0

0

A

B

C

Επεξεργαστής 3

Αρχικές τιµές

5

0

5

A

B

C

Επεξεργαστής 0

4

2

0

A

B

C

Επεξεργαστής 1

1

1

0

A

B

C

Επεξεργαστής 2

0

0

0

A

B

C

Επεξεργαστής 3

Βήµα 1

5

0

5

A

B

C

Επεξεργαστής 0

4

2

2

A

B

C

Επεξεργαστής 1

1

1

1

A

B

C

Επεξεργαστής 2

0

0

0

A

B

C

Επεξεργαστής 3

Βήµα 2

Αδρανής︸ ︷︷ ︸ Αδρανής︸ ︷︷ ︸

Αδρανής︸ ︷︷ ︸ Αδρανής︸ ︷︷ ︸

Σχήµα:
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SIMD

Κάθε επεξεργαστής έχει τη δική του τοπική µνήµη (πρόγραµµα και

δεδοµένα)

Οι επεξεργαστές λειτουργούν σύγχρονα: σε κάθε ϐήµα, όλοι οι

επεξεργαστές εκτελούν την ίδια εντολή, ο κάθε ένας σε διαφορετικά

δεδοµένα

Κατάλληλοι για παράλληλα-δεδοµένα (data-parallel)
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SIMD

Στα περισσότερα ενδιαφέροντα προβλήµατα που επιθυµούµε να λύσουµε

σε έναν υπολογιστή ΣΙΜ∆, είναι επιθυµητό να υπάρχει δυνατότητα

επικοινωνίας µεταξύ τους κατά τη διάρκεια του υπολογισµού, προκειµένου

να ανταλλάσσονται δεδοµένα ή ενδιάµεσα αποτελέσµατα.

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, δηµιουργώντας δύο

υποκατηγορίες:

1 Υπολογιστές SIMD όπου η επικοινωνία γίνεται µέσω κοινής µνήµης και

2 Υπολογιστές όπου η επικοινωνία γίνεται µέσω δικτύου διασύνδεσης.
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SIMD

ΔΙΚΤΥΟ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ

M

P

M

P

M

P

M

P

P: Processor
M: Memory

Σχήµα: Μία τυπική αρχιτεκτονική διαβίβασης µηνυµάτων (message passing)
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SIMD

∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης Υπολογιστές

C. mmp

NYU Ultracomputer

Μειονεκτήµατα

- µεγάλο εύρος δικτύου διασύνδεσης, γιατί σε κύκλο εντολής κάθε

επεξεργαστής ίσως χρειάζεται να προσπελάσει µια λέξη από τη

διαµοιραζόµενη µνήµη µέσω του δικτύου διασύνδεσης

- αργή προσπέλαση µνήµης, καθώς µια αίτηση για ανάγνωση ή εγγραφή

πρέπει να περάσει µέσα από πολλές ϕάσεις (stages) στο δίκτυο

Θεραπεία → τοπική µνήµη, η οποία αποθηκεύει το πρόγραµµα που εκτελείται

στον επεξεργαστή και όχι στις µη διαµοιραζόµενες δοµές δεδοµένων.
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SIMD

Δίκτυο

διασύνδεσης

M

M

MP

M

P

M

P

M UMA NUMA
TC-2000
KSR-1

Διαμοιραζόμενης

Μνήμης

Σχήµα: Υπολογιστής ∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 20 / 113



SIMD

∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης Υπολογιστές

Κατηγορίες

- UMA: Ο χρόνος που χρειάζεται ένας επεξεργαστής για να προσπελάσει

µια λέξη µνηµης ειναι ο ιδιος. ΄Ολοι οι επεξεργαστές ϐλέπουν ταυτόχρονα

την κοινή µνήµη

- NUMA: Ο χρόνος προσπέλασης ενός µακρινού memory bank είναι

µεγαλύτερος από το χρόνο προσπέλασης ενός τοπικού

1 NUMA µε τοπική και ολική µνήµη: Κάθε επεξεργαστής έχει τη δική του τοπική

µνήµη και διατηρείται και η ολική διαµοιραζόµενη µνήµη

2 NUMA µε τοπική µνήµη: ∆εν υπάρχει καθολική µνηµη γιατί έγινε τοπική σε

κάθε επεξεργαστή. Ο κάθε επεξεργαστής επικοινωνεί µε την τοπική του

µνήµη και αν δεν ϐρει αυτό που ϑέλει µπορεί να έχει µέσω δικτύου

προσπέλαση σε οποιαδήποτε άλλη µνήµη.
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SIMD

Δίκτυο

διασύνδεσης

P

P

P

M

M

M

Δίκτυο

διασύνδεσης

M

M

MP

M

P

M

P

M Δίκτυο

διασύνδεσης

P

M

P

M

P

M

(α) (β) (γ)

Σχήµα: Κοινή Μνήµη: (α) UMA, (ϐ) NUMA µε τοπική και ολική µνήµη, (γ) NUMA µε τοπική

µνήµη µόνο
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SIMD

Κατηγορίες ∆ικτύων ∆ιασύνδεσης

Στατικά ∆ίκτυα: Αποτελούνται από point-to-point συνδέσµους επικοινωνίας

µεταξύ των επεξεργαστών.

∆υναµικά ∆ίκτυα: Φτιάχνονται χρησιµοποιώντας switches και συνδέσµους

επικοινωνίας. Οι σύνδεσµοι επικοινωνίας συνδέουν το ένα το άλλο

δυναµικά µέσω των διακοπτών προκειµένου να ϕτιάξουν µονοπάτια µεταξύ

επεξεργαστών και memory banks.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 23 / 113



∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

EREW: Σε αυτή την κατηγορία, η πρόσβαση σε µια ϑέση µνήµης είναι

αποκλειστική. ∆εν µπορούν ταυτόχρονα δύο επεξεργαστές να διαβάσουν

ή να γράψουν στην ίδια τοποθεσία µνήµης. Αυτό είναι το πιο αδύναµο

µοντέλο PRAM, σύµφωνα µε την ελάχιστη ταυτόχρονη πρόσβαση στη

µνήµη.

CREW: Σε αυτήν την κατηγορία, επιτρέπεται σε πολλούς επεξεργαστές να

διαβάσουν από την ίδια ϑέση µνήµης. Ωστόσο, οι πολλαπλές προσβάσεις

εγγραφής σε µια ϑέση µνήµης είναι σειριακές.

ERCW: Σε αυτήν την κατηγορία, επιτρέπεται σε πολλούς επεξεργαστές να

γράψουν στην ίδια ϑέση µνήµης. Ωστόσο, οι πολλαπλές προσβάσεις

διαβάσµατος σε µια ϑέση µνήµης είναι σειριακές.

CRCW: Σε αυτήν την κατηγορία, επιτρέπεται σε πολλούς επεξεργαστές να

διαβάσουν και να γράψουν στην ίδια ϑέση µνήµης. Αυτό είναι το πιο

δυνατό µοντελο που αναφέραται σε αρχιτεκτονική κοινής µνήµης.
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

M1 M2 MN

P1 P2 PN

HIGH SPEED BUS
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Παράδειγµα
Να προσδιοριστεί αν ένα δεδοµένο στοιχείο x ϐρίσκεται σε ένα αρχείο µε n

ϑέσεις.

Ακολουθιακός αλγόριθµος −→ απαιτεί n ϐήµατα.

Παράλληλος αλγόριθµος:

EREW SM SIMD µε N ≤ n επεξεργαστές P1, P2, . . . PN .
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∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Μετάδοση (Broadcasting) του x στους επεξεργαστές

1 P1 διαβάζει το x και το µεταδίδει στον P2

2 Οι P1 και P2 µεταδίδουν ταυτόχρονα το x στους P3 και P4 αντίστοιχα, κ.ο.κ.

3 Οι P1, P2, P3 και P4 µεταδίδουν ταυτόχρονα το x στους P5, P6, P7 και P8

αντίστοιχα, κ.ο.κ.

Η µετάδοση του x σε όλους τους επεξεργαστές απαιτεί log2N ϐήµατα

Χωρισµός του αρχείου σε υποαρχεία µε n/N στοιχεία

Pi αναζητεί σε n/N στοιχεία άρα n/N ϐήµατα

Σύνολο: logN + n/N ϐήµατα

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 27 / 113



∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης (PRAM) SIMD

Αν χρησιµοποιηθεί µια λογική µεταβλητή F για τη δήλωση ότι ϐρέθηκε το x, τότε

logN + (n/N) logN

γιατί σε κάθε ϐήµα της αναζήτησης απαιτείται η γνώση της F σε όλους τους

επεξεργαστές (broadcasting logN ).

Για CREW SM SIMD:

- 1 ϐήµα για µετάδοση του x

- 1 ϐήµα για µετάδοση της F (τέλος κάθε αναζήτησης)

΄Αρα µόνο n/N ϐήµατα για αναζήτηση.
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∆υναµικά ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Σε έναν EREW PRAM SM υπολογιστή µε p επεξεργαστές και µια καθολική µνήµη

m λέξεων, οι επεξεργαστές συνδέονται µε τη µνήµη µέσω ενος συνόλου

διακοπτών οι οποίοι προσδιορίζουν τη λέξη της µνήµης που ϑα προσπελαστεί

από κάθε επεξεργαστή. Σε έναν τέτοιο υπολογιστή η κάθε λέξη ∆ΕΝ µπορεί να

προσπελαστεί από περισσότερους από έναν επεξεργαστές. Προκειµένου να

διασφαλιστεί η σύνδεση, ο συνολικός αριθµός διακοπτών πρέπει να είναι της

τάξης Θ(mp). Για ένα λογικό µέγεθος µνήµης η κατασκευή ενός δικτύου

διακοπτών αυτής της πολυπλοκότητας ειναι πολύ ακριβό. Προκειµένου να

µειωθεί η πολυπλοκότητα του δικτύου διακοπτών µπορούµε να µειώσουµε την

τιµή του m οργανώνοντας τη µνήµη σε banks. ΄Ενας επεξεργαστής αλλάζει

ϑέση µεταξύ των banks και όχι σε µεµονωµένες λέξεις µνήµης.

Είδη δικτύων διασύνδεσης

Crossbar Switching Networks

Bus-Based Networks

Multistage Interconnection Networks
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Crossbar ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση p επεξεργαστών σε b memory banks

Η σύνδεση ενός επεξεργαστή σε ένα memory bank δεν µπορεί να

εµποδίσει τη σύνδεση ενός άλλου επεξεργαστή σε κάποιο άλλο memory

bank.

Πρέπει ο κάθε επεξεργαστής να µπορεί να συνδεθεί σε οποιοδήποτε

memory banks και αν όλοι ϑέλουν να το κάνουν, να µπορούν. Γι΄ αυτό

πρέπει p ≤ b.
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Crossbar ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

M1 M2 M3 M4 M5 Mb−1

P1

P2

P3

P4

P5

Pp−1

b memory banks

p

επεξεργαστές

Διακόπτης

O(pb), p ≤ b

O(p2),→ αν p μεγάλο τότε

το δίκτυο είναι

μη αποτ/κό

Σχήµα: Crossbar Switch: Cray Y-MP, Fujitsu VDD 500
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Τυπική αρχιτεκτονική bus: ΄Οποτε ένας επεξεργαστής ϑέλει να

προσπελάσει την κύρια µνήµη, κάνει αίτηση στο δίαυλο.Τα δεδοµένα τότε

αποσπώνται από τη µνήµη του διαύλου. Λόγω της απλότητας του είναι πολύ

ελκυστικός, αλλά ο δίαυλος µπορεί να µεταφέρει µόνο ένα περιορισµένο

ποσό δεδοµένων µεταξύ µνήµης και επεξεργαστών. Αν αυξήσουµε τον

αριθµό των επεξεργαστών, κάθε επεξεργαστής ξοδεύει αυξητικά κάποιο

χρόνο αναµονής για να προσπελάσει τη µνήµη τη στιγµή που ο άλλος

χρησιµοποιείται από άλλους επεξεργαστές.

Εποµένως η αποδοτικότητα του µπορεί να κορεστεί σε µικρό αριθµό

επεξεργαστών.

Η Λύση προκειµένου να ξεπεραστεί το πρόβληµα ειναι σε κάθε

επεξεργαστή να παρέχουµε τοπική µνήµη. Η τοπική κρυφή µνήµη µειώνει

το χρόνο προσπελάσεων στην κύρια µνήµη.
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Bus

Processor Processor Processor

Global memory

Bus

Cache

Global memory

Processor Processor Processor

Cache Cache

Σχήµα: Αρχιτεκτονική µε bus: Symmetry, Multimax - κορεσµός µε µικρό πλήθος

επεξεργαστών
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

0

1

p-1

Στάδιο 1 Στάδιο 2 Στάδιο n

0

1

p-1

............

............

Δίκτυο διασύνδεσης πολλών σταδίωνΕπεξεργαστές Συστοιχίες μνήμης
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Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Αριθμός επεξεργαστών

Κ
ό
σ
τ
ο
ς

Αριθμός επεξεργαστών

Α
π
ό
δ
ο
σ
η

Crossbar
Πολλών

σταδίων Δίαυλος

Δίαυλος

Πολλών

σταδίων

Crossbar

∆ιαφορές

Bus-based ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης: ∆εν συµφέρουν από άποψη

αποδοτικότητας αλλά συµφέρουν από άποψη κόστους

Crossbar ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης:∆εν συµφέρουν από άποψη κόστους αλλά

συµφέρουν από άποψη αποδοτικότητας

Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης: Ενδιαµεσα των άλλων δυο
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

• ∆ίκτυο ωµέγα: Αποτελείται από log p ϕάσεις. Κάθε ϕάση αποτελείται από

ένα πρότυπο ενδοεπικοινωνίας που συνδέει p εισόδους i και p εξόδους j,

όπου

j =

{
2i, 0 ≤ i ≤ p/2− 1

2i+ 1− p, p/2 ≤ i ≤ p− 1

}
για να υπάρχει σύνδεση µεταξύ εισόδου i και εξόδου j.

Συµβολίζουµε µε p τον αριθµό των επεξεργαστών, ο οποίος ισούται µε τον

αριθµό των memory banks.

Η παραπάνω εξίσωση αναπαριστά την αριστερή περιστροφή στη δυαδική

παράσταση i για να ληφθεί το j. Αυτό το σχέσδιο διασύνδεσης λέγεται perfect

shuffle.
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

• ∆ίκτυο ωµέγα

000 0

001 1

010 2

011 3

100 4

101 5

110 6

111 7

0 000 = απ(000)

1 001 = απ(100)

2 010 = απ(001)

3 011 = απ(101)

4 100 = απ(010)

5 101 = απ(110)

6 110 = απ(011)

7 111 = απ(111)
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

Α

Β

p=8
p/2× log p στοιχεία διακόπτες
ΑΒ: blocking network

Σχήµα: ∆ίκτυο Ωµέγα
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Στο σχήµα 11 ϕαίνεται το µήνυµα το οποίο κινείται σε ένα Ωµέγα δίκτυο 8

επεξεργαστών από τον επεξεργαστή 2 (010) στον 7 (111) και από τον

επεξεργαστή 6 (110) στον 4 (100). ΄Οταν ο επεξεργαστής 2 (010) επικοινωνεί

µε τον επεξεργαστή 7 (111) µπλοκάρει το µονοπάτοι από τον επεξεργαστή 6

(110) στον 4 (100). Ο σύνδεσµος επικοινωνίας ΑΒ χρησιµοποιείται και από τα

δυο µονοπάτια επικοινωνίας. ΄Ετσι, σε ενα Ωµέγα δίκτυο η προσπέλαση σε ενα

memory bank από έναν επεξεργαστή µπορεί να µην επιτρέψει την

προσπέλαση σε κάποιο άλλο memory bank από κάποιο άλλο επεξεργαστή.

∆ίκτυα µε αυτή την ιδιότητα λέγονται blocking δίκτυα.
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

Παράλληλοι υπολογιστές: BBN Butterfly, IBM RP-3, NYU Ultracomputer

Παρατήρηση: Μόνο ένας επεξεργαστής µπορεί να διαβάσει ή να γράψει σε

ένα τµήµα µνήµης.
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Πολυφασικά Multistage ∆ίκτυα ∆ιασύνδεσης

P1

P2

P3

N

Cross Bar
Switch

M1 M2 M3

R

διακόπτης

(switch)

απαίτηση

M/R

Cray-YMP, Fujitsu VPP500

Κόστος επικοινωνίας

=

N ×M/R
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Οι µνήµες Mi είναι κατανεµηµένες µεταξύ των N επεξεργαστών

(Mi = M/N ϑέσεις µνήµης)

∆ιπλής κατεύθυνσης γραµµή επικοινωνίας µεταξύ των επεξεργαστών

(µηνύµατα)
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Κλίκα (clique)

P1

P2 P5

P3 P4

επικοινωνία

Σχήµα: Κλίκα (clique)

Σύνολο
N(N−1)

2 γραµµές.

Εξωπραγµατικό για µεγάλο N
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Γραµµικός πίνακας

P1 P2 P3 PN. . .

Σχήµα: Γραµµικός πίνακας

Η επικοινωνία µεταξύ δυο επεξεργαστών γίνεται µόνο προς µια κατεύθυνση,

είτε προς τα δεξιά είτε προς τα αριστερά. Εξαρτάται από το που ϐρίσκονται. Στο

δακτύλιο η επικοινωνία µπορεί να γινει ειτε προς τη µια κατευθυνση είτε προς

την άλλη. Ο δρόµος που ϑα ακολουθηθεί εξαρτάται από την πολυπλοκότητα

µετάδοσης του µηνύµατος.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆έντρο

P1

P2 P3

P6P5P4 P7

Σχήµα: ∆έντρο

Η επικοινωνία γίνεται µέσω της ϱίζας των υποδέντρων. Για παράδειγµα

µπορούµε να πούµε ότι όλοι οι επεξερφαστές του αριστερού υποδέντρου

µπορούν να επικοινωνήσουν µε το δεξί υποδέντρο µέσω του P1.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Ps

Pd

Ps

Pd

DAP, Paragon XP/S Cray T3D
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Mesh: Το µήνυµα µεταδίδεται προς τη µια διάσταση του πλέγµατος µέχρι

να συναντήσουµε συντεταγµένη επεξεργαστή προορισµού, οπότε αλλάζει

κατεύθυνση προς τους επεξεργαστές.

Wraparound mesh: Το διδιάστατο πλέγµα αποτελείται από δακτυλίους

οριζόντιους και καθετους. Αν ο Ps ϑέλει να επικοινωνήσει µε τον Pd ϑα το

κάνει από τη συντοµότερη διαδροµή (δεν ϑα περάσει από τον ενδιάµεσο

επεξεργαστή).

3D mesh: Μπορεί να είναι είται απλό mesh είτε Ωραπαρουνδ µεση.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆ίκτυο ∆έντρου

Ps Pd Ps Pd

Στοιχεία Διακοπτών

Επεξεργαστές

∆ίκτυα Πλήρους ∆υαδικού ∆έντρου

∆ιαδροµή Μηνύµατος

΄Εχουµε τα στατικά δίκτυα δεντρου (αριστερό σχήµα) όπου υπάρχει µόνο ένα

µονοπάτι µεταξύ κάθε Ϲεύγους επεξεργαστών και τα δυναµικά δίκτυα δέντρου

οπου οι κόµβοι στα ενδιάµεσα επίπεδα είναι στοιχεία διακοπτών και οι κόµβοι

ϕύλλα είναι επεξεργαστές.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Σχήµα: fat tree network

Πρόβληµα: ΄Οταν πολλοί επεξεργαστές του αριστερού υποδέντρου

επικοινωνούν µε επεξεργαστές του δεξιού υποδέντρου, ο κόµβος-ϱίζα έχει να

κρατήσει όλα τα µηνύµατα.

Λύση: Αύξηση του αριθµού των συνδέσµων επικοινωνίας µεταξύ των

επεξεργαστών που ϐρίσκονται πιο κοντά στη ϱίζα.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 49 / 113



∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Υπερκύβος: Ο υπερκύβος είναι ένα πολυδιάσταστο πλέγµα επεξεργαστών µε

ακριβώς 2 επεξεργαστές σε κάθε διασταση. ΄Ενας d−διάστασης υπερκύβοε

αποτελείται από p = 2d επεξεργαστές. Ενας υπερκύβος αναδροµικά µπορεί

να κατασκευαστεί ως εξής:

N = 2q, q ≥ 1

(q = 0)

0 0 1

(q = 1)

10 11

00 01

(q = 2)

0110 0111

0100 0101

0010 0011

0000 0001
(q = 3)

(q = 4)
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆ίκτυο Υπερκύβου

0100 0110

0010
0000

0101

0001 0011

0111

1100

1000

1101

1001

1110

1010

1111

1011

Σχήµα: ∆ίκτυο Υπερκύβου

d-διάστασης υπερκύβος

p = 2d επεξεργαστές
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Ιδιότητες

∆ύο επεξεργαστές συνδέονται τότε και µόνο τότε αν διαφέρουν κατά ένα

ακριβώς bit. Για παράδειγµα, οι επεξεργαστές 0111 και 0101 διαφέρουν

κατά ένα ακριβώς bit.

Σε έναν d-διάστασης υπερκύβο ο κάθε επεξεργαστής συνδέεται άµεσα

µε d άλλους επεξεργαστές. Για παράδειγµα, ένας 4D-διάστασης

επεξεραστής συνδέεται µε 3 επεξεργαστές από τον κύβο του και έναν

από τον διπλανό κύβο.

Ο συνολικός αριθµός των bit ϑέσεων στα οποία διαφέρουν δύο

επεξεργαστές λέγεται απόσταση του Hamming.

Παράδειγµα: Πάµε από τον s = 0101 στον t = 1011 γιατί s⊕ t = 1110,

δηλαδή έχουµε 3 άσσους, δηλ. ξεκινάµε από την 3η ϑέση και η απόσταση

Hamming είναι 3.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Αρίθµηση των επεξεργαστών

0

1

00

01

11

10

000

100 110

010

111101

011001

0000

0100 0110

0010

01 1 10101

0 0 110001

1000

1100 1110

1010

11111101

1 0111001

0-D υπερκύβος

1-D υπερκύβος 2-D υπερκύβος

3-D υπερκύβος

s

t

4-D υπερκύβος

Σχήµα: Απόσταση Hamming 0101 και 1011 = 3 (s⊕ t = 1110)
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

΄Οταν ένας υπερκύβος d+1-διάστασης κατασκευάζεται µε τη σύνδεση δύο

υπερκύβων d-διάστασης, στις ετικέτες του ενός υπερκύβου τίθεται το πρόθεµα

0 και στον άλλο υπερκύβο το πρόθεµα 1.

Ο µόνος επεξεργαστής (γειτονικός) του s που έχει bit 1 στη ϑέση ένα είναι

αυτός που δείχνεται στο Σχήµα, κ.ο.κ., οπότε και αυτόν τον επεξεργατή

επιλέγουµε.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

Η απόσταση του Hamming µεταξύ δύο επεξεργαστών s και t είναι ο

συνολικός αριθµός των bits τα οποία είναι 1 στην s⊕ t (όπου ⊕ συµβολίζει

xor).

Ο αριθµός των συνδέσµων επικοινωνίας στο συντοµότερο µονοπάτι

µεταξύ δύο επεξεργαστών είναι ίσος µε την απόσταση του Hamming. ΄Ενα

µήνυµα δροµολογείται από τον επεξεργαστή s στον επεξεργαστή t

διαµέσου διαστάσεων οι οποίες αντιστοιχούν σε ϑέσεις bit που έχουν 1

στη δυαδική παράσταση του s⊕ t. Επειδή η δυαδική παράσταση του s⊕ t
µπορεί να περιέχει το πολύ d µονάδες, το συντοµότερο µονοπάτι µεταξύ

δύο επεξεργαστών σε ένα υπερκύβο δε µπορεί να έχει περισσότερους

από d συνδέσµους.

Παράλληλοι Υπολογιστές ϐασισµένοι σε δίκτυο υπερκύβου είναι οι : n CUBE,

Cosmic Cube και iPSC.
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης
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∆ίκτυο ∆ιασύνδεσης

∆ίκτυο ∆ιάµετρος Εύρος
∆ιχοτόµησης

Συνδεσιµότητα
Τόξου

Κόστος (αριθ.
συνδέσεων)

Πλήρως συνδεδεµένο 1 p2/4 p− 1 p(p− 1)/2

Αστέρας 2 1 1 p− 1

Πλήρες ∆υαδικό ∆έντρο 2 log((p+1)/2) 1 1 p− 1

Γραµµικός πίνακας p− 1 1 1 p− 1

∆ακτύλιος ⌊p/2⌋ 2 2 p

2-D πλέγµα χωρίς κύρτω-

ση

2(
√
p− 1)

√
p 2 2(p−√

p)

2-D πλέγµα µε κύρτωση 2⌊√p/2⌋ 2
√
p 4 2p

Υπερκύβος log p p/2 log p (p log p)/2

d-κύβος k-τάξης µε κύρ-

τωση

d⌊k/2⌋ 2kd−1 2d dp
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

G(V,E)
εµφύτευση−−−−−−→ G′(V ′, E′)

V V´ E E´
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Η εµφύτευση ενός γραφήµατος εντός ενός άλλου είναι σηµαντική διότι ένας

αλγόριθµος που έχει σχεδιαστεί για ένα συγκεκριµένο δίκτυο διασύνδεσης

µπορεί να είναι αναγκαίο να προσαρµοστεί σε ένα άλλο δίκτυο.

συσσώρευση (congestion): Το µέγιστο πλήθος ακµών που απεικονίζονται

σε µια ακµή στο E′. ∆ηλ. πολλές ακµές του Ε µπορούν να απεικονιστούν

σε 1 ακµή του Ε΄

διαστολή (dilation): Το πλήθος συνδέσµων στο E′ στους οποίους

απεικονίζεται µία ακµή του E. ∆ηλ. 1 ακµή του Ε µπορεί να απεικονιστεί σε

περισσότερες από 1 ακµές του Ε΄.

επέκταση (expansion): Επεξεργαστές στο V ′ / Επεξεργαστές στο V . ∆ηλ.

κάθε επεξεργαστής του V αντιστοιχεί σε περισσότερους από έναν

επεξεργαστές του V’.

Στη συνέχεια ϑα µελετηθούν οι εµφυτεύσεις διαφόρων δικτύων διασύνδεσης

εντός του υπερκύβου. Η µελέτη ϑα περιοριστεί στην περίπτωση όπου το πλήθος

των επεξεργαστών είναι το ίδιο στα δύο δίκτυα (επέκταση = 1). Επιπλέον το

πολύ µία ακµή του E απεικονίζεται σε µία ακµή του E′ (συσσώρευση = 1).
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Εµφύτευση γραµµικού πίνακα σε υπερκύβο
΄Ενας γραµµικός πίνακας (ή ένας δακτύλιος) που αποτελείται από 2d

επεξεργαστές µπορεί να εµφυτευθεί σε ένα υπερκύβο d διάστασης

απεικονίζοντας τον i− οστό επεξεργαστή του γραµµικού πίνακα στον

επεξεργαστή G(i, d) του υπερκύβου, όπου

G(0, 1) = 0

G(1, 1) = 1

G(i, x+ 1) =

{
G(i, x), i < 2x

2x +G(2x+1 − 1− i, x), i ≥ 2x
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Η συνάρτηση G λέγεται binary reflected Gray code (RGC). Η G(i, d)
συµβολίζει το i− οστό στοιχείο στην ακολουθία των κωδίκων Gray µε d bits. Οι

κώδικες Gray d+1 bits παράγονται από ένα πίνακα των κωδίκων Gray µε d bits

ως εξής: Παίρνοντας το συµµετρικό πίνακα και τοποθετώντας στα στοιχεία του

συµµετρικού πίνακα το πρόθεµα 1 και στα αρχικά στοιχεία το πρόθεµα 0.

0

1

0 0

0 1

1 1

1 0

0 0 0

0 0 1

0 1 1

0 1 0

1 1 0

1 1 1

1 0 1

1 0 0

0

1

3

2

6

7

5

4

0

1

2

3

4

5

6

7

reflection

010

110 111

011

101100

001000

1-bit Gray
code

2-bit Gray
code

3-bit Gray
code

3D
hypercube 8-processor ring

Σχήµα: Εµφύτευση ενός δακτυλίου οκτώ επεξεργαστών σε ένα υπερκύβο διάστασης 3
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Τα στοιχεία G(i, d) και G(i+ 1, d) διαφέρουν µόνο σε ένα bit.

Ο επεξεργαστής i στο γραµµικό πίνακα απεικονίζεται στον επεξεργαστή

G(i, d) του υπερκύβου και ο επεξεργαστής i+ 1 του γραµµικού πίνακα

στον επεξεργαστή G(i+ 1, d) του υπερκύβου.

Συνεπώς υπάρχει ένας άµεσος σύνδεσµος στον υπερκύβο, ο οποίος

αντιστοιχεί σε κάθε άµεσο σύνδεσµο στο γραµµικό πίνακα (οι ετικέτες δύο

γειτονικών επεξεργαστών διαφέρουν µόνο κατά ένα bit).

Η απεικόνιση που ορίζεται από την G έχει συσσώρευση ένα και διαστολή

ένα.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 62 / 113



Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Εµφύτευση διδιάστατου δικτύου (mesh) σε υπερκύβο

Μπορούµε να εµφυτεύσουµε ένα 2r × 2s wraparound mesh σε έναν

2r+s-επεξεργαστών υπερκύβο απεικονίζοντας τον επεξεργαστή (i, j) του

mesh στον επεξεργαστή G(i, r)||G(j, s) του υπερκύβου, όπου ||
συµβολίζει τη συνένωση των δύο κωδίκων Gray.

Οι άµεσοι γείτονες στο mesh απεικονίζονται σε επεξεργαστές του

υπερκύβου των οποίων οι ετικέτες διαφέρουν µόνο σε ένα bit). Συνεπώς

η απεικόνιση αυτή έχει µία διάδοση = 1 και µία συσσώρευση = 1.
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο
r = 1, s = 2, (i, j) −→ G(i, 1)||G(j, 2)

(0, 0) −→ G(0, 1)||G(0, 2) = 0||00 = 000

(0, 1) −→ G(0, 1)||G(1, 2) = 0||01 = 001

(0, 0) 00 00 (0, 1) 00 01 (0, 2) 00 11 (0, 3) 00 10

(1, 0) 01 00 (1, 1) 01 01 (1, 2) 01 11 (1, 3) 01 10

(2, 0) 11 00 (2, 1) 11 01 (2, 2) 11 11 (2, 3) 11 10

(3, 0) 10 00 (3, 1) 10 01 (3, 2) 10 11 (3, 3) 10 10

Επεξεργαστές στην ίδια γραμμή έχουν ίδια

τα δύο πιο σημαντικά bits
Επεξεργαστές στην ίδια στήλη έχουν

ίδια τα δύο λιγότερο σημαντικά bits

Σχήµα: Εµφύτευση 2× 4 mesh
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

(0, 0) 0 00 (0, 1) 0 01 (0, 2) 0 11 (0, 3) 0 10

(1, 0) 1 00 (1, 1) 1 01 (1, 2) 1 11 (1, 3) 1 10

010

110 111

011

101100

001000

Σχήµα: Εµφύτευση 2× 4 mesh
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

∆ροµολόγηση Μηνυµάτων
΄Ενας µηχανισµός δροµολόγησης καθορίζει το µονοπάτι που ϑα ακολουθήσει το

µήνυµα για να πάει από τον πηγαίο επεξεργαστή Ps στον επεξεργαστή

προορισµού Pd.

Μηχανισµοί ∆ροµολόγησης

µη-ελάχιστοιελάχιστοι

Οι ελάχιστοι ακολουθούν το συντοµότερο δρόµο µεταξύ Ps και Pd.

Οι µη ελάχιστοι δεν ακολουθούν τη συντοµότερη αλλά την µακρύτερη

διαδροµή προκειµένου να αποφευχθεί συµφόρηση του δικτύου.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 67 / 113



Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

∆ροµολόγηση Μηνυµάτων
΄Ενας µηχανισµός δροµολόγησης καθορίζει το µονοπάτι που ϑα ακολουθήσει το

µήνυµα για να πάει από τον πηγαίο επεξεργαστή Ps στον επεξεργαστή

προορισµού Pd.

Μηχανισµοί ∆ροµολόγησης

ΠροσαρµοστικοίΠροσδιοριστικοί

Οι προσδιοριστικοί καθορίζουν ένα µοναδικό µονοπάτι για το µήνυµα

ϐασισµένο στους κόµβους πηγής και προορισµού.

Οι προσαρµοστικοί παίρνουν πληροφορία κοιτάζοντας την τρέχουσα

κατάσταση του δικτύου για να καθορίσουν το µονοπάτι του µηνύµατος

πηγή (source) προορισµός (destination)
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Ps

Pd

√
p×√p

2(
√
p− 1)

Σχήµα: XY - δροµολόγηση σε mesh

Το µήνυµα στέλνεται πρώτα στη Χ διάσταση µέχρι να ϕτάσει τη στήλη του

επεξεργαστή προορισµού και στη συνέχεια πάει κατά µήκος της διάστασης Υ

µέχρι να ϕτάσει στον προορισµό του.
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

100 101

111110

001000

010 011Ps

Pd

010⊕ 110 = 1 0 1
010⊕ 111 = 101
010⊕ 011 = 001
010⊕ 000 = 010
010⊕ 110 = 100

Βήμα 1 (010→ 01 1 )

010⊕ 111 = 0 1 0
011⊕ 111 = 100

Βήμα 2 (011→ 111)

011⊕ 111 =

Σχήµα: E-cube δροµολόγηση
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Κόστος Επικοινωνίας
� καθυστέρηση επικοινωνίας ( latency)

Ο απαιτούµενος χρόνος για την επικοινωνία ενός µηνύµατος µεταξύ δύο

επεξεργαστών.

� χρόνος ξεκινήµατος (startup time) (ts)

Ο απαιτούµενος χρόνος για τη µεταχείριση του µηνύµατος (προετοιµασία).

� per-hop χρόνος (th)

Ο απαιτούµενος χρόνος για να ϕθάσει η επικεφαλίδα του µηνύµατος στον

προορισµό της.

� χρόνος ανά word (tw)

tw = 1/r

όπου r = αριθµός words ανά δευτερόλεπτο
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

Καθυστέρηση Επικοινωνίας

τεχνικές µεταφοράς µηνυµάτωντοπολογία δικτύου

P0

P1

P2

P3

χρόνος

Σχήµα: Store and forward. Προώθηση µηνύµατος µετά τη λήψη και την αποθήκευση
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Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

P0

P1

P2

P3

χρόνος

Σχήµα: Cut through. Το µήνυµα κόβεται στα 2 ώστε ο P0 όταν αρχίζει να λαµβάνει, το 2ο

κοµµάτι του ϑα το έχει πάρει ο P1 για µετάδοση. Οπότε κόβουµε τον ανενεργό χρόνο

του P1 στη µέση.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 73 / 113



Εµφύτευση ∆ικτύων στον Υπερκύβο

P0

P1

P2

P3

χρόνος

Σχήµα: Cut through. Το µήνυµα κόβεται στα 4. ΄Οσο µικρότερα τα τµήµατα, τόσο

µικρότερος και ο ανενεργός χρόνος.
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Υπολογισµός κόστους επικοινωνίας

tcomm = ts + (m tw + th) l

όπου m = πλήθος words, l = πλήθος συνδέσµων.

΄Ενα µήνυµα µεγέθους m µεταφέρεται µέσω ενός δικτύου. ΄Εστω ότι διασχίζει ℓ
συνδέσµους (επεξεργαστές). Σε κάθε σύνδεσµο, το µήνυµα έχει κόστος th
για τη µεταφορά της επικεφαλίδας και m · tw το κόστος για να περάσει το

υπόλοιπο σώµα του µηνύµατος άλλο σύνδεσµο. Αφού έχουµε ℓ τέτοιους

συνδέσµους το κόστος επικοινωνίας ενός µηνύµατος µεγέθους m για την store

and forward δροµολόγηση ϑα είναι :

tcomm = ts +m tw l, O(ml) store and forward

Το µήνυµα περνάει ℓ συνδέσµους. Με th συµβολίζουµε το χρονο της

επικεφαλίδας. Η επικεφαλίδα του µηνύµατος ϑέλει ℓ · h χρόνο να ϕτάσει στον

επεξεργαστή Pd. Αν το µήνυµα έχει µέγεθος m λέξεις ϑα ϕτάσει σε χρόνο

m · tw µετά την άφιξη της επικεφαλίδας. ΄Αρα για την cut through δροµολόγηση

ο χρόνος επικοινωνίας ϑα είναι :

tcomm = ts + l th +m tw, O(l +m) cut through

l = 1

τοπικότητα
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

� Οι σύνδεσµοι επικοινωνίας είναι διπλής κατεύθυνσης.

� Ο κάθε επεξεργαστής µπορεί να στείλει ένα µήνυµα σε ένα µόνο από τους

συνδέσµους του κάθε ϕορά.

� ΄Οµοια µπορεί να λάβει ένα µήνυµα από ένα σύνδεσµο κάθε ϕορά.

� Μπορεί να λάβει ένα µήνυµα ενώ στέλνει ένα άλλο την ίδια στιγµή στον ίδιο

ή διαφορετικό σύνδεσµο.

SF δροµολόγηση

ts + twm⌊p/2⌋ δακτύλιο

ts + 2twm⌊p/2⌋ δίκτυο

ts + twm log p υπερκύβο

CT δροµολόγηση
ts +m tw + th l

΄Ενας προς όλους Μετάδοση

∆ακτύλιος SF
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1 2 3

4567

1 2

2

3

4

43

Σχήµα: ∆ακτύλιος, T = ts + twm⌈p/2⌉

Καθεµια από τις ⌈p/2⌉ επικοινωνίες µε κοντινό γείτονα πάιρνει ts + twm
χρόνο.

Ο επεξεργαστής 0 στέλνει στον 1, ο 1 στέλνει στον 2 και ο 0 στον 7, ο 2

στέλνει στον 3 και ο 7 στον 6. Τέλος ο 3 στέλνει στον 4 και ο 6 στον 5.
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

P0 P1 P2 P3

P0 P1 P2 P3

P4 P5 P6 P7

P8 P9 P10 P11

P12 P13 P14 P15

Σύνορα επεξεργαστών

Διάνυσμα

Πίνακας

T = (ts +m tw)
⌈√

p

2

⌉

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση για τον πολλαπλασιασµό ενός 4× 4 πίνακα µε ένα

4× 1 διάνυσµα
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

4 4 4

333 3

4

4444

2

21

T = 2(ts + tw m)
⌈√

p

2

⌉
T = 3(ts + tw m)

⌈
p1/3

2

⌉
30 mesh

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση σε πλέγµα 16 επεξεργαστών µε store and forward

δροµολόγηση
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Βασικές Λειτουργίες Επικοινωνίας

0 1

2 3

4 5

6 7

(010)

(000)

(001)

(100) (101)

(011)

(110) (111)

2

3

1

3

3

3

2

T = (ts + tw m) log p

Σχήµα: ΄Ενας προς όλους µετάδοση σε 3-D υπερκύβο

Στο σχήµα αυτό η επικοινωνία ξεκινάει κατά µήκος της υψηλότερης διάστασης

(δηλ. της διάστασης που καθορίζεται από το περισσότερο σηµαντικό bit στην

δυαδική παράσταση της ετικέτας)

Κάθε ενα από τα log p ϐήµατα ϑέλει ts + twm χρόνο για τη µεταφορά ενός

απλού µηνύµατος σε κάθε διάσταση.
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MIMD Υπολογιστές

P1 P2 PN

M1 M2 MN

Δίκτυο Διασύνδεσης

. . .

. . .

C1 C2 CN
. . .

1 2 ΝInstruction
Stream

1 2 Ν

Data
Stream

Σχήµα: Multiple Instruction Multiple Data

Είναι υπολογιστής όπου ο κάθε επεξεργαστής είναι ικανός να εκτελέσει

διαφορετικά προγράµµατα αναξάρτηατ απο΄τους άλλους επεξεργαστές.

Αποθηκεύουν το πρόγραµµα και το λειτουργικό σύστηµα σε κάθε επεξεργαστή.

Σύγχρονη λειτουργία

Ασύγχρονη λειτουργία
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

MIMD

Κατανεµηµένης Μνήµης

(loosely coupled)

∆ιαµοιραζόµενης Μνήµης

(tightly coupled)

� Scheduling

Ανάλυση Παράλληλων Αλγορίθµων

Tp = Tcomp + Tcomm
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Απόδοση Παράλληλου Προγραµµατισµού

Βασικός στόχος του παράλληλου αλγόριθµού είναι η ταχύτερη επίλυση

ενός προβλήµατος. Ο χρόνος εκτέλεσης του παράλληλου αλγόριθµου

πρέπει να είναι πολύ µικρότερος από τον χρόνο εκτέλεσης του σειριακού

αλγόριθµου.

Η απόδοση παράλληλων αλγορίθµων – προγραµµάτων µπορεί να µετρηθεί

µε εµπειρικούς δείκτες όπως ο λόγος επιτάχυνσης.

Θεωρητικοί νόµοι για διαφορετικούς τύπους προβληµάτων:

1 Νόµος του Amdahl

2 Νόµος του Gustafson
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Απόδοση Παράλληλου Προγραµµατισµού

Η παράλληλη επεξεργασία προϋποθέτει τον καταµερισµό ενός

προβλήµατος (ή µιας εργασίας) σε µικρότερες διεργασίες που µπορούν

να εκτελεστούν ταυτόχρονα (παράλληλα).

Επιµέριση (Granularity): το µέγεθος της εργασίας (εντολών) κάθε

διεργασίας.

Στόχος είναι η επίτευξη µέσης επιµέρισης:

1 Μικρή επιµέριση: Μικρός ϕόρτος εργασίας σε κάθε επεξεργαστή, πολύ

επικοινωνία.

2 Μεγάλη επιµέριση: Μεγάλος ϕόρτος εργασίας σε κάθε επεξεργαστή, λίγη

επικοινωνία.

Βασικός στόχος η µεγιστοποίηση του λόγου:

Χρόνος Υπολογισµού

Χρόνος Επικοινωνίας
=

Tcomp

Tcomm
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Speedup Factor (Λόγος Επιτάχυνσης)

Λόγος επιτάχυνσης, Sp, είναι ένα µέτρο της απόδοσης ενός προγράµµατος σε

ένα παράλληλο υπολογιστικό σύστηµα:

Sp =
χρόνος εκτέλεσης σε ένα επεξεργαστή

χρόνος εκτέλεσης σε επεξεργαστές
=

T1

Tp

Απόλυτος λόγος επιτάχυνσης: αν T1 είναι ο χρόνος του καλύτερου

σειριακού αλγόριθµου.

Σχετικός λόγος επιτάχυνσης: αν Tp είναι ο χρόνος του παράλληλου

αλγόριθµου σε 1 επεξεργαστή.

Βέλτιστη επιτάχυνση είναι η γραµµική: Sp = p

Υπεργραµµική επιτάχυνση (Sp > p): µπορεί να εµφανιστεί σε µικρό

αριθµό επεξεργαστών. Οφείλεται :

1 είτε στην διαφορετική χρήση-ιεραρχία εσωτερικής µνήµης στους

διαφορετικούς επεξεργαστές (cache effect),

2 είτε σε αυτόµατη ϐελτιστοποίηση (οπτιµιζατιον) του σειριακού κώδικα από τον

compiler.
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Speedup Factor (Λόγος Επιτάχυνσης)

Ο λόγος επιτάχυνσης, είναι ένα απλό και κατανοητό µέτρο απόδοσης.

Αν ο λόγος επιτάχυνσης είναι µεγάλος (Sp είναι τάξης p) τότε ο

παράλληλος αλγόριθµος είναι καλός.

Αν ο λόγος επιτάχυνσης είναι µικρός (Sp << p) τότε :

1 είτε το πρόβληµα δεν παραλληλίζεται,

2 είτε ο παράλληλος αλγόριθµος χρειάζεται ϐελτίωση!

Προσοχή:

Ο µέγιστος λόγος επιτάχυνσης δεν έχει νόηµα αν είναι << p.

Καθώς ο αριθµός των επεξεργαστών, ν, αυξάνεται, το σειριακό κοµµάτι

του κώδικα αποτελεί ολοένα και µεγαλύτερο τµήµα του συνολικού χρόνου

εκτέλεσης (Νόµος του Amdahl).
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Speedup Factor (Λόγος Επιτάχυνσης)

Είναι ϕανερό ότι Sp ≥ 1. Επίσης ένα ϐήµα ενός παράλληλου αλγορίθµου

χρησιµοποιώντας p επεξεργαστές χρειάζεται p ϐήµατα το πολύ όταν υλοποιηθεί

σειριακά. ΄Αρα

T1 ≤ p Tp

Συνεπώς

1 ≤ Sp ≤ p
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Νόµος του Amdahl (1967)

΄Εστω ότι για µια διεργασία απαιτείται σε ένα επεξεργαστή χρόνος ts.

΄Εστω ακόµη ότι ένα µέρος (ποσοστό) f της διεργασίας είναι σειριακό ενώ

το υπόλοιπο 1− f παραλληλίζεται. Τότε για p επεξεργαστές ο λόγος

επιτάχυνσης είναι :

Sp =
T1

Tp
=

ts

fts +
(1− f)ts

p

=
p

1 + (p− 1)f
≤ 1

f

T1 = ts, Tp = Tseq + Tpar, Tseq = f T1 και Tpar = (1− f) T1

Το όριο για p → ∞ (µέγιστη επιτάχυνση) είναι : Smax
p = lim

p→∞
Sp =

1

f
.

Προσοχή: ακόµη και αν µόνο το 10% του προβλήµατος είναι σειριακό τότε

Sp ≤ 10 για οποιοδήποτε p. Εποµένως, Smax
p = 10!

Μεγάλο κοµµάτι της παράλληλης επεξεργασίας αφορά την

ελαχιστοποίηση του f .
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Αποδοτικότητα, Επεκτασιµότητα

Αποδοτικότητα (Efficiency) :

Ep =
Sp

p
=

T1

pTp

όπου

0 ≤ Ep ≤ 1.

Αλγόριθµοι µε σχεδόν γραµµική επιτάχυνση: E ≃ 1
Πολλοί δύσκολα παραλληλίσιµοι αλγόριθµοι έχουν:

E = 1/ log p,E → 0 µε p → ∞

1 Επεκτασιµότητα υλικού είναι η δυνατότητα αναβάθµισης των συστηµάτων

(hardware) µε αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης.

2 ΄Οµως περισσότεροι επεξεργαστές → µεγαλύτερο δίκτυο → αύξηση της

επικοινωνίας → πτώση της απόδοσης!

3 Επεκτασιµότητα (Scalability) αλγορίθµου είναι η δυνατότητα του λογισµικού

(software) να διαχειριστεί µεγαλύτερα προβλήµατα και άρα µεγαλύτερο

όγκο δεδοµένων µε σχετικά µικρή αύξηση στο κόστος του αλγόριθµου.
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα (SIMD)

Υπολογισµός του

N∑
i=1

xi

8∑
i=1

xi

x5 + x6 + x7 + x8

x7 + x8

x8x7

x5 + x6

x6x5

x1 + x2 + x3 + x4

x3 + x4

x4x3

x1 + x2

x2x1

3 = log2 8

2

1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Αριθµός Επεξεργαστών p = N
2 CREW

logN ϐήµατα

Sp =
T1

Tp
=

N − 1

logN
≊

N

logN

Ep ≊
2

logN
→ 0 για N → ∞

Ανάλογος αλγόριθµος για προβλήµατα

- εσωτερικο γινόµενο διανυσµάτων

- εύρεση µέγιστου - ελάχιστου αριθµού κ.α.
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα

Υπολογισµός του

N∑
i=1

xi µε τη χρήση p επεξεργαστών 1 ≤ p ≤ N .

1 Χωρισµός των N αριθµών σε p οµάδες. Κάθε οµάδα περιέχει το πολύ⌈
N
p

⌉
αριθµούς

2 Καταχώρηση µιας οµάδας σε κάθε ένα από τους p επεξεργαστές

3 Υπολογισµός του αθροίσµατος των αριθµών σε κάθε οµάδα σειριακά σε⌈
N
p

⌉
− 1 ϐήµατα

4 Υπολογισµός του αθροίσµατος των επιµέρους αθροισµάτων (σε µορφή

δυαδικού δέντρου)

s1 + s2 + s3 + s4

s3 + s4

οµάδα4οµάδα3

s1 + s2

οµάδα2οµάδα1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Tp =

⌈
N

p

⌉
− 1

Sp =

T1︷ ︸︸ ︷
N − 1

⌈N/p⌉+ ⌈log p⌉ − 1
Αν N = L p log p

Sp =
L p

L+ 1
→ lim

L→∞
Sp = p γραµµική στο p.

Επίσης

Ep =
1

L+ 1
→ lim

L→∞
Ep = 1
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Παράδειγµα
∆ίνονται τα X = (x1, x2, . . . , xN ), Y = (y1, y2, . . . , yN ). Να υπολογιστεί το

N∑
i=1

xiyi.

΄Εστω ότι το p διαιρεί το N . Τότε

N∑
i=1

xiyi =

N/p∑
i=1

xiyi+

2(N/P )∑
i=N/p+1

xiyi+ · · ·+
k(N/P )∑

i=(N/p)(k−1)+1

xiyi+ · · ·+
N∑

xiyi

΄Αρα ο k επεξεργαστής υπολογίζει

k(N/P )∑
i=(N/p)(k−1)+1

xiyi, k = 1, 2, . . . , p
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Για τον ανωτέρω υπολογισµό απαιτούνται

N

p
πολ/σµοί

N

p
− 1 προσθέσεις
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Αξιολόγηση MIMD Παράλληλων Συστηµάτων

Τα µερικά αθροίσµατα προστίθενται µε τη µορφή του δυαδικού δέντρου σε

⌈log p⌉ ϐήµατα. ΄Αρα

Tp = 2

(
N

p
− 1

)
+ ⌈log p⌉

και

Sp =
2N − 1(

2
N

p
− 1

)
+ ⌈log p⌉

Αν p = N τότε Sp =
2N − 1

⌈logN⌉
+ 1.

Αν p = 2k και N = L p log p τότε

Sp =
2L

2L+ 1
p → lim

L→∞
Sp = p !
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Σχήµα: Πρόσθεση n αριθµών σε ένα Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές

Tp = Θ(log n), Sp = Θ(
n

log n
)

Ep = Θ(
1

log n
), cp = Θ(n log n)

όχι ϐέλτιστο κόστος
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Σχήµα: Πρόσθεση n αριθµών σε υπερκύβο µε p επεξεργαστές, όπου p < n. Τα n, p
είναι δυνάµεις του 2
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές

Tp = Θ

((
n

p

)
log p

)
cp = Θ(n log p) > Θ(n) = c1

όχι ϐέλτιστο κόστος
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Σχήµα: ∆ιαφορετικός τρόπος για την εύρεση του προηγούµενου αθροίσµατος
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές

Tp = Θ(n/p+ log p) , cp = Θ(n+ p log p)

Αν n = Ω(p log p) τότε cp = Θ(n) !

Tp =
n

p
+ 2tcom log p, S =

np

n+ 2p log p

Ep =
n

n+ 2p log p

{
cp = O(n+ 2p log p)

n = Ω(p log p)
ϐέλτιστο κόστος
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές

n p = 1 p = 4 p = 8 p = 16 p = 32

64 1.0 .80 .57 .33 .17

192 1.0 .92 .80 .60 .38

320 1.0 .95 .87 .71 .50

512 1.0 .97 .91 .80 .62

Πίνακας: Ep
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Πρόσθεση n αριθµών σε Υπερκύβο µε n επεξεργαστές

Η ταχύτητα δεν αυξάνει γραµµικά όταν αυξάνει το πλήθος των

επεξεργαστών

Για µεγαλύτερα προβλήµατα η ταχύτητα και η αποδοτικότητα αυξάνουν

N = 2n, n ≥ 1. x1, x2, . . . , xN → M1,M2, . . . ,MN

Το τελικό αποτέλεσµα στην M1.
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Νόµος του Gustafson (1988)

Ο νόµος του Amdahl ϑέτει ένα πάνω όριο στην µέγιστη επιτάχυνση που

µπορεί να επιτευχθεί σε ένα πρόγραµµα µέσω παραλληλισµού. Ο λόγος

είναι ότι το σειριακό ποσοστό f είναι σταθερό.

Ο νόµος του Gustafson προτείνει ότι ο χρόνος εκτέλεσης του σειριακού

µέρους είναι σταθερός.

΄Εστω n το µέτρο µεγέθους (measure) ενός προβλήµατος. ΄Εστω ακόµη

ότι η εκτέλεση του σε ένα παράλληλο σύστηµα µε p επεξεργαστές µπορεί

να γραφεί σαν f(n) + (1− f(n)) = 1, όπου f(n) είναι ο χρόνος

εκτέλεσης του σειριακού µέρους του κώδικα και (1− f(n)) ο χρόνος

εκτέλεσης του παράλληλου µέρους του κώδικα.

Τότε ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος σε ένα

επεξεργαστή είναι : f(n) + P (1− f(n)). Ο λόγος επιτάχυνσης είναι :

Sp = f(n) + p(1− f(n)) = p− f(n)(p− 1)
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Νόµος του Gustafson (1988)

Καθώς ο αριθµός των επεξεργαστών αυξάνει, αυξάνει και το παράλληλο

τµήµα του κώδικα.

Υποθέτοντας ότι το σειριακό µέρος f(n) µειώνετε µε το µέγεθος του

προβλήµατος, n, ο λόγος επιτάχυνσης αυξάνει.

Το όριο για n → ∞ είναι : Smax
p = lim

n→∞
Sp = p

Πρακτικά ο νόµος του Gustafson ϑεωρεί ότι η επίδραση του σειριακού

µέρους είναι η ίδια ακόµη και για πολύ µεγάλα παράλληλα συστήµατα ενώ

νόµος του Amdahl ότι επίδραση του σειριακού µέρους αυξάνει όσο

µεγαλώνει ο αριθµός των επεξεργαστών!

Τα περισσότερα ϱεαλιστικά-πολύπλοκα προβλήµατα ακολουθούν υβριδική

συµπεριφορά µεταξύ του νόµου του Gustafson και του νόµου του Amdahl.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 26 Ιουλίου 2025 109 / 113



Η τεχνική της σωλήνωσης ή σωληνωµένος υπολογισµός

pipelined computation

΄Ενας σωληνωµένος υπολογισµός διαιρείται σε ένα αριθµό ϐηµάτων τα

οποία καλούνται στάδια (stages).

Κάθε στάδιο αποτελεί ένα συγκεκριµένο τµήµα του υπολογισµού.

Η έξοδος ενός σταδίου αποτελεί την είσοδο του επόµενου σταδίου.

Αν ϑεωρήσουµε ότι κάθε στάδιο απαιτεί τον ίδιο χρόνο για να

ολοκληρωθεί, τότε είναι εύκολο να παρατηρήσουµε ότι η ϐελτίωση του

συνολικού χρόνου του υπολογισµού είναι ίση µε τον πολλαπλασιαστικό

παράγοντα που ισούται µε τον αριθµό των σταδίων της σωλήνωσης.
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Η τεχνική της σωλήνωσης ή σωληνωµένος υπολογισµός

pipelined computation
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Στο σχήµα απεικονίζονται τα 4 διαδοχικά στάδια σ1, σ2, σ3, σ4 διέλευσης µιας εντολής ε µέσα

από έναν επεξεργαστή: Στο σ1 πραγµατοποιείται η προσκόµιση µιας εντολής ε (πε), στο σ2 η

αποκωδικοποίηση της ε (αε), στο σ3 η προσκόµιση του τελεστέου (πτ) και στο σ4 η εκτέλεση της

ε (εε). Υποθέτοντας ότι τα χρονικά διαστήµατα [i, i+ 1], i = 0, 1, 2, ... είναι ίσα, στον

ωρολογιακό παλµό 4 έχουµε την έξοδο Ε1 της πρώτης εντολής ϵ1 από τον επεξεργαστή, στον

ωρολογιακό παλµό 8 έχουµε την έξοδο Ε2 της δεύτερης εντολής ϵ2, κ.ο.κ.
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Η τεχνική της σωλήνωσης ή σωληνωµένος υπολογισµός

pipelined computation
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Αν η διέλευση των εντολών ϵi, i = 1, 2, ... πραγµατοποιείται από τον επεξεργαστή κατά το

ανωτέρω σχήµα, ο επεξεργαστής χαρακτηρίζεται ως σωληνωµένος (pipelined), ενώ όλη η

σχετική διεργασία ως σωλήνωση (pipelining). Ο χρόνος ολοκλήρωσης όλων των σταδίων µιας

εντολής καλείται κύκλος εντολής (instruction cycle), ενώ ο χρόνος ολοκλήρωσης κάθε σταδίου

της, κύκλος σωλήνα (pipeline cycle). Παρατηρούµε ότι στον ωρολογιακό παλµό 4 έχουµε την

έξοδο Ε1 της πρώτης εντολής ϵ1 από τον επεξεργαστή, στον παλµό 5 έχουµε την έξοδο ∆Ε2 της

δεύτερης εντολής ϵ2, στον παλµό 6 έχουµε την έξοδο Ε3 της τρίτης εντολής κ.ο.κ. Γενικεύοντας

µετά τον παλµό 3 έχουµε σε κάθε παλµό την έξοδο µιας εντολής, δηλ. µετά τον πρώτο κύκλο

µηχανής έχουµε την έξοδο τεσσάρων εντολών σε κάθε κύκλο µηχανής.
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Η τεχνική της σωλήνωσης ή σωληνωµένος υπολογισµός

pipelined computation

Η τεχνική αυτή έχει εφαρµογή είτε σε προβλήµατα µε επαναλαµβανοµενους

υπολογισµούς ίδιας µορφής είτε σε απλούς υπολογισµούς που ωστόσο

µπορούν να διαχωριστούν σε περισσότερα από ένα στάδια και µας ενδιαφέρει

η αποδοτική επεξεργασία πολλαπλών στιγµιοτύπων τους, ή σε προβλήµατα που

εµπεριέχουν έµφυτα τη λογική των διαδοχικών ϐηµάτων υπολογισµού και

επικοινωνίας.
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