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Περίληψη 

Ζ παξνύζα εξγαζία έρεη σο ζηόρν λα αλαδείμεη ηελ ζπλεξγαζία ησλ ηερλνινγηώλ 

OpenCL θαη OpenGL ζε GPU, πινπνηώληαο ην παηρλίδη ηεο δσήο ηνπ Conway 

(Conway’s Game of Life). Οη ππνινγηζηηθή δηεξγαζία ηεο εθαξκνγήο ζηεξίδεηαη ζηε 

ρξήζε ηεο OpenCL, ελώ ε γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ παηρληδηνύ πινπνηείηαη κε ηε 

ηερλνινγία OpenGL. θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη νη παξαπάλσ δηεξγαζίεο λα επηηεπρζνύλ 

κε ηε ρξήζε ελόο θνηλνύ αληηθεηκέλνπ κλήκεο πνπ νη δύν ηερλνινγίεο ζα κνηξάδνληαη.     

ηα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο, αλαιύεηαη ηη είλαη ην παηρλίδη ηεο δσήο, νη θαλόλεο 

ηνπ θαζώο θαη γλσζηά πξόηππα πνπ παξάγνληαη από ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε ηερλνινγίαο θαη 

αλαιύνληαη βαζηθέο εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθαξκνγή. Έπεηηα, 

θαζνξίδνπκε ηηο βαζηθέο ζπληζηώζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

ζπλεξγαζία ησλ δπν API. Μεηά ην ζεσξεηηθό πιαίζην  ηεο εξγαζίαο, αλαιύνληαη ηα 

ζηάδηα πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο κε ηειηθό ζηόρν ηελ θηλνύκελε γξαθηθή απεηθόληζε 

ηεο πνξείαο ησλ θπηηάξσλ. Ζ εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηηο κεηξήζεηο, ζπκπεξάζκαηα 

θαη ηηο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο ηεο. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: 

OpenCL, OpenGL, πλεξγαζία OpenCL / OpenGL, παηρλίδη ηεο δσήο, Game of Life 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. Δηζαγωγή 

1.1 Πξόβιεκα – Σεκαληηθόηεηα  

Ζ παξάιιειε επεμεξγαζία θεξδίδεη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν έδαθνο ζηηο 

κνληέξλεο αξρηηεθηνληθέο ησλ επεμεξγαζηώλ. Οη θάξηεο γξαθηθώλ, από απιέο ζπζθεπέο 

απεηθόληζεο γξαθηθώλ εμειίζζνληαη ζε ηαρύηαηνπο επεμεξγαζηέο κε απνθιεηζηηθό ζθνπό 

ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ησλ εθαξκνγώλ. Πνιιέο θνξέο, νη κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

γξαθηθώλ (GPU) θαινύληαη λα επεμεξγάδνληαη παξάιιεια κεγάινπο όγθνπο δεδνκέλσλ 

θαη ηαπηόρξνλα λα απεηθνλίδνπλ ηα δεδνκέλα απηά ζηελ νζόλε. Σν Παηρλίδη ηεο Εσήο 

ηνπ Conway είλαη έλα πξόβιεκα θαηάιιειν γηα παξάιιειε επεμεξγαζία, ην νπνίν 

απαηηεί ηαπηόρξνλα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ζηελ νζόλε ζηνλ ειάρηζην ρξόλν, πξόβιεκα 

θαηάιιειν γηα θάξηεο γξαθηθώλ.  

1.2 Σθνπόο ηεο εξγαζίαο 

θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη λα αλαιπζνύλ νη ηερλνινγίεο OpenCL θαη OpenGL θαη 

λα απνδνζεί ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ζην παηρλίδη ηεο δσήο ηνπ 

Conway κέζσ ηεο ζπλεξγαζίαο ηνπο. 

1.3 Γηάξζξωζε ηεο εξγαζίαο 

ην 2
o
 θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, αλαιύεηαη ην παηρλίδη ηεο δσήο, νη θαλόλεο ηνπ 

θαζώο θαη γλσζηά πξόηππα πνπ παξάγνληαη εθαξκόδνληαο ηνπο θαλόλεο από γεληά ζε 

γεληά. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη νη παξαιιαγέο, ε ρξεζηκόηεηα θαη νη πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ παηρληδηνύ ζηελ πξαγκαηηθή δσή. ηε ζπλέρεηα, ζην 3
o
 θεθάιαην γίλεηαη 

αλαθνξά ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο OpenGL θαη αλαιύνληαη βαζηθέο εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθαξκνγή. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ην παηρλίδη ηεο Εσήο κε ηε 

ηερλνινγία OpenGL. Παξόκνηα, ζην θεθάιαην 4, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ OpenCL θαη 

ζηε βαζηθή νξνινγία ηεο. Σν παηρλίδη ηεο δσήο παξνπζηάδεηαη κε ππνινγηζκό OpenCL. 

ην θεθάιαην 5, θαζνξίδνπκε ηηο βαζηθέο ζπληζηώζεο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ώζηε 
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λα επηηεπρζεί ε ζπλεξγαζία ησλ δπν API. Μεηά ην ζεσξεηηθό πιαίζην  ηεο εξγαζίαο, ζην 

θεθάιαην 6 αλαιύνληαη ηα ζηάδηα πινπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο κε ηειηθό ζηόρν ηελ 

θηλνύκελε γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πνξείαο ησλ θπηηάξσλ. Ζ εξγαζία νινθιεξώλεηαη 

ζην θεθάιαην 7 κε ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο κεηξήζεηο θαη ζην θεθάιαην 8 κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο ηεο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2 Τν παηρλίδη ηεο δωήο 

2.1 Δηζαγωγή 

Σν παηρλίδη ηεο δσήο είλαη έλα θπηηαξηθό απηόκαην ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε 

από ηνλ καζεκαηηθό θαζεγεηή ηνπ παλεπηζηεκίνπ Cambridge, John Horton Conway  ην 

1970. Δίλαη έλα “παηρλίδη” ην νπνίν δελ απνηειείηαη από αιεζηλνύο παίρηεο, γηα απηό θαη 

ραξαθηεξίζηεθε σο zero-player game. Γελ ππάξρεη ε έλλνηα ηεο «λίθεο» ή ηεο «ήηηαο». 

Οπζηαζηηθά, ην παηρλίδη πξνζνκνηώλεη ηελ επηβίσζε ή ηνλ ζάλαην θάπνηνπ πιεζπζκνύ 

δσληαλώλ θπηηάξσλ (θπηηαξηθώλ απηνκάησλ) πνπ βξίζθνληαη ζην ρώξν θαη 

αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο. Ζ εμέιημε ηνπ παηρληδηνύ θαζνξίδεηαη κόλν από ηηο αξρηθέο 

ζπλζήθεο, νη νπνίεο νξίδνληαη από ηνλ ρξήζηε ηνπ παηρληδηνύ θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξαηεξεί ηνλ ηξόπν πνπ απηή εμειίζζεηαη. (1) 

2.2 Καλόλεο 

Ο θόζκνο ηνπ παηρληδηνύ είλαη έλαο άπεηξνο νξζνγώληνο πίλαθαο δύν δηαζηάζεσλ 

(πιέγκα) κε ηεηξάγσλα θειηά, πνπ θάζε θειί κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε κία θαηάζηαζε, 

«λεθξό» ή «δσληαλό». Κάζε θειί – ή αιιηώο θύηηαξν - έρεη αθξηβώο 8 γείηνλεο πνπ 

βξίζθνληαη νξηδόληηα, θαηαθόξπθα θαη δηαγώληα δίπια ηνπ. ε θάζε ρξνληθό βήκα, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα ζα θαιείηαη γενιά, παξαηεξνύληαη νη αθόινπζεο αιιαγέο: 

 Κάζε δσληαλό θειί κε ιηγόηεξνπο από δύν δσληαλνύο γείηνλεο, πεζαίλεη. 

 Κάζε δσληαλό θειί κε δύν ή ηξεηο δσληαλνύο γείηνλεο επηβηώλεη ζηελ επόκελε 

γελεά. 

 Κάζε δσληαλό θειί κε πεξηζζόηεξνπο από ηξεηο δσληαλνύο γείηνλεο πεζαίλεη. 

 Κάζε λεθξό θειί κε αθξηβώο ηξεηο δσληαλνύο γείηνλεο δσληαλεύεη. 

Σν αξρηθό κνηίβν απνηειεί ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πξώηε γεληά 

δεκηνπξγείηαη εθαξκόδνληαο ηνπο θαλόλεο ηαπηόρξνλα ζε όια ηα θύηηαξα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζώο άιια γελληνύληαη θαη άιια πεζαίλνπλ ηαπηόρξνλα. Κάζε γεληά είλαη 

ζπλάξηεζε κόλν ηεο πξνεγνύκελεο γεληάο. ηε ζπλέρεηα, νη θαλόλεο εθαξκόδνληαη 
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επαλαιεπηηθά ζε θάζε λέα γεληά δεκηνπξγώληαο ηηο επόκελεο. πλνςίδνληαο, ε «δσή» 

ζην παηρλίδη πεξηιακβάλεη ζεσξεηηθά 3 θαηαζηάζεηο: 

 Δπηβίωζε: Έλα δσληαλό θύηηαξν επηβηώλεη όηαλ έρεη δύν ή ηξεηο δσληαλνύο 

γείηνλεο. 

 Θάλαηνο: Έλα δσληαλό θύηηαξν πεζαίλεη όηαλ έρεη είηε ιηγόηεξνπο από δύν 

δσληαλνύο γείηνλεο (κνλαμηά) είηε πεξηζζόηεξνπο από 3 δσληαλνύο γείηνλεο 

(ππεξπιεζπζκό).  

 Γέλλεζε: Έλα λεθξό θύηηαξν γελληέηαη όηαλ έρεη αθξηβώο ηξείο δσληαλνύο 

γείηνλεο. Ούηε ιηγόηεξνπο νύηε πεξηζζόηεξνπο.  

Ζ κέηξεζε ησλ δσληαλώλ γεηηόλσλ γίλεηαη ηαπηόρξνλα γηα όια ηα θύηηαξα πξνηνύ 

εθαξκνζηνύλ νη θαλόλεο. Με άιια ιόγηα, νη εύξεζε ησλ αιιαγώλ ζην ζύζηεκα πξέπεη 

λα γίλεη πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ θαλόλσλ ζηε γεληά, γεγνλόο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηε 

ρξήζε ππνινγηζηή γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο επόκελεο γεληάο όισλ ηνπ θπηηάξσλ θαη 

κάιηζηα ηαπηόρξνλα.  

 

 

Δηθόλα 2.1 – Παξαδείγκαηα εμέιημεο ησλ θπηηάξσλ κεηά από δύν γελεέο 

2.3 Πξόηππα 

Καζώο νη παξαπάλσ θαλόλεο εθαξκόδνληαη επαλαιεπηηθά, δεκηνπξγνύληαη 

πνιιέο αιιαγέο κε ην πέξαζκα ησλ γελεώλ, άιινηε «όκνξθεο» δεκηνπξγώληαο ζρήκαηα 
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θαη άιινηε απξνζδόθεηεο. ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, όια ηα θύηηαξα εμαθαλίδνληαη θαη ε 

θνηλσλία ηειηθά πεζαίλεη (αλ θαη απηό κπνξεί λα ζπκβεί κεηά από πνιιέο γεληέο). Σα 

πεξηζζόηεξα πξόηππα εθθίλεζεο όκσο είηε θηάλνπλ ζε ζηαζεξνύο αξηζκνύο δσληαλώλ 

θπηηάξσλ (ν Conway ηα απνθαιεί “still lifes” ) είηε παξακέλνπλ ζε ζρέδηα ηα νπνία 

ηαιαληεύνληαη γηα πάληα. Έηζη, κε βάζε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο, ηα πξόηππα ρσξίδνληαη 

ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

Αθίλεηα (Still lifes): πξόηππα ηα νπνία παξακέλνπλ ίδηα από ηελ κία γεληά ζηελ 

άιιε. Σν πην γλσζηό πξόηππν απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην Block. Κάζε δσληαλό 

θύηηαξν έρεη αθξηβώο ηξεηο γείηνλεο θαη δελ ππάξρεη λεθξό θύηηαξν πνπ λα έρεη 

πεξηζζόηεξνπο από δύν δσληαλνύο γείηνλεο.  

 

Πίλαθαο 2.1 – ηαζεξά πξόηππα  

Still lifes 

Block 

 

Beehive 

 

Loaf 

 

Boat 

 

Tub 
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Ταιαληνύκελα (Oscillators):  πξόηππα ηα νπνία αιιάδνπλ ζε θάζε γεληά αιιά 

επηζηξέθνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή κεηά από θάπνην αξηζκό γελεώλ. Σν πην γλσζηό 

πξόηππν απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην Blinker πνπ απνηειείηαη από ηξία δσληαλά 

θύηηαξα. 

Πίλαθαο 2.2 – Δπαλαιακβαλόκελα πξόηππα 

Oscillators 1
ν
 βήκα 2

ν
 βήκα 

Blinker (period 2) 

     

     

     

     

     
 

     

     

     

     

     
 

Toad (period 2) 

      

      

      

      

      

      
 

      

      

      

      

      

      
 

Beacon (period 2) 

      

      

      

      

      
 

      

      

      

      

      
 

 

Κηλνύκελα (Glider, Spaceships):  πξόηππα ηα νπνία αιιάδνπλ ζε θάζε γεληά θαη 

θαίλεηαη λα κεηαθηλνύληαη ζην πιέγκα. Σν πην γλσζηό πξόηππν απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

είλαη ην Glider. Με ηελ εθαξκνγή ησλ θαλόλσλ, ύζηεξα από έλαλ αξηζκό γελεώλ, 
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πξνθύπηεη ην αξρηθό πξόηππν αιιά ζε δηαθνξεηηθή ζέζε. Έηζη, ην πξόηππν θαίλεηαη λα 

«θηλείηαη».  

 

 

Δηθόλα 2.2 – Δθαξκνγή θαλόλσλ ηνπ παηρληδηνύ ζην πξόηππν Glider 

 

 

Ο Conway αξρηθά ππέζεζε όηη θαλέλα κνηίβν δελ κπνξεί λα απμάλεηαη ζπλερώο, δειαδή 

όηη γηα νπνηαδήπνηε αξρηθή δηάηαμε κε πεπεξαζκέλν αξηζκό δσληαλώλ θπηηάξσλ, ν 

πιεζπζκόο ηνπο δελ ζα κπνξνύζε λα αλαπηπρζεί πάλσ από θάπνην άλσ όξην. ηελ 

αξρηθή εκθάληζε ηνπ παηρληδηνύ ζηνπο "Μαζεκαηηθνύο Αγώλεο", ν Conway πξνζέθεξε 

βξαβείν αμίαο $50 ζην πξώην άηνκν πνπ ζα κπνξνύζε λα απνδείμεη ή λα δηαςεύζεη ηελ 

εηθαζία πξηλ από ην ηέινο ηνπ 1970. Σν βξαβείν ηνπ Conway θαηαβιήζεθε ζύληνκα, 

όηαλ αλαθαιύθζεθαλ δύν δηαθνξεηηθνί ηξόπνη γηα ηελ δηάηαμε ελόο κνηίβνπ πνπ ν 

πιεζπζκόο ησλ δσληαλώλ θπηηάξσλ κεγαιώλεη γηα πάληα. To Glider gun θαη ην Puffer.  
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Δηθόλα 2.3 - Απεηθόληζε ησλ πξνηύπσλ glider θαη Lightweight spaceship 

Απμαλόκελα πξόηππα: πξόηππα πνπ αλαπηύζζνληαη δηαξθώο θαζώο παξάγνπλ λέα 

θύηηαξα. Σα πην ελδηαθέξνληα είλαη:  

 Ππξνβόια Όπια (Guns): επαλαιακβαλόκελα πξόηππα πνπ παξάγνπλ έλα 

πξόηππν ηύπνπ glider κεηά από πεπεξαζκέλν αξηζκό γελεώλ. Σν πην απιό 

πξόηππν ζηελ θαηεγνξία απηή αλαθαιύθζεθε ην 1970, ην Gosper glider gun, ην 

νπνίν παξάγεη έλα glider θάζε 30 γεληέο. Σν Gosper glider gun απνηειεί ην πξώην 

πξόηππν ζην «Παηρλίδη ηεο δσήο» πνπ ν πιεζπζκόο ησλ θπηηάξσλ ηνπ απμάλεη 

ζπλερώο. Από ην 1970 θαη κεηά, εξεπλεηέο έρνπλ αλαθαιύςεη εθαηνληάδεο λέα 

πξόηππα απηνύ ηνπ ηύπνπ (2). 

 

Δηθόλα 2.4 – Απεηθόληζε πξνηύπνπ Gosper glider gun 

 

 R-pentomino: ην κνλαδηθό πξόηππν ην νπνίν μεθηλώληαο κε πέληε θύηηαξα 

θαηαιήγεη λα ζηαζεξνπνηεζεί κεηά από 1103 γεληέο (παξόκνηα πξόηππα 

ζηαζεξνπνηνύληαη κεηά από 10 γεληέο). Δίλαη έλα αζηαζή πξόηππν, κε θάζε γεληά 

δηαθνξεηηθή από ηελ πξνεγνύκελε, πνπ ζηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ πεξηέρεη 

πνιιά κνηίβα εθ ησλ νπνίσλ άιια ηαιαληεύνληαη θαη άιια παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ πεξηιακβάλεη 25 αληηθείκελα, κε ηειηθό πιεζπζκό 116 

δσληαλά θύηηαξα. 
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Δηθόλα 2.5  - Απεηθόληζε πξνηύπνπ R-pentomino 

 

 Puffer trains: πξόηππα πνπ κνηάδνπλ κε θηλνύκελα ηξέλα. Απηό πνπ ζπκβαίλεη 

είλαη όηη ην «ηξέλν» αξρίδεη λα θηλείηαη θαη αθήλεη πίζσ ηνπ είηε ζηαζεξά είηε 

ηαιαληεπόκελα «ζξαύζκαηα» αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.   

 

 

Δηθόλα 2.6 -  Απεηθόληζε πξνηύπνπ Puffer train 

 

 Rakes:  θηλνύκελα πξόηππα πνπ εθπέκπνπλ gliders ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

θαζώο θηλνύληαη. 

 

Δηθόλα 2.7 – Απεηθόληζε πξνηύπνπ Rakes 
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 Breeder: Πξόθεηηαη γηα πεξίπινθα ηαιαληεπόκελα κνηίβα πνπ παξάγνπλ «όπια» 

ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. ε αληίζεζε κε ηα άιια πξόηππα, ηα breeder 

απμάλνληαη κε ηεηξαγσληθό ξπζκό αλάπηπμεο. (2) 

 

 

Δηθόλα 2.8 - Απεηθόληζε πξνηύπνπ Breeder 

 

 Garden of Eden: πξόηππν πνπ κπνξεί λα ππάξμεη κόλν σο αξρηθό πξόηππν. Με 

άιια ιόγηα, θαλέλα κνηίβν δελ ζα κπνξνύζε λα παξάγεη απηό ην πξόηππν. (3) 

 

 

Δηθόλα 2.9 - Απεηθόληζε πξνηύπνπ Garden of Eden 
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2.4 Παξαιιαγέο 

Σν παηρλίδη ηεο δσήο ζεκαηνδόηεζε ηελ έλαξμε γηα ηελ δεκηνπξγία λέσλ 

παξόκνησλ θπηηαξηθώλ απηνκάησλ. Με ηελ παξαιιαγή ησλ θαλόλσλ, δεκηνπξγνύληαη 

λέεο ζπκπεξηθνξέο πνπ κνηάδνπλ  κε ην παηρλίδη ηεο δσήο, αιιά ζηελ πιεηνςεθία ηνπο 

είηε ζα αλαπηύζζνληαη ρανηηθά είηε ζα είλαη πνιύ «θησρά» γηα λα παξνπζηάζνπλ 

ελδηαθέξνλ. Οη θαλόλεο ηνπ αξρηθνύ παηρληδηνύ ζπκβνιίδνληαη κε Β3/S23, ζπκβνιηζκόο 

πνπ ζεκαίλεη πσο έλα θύηηαξν γελληέηαη (Birth) αλ έρεη αθξηβώο 3 δσληαλνύο γείηνλεο ή 

επηβηώλεη (Survives) αλ έρεη 2 ή 3 δσληαλνύο γείηνλεο. ε θάζε άιιε πεξίπησζε ην 

θύηηαξν πεζαίλεη. Δπνκέλσο, ν ζπκβνιηζκόο B6/S16 ζεκαίλεη όηη έλα θύηηαξν γελληέηαη 

αλ ππάξρνπλ έμη δσληαλνί γείηνλεο θαη επηβηώλεη ζηελ επόκελε γεληά αλ ππάξρνπλ είηε 

έλαο είηε έμη δσληαλνί γείηνλεο. Σα θπηηαξηθά απηόκαηα πνπ κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν είλαη γλσζηά σο «Life-like» cellular automata. Γλσζηή παξαιιαγή ηνπ 

παηρληδηνύ απνηειεί ην HighLife, πνπ πεξηγξάθεηαη από ηνλ θαλόλα B36/S23 θαη είλαη 

γλσζηό γηα ηελ ζπρλή εκθάληζε πξνηύπσλ πνπ δεκηνπξγνύλ θαη’ επαλάιεςε αληίγξαθα 

ηνπ εαπηνύ ηνπο (replicators). (1) 

Οη θαλόλεο ηνπ Conway κπνξεί επίζεο λα αιιάμνπλ σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ 

θαηαζηάζεσλ, έηζη ώζηε ην παηρλίδη λα γεληθεύεηαη κε 3 ή πεξηζζόηεξεο θαηαζηάζεηο. Ζ 

θάζε θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ αλαπαξίζηαηαη κε δηαθνξεηηθό ρξώκα θη έηζη 

πξνβάιιεηαη πνιύρξσκν θπηηαξηθό απηόκαην. Γλσζηή παξαιιαγή ζε απηή ηε θαηεγνξία 

απνηειεί ην παηρλίδη «Immigration», ζην νπνίν ηα δσληαλά θύηηαξα αλαπαξίζηαληαη ζε 

δύν ρξώκαηα. Έλα θύηηαξν πνπ γελληέηαη ιακβάλεη ην ρξώκα πνπ ππεξηζρύεη αλάκεζα 

ζηνπο 3 γείηνλεο ηνπ. Αλ θαη ηα κνηίβα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην Παηρλίδη «Immigration» 

δελ δηαθέξνπλ από απηά ηνπ παηρληδηνύ ηεο δσήο ηνπ Conway, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ηα ρξώκαηα αιιειεπηδξνύλ. 

2.5 Φξεζηκόηεηα 

Ζ κειέηε θαη ε αλάιπζε ηνπ παηρληδηνύ ηεο δσήο, ην νπνίν απνηειεί παξάδεηγκα 

ηνπ κεγαιύηεξνπ πεδίνπ θπηηαξηθώλ απηνκάησλ, έρεη απνθέξεη πνιιά νθέιε. Απηά 

πεξηιακβάλνπλ λέεο εθαξκνγέο θπηηαξηθώλ απηνκάησλ, όπσο ε αλάπηπμε θαιύηεξσλ 

κνληέισλ ή ζπζηεκάησλ πξνζνκνίσζεο ζηε βηνινγία, ηε ρεκεία θαη ηε θπζηθή θαζώο 

θαη ζηελ αληηκεηώπηζε ζύγρξνλσλ πξνβιεκάησλ, όπσο ε θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε  
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ζηηο πόιεηο. Οη κειέηεο ζε απηνύο ηνπο ηνκείο κπνξνύλ λα δηαιεπθάλνπλ κεγαιύηεξα 

πξνβιήκαηα παξέρνληαο λέεο πξννπηηθέο πξνζέγγηζεο θαη εμεγώληαο επίζεο ηηο 

πεξίπινθεο ζπκπεξηθνξέο ησλ θπηηάξσλ, ησλ δώσλ θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ. Γηα 

παξάδεηγκα:  

 νη ηνί ησλ ππνινγηζηώλ είλαη επίζεο ζύζηεκα θπηηαξηθώλ απηνκάησλ. Ζ εύξεζε 

ηεο ζεξαπείαο γηα ηνπο ηνύο ησλ ππνινγηζηώλ ζα κπνξνύζε λα πξνέξρεηαη από ηα 

κνηίβα απηνύ ηνπ απινύ παηρληδηνύ. 

 Σα αλζξώπηλα λνζήκαηα ζα κπνξνύζαλ λα ζεξαπεπηνύλ αλ κπνξνύζακε λα 

θαηαιάβνπκε θαιύηεξα γηαηί ηα θύηηαξα δνπλ θαη πεζαίλνπλ (4). 

Σν παηρλίδη ηεο δσήο επίζεο, σο θπηηαξηθό απηόκαην, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη όπσο 

κία κεραλή Turing πνπ ππνινγίδεη ηηκέο, αθνινπζώληαο ηνπο απινύο θαλόλεο ηνπ 

Conway. ε έξεπλεο απνδείρζεθε όηη ηα θπηηαξηθά απηόκαηα έρνπλ ηελ ίδηα 

ππνινγηζηηθή ηζρύ κε ηηο κεραλέο Turing.  Οη αθόινπζνη ιόγνη νδεγνύλ ηνπο εξεπλεηέο 

λα πξνζδηνξίζνπλ όηη ην Game of Life έρεη όιεο ηηο ππνινγηζηηθέο δπλαηόηεηεο ησλ 

κεραλώλ Turing, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη είλαη Turing πιήξεο:  

 Οη κεραλέο Turing έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα επαλαιακβάλνληαη απείξσο. 

Δπνκέλσο, επεηδή ην Παηρλίδη ηεο Εσήο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα πξνζνκνηώλεη 

έλαλ άπεηξν βξόρν ή άπεηξε επαλάιεςε κε ηε κνξθή ελόο όπινπ Gosper ή ηνπ 

puffer, νη άλζξσπνη απνδέρηεθαλ όηη ην Game of Life έρεη ηελ ππνινγηζηηθή 

ηθαλόηεηα κηαο κεραλήο Turing.  

 Μηα ζπγθεθξηκέλε δηακόξθσζε θπηηαξηθώλ απηνκάησλ πνπ νλνκάδεηαη θαλόλαο 

110 θαη ρξεζηκνπνηεί έλα θπθιηθό ζύζηεκα είλαη γλσζηό όηη είλαη Turing 

πιήξεο. Μέζα από κηα πεξίπινθε καζεκαηηθή απόδεημε, ν Stephen Wolfram θαη 

ν βνεζόο ηνπ Matthew Cook απέδεημαλ όηη o θαλόλαο 110 είλαη ηθαλό λα 

ππνζηεξίμεη θαζνιηθνύο ππνινγηζκνύο.  

 Ο θπηηαξηθόο ζρεκαηηζκόο ελόο glider κπνξεί λα αιιειεπηδξάζεη κε άιια 

θπηηαξηθά πξόηππα θαη λα δεκηνπξγήζεη ινγηθέο πύιεο, όπσο ηα AND, OR θαη 

NOT. Δπνκέλσο, είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγεζεί έλα πξόηππν θπηηαξηθώλ 

απηνκάησλ πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ κε δύν 

κεηξεηέο. Ο ζρεκαηηζκόο πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ 
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θαηαζηάζεσλ έρεη ηελ ίδηα ππνινγηζηηθή ηζρύ κε κηα παγθόζκηα κεραλή Turing, 

γλσζηή θαη σο Turing πιήξεο. 

Από ηα παξαπάλσ, πξνθύπηεη όηη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ θπηηαξηθώλ απηνκάησλ 

κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζηελ θαηαζθεπή κεραλώλ Turing. (5) 

2.6 Πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

Σα θπηηαξηθά απηόκαηα παξέρνπλ κεγάιε πνηθηιία πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ ζηε 

πξαγκαηηθή δσή. Οη κειεηεηέο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, όπσο ε επηζηήκε ησλ ππνινγηζηώλ, 

ε θπζηθή , ε βηνινγία , ε βηνρεκεία , ε νηθνλνκία , ηα καζεκαηηθά , ε θηινζνθία θαη 

νη γελεηηθέο επηζηήκεο έρνπλ θάλεη ρξήζε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν κπνξνύλ λα 

πξνθύςνπλ πνιύπινθα ζρέδηα από ηελ εθαξκνγή ησλ απιώλ θαλόλσλ ηνπ παηρληδηνύ. 

Μεξηθέο από ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο είλαη: 

 Κξππηνγξαθία: ηα θπηηαξηθά απηόκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ελόο θξππηνζπζηήκαηνο δεκόζηνπ θιεηδηνύ. Οη απηνκαηνπνηεκέλνη 

θαλόλεο, νη νπνίνη είλαη αληηζηξέςηκνη, είλαη πξσηαξρηθνί ππνςήθηνη γηα ηελ 

αλαζηξέςηκε ιεηηνπξγία πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο 

θξππηνζπζηήκαηνο δεκόζηνπ θιεηδηνύ. Σελ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εγγπάηαη 

ην γεγνλόο όηη είλαη πνιύ δαπαλεξή δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο αξρηθήο 

θαηάζηαζεο από ηελ ηειηθή θξππηνγξάθεζε, ρσξίο ηελ γλώζε ησλ θαλόλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ θάζε ηεο θξππηνγξάθεζεο. (6) 

 Παξαγωγή ηπραίωλ αξηζκώλ: ηα θπηηαξηθά απηόκαηα κπνξνύλ λα απνδώζνπλ 

ηπραίνπο αθέξαηνπο αξηζκνύο. (7) 

 Παξαγωγή κνπζηθώλ πξνηύπωλ: Γηάθνξεο ηερληθέο κνπζηθήο ζύλζεζεο 

ρξεζηκνπνηνύλ ην παηρλίδη ηεο δσήο ηνπ Conway, εηδηθόηεξα ζηε ηερλνινγία 

MIDI. Με θαηάιιεια πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνύ, είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ήρνπ 

από κνηίβα πνπ παξάγνληαη από ηνπο θαλόλεο ηνπ παηρληδηνύ. 

2.7 Πξνγξάκκαηα θαη online πξνζνκνηωηέο 

Οη ππνινγηζηέο ρξεζηκνπνηεζήθαλ θαη ζεσξνύληαη πιένλ αλαγθαίνη γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ησλ ζπλζέζεσλ ηνπ παηρληδηνύ. Σα ινγηζκηθά πνπ αλαπαξηζηνύλ ην 

παηρλίδη πεξηιακβάλνπλ έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ ρξήζηε γηα ζρεδίαζε πξνηύπσλ, ηελ 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο πνιιαπιώλ θαλόλσλ, θαζώο θαη κηα κεγάιε βηβιηνζήθε 
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ζεκαληηθώλ πξνηύπσλ ηνπ παηρληδηνύ. Έλα από ηα δεκνθηιέζηεξα ινγηζκηθά αλνηρηνύ 

θώδηθα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ παηρληδηνύ είλαη ην “Golly”, ην νπνίν πξνζνκνηώλεη 

θαη άιια θπηηαξηθά απηόκαηα θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκό «HashLife» γηα 

εμαηξεηηθά γξήγνξν ππνινγηζκό. Δπίζεο, ππάξρνπλ πνιιέο ζειίδεο ζην δηαδίθηπν πνπ 

παξέρνπλ online πξνζνκνησηή ηνπ παηρληδηνύ. Μεξηθά από απηά είλαη: 

 https://bitstorm.org/gameoflife/ 

 http://web.mit.edu/jb16/www/6170/gameoflife/gol.html 

 https://pmav.eu/stuff/javascript-game-of-life-v3.1.1/ 

 

Σα παξαπάλσ links, πξνζνκνηώλνπλ ην παηρλίδη ηεο δσήο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπλζήθεο κε ρξήζε απιήο γξαθηθήο δηαζύλδεζεο.  

 

 

 

 

 

  

https://bitstorm.org/gameoflife/
http://web.mit.edu/jb16/www/6170/gameoflife/gol.html
https://pmav.eu/stuff/javascript-game-of-life-v3.1.1/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3 OpenGL 

3.1 Δηζαγωγή 

Σν OpenGL (Open Graphics Library) είλαη έλα αλεμάξηεην από πιαηθόξκεο 

πξόηππν API γηα ηελ παξαγσγή 3D (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 2D) γξαθηθώλ. Δίλαη κηα 

Γηαζύλδεζε Πξνγξακκαηηζκνύ Δθαξκνγώλ (Application Programming Interface - API) 

πνπ εκπεξηέρεη ην ζύλνιν όισλ ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξέπεη λα πινπνηεί κηα 

βηβιηνζήθε γξαθηθώλ γηα λα πεηύρεη γξαθηθή αλαπαξάζηαζε. Υξεζηκνπνηείηαη 

αλεμαξηήηνπ γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ. Σν πξόηππν OpenGL είλαη κηα δηαζύλδεζε ηνπ 

ινγηζκηθνύ κε ηελ θάξηα γξαθηθώλ. Με άιια ιόγηα, νη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

γξαθηθή απεηθόληζε, δηαζέηνπλ εληνιέο πνπ κπνξνύλ λα θαηεπζύλνληαη απεπζείαο ζηελ 

θάξηα γξαθηθώλ θαη λα ηελ επηηαρύλνπλ.  

3.2 Ηζηνξηθά ζηνηρεία 

Σν OpenGL πξνέξρεηαη από ην ζύζηεκα GL ("Graphics Library") πνπ 

εθεπξέζεθε από ηελ εηαηξία Silicon Graphics Inc σο ιύζε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

γξαθηθώλ εθαξκνγώλ ζε πνιύ απαηηεηηθό επίπεδν. Με ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ, ην 

ελδηαθέξνλ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο GL ζε δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο νινέλα θαη 

απμαλόηαλ. Έηζη, ην 1992 αλαθνηλώζεθε κηα παξαιιαγή ηνπ GL - πνπ νλνκάδεηαη 

OpenGL. ε αληίζεζε κε ην αξρηθό ζύζηεκα GL, ε ηερλνινγία OpenGL ζρεδηάζηεθε 

ώζηε λα είλαη αλεμαξηήηνπ πιαηθόξκαο θαη λα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα από ην πιηθό ηνπ 

ππνινγηζηή. Ο ζπλδπαζκόο ηεο δύλακεο θαη ηεο θνξεηόηεηαο ηνπ OpenGL νδήγεζε 

ζηελ γξήγνξε απνδνρή ηνπ σο πξόηππν γηα πξνγξακκαηηζκό γξαθηθώλ ππνινγηζηώλ (8) 

. ήκεξα, ην OpenGL αλαπηύζζεηαη από ηελ OpenGL working group (www.opengl.org) 

ηεο εηαηξίαο Khronos , πνπ έρεη ηνλ έιεγρν ηεο ηερλνινγίαο από ην 2006. (9) 

http://www.opengl.org/
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Δηθόλα 3.1 - Οη ζεκαληηθόηεξεο εθδόζεηο ηεο OpenGL (8) 

3.3 Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηεο OpenGL 

Σν OpenGL είλαη έλα πξόηππν αλαπαξάζηαζεο γξαθηθώλ πνπ κπνξεί λα 

πινπνηεζεί ζε νπνηαδήπνηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ. Σν πξώην ζηάδην, ινηπόλ, είλαη 

λα θαζνξηζηεί ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ηεο εθαξκνγήο. Τπάξρνπλ έηνηκεο 

βηβιηνζήθεο ηνπ OpenGL, ηα ιεγόκελα bindings (ζπλδέζεηο), ζε πνιιέο γιώζζεο, όπσο ε 

C#, Java, Python θ.α. νη νπνίεο δηεπθνιύλνπλ ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνύ κε ρξήζε ηεο 

OpenGL. Όιεο νη πινπνηήζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο βαζίζηεθαλ ζηα bindings ησλ 

γισζζώλ C/C++ (10). Παξαθάησ, πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ζα 

κπνξνύζε λα αλαπαξαζηήζεη ε OpenGL ζε κηα εηθόλα: 

 Παξέρεη 3D γεσκεηξηθά ζρήκαηα, όπσο γξακκέο, πνιύγσλα, ηξίγσλα, ζθαίξεο, 

θύβνπο, ηεηξαγσληθέο επηθάλεηεο θαη θακπύιεο NURBS. 

 Παξέρεη κεηαζρεκαηηζκνύο 3D κνληεινπνίεζεο θαη ιεηηνπξγίεο πξνβνιήο γηα ηε 

πξνβνιή ηξηζδηάζηαησλ ζθελώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηδέα κηαο εηθνληθήο 

θάκεξαο. 

 Απνδίδεη πςειήο πνηόηεηαο ζθελέο πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ θξπθέο επηθάλεηεο, 

πνιιαπιέο πεγέο θσηόο, αλαπαξάζηαζε πιηθώλ, δηαθάλεηαο, πθήο, ζνιώκαηνο. 

 Τπνζηεξίδεη ηνλ ρεηξηζκό ησλ εηθόλσλ σο pixels, επηηξέπνληαο εθέ, όπσο 

ζακπάδα, βάζνο πεδίνπ θαη ζθίαζε. (8) 
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3.4 Βηβιηνζήθεο 

Βαζηθή βηβιηνζήθε (OpenGL core library): H βαζηθή βηβιηνζήθε ηνπ OpenGL 

πεξηέρεη ηηο θύξηεο εληνιέο ζρεδίαζεο. Όιεο νη εληνιέο ηεο βηβιηνζήθεο απηήο 

δηαθξίλνληαη από ην πξόζεκα gl. Πνιιέο από ηηο ζπλαξηήζεηο ηεο δέρνληαη 

πξνθαζνξηζκέλα νξίζκαηα (ζπκβνιηθέο ζηαζεξέο), ηα νπνία έρνπλ νξηζηεί ζηε 

βηβιηνζήθε θαη αληηζηνηρνύλ ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο ή θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Καηά 

ζύκβαζε, νη ζηαζεξέο απηέο μεθηλνύλ κε ην πξόζεκα GL_ . (11) 

OpenGL Utility Library (GLU): Πεξηιακβάλεη ζπλαξηήζεηο γηα ηε δεκηνπξγία 

πην ζύλζεησλ ζρεκάησλ, όπσο ζύλζεηεο θακπύιεο θαη επηθάλεηεο. Κάζε πινπνίεζε κε 

OpenGL εκπεξηέρεη ηε βηβιηνζήθε GLU θαη όιεο νη εληνιέο ηεο βηβιηνζήθεο GLU 

μεθηλνύλ κε ην πξόζεκα glu.  

OpenGL Utility Toolkit (GLUT): Ζ βηβιηνζήθε απηή πεξηιακβάλεη εληνιέο 

απεηθόληζεο παξαζύξσλ ζηελ νζόλε, δεκηνπξγίαο menus, δηαρείξηζεο γεγνλόησλ θιπ. 

Όιεο νη εληνιέο ηεο μεθηλνύλ κε ην πξόζεκα glut. Ζ βηβιηνζήθε GLUT πεξηέρεη εληνιέο 

εηζόδνπ-εμόδνπ θαη πεηπραίλεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ πξνγξακκαηηζηή κε ηελ 

εθαξκνγή. 

3.5 Βαζηθνί ηύπνη δεδνκέλωλ ηνπ OpenGL 

Οη ηύπνη δεδνκέλσλ ηνπ OpenGL είλαη όκνηνη κε ηνπο αληίζηνηρνπο πνπ νξίδνληαη 

ζηε γιώζζα C. Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε αληηζηνηρία ησλ βαζηθώλ ηύπσλ ηνπ 

OpenGL κε απηώλ ηεο C. Σν OpenGL ρξεζηκνπνηεί ηνπο δηθνύο ηνπ ηύπνπο δεδνκέλσλ 

ώζηε λα δηαηεξεί ηελ θνξεηόηεηά ηνπ θαη ε εθαξκνγή λα εθηειείηαη αλεμάξηεηα από ην 

πιηθό ηνπ ππνινγηζηή.   
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Πίλαθαο 3.1 – Οη Βαζηθνί Σύπνη Γεδνκέλσλ ηεο OpenGL (12) 

 

3.6 Βαζηθέο εληνιέο 

Γηα ηελ δεκηνπξγία παξαζύξσλ είλαη απαξαίηεηεο νη παξαθάησ ζπλαξηήζεηο:  

3.6.1 void glutInit ( int *argc, char **argv )  

Ζ ζπλάξηεζε glutInit() αξρηθνπνηεί ηε βηβιηνζήθε GLUT . Πξέπεη λα θαιείηαη 

πξηλ από νπνηαδήπνηε άιιε ζπλάξηεζε ηεο GLUT. Ζ glutInit() επίζεο, πξνζθέξεη ηελ 

δπλαηόηεηα επηινγώλ από ηελ γξακκή εληνιώλ. Μεξηθέο επηινγέο γηα ην παξάζπξν είλαη 

-iconic, -geometry, -display. Οη παξάκεηξνη argc θαη argv είλαη ην πιήζνο θαη νη ηηκέο 

ησλ νξηζκάησλ πνπ πεξλάκε ζην πξόγξακκα κέζσ ηεο γξακκήο εληνιώλ. 

3.6.2 int glutCreateWindow(char *name) 

Ζ ζπλάξηεζε glutCreateWindow() αλνίγεη έλα παξάζπξν. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ζα έρεη ην παξάζπξν (όπσο πιάηνο, ύςνο, ζέζε) πξέπεη λα έρνπλ νξηζηεί 

πξνεγνπκέλσο κε ηηο θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο. Ζ παξάκεηξνο name είλαη ην όλνκα πνπ 

ζα εκθαλίδεηαη σο ηίηινο ηνπ παξαζύξνπ. Σν παξάζπξν δελ εκθαλίδεηαη κέρξη λα 

εθηειεζηεί πξώηα ε εληνιή glutMainLoop(). Ζ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ε ζπλάξηεζε είλαη 

έλαο αθέξαηνο πνπ ηαπηνπνηεί κνλαδηθά ην παξάζπξν (window ID) θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηνπ παξαζύξνπ ζε πεξίπησζε πνπ ε εθαξκνγή εκθαλίδεη πνιιά 

παξάζπξα. 

3.6.3 void glutInitWindowSize(int width, int height) 

Ζ ζπλάξηεζε glutInitWindowSize() ζέηεη ην αξρηθό κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ. Οη 

παξάκεηξνη width θαη height θαζνξίδνπλ ην πιάηνο θαη ην ύςνο ηνπ ζε pixels. Μπνξεί λα 
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κεηαβιεζεί νπνηαδήπνηε ζηηγκή κέζα ζην πξόγξακκα από ηνλ ρξήζηε κε ηελ ρξήζε ηνπ 

πνληηθηνύ. 

3.6.4 void glutInitWindowPosition(int x, int y) 

H ζπλάξηεζε glutInitWindowPosition() θαζνξίδεη ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ 

παξαζύξνπ ζε ζρέζε κε ηελ επάλσ αξηζηεξή γσλία ηνπ νζόλεο. Οη παξάκεηξνη x θαη y 

θαζνξίδνπλ ηελ απόζηαζε ζε pixels. 

3.6.5 void glutInitDisplayMode(unsigned int mode) 

H ζπλάξηεζε glutInitDisplayMode() θαζνξίδεη ηνλ ηύπν ησλ γξαθηθώλ θαη ην 

ρξσκαηηθό κνληέιν ζην παξάζπξν πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηελ glutCreateWindow(). Ζ 

παξάκεηξνο mode κπνξεί λα πάξεη ηηο παξαθάησ ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ OpenGL: 

GLUT_INDEX, GLUT_ALPHA, GLUT_DEPTH, GLUT_STENCIL, 

GLUT_MULTISAMPLE, GLUT_STEREO, GLUT_SINGLE, GLUT_DOUBLE, 

GLUT_RGB, GLUT_RGBΑ.  

GLUT_SINGLE: Σερληθή ηεο απιήο εληακίεπζεο (ρξεζηκνπνηείηαη έλαο buffer 

ρξσκαηηθώλ ηηκώλ). Δίλαη θαηάιιειε γηα ηε ζρεδίαζε ζηαηηθώλ ζθελώλ. 

GLUT_DOUBLE: Σερληθή ηεο δηπιήο εληακίεπζεο (double buffering) 

ρξεζηκνπνηνύληαη δειαδή δύν buffer ρξσκαηηθώλ ηηκώλ. Ζ επηινγή απηή ελδείθλπηαη γηα 

ηελ παξνπζίαζε θηλνύκελσλ γξαθηθώλ. 

GLUT_RGB: Πεξηγξάθεη ην ρξσκαηηθό κνληέιν RGB. Κάζε ρξώκα 

πεξηγξάθεηαη από ηνπο ζπληειεζηέο βάξνπο ηεο θόθθηλεο (Red), ηεο πξάζηλεο (Green) 

θαη κπιε (Bleu) ρξσκαηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ. 

GLUT_RGBA: Πεξηγξάθεη ην ρξσκαηηθό κνληέιν RGBA. Κάζε ρξώκα 

πεξηγξάθεηαη από ηνπο ζπληειεζηέο βάξνπο ηεο θόθθηλεο (Red), ηεο πξάζηλεο (Green) 

θαη κπιε (Bleu) ρξσκαηηθήο ζπληζηώζαο ηνπ. Σν (Alpha) ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα 

ηελ ζθίαζε.  

Πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξακέηξνπο ππάξρνπλ ζηελ επίζεκε 

ηζηνζειίδα ηνπ OpenGL (13) 

3.6.6 void glutSetOption ( GLenum eWhat, int value ) 

H ζπλάξηεζε glutSetOption() απνζεθεύεη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ value ζηελ 

κεηαβιεηή θαηάζηαζεο πνπ νξίδεηαη ζηελ παξάκεηξν eWhat. Γηα παξάδεηγκα, ε 
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παξάκεηξνο eWhat κπνξεί λα πάξεη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο, όπσο ε 

GLUT_ACTION_ON_WINDOW_CLOSE ε νπνία ειέγρεη ηη ζπκβαίλεη όηαλ έλα 

παξάζπξν θιείλεη από ην ρξήζηε ή ην ζύζηεκα. Ζ ηηκή value κπνξεί λα πάξεη ηηκέο, 

όπσο GLUT_ACTION_CONTINUE_EXECUTION, ε νπνία ζπλερίδεη ε εθηέιεζε ησλ 

άιισλ παξαζύξσλ, GLUT_ACTION_EXIT, ε νπνία ακέζσο ηεξκαηίδεη ηελ εθαξκνγή, 

GLUT_ACTION_GLUTMAINLOOP_RETURNS, όπνπ θεύγεη από ηελ δνκή 

επαλάιεςεο ηεο GlutMainLoop. (14) 

3.6.7 void glFlush ( void ) 

Ζ εληνιή glFlush() εμαλαγθάδεη ηελ εθηέιεζε ησλ εληνιώλ πνπ εθθξεκνύλ. Ο 

ζθνπόο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη λα θαζνδεγήζεη ην OpenGL, ώζηε λα αλαλεώλεη ζσζηά 

ηελ εηθόλα ζηελ νζόλε. Αλαγθάδεη ηα πεξηερόκελα ησλ εζσηεξηθώλ buffer ηνπ OpenGL 

λα εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε. Αλ δελ ππάξρεη ε glFlush() ζην ηέινο ησλ εληνιώλ ηνπ 

OpenGL, ηόηε δελ ππάξρεη εγγύεζε όηη ζηελ νζόλε ζα εκθαληζηεί ε ζσζηή ελεκεξσκέλε 

εηθόλα. (8) 

3.6.8 void glutDisplayFunc ( void (*func)(void) ) 

Ζ ζπλάξηεζε glutDisplayFunc() εθηειείηαη θάζε θνξά πνπ ε εθαξκνγή 

δηαπηζηώζεη όηη απαηηείηαη επαλαζρεδηαζκόο ηεο εηθόλαο. Χο όξηζκα δέρεηαη κηα 

ζπλάξηεζε ηύπνπ void, ζηελ νπνία εκπεξηέρεηαη ν θώδηθαο ζρεδίαζεο ησλ γξαθηθώλ ηεο 

νζόλεο. Δληάζζεηαη ζηηο ζπλαξηήζεηο ηεο βηβιηνζήθεο GLUT πνπ θαινύληαη 

ζπλαξηήζεηο θιήζεο θαη ε ρξήζε ηεο είλαη ππνρξεσηηθή ζε θάζε εθαξκνγή κε OpenGL. 

3.6.9 void glutMainLoop ( void ) 

Ζ ζπλάξηεζε glutMainLoop() ελεξγνπνηεί ηνλ θύθιν δηαρείξηζεο γεγνλόησλ 

(event processing loop). ηνλ θύθιν απηό, ε εθαξκνγή αλακέλεη επ' άπεηξνλ θαη 

αληαπνθξίλεηαη ζε γεγνλόηα (Δηθόλα 3.2), όπσο ι.ρ. ζην πάηεκα ελόο θνπκπηνύ, ζηελ 

αιιαγή ηνπ ζθεληθνύ ή ζηελ θίλεζε ηνπ πνληηθηνύ. Δκπεξηέρεηαη ζηε βηβιηνζήθε GLUT 

θαη κόιηο μεθηλήζεη λα εθηειείηαη, ν βξόρνο απηόο ζα ζπλερίζεη γηα όζν δηάζηεκα 

εθηειείηαη θαη ην πξόγξακκα (11). 
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Δηθόλα 3.2 – Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εληνιήο glutMainLoop() 

 

Κάζε θνξά, ε βηβιηνζήθε GLUT ειέγρεη αλ ππάξρνπλ αιιαγέο από ηελ ηειεπηαία θιήζε. 

Αλ ππάξρεη, θαιεί ηηο θαηάιιειεο call back functions. ε ςεπδνθώδηθα, ε ιεηηνπξγία ηεο 

glutMainLoop() θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.3 (8). 
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Δηθόλα 3.3 - Φεπδνθώδηθαο κε ηε ιεηηνπξγία ηεο εληνιήο glutMainLoop() 

 

3.6.10 void glutIdleFunc ( void (*func)(void) ) 

Ζ ζπλάξηεζε glutIdleFunc() αλήθεη ζηηο εληνιέο ηεο βηβιηνζήθεο GLUT. 

Οξίδεηαη έηζη ώζηε έλα πξόγξακκα λα κπνξεί λα επεμεξγάδεηαη εληνιέο ζην παξαζθήλην 

ή λα πξνβάιεη θηλνύκελα γξαθηθά όηαλ δελ ιακβάλνληαη ζπκβάληα από ην ζύζηεκα, ηα 

γλσζηά events. Χο όξηζκα, δέρεηαη κηα ζπλάξηεζε ηύπνπ void ζηελ νπνία εκπεξηέρεηαη ν 

θώδηθαο ζρεδίαζεο ησλ γξαθηθώλ, όηαλ δελ ιακβάλνληαη ζπκβάληα. Όηαλ ην όξηζκα 

είλαη NULL, απελεξγνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ηεο. 

3.6.11 void glutPostRedisplay ( void ) 

Ζ ζπλάξηεζε glutPostRedisplay() αλήθεη ζηηο εληνιέο ηεο βηβιηνζήθεο GLUT. 

Καιείηαη όηαλ απαηηείηαη επαλαζρεδηαζκόο ηεο νζόλεο. Σν OpenGL θαιεί ηελ 

ζπλάξηεζε πνπ πεξάζηεθε σο παξάκεηξνο ζηελ glutMainLoop() (ζπλήζσο νλνκάδεηαη 

display) θαη ζηελ επόκελε επαλάιεςε ηνπ θύθινπ δηαρείξηζεο ησλ γεγνλόησλ 

(glutMainLoop) επαλαζρεδηάδεη ηελ νζόλε κε ηηο λέεο ξπζκίζεηο. 
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Δηθόλα 3.4 - Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ηνπ GLUT framework 

 

3.7 Τν Παηρλίδη ηεο Εωήο κε OpenGL 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ Game of Life κε ππνινγηζκό θαη γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε κε OpenGL. Ξεθηλώληαο κε ηε main(), νξίδεηαη ηπραία ε αξρηθή 

θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ κε ηελ ζπλάξηεζε rand(). ηε ζπλέρεηα, αξρηθνπνηείηαη ε 

βηβιηνζήθε GLUT κε ηελ glutInit() θαη παξακεηξνπνηείηαη ην παξάζπξν πξνβνιήο κε ηηο 

ζπλαξηήζεηο glutInitWindowSize(), glutInitWindowPosition(), glutCreateWindow(), 

όπσο θαίλεηαη ζηνλ θώδηθα παξαθάησ. Σέινο, θαιείηαη ε glutMainLoop(), ώζηε λα 

ελεξγνπνηεζεί ν θύθινο δηαρείξηζεο γεγνλόησλ. (15) 

 

int main(int argc, char **argv) 
{ 
 for (int x = 0; x < X; x++) 
  for (int y = 0; y < Y; y++) 
  { 
   p[x][y].life = rand() % 2; 
   p[x][y].next = 0; 
  } 
 glutInit(&argc, argv); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB); 
 glutInitWindowSize(w, h); 
 glutInitWindowPosition(-10, -10); 
 glutCreateWindow("Game of Life OpenGL"); 
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 glClearColor(0, 0, 0, 1.0); 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glLoadIdentity(); 
 glOrtho(0, w, h, 0, -1, 1); 
 glutDisplayFunc(display); 
 timer(); 
 glutMouseFunc(mouse); 
 glutMotionFunc(motion); 
 glutPassiveMotionFunc(motionpass); 
 mousewrite(); 
 glutMainLoop(); 
} 

 

Ζ δνκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θώδηθα είλαη έλα structure πνπ δηαηεξεί ζηνηρεία γηα 

ηε ηξέρνπζα θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ. Ζ ζπλάξηεζε display() πεξηέρεη 

ηνλ θώδηθα ζρεδίαζεο ησλ γξαθηθώλ ηεο νζόλεο. Με ηελ glBegin(GL_POINTS) 

δειώλεηαη όηη αθνινπζεί ε ζρεδίαζε ζεκείσλ θαη κε ηελ glVertex2f() θαζνξίδνληαη νη 

θνξπθέο νη νπνίεο ζα ζρεδηαζηνύλ. Ζ ζρεδίαζε ησλ ζεκείσλ ηειεηώλεη κε ηελ glEnd().  

 

struct P 
{ 
 bool life; // true if cell is alive  
 int next; // next state of cell 
} p[X][Y]; 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 glColor3ub(255, 255, 255); 
 glPointSize(size_); 
 glBegin(GL_POINTS); 
 for (int y = 0; y < Y; ++y) 
  for (int x = 0; x < X; ++x) 
  if (p[x][y].life) glVertex2f(size_ / 2 + x*size_, size_ / 2 + y*size_); 
 
 if (m_down && m_x > 0 && m_y > 0 && m_x < X * size_ && m_y < Y*size_) 
 
  p[m_x / size_][m_y / size_].life = 1; 
 
 else 
 { 
  int x = m_x / size_;  int y = m_y / size_; 
  glVertex2f(size_ / 2 + size_ * x, size_ / 2 + size_ * y); 
 } 
 
 glEnd(); 
 glutSwapBuffers(); 
 
} 

 



25 

 

Ο θώδηθαο πινπνηήζεο παξαηίζεηαη νινθιεξσκέλνο ζην παξάξηεκα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. ηελ Δηθόλα 3.5, θαίλεηαη ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη κεηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ παξαπάλσ θώδηθα. 

 

Δηθόλα 3.5 – Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπηηάξσλ ζην Παηρλίδη ηεο δσήο κε OpenGL 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4 OpenCL 

4.1 Δηζαγωγή 

Ζ ηερλνινγία OpenCL (OpenComputingLanguage) είλαη έλα αλνηρηό πξόηππν 

γηα ηελ πινπνίεζε εθαξκνγώλ γεληθνύ ζθνπνύ, νη νπνίεο εθηεινύληαη ζε εηεξνγελήο 

πιαηθόξκεο απνηεινύκελεο από CPU, GPU θαη άιινπο επεμεξγαζηέο, δίλνληαο έηζη ηελ 

δπλαηόηεηα ζηνπο πξνγξακκαηηζηέο λα εθκεηαιιεπηνύλ ζην έπαθξν όιε ηελ 

ππνινγηζηηθή ηζρύ ελόο ζπζηήκαηνο. 

Αξρηθά, ην OpenCL θαηαζθεπάζηεθε από ηελ Apple Inc, ε νπνία θαηέρεη θαη ηα 

δηθαηώκαηα ηνπ εκπνξηθνύ ζήκαηνο. Έπεηηα, πξνηάζεθε ην θαινθαίξη ηνπ 2008 ζηελ 

νκάδα Khronos, όπνπ κε ηε ζπλεξγαζία πνιιώλ εηαηξηώλ, όπσο ηεο AMD, IBM, Intel 

θαη Nvidia, ην πξόηππν απηό ζπλερώο εμειίζζεηαη. 

Σν OpenCL πεξηιακβάλεη δύν βαζηθά ζηνηρεία: 

1. Σν API πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπληνληζκό ησλ παξάιιεισλ 

εθαξκνγώλ ζε εηεξνγελήο επεμεξγαζηέο. 

2. Μηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ αλεμαξηήηνπ πιαηθόξκαο, ηελ OpenCL C 

(βαζηδόκελε ζηελ C99) . 

4.2 Οξνινγία 

Μία εθαξκνγή OpenCL απνηειείηαη από δύν κέξε. Σν πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη 

ζην host (CPU) θαη ην πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη ζηηο ζπζθεπέο-device (GPU). 

Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηνη βαζηθνί όξνη νη νπνίνη πξέπεη λα είλαη θαηαλνεηνί πξηλ ηελ 

θαηαζθεπή κίαο εθαξκνγήο OpenCL. 

4.2.1 Platform 

Μηα πιαηθόξκα απνηειείηαη από ην host θαη έλα ζύλνιν ζπζθεπώλ, ηα νπνία ηα 

δηαρεηξίδεηαη ην πιαίζην εξγαζίαο (framework) ηνπ OpenCL θαη επηηξέπεη ζηελ 

εθαξκνγή λα κνηξάδεηαη ηνπο δηαζέζηκνπο πόξνπο θαη λα εθηειεί ηηο ζπλαξηήζεηο kernel 

ζηηο ζπζθεπέο. 
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•Δίλαη ηύπνπ cl_platform_id. 

•Αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ζπλάξηεζε clGetPlatformIDs(). 

 

 

Δηθόλα 4.1 - OpenCL framework (16) 

4.2.2 Device 

Ο όξνο “ζπζθεπή”, αλαθέξεηαη ζε νπνηαδήπνηε κνλάδα επεμεξγαζίαο ζε έλα 

ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. Δληόο απηήο, ππάξρνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο κνλάδεο 

ππνινγηζκνύ (compute unit), νη νπνίεο είλαη ππεύζπλεο γηα ηνλ ρεηξηζκό θαη ηελ 

εθηέιεζε ησλ πξάμεσλ. Μία ηέηνηα κνλάδα, είλαη κνλάδα πιηθνύ, ε νπνία εθηειεί 

ππνινγηζκνύο εξκελεύνληαο θάζε θνξά έλα ζύλνιν εληνιώλ. 

Έηζη, κία ζπζθεπή OpenCL ζε έλα ππνινγηζηηθό ζύζηεκα, κπνξεί λα ζεσξεζεί 

είηε κία GPU, είηε κία πνιππύξελε CPU ή θαη άιινη επεμεξγαζηέο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

θάξηα γξαθηθώλ GeForce GTX 280 έρεη 30 κνλάδεο ππνινγηζκνύ. 

•Δίλαη ηύπνπ cl_device_id. 

•Αξρηθνπνηνύληαη κε ηελ ζπλάξηεζε clGetDeviceIDs(). 

4.2.3 Kernel 

Kernel νλνκάδνπκε κία ζπλάξηεζε πινπνηεκέλε κε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

OpenCL C, ε νπνία πεξηέρεη έλα ζύλνιν από εληνιέο πνπ πξννξίδνληαη γηα 

κεηαγιώηηηζε θαη εθηέιεζε ζε κία ζπζθεπή. Μία ηέηνηα ζπλάξηεζε πξνζδηνξίδεηαη από 

ην εηδηθό αλαγλσξηζηηθό __kernel, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη πξηλ από ην όλνκα ηεο. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί όηη κία ζπζθεπή κπνξεί λα εθηειέζεη θαη άιιεο ζπλαξηήζεηο εθηόο από ηηο 
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ζπλαξηήζεηο kernel, κε ηε δηαθνξά όηη νη kernel είλαη ζεκεία εηζόδνπ γηα ηελ εθαξκνγή 

καο. Με άιια ιόγηα, νη kernel είλαη ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο κπνξνύλ λα θιεζνύλ από ηνλ 

host. Παξόιν πνπ ν kernel ηίζεηαη πξνο εθηέιεζε από ην πξόγξακκα host, ην νπνίν 

κπνξεί λα είλαη πινπνηεκέλν ζε C, C++, ή θαη άιιεο γιώζζεο, ζα πξέπεη λα 

κεηαγισηηηζηεί μερσξηζηά, ώζηε λα παξακεηξνπνηεζεί θαηάιιεια γηα ηε ζπζθεπή ζηελ 

νπνία ζα εθηειεζηεί. Ο πεγαίνο θώδηθαο ηνπ kernel κπνξεί λα είλαη είηε ζε μερσξηζηό 

αξρείν από απηό ηνπ πξνγξάκκαηνο host (επέθηαζεο *.cl) είηε λα βξίζθεηαη ζην ίδην 

αξρείν. Σέινο, ε κεηαγιώηηηζε ηνπ κπνξεί λα γίλεη είηε θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο host 

εθαξκνγήο, είηε λα είλαη ήδε κεηαγισηηηζκέλε ζε κνξθή δπαδηθνύ αξρείνπ. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ kernel: 

•Δίλαη ηύπνπ cl_kernel . 

•Αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ζπλάξηεζε clCreateKernel(). 

4.2.4 Context 

Έλα context δεκηνπξγείηαη κε κία ή πεξηζζόηεξεο ζπζθεπέο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ δηαρείξηζε αληηθεηκέλσλ ηνπ OpenCL, όπσο είλαη ην command queue (νπξέο 

εληνιώλ), ηα αληηθείκελα κλήκεο (buffers) θαη νη ζπλαξηήζεηο kernel γηα ηελ εθηέιεζε 

ζηηο δηάθνξεο ζπζθεπέο. 

•Δίλαη ηύπνπ cl_context. 

•Αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ζπλάξηεζε clCreateContext(). 

4.2.5 Command Queue 

Μία νπξά εληνιώλ, είλαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη εληνιέο πνπ 

πξννξίδνληαη γηα εθηέιεζε πάλσ ζηηο ζπζθεπέο. Απηέο νη εληνιέο αθνξνύλ δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο πάλσ ζε αληηθείκελα κλήκεο, πξνγξάκκαηνο θαη kernel. Οη εληνιέο 

ηνπνζεηνύληαη κε ζεηξά κέζα ζε κία νπξά, αιιά ε εθηέιεζε ηνπο κπνξεί λα είλαη είηε κε 

ζεηξά είηε ρσξίο. 

•Δίλαη ηύπνπ cl_command_queue . 

•Αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ζπλάξηεζε clCreateCommandQueue() . 
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4.2.6 Memory Objects 

Σα αληηθείκελα κλήκεο είλαη έλαο ηξόπνο ρεηξηζκνύ κίαο πεξηνρήο ηνπ κνληέινπ 

κλήκεο ηνπ OpenCL. Υξεζηκνπνηνύληαη γηα λα δεζκεύζνπλ ρώξν κλήκεο ζε κία 

ζπζθεπή, ώζηε λα απνζεθεπηνύλ εθεί ηα δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο: 

•Δίλαη ηύπνπ cl_mem . 

•Αξρηθνπνηνύληαη κε ηελ ζπλάξηεζε clCreateBuffer(). 

4.2.7 Program 

Έλα πξόγξακκα πεξηιακβάλεη έλα ζύλνιν από OpenCL kernel θαη κπνξεί λα 

πεξηέρεη βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο, θαζώο επίζεο θαη δεδνκέλα ζηαζεξώλ ηα νπνία 

ζπλεξγάδνληαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο kernel. Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ 

πξνγξάκκαηνο: 

•Δίλαη ηύπνπ cl_program . 

•Αξρηθνπνηείηαη κε ηελ ζπλάξηεζε clCreateProgramWithSource(). 

4.3 Τν Παηρλίδη ηεο Εωήο κε OpenCL 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ Game of Life κε ππνινγηζκό ζε 

OpenCL αλεπηπγκέλν από ηνλ David Pertiller (17), όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην «OpenCL 

C++ Wrapper API» (18) κε ηελ πξνζζήθε ηεο βηβιηνζήθεο "cl.hpp". 

4.3.1 Οξηζκόο ηνπ θπηηαξηθνύ θόζκνπ 

Σν παηρλίδη ηεο δσήο είλαη έλα θπηηαξηθό απηόκαην ην νπνίν πξνζνκνηώλεη ηελ 

εμέιημε ηεο επηβίσζεο ελόο ζπλόινπ θπηηάξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ. Σν πεξηβάιινλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζεσξείηαη έλαο «άπεηξνο» δηζδηάζηαηνο πίλαθαο, όπνπ ζε θάζε θειί ηνπ 

απνζεθεύεηαη πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ, δσληαλό ή λεθξό.  

ύκθσλα κε ην project, ν αξρηθόο θπηηαξηθόο θόζκνο βξίζθεηαη ζε εμσηεξηθά αξρεία ηα 

νπνία πεξηέρνπλ κε ηπραίν ξπζκό ηνπο ραξαθηήξεο “.” θαη “x”. Σα αξρεία εηζόδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλαπαξηζηνύλ ην δηζδηάζηαην θπηηαξηθό θόζκν πνπ νη ηειείεο “.” 

αλαπαξηζηνύλ λεθξό θύηηαξν, ελώ νη ραξαθηήξεο “x” αλαπαξηζηνύλ δσληαλό θύηηαξν. 

Σν πιήζνο ησλ ζπλνιηθώλ θπηηάξσλ είλαη δηαθνξεηηθό ζε θάζε αξρείν θαη θπκαίλεηαη 

από 1 εθαηνκκύξην έσο 10 εθαηνκκύξηα θύηηαξα.  

Ο θπηηαξηθόο θόζκνο ζηελ πξαγκαηηθή δσή απνηειείηαη από άπεηξα θύηηαξα. 

ηνπο ππνινγηζηέο, όκσο, είλαη αδύλαην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε άπεηξε κλήκε. Γηα ην 
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ιόγν απηό, ρξεζηκνπνηνύκε πίλαθεο πνπ ζεσξνύληαη θπθιηθνί. Απηό ζεκαίλεη όηη ν 

αξηζηεξόο γείηνλαο ηεο 1
εο

 ζηήιεο ζα είλαη ην θύηηαξν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηειεπηαία 

ζηήιε θαη αληίζεηα. Απηό παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4.2 

 

 
Δηθόλα 4.2 – Αλαπαξάζηαζε ηνπ «άπεηξνπ» θόζκνπ κε θπθιηθό πίλαθα (19) 

 

Από ην αξρείν εηζόδνπ θαη κε θαηάιιειν parser δεκηνπξγείηαη έλαο δηζδηάζηαηνο 

πίλαθαο, όπνπ πεξηέρεη δύν πηζαλά ζηνηρεία, ην 0 θαη ην 1. Όηαλ ην θειί πεξηέρεη ην 1 

ζεσξείηαη όηη ην θύηηαξν είλαη δσληαλό, ζε αληίζεηε πεξίπησζε ζεσξείηαη λεθξό. Όκσο, 

γηα κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πξνηηκόηεξε ε κεηαηξνπή ηνπ 

δηζδηάζηαηνπ πίλαθα ζε έλα κνλνδηάζηαην, όπσο θαίλεηαη ζηνλ θώδηθα παξαθάησ: 

  
for (int y = 0; y < height; y++) 
  for (int x = 0; x < width; x++) 
  data[y*width + x] = dataVec[y][x]; 
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ηελ Δηθόλα 4.3 αθνινπζεί παξάδεηγκα όπνπ έλαο πίλαθα 4x4 δεκηνπξγεί κνλνδηάζηαην 

πίλαθα 16 ζέζεσλ. Σν ζηνηρείν ζηε ζέζε [1,2] κε y=1 θαη x=2, αληηζηνηρεί ζηελ ζέζε 

y*4+x ηνπ δεύηεξνπ πίλαθα δειαδή, ζηελ ζέζε 6. 

 

 

Δηθόλα 4.3 – Παξάδεηγκα κεηαηξνπήο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα ζε κνλνδηάζηαην 

 

Με ηελ παξαπάλσ κεηαηξνπή ζε κνλνδηάζηαην πίλαθα, ν θώδηθαο γίλεηαη ιηγόηεξν 

επαλάγλσζηνο αιιά πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθόο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επόκελεο 

θαηάζηαζεο ηνπ θάζε θπηηάξνπ. Παξαθάησ, αλαιύεηαη ην πξόγξακκα kernel θαζώο θαη 

ην πξνγξακκα host ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο κε OpenCL.  

4.3.2 Πξόγξακκα Kernel 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο ηνπ θάζε θπηηάξνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε Goll_All, ε νπνία ζα θνξησζεί θαη ζα κεηαγισηηηζηεί ζηε 

ζπζθεπή OpenCL. Όηαλ δνζεί ν kernel γηα εθηέιεζε, δεκηνπξγείηαη έλα ζηηγκηόηππν γηα 

θάζε λήκα ηεο εθαξκνγήο θαη εθηειείηαη ν ίδηνο θώδηθαο αιιά ζε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε ζηα δεδνκέλα επηηπγράλεηαη κε ηελ εληνιή get_global_id(), όπνπ 

επηζηξέθεη ην κνλαδηθό id ηνπ λήκαηνο κέζα ζην ρώξν επξεηεξηνπνίεζεο. Σα νξίζκαηα 

πνπ δέρεηαη ε ζπλάξηεζε είλαη ν πίλαθαο data κε ηα δεδνκέλα, ν βνεζεηηθόο πίλαθαο 

swapData γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ θαζώο θαη νη αξρηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Ζ ζπλάξηεζε αζξνίδεη ηνπο δσληαλνύο γείηνλεο ηνπ θάζε θπηηάξνπ, 
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ππνινγίδεη ηελ επόκελε θαηάζηαζε, κε βάζε ηνπο θαλόλεο ηνπ παηρληδηνύ θαη ηελ 

απνζεθεύεη ζηνλ βνεζεηηθό πίλαθα swapData.  

__kernel void Gol_All( 
       __global const int *data, 
       __global int *swapData, 
    int width, 
    int height 
      ) 
{ 
 // get index into global data array 
 const int x = get_global_id(0); 
 
 
 int top = x-width; 
 int bottom = x+width; 
 int left = -1; //in the inner ring, we can be sure that the index isn't out of 
bounds without checking the borders 
 int right = +1; //start position of the right neighbour 
 
 if (x % width == 0) left += width; 

else if (x % width == (width - 1)) right -= width; 
 if (top < 0) //row 0 
  top += width*height; 
 
 else if (bottom >= (height * width)) 
  bottom -= width*height; 
 
 int alive = data[x+left] 
     + data[x+right] 
     + data[top+left] 
     + data[top] 
     + data[top+right] 
     + data[bottom+left] 
     + data[bottom] 
     + data[bottom+right]; 
  
//calculate next state according to the amount of alive cells in the neighbourhood 
//a cell with 3 neigbours becomes/stays alive  
//a live cell with 2 (or 3) neighbours stays alive (with 3 neighbours it already got 
alive in the statement before) 
 
  if ((alive == 3) ||  (alive == 2 && data[x] == 1)){   
   swapData[x] = 1; 
  } 

else{         
   swapData[x] = 0; 

}  
//dies from overpopulation or isolation, or remains dead if it already was 
 
}; 
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4.3.3 Πξόγξακκα Host 

Σν πξόγξακκα host ειέγρεη θαη ζπληνλίδεη ηελ εθηέιεζε ησλ kernel ζηηο δηάθνξεο 

ζπζθεπέο. Ο θώδηθαο πνπ αθνξά ην OpenCL ζην πξόγξακκα ηνπ host απνηειείηαη από 

ηα παξαθάησ: 

 Αξρηθνπνίεζε ηνπ OpenCL  

 Γεκηνπξγία ιίζηαο κε ηηο δηαζέζηκεο πιαηθόξκεο. 

 Γεκηνπξγία αληηθεηκέλνπ ηύπνπ Context. 

 Γεκηνπξγία ιίζηαο κε ηηο δηαζέζηκεο ζπζθεπέο. 

 Φόξηωζε ηνπ πεγαίνπ θώδηθα ηνπ kernel θαη ε κεηαγιώηηηζή ηνπ 

 Γεκηνπξγία θαη θόξηωζε ηωλ OpenCL buffers κε ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα πξνο 

εθηέιεζε ζηνλ kernel 

 Δθηέιεζε ηνπ kernel 

 Οξηζκόο ησλ παξακέηξσλ ηνπ kernel. 

 Γεκηνπξγία νπξάο εληνιώλ command queue. 

 Δθηέιεζε ηνπ kernel αληηθεηκέλνπ. 

 Δπηζηξνθή απνηειεζκάηωλ από ηελ ζπζθεπή. 

 

4.3.3.1 Αρχικοποίηςη του OpenCL 

Γηα ηνλ ζπληνληζκό θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ kernel ζηε ζπζθεπή απαηηείηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ζπλαξηήζεηο ηνπ API ηνπ OpenCL. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη έλα 

αληηθείκελν πιαηθόξκαο OpenCL κε ηελ εληνιή cl::Platform::get(&platform). ηε 

ζπλέρεηα, δεκηνπξγείηαη έλα context θαη αλαδεηνύληαη νη δηαζέζηκεο ζπζθεπέο πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ πιαηθόξκα. 

 
// Get list of OpenCL platforms. 
vector<cl::Platform> platform; 
cl::Platform::get(&platform); 
 
if (platform.empty()) { 
 cerr << "OpenCL platforms not found." << endl; 
 exit(-1);} 
 
// Get first available GPU device which supports double precision. 
cl::Context context; 
vector<cl::Device> device; 
for (auto p = platform.begin(); device.empty() && p != platform.end(); p++) { 
 vector<cl::Device> pldev; 
 
 try { 
  p->getDevices(deviceType, &pldev); 
 
  for (auto d = pldev.begin(); device.empty() && d != pldev.end(); d++) { 
   if (!d->getInfo<CL_DEVICE_AVAILABLE>()) continue; 
 
   device.push_back(*d); 
   context = cl::Context(device); 
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  } 
 } 
 catch (...) {device.clear();} 
} 
 
if (device.empty()) { 
 cerr << "No devices or no device with specified type found!" << endl; 
 exit(-2); 
} 

 

4.3.3.2 Φόρτωςη του πηγαίου κώδικα kernel και η μεταγλώττιςή του 

Αθνινπζεί ε θόξησζε ηνπ πεγαίνπ θώδηθα kernel θαη ε κεηαγιώηηηζή ηνπ κε ηηο 

εληνιέο cl::Program program(context, source) θαη program.build(device), όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. Με ηελ εληνιή cl::Kernel gol(program, "Gol_All") δεκηνπξγείηαη έλα 

αληηθείκελν ηύπνπ kernel από ην ήδε κεηαγισηηηζκέλν πξόγξακκα, όπνπ ε ζπλάξηεζε 

νλνκάδεηαη «Gol_All». 

 

 
std::string programString(stringifiedSourceCL); 
cl::Program::Sources source(1, std::make_pair(programString.c_str(), 
programString.length() + 1)); 
 
cl::Program program(context, source); 
try 
{ 
program.build(device); 
} 
catch (const cl::Error&) 
{ cerr << "OpenCL compilation error" << endl << 

program.getBuildInfo<CL_PROGRAM_BUILD_LOG>(device[0]) << endl; 
   exit(-3); 
} 
 
cl::Kernel gol(program, "Gol_All"); 

 

4.3.3.3 Εκτέλεςη του kernel αντικειμένου 

Πξηλ ηελ εθηέιεζε, γίλεηαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ νξηζκάησλ γηα ηελ ζπλάξηεζε 

kernel. Γεκηνπξγνύληαη νη buffers κε ηα θαηάιιεια δεδνκέλα θαη κε ηελ εληνιή 

gol.setArg() ζέηνληαη ηα νξίζκαηα ζηε ζπλάξηεζε kernel. ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγείηαη ε 

νπξά εληνιώλ κε ηελ εληνιή cl::CommandQueue queue() κε παξακέηξνπο ην context θαη 

ηε ζπζθεπή πνπ δεκηνπξγήζεθαλ παξαπάλσ. 

 

// Allocate device buffers and transfer input data to device. 
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cl::Buffer SwapBuffer(context, CL_MEM_WRITE_ONLY, datasize, NULL); 
 
// Set kernel parameters. 
cl_int clWidth = width; 
cl_int clHeight = height; 
 
gol.setArg(1, SwapBuffer); 
gol.setArg(2, clWidth); 
gol.setArg(3, clHeight); 
 
// Create command queue. 
cl::CommandQueue queue(context, device[0]); 
   
// Launch kernel on the compute device. 
cl::Buffer Buffer(context, CL_MEM_READ_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR, datasize, 
data.data()); 
gol.setArg(0, Buffer); 
 
size_t global_item_size = ELEMENTS;  
size_t local_item_size = 16; // Divide work items into groups of 64 
 

 

Αθνινπζεί ε εθηέιεζε ηνπ kernel ζηελ ζπζθεπή κε ηελ εληνιή 

queue.enqueueNDRangeKernel(), ε νπνία ζα εθηειεζηεί επαλαιεπηηθά κε κηα for, ώζηε 

λα ππνινγηζηεί ε επόκελε θαηάζηαζε θάζε θπηηάξνπ γηα ηηο δεδνκέλεο γελεέο.  

 

//till N-1 just copy output to input buffer (inexpensive way to read buffer during 
iterations) 
for (int gen = 0; gen < generations - 1; ++gen) 
{ 
 queue.enqueueNDRangeKernel(gol, cl::NullRange, ELEMENTS, cl::NullRange); 
 queue.enqueueCopyBuffer(SwapBuffer, Buffer, 0, 0, datasize); 
} 

 

4.3.3.4 Επιςτροφή αποτελεςμάτων από τη ςυςκευή 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο ησλ θπηηάξσλ, πξνζηίζεηαη κία 

αθόκα εληνιή ζηελ νπξά, ε νπνία ιακβάλεη ην απνηέιεζκα από ηελ ζπζθεπή θαη ην 

αληηγξάθεη ζηελ κλήκε ηνπ host. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 

queue.enqueueReadBuffer(). 

//in the last iteration, we read the buffer back to data 
queue.enqueueNDRangeKernel(gol, cl::NullRange, ELEMENTS, cl::NullRange); 
// Get result back to host. 
queue.enqueueReadBuffer(SwapBuffer, CL_TRUE, 0, datasize, data.data()); 
 
} 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5 Σπλεξγαζία OpenCL / OpenGL  

5.1 Δηζαγωγή 

Σν OpenCL θαη ην OpenGL είλαη δύν API πνπ ππνζηεξίδνπλ απνηειεζκαηηθή 

ιεηηνπξγηθόηεηα. Σν OpenCL είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα λα απμήζεη ηελ 

απνδνηηθόηεηα ησλ ππνινγηζηώλ ζε όιεο ηηο πιαηθόξκεο θαη ην OpenGL είλαη έλα 

δεκνθηιέο API γξαθηθώλ. Παξαθάησ, ζα αλαιπζνύλ νη βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ θνηλή 

ρξήζε πόξσλ θαη ην ζπγρξνληζκό κεηαμύ απηώλ ησλ δύν API.  

Σν γεληθό ζελάξην ζπλεξγαζίαο ηεο OpenCL θαη OpenGL πεξηιακβάλεη ηελ 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ δύν API κε ζπρλό ξπζκό (πρ αλά frame)  θαη 

θαηεύζπλζε ακθίδξνκε. 

Γηα παξάδεηγκα:  

 Ζ OpenCL παξάγεη δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηηο θνξπθέο ζε κηα 

πξνζνκνίσζε Φπζηθήο ώζηε λα ηα απνδώζεη γξαθηθά ε OpenGL. 

 Ζ OpenGL δεκηνπξγεί έλα πιαίζην εηθόλαο (frame) κε πεξαηηέξσ πξν-

επεμεξγαζία από ηελ OpenCL. 

ε γεληθέο γξακκέο, νη πξνγξακκαηηζηέο πξέπεη ζπρλά λα επηιέμνπλ αλάκεζα ζε 

δηαθνξεηηθά API γηα ην πξνγξακκαηηζκό ζε GPU, επηιέγνληαο είηε ππξήλεο ζε GLSL, 

είηε ζε OpenCL. Γηα ζύληνκεο, απιέο εξγαζίεο πνπ αιιειεπηδξνύλ άκεζα κε ηνλ αγσγό 

γξαθηθώλ, ην OpenGL Compute Shaders κπνξεί λα είλαη κηα θαιή επηινγή. Γηα πην 

γεληθά (θαη ζύλζεηα) ζελάξηα, ν ππνινγηζκόο κε OpenCL κπνξεί λα έρεη πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε ην GLSL, θαζώο εθηειεί ην ηκήκα ππνινγηζκώλ αζύγρξνλα ζηνλ graphics 

pipeline. Δπίζεο, ην OpenCL επηηξέπεη ζηελ εθαξκνγή λα ρξεζηκνπνηεί θαη άιιεο 

ζπζθεπέο εθηόο από κνλάδεο GPU. (20)  
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5.2 Ζ γεληθή ηδέα πινπνίεζεο 

Γηα ηελ επηηπρεκέλε πινπνίεζε ηεο ζπλεξγαζίαο κεηαμύ OpenCL θαη OpenGL 

απαηηείηαη ε θαηαλόεζε ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ. Γεδνκέλνπ όηη νη 

πεξηζζόηεξεο θιήζεηο OpenCL θαη OpenGL δελ εθηεινύληαη ακέζσο αιιά 

ηνπνζεηνύληαη ζε νπξέο εληνιώλ (command queues), απαηηείηαη έλαο ζπληνληζηήο γηα 

ηνλ ζπληνληζκό ηεο δέζκεπζεο πόξσλ κεηαμύ ησλ δύν API.  

Ζ αιεζηλή ζπλεξγαζία αθνξά ηε κεηαβίβαζε ηδηνθηεζίαο κεηαμύ ησλ δύν API 

θαη όρη ησλ πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ ηνπ πόξνπ. Με ιίγα ιόγηα, ηα δεδνκέλα 

δεζκεύνληαη θάζε θνξά από έλα API, ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη αληίγξαθό ηνπο. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηό, έλα αληηθείκελν κλήκεο OpenCL δεκηνπξγείηαη πάληα από έλα 

αληηθείκελν OpenGL. Γηα παξάδεηγκα: 

 Έλα texture ζηελ OpenGL  κεηαηξέπεηαη εύθνια ζε εηθόλα ζηελ OpenCL 

κε ηελ εληνιή clCreateFromGLTexture. Οη εηθόλεο ζηελ OpenCL έρνπλ 

παξόκνηα πινπνίεζε κε ηα texture ηεο OpenGL όπσο είλαη νη επηινγέο 

ησλ πεξηγξακκάησλ, νη θαλνληθνπνηεκέλεο ζπληεηαγκέλεο θ.α. 

 Σα OpenGL (vertex) buffers κεηαηξέπνληαη ζε OpenCL buffers κε ηελ 

εληνιή clCreateFromGLBuffer. 

Ζ ζπλεξγαζία ηεο OpenGL θαη OpenCL ζηεξίδεηαη ζην παξαθάησ ζελάξην: 

1. Έλα αληηθείκελν κλήκεο ηεο OpenCL δεκηνπξγείηαη από παξόκνην αληηθείκελν 

κλήκεο ηεο OpenGL 

2. Γηα θάζε πιαίζην εηθόλαο (frame) , ε OpenCL δεζκεύεη ην αληηθείκελν κλήκεο 

ηεο, ζηε ζπλέρεηα ελεκεξώλεηαη από ηελ ζπλάξηεζε ηεο OpenCL (kernel) θαη 

ηειηθά απειεπζεξώλεηαη γηα λα παξέρεη ηα ελεκεξσκέλα δεδνκέλα πίζσ ζηελ 

OpenGL. 

3. Γηα θάζε πιαίζην εηθόλαο, ε OpenGL αλαπαξηζηά ηα απνηειέζκαηα από ην 

ελεκεξσκέλν αληηθείκελν κλήκεο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη  κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα γίλεη ην ζελάξην 

απηό. 

 Άκεζε θνηλή ρξήζε ηνπ OpenGL texture από ηελ OpenCL κε ηελ εληνιή 

clCreateFromGLTexture. Απνηειεί ηνλ πην απνδνηηθό ηξόπν ζπλεξγαζίαο ησλ 
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δύν API γηα ζπζθεπή Intel HD Graphics θαη επηηξέπεη ηελ άκεζε αληαιιαγή ηνπ 

texture. 

 Γεκηνπξγία ελόο ελδηάκεζνπ Pixel-Buffer-Object (PBO) γηα ην texture ηεο 

OpenGL κέζσ clCreateFromGLBuffer. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε ελεκέξσζε 

ηνπ buffer κε OpenCL θαη αληηγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ πίζσ ζην texture. Σν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη όηη παξόιν πνπ ε δεκηνπξγία ηνπ PBO 

δελ απνηειεί λέν αληίγξαθν, ε ηειηθή κεηαθνξά PBO ζε texture εμαθνινπζεί λα 

βαζίδεηαη ζηελ αληηγξαθή, επνκέλσο απηή ε κέζνδνο είλαη πην αξγή από ηε 

κέζνδν άκεζεο ρξήζεο πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. ηε κέζνδν απηή 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ηα Vertex-Buffer-Objects (VBO),  όπσο θαη ηα 

Pixel-Buffer-Object (PBO) κε ηελ εληνιή clCreateFromGLBuffer. 

 Γεκηνπξγία ελόο δείθηε πνπ δείρλεη ζην buffer ηεο OpenGL κέζσ ηεο εληνιήο 

glMapBuffer. H OpenCL επεμεξγάδεηαη ηνλ buffer κέζσ ηνπ δείθηε θαη ηέινο 

αληηγξάθεη ηα απνηειέζκαηα πίζσ κε ηελ εληνιή glUnmapBuffer. Από πιεπξά 

απόδνζεο, ζεσξείηαη πην αξγή αθόκα θαη από ηε κέζνδν κε ηα PBO εηδηθά ζε 

κηθξά texture, επεηδή ην buffer πνπ δεζκεύεη ε OpenCL δεκηνπξγείηαη / 

απειεπζεξώλεηαη ζε θάζε πιαίζην.  

Ζ ζπλεξγαζία ηεο OpenCL/OpenGL πινπνηείηαη ζηελ OpenCL σο πξνέθηαζε 

(extension) πνπ δεκηνύξγεζε ε νκάδα Khronos. Σν όλνκα απηήο ηεο επέθηαζεο 

είλαη cl_khr_gl_sharing θαη πξέπεη λα ππάξρεη κεηαμύ ησλ ππνζηεξηδόκελσλ επεθηάζεσλ 

πνπ δηαζέηεη ε πιαηθόξκα θαη ε ζπζθεπή γηα ηελ νκαιή ζπλεξγαζία ησλ OpenCL θαη 

OpenGL. Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

ζπλεξγαζία ησλ δπν ηερλνινγηώλ: 
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Πίλαθαο 5.1 – Δληνιέο ζηε ζπλεξγαζία OpenCL – OpenGL  

Λεηηνπξγία Πεξηγξαθή 

clGetGLContextInfoKHR  Δπηζηξέθεη ηηο ζπζθεπέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

πεξηβάιινλ ηεο OpenGL 

clCreateFromGLBuffer  Γεκηνπξγεί έλαλ buffer OpenCL από έλαλ buffer ηεο 

OpenGL 

clCreateFromGLTexture Γεκηνπξγεί κηα εηθόλα (image) OpenCL από έλα 

texture ηεο OpenGL 

clCreateFromGLRenderbuffer  Γεκηνπξγεί κηα εηθόλα 2D (image) OpenCL από ην 

buffer εκθάληζεο ηεο OpenGL 

clGetGLObjectInfo  Σύπνο εξσηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ κλήκεο OpenCL. 

Δπηζηξέθεη ην ηύπν θαη ην όλνκα ηνπ αληηθείκελνπ ηεο 

OpenGL πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

clGetGLTextureInfo  Παξέρεη πξόζζεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

αληηθείκελν texture ηεο OpenGL. 

clEnqueueAcquireGLObjects  Ζ OpenCL απνθηά - δεζκεύεη αληηθείκελα κλήκεο από 

ηελ OpenGL 

clEnqueueReleaseGLObjects  Ζ OpenCL απειεπζεξώλεη – απνδεζκεύεη αληηθείκελα 

κλήκεο πνπ δέζκεπζε από ηελ OpenGL. 

 

Γεδνκέλνπ όηη ηα αληηθείκελα κλήκεο ηεο OpenCL δεκηνπξγνύληαη από ηα αληίζηνηρα 

αληηθείκελα ηεο OpenGL, ρξεηαδόκαζηε θάπνην είδνο θνηλόρξεζηνπ context ώζηε λα 

είλαη ζπκβαηό θαη κε ηηο δύν ηερλνινγίεο. Μόιηο δεκηνπξγεζεί έλα θνηλό context κεηαμύ 

http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clGetGLContextInfoKHR.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clCreateFromGLBuffer.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clCreateFromGLTexture.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clCreateFromGLRenderbuffer.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clGetGLObjectInfo.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clGetGLTextureInfo.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clEnqueueAcquireGLObjects.html
http://www.khronos.org/registry/cl/sdk/1.2/docs/man/xhtml/clEnqueueReleaseGLObjects.html


40 

 

OpenCL-OpenGL, ε θνηλή ρξήζε πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ από ηνπο ηξεηο 

βαζηθνύο ηξόπνπο: 

 Μέζνδνο 1: Κνηλή ρξήζε texture κέζσ ηεο εληνιήο 

clCreateFromGLTexture  

 Μέζνδνο 2: Κνηλή ρξήζε texture κέζσ αληηθεηκέλσλ buffer-pixel (PBO)  

κέζσ ηεο εληνιήο clCreateFromGLBuffer 

 Μέζνδνο 3: Κνηλή ρξήζε texture κέζσ ηεο εληνιήο glMapBuffer 

 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε ζπλεξγαζία ησλ ηερλνινγηώλ πινπνηείηαη 

κε θνηλή ρξήζε texture κέζσ αληηθεηκέλσλ vertex buffer (VBO). 

5.3 Σπγρξνληζκόο θαη αθεξαηόηεηα δεδνκέλωλ 

Καηά ηνλ δηακνηξαζκό ησλ θνηλόρξεζησλ αληηθεηκέλσλ είλαη ζεκαληηθό λα 

δηαζθαιηζζεί ε αθεξαηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ. πγθεθξηκέλα, πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί όηη 

ε OpenGL έρεη νινθιεξώζεη όιεο ηηο εθθξεκείο ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ πξόζβαζε ζηα 

θνηλόρξεζηα αληηθείκελα , πξηλ ε OpenCL δεζκεύζεη ηα αληηθείκελα απηά κε ηελ εληνιή 

clEnqueueAcquireGLObjects. Απηό δηαζθαιίδεηαη κε ηελ εληνιή glFinish. Οκνίσο, 

πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί όηη ε OpenCL έρεη νινθιεξώζεη όιεο ηηο εθθξεκείο ιεηηνπξγίεο 

πνπ έρνπλ πξόζβαζε ζηα θνηλόρξεζηα αληηθείκελα, πξηλ απνδεζκεύζεη ηα αληηθείκελα. 

Απηό δηαζθαιίδεηαη είηε κε ηελ θιήζε ηεο εληνιήο clWaitForEvents, είηε απιά θαιώληαο 

ηελ εληνιή clFinish. (20) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

6 Υινπνίεζε OpenCL/OpenGL ζην παηρλίδη ηεο δωήο 

6.1 Δηζαγωγή 

ην θεθάιαην απηό ζα αλαιπζεί ε ζπλεξγαζία ησλ ηερλνινγηώλ OpenCL / 

OpenGL ζην παηρλίδη ηεο δσήο. Από ηελ θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ην παηρλίδη ηεο δσήο 

ελδείθλπηαη γηα παξάιιειε επεμεξγαζία θαζώο ν ππνινγηζκόο ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο 

ηνπ θάζε θπηηάξνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί ηαπηόρξνλα ζε όια ηα θύηηαξα. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ε OpenCL θαη ε OpenGL είλαη δύν API πνπ 

ππνζηεξίδνπλ απνηειεζκαηηθή ζπλεξγαζία. Σν OpenCL είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα λα 

απμήζεη ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ ππνινγηζηώλ ζηελ επεμεξγαζία θαη ην OpenGL είλαη 

έλα δεκνθηιέο API γξαθηθώλ. Παξαθάησ, ζα αλαιπζεί ε ζπλεξγαζία ησλ δπν 

ηερλνινγηώλ ζην παηρλίδη ηεο δσήο πεξηγξάθνληαο ηα βήκαηα γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. πγθεθξηκέλα, κε βάζε ηνλ θώδηθα πνπ αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 4.3 (Σν 

παηρλίδη ηεο δσήο κε OpenCL), ζα αλαθεξζνύλ νη αιιαγέο θαη νη πξνζζήθεο ώζηε λα 

επηηεπρζεί ε ζπλεξγαζία ησλ δύν ηερλνινγηώλ θαη λα αλαπαξαζηήζνπκε γξαθηθά ην 

παηρλίδη ηεο δσήο κε ηελ ηερλνινγία OpenGL .  

6.2 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ παηρληδηνύ 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ παηρληδηνύ κε ηελ OpenGL είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία ηνπ θεληξηθνύ παξαζύξνπ πξνβνιήο. Ο θώδηθαο πινπνίεζεο θαίλεηαη 

παξαθάησ. Με ηελ εληνιή glutInit() ελεξγνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε GLUT ε νπνία είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ παξαζύξνπ. ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ην κέγεζνο, ηελ 

ζέζε, ηνλ ηύπν ησλ γξαθηθώλ θαη ην ρξσκαηηθό κνληέιν ηνπ παξαζύξνπ κε ηηο εληνιέο 

glutInitWindowSize(), glutInitWindowPosition(), glutInitDisplayMode() αληίζηνηρα. 

ηελ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη παξάζπξν κε κεγέζνο 1000x1000 θαη ηερληθή ηεο δηπιήο 

εληακίεπζεο (double buffering), ρξεζηκνπνηνύληαη δειαδή δύν buffer ρξσκαηηθώλ ηηκώλ 

ώζηε λα απνθεπρζεί ην ηξέκνπιν ηεο νζόλεο. Με ηελ εληνιή glutSetOption() 

θαζνξίδνπκε όηη ζην θιείζηκν ηνπ παξαζύξνπ ην πξόγξακκα ζα ζπλερίζεη λα εθηειείηαη.  
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//Game of Life Window 
char *myargv[1]; 
int myargc = 0; 
myargv[0] = strdup("My Game of Life"); 
glutInit(&myargc, myargv); 
glutInitWindowSize(1000,1000); 
glutInitWindowPosition(20, 20); 
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB); 
glutCreateWindow("myLife"); 
glutSetOption(GLUT_ACTION_ON_WINDOW_CLOSE,GLUT_ACTION_CONTINUE_EXECUTION); 
GLenum err = glewInit(); 
if (GLEW_OK != err) {  
  std::cout << "Failed to initialize" << std::endl;return(-1); } 
glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f); 
glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
glLoadIdentity(); 
gluOrtho2D(0, 1000, 0, 1000); 

 

Έπεηηα από ηηο ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ παξαζύξνπ, θαιείηαη ε glewInit() 

ε νπνία αξρηθνπνηεί ηελ βνεζεηηθή βηβιηνζήθε GLEW (OpenGL Extension Wrangler). 

Ζ GLEW απινπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο OpenGL θαη θαζηζηά ηελ εθαξκνγή πεξηζζόηεξν 

επέιηθηε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζηή. Με ηελ εληνιή glClearColor() αξρηθνπνηείηαη ν 

ρξσκαηηθόο buffer ηνπ ππνινγηζηή θαη ηίζεηαη ην θόλην κε καύξν ρξώκα. Με ηελ εληνιή 

glMatrixMode(GL_PROJECTION) θαζνξίδεηαη όηη ζα ηξνπνπνηεζεί ην κεηξών 

πξνβνιήο θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εληνιή gluOrtho2D θαζνξίδεηαη ε απεηθόληζε ηεο 

ζθελήο ζην επίπεδν δύν δηαζηάζεσλ θαη νξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο απνθνπήο ζην 

κέγεζνο ηνπ παξαζύξνπ.  

Μεηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ παξαζύξνπ, έπεηαη λα νξηζζνύλ νη βαζηθνί buffers 

γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ θπηηαξηθνύ θόζκνπ. Ζ OpenGL αλαπαξηζηά ζρήκαηα νξίδνληαο 

ηηο θνξπθέο θαη ηνλ ρξσκαηηζκό ηνπο αλεμάξηεηα. ηελ εθαξκνγή απηή, γηα ηελ 

απνζήθεπζε απηώλ ησλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηνύληαη Array Buffer Objects.  

6.3 Γεκηνπξγία θαη αξρηθνπνίεζε ηωλ Vertex Buffer Objects (VBO) 

Γηα ηελ γξαθηθή απεηθόληζε ησλ θπηηάξσλ ζηελ νζόλε, ε OpenGL ρξεηάδεηαη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο όισλ ησλ θπηηάξσλ πνπ πξόθεηηαη λα εκθαληζηνύλ θαζώο θαη ην ρξώκα 

ηνπο. Σα Buffer Objects απνζεθεύνπλ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο σο εμήο: Κάζε θύηηαξν 

ηζνδπλακεί κε έλα ζεκείν ζηελ νζόλε θαη δηαζέηεη : 

 Γπν ζπληεηαγκέλεο x,y (απεηθόληζε ζε 2D ρώξν) 
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 έλα ρξώκα πνπ αλαπαξηζηάηαη ζηελ κνξθή RGB (r,g,b) θαη ε ηηκή ηνπ 

εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ.  

Ζ δεκηνπξγία ησλ buffers ζηελ OpenGL πινπνηείηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ εληνιώλ 

glGenBuffers(), glBindBuffer() θαη glBufferData(). Σα αληηθείκελα ζηελ OpenGL 

ραξαθηεξίδνληαη από έλαλ αθέξαην κνλαδηθό αξηζκό πνπ ιεηηνπξγεί σο “ιαβή” (handle). 

Ο πξνγξακκαηηζηήο κπνξεί λα νξίζεη απζαίξεηα έλαλ αξηζκό αιιά ζπλήζσο πξνηείλεηαη 

λα αλαιάβεη ε OpenGL ηελ παξαγσγή απηνύ ηνπ αξηζκνύ κε ηελ εληνιή glGenBuffers. 

Με ηελ εληνιή απηή δελ δεζκεύεη κλήκε αιιά απιά δεζκεύεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο 

αξηζκόο-ιαβή γηα ην buffer. Γηα λα δεζκεπηεί κλήκε γηα ην buffer ρξεηάδεηαη λα 

αληηζηνηρεζεί απηή ε «ιαβή» κε ην context ηεο OpenGL κε ηελ εληνιή 

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, hPobj). ηε ζπλέρεηα, δεζκεύεηαη κλήκε γηα ην 

buffer κε ηελ εληνιή glBufferData(), όπνπ δειώλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα. Γηα ηνλ 

πίλαθα κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ, είλαη απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε δύν 

αθεξαίσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα x θαη y θάζε ζεκείνπ. Μεηά ηελ δέζκεπζε κλήκεο, 

αθνινπζεί ε πξνζζήθε δεδνκέλσλ ζηνλ πίλαθα. Με ηελ εληνιή glMapBuffer 

αληηζηνηρίδεηαη ν πίλαθαο ηεο GPU (hPobj) κε έλα πίλαθα ηεο εθαξκνγήο (points). Με 

ηελ εληνιή απηή, ζπκπιεξώλεηαη ν array buffer hPobj κέζσ ηνπ πίλαθα points. ην 

ηέινο, απνδεζκεύεηαη ν πίλαθαο κε ηελ εληνιή glUnmapBuffer(). Παξαθάησ, θαίλεηαη 

ζε κηθξνγξαθία ε απνζήθεπζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ πίλαθα points γηα έλα πίλαθα 

3x4.(βι. Δηθόλα 6.1) 

 

//θέτουμε τον buffer hPobj με τισ ςυντεταγμένεσ των ςημείων για την openGL.  
  //Για  κάθε ςημείο χρηςιμοποιώ 2 int που ιςοδυναμούν ςτα x,y 

GLuint hPobj; 
  glGenBuffers(1, &hPobj); 

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, hPobj); 
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, 2 * sizeof(int) * ELEMENTS, NULL,GL_DYNAMIC_DRAW); 
points =(int *) glMapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, GL_READ_WRITE); 
m = 0; 
for (int i = 0; i < height; i++) 
{ 
 for (int j = 0; j < width; j++) 
 { 
  points[m] = i;  
  points[m + 1] = j; 
  m = m + 2; 
 } 
} 
glUnmapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER); 
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Δηθόλα 6.1 – Μεηαηξνπή δηζδηάζηαηνπ πίλαθα ζπληεηαγκέλσλ ζε κνλνδηάζηαην 

 

Με ηνλ ίδην ηξόπν, δεκηνπξγείηαη θαη αξρηθνπνηείηαη ν πίλαθαο πνπ απνζεθεύνληαη ηα 

ρξώκαηα ησλ θπηηάξσλ. ην buffer ησλ ρξσκάησλ απνζεθεύεηαη γηα θάζε θύηηαξν ε 

αθνινπζία 3 αξηζκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δηαζέζηκα βαζηθά ρξώκαηα r,g,b 

(red,green,blue). Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δσληαλώλ θπηηάξσλ ην ρξώκα νξίδεηαη σο 

θόθθηλν, ελώ γηα ηα ππόινηπα θύηηαξα ην ρξώκα νξίδεηαη καύξν. Ζ ζπκπιήξσζε ηνπ 

πίλαθα εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο πνπ πεξηέρεη ν αξρηθόο πίλαθαο data ηεο εθαξκνγήο, ν 

νπνίνο πεξηέρεη ηελ ηηκή 1 (δσληαλό θύηηαξν) ή ηελ ηηκή 0 (λεθξό θύηηαξν). 

 

//προετοιμαςία των buffers για την OpenGL 
//ο buffer hCobj περιέχει ςε κάθε κελί του 3 float με τα διαθέςιμα χρώματα r,g,b 
//δεςμεύουμε χωρο 
glGenBuffers(1, &hCobj); 
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, hCobj); 
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, 3 * sizeof(float)*ELEMENTS, NULL,GL_DYNAMIC_DRAW); 
colors = (float*) glMapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, GL_READ_WRITE); 
 
//Γέμιςμα του πινάκα colors ςυμφώνα με το πινάκα data. 
//Χρηςιμοποιούμε μόνο το κόκκινο.  
int m = 0; 
for (int i = 0; i <ELEMENTS; i ++) { 
 if (data[i] == 1) { 
  colors[m] = 1; 
 } 
 else { 
  colors[m] = 0; 
 } 
 colors[m+1] = 0; 
 colors[m+2] = 0; 
 m = m + 3; 
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} 
glUnmapBuffer(GL_ARRAY_BUFFER); 
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,0); 

 

 

Δηθόλα 6.2 – Μεηαηξνπή θάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα data ζε αθνινπζία 3 ρξσκάησλ 

(r,g,b) 

6.4 Πξνβνιή ηωλ Buffers ζηελ νζόλε 

Ζ OpenGL ρξεηάδεηαη ηνλ buffer κε ηηο ζπληεηαγκέλεο θάζε θπηηάξνπ (hPobj) θαη 

ηνλ buffer κε ην ρξώκα θάζε θπηηάξνπ (hCobj). Με ηελ εληνιή glVertexPointer(2, 

GL_INT, 0, 0) δηεπθξηλίδεηαη ζηελ OpenGL όηη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη 2 ηηκέο γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο νη νπνίεο είλαη ηύπνπ GL_INT. Οκνίσο 

γηα ηα ρξώκαηα, κε ηελ εληνιή glColorPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0) δηεπθξηλίδεηαη ζηελ 

OpenGL όηη γηα ηνλ ρξσκαηηζκό ρξεζηκνπνηνύληαη 3 ηηκέο ηύπνπ GL_FLOAT. Δπίζεο, 

ελεξγνπνηείηαη ε ρξήζε κεηξώσλ ζεκείσλ θαη ρξσκάησλ κε ηελ εληνιή 

glEnableClientState(). Παξαθάησ, θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε display() πνπ θαιείηαη 

επαλαιεπηηθά ζην θύθιν ηεο εληνιήο glutMainLoop(), όπσο παξνπζηάζηεθε ζην 

θεθάιαην 3.6.9. 

 

void display() 
{ 
 glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, hPobj); 
 glVertexPointer(2, GL_INT, 0, 0); 
 glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); 
 
 glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, hCobj); 
 glColorPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0); 
 glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY); 
 



46 

 

 glPointSize(0.5); 
 glDrawArrays(GL_POINTS, 0,wglobal*hglobal); 
  
 glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY); 
 glDisableClientState(GL_COLOR_ARRAY); 
 glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER,0); 
 
 glutSwapBuffers(); 
 glFlush(); 
 return; 
} 

 

πλνςίδνληαο, θάζε ζεκείν (θύηηαξν) αλαπαξίζηαηαη ζηελ OpenGL από 2 ηηκέο 

ζπληεηαγκέλσλ (x,y) θαη 3 ηηκέο ρξώκαηνο (r,g,b). ηελ Δηθόλα 6.3 παξνπζηάδεηαη ε 

ζπζρέηηζε ησλ πηλάθσλ γηα θάζε θύηηαξν. 

 

 

Δηθόλα 6.3 – Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ Buffer ηεο OpenGL. 
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6.5 Aξρηθνπνίεζε ηεο OpenCL 

Γηα ηελ ζπλεξγαζία κε ηελ OpenGL απαξαίηεηε πξνϋπόζεζε είλαη ε δεκηνπξγία 

θνηλνύ context θαη ε ύπαξμε ηνπ extension “cl_khr_gl_sharing”, όπσο αλαιύζεθε ζην 

θεθάιαην 5 (ζει 36). Ο θώδηθαο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο OpenCL παξακέλεη ίδηνο, 

όπσο αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 4.3.3.1 (βι. ζει. 33). Ζ δηαθνξά βξίζθεηαη ζηε 

δεκηνπξγία θνηλνύ context OpenCL/OpenGL, ην νπνίν επηηπγράλεηαη κε ηελ κέζνδν 

contextFromTypeGL(), πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηελ ζπλεξγαζία ησλ ηερλνινγηώλ. 

 

vector<cl::Platform> platform; // Get list of OpenCL platforms. 
cl::Platform::get(&platform); 
if (platformId > -1 && platformId < platform.size()) 
{ 
 cl::Platform userSpecifiedPlatform = platform[platformId]; 
 platform.clear(); 
 platform.push_back(userSpecifiedPlatform); 
} 
 
//Get first available GPU device which supports double precision. 
  
//Get Context to share with OpenGL 
cl::Context context = contextFromTypeGL(deviceType); 

 
vector<cl::Device> devices = context.getInfo<CL_CONTEXT_DEVICES >(); 

  std::string programString(stringifiedSourceCL); 
cl::Program::Sources source(1,  
std::make_pair(programString.c_str(), programString.length() + 1)); 
cl::Program program(context, source); 
try 
{ 
program.build(devices); 
} 
catch (const cl::Error&) 
{ cerr << "OpenCL compilation error" << endl << 
   program.getBuildInfo<CL_PROGRAM_BUILD_LOG>(devices[0]) << endl; exit(-3); 
}  

 
// Create command queue. 
queue = cl::CommandQueue(context, devices[0]); 
gol= cl::Kernel(program, "Gol_All"); 

 

Ζ κέζνδνο contextFromTypeGL() βξίζθεηαη δηαζέζηκε ζην βηβιίν «Using OpenCL: 

Programming Massively Parallel Computers. J. Kowalik, Σ. Puźniakowski.» (21) θαη 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 

//Δημιουργει και επιςτρέφει ενα cl::context για την ςυνεργαςία με την OpenGL 
cl::Context contextFromTypeGL(cl_device_type devtype) { 

std::vector < cl::Device > devices; 
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std::vector < cl::Device > device; 
std::vector < cl::Platform > platforms; 
cl::Platform::get(&platforms); 
for (size_t i = 0; i < platforms.size(); i++) { 
try { 
platforms[i].getDevices(devtype, &devices); 
if (devices.size() > 0) { 
 for (size_t j = 0; j < devices.size(); j++) { 
 if (checkExtension(devices[j], "cl_khr_gl_sharing")) { 
#if defined(linux) 
cl_context_properties cps[] = { 
CL_GL_CONTEXT_KHR, (cl_context_properties)glXGetCurrentContext(), 
CL_GLX_DISPLAY_KHR, (cl_context_properties)glXGetCurrentDisplay(), 
CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl_context_properties)(platforms[i])(), 
0 
}; 
#else // Win32 
cl_context_properties cps[] = { 
CL_GL_CONTEXT_KHR, (cl_context_properties)wglGetCurrentContext(), 
CL_WGL_HDC_KHR, (cl_context_properties)wglGetCurrentDC(), 
CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl_context_properties)(platforms[i])(), 
0 
}; 
#endif 
device.push_back(devices[j]); 
return cl::Context(device, cps, NULL, NULL);}} 
} 
} 
catch (cl::Error e) { // this is thrown in case of 0 devices of specified type 
   std::cout << e.what(); 
} 
} 
throw cl::Error(-1, "No such device"); 
} 

 

6.6 Γεκηνπξγία ηωλ Buffers  ζηελ ζπζθεπή 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο θάζε θπηηάξνπ είλαη απαξαίηεηνο 

έλαο OpenCL Buffer. Ο OpenCL Buffer πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί από ηνλ αληίζηνηρν 

Buffer ηεο OpenGL, όπσο νξίδεη ν ε νκάδα Khronos ζηνλ νδεγό ζπλεξγαζίαο 

OpenGL/OpenCL ( “OpenCL memory object is created from the OpenGL texture.” (20)). 

Με ηελ εληνιή cl::BufferGL(context, CL_MEM_READ_WRITE, hCobj) δεκηνπξγνύκε 

ην ζηηγκηόηππν ηεο OpenCL γηα ηνλ θνηλό πίλαθα κε ηνλ δείθηε dCobjCL. Χο 

παξάκεηξνο νξίδεηαη ην θνηλό context κε ηελ OpenGL πνπ δεκηνπξγήζακε 

πξνεγνπκέλσο, ε ηηκή CL_MEM_READ_WRITE (flag πνπ ζεκαίλεη όηη ν kernel έρεη 

δηθαίσκα γηα εγγξαθή θαη αλάγλσζε) θαη ηνλ OpenGL Buffer πνπ απνζεθεύεηαη ην 

ρξώκα hCobj. Ζ OpenCL επεμεξγάδεηαη ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα ελώ ε OpenGL ηνλ 

αλαπαξηζηά γξαθηθά. Δπίζεο, ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύκε θαη ηνλ πίλαθα SwapBuffer 
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γηα λα θαηαρσξεί ε OpenCL ηε λέα θαηάζηαζε θάζε θπηηάξνπ. Ο ηειεπηαίνο δελ 

απαηηείηαη γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε.  

 

  //θέτουμε τουσ buffers για την OpenCL: shared buffer dCobjCL και τον Swap 
  //copy from hCobj 
  dCobjCL = cl::BufferGL(context, CL_MEM_READ_WRITE, hCobj);  

 
SwapBuffer = cl::Buffer(context ,CL_MEM_WRITE_ONLY,  
       3*ELEMENTS*sizeof(cl_int) , NULL);  

 

ηελ παξαθάησ Δηθόλα 6.4 θαίλεηαη ν δηακνηξαζκόο ηνπ buffer ηνπ ρξώκαηνο από ηηο 

δύν ηερλνινγίεο. 

  

 

Δηθόλα 6.4 - Γηακνηξαζκόο ηνπ Colour buffer από ηηο δύν ηερλνινγίεο OpenCL/OpenGL 

 

6.7 Δηζαγωγή παξακέηξωλ ζηνλ kernel 

Με ηηο εληνιέο παξαθάησ νξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ αληηθεηκέλνπ kernel.  

// Set kernel parameters. 
gol.setArg(0, dCobjCL);  
gol.setArg(1, SwapBuffer); 
gol.setArg(2, clWidth); 
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gol.setArg(3, clHeight); 

 

Οη παξάκεηξνη πξέπεη λα αληηζηνηρίδνληαη κηα πξνο κηα κε ηελ ιίζηα ησλ νξηζκάησλ 

ζηνλ kernel  

__kernel void Gol_All( 
    __global float *data, 
   __global float *swap, 
   int width, 
   int height 
      ) 

 

Όπνπ data, swap είλαη buffers γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξώκαηνο θαη width, height ην 

κέγεζνο ηνπ θπηηαξηθνύ ρώξνπ. Σα ζπλνιηθά θύηηαξα πνπ ππάξρνπλ είλαη ην γηλόκελν 

width*height (ELEMENTS). 

6.8 Υπνινγηζκόο ζηνλ Kernel  

Σν ρξώκα θάζε θπηηάξνπ αλαπαξίζηαηαη ζηνλ buffer data κε ηελ κνξθή (r,g,b). Παξόια 

απηά, ε ζεκαληηθή πιεξνθνξία βξίζθεηαη κόλν ζην θαλάιη (r) θαη απηό γηαηί:  

 Αλ ην θύηηαξν είλαη δσληαλό έρεη θόθθηλν ρξώκα, δει.  1,0,0.  

 Αλ ην θύηηαξν είλαη λεθξό έρεη καύξν ρξώκα, δει.   0,0,0.  

Έηζη ινηπόλ, γηα θάζε θύηηαξν αξθεί κόλν ην R θαλάιη, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ buffer 

ζε ζέζεηο πνιιαπιάζηεο ηνπ 3 (δειαδή ζηηο ζέζεηο 0,3,6,9 θιπ ). πλεπώο, ε ζπλάξηεζε 

kernel πξέπεη λα ππνινγίδεη ηε λέα θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ από ηα index πνπ αθνξνύλ 

ην θαλάιη (r), δειαδή λα κόλν ηηο ζέζεηο πνιιαπιάζηεο ηνπ 3. Υξεζηκνπνηνύκε ην 

ηειεζηή modulo γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ θαλαιηώλ. Αλ ην ππόινηπν κε ηνλ αξηζκό 3 

είλαη κεδέλ ηόηε ην λήκα ππνινγίδεη ην θαλάιη R, δηαθνξεηηθά ζέηεη ζην απνηέιεζκα ηελ 

ηηκή 0.  

 

// get index into global data array 
const int x = get_global_id(0); 

 
 // index calculates the (R) channel 

if (x%3==0) 
{  
 int top = x-width*3; 
 int bottom = x+width*3; 
 int left = -3 //start position of the right neighbor 
 int right = +3;  //start position of the right neighbor 
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 If (x % (width*3)== 0)  
    left += width*3; 

  else if (x % (width*3 ) == (width*3 - 3))  
    right -= width*3;  
 

 If (top < 0) //row 0 
  top += width*height*3; 
 
 else if (bottom >= (height * 3* width)) 
  bottom -= 3*width*height;  
 
 int alive = data[x+left] 
    + data[x+right] 
    + data[top+left] 
    + data[top] 
    + data[top+right] 
    + data[bottom+left] 
    + data[bottom] 
    + data[bottom+right]; 
  
  If ((alive == 3) || (alive == 2 && data[x] == 1)){   
   swap[x] = 1; 
  else         
   swap[x] = 0;  
} 
else 
  swap[x] =0; 

 

 

6.9 Αλαπαξάζηαζε ηνπ θπηηαξηθνύ θόζκνπ κε θίλεζε  

Ζ βαζηθή ηδέα (όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 5.2) ζηεξίδεηαη ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θνηλνύ buffer από ηηο ηερλνινγίεο OpenCL / OpenGL. Καη νη δύν 

ηερλνινγίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ Buffer αλά πάζα ζηηγκή, αιιά όρη 

ζπγρξόλσο. Ζ OpenCL νθείιεη λα δεζκεύζεη ηνλ Buffer από ηελ OpenGL γηα λα θάλεη 

ηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηέινο λα απνδεζκεύζεη ηνλ Buffer πίζσ ζηελ OpenGL ώζηε ε 

ηειεπηαία λα αλαπαξαζηήζεη ηα απνηειέζκαηα ζηελ νζόλε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

γίλεηαη επαλαιεπηηθά, κε απνηέιεζκα λα δίλεηαη ε εληύπσζε ηεο θίλεζεο ησλ θπηηάξσλ. 

Ζ Δηθόλα 6.5 δείρλεη παξαζηαηηθά ηελ ζπλεξγαζία ησλ OpenCL/OpenGL κε θνηλό 

δηακνηξαδόκελν Buffer (22). 
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Δηθόλα 6.5 - OpenCL / OpenGL ζπλεξγαζία κε Vertex Buffer Objects (VBO) (22) 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα, ε OpenCL ππνινγίδεη ηε λέα θαηάζηαζε ηνπ 

θπηηάξνπ, όηαλ ε OpenGL δελ ρξεζηκνπνηεί ηνλ Buffer θαη παξακέλεη ζηάζηκε. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη ε “Idle Function” ηεο OpenGL θαη κέζσ απηήο ε OpenCL 

θάλεη ηνλ ππνινγηζκό ηεο. Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε γίλεηαη κε βαζηθέο ηηο εληνιέο 

glutDisplayFunc(), glutIdleFunc() θαη glutMainLoop()  όπνπ: 

 glutDisplayFunc(): ελεκεξώλεη ηελ OpenGL ηη λα ζρεδηάζεη 

 glutIdleFunc(): εθηειεί ηνλ θώδηθα όηαλ ε OpenGL κέλεη ζηάζηκε 

 glutMainLoop(): ελεξγνπνηεί ηνλ θύθιν δηαρείξηζεο γεγνλόησλ (event processing 

loop)(βι. θεθάιαην 3.6.9). 

 

glutDisplayFunc(display); 
glutIdleFunc(animate); 
glutMainLoop(); 
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Ζ ζπλάξηεζε animate() είλαη παξάκεηξνο ηεο glutIdleFunc() θαη εθηειείηαη θάζε θνξά 

πνπ ε OpenGL δελ εθηειεί εξγαζία. Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ν θώδηθαο ηεο 

ζπλάξηεζεο animate(). 

 

void animate()  
{ 

glFinish(); 
 

//H OpenCL δεςμεύει τον buffer 
acquireFromGLtoCL(dCobjCL);  

 
  // Εκτελείται ο kernel ςτην ςυςκευή 

queue.enqueueNDRangeKernel(gol, cl::NullRange, 3 * ELEMENTS, cl::NullRange, 0); 
 
 // Αντιγραφή των αποτελεςμάτων από τον Swap Buffer ςτον αρχικό. 

queue.enqueueCopyBuffer(SwapBuffer, dCobjCL, 0, 0,sizeof(cl_float)*3* ELEMENTS); 
 

  // H OpenCL αποδεςμεύει τον buffer 
releaseObject(dCobjCL); 

 
 //Εμφάνιςη αποτελεςμάτων ςτην οθόνη 

glutPostRedisplay();  
 

If (generations == max_generations) glutDestroyWindow(glutGetWindow()); 
 } 

 

Με ηελ ηειεπηαία ζπλζήθε if, ην παξάζπξν πξνβνιήο θιείλεη απηόκαηα κε ηελ εληνιή 

glutDestroyWindow() όηαλ ν αξηζκόο ησλ γελεώλ μεπεξάζεη ην όξην πνπ έρνπκε ζέζεη 

ζηηο παξακέηξνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 

Δηθόλα 6.6 – Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο animate() 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

7 Απνηειέζκαηα - πεηξάκαηα 

7.1 Οξζόηεηα απνηειεζκάηωλ 

ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θπηηαξηθνύ 

θόζκνπ κε OpenGL θαη ε ζπλεξγαζία ηεο κε ηελ OpenCL. Ζ εμέιημε ηεο επηβίσζεο ηνπ 

θάζε θπηηάξνπ αλαπαξίζηαηαη κε θηλνύκελα γξαθηθά γηα 250 γελεέο. Γηα λα 

εμαζθαιίζνπκε ηελ αθεξαηόηεηα θαη ηελ νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα αξρεία εηζόδνπ από ην αξρηθό project (David Pertiller (17), (23)) 

θαζώο θαη ηα αξρεία κε ηα έγθπξα απνηειέζκαηα κεηά από 250 γελεέο. Έηζη, ζην ηέινο 

ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, αληηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα από ην SwapBuffer 

πίζσ ζηελ CPU κε ηελ εληνιή enqueueReadBuffer(). ηε ζπλέρεηα, αληηγξάθνπκε κόλν 

ην ρξσκαηηθό θαλάιη (R) ζε λέν πίλαθα θαη κεηαθέξνπκε ηα απνηειέζκαηα ζε 2Γ πίλαθα 

ώζηε λα ζπγθξηζνύλ κε ηα ζσζηά απνηειέζκαηα.  

vector<float> dataBack(3*ELEMENTS); 
vector<float> data2(ELEMENTS);  

  queue.enqueueReadBuffer(SwapBuffer,CL_TRUE, 0, 3*(sizeof(cl_float)*ELEMENTS), 
      dataBack.data()); 

m = 0; 
for (int i = 0; i < 3*ELEMENTS; i++) 
{ 
 if (i % 3 == 0){ 
  data2[m] = dataBack[i]; //copy only the R channel to data2 
  m = m + 1; 
 } 
} 
 
//transfer results to 2d array 
for (int i = 0; i < height; i++) 
{ 
 for (int j = 0; j < width; j++) 
 { 
  dataVec2[i][j] = data2[i*width + j]; 
 } 
} 

 

Γηα όια ηα αξρεία εηζόδνπ πνπ δόζεθαλ, ην πξόγξακκα παξήγαγε ζσζηνύο 

ππνινγηζκνύο. Σν πξόγξακκα εθηειέζηεθε κε δηαθνξεηηθά κεγέζε εηζόδνπ, μεθηλώληαο 

από 1 εθ. θαη θαηαιήγνληαο ζηαδηαθά ζηα 10 εθ. θύηηαξα. Γηα ηνλ έιεγρν νξζόηεηαο ηνπ 
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απνηειέζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε CompareData πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα 

ηνλ ζθνπό απηό. 

 

bool CompareData(vector <vector<int>> &boardData, vector <vector<int>> &mustHaveData) { 
unsigned int height = boardData.size(); 
unsigned int width = boardData[0].size(); 
bool same = true; 
for (unsigned int i = 0; i < height; i++) 
{ 
 for (unsigned int j = 0; j < width; j++) 
 { 
  if (boardData[i][j] != mustHaveData[i][j]) same = false; 
 } 
} 
return same; 

} 

 

 

Δηθόλα 7.1 – Απνηειέζκαηα ειέγρνπ νξζόηεηαο ησλ αξρείσλ εμόδνπ 
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Σέινο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζόηεηαο όισλ ησλ αξρείσλ εθηειέζηεθε έλα batch file, πνπ 

εθηειεί ην πξόγξακκα γηα 10 δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ζπγθξίλεη ηηο εμόδνπο 

κε ηα ζσζηά απνηειέζκαηα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 7.1 

7.2 Μέηξεζε ρξόλνπ εθηέιεζεο 

Σν πξόγξακκα αλαπηύρζεθε ζε Visual Studio 2015 ζε ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα Microsoft Windows 10, επεμεξγαζηή CPU Intel(R) Core(TM) i5–4460 ζηα 

3,20GHz θαη GPU Intel HD Graphics 4600. Ζ θάξηα γξαθηθώλ ππνζηεξίδεη OpenCL C 

έθδνζε 1.2 θαη OpenGL 4.0. Πεξηζζόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάξηαο γξαθηθώλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα. Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξεηάδεηαη λα 

δνζεί ην εθηειέζηκν πξόγξακκα gol.exe θαη δίπια νη παξαθάησ παξάκεηξνη :  

 --mode ocl : θαζνξίδνπκε όηη ην πξόγξακκα ζα εθηειεζηεί κε OpenCL 

 --device gpu: θαζνξίδνπκε όηη ε επηιεγκέλε ζπζθεπή είλαη ε GPU 

 --measure: θαζνξίδνπκε όηη ην πξόγξακκα ζα εκθαλίζεη ρξόλνπο εθηέιεζεο 

 --load "step1000_in_250generations\random10000_in.gol": θαζνξίδνπκε ην 

αξρείν εηζόδνπ κε ηηο αξρηθέο ζέζεηο ησλ θπηηάξσλ 

 --save  "output/random1000_step250_ocl_gpu.gol": θαζνξίδνπκε ην αξρείν όπνπ 

ζα απνζεθεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα 

 --generations 250 : θαζνξίδνπκε ηνλ κέγηζην αξηζκό γελεώλ πνπ ζα εθηειεζηεί ην 

πξόγξακκα 

 --must_out "step1000_out_250generations\random10000_out.gol": θαζνξίδνπκε 

ην αξρείν κε ηα ζσζηά απνηειέζκαηα κεηά από 250 γελεέο 

 

Οη ρξόλνη εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ( Πίλαθαο 7.1 ) 
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Πίλαθαο 7.1 – Υξόλνη εθηέιεζεο (sec) γηα ην παηρλίδη ηεο δσήο κε ηε ζπλεξγαζία 

OpenCL/OpenGL γηα 250 generations 

Συνολικά 
κφτταρα 1ο  2ο  3ο  4ο  5ο  6ο  7ο  8ο  9ο  10ο  average 

1k 04.793 04.850 04.858 04.841 05.177 04.946 04.861 04.398 04.186 04.473 04.738 

2k 07.704 07.710 07.807 07.794 07.684 07.615 06.979 06.693 06.719 07.099 07.380 

3k 10.395 10.501 10.900 10.540 10.411 09.870 09.650 09.120 09.106 09.577 10.007 

4k 13.273 13.134 13.199 14.064 13.100 12.132 11.923 11.492 11.455 11.899 12.567 

5k 18.116 15.762 15.639 17.085 15.666 14.493 14.371 13.711 13.787 14.300 15.293 

6k 18.290 18.293 18.324 20.464 18.273 16.862 16.421 15.893 15.873 16.837 17.553 

7k 21.957 21.997 22.636 24.526 21.839 20.078 19.923 19.111 19.568 20.600 21.223 

8k 22.918 23.456 23.689 26.332 23.356 21.465 21.306 20.421 20.895 22.977 22.681 

9k 25.899 25.625 26.242 27.479 26.210 23.545 23.506 22.598 23.497 24.449 24.905 

10k 28.223 28.660 28.864 33.622 28.543 26.018 26.008 24.952 26.074 27.336 27.830 
 

 

Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ θπηηάξσλ απμάλεηαη θαη ν ρξόλνο 

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γηα πεξηζζόηεξε αλάιπζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ησλ 

ηκεκάησλ θώδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο, ρξεζηκνπνηήζακε ην Intel SDK – Code Builder for 

OpenCL (extension γηα ην Visual Studio). 

 

 

Δηθόλα 7.2 – Γηάγξακκα ρξόλνπ εθηέιεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο εηζόδνπ 

0:00:00.000

0:00:04.320

0:00:08.640

0:00:12.960

0:00:17.280

0:00:21.600

0:00:25.920

0:00:30.240

time
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Δηθόλα 7.3 – Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ OpenCL αληηθεηκέλσλ κε ην Intel SDK 

 

7.3 Σύγθξηζε κε ην αξρηθό πξόγξακκα 

Σν αξρηθό πξόγξακκα (βι. Κεθάιαην 4.3) πινπνηεί ην παηρλίδη ηεο δσήο ηνπ 

Conway κε OpenCL, ρσξίο ηελ παξνπζία γξαθηθώλ. Οη ρξόλνη εθηέιεζεο κε ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Πίλαθαο 7.2). Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο νη ρξόλνη είλαη ζαθώο πην κηθξνί αθόκα θαη όηαλ 

ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κεγάιν. 

 

Πίλαθαο 7.2 - Υξόλνη εθηέιεζεο (sec) γηα ην παηρλίδη ηεο δσήο κε OpenCL γηα 250 

generation κε ππνινγηζκό ζε GPU 

Συνολικά 
κφτταρα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 6ο 7ο 8ο 9ο 10ο average 

1k 00.659 00.683 00.689 00.682 00.677 00.692 00.691 00.662 00.757 00.714 00.691 

2k 01.214 01.201 01.219 01.224 01.229 01.222 01.337 01.212 01.268 01.266 01.239 

3k 01.840 01.859 01.871 01.849 01.861 01.866 01.892 01.894 01.925 01.921 01.878 

4k 02.427 02.418 02.415 02.484 02.426 02.426 02.459 02.413 02.528 02.458 02.445 

5k 02.996 02.978 02.971 02.984 02.972 02.999 03.052 03.035 03.053 02.969 03.001 

6k 03.592 03.776 03.622 03.709 03.572 03.614 03.575 03.564 03.688 03.588 03.630 

7k 04.425 04.429 04.423 04.438 04.428 04.462 04.450 04.457 04.515 04.516 04.454 

8k 04.619 04.739 04.595 04.707 04.672 04.670 04.647 04.660 04.782 04.773 04.686 

9k 05.286 05.160 05.145 05.152 05.406 05.217 05.263 05.281 05.380 05.235 05.252 

10k 05.833 05.828 05.672 05.675 05.729 05.661 05.707 05.705 05.762 05.720 05.729 
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Πίλαθαο 7.3 - Υξόλνη εθηέιεζεο (sec) ζπλνπηηθά γηα ην παηρλίδη ηεο δσήο κε 

OpenCL/OpenGL ζε ζύγθξηζε κε ην αξρηθό πξόγξακκα κε OpenCL. 

Συνολικά 
κφτταρα 

OpenCL/OpenGL OpenCL 

1k 04.738 00.691 

2k 07.380 01.239 

3k 10.007 01.878 

4k 12.567 02.445 

5k 15.293 03.001 

6k 17.553 03.630 

7k 21.223 04.454 

8k 22.681 04.686 

9k 24.905 05.252 

10k 27.830 05.729 

 

 

 

Δηθόλα 7.4 – Γηάγξακκα ρξόλσλ εθηέιεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο εηζόδνπ ζε ζύγθξηζε 

κε ην αξρηθό πξόγξακκα κε OpenCL 

 

00.000

04.320

08.640

12.960

17.280

21.600

25.920

30.240

1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k

OpenCL/OpenGL

OpenCL
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7.4 Αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε OpenCL επίπεδν 

ηελ πξώηε αλάιπζε ηεο εθαξκνγήο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε αθνξνύλ ηελ 

OpenCL. Ζ GPU κε ηελ OpenCL εξγάζηεθε πεξίπνπ 26% ζε ππνινγηζκνύο (Δηθόλα 7.5) 

ελώ αλαθέξεηαη όηη πεξίπνπ 73% έκεηλε ζηακαηεκέλε. 

 

 

Δηθόλα 7.5 – Γεληθέο πιεξνθνξίεο από ην SDK ηεο Intel γηα ηελ OpenCL. 
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Παξαθάησ, ζηελ Δηθόλα 7.6, θαίλεηαη ν ζπλνιηθόο ρξόλνο θάζε OpenCL εληνιήο ζε 

θζίλνπζα ζεηξά. Ζ εληνιή πνπ «ζπαηαιάεη» πεξηζζόηεξν ρξόλν είλαη ε εληνιή 

ζπγρξνληζκνύ clFinish(). Οη εληνιέο πνπ αθνξνύλ ηελ δηαρείξηζε buffer θαίλνληαη ζηελ 

Δηθόλα 7.7. 

 

 

Δηθόλα 7.6 – Υξόλνη εθηέιεζεο ησλ εληνιώλ ηεο OpenCL από ην SDK ηεο Intel  
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Δηθόλα 7.7 – Υξόλνη εθηέιεζεο ησλ εληνιώλ ηεο OpenCL πνπ αθνξνύλ κλήκε από ην 

SDK ηεο Intel 

Όπσο παξαηεξνύκε, ε εληνιή πνπ ζπαηαιάεη πεξηζζόηεξν ρξόλν είλαη ε 

CL_COMMAND_COPY_BUFFER. Σελ ρξεζηκνπνηνύκε θάζε θνξά πνπ θαιείηαη ν 

kernel γηα λα αληηγξάςνπκε ηα απνηειέζκαηα από ηνλ SwapBuffer ζηνλ αξρηθό buffer 

data θαη λα ππνινγηζηεί εθ λένπ ε θαηάζηαζε ησλ θπηηάξσλ. Ζ εληνιή 

CL_COMMAND_READ_BUFFER ζπαηαιάεη επίζεο πνιύ ρξόλν θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

κία θνξά γηα λα αληηγξάςνπκε ηα δεδνκέλα ηνπ buffer ηεο GPU πίζσ ζηελ CPU. 

Παξαθάησ, θαίλεηαη ε αλάιπζε πνπ αθνξά ηνλ kernel. Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη 

ππνινγηζκνί έγηλαλ ζε πνζνζηό 26% . 

 

Δηθόλα 7.8 - Υξόλνη εθηέιεζεο θαη πνζνζηό εξγαζίαο ηνπ kernel από ην SDK ηεο Intel 

 

7.5 Αλάιπζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κε βάζε ηελ GPU 

ε αλάιπζε πνπ αθνξά γεληθόηεξα ηελ θάξηα γξαθηθώλ (Vtune Amplifier ηεο 

Intel), ε GPU γηα ππνινγηζκνύο εξγάζηεθε πεξίπνπ 31%, γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

πεξίπνπ 2% ελώ γηα ηελ απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ νζόλε πεξίπνπ ην 12%. Έλα 

κεγάιν πνζνζηό ζύκθσλα κε ηελ αλάιπζε ε GPU παξακέλεη ζηακαηεκέλε ή άεξγε. 

(Δηθόλα 7.9). Απηό νθείιεηαη ζηελ ρξνλνβόξα εληνιή clFinish() πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
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ζπγρξνληζκό θαζώο θαη ζηηο εληνιέο δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ ηνπ buffer όπσο 

clEnqueueCopyBuffer θαη  clEnqueueReadBuffer. 

 

 

Δηθόλα 7.9 – Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ρξόλνπο ησλ εληνιώλ ζε θαηεγνξίεο από ην Intel 

VTune Amplifier 2018 
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7.6 Αλάιπζε ηεο GPU/CPU 

ε αλάιπζε πνπ αθνξά ηελ ζρέζε CPU/GPU, ε θάξηα γξαθηθώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνζνζηό 84% όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7.10. Έλα ζηηγκηόηππν 

από ηελ νπξά εληνιώλ ηεο θάξηαο γξαθηθώλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 7.11. 

 

 

Δηθόλα 7.10 – Υξήζε GPU ζε ζύγθξηζε κε ηελ CPU. 
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Δηθόλα 7.11 - Οπξά εληνιώλ ηεο θάξηαο γξαθηθώλ. Με ηελ ζεηξά εθηειείηαη ν kernel 

(θόθθηλν), ε εληνιή clEnqueueCopyBuffer (Μπιε), ε εληνιή 

clEnqueueReleaseGL(θίηξηλν) θαη ζηε ζπλέρεηα ε clFinish (ξνδ). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

8 Σπκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο 

ηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάζακε γξαθηθά ην παηρλίδη ηεο δσήο κε 

ζπλεξγαζία ησλ δύν ηερλνινγηώλ πάλσ ζε GPU, ηελ OpenCL θαη ηελ OpenGL. Θα 

κπνξνύζαλ κειινληηθά λα γίλνπλ βειηηώζεηο ηόζν ζε ππνινγηζηηθό επίπεδν όζν θαη ζε 

επίπεδν εκθάληζεο. 

 ε ππνινγηζηηθό επίπεδν κπνξεί λα κεησζεί ε απαηηνύκελε κλήκε πνπ ζα 

κεηαθέξεηαη ζηελ GPU. Κάζε κεκνλσκέλν θύηηαξν έρεη δύν θαηαζηάζεηο πνπ ηηο 

αλαπαξηζηνύκε κε ηνπο αθέξαηνπο αξηζκνύο 0 θαη 1 πνπ ζεκαίλεη γηα πιεξνθνξία ηνπ  

1bit  κε ηελ κνξθή αθεξαίνπ δεζκεύνπκε 8-bit.  Μηα βειηίσζε ηνπ θώδηθα πινπνίεζεο 

ζα ήηαλ ε απνζήθεπζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θπηηάξσλ ζε 1bit αλά θύηηαξν θαη όρη ζε 

8bit. Θα κπνξνύζε λα κεηώζεη ηελ απαηηνύκελε κλήκε πεξίπνπ 8 θνξέο. Δπίζεο, 

βειηηώζεηο ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ ζηνλ θώδηθα ζύκθσλα κε ηα δηαγλσζηηθά εξγαιεία 

πνπ παξέρεη ε Intel. Μηα από απηέο αθνξά ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο εληνιήο 

clEnqueueReadBuffer κε ηελ εληνιή clEnqueueMapBuffer, θαζώο ε αληηζηνίρηζε 

δηεύζπλζεο είλαη ζαθώο πην γξήγνξε από ηελ αληηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ. Ζ δεύηεξε 

βειηίσζε αθνξά ηελ απόδνζε ηεο OpenCL. O kernel εθηειείηαη ρσξίο λα νξίζνπκε local 

work size (NULL). ην κέιινλ ζα κπνξνύζακε λα εθηειέζνπκε ηνλ θώδηθα νξίδνληαο 

δηαθνξεηηθέο ηνπηθέο απνηθίεο θαη λα επηιέμνπκε ην local group πνπ απνδίδεη θαιύηεξα 

κε ηελ ζπγθεθξηκέλε θάξηα γξαθηθώλ. Ζ αλάιπζε ηνπ kernel ζηελ Δηθόλα 8.1 δείρλεη όηη 

ε θαιύηεξε ξύζκηζε γηα ηα local group size είλαη L(64,0,0).  
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Δηθόλα 8.1 – Αλάιπζε kernel γηα εύξεζε θαιύηεξνπ local group 

 

 

ε επίπεδν εκθάληζεο ζα κπνξνύζακε λα πξνζζέζνπκε ιεηηνπξγίεο 

αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ ρξήζηε, όπσο κελνύ επηινγώλ θαζώο θαη ιεηηνπξγία zoom ώζηε 

λα εζηηάδεηαη ε πξνβνιή ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θπηηάξσλ. Έηζη, ζα θαίλεηαη κε 

ιεπηνκέξεηα θαη ε θίλεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπηθά θαη ζπλνιηθά κε όιν ην αξρηθό πιήζνο 

ησλ θπηηάξσλ. 
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A. Παράρτημα  

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη εηθόλεο από ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη ν 

θώδηθαο πινπνίεζεο κε OpenGL. 

Δηθόλεο 

 

Δηθόλα Α.0.1 - Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπηηάξσλ ζην Παηρλίδη ηεο δσήο κε 

OpenCL/ OpenGL. 
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Δηθόλα Α.0.2 - Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπηηάξσλ ζην Παηρλίδη ηεο δσήο κε 

OpenCL/ OpenGL. 

 

 

Δηθόλα Α.0.3 - Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπηηάξσλ ζην Παηρλίδη ηεο δσήο κε 

OpenCL/ OpenGL. 
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Δηθόλα Α.0.4 - Υαξαθηεξηζηηθά ηεο GPU 
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Δηθόλα Α.0.5 - Υαξαθηεξηζηηθά ηεο CPU 
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Κώδηθαο πινπνίεζεο κε ηερλνινγία OpenGL 

 

#include <GL/glut.h> 
 
int   m_x, m_y;                // mouse x y 
bool  m_down = false; 
 
int   play = true;          //auto play 
int   size_ = 2;          //size of cell 
 
const int   X = 300;             
const int   Y = 200;             
 
 
int w = X*size_;              
int h = Y*size_;               
 
struct P 
{ 
 bool life; 
 int next; 
} p[X][Y]; 
 
void display() 
{ 
 glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); 
 glColor3ub(255, 255, 255); 
 glPointSize(size_); 
 glBegin(GL_POINTS); 
 for (int y = 0; y < Y; ++y) 
  for (int x = 0; x < X; ++x) 
  if (p[x][y].life) glVertex2f(size_/2 + x*size_, size_/2+y*size_); 
 
 
 if (m_down && m_x > 0 && m_y > 0 && m_x < X * size_ && m_y < Y*size_) 
 
  p[m_x / size_][m_y / size_].life = 1; 
 
 else 
 { 
  int x = m_x / size_;  int y = m_y / size_; 
  glVertex2f(size_ / 2 + size_ * x, size_ / 2 + size_ * y); 
 } 
 
 glEnd(); 
 
 glutSwapBuffers(); //glFlush(); 
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} 
 
int left(int xx) 
{ 
 if (xx == 0) xx = X - 1; else xx--; 
 return xx; 
} 
 
int right(int xx) 
{ 
 if (xx == X - 1) xx = 0; else xx++; 
 return xx; 
} 
 
 
int up(int yy) 
{ 
 if (yy == 0) yy = Y - 1; else yy--; 
 return yy; 
} 
 
int down(int yy) 
{ 
 if (yy == Y - 1) yy = 0; else yy++; 
 return yy; 
} 
 
void update() 
{ 
 
 for (int y = 0; y < Y; ++y) for (int x = 0; x < X; ++x) 
 { 
  int counter = 0; 
 
  if (p[left(x)][y].life)    counter++;         //left 
  if (p[right(x)][y].life)    counter++;         //right 
  if (p[x][up(y)].life) counter++;        //up 
  if (p[x][down(y)].life) counter++;      //down 
 
  if (p[left(x)][up(y)].life) counter++;        //left  +  up 
  if (p[right(x)][up(y)].life) counter++;         //right + down 
 
  if (p[left(x)][down(y)].life) counter++;      //left + up 
  if (p[right(x)][down(y)].life) counter++;      //right 
 
  if (p[x][y].life) if (counter != 2 && counter != 3) p[x][y].next 
= false; else p[x][y].next = true; 
  if (!p[x][y].life) if (counter == 3) p[x][y].next = true; else 
p[x][y].next = false; 
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 } 
 for (int y = 0; y < Y; ++y) for (int x = 0; x < X; ++x) 
  p[x][y].life = p[x][y].next; 
 
 
} 
 
 
void timer(int = 0) 
{ 
 
 if (GetAsyncKeyState('1'))  play = 1; // 1 2 3 это клавиши )) 
 if (GetAsyncKeyState('2'))  play = 0; 
 if (GetAsyncKeyState('3'))   
for (int y = 0; y < Y; ++y)  
for (int x = 0; x < X; ++x) 
  { 
   p[x][y].next = 0; p[x][y].life = 0; 
  } //clear 
 if (play) update(); 
 display(); 
 glutTimerFunc(10, timer, 0); 
} 
 
void mouse(int button, int state, int ax, int ay) 
{ 
 m_y = ay; 
 m_x = ax; 
 m_down = state == GLUT_DOWN; 
} 
 
void motion(int ax, int ay) 
{ 
 m_x = ax; 
 m_y = ay; 
} 
 
void mousewrite() 
{ 
 
} 
 
void motionpass(int ax, int ay) 
{ 
 m_x = ax; 
 m_y = ay; 
} 
 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
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 for (int x = 0; x < X; x++) 
  for (int y = 0; y < Y; y++) 
  { 
   p[x][y].life = rand() % 2; 
   p[x][y].next = 0; 
  } 
 
 glutInit(&argc, argv); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB); 
 glutInitWindowSize(w, h); 
 glutInitWindowPosition(-10, -10); 
 glutCreateWindow("Game of Life OpenGL"); 
 glClearColor(0, 0, 0, 1.0); 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glLoadIdentity(); 
 glOrtho(0, w, h, 0, -1, 1); 
 glutDisplayFunc(display); 
 timer(); 
 glutMouseFunc(mouse); 
 glutMotionFunc(motion); 
 glutPassiveMotionFunc(motionpass); 
 mousewrite(); 
 glutMainLoop(); 
} 
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