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1. WPROWADZENIE

Mamy rok 2022. Mineta ponad dekada od poja-
wienia sie OpenCL. Omowie standard, przykta-
dowy sprzet, a takZe zaprezentuje rzeczywiste
przyktady, ktore mozna wykorzystywac obecnie
zaréwno na historycznym jak i najnowszym
sprzecie, co ma pokazac swego rodzaju uniwer-
salnos¢ tego rozwiqzania. Przy okazji zobaczy-
my jak ewoluowata technologia na przestrzeni
ostatnich lat i czy teoria odpowiada praktyce.






Udostepnione przykilady pokazg, ze dzieki stosowaniu
standardu OpenCL mozemy uzyska¢ nawet 50-krotne przy-
spieszenie dzialania algorytmu (na korzy$¢ GPU) porow-
nujgc czas pracy CPU i GPU. Zacznijmy jednak od podstaw,
tak aby zrozumie¢, dlaczego tak sie dzieje...

[W] Jednym z aspektéw wysokowydajnego przetwarza-
nia jest wykorzystanie karty graficznej. Mozemy zastosowac
do tego standard OpenCL (Open Computing Language), ktory
zostal opracowany i opublikowany w 2009 roku. Standard
utrzymywany jest przez Khronos Group. Inicjatorem przed-
siewziecia jest firma Apple. Wersja 3 standardu zostata wyda-
na w 2020 roku. Jest to API, ktére umozliwia wywolywanie
kodu z maszyny typu host na zuniwersalizowanych urzg-
dzeniach przetwarzania danych. Takim urzgdzeniem moze
by¢ zaréwno GPU, ale réwniez CPU. Z punktu widzenia kodu
programu, ktéry ma wykonac obliczenia, napisanym w zbiorze
jezyka C99/C++11, nie ma to zatem szczeg6lnego znaczenia.

Uwaga: poza firmg-inicjatorem,

nad standardem pracowato i pracuje wiele
organizacji takich jak AMD, ARM, Intel,
Nvidia czy Samsung oraz kilka mniej znanych
szerokiej publicznosci jak Altera, Creative,
Imagination, Qualcomm, Vivante, Xilinx

i ZiliLABS.
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2. STANDARD

OpenCL jako definicja






[W] [219] OpenCL jest tylko i wylgcznie standardem,
ktory jest uzalezniony od konkretnych implementacji. Po-
za implementacjami na CPU i GPU wystepujg rowniez takowe
na DSP oraz FPGA. Standard ten umozliwia uruchamianie
zadan operujgcych na danych, korzysta¢ z maksymalnych
mozliwosci wspoétbieznosci, réwnolegltego przetwarzania.
Gléwng zauwazalng korzyscig ze stosowania innych urzgdzen
docelowych niz CPU, np. GPU, jest fakt posiadania przez
nie wysoce wyspecjalizowanych jednostek obliczeniowych.
Nie mozemy tutaj méwic¢ wprost o rdzeniach, gdyz architektu-
ra takiego urzadzenia jest nieco inna od tradycyjnie pojmowa-
nej dotyczgcej CPU. Jako rdzenie przewaznie traktuje sie jed-
nostki obliczeniowe bedgce procesorami strumieniowymi
(SP), ktore sg grupowane w multiprocesory strumieniowe
(SMP), a te z kolei zgrupowane w klastry przetwarzania wat-
kowego (TPC).

Uwaga: stosowane stownictwo dotyczy

gtownie kart graficznych, w szczegdlnosci kart
NVIDIA

OpenCL 13
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CUDA Core

Dispatch Port

Rys. 1 — Budowa urzqdzenia klasy NVIDIA [233]



2.1. GPU a CPU

Roznice pomiedzy typami urzqdzen

Rdéznice w architekturze CPU wzgledem GPU s3 znaczace.
Dla CPU wiegksze znaczenie ma uniwersalnos¢ rdzeni. Majg
one malg tolerancje na opdznienia i niskg przepustowosc.
GPU z kolei majg wysokg tolerancje na opdznienia, ale du-
zg przepustowos¢. Dla CPU wystepuje potrzeba posiadania
pamieci typu cache o znacznych rozmiarach, wiekszych
niz w przypadku GPU z racji wiekszego nastawienia na prze-
twarzanie zadann w sposob uniwersalny niz samych wylgcznie
danych.

Control =

CPU GPU

Rys. 2 — Poréwnanie CPU i GPU [302]

Pojawia sie tutaj pojecie SIMD (Single Instruction Mul-
tiple Data). Dzieki takiej zmianie podejscia (wzgledem do-
tychczasowego, przed pojawieniem sie OpenCL), mozliwe
jest nastawienie na posiadanie wiekszej ilo$ci jednostek ob-
liczeniowych w GPU kosztem posiadania mniejszej iloSci pa-
mieci podrecznej.

OpenCL 15



2.2. Watki i synchronizacja

Zréwnoleglanie przetwarzania danych

[302] Obecne, tj. 2022 GPU posiadajg tysigce jednostek,
CPU najwyzej kilkadziesigt. Dla CPU watki w programach sg
synchronizowane wtasnie w programach i przez to jest
to kosztowne czasowo. Wymagane jest na to wiele cykli zega-
ra. Dla GPU ten problem nie wystepuje, poniewaz nie ma po-
trzeby, ale i mozliwos$ci synchronizowania zadan, poniewaz
w duzej mierze operujemy wylgcznie na zréwnoleglaniu
danych, a nie samych zadan. Watki w przypadku GPU s3 nie-
zalezne. Watki w zakresie GPU sg zarzadzane z poziomu
sprzetowego. Poza samg réznicg w podejsciu mamy dostep-
nych w GPU wiele réznych technik optymalizacyjnych takich
jak lokalne pamieci podreczne, ktére mogg, ale nie muszg by¢
wspotdzielone pomiedzy watkami i ich grupami.
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2.3. Zunifikowane jednostKi
cieniujace

Zmiana architektury zwiekszajqca wydajnosc

[302] PonizZej znajduje sie krotki rys historyczny prezentu-

jacy droge dojscia do wprowadzenia standardu OpenCL
poprzez uniwersalizacje jednostek przetwarzania danych:

OpenCL 17



i. W 1995 roku przecietny uktad umozliwiat
obliczenie 50 tys. trojkqtow na sekunde (TPS),
1 mln operacji na pikselach (POPS)
na sekunde. Uktad taki posiadat okoto 1 min
tranzystorow.

ii. W 1999 roku uktady umozliwiaty przetwarzanie
nawet 15 min TPS, 480 min POPS. Uktady
posiadaty okoto 20 mln tranzystoréw.

iii. W 2001 roku uktady typu NVIDIA GeForce 3
umozliwiaty kolejno 100 min TPS, 1 miliard
POPS i posiadaty okoto 50 min tranzystordow.
Wprowadzono réwniez wsparcie
dla cieniowania (Shader Model 1.0).

iv. W roku 2003 seria FX to juz DirectX w wersji
9.0, jezyki HLSL, Cg, GLSL. Przecietna karta
graficzna umozliwia 200 min TPS, 2 mld POPS,
posiada 120 mIn tranzystoréw.

v. Rok 2004 to Shader Model 3.0 i seria NVIDIA
GeForce 6 posiadajgca 200 mln tranzystoréw,
umozliwiajqca 600 mln TPS, 12 mld POPS.
Wprowadza sie réwniez wsparcia dla HDR.

vi. Wraz z Shader Model 4.0 pojawia sie
przetwarzanie w oparciu o0 CUDA i procesory
strumieniowe. Uktad NVIDIA G80 to 681 min
tranzystorow.

[302] Wprowadzenie zunifikowanej architektury oblicze-
niowej powoduje wiele korzysci, ktore dotad nie byly mozliwe
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do osiggniecia. Chodzi mianowicie o jednolitos¢ i uniwersal-
nos$¢ jednostek przetwarzajgcych dane. Poprzednie archi-
tektury, opierajgce sie na rozdzielaniu sprzetowych funkcji
analogicznie do rozwigzan na warstwie programowej, powodo-
waly nier6wnomierne rozlozenie obcigzenia w zaleznosci
od jego charakterystyki. Tym samym, dzieki zastosowaniu no-
wego podejscia, mozliwe jest zarowno obsluzenie obliczen
na geometrii jak i na cieniowaniu.

Mozliwosci obliczeniowe dzieki takiej unifikacji pozwolity
na osiggniecie znaczgcego przyrostu mocy obliczeniowej
z racji zmiany procesu technologicznego. Zaréwno ilo$¢ ope-
racji zmiennoprzecinkowych jak i przepustowos¢ pamieci
znacznie wzrosty, w szczegdlnosci poréwnujgc ten aspekt
do rozwigzan opartych wylgcznie na CPU.

OpenCL 19



2.4. Multiprocesor
strumieniowy (SMP)

Zgrupowanie jednostek obliczeniowych

[302] Kazdy typowy SMP poza samymi jednostkami ob-
liczeniowymi (SP), sklada sie réwniez z szeregu innych
komponentéw. Sg to jednostki specjalne stuzgce do funkcji
trygonometrycznych (SFU). Wystepuje réwniez jednostka
obliczenn zmiennoprzecinkowych (DP), 2 pamieci podrecz-
ne (I-Cache, C-Cache) oraz pamie¢ wspoldzielona (Shared
Memory).

20
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Rys. 3 — Multiprocesor strumieniowy [302]

[009] W ramach pojedynczego SMP dostep réwniez jest
mozliwy do pamieci wspéldzielonej pomiedzy wszystkimi
watkami w ramach tego konkretnego multiprocesora. Tu-
taj jednak mamy do czynienia z niewielkimi rozmiarami takiej
pamieci podrecznej, np. 16 lub 32 KB.
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Private Private Private Private

Threadl Thread M Threadl Thread M

Streaming Processor 0 Streaming Processor 7

Local Memory (16 KB)

Streaming Multiprocessor

Rys. 4 — SMP z punktu widzenia wqtkéw

Uwaga: Na oktadce ksiqzki zamieszczono
fotografie procesora graficznego NVIDIA
GP104, stosowanego m.in. w kartach GeForce
GTX 1060.
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2.5. Strategia SIMD/T a Warp

Zasady przetwarzania danych i zadan

[010] Aby zarzadza¢ i efektywnie wykorzystywa¢ zaréwno
duzg ilos¢ watkow jak i wysokg przepustowosé konieczne jest
ustalenie zasad przetwarzania. Istotnym pojecie w tym
przypadku jest tak zwany Warp, ktéry mozna przettumaczy¢
jako swego rodzaju osnowa, ktérych istotng wtasciwoscig jest
szerokos¢ oraz to, ze watki w ramach tej osnowy wykonujg
taka samg instrukcje w danym momencie.

TPCO

SM Controller 0

24 KB L| Texture Cache

Rys. 5 — Thread Processing Cluster

Sprzetowy uklad pobiera w jednym momencie instruk-
cje do wykonania i dlatego sg one dostepne i mozliwe
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do uruchomienia w tym samym czasie. Osnowy (Warp) sg
podstawowg jednostkg planowania w czasie wykonania
watkow. Strategia SIMT (Single Instruction Multiple Threads)
jest tutaj bardziej odpowiednim sformutowaniem kladgcym
nacisk na watki konkretnie, a nie na sam aspekt przetwa-
rzania danych przez funkcje w kernelach przekazywanych
do tych watkéw.

24



2.6. Model pamieci

Uniwersalne poziomy w poréwnaniu do fizycznej imple-
mentacji

[W] Zapoznanie sie z aspektem sprzetowym zdecydowanie
pomoze zrozumie¢ zasade dzialania obliczen w OpenCL.
W szczegolnosci jesli chodzi o budowe kerneli, charakterystyke
danych i ich rozkladu przy przekazywaniu do przetwarzania.
Mamy zatem nastepujgce poziomy pamieci:

i. CPU i jego pamieci podreczne (Lx)
ii. pamiec hosta, jest to DRAM komputera z CPU
iii. pamie¢ DRAM karty graficznej
iv. pamieci podreczne karty graficznej
Z punktu widzenia OpenCL mamy nastepujgce poziomy:
i. pamiec globalna, wysokich opdznien,

wspotdzielona pomiedzy wszystkimi
jednostkami

ii. pamie¢ na wartosci stale, tylko do odczytu,
zapisywalna wytqcznie z hosta

iii. pamiec¢ lokalna, wspétdzielona w grupie
jednostek

iv. pamieé prywatna, swego rodzaju rejestr,
przypisana per jednostka

OpenCL 25



Nie ma koniecznosci aby dana implementacja
OpenCL zawierala wszystkie ww. poziomy. Nalezy mie¢
to na wzgledzie podczas przygotowywania i optymalizowania
kodu. Wymagane jest aby uwzgledni¢, na jakim sprzecie dany
kod powinien by¢ uruchamiany aby takie przetwarzanie byto
maksymalnie efektywne.

26



2.7. Pojecia i zasada dziatania

Podstawowa terminologia podziatu wsadu zadaniowego

[009] Poprzez watek w terminologii NVIDIA rozumie-
my Work-Item. Poprzez blok watkéw rozumiemy Work-
Group. Wczesniej wspomniany Warp, ktéry mozna okresli¢ ja-
ko osnowa, to sposob faktycznej organizacji blokoéw watkow.
Kazda taka osnowa to 32 watki. Kazdy z nich (tj. watkéw),
wywota kernel przekazany do uktadu obliczeniowego. Tylko
watki w tej samej grupie mogg wymienia¢ sie¢ danymi
z uzyciem pamieci o szybkim dostepie. Tylko tak zgrupowa-
ne zadania mogg by¢ wzajemnie synchronizowane.

Kazda instrukcja przekazana jako kernel wykonywana jest
w tym samym momencie przez watki pracujgce w ramach
osnowy (Warp). Pamiec¢ lokalna to np. 16 lub 32 KB per
SMP (procesor multistrumieniowy), a zatem wspoéldzielo-
na poszczegolne procesory strumieniowe w jego ramach.
Watki mogg wspétpracowac przy tadowaniu danych do pamieci
lokalnej. Wiele watkéw uzyskuje dostep do tej pamieci w tym
samym momencie, zatem rozwigzanie sprzetowym jest po-
dzielenie tej przestrzeni pamieciowe na tak zwany banki.
Réwnoczesny dostep do tego samego banku przez dwa
rézne watki moze doprowadzi¢ do konfliktu.

Uwaga: Chociaz wprowadzone pojecia mogq
wydawac sie skomplikowane, istotnym jest
zrozumied rozktad pamieci i zasady
uzyskiwania do niej dostepu, aby mozliwie
najbardziej efektywnie korzystac z wszystkich
korzysci wynikajqcych z prawidtowego
obcigzenia takiego uktadu.
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3. PAKIET BAZOWY

Podstawa dla dalszych przyktadéw






W poprzednim rozdziale przedstawiony zostal standard
OpenCL pod katem jego zalozen. Zaprezentowalem gltéowne
roznice w architekturze GPU wzgledem CPU. Co prawda, pro-
gramy przeznaczone dla OpenCL mozna uruchamia¢ zaréwno
na uniwersalnych procesorach jak i kartach graficznych,
to znajomo$¢ ich budowy uwypukla réznice nie tylko
w budowie, ale i wydajnosci, jakg mozemy uzyskaé
na poszczegélnych typach urzadzen. Stad wiekszy nacisk
na pojecia typu zunifikowane jednostki cieniujgce czy multi-
procesory strumieniowe.

W tym rozdziale przedstawie bazowy pakiet przygotowa-
ny w jezyku Java, ktory bedzie podstawg do pisania kerneli,
czyli programéw w jezyku C przeznaczonych do uruchamiania
bezposrednio na urzgdzeniach obliczeniowych implementujg-
cych standard OpenCL.

OpenCL 31



3.1. Konfiguracja projektu
I modutow

Polecanym przeze mnie IDE (Srodowisko programistyczne)
do tych ¢wiczen jest Intelli] IDEA. Jest to zaawansowany edy-
tor, w ktorym nawet wersja podstawowa (nieodptatna) jest
bardzo wygodna w uzyciu. Zaczynamy od zainstalowania edy-
tora, a nastepnie skopiowania projektu, ktory znajduje sie
pod adresem:

github.com/michalasobczak/simple_hpc
w folderze:
opencl

Znajduje sie tam w pierwszej kolejnosci pakiet bazowy, tj.
w folderze src oraz pakiety z przyktadami, z pozostatych folde-
rach.

32



_ode Analyze Refactor Build Run Tools Git Windo

»

Ctrl+ Alt+Shift+

"

Rys. 6 — Intelli] IDEA, widok gtowny

Projekt nalezy otworzy¢. Nastepnie z poziomu File — Pro-
ject Structure w sekcji Modules nalezy skonfigurowa¢ modut
okreslony jako opencl. Wymagane jest podanie SDK jezyka Ja-
va, moze to by¢ wersja openjdk-17. Nalezy tez wskazac biblio-
teke jocl, moze by¢ w wersji 2.0.2 w postaci pliku JAR.
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Rys. 7 — Konfiguracja struktury projektu

Na poczatek warto usung¢ wszystkie moduty poprzez ich
zaznaczenie i wciSniecie przycisku Delete. Nie sg one na tym
etapie potrzebne. W pierwszej kolejnosci nalezy zbudowac
modul opencl. Jesli posiadamy zainstalowane SDK, jak rowniez
mamy wskazang biblioteke jocl, wowczas modul powinien sie
skompilowa¢ bez zadnych przeszkadd.
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Rebuild Module ‘openc

Rys. 8 — Zbudowanie modutu podstawowego

W Intelli] IDEA mamy mozliwo$¢ automatycznego po-
brania z internetu SDK, jesli takowego nie posiadamy zain-
stalowanego. Nie musimy zatem pobiera¢ tej zaleznosSci samo-
dzielnie, mozemy zrobi¢ to bezposrednio z poziomu edytora.
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3.2. Struktura

Nalezy zaczg¢ od tego, Ze pakiet bazowy nazwany jest:
com. michalasobczak. opencl

Zawiera on szereg klas, ktére sg opisane ponizej. Jest
to szkielet dla wszystkich aplikacji, w ktérych bedg prezen-
towane konkretne juz zastosowania.

Utils to najprostsza klasa, ktora zawiera jedng metode stu-
z3cg do logowania na wyjscie. Wraz z przechodzeniem do ko-
lejnych przyktadow bedzie mozna tutaj dodawac kolejne me-
tody, ktére nie kwalifikujg sie ani do konfiguracji platformy
PlatformConfigurationSet ani klasy biezgcego uruchomienia
RuntimeConfigurationSet.

RuntimeConfigurationSet to klasa odpowiadajgca za konfi-
guracje uruchomieniowg. Zawiera miejsce na zbiory przecho-
wujgce dostepne platformy i urzadzenia. Daje mozliwos¢
wskazywania, na ktérych z nich chcemy uruchamia¢ kod
kernela. Odpowiadajg za to metody selectPlatform oraz select-
Device.

PlatformParametersSet, ostatnia klasa z pakietu bazowego
odpowiada za ustawienia zwigzane z wyborem i dziataniem
platformy uruchomieniowej. Za otrzymanie listy platform
i wurzadzen odpowiada metoda getPlatformsAndDevices.
Aby uzyska¢ informacje dotyczace urzadzenia, takie jak na-
zwa, typ urzadzenia, ilo$¢ jednostek obliczeniowych itd., wy-
wotuje sie metode getDevicesInfo. Metodami pomocniczymi
w pobieraniu informacji ze sterownika OpenCL sg getint, ge-
tints, getLong, getLongs, getString, getSize oraz getSizes.
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3.3. Przyktad podstawowy

Za przyktad podstawowy postuzy modut bandwidth

com.michalasobczak.bandwidth

Dodajemy go do projektu w konfiguracji struktury projek-
tu. Jako zalezno$¢ wskazujemy biblioteke jocl oraz modut ba-
zowy, czyli opencl.

Rys. 9 — Import modutu bandwidth

Poza modulem bazowym, przyklad posiada kilka wila-
snych klas, ktére odpowiedzialne sg za uruchomienie pro-
gramu w jezyku C zwanego kernelem. Aby taki kernel przy-
gotowac nalezy go zatadowac i odpowiednio skonfigurowac.

KernelConfigurationSet to klasa, ktérej zadaniem jest utrzy-
mywanie miejsca na dane wejSciowe oraz dane wyjsciowe
z programu, a takze parametryzacje kernela. Kazdy przykiad
bedzie posiadat swojg wlasng implementacje tej klasy, gdyz
zawiera ona szczegoty specyficzne dla konkretnego przyktadu,
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takie jak charakterystyka danych wejsciowych i wyjsciowych,
czy tez sposéb przetwarzania kerneli.

Za obstluge danych odpowiadajg metody getSrcArrayA,
getDstArrayA oraz initializeSrcArrayA i initializeDstArray.
Za inicjalizacje wejsciowych danych losowych odpowiada me-
toda generateSampleRandomData. W obszarze danych mamy
jeszcze metode pomocniczg printSrcArray, stuzgcg do wydruku
danych wejsciowych, jesli jest ich relatywnie nieduzo.

Do inicjalizacji kontekstu pracy (Listing 1) wymagane
jest przygotowanie pola contextProperties typu cl_context_pro-
perties pochodzgcego z biblioteki jocl.

RuntimeConfigurationSet.platform);

}r null, null, null);

Listing 1 — Przygotowanie pdl kontekstu pracy

Nastepnie ten parametr w postaci platformy jest wykorzy-
stany do utworzenia kontekstu metodg clCreateContext,
gdzie dodatkowo podajemy réwniez wybrane urzgdzenie:

new cl_device_id[]{RuntimeConfigurationSet.device}

Aby moc przesyta¢ programy w postaci kerneli, nalezy
utworzy¢ kolejke zadan. Odpowiada za to metoda create-
CommandQueue, wywotujgca metode clCreateCommandQueue
z pakietu jocl. Przekazuje sie tam kontekst pracy (context) oraz
wskazuje konkretne urzgdzenie (RuntimeConfigurationSet devi-
ce), dla ktorego chcemy utworzy¢ kolejke.

Aby kernel mogt operowa¢ na danych, ktére uprzednio sg
wygenerowane jako wejsciowe, jak réwniez aby mogt przeka-
za¢ do programu wyniki, nalezy utworzy¢ odpowiednie
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zmienne buforowe, bedgce wskaznikami typu cl_mem rozsze-
rzajgce typ NativePointerObject. Ich inicjalizacja odbywa sie
w metodzie createBuffers.

Dane wejsSciowe (z programu sterujgcego do kernela) uzy-
skujg nastepujgce flagi:

CL_MEM _READ ONLY | CL_MEM COPY HOST PTR

Dane wyjsciowe (z kernela do programu sterujgcego) uzy-
skujg natomiast flage:

CL_MEM_READ WRITE

W obu przypadkach, tj. zmiennych buforowych, w przykta-
dzie (com.michalasobczak.bandwidth) zar6wno dane wejsciowe
jak i wyjSciowe majq wskazany rozmiar:

(long) Sizeof.cl float * this. n

Oznacza to, ze rozmiar bufora w jednym wymiarze
(bo o takim przykladzie tutaj méwimy) jest wielokrotnoscig
rozmiaru typu cl_float. Wielokrotno$¢ ta wynika z ilosci da-
nych wskazanych jako n, tj. global work size. Warto dodac,
ze dla buforu danych wej$ciowych podajemy wskaznik typu
Pointer do faktycznych danych:

KernelConfigurationSet.srcA

Dla bufora danych wyj$ciowych nie podajemy tego wskaz-
nika. Bedzie miato to dopiero znaczenie przy wykonaniu kerne-
la i czytaniu danych wynikowych. Poza samg tres$cig kernela,
czyli wlasciwego programu obliczeniowego pracujgcego
na zasadzie SIMD, istotny jest fakt zaladowania do pamieci
programu sterujgcego miedzy innymi tym kernelem (tj. przykla-
du w com.michalasobczak.bandwidth). Wczytanie to odbywa sie
w metodzie readKernelFile. Jest to zwykle wczytanie pliku
z dysku. Tre§¢ programu kernela tadowana jest do pola content.

Po wezytaniu kernela przez program sterujgcy nalezy jego
tre$¢ przekaza¢ do utworzonego wczesniej kontekstu pra-
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cy. Za inicjalizacje (Listing 2) odpowiada metoda initializeKer-
nel. Wywotuje ona metode clCreateProgramWithSource z pakie-
tu jocl. Program budujemy za pomocg metody clBuildProgram
przekazujgc utworzony przed momentem program. Inicjaliza-
cja pola cl_kernel, czyli de facto inicjalizacja samego kernela,
to wywotanie metody cICreateKernel. Parametryzacja kernela
bedzie kompletna dopiero po przekazaniu mu wskaznikéw
do buforéw danych wejsciowych i wyj$ciowych za pomocg
metody clSetKernelArg.

public void initializeKernel () {
this.program = clCreateProgramWithSource (this.context, 1,
new String[]{ this.content }, null, null);
clBuildProgram(this.program, 0, null, "-cl-std=CL1.1", null, null);
this.kernel = clCreateKernel (this.program, "sampleKernel™, null);
clSstRernelArg(this.kernel, 0, Sizeof.cl_mem, Pointer.to(this.memObjects[0]
cl8etRernelArg(this.kernel, 1, Sizeof.cl_mem, Pointer.to(this.memCbjects[1]

)i

)
1)

Listing 2 — Initializacja kernela

Jedng z bardziej istotnych kwestii dotyczgcych wydajnosci
wykonania kernela na urzgdzeniach obliczeniowych jest
wskazanie rozmiaru globalnego i lokalnego. Rozmiar glo-
balny jest przewaznie iloscig danych do przetworzenia
(w wiekszosci przypadkéw i w uproszczeniu). Rozmiar global-
ny moze by¢ rézny od ilosci danych i wtedy wskazuje ilos¢
watkéw do uruchomienia, na ktérych bedziemy pracowaé
na zadanym zestawie danych. Powinien by¢ wielokrotnoscig
rozmiaru lokalnego. Rozmiar lokalny nie moze by¢ wiekszy
niz rozmiar globalny, to raczej oczywiste, ale nie moze réw-
niez przekracza¢ okreSlonej wartos$ci zdefiniowanej jako limit
danego urzgdzenia, np. 256 czy 1024. W poprzednim rozdzia-
le wspomniatem o tak zwanych osnowach/falach (tj. Warp),
ktére w sprzetowy sposob determinujg réwnolegle przetwa-
rzanie.
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»Individual threads composing a warp start together at the same
program address, but they have their own instruction address coun-
ter and register state and are therefore free to branch and execute
independently” [010]

[214] Oznacza to, ze powinno sie ustala¢ rozmiar lokalny
jako przynajmniej warto$¢ 32 dla urzgdzen NVIDIA oraz
warto$¢ 64 dla kart graficznych AMD. Jesli zamierzamy
ustali¢ rozmiar lokalny wiekszy, wowczas powinien by¢ on
wielokrotnoscig podanych wartosci. Za konfiguracje rozmia-
row (Listing 3) odpowiada metoda configureWork.

public void configureWork() {
this.global work size = new long[] { this.n } ;
this.local work size = new long[] { 32 };

}

Listing 3 — Konfiguracja rozmiaréw

Aby uruchomi¢ tak przygotowany kernel nalezy wywotac
metode runKernel. Aby zakolejkowa¢ program, nalezy uzy¢
metody clEnqueueNDRangeKernel. Odczyt bufora wynikéw
to wywotanie metody clEnqueueReadBuffer. Wskazujemy tu-
taj miejsce docelowe na wynik, tj. pole memObjects jak row-
niez rozmiar tych danych, w tym wypadku wielokrotno$¢ roz-
miaru zmiennej cl float.

Zaréwno zakolejkowanie uruchomienia, jak i czytanie
z bufora jest asynchroniczne w tym sensie, Ze okreslenie
dokladnego momentu wykonania konkretnego watku ker-
nela moze by¢ trudne.

OpenCL 41



Uwaga: Nalezy miec tez na wzgledzie
opoZnienia wynikajqce z uruchamiania
poszczegolnych fragmentow programu
sterujqcego oraz transferu danych pomiedzy
gospodarzem, a urzqdzeniem obliczeniowym
(jesli sq to rézne urzqdzenia).

Poprawne zakonczenie wykonywania kernela nalezy uzu-
pelni¢ o zwolnienie wszystkich uprzednio zaalokowanych
zasobow (Listing 4). Zwalniamy bufory, kernel, program, ko-
lejke oraz kontekst. Zwolnienie to odbywa sie w metodzie rele-
aseResources.

public wold releaseResources() {
clReleaseMemObject (this.memObjects[0])
clReleaseMemObject (this.memCbhjects[1]);
clRelsaseKernel (this.ksrnel);
clReleaseProgram (this.program) ;
clReleaseCommandQusus (this. commandOueus) ;
clReleaseContext (this.context) ;

Listing 4 — Zwolnienie zasobéw

Drugim z elementéw podstawowego przykladu jest kla-
sa Main. Zawiera ona wszelkie niezbedne wywotania konfigu-
racyjne oraz parametryzacyjne wymagane aby uruchomi¢ plik
z programem kernela na urzgdzeniu obliczeniowym. W pierw-
szej kolejnosci tworzymy konfiguracje platformy, uruchomie-
nia i kernela (Listing 5).
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Utils.log("1l. Initialize configuration classes");

int n = 1024;

PlatformParametersSet p = new PlatformParametersset();
RuntimeConfigurationSet r = new RuntimeConfigurationset();
Kernelcanfiburationsat ¢ = new KernelConfigurationsSet(n);

Listing 5 — Inicjalizacja

W drugiej kolejnosci wypisujemy dostepne platformy
i urzadzenia oraz ich parametry sprzetowe wraz z ogranicze-
niami (Listing 6).

Utils.log("2. Get and print platform/devices parameters”);
p.getPlatformsAndDevices () ;7
p.getDevicesInfol():

Listing 6 — Dostepne platformy i urzqdzenia

Nastepnie przychodzi czas na wskazanie platformy
i urzadzenia na tej platformie, na ktérym chcemy wykonywacé
nasze obliczenia (Listing 7).
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Utils.log("3. Platform and device selection");

r.
r.

selectPlatform(0) 7
selectDevice (0);

Listing 7 — Wskazanie zestawu obliczeniowego

Po wybraniu platformy i urzgdzenia nalezy utworzy¢

przestrzen na dane wejsciowe i wyjsciowe, tak aby program
mial na czym pracowac¢ (Listing 8).

Utils.log("4. Create input and output data");

o

.initializeSrcArrayA();
c.initializeDstArray():
c.

c.printSrcArray():

generateSampleRandomData () 7

Listing 8 — Przestrzenie na dane

Przed uruchomieniem programu, nalezy zapewni¢ mu od-

powiednio kontekst pracy, a takze utworzy¢ kolejke zadan.
Nalezy tez zainicjowac bufory (Listing 9).
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Utils.log("5. Read kernel file, create program, pass argumsnts");
c.readRernelFile();

c.initializeKernsl();

c.configureWork () ;

Listing 9 — Wczytanie kernela

Majgc przygotowane wszystkie niezbedne komponenty
i konfiguracje, uruchamiamy kernel. W tym samym momencie
nastgpi wezytanie bufora wynikowego. Po zakonczonej pra-
cy zwalniamy zasoby (Listing 10) i jesli to wymagane wyswie-
tlamy wyniki oraz inne dane diagnostyczne z tym zwigzane.

Utils.log("6. Run kernel, read buffer"):
c.runKernel (1) ;

Utils.log("7. Release kernel, program, and memory objects");
c.releaseResources();
Utils.log("8. Debug results™);

Listing 10 — Uruchomienie i pobranie wynikow

Po przegladzie wszystkich elementéw zaréwno pakietu ba-
zowego jak i przyktadu (tj. bandwidth), nalezy skonfigurowac
mozliwos¢ uruchamiania takiego zestawu z poziomu edytora.
Aby to zrobi¢ nalezy wybra¢ ,Add Configuration” u gory
po prawej stronie edytora.
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Rys. 10 — Konfiguracja uruchamiania programu

Szczegbly dotyczgce samego uruchomienia projektu znaj-
dujg sie w nastepnym rozdziale, gdzie standard OpenCL be-
dzie opisany bardziej szczegbétowo, a przyktady bedg rozwigzy-
waly rzeczywiste problemy. W przyktadowym projekcie postac
kernela jest nastepujgca:

_ _kernel void sampleRernel (__global const float *a,
_ _global float *d)
{
private int gid = get_glcobal_id(0);
dlgid] = algidl;
i

Listing 11 — Tres¢ kernela

Zadaniem ww. kernela (Listing 11) jest przepisanie da-
nych wejsciowych jako dane wyjsciowe. Aby moc to zrobic,
kazde wywotanie/watek pobiera swoj unikalny identyfikator
globalny dzieki czemu mozemy uzyskiwaé¢ dostep do danych
przekazanych przez gospodarza do takiego programu wykony-
wanego na jednostce obliczeniowej.
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4. POSZUKIWANIE
OGRANICZEN

Abz)?/ dobrze poznac specyl/jk(; dziatania urzqdzen

obliczeniowych i samych kerneli nalezy zapo-

znac sie z ograniczeniami, jakie stawiajq przed
uzytkownikiem.






4.1. Sterowniki

Kompatybilnos¢ pomiedzy klasami i architekturami

Przez dluzszy czas wykonywalem rézne proby z kartami
graficznymi na systemie Windows 10. Giéwnym problemem
byt fakt, ze karty te byly z r6znych generacji.

Karty Quadro FX 5800 i Tesla K20Xm nie majg wspdlnego
sterownika. Karty GTX 650 Ti i 9400 GT majg co prawda
wspolny sterownik, ale wraz z kolejnymi aktualizacjami syste-
mu przestaje on dziala¢ zgodnie z oczekiwaniami, przez
sporg réznice w generacjach. Karty 8800 GTX i 9400 GT majg
wspolny sterownik i to zestawienie wydaje sie by¢ najbar-
dziej sensowne aby pokaza¢ cokolwiek zwigzanego z wspot-
pracg réznych urzgdzen dziatajgcych jednoczesnie. Sterownik
tento 21.21.13.4201/342.01.

Kolejna kwestia to brak aktywnego OpenCL w przypad-
ku polaczenn RDP, czyli pulpitem zdalnym. Jedynie w przy-
padku kart do obliczeni bedziemy mieli takg mozliwos$¢. Ozna-
cza to, ze istnieje teoretyczna mozliwos¢ pracy z Tesla K20Xm,
ale i tak wymagana bedzie jeszcze jedna karta z wyjSciem wi-
deo. Komputer (przewaznie) nie wystartuje jesli nie ma obec-
nej karty z wyswietlaczem. Podlgczenie jednak takiej karty ob-
liczeniowej skutkuje tym, Ze trzeba zainstalowac réwniez karte
dla monitora. Jesli ptyta gtéwna lub procesor nie posiadajg ta-
kiego ukladu, wtedy nalezy albo szuka¢ karty innego produ-
centa lub liczy¢ na to, Ze sterowniki dla innej klasy urzadzen
danego producenta nie bedg konfliktowaty.

Uwaga: Dla przyktadu, na parze kart 8800
GTX i 9400 GT, OpenCL po RDP nie dziata.
Na parze kart GTX 650 Ti i Tesla K20Xm,
OpenCL po RDP dziata.
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Jesli karty sg z tej samej serii architektury, np. Kepler,
wowczas jest znaczna szansa, ze sterownik przeznaczony
dla GeForce, np. GTX 650 Ti bedzie pasowal do Tesla K20Km.
Wersja sterownika, ktéra w ten sposéb zostala sprawdzone
to 27.21.14.6140/461.40. Nalezy najpierw zainstalowa¢ GeFor-
ce w komputerze, kolejno zainstalowa¢ sterownik. Nastepnie
zainstalowac drugg karte, a Windows 10 powinien sobie po kil-
ku minutach poradzi¢ z wybraniem tego samego sterownika
dla tej drugiej karty.

Jesli zezwolimy systemowi Windows 10 na aktualizacje
sterownika, wowczas zainstalowana wersja moze wspierac jed-
ng z kart, podczas gdy druga karta otrzyma inny sterownik
co powoduje konflikt. Finalnie mozemy nawet uszkodzi¢ sys-
tem, co bedzie wymagato odzyskania z punktu przywraca-
nia lub wykonanie nowej instalacji. Wygodniej bytoby gdyby
mozna bylo korzysta¢ z réznych generacji i klas kart graficz-
nych NVIDIA, ale sg w tym zakresie zdecydowane ogranicze-
nia.

Nalezy tez wspomnie¢, Ze mocniejsze karty wymagajg
wielu linii zasilania, 6 lub 8 pinowych. Jesli zatem chcemy
mie¢ wiecej niz jedng karte do obliczenl, wéwczas nalezy za-
gwarantowa¢ odpowiednio duzy zasilacz i komplet koncéwek.
Na moim testowym zestawie, tj. HP z800, zasilacz ma ponad
1kW mocy.

Uwaga: Karta ATI Radeon HD 4550
dotychczas testowana byta z zestawie z jednq
kartq (na sterowniku CAL 1.4.1734).
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4.2. llosc jednostek
obliczeniowych

Jak dalece mozemy zréwnolegla¢ dane

[225] [227] Pierwszy parametr, na jaki chciatbym zwroci¢
uwage to

CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS

Jest to maksymalna dostepna liczba jednostek oblicze-
niowych. W przypadku uniwersalnych procesoréw bedzie
to liczba rdzeni lub watkéw. Jest to zatem dos$¢ przewidywalna
i znana warto$¢. Wiekszo$¢ osob wie jak sprawdzic¢ ile ich CPU
posiada logicznych jednostek obliczeniowych. Inaczej jednak
sprawa sie ma w przypadku uktadéw graficznych, czyli GPU.
Tutaj kiedy program sterujgcy zwroci warto$é np. 3 bedzie
to rzeczywiscie oznaczalo, ze w urzgdzeniu znajdujg sie 3 jed-
nostki, ale nie bedg to jednak tylko te jednostki, ktére beda
wykonywaty obliczenia.

W architekturze zunifikowanych jednostek cieniujgcych,
na przykladzie sprzetu NVIDIA bedzie to ilo$¢ multiproceso-
row strumieniowych (SMP). Kazdy z tych SMP posiada wiele
procesorow strumieniowych (SP). Przykladowo uklad NVI-
DIA GK106, na ktérym oparta jest karta GeForce 650 Ti po-
siada 4 multiprocesory, ale wszystkich jednostek obliczenio-
wych jest az 768 sztuk, kazdy taktowany zegarem 928 MHz
uzyskujgc wydajnos$¢ 1420 GFLOPS FMA.
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4.3. Maksymalny rozmiar
grupy

Limit wspétpracy synchronizowanych elementow

[216] [222] Kolejnym istotnym parametrem jest:
CL_DEVICE_MAX_WORK_GROUP_SIZE

ktéry oznacza maksymalny rozmiar grupy. Poprzez pojecie
grupy rozumiemy tutaj ilo$¢ elementéw zebranych jako je-
den zbidr moggacy sie wzajemnie synchronizowad, tj. uzy-
ska¢ dostep do wspolnej pamieci podrecznej. Dla przyktadowej
karty graficznej, [223] na jakiej sg uruchamiane przyktady z ni-
niejszej ksigzki, tj. NVIDIA Tesla K20Xm, maksymalny roz-
miar grupy wskazany jest jako 1024 elementow. Jesli w meto-
dzie KernelConfigurationSet. configureWork wskazemy wartos¢
wiekszg wowczas otrzymamy nastepujgcy komunikat o btedzie

(Rys. 11).

Rys. 11 — Kod btedu w przypadku przekroczenia maksymalnego
rozmiaru grupy
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4.4. Optymalny rozmiar
lokalny

Doswiadczalne poszukiwania

[221] Aby uzyska¢ najlepszg wydajno$¢ nalezy zadany pro-
blem rozpatrzy¢ nie tylko z punktu widzenia algorytmu,
ale rowniez konfiguracji pracy do wykonania. Parametryzu-
jac program sterujgcy rozmiarem lokalnym od wartosci 1
do maksymalnej wartosci 8192 (dla tego konkretnego proceso-
ra Intel i3—2328M, Rys. 12) uzyskujemy catkiem klarowny ob-
raz dlaczego nalezy uwzglednia¢ specyfike konstrukcji sprzetu.

500
450
400
350
300
250 —i— czas (ms)
200
150

100

1 2 4 8§ 16 32 64 128 256 512 1024 2045 4096 8192

Rys. 12 — Rozmiar lokalny a czas (Intel i3—2328M)

W oficjalnym podreczniku architektury CUDA (tj. [010])
mozemy zapozna¢ sie z uzasadnieniem dlaczego nalezy pa-
mieta¢ o wykonywaniu zadan z rozmiarem lokalnym bedacych
okreslonymi wielokrotno$ciami:
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~When a multiprocessor is given one or more thread blocks to exe-
cute, it partitions them into warps that get scheduled by a warp
scheduler for execution. The way a block is partitioned into warps
is always the same; each warp contains threads of consecutive, in-
creasing thread IDs with the first warp containing thread 0. Section
2.1 describes how thread IDs relate to thread indices in the

block.” [010]

Dla poréwniania, uruchamiajgc tego sam kod kernela, tj.
d[gid] = (a[gid] * 2.0) — 1.0;

na karcie graficznej NVIDIA Tesla K20Xm uzyskamy zasad-
niczo ten sam wniosek. Poczgtkowe warto$ci rozmiaru lokal-
nego takie jak 1 i 2 majg nieco bardziej gladki przebieg,
bez zdecydowanego spadku jak obserwujemy to w przypadku
CPU. Warto zwréci¢ uwage, ze karta ta posiada az 14 jednostek
obliczeniowych dajgcych razem 2688 jednostek cieniujg-
cych, czyli faktycznych rdzeni taktowanych z predkoscig
732 MHz. Czestotliwo$¢ pracy jest mozliwa do uzyskania po-
przez odczytanie parametru

CL_DEVICE_MAX_CLOCK FREQUENCY

Wida¢, ze przy optymalnym ustawieniu rozmiaru lokalne-
go czas niezbedny na wykonanie calosci pracy jest porow-
nywalny z pozostatymi badanymi urzgdzeniami (Rys. 13).
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Rys. 13 — Rozmiar lokalny a czas (NVIDIA Tesla K20Xm)

Kolejnym badanym urzgdzeniem jest para procesoréw
Intel Xeon X5660 @ 2.80 GHz dajgca tgcznie 24 procesory lo-
giczne. Tak samo jak wcze$niej badany procesor Intel, réwniez
ten dziala pod kontrolg platformy Intel OpenCL. Wyniki sg
zdecydowanie inne (Rys. 14). Nie wida¢ tutaj sposobu, w ja-
ki oprogramowanie jak i sprzet rozdzielajg prace do wy-
konania.
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Rys. 14 — Rozmiar lokalny a czas (Intel Xeon X5560)

Ostatnim testem w tej sekcji jest sprawdzenie kernela
na karcie GTX 650 Ti, ktora jest okoto 3 razy mniej wydajna
w poréwnaniu do karty Tesla K20XM, lecz dla przyktadu pod-
stawowego wcale tej rdéznicy znaczgco nie zauwazymy

(Rys. 15).

200 =@ c2as (ms)

Rys. 15 — Rozmiar lokalny a czas (GeForce GTX 650 Ti)
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Aby pozna¢ rzeczywiste korzysci ze stosowania obliczen
dedykowanych uktadom GPU nalezy wzig¢ pod uwage jednak
nieco wiecej aspektéw niz tylko prosty algorytm, gdyz na ta-
kim korzysci nie sg tak klarownie widoczne (lub nawet wcale).
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4.5. Procedura uruchomienia

Przygotowanie i wykonanie programu kernela

Wréémy teraz do samego uruchamiania kerneli. Zgodnie
z tym, co zostalo wczesniej opisane, kazdy z kolejnych krokéw
jest identyfikowany przez tekst wypisywany z wiasciwym mu
numerem. Pierwszy z tych krokéw, to wigczenie trybu prze-
chwytywania wyjatkow. Kolejny krok oznaczony jako nr 1
to inicjalizacja (Listing 12) obiektéw klas PlatformParametrs-
Set, RuntimeConfigutationSet oraz KernelConfigurationSet.

0. OpenCL specific configuration

- Enable exceptions and subsequently omit error checks in this sample
1. Initialize configuration classes

- PlatformParametersset

- RuntimeConfigurationSet

- KernelConfiguraticnSet

Listing 12 — Sekcje nr 0i 1

Krok nr 2 to po pierwsze pobranie wszystkich dostepnych
platform i urzadzen obecnych w srodowisku (Listing 13). Mogg
by¢ to przede wszystkim urzgdzenia klasy CPU, GPU,
ale nie tylko. Odpowiada za to metoda getPlatformsAndDevices.
Po drugie, jest to wypisanie informacji o tychze urzadzeniach.
Dla kazdego z tych urzadzen wypisywany jest szereg parame-
trow.
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2. Get and print platform/devices parameters

PlatformParametersSet::getPlatforms

Number of platforms: 3

#0: Number of devices in platform NVIDIA CUDA: 1, cl platform id[0x199fab77af0]

#1: Number of devices in platform Intel(R) OpenCL HD Graphics: 1, cl_platform id[0x19%fab7bld0]
#2: Number of devices in platform Intel(R) OpenCL: 1, cl_platform id[0x199%£b73decB]
PlatformParametersSet: igetDevices

-— #0: Info for device NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti Laptop GPU, cl_device id[0x199fab77b40): -—-

Listing 13 — Sekcja nr 2

Lista parametrow zawiera identyfikatory, takie jak nazwa,
producent czy wersja sterownika, oraz jakiego typu jest dane
urzadzenie (Listing 14). Mamy tez informacje o ilosci jedno-
stek obliczeniowych (wraz z maksymalng czestotliwos$cig tak-
towania), maksymalnej ilosci wymiaréw oraz maksymalnych
ilosci elementéw w kazdym z tych wymiarow.

050 Ti Laptop GPU

695 MHz

Listing 14 — Parametry urzqdzenia (sekcja nr 2)

Maksymalny rozmiar grupy, czyli ilos$¢ elementéw lokal-
nych uwzglednia¢ powinien wszystkie wymiary.

W dalszej cze$ci mamy informacje o kwestiach zwigzanych
z pamiecig (Listing 15), takie jak szeroko$¢ adresowania, mak-
symalny rozmiar pamieci do alokowania, maksymalna ilo$¢
pamieci w calym urzgdzeniu, typ pamieci lokalnej wraz z jej
rozmiarem. Dowiadujemy sie tez o rozmiarze bufora na warto-
Sci state oraz sposobu obstugi kolejkowanych kerneli do wyko-
nania.
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CL_DEVICE_ADDRESS_BITS:

64
CL_DEVICE_MAX MEM ALLOC_SIZE: 1023 MByte

CL_DEVICE GLOBAL MEM SIZE: 4095 MByte
CL_DEVICE_ERROR_CORRECTION_SUPPORT: no

CL_DEVICE_LOCAL_MEM TYPE: local

CL_DEVICE_LOCAL MEM SIZE: 48 KByte

CL_DEVICE_MAX CONSTANT BUFFER_SIZE: 64 KByte

CL_DEVICE_QUEUE_PROPERTIES: CL_QUEUE_OUT_OF_ORDER_EXEC_MODE_ENABLE
CL_DEVICE_QUEUE_PRCPERTIES: CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE

Listing 15 — Parametry pamieci (sekcja nr 2)

Co prawda wydaje sie, ze wszystkie urzgdzenia zgodne
ze standardem OpenCL obstugujg API do obstugi obrazoéw,
jednak o tym, czy urzgdzenie wspiera ten standard, moze-
my sie réwniez dowiedzie¢. W szczegdlnosci bedg istotne
maksymalne rozmiary w przypadku 2 lub 3 wymiaréw (Li-
sting 16).

CL_DEVICE_IMRGE_SUPPORT: 1
CL DEVICE MAX READ IMAGE ARGS: 256
CL_DEVICE MAX WRITE_IMAGE_ARGS: 32
CL DEVICE SINGLE FP_CONFIG:

CL_FP_DENORM

CL_FP INF_NAN

CL_FP ROUND TG NEAREST
CL_FP_RCUND_TC_ZERO
CL_FP _ROUND TC_INF
CL_FP_FMA

L _FP_CORRECTLY ROUNDED DIVIDE SORT

CL_DEVICE_2D MAX WIDTH 32768
CL_DEVICE_Z2D MAX HEIGHT 32768
CL_DEVICE_3D MAX WIDTH 16384
CL DEVICE 3D MAX HEIGHT 16384
CL_DEVICE_3D MAX DEPTH 16384

Listing 16 — Parametry wymiarow (sekcja nr 2)

Parametr:

CL_DEVICE_SINGLE_FP_CONFIG
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mowi nam o specyfice obstugi liczb zmiennoprzecinko-
wych pojedynczej precyzji. Ostatni parametr wskazuje nam,
jakich typow danych powinniSmy uzywac aby uzyska¢ najlep-
szg wydajno$¢. W przypadku przyktadowego CPU bedg to typy
podstawowe. Moze sie jednak zdarzy¢, ze zamiast int powinni-
Smy stosowac typ int4 lub intl16 jesli tak zostanie nam tutaj
wskazane.

CL_DEVICE_PREFERRED_VECTOR WIDTH_CHAR 1, SHORT 1, INT
1, LONG 1, FLOAT 1, DOUBLE 1

Kolejna sekcja o numerze 3 (Listing 17) to wybor platfor-
my i urzgdzenia. Na tym konkretnie urzgdzeniu bedziemy wy-
konywac¢ program kernela. Sekcja nr 4 to alokowanie danych
wejsciowych wraz z buforem, oraz bufor na dane wyj$ciowe.
Jako, ze przyktad dotychczasowy dotyczyt danych pseudoloso-
wych wymagane jest rowniez aby takie dane zostaty wygene-
rowane. Tworzymy tutaj rowniez kontekst pracy i kolejke. Sek-
cja nr 5 to odczytanie tresci kernela, utworzenie programu
i przekazanie do niego argumentéw. Sekcja nr 6 to urucho-
mienie kernela i odczytanie bufora wynikowego. Sekcja nr 7
to zwolnienie wczesniej zaalokowanych zasobow. Sekcja nr
8 to opcjonalne wypisanie wyniku w zaleznosci od przyktadu.

3. pPlatform and| device selection
selectPlatform: cl_platform id[0x1%9fab77af0]
selectDevice: cl_device 1d[0x1%9fab77b40]

4. Create input and output data

- Allocating sample data

- Allocating return buffer

- Started randomizing

— Finished randomizing

4. Create context and command gueue and buffers
5. Read kernsl file, create program, pass arguments
6. Run kernel, read buffer

Took OpenCL read result: léZms

7. Release kernel, program, and memory objects
8. Debug results

Listing 17 — Sekcje od 3 do 8
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O profilowaniu wykonywanego kernela bede pisal za mo-
ment. Jesli mamy bowiem uzyskac¢ korzys¢ na czasie wykony-
wania programu, musimy mie¢ narzedzia aby zmierzy¢ czas
kolejkowania, obliczen oraz czytania wyniku.
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4.6. Przyktadowy btad

Sposob obstugi nieoczekiwanych dostepow

[226] Zanim przejdziemy dalej, chcialbym sie na chwile za-
trzymacé na przykladzie dotyczgcym btedu w kernelu. Wyjatek
ponizej spowodowany jest bledem w dostepie do pamieci.

Process finished with exit code -1073741819 (0xC0000005)

Blad taki prokuruje sie w nastepujacy sposéb (Listing 18):

_ private int n = 10;
__private int myRrray([10];
for (int 1=0; i<n; 1i++) |
myArray[i] = i;
H
dlgid] = (al[gid] * 2.0) - myArray[gid]:

Listing 18 — bandwidth/kernel. c

Jako wsad do zadania (rozmiar globalny) przekazujemy
wiecej niz rozmiar inicjowanej w kernelu tablicy (n). Préba do-
stepu dotyczy zatem obszaru nieokreslonego. W jezyku C
stosowanym w OpenCL nie mamy mozliwosci deklarowania
dtugosci tablicy ze zmiennej.

Co ciekawe, po zakonczeniu pisania ksigzki, przystepujgc
do jej sktadu, przegladatem przyktad po przyktadzie celem ich
weryfikacji. Zauwazylem, Ze przyklad zaprezentowany w ni-
niejszym podrozdziale zachowuje sie inaczej niZ w momencie
kiedy ten przyklad przygotowalem. Na nowym komputerze
(Dell G15 z grafikg GeForce RTX 3050 Ti) wyjatku tego nie mo-
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ge uzyskac. Jesli uzyje grafiki zintegrowanej (tj. Intel UHD)
woéwcezas mam btgd kompilacji ze wzgledu na brak rozszerzenia

cl_khr gl msaa_sharing

Wykonujac kod na CPU co prawda otrzymuje btad, ale nie-
co inny niz na oryginalnym sprzecie. Na oryginalnym CPU (t;j.
Intel i3 oraz i7 drugiej generacji) punktem granicznym jest
warto$¢ 4096 elementéw rozmiary globalnego. Uzyskujemy
wtedy wyjgtek maszyny wirtualnej Java. Na oryginalnym GPU
(tj. NVS 4200) uzyskujemy jeszcze inny kod btedu:

INVALID error code: -9999

Zrozumiate jest dla mnie, Ze mamy tutaj do czynienia
przede wszystkim z bledem o nieokre§lonym dziataniu, acz-
kolwiek liczytem, Ze nie bedzie to powodowato az tak duzych
roznic.

Uwaga: Istnieje wiele innych ograniczen,
ktdre w toku dalszych rozdziatéw bedq
prezentowane. Dotyczy to dostepnosci funkcji
oraz sktadni, ktora w przypadku
programowania innego niz pod OpenCL,
bytaby dostepna.
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4.7. Profilowanie

[215] Dotychczasowy przykiad (tj. bandwidth) sktadal sie
z pakietu bazowego (tj. opencl), konfiguracji i samego kernela.
Program wysytany do urzadzenia nie byl w zadnym stopniu
skomplikowany. Jesli jednak zacznie by¢, bedziemy potrzebo-
wali pozna¢ jego wydajno$¢, poprawnie jg mierzy¢. W tej sek-
cji przedstawie kilka zmian, jakie trzeba wykona¢ aby uzyskaé
dostep do informacji diagnostycznych zwigzanych z profi-
lowaniem programu kernela i wspoélpracy urzadzenia typu
host z docelowym urzgdzeniem obliczeniowym. Zaczynamy
od rozszerzenia definicji kolejki (Listing 19).

public vold createCommandQueus () {

long properties = 0;

properties |= CL.CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE;

this.commandQueue = clCreateCommandQueue (this.context,
huntimec:nfiguzatiansat.dEVi:E, properties, null);

Listing 19 — Parametr CL_QUEUE_PROFILING ENABLE

Uwaga: Na tym etapie modyfikowany bedzie
przyktad podstawowy. Jesli kogos bedzie
interesowata jego wersja bez profilowania,
mozna jq uzyskac¢ w historii repozytorium.

Kolejna zmiana dotyczy utworzenia zdarzenia i prze-
kazania go do metody clEnqueueNDRangeKernel. Analogicz-
na zmiana dotyczy bufora odczytu, tu réwniez tworzymy
zdarzenie i dodajemy je do wywotania metody clEnqueueRe-
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adBuffer. Po zmianie metoda runKernel ma posta¢ (Li-
sting 20):

clEnqueueNDRangeK
this.glcbal_work_size,

, null,
0, null, kernelEventO0);

System.out.println ("%
CL.clWaitForEvents (1,

cl_event readEvent0
clEngueueReadBuffer (t
(long) n *

his.memObjects([1], CL_TRUE, 0,

commandQr r
1 KernelConfigurationSet.dst, , null, readEventO);

f.cl_float,

System.ocut.println ("%
CL.clWaitForEvents (1,

Listing 20 — Zmiany do runKernel

W nastepnej kolejnosci chcemy wypisa¢ na ekran infor-
macje, ktore dzieki stosowaniu zdarzen jesteSmy w stanie

uzyskac (Listing 21):

ExecutionStatistics executionStatistics = new ExecutionStatistics();
executiconStatistics.addEntry ("kernsl0", kernslEwvent0):
executionStatistics.addEntry (" read0”, readEvent0);

executionStatistics.print();

Listing 21 — Obiekt informacji diagnostycznych

Za warstwe prezentacji odpowiadajg klasy ExecutionStati-
stics oraz Entry. W szczeg6lno$ci nalezy zwréci¢ uwage
na metode konstruktora tej drugiej (Listing 22). Pobierane
sg kolejno czasy kolejkowania, przekazania do wykona-
nia, uruchomienia oraz zakonczenia wykonywania
po stronie urzgdzenia docelowego.
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Entry (String name, cl_event event)

{

this.name = nams;
CL.clGetEventProfilingInfo(
event, CL.CL PROFILING CCMMAND QUEUED,
Sizeof.cl ulong, Pointer.to(gueusdTime), null);
CL.clGetEventProfilingInfo(
event, CL.CL PROFILING COMMAND SUEMIT,
Sizeof.cl_ulong, Pointer.to(submitTime), null);:
CL.clGetEventProfilingInfo (
event, CL.CL PROFILING CCMMAND START,
Sizeof.cl_ulong, Pointer.to(startTime), null);
CL.clGetEventProfilingInfo (
event, CL.CL_ PROFILING_COMMAND END,
Sizeof.cl_ulong, Pointer.to(endTime), null);

Listing 22 — Konstruktor klasy Entry

OpenCL
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4.8. Computing Capabilities

Maksymalizacja utylizacji urzadzen NVIDIA

Na dzisiaj (tj. 2022) pojecie CC (Computing Capabilities)
oznaczane jest wersjami poczgwszy od 1.0 do 8.6. Urzadzenia
oznaczone jako obstugujgce wersje 2.0 majg wyszczegblnione,
ze obstugujg nastepujgce parametry per multiprocesor stru-
mieniowy (SMP):

i. 8 blokow (grup)

ii. 48 sztuk warp

iii. 1536 wqtkow (elementow)

Warto wspomnied¢, Ze maksymalny rozmiar grupy, tj. roz-
miar lokalny wynosi 1024 elementéw. Na warp sktadajq sie za$s
32 elementy.

Which is the best thread block /work-group size to select (i.e. TILE_WIDTH)?
On Fermi architectures: each SM can handle up to 1536 total threads
TILE WIDTH= 38

8x8 = 64 threads >>> 1536/64 = 24 blocks needed to fully load a SM
... yet there is a limit of maximum 8 resident blocks per SM for cc 2.x
so we end up with just 64x8 = 512 threads per SM on a maximum of
1536 (only 33% occupancy)

TILE _WIDTH= 16
16x16 = 256 threads >>> 1536/256 = 6 blocks to fully load a SM

6x256 = 1536 threads per SM ... reaching full occupancy per SM!
TILE WIDTH= 32

32x32 = 1024 threads >>> 1536/1024 = 1.5 = 1 block fully loads SM

1024 threads per SM (onl “
TILE WIDTH= 16

Rys. 16 — Optymalny rozmiar lokalny architektury Fermi [303]
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Biorgc za przyktad karte NVIDIA GeForce GTX 650 Ti, po-
siadajgcg 4 jednostki wykonawcze, daje to teoretyczng mozli-
wos$¢ uruchomienia (ale nie jednoczesnego dziatania) 4 x 48 x
32, czyli 6144 watkow. Posiadajgc 768 sztuk jednostek cieniu-
jacych daje to 192 sztuki per multiprocesor strumieniowy.
Pojedynczy SMP posiadajgc teoretyczng mozliwo$¢ urucho-
mienia 1536 sztuk watkéw moze i tak w tym wypadku wyko-
na¢ jedynie 192 operacji w cyklu zegara, gdyz tyle posiada
arytmometréw. Idgc dalej, jesli zatem maksymalna ilo$¢ grup
(blokéw) per SMP to w tym wypadku 8, to optymalny rozmiar
grupy (Rys. 16) powinien wynosi¢ 1536/8, czyli 192. Uzyska-
my wtedy maksymalng utylizacje. Oczywiscie nalezy pamie-
ta¢, ze nie tylko od utylizacji zalezy maksymalizacja wy-
dajnosci, ale réwniez od:

i. ilosci cykli zegara niezbednych
do wykonania obliczen

ii. wspotbieznosci wykonywanych obliczen

iii. ilosci i sposobu dostepu do pamieci
obecnych na urzqdzeniu

iv. rozgalezien i barier

Nalezy pamietaé, ze ilo$¢ elementéw czy grup obecnych
do wykonania nie jest jednoznaczna z ich faktycznym wykony-
waniem. Sg one strumieniowane do urzgdzenia, ale proces
obliczeniowy ograniczony jest oczywiscie mozliwosciami
sprzetowymi. Réznice wystepujg réwniez pomiedzy dostaw-
cami kart graficznych, ale bardziej znaczgce bedg pomiedzy
kategoriami urzgdzen (CPU i GPU).
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Uwaga: urzqdzenia w wigkszosci znanych mi
przypadkow potrafig pobierac kolejne rozkazy
do wykonania na zapas lub nawet prébowacé
zgadywac sciezke wykonywania. Czesto
rowniez wszystkie sciezki sq wykonywane,

a obliczenia, ktére byty w niewtasciwie
oszacowanej Sciezce, zwyczajnie odrzucane.



49. GPU Load

Rozmiar lokalny a wysycenie karty graficznej

W sekcji dotyczgcej profilowania zostat wprowadzony po-
dzial na cze$¢ zwigzang z obliczeniami oraz cze$¢ odczytu
danych z pamieci urzadzenia. Aby ten przyktad nieco bardziej
uwypukli¢ do przykladu zostala wybrana karta graficzna ATI
Radeon HD 4550 oparta na ukladzie RV710. Jest to jedna
z pierwszych kart obslugujacych standard OpenCL.

Karta ta wykonuje przyklad okoto 10-krotnie wolniej
niz pozostate uzyte dotychczas urzgdzenia (Rys. 17). Istotne
jest jednak to, ze zmienna jest w tym wypadku jedynie czes¢
dotyczgca obliczen, a nie samego odczytu pamieci po wykona-
niu tychze obliczen. By¢ moze nie jest to najbardziej spektaku-
larne odkrycie, w szczeg6lnosci, ze dotychczas odczyt z pamie-
ci nie byt w zaden sposéb parametryzowany. Potwierdza
to jednak oczekiwania.

I TechPowerlUp GPU-Z 2.36.0 - X
Graphics Card  Sensors  Advanced Validation @ o =
GPU Clock - 300.0 MHz RRRIAD RIDNMD |
Memory Clock - 4995 MHz RRALAER RIBMID l
GPU Temperature - 450°C E——
GPU Temp. #1 - 435°C ——
GPU Temp. #2 - 435°C S
Fan Speed (%) - 24%
Fan Speed (RPM) - - RPM
GPU Load - 0% o oomos
Memory Used (Dedicated) ~ E8MB
Memory Used (Dynamic) =+ 18 MB i | Bl
CPU Temperature o /0°C

System Memory Used - 5669 MB

Rys. 18 — Parametry pracy ATI Radeon HD 4550
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Zadajac rézne rozmiary lokalne, ustawiamy nie tylko
rozmiar grupy, ale posrednio wplywamy na ilo$¢ grup,
ktéra w danym momencie moze zosta¢ przekazana do realiza-
cji do urzadzenia. Jak juz wspomnialem wcze$niej, nie oznacza
to zapewne, ze grupy te i watki bedg od razu realizowane. Pro-
sze zwréci¢ uwage na sekcje GPU Load na zrzucie z programu
GPU-Z (Rys. 18). Poczagwszy od rozmiaru 1 i dalej 2, 4, 8, 16,
32, 64 oraz 128 (maksymalny dla tego urzgdzenia) poziom uty-
lizacji oraz czas trwania tego obcigzenia calkiem dobrze po-
krywa sie z wykresem czasu realizacji z mechanizmu profilo-
wania z samej juz aplikacji.

Uwaga: nieznaczne réznice pomiedzy tymi
wykresami wynikajq z tego, Ze urzqdzenie ma
zmienngq czestotliwos¢ pracy zaréwno
jednostek obliczeniowych jak i pamieci

i nie mamy okreslonego w prosty sposéb
czasu reakcji oraz ewentualnych opdzZnieniach
zwiqzanych z inicjalizacjq urzqdzen

i wymianq danych pomiedzy nimi.
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4.10. Indeksacja

Przeglqd podstawowych funkcji siatki obliczeniowej

Do identyfikowania elementéw, ktére przekazywane sg
do przetwarzania mozemy wykorzystywac kilka funkcji wbu-
dowanych w OpenCL. Jest to przede wszystkim funkcja po-
bierania identyfikatora globalnego get_global _id. Mozemy
takg funkcjg pobiera¢ indeks globalny w kilku wymiarach, je-
sli takowe stosujemy. Jesli zatozymy, Ze kernel zawiera naste-
pujacy kod:

__private int gid = get_global id(0);
d[gid] = gid;

wowczas wywotanie go, zwrdci nastepujgcg tablice wyni-
kowag:

Result:
[0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0, 13.0,
14.0, 15.0]

Przy zalozeniu, Ze rozmiar lokalny wynosi 4, to kernel
w (skroconej) postaci:

_ private int gid = get_global_id(0);
_ private int lid = get_local_id(0);
d[gid] = lid;

zwrdci nastepujacy wynik:

Result: [0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 0.0, 1.0,
2.0, 3.0]

Indeksacja od 0 do 3 oznacza, ze mamy w kazdej grupie
o rozmiarze 4 pobierany kolejny element w kazdym réwnole-
gle dziatajgcym watku. Do pobierania identyfikatora lokal-
nego wykorzystujemy funkcje get_local_id. 1dac tym tropem
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mamy réwniez do dyspozycji inne funkcje odpowiedzialne
za pobranie identyfikatoréw kolejnych wyréznikéw, np. numer
kolejny grupy (get_group_id), ilos¢ grup (get_num_groups), roz-
miar lokalny (get_local size).

Obliczajgc indeks biezgcego elementu, zamiast uzywac
funkcji wbudowanej get global id, mozemy zastosowac po-
Srednie obliczenie:

_ private int gr = get_group_id(0);
_ private int Is = get_local_size(0);
_ private int lid = get_local_id(0);

__private int eid = (gr*ls)+lid;

Wykorzystujgc numer grupy, rozmiar grupy i numer kolej-
ny w grupie, uzyskujemy réwnowaznik identyfikatora glo-
balnego (eid). Jesli z kolei chcemy sie dowiedzie¢ jaki jest roz-
miar globalny (gs):

__private int gc = get_ num_groups(0);

_ private int Is = get_local_size(0);
__private int gs = gc*ls;
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4.11. Szeregowanie

Kolejnos¢ wykonywania zadan

[224] Jak juz wcze$niej wspomnialem, nie ma mozliwosci
skutecznego i pewnego okreslenia kolejnosci uruchamiania
poszczegolnych zadan. Jest co prawda mozliwo$¢ ustawiania
blokad synchronizacyjnych, ale wtedy znamy tylko punkt spo-
tkania sie watkow, a nie ich $ciezke dojscia. Mamy jednak
mozliwo$¢ potwierdzenia przypuszczenia, ze wykonywanie
jest dowolne. Méwi nam o tym pierwsza z flag konfiguracji
kolejki:

CL_DEVICE_QUEUE_PROPERTIES:
CL_QUEUE_OUT_OF ORDER_EXEC_MODE_ENABLE

CL_DEVICE_QUEUE_PROPERTIES:
CL_QUEUE_PROFILING ENABLE

Poczawszy od rozmiaru globalnego wynoszgcego 64 ele-
menty, sprawdzenie polegajgce na wypisaniu na ekran komu-
nikatu z wewnatrz kernela, pokazuje wykonywanie poza kolej-
noscig. Oczywiscie jest to jedynie domniemanie, poniewaz
uzycie funkcji printf, ktéra jest poza standardem OpenCL, sa-
mo w sobie jest ryzykowne aby wyciggac z tego jakiekolwiek
powazne wnioski. Traktowatbym to jako ciekawostke. Nie ma
bowiem gwarancji w jaki sposéb obstugiwany jest tutaj bufor
i czy wpisywanego do niego komunikaty sg szeregowane cza-
sem wstawienia, czy tez kolejnos¢ jest przypadkowa. Nie wia-
domo.
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_ kernel wvoid

{
_ private
__private
_ private
_ private
__private

private
private

sampleRernel (_ global const float

int
int
int
int
int

int
int

gid
gr
ge
1lid
1s

eid
gs

_ global float *d)

get_glcbal_id(0);
get_group_id(0);
get_num groups(0);
get_local_id(0);
get_local_size(0);

(gr*ls)+1lid;
gc*ls;

printf (" %i \n", gid):
dlgid] = gs;

*a,

Listing 23 — bandwidth/kernel4.c

Jesli taki sam test wykonamy na karcie ATI Radeon HD
4550 to dowiemy sie, ze urzgdzenie to wspiera jedynie wersje
OpenCL 1.0 AMD-APP 937.2 pracujgc na sterowniku z 2015 ro-
ku. Samo urzadzenie zostalo wyprodukowane w kornicowce
2008 roku. Urzadzenie o takim profilu nie wspiera wielu
rzeczy obecnych w urzgdzeniach nowszej generacji jak np.
funkcja printf czy wsparcia dla przetwarzania obrazéw

(Rys. 19).

Rys. 19 — Brak bezposredniego wsparcia dla funkcji printf
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Uwaga: Dla wartosci mniejszych, tj. 8, 16
czy 32 wyswietlane liczby sq w szeregu
kolejnych nastepujqcych po sobie.

OpenCL 77



4.12. Kolejnosc danych

[009] OpenCL jest standardem uniwersalnym. Moze sie
zatem zdarzy¢, ze porzadek bitéw typéw skalarnych systemu
gospodarza bedzie inny niz analogiczny porzadek na urzgdze-
niach obliczeniowych OpenCL. Sprawdzajgc informacje
o urzadzeniu, parametry dotyczgce porzadku, tj. kolejnosci bi-
tow znajdziemy w polu:

CL_DEVICE _ENDIAN LITTLE

Jesli jest ustawione na wartos¢ CL TRUE, wéwczas mamy
little-endian, czyli najmniej znaczgcy bit znajduje sie wtedy
po prawej stronie. W przeciwnym razie bedzie to big-endian.
Jesli wystepuje réznica pomiedzy urzgdzeniami, woéwczas mo-
ze sie zdarzy¢, ze bedzie trzeba szeregowa¢ dane we wlasnym
zakresie tak aby uzyskac ich oczekiwang postac.
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4.13. Bariery

Synchronizacja wqtkéw w dostepie do pamieci

[218] Aby umozliwi¢ rownoczesny dostep do pamieci lokal-
nej lub globalnej, program musi albo zastosowa¢ operacje ato-
miczng albo postawi¢ bariere. Wszystkie watki danej grupy
w przypadku postawienia bariery bedg na nig czekaly ze-
by przystapi¢ do dalszego wykonania programu. Tyle méwi
teoria. Mowa jest réwniez o tym, ze warunkowanie barier,
to znaczy doprowadzenie do sytuacji, w ktérej nie wszystkie
watki dotrg w to miejsce, moze powodowaé¢ zawieszenie
urzgdzenia obliczeniowego. Jest to bardzo kuszgca opcja ze-
by jg sprobowac.

Powinni$my oczekiwac jedynie nieoczekiwanego, bowiem
do bariery dotrg te watki, ktérych globalny identyfikator jest
mniejszy niz 10. Pozostate watki nie wiedzg nic o tej barierze.

Result: [0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 0.0, 0.0, 10.0, 11.0, 12.0,
13.0, 14.0, 15.0]

Problem zatem jest w momencie, gdy watki objete barierg
probuja sie z niej wydosta¢. W badanym przypadku rozmiar
globalny to 16, a lokalny to 4. Pierwsza (od 0 do 3) i druga
(od 4 do 7) grupa wykonujg i synchronizujg sie pomyslnie.
Trzecia (od 8 do 11) grupa natomiast ma w polowie stan nie-
okreslony, gdyz identyfikatory 8 i 9 bedac mniejszymi
od 10 natrafiajg na bariere, ktérg chcg synchronizowac
z pozostalymi elementami grupy. Nie nastgpi to jednak nig-
dy, poniewaz elementy o identyfikatorach 10 i 11 nie wiedzg
o tej barierze wobec czego konczg swoje dziatanie. Stan ele-
mentow 8 i 9 jest nieokreslony, nie dotarly one najpewniej
do konca i zostaty abortowane. Niniejszy test (Listing 24) wy-
konany zostat na urzadzeniu typu CPU. Prébowatem wielu po-
staci kernela tak aby zawiesi¢ urzgdzenie, ale niestety sie

OpenCL 79



to nie udato. Udalo mi sie jednak znalez¢ ciekawg réznice
pomiedzy zachowaniem kodu wykonywanym na SDK
od AMD lub Intel.

__private int gid = get_global id{(0):
if (gid < 10) 1!
printf ("I'm at %u\n", gid);
barrier (CLKE_LOCAL_MEM FENCE | CLK_GLOBAL MEM_FENCE) ;
H
d[gid] = gids

Listing 24 — bandwidth/kernel5.c

W badanym przykladzie (Listing 25) wystepuje nieskon-
czona petla while. Jednak od implementacji SDK zalezy w jaki
sposéb zachowa sie urzadzenie obliczeniowe. Na SDK
od AMD na karcie graficznej HD 4550 kernel wykona sie,
aczkolwiek nie dotrze z oczywistych wzgledéw do konca.
Na tym samym SDK, ale na procesorze Intel E3 1220 ker-
nel sie nie wykonuje, a SDK zwraca kod bledu o enigma-
tycznej postaci. Jesli jednak ten sam przykilad uruchomimy
na SDK od Intel na procesorze réwniez od Intel, kernel sie
wykonuje, co powoduje ze petla rzeczywiscie bedzie blokowa-
ta czas procesora az do momentu przerwania tego wykonania
przez uzytkownika.
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_ private int gid = get_global id(0):

int j = 0;
while (1) {

i =3+ 1
i
d[gid] = J;

Listing 25 — bandwidth/kernel6.c

Wniosek zatem jest taki, ze w pewnych szczegdlnych
wypadkach dzialanie kernela moze by¢ nieokreslone,
a nawet rézne na réznych SDK.

[228] Zaréwno bariera lokalna

CLK_LOCAL_MEM_FENCE
jak i ta globalna
CLK_LOCAL_MEM_FENCE

odnosi sie tylko i wylgcznie do synchronizacji elemen-
tow znajdujacych sie w tej samej grupie. Elementy z danej
grupy wykonywane sg na jednej jednostce obliczeniowej w ra-
mach urzadzenia i korzystajg z pamieci lokalnej tej konkretnej
jednostki. Z tej przyczyny zaklada sie zasadniczo brak bezpo-
sredniej mozliwosSci synchronizacji tych elementéw z poziomu
kernela. Szczegbtowo opisuje to ponizszy fragment:

»Since a barrier can only synchronize execution of the work items

in the work group, what are the CLK_LOCAL_MEM _FENCE or
CLK_GLOBAL MEM FENCE flags to the barrier function good for?
In short, they control memory consistency for the work items in the
work group. If you wrote a value to local memory with one work item
in the work group, and you want to read it with a different work item
in the work group, you’ll want to fence local memory (this is the
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common case). Likewise, if you wrote a value to global memory with
one work item in the work group, and you want to read it with a dif-
ferent work item in the work group, you’ll want to fence global me-

mory. Note specifically that there are no global memory consistency
guarantees for work items executing in different work groups” [228]

Jesli zatem korzystamy z pamieci lokalnej powinni$my
synchronizowac¢ (stosujgc bariere) lokalnie, jesli natomiast ko-
rzystamy z pamieci lokalnej (dalej w ramach grupy) powinni-
Smy synchronizowac¢ globalnie (réwniez stosujgc bariere). Jesli
chcemy synchronizowa¢ globalnie pomiedzy wszystkimi
grupami wowczas uzyskujemy to poprzez uruchomienie
wielu kerneli i wlasnoreczne scalenie i synchronizacje da-
nych.
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4.14. Operacje atomiczne

Gwarancja spdjnosci operacji arytmetycznych

Jak juz zostato to wcze$niej wskazane, uruchamianie ker-
neli jest realizowane przez mechanizm, ktory bierze pod uwa-
ge specyfike sprzetowg ,lejka” na watki, grupowanie watkéw
w zestawy, zlecenie wykonywania zestawow na multiproceso-
rach, obecno$¢ pamieci lokalnej oraz mozliwosci synchroni-
zacyjne. Jest to calkiem spory zbiér czynnikéw, jakie nalezy
za kazdym razem mie¢ na uwadze piszgc kod do wykonania
na urzgdzeniu obliczeniowym. Rozpatrywany przykiad
(uprzedzam, ze celowo wadliwy, Listing 26) probuje modyfi-
kowa¢ warto$¢ d[N], jednak nie bedzie mozliwosci
aby moglo to dzialanie zosta¢ wykonane poprawnie. Wy-
konywanie poszczegdlnych watkow jest zasadniczo od siebie
niezalezne.

_ private int gid = get_global_id(0):

_ private int group id = get group id(0);

dlgroup id] = dlgroup id] + 1;

printf("%u %u %u \n", group_id, gid, d[group_ id]):

Listing 26 — bandwidth/kernel7.c

Przy rozmiarze lokalnym dalej wynoszgcym 4 moglibySmy
oczekiwac, ze dla kazdego identyfikatora grupy, w zbiorze wy-
nikowym ujrzymy warto$¢... no wtasnie ciezko stwierdzic¢ jaka.
Wynikiem w kazdej grupie jest liczba 1. Wszystkie watki pro-
buja wykona¢ operacje ,w tym samym” momencie. Poka-
zuje to zatem konieczno$¢ zastosowania innych mechani-
zméw, a konkretnie operacji atomicznych.
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Nalezy mie¢ na wzgledzie ograniczenie w postaci inkre-
mentacji jedynie wartosci calkowitych. Nie mozemy tymi
funkcjami operowa¢ w zadnym bezposrednim stopniu na war-
tosciach zmiennoprzecinkowych. Uzywamy tutaj zmiennej lo-
kalnej, poniewaz interesuje nas liczenie elementéw w danej
grupie. Zmienne lokalne nie mogg by¢ inicjowane podczas
deklaracji, stad koniecznos¢ rozdzielenia tych dwéch ope-
racji.

[011] W drugiej kolejnosci stawiamy lokalng bariere (Li-
sting 27), tak aby zapewni¢ spdjnos¢ tych zmiennych lokal-
nych w ramach grupy. Jesli usuniemy bariere, wéwczas wynik
bedzie niestety taki sam (przyktad pochodzi z literatury, gdzie
bariera ta w tym miejscu wyglada jak swego rodzaju nadgorli-
wos$c€). Nastepny element to juz wlasciwa funkcja atomiczna,
czyli atomic_inc. Funkcja ta przyjmuje adres, pod ktérym be-
dzie ona zmieniata warto$¢ o jeden. Nastepnie mamy przypi-
sanie wynikowej wartosci inkrementacji (wykonanych tutaj
przez wszystkie watki z grupy) do bufora wynikowego. Na sa-
mym konicu mamy wypisanie wartosci kontrolnych na wyjsciu.
Nalezy w tym przypadku stosowania funkcji printf miec
na uwadze jej specyficzng implementacje dla OpenCL oraz
znaczgca ograniczenia (tj. modyfikatoréw). Po wywotaniu in-
krementacji atomicznej, mozemy rowniez wykona¢ synchroni-
zacje lokalng, gdyz modyfikujemy i odczytujemy zmienng lo-
kalng.

Uwaga: niektdre urzqdzenia ze starszymi
wersjami standardu mogq nie obstugiwac
operacji atomicznych.
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_ private int gid = get_global id(0);

_ private int group_id = get_group_id(0);
_ local int shared;

shared = 0.0;

barrier (CLE_LOCAL_MEM FENCE);

atomic inc(&shared);

dlgroup_id] = shared;
printf("su %u %f %i\n", group_id, gid, dlgroup_id], shared);

Listing 27 — bandwidth/kernel8.c
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4.15. Pamiec lokalna

Dane wspétdzielone w ramach grupy

W OpenCL mamy do dyspozycji kilka pozioméw pamieci,
globalng, lokalng i prywatng (oraz state), a takze pamie¢ go-
spodarza. Dostep do nich jest zréznicowany ze wzgledu
na sprzet, wersje obslugiwanego standardu oraz specyfike
programu. Rozmiar pamieci lokalnej okreslony jest przez
wlasciwos$é

CL_DEVICE_LOCAL_MEM_SIZE

ktéra wskazuje, z jakiej wielkoSci mozemy korzystac
na przechowanie danych w ramach pojedynczej grupy
watkéw. Pamiec ta moze by¢ rzeczywiscie lokalna wzgledem
multiprocesora strumieniowego lub globalna jak w przypad-
ku CPU.

#define N (8%1024)
_ _kernel vold sampleFernsl (__global const float *a,
__global float *d) {
_ private int gid = get_global id(0);
_ private int lid = get_local_id(0)r
_ leocal int myArray[N];
if (lid == 0) {
for (int i=0; i<wN; i++4) {
myArray[i] = i+1;
h
printf("%i, %i\n", gid, myArray([0]):
}

Listing 28 — bandwidth/kernell2.c

Jesli zatem wiemy, Zze mamy do dyspozycji 32 KB pamieci
lokalnej, a rozmiar zmiennej typu integer to 4 bajty, wowczas
mozemy zaalokowa¢ przestrzen na 8192 elementy (Listing 28)
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bowiem tyle wlasnie zmie$ci sie¢ we wspomnianym rozmia-
rze. Jesli do N dodamy 1, kompilator zglosi wyjatek.

Exception in thread ,,main” org.jocl.CLException: CL. OUT_OF_RE-
SOURCES
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5. ROZNICE POMIEDZY
WERSJAMI STANDARDU






5.1. Nieokreslone zachowanie
Kiedy wykraczamy poza definicje standardu (i probuje-
my cos zepsuc...)

[012] [013] Jakkolwiek celem niniejszej ksigzki nie jest
przedstawienie specyfiki programowania w jezyku C, to wyda-
je sie, Ze réznice pomiedzy programami pisanymi wprost
na CPU z uzyciem standardowego kompilatora, a progra-
mami pisanymi w C99 na OpenCL sg warte wspomnienia.

void first(int *ptr) {
*ptr = 2;

}

int main({int argc, char *argv[]) {
int *ptrl;
ptrl = 0;
printf ("sp\n", ptrl);
first(aptrl);
printf ("%p\n", ptrl);:

return 0;
Listing 29 — reference_c/main2.c

W przyktadzie (Listing 29) powinno sie zastosowaé po-
dwéjny wskaznik w nagtéwku funkcji first. Jesli tego nie zro-
bimy, wéwczas w kompilatorze GCC otrzymamy ostrzezenie
o niekompatybilnym typie wskaznika. Przekazujemy bowiem
w wywotaniu adres wskaznika ptrl. W takiej jednak postaci
kod sie kompiluje i wykonuje.
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Double Pointer

Pointer to actual variable
pointer of var Pointer to var with a value

!

ptr2

var
#3096 5 #2008

address of ,/ \. address of ,/ address of var

pointer pt2 pointer pt1

Rys. 20 — Podwajny wskaznik [230]

[231] Jes$li weZmiemy ten sam przyktad, tylko w C99
w OpenCL wdéwczas zostanie on poprawnie skompilowany
i wykonany, ale tylko na CPU. Jesli sprobujemy zastosowac
podwdjny wskaznik, wéwczas otrzymamy blagd kompilacji.

%

error: passing '__local int *_private

EE)

ric int *__generic *
first(&ptrl);

to parameter of type '_gene-
changes address space of nested pointer

Jesli zastosujemy pojedynczy wskaznik, jak ponizej, wow-
czas kod sie skompiluje bez ostrzezen i jak wczes$niej wspo-
mniatem, jego wykonanie na CPU bedzie bezproblemowe.
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void first(int *ptr) {

*ptr = 2;

d sampleKernel (_ glocbal const float *a, _ global float *d) {
nt gid = get_global_id(0);

nt group_id = get_group_id(0);

t *ptrl;|

Listing 30 — bandwidth/kernelll.c

Préba uruchomienia na NVIDIA GeForce 940MX (Listing
30) zakonczy sie przekroczeniem czasu oczekiwania po oko-
o 2 minutach wykonania. Czy powstaje z tego kodu cos,
co powoduje zapetlenie czy zachowanie jest inne, tego
nie wiadomo. Celem bylto jedynie pokazaé, ze programowanie
w zasadniczo tym samym jezyku, ale na dwdch réznych plat-
formach uruchomieniowych to czasami r6zne zachowania.

Uwaga: przy okazji wspomne,

ze uruchamianie programu z poziomu Intelli]
IDEA to skrét Shift + F10. Dla Embarcadero
Dev-C++ jest to F11.
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5.2. Nieznaczne roznice

Rzutowanie w funkcji printf

Wezmy za przyktad podstawowy kod w jezyku C (Listing
31). Definiujemy tutaj zmienng var oraz wskaznik ptr. Wskaz-
nik ptr uzyskuje adres zmiennej var. Zmienna wskazywana
przez wskaznik jest kolejno ma zwiekszang wartos¢ o 2, a na-
stepnie poprzez wywotanie funkcji first zwiekszang o 1, row-
niez za pomocg wskaznika. Kontrolnie wypisujemy wskazywa-
ny adres, warto$¢ wskazywang przez wskaznik oraz samg
zmienng.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void first(int *ptr) {
(*ptr) ++;

}

int main(int argc, char *argv([]) {
int var = 0
int *ptr = &var;
printf("ptr: %p, %i, %i\n", ptr, *ptr, wvar);
*ptr = *ptr + 2;
printf("ptr: %p, %i, %i\n", ptr, *ptr, wvar);
first(ptr);
printf("ptr: %p, %i, %i\n", ptr, *ptr, wvar);
return 0;

Listing 31 — reference_c/main. ¢

Wynikiem dziatania jest:

ptr: 000000000065FE14, 0, 0
ptr: 000000000065FE14, 2, 2
ptr: 000000000065FE14, 3, 3

Adres wskazywanego obszaru moze nie by¢ powtarzalny
pomiedzy kolejnymi uruchomieniami. Nalezy zwréci¢ uwage,

94



ze aby uzyska¢ wypisanie na ekran warto$ci wskazywanej
wskaznikiem nie trzeba wykonywaé¢ rzutowania wprost
do typu wskazywanego przez wskaznik.

Dla poréwnania calkiem zblizony kod w OpenCL. Ma-
my tutaj (Listing 32) zmienng var oraz wskaznik ptr. Wskaznik
uzyskuje adres zmiennej. Nastepnie analogicznie do poprzed-
niego przyktadu, zwiekszamy wskazywang zmienng o 2, a na-
stepnie z wykorzystaniem funkcji first, o 1.

Listing 32 — bandwidth/kernel9.c

Wynikiem dzialania jest:

0, 0000000000000000

0, 000000D9301FDFFS8, 4
0, 000000D9301FDFFS8, 6
0, 000000D9301FDFF8, 7

Jak zatem wida¢ zachowanie jest podobne. Dla osobnych
elementéw wykonywane dziatania sg niezalezne i powinny
operowaé na osobnych przestrzeniach adresowych. Ze wzgle-
du na pewne réznice pomiedzy wersjami jezyka C oraz ar-
chitekturg samych urzadzen, w przypadku funkcji printf
nalezy wykona¢ rzutowanie do typu int.
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5.5.0penCL 1.2a20

Zmiana przestrzeni adresowej wskaznikow

[229] Poprzednie dwa przyktady prezentujg zaledwie pod-
stawowe aspekty programowania w jezyku C w poréwnaniu
kompilacji GCC i OpenCL. Mialy za zadanie potwierdzic,
ze w dalszych testach okre$§lone zachowanie ma uzasadnienie.
Pierwszg konkretng réznice, ktérg chcialbym zaakcentowaé
to mozliwos¢ wskazania okreslonej wersji standardu
przy kompilacji programu kernela. Robimy to przy okazji wy-
wotania funkcji initializeKernel (KernelConfigurationSet. java):

clBuildProgram(this.program, 0, null, "-cl-std=CL1.2”, null, null);

Na 4 parametrze wywotania funkcji clBuildProgram moze-
my podac warto$¢

— cl-std=CL1.2
lub
— cl-std=CL2.0

lub kazdg inng wersje standardu, ktére SDK i urzgdzenie
jest w stanie przyjgé. Aby zweryfikowaé rzeczywisty wplyw
zmiany wersji uzyjemy nastepujacego przykladu (Listing 33).
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Listing 33 — bandwidth/kernel10.c

Przyklad ten dla wersji OpenCL 2.0 (CL2.0) wykonuje sie
poprawnie. Jesli jednak wskazemy wersje 1.2 (CL1.2) wowczas
otrzymamy komunikat btedu:

error: passing '__local int *__private” to parameter of type '_ private
int *” changes address space of pointer

Przyjmuje sie, ze funkcje bez okreslonych kwalifikatoréw
przestrzeni domyslnie wykorzystujg przestrzeni prywatnej.
Poczagwszy od wersji 2.0 mozemy pomingé wskazywanie
wprost tych kwalifikatoréw, dzieki czemu kodu mamy do napi-
sania mniej. Nie ma bowiem potrzeby pisa¢ tych samych
funkcji z r6znymi kwalifikatorami przestrzeni adresowej.

Uwaga: uruchomienie tego przyktadu jest
praktycznie niemozliwe w przypadku
urzqdzenia ATI Radeon HD 4550, gdyz

po pierwsze nie posiada obstugi funkcji printf,
a po drugie nie mamy mozliwosci ustawic go
w tryb pracy wiekszy niz OpenCL 1.1.
Dostaniemy tez ostrzezenie o braku wiqczonej
obstugi liczb typu double.
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6. PRZYKLADY
JEDNOWYMIAROWE






6.1. Projekcja ortogonalna

Potqczenie przyktadu jedno i quasi wielowymiarowego

Pierwszym przykiladem jaki chce zaprezentowa¢ w tym
rozdziale jest polgczenie OpenCL z reprezentacjg graficz-
ng. Wykorzystanym algorytmem jest rzut prostopadty, tj. pro-
jekcja ortogonalna. Algorytm ten pochodzi z mojego innego
repozytorium, konkretnie c64 z GitHub. Wykorzystany jest
model tréjwymiarowy wykonany w programie Blender 2.65.
Sam algorytm wyglgda w nastepujgcy sposéb (Listing 34).

_ _kernel void sampleRernel(_ global const int *a,
_ global int *d)
{

private int gid = get_glcbal_id(0);
private int gr = get group id({0);
private int lid = get_local id(0):

if (lid == 0) {
int start_x
int start_y
int start_z
int %2, y2, =z
int d1, 42, bx, by = 0;:
x2 = start_x + a[gid];
v2 = start_ vy + algid+l];
z2 = start_z + algid+2];
dl = z2/30;
d2 = =z2/20;
bx = (x2*1) + d1;
by = (y2*1) + d2 - 150;
d[ (gr*2)+0] = bx;
d[ (gr*2)+1] = by;

[

007
00z
00z

0;

8}

Listing 34 — c64_3d/kernel. c
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Uwaga: zasadniczo powinnismy korzystac

ze wszystkich wqtkéw w grupie. W podanym
przyktadzie z 3 wqtkéw w grupie tylko 1 wqtek
wykona rzeczywistq prace. Jest to znane
ograniczenie takiego podejscia. Jest

to w koricu przyktad jedynie quasi
wielowymiarowy. Przyktady probujqce
wykorzysta¢ maksymalnq ilos¢ wqtkéw
znajdujq sie dalej (np. redukcja).

Algorytm zaklada rozmiar lokalny wynoszgcy 3, ponie-
waz mamy wiasnie 3 wymiary wejsciowe, acz samo zadanie
jest jednowymiarowe. Przyklad ten pokazuje, Ze nie musimy
na site korzysta¢ z wielowymiarowosci. Obliczenia wykonywa-
ne sg jednak zbiorczo w zerowym elemencie kazdej grupy,
a wynik dwuelementowy umieszczany w ptaskiej tablicy. Dane
wejsciowe to réwniez ptaska tablica. Definiujemy referencyj-
ny punkt startowy w zmiennych start x, start y oraz start z.
Projekcja odbywa sie poprzez dzielenie wsadu do wyniku
wspolrzednych x i y, odpowiednio przez wilasciwg wartos¢
dla wymiaru x i dla wymiaru y. Zmienne bx i by operujg wia-
Snie na tym wsadzie, przy czym wymiar y posiada jeszcze
przesuniecie o stalg wartos¢. Finalnie, obliczenia przekazy-
wane sg do tablicy d, gdzie indeks elementu to numer grupy
pobrany wcze$niej, pomnozony przez liczbe wymiaréw wyni-
kowych i powiekszony o numer kolejny wymiaru.
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Rys. 21 — Icosphere w programie Blender (163 842 wierzchotki)

W programie Blender (Rys. 21) obiekt przygotowujemy
i zapisujemy go jako plik w formacie blend. Nastepnie ekspor-
tujemy ten sam obiekt do formatu obj. Interesujg nas tylko
i wylgcznie wierzchotki, zatem eksport krawedzi, materiatléw
itp. mozemy po prostu poming¢. Aby przygotowac dane wej-
Sciowe do obliczen, model przepuszczamy przez nastepujgcy
program (Listing 35).
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# OPEN FILE

file = File.new (BRGV[0], "r")

# MAIN LOOP

lines = []

while (line = file.gets)
lines << line

end # while

# CLOSE FILE

file.close

# VERTICES
puts "===> VERTICES"
vertices_count = 0

lines.each_with_index do |lins,index|
split_line = line.split(" ")
first element = split_line[0]
if first element == 'v' then
b4 (split_line[1l].to_£*100).te_i + 50
v (split_line[2].to_£*100).tc_i - 150
z (split_line[3].to_£*100).to_1i
print "#{x},#{yv},#{z},\n"
vertices_count=vertices_ count+l
end # if
end # linss.each
puts "\n===> VERTICES COUNT = #{vertices_count}”™

Listing 35 — c64_3d/0_parser. rb

Program uruchamiamy w nastepujgcy sposob:
ruby 0 _parser. rb object. obj > sphere.model

Wynikiem jest zbior wierzcholkéw o wspéirzednych x, y
i z. Sg one przygotowane poprzez wzgledne znormalizowa-
nie ich postaci oraz przesuniecie tak aby prezentowane
wierzchotki byty ,w kadrze”. Przyktadowo:

50, -250, 0,
122, -194, 52,
23,-194, 85,

W programie przygotowujgcym (w module c64 3d) w jezy-
ku Java, w klasie Main mamy nastepujgcy fragment, ktoéry la-
duje uprzednio wygenerowane dane wejsciowe. Prosze zwré-
ci¢ uwage (Listing 36), ze klasa rozszerza JFrame.
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public class Main extends JFrame {
public static int[] vertices 3d;
public static int vertices 3d count;
public static int vertices 2d count;
public static int[] vertices 2d;
public static int n;

Listing 36 — Zmienne na dane o modelu

Nastepnie mamy kod (Listing 37) odpowiedzialny za czy-
tanie zawartosci pliku z modelem i wstawianie tych warto-
$ci do swego rodzaju wektora. Te same dane wstawiamy
do ptaskiej tablicy oraz uzupetniamy liczniki ilo$ci elementow.

ArrayList<Integer> vector = new ArrayList<Integer>():
List<String> model = Files.read&llLines (Path.of ("sphere.model"))
for (String line : model) {

String[] parsedLine = line.split(",");

vector.add (Integer.parselnt (parsedLine [0]))

vector.add (Integer.parselnt (parsedlLine[1]))

vector.add (Integer.parselnt (parsedlLine[2])) s

}

System.out.println("Vector size: " + vector.size());
int size = vector.size():
vertices_3d = nsw int[size];
for (int i = 0; 1 <= size - 1; i++) {
vertices_3d[i] = wector.get(i);

i

vertices 3d count = vertices_3d.length;
vertices 2d count = vertices_3d.length;
vertices 2d = new int([vertices_3d.length];
Main.n = vertices_ 3d.length;

Listing 37 — Odczytanie pliku z modelem

Aby méc wyswietli¢ wynik przekazujemy instancje Run-
nable do SwingUtilities. W metodzie run ustawiamy, zeby okno
byto widoczne (Listing 38).
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Utils.log("8. Debug results™);
c.printResults();

Utils.log("9. Initialize ULI™);
SwingUtilities.invokelLater (new Runnable () {
@0verride
public void run() {
new Main() .setVisible (true);
}
)i

Listing 38 — Wyswietlenie wyniku w postaci graficznej

Ustawiamy rozmiar okna (Listing 39) i okreslamy, ze w me-
todzie draw bedziemy rysowa¢ jednopunktowe odcinki
na podstawie wyliczonych wspétrzednych przez program obli-
czeniowy przekazany do kernela OpenCL.

public Main() {
super ("Passing OpencCL calculations to UI™);
setSize (1000, 600);
setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT ON_CLOSE);
setLocationRelativeTo (null) ;
}
void draw(Graphics g) {
Graphics2D g2d = (GraphicsZD) g
for (int i=0; i<=Main.vertices_2d.length-2; i+=2) {
g2d.drawkLine (Main.vertices_2d[i], Main.vertices 2d[i+1],
Main.vertices_2d[i], Main.vertices_2d[i+1]):

}
}
public void paint (Graphics g) {

super.paint (g);

draw (g) ;

Listing 39 — Rysowanie metodq drawLine

W klasie KernelConfigurationSet wskazujemy, ze Zzrodlo-
wym zbiorem sg wspéirzedne z trzema wymiarami, nato-
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miast wynikiem jest zbior wspotrzednych dwuwymiarowych,
takich jakie mozliwe s3 do odwzorowania na plaszczyznie
(Listing 40).

public void initializeSrcArraya() {
srck = Pointer.to(Main.vertices 3d):
H
public wvoid initializeDstArrav()
dst = Pointer.to(Main.vertices 2d):
H

Listing 40 — Dane wejsciowe i wyjsciowe

Uzyskatem ciekawe poréwnanie podczas uruchamiania
tego programu na (zestaw nr 1) procesorze Intel i3—2328M
ze zintegrowang grafikg Intel HD Graphics 3000. Samo obli-
czenie OpenCL trwalo 10 ms uwzgledniajgc zaréwno proceso-
wanie jak i przesyt danych. Rysowanie w okno trwa jednak
okoto 4 — 5 sekund (!), co wydaje sie by¢ absurdalnym wyni-

kiem (Rys. 22).
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Rys. 22 — Widoczny proces rysowania na procesorze Intel ze zin-
tegrowanq grafikq

Ten sam program uruchomiony na (zestaw nr 2) AMD Ra-
deon HD6350 wykonuje sie¢ w 30 ms, a rysowanie trwa przy-
stowiowe mgnienie oka. W tym zestawie wystepuje réwniez
Intel Xeon E3 1220, ale nie bierze udzialu w obliczeniu, pyta-
nie czy bierze udzial w rysowaniu (nie sgdze...). Jesli na tym
zestawie przelgczymy obliczanie na procesor, wowczas czas
trwania tego obliczenia i transferu danych tgcznie wynosi nie-
mal 100 ms, czyli 3 krotnie wiecej.
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6.2. Metoda Monte-Carlo

Estymacja liczby Pi

[104] Majgc obliczone pole kwadratu i kota wpisanego
w ten kwadrat mozemy wstecznie wywnioskowac¢ wartos¢ licz-
by Pi. Oczywistym bedzie, ze to samo Pi byloby nam potrzebne
do obliczenia pola kota. Pojawia sie tutaj jednak metoda Mon-
te-Carlo. Polega ona na losowaniu wartosci wspéirzednych
od 0 do r, ktére jest promieniem tegoz kota. Losujgc odpo-
wiednio duzo punktéw, powinni§my otrzymaé z pewnym
prawdopodobieristwem rozsgdne przyblizenie liczby Pi.
Przyktad z tego rozdzialu znajduje sie w module pi_est monte-

_carlo (Listing 41).

_ _kernel vold sampleKernel (_ global const float *a,
_ global const float *b,
__glokal int *d)
{
const float r = 1.0£;
const int idx = get global id(0);
if (a[idx]*a[idx] + blidx]*b[idx] < r) {
dlidx] = 1;
}
else {
didx] = 0;
}

Listing 41 — pi_est_monte_carlo/kernel. c

W kernelu przyjmujemy dane wejsciowe z tablic a i b. Znaj-
dujg sie tam liczby pseudolosowe wygenerowane w programie
sterujgcym (Listing 42). Sprawdzamy czy wylosowany punkt
znajduje sie¢ wewngtrz kola (jego okregu). Jesli tak jest
woéwczas w danych wyjsciowych zapisujemy liczbe 1, w prze-
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ciwnym razie bedzie to 0. Do losowania danych wejsciowych
uzywamy klasy Random i metody nextFloat jak w przyktadzie
(pi_est_monte_carlo/KernelConfigurationSet. java).

public void gensrateSampleRandomData () {
System.out.println(” - Started randomizing");
Random rd = new Random();
for (int 1 = 0; 1 <= n - 1; 1++) {

srchArrayA[i] = rd.nextFloat():
srchArrayB[i] = rd.nextFloat();

}

System.out.println(" - Finished randomizing”);

Listing 42 — Przygotowanie danych testowych

Zasadniczo, ilo$¢ danych wejsciowych ma znaczenie,
ale bardziej to czy dane te powtarzajg sie, oraz jaki jest zakres
losowanych danych (czyli de facto promien kota). W tym
przykladzie jednak, przyktad pozostaje przyktadem. Posta-
ram sie nie wnika¢ w kwestie interpretacji wyniku (Rys. 23).

Rys. 23 — Precyzja wyniku przyblizenia uzalezniona od danych
wejsciowych [104]
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Dla prébki 33.5 mln (1024 * 1024 * 32) elementéw tworzo-
ne sg dwa bufory wejsciowe i jeden bufor wyjsciowy. Przy ta-
kich ilosciach danych musimy spojrze¢ na maksimum do-
stepne do alokacji. Odpowiada za to pole:

CL_DEVICE_MAX MEM ALLOC_SIZE

Dla Intel Core i3—2328M (zestaw nr 1) jest to 4066 MB.
Jednak dla karty AMD Radeon HD6350 (zestaw nr 2) jest
to zaledwie 192 MB. Na pierwszym zestawie oszacowanie licz-
by Pi z uzyciem algorytmu Monte-Carlo to Srednio 66 ms.
Na drugim zestawie jest to 425 ms. W obu przypadkach stoso-
wany jest rozmiar grupy o wymiarze 32 elementéw. Dla zesta-
wu nr 2 degradacja wydajnosci jest zauwazalna pomiedzy
rozmiarami 1 do 8. Od 16 do 128 (maksimum dla tej karty) wy-
nik jest bardzo zblizony.

Uwaga: Warto wspomnie(, Ze w przypadku
urzqdzen ATI/AMD nie méwimy o Warp,

ale o Wave Front jako okreslenie na szerokos¢
»,0snowy”. Przyznam, ze takie okreslenie jakie
jest stosowane przez AMD bardziej do mnie
przemawia

Kolejna ciekawa rzecz to fakt, ze mozemy uruchamia¢ pro-
gramy OpenCL na procesorach Intel z wykorzystaniem SDK
od AMD. Wydajnos¢ w tym przypadku pozostawia wiele
do zyczenia. Procesor Intel Xeon E3 1220 daje $rednio 543 ms
czasu wykonywania. Jest to niemal 10 krotnie dluzej niz pro-
cesor Intel i3—2328M pracujgcy na SDK od Intela na zestawie
nr 1.

Zestaw nr 3 to stacja HP Z800. Pierwsze urzadzenie to kar-
ta Tesla K20Xm, gdzie uzyskujemy 46 ms. Drugie urzgdzenie
to GTX 650 Ti, gdzie uzyskujemy 76 ms. Trzecie urzgdzenie
do procesor Intel Xeon X5660 (w sumie 24 jednostki), gdzie
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uzyskujemy 74 ms. Szczegdlnie interesujgcym wynikiem jest
ten ostatni. Procesor ten ma wyzsze taktowanie rdzenia,
wiekszg ilos¢ rdzeni, a przegral z duzo slabszym Intel i3—
2328M. Wedtug rankingu wydajnosci na UserBenchmark ten
konkretny Xeon jest o 43% efektywnie szybszy. Ciekawe dla-
czego nie ma to potwierdzenia w wynikach. Cieszy natomiast,
ze Tesla K20Xm posiadajgc najwiecej jednostek obliczenio-
wych wykonala program najszybciej z wszystkich testowa-
nych dotychczas urzgdzen.

Wyniki z trzech zestawow potwierdzajg powszechne
stwierdzenie opisujgce OpenCL jako standard na kod, ktéry
mozna uruchamia¢ na réznych platformach, ale bez przeno-
szenia wszystkich regul dotyczacych uzyskiwanych wydaj-
nosci. Na te wydajnosci sktada sie zatem wiecej czynnikéw,
chocby takich jak wersja i typ kontrolera pamieci, plyty
gléwnej, przepustowos¢ urzadzen, a nawet rozmiar pa-
mieci operacyjnej.

Uwaga: niniejszy przyktad wymaga podania
jako Working directory katalogu opencl.

Tak samo jak w przypadku modutu
bandwidth. Wyjqtkiem tutaj jest modut
c64_3d, ktory wymaga sciezki opencl\c64_3d

Po wykonaniu obliczen i zaczytaniu bufora wynikowego
wykonujemy sume calej tablicy (Arrays.stream.sum, Listing
43), a nastepnie sume mnozymy przez 4 i dzielimy wynik
przez liczbe elementéw.
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float nf = n*1.0F;

int sum = Arrays.stream{dstArray).sum();
float result = (4.0F * sum) / nf;
System.out.println("PI EST MC: " + result);

Listing 43 — Sumowanie wynikéw szacowania

W wyniku uzyskujemy przyktadowo warto$¢ 3.1417913.
Jest to zatem jedynie przyblizenie, ale tylko tyle ten algo-
rytm oferuje. Podsumowujgc wydajnosé (Rys. 24).

URZADZENIE WYNIK
NVIDIA Tesla K20Xm 46ms
Intel Core i3-2328M 66ms
Intel Xeon X5660 74ms
NVIDIA Geforce GTX 650 Ti 76ms
AMD Radeon HD6350 (AMD SDK) 425ms
Intel Xeon E3 1220 (AMD SDK) 543ms

Rys. 24 — Zestawienie wydajnosci

Mam wrazenie, ze AMD SDK ma jaki$ problem i ze wyniki
nie sg reprezentatywne.

Jesli spojrzymy na aspekt pamieciowy programéw
w standardzie OpenCL to wydaje sig, Ze nie ma zbyt duzo na-
rzutu na posta¢ obiektéw w pamieci dla danych, ktére przeka-
zujemy w buforach. Wykorzystujgc poprzedni przykiad, czyli
estymacje liczby Pi z uzyciem metody Monte-Carlo, ustalamy
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ilos¢ elementéw bufora na 1024 * 1024 * 160 elementéw. Urzg-
dzenie testowe to procesor Intel Core i3—2328M. Buforéw
wejsciowych mamy 2 oraz 1 bufor wynikowy.

CPU .
[ 20% 2,11 GHz Pamlec 16,0 GB DDR3
W U

Wykorzystanie pamigci 15,9 GB

] Pamigé
Y 6,8/15,9 GB (43%)

Dysk 0 (G) PRI s S e
HDD s s S e :
| 0%

Dysk 1 (C:)
S50

J 0%

60 sekund

Kompozycja pamigci

Dysk 2 (F)
Urzadzenie wymienne
0%

| Wi-Fi N uzyciu (pe kompresji) Dostepna Szybkosé: 1333 MHz
| WiFi Foemer . i

4 4] Wysl: © Odebr: 0 Kb/s 6,7 GB (515 MB) 9,1 GB ”‘E an 2z2

ynnik postaci: 50DIMM
Zadeklarowana Buforowana Sprzetowa zarezerwowana: 117 MB

10,4/183 GB 5,2 GB
Pula stronicowana  Pula niestronicowana

686 MB 326 MB

a:

Rys. 25 — Alokacja buforow i uruchomienie kernela

W momencie zaalokowania buforéw uzycie pamieci ope-
racyjnej wzrosto o 2 GB (Rys. 25). W momencie uruchomienia
kernela uzycie wzrasta o kolejne 2 GB. Sumaryczne uzycie pa-
mieci to 4 GB. Bufor Zr6dlowy wystepuje po stronie gospoda-
rza, dane sg kopiowane do urzgdzenia obliczeniowego. Kazdy
bufor to okoto 650 MB wzrostu uzycia. Przy zatozeniu, Ze sg
to tablice float, wowczas wiemy, ze kazdy element powinien
miec 4 bajty.

Pierwszg z poczynionych optymalizacji byta zmiana tablicy
wynikowej z liczb catkowitych na zmiennoprzecinkowe,
tak aby mozna byto tatwiej testowac pisanie i czytanie buforéw.
Uzasadnienie jest zatem wylgcznie dydaktyczne (Listing 44).
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float nf = n*l.0F;:

int sum = 0;

for (int i=0; i<dstArray.length; i++) {
sum = sum + (int)dstArray[i];

}-

float result = (4.0F * sum) / nf;

Listing 44 — Szacowanie liczby Pi

Wydzielilem réwniez klasy odpowiedzialne za staty-
styke wywotan, tj. ExecutionStatistics oraz Entry. Majg one te-

raz nastepujgcg postac (Listing 45).

OpenCL 115



package com.michalasobeczak.opencly
import org.jocl.cl event;
import java.util.ArrayList;
import java.util.List;
public class ExecutionStatistics {
private List<Entry> entries = new ArrayList<Entry>();:
public void addEntry (String name, cl_svent event) {
entries.add(new Entry(name, svent));
}
public void clear ()
{
entries.clear();
}
private void normalize() {
long minQueuedTime = Long.MAX VALUE;
for (Entry entry : entries) {
minCususdTime = Math.min (minQusuedTime,
entry.getQueusdTims () ) ;
}
for (Entry entry : entries) {
entry.normalize (minQueuedTime) ;
}
}
public wveoid print() {
normalize ()7
for (Entry entry : entries) {
entry.print();

Listing 45 — opencl/ExecutionStatistics. java

Jest to raczej zabieg kosmetyczny. W kolejnych przykta-
dach bedzie natomiast mniej kodu do analizowania, gdyz te

dwa pliki (Listing 46) teraz przynalezg do modulu bazowe-
go, czyli opencl.
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package com.michalasobczak.cpencl;

import
import
import
import
public

org.jocl.CL;
org.jocl.Pointer;
org.jocl.sizeof;
org.jocl.cl_event;
class Entry {

private String name;

private long submitTime[]
private long queuedTime[]

new long[1];
new long[l];

private long startTime([] = new long[1l];:
private long endTime[] = new long[l];
Entry(String name, cl_event event) {

}

this.name = name;

CL.clGetEventProfilingInfo (event, CL.CL_PROFILING_COMMAND QUEUED,
Sizeof.cl_ulong, Pointer.to(queuedTime), null);
CL.clGetEventProfilingInfo (event, CL.CL_PROFILING_COMMAND_ SUBMIT,
Sizeof.cl ulong, Pointer.to(submitTime), null):
CL.clGetEventProfilingInfo(event, CL.CL_PROFILING_COMMAND START,
Sizeof.cl_ulong, Pointer.to(startTime), null);
CL.clGetEventProfilingInfo(event, CL.CL_PROFILING COMMAND END,
Sizeof.cl ulong, Pointer.to(endTime), null):

void normalize (long baseTime) {

}

submitTime [0] -= baseTime;
queuedTime [0] -= baseTime;
startTime[0] -= baseTime;
endTime [0] -= baseTime;

long getQueuedTime() {

}

return queuedTime[0];

void print() {

System.out.println("Event "+name+": ");
System.out.println("Queued : "+ String.format("%8.
System.out.println("Submit : "+ String.f

System.out.println ("End : "+ String.format("%8.
long duration = endTime[0]-startTime[0];

System.out.println ("Time : "+ String.format("%8.3f", duration /

Listing 46 — opencl/Entry. java

queuedTime [0]/1e6) +" ms");
submitTime [0]/1le€) +" ms");
System.out.println("start : "+ String.format("%8. startTime [0]/1e6)+" ms");
endTime[0]/126)+" ms");

Przechodzac do samego algorytmu estymacji, zastanawia-

lem sie od ilu elementéw zaczniemy uzyskiwa¢ wartosé
wynikowg zbliZzong do rzeczywistej liczby Pi. I tak dla 64
elementéw jest to 3.3, a dalej (Rys. 26).

OpenCL 117



ILOSC ELEMENTOW WYNIK

128 3.18
256 3.09
512 3.11
1024 3.10
2048 3.16
4096 3.16
8128 hlls
1024 * 16 DL
1024 * 32 3.14
1024 * 64 Sl
1024 * 128 3.14
1024 * 1024 * 128 3.1416

Rys. 26 — Zestawienie doktadnosci szacowarn

Poziom precyzji do 2 miejsc po przecinku uzyskujemy
dopiero przy 1024 * 128 elementéw. Jesli interesuje nas wiek-
sza ,precyzja”, woéwczas bedzie to dopiero 1024 * 1024 * 128
elementow.

[103] Jesli bufor wejsciowy przekazywany jest do urzadze-
nia obliczeniowego razem z kernelem, wowczas zapis bufora
do urzadzenia realizowany jest wraz z uruchomieniem
kernela. Tak przynajmniej mozna wnioskowa¢ z faktu,
ze wprost tego nie wywotujemy w takim wypadku. Jesli jednak
chcemy mie¢ wiekszg kontrole nad kolejnoscig przygoto-
wania i ladowania buforéw, wéwczas mozemy takg operacje
wydzieli¢. Zeby jednak mie¢ pewno$¢, ze rzeczywiscie w tym
konkretnym momencie taki zapis ma miejsce, przeprowadzi-
tem test (Listing 47).
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Listing 47 — clWaitForEvents

Pierwsze pytanie to czy kopiowanie odbywa sie¢ w ocze-
kiwanym momencie, to znaczy po zakolejkowaniu takiego
zapisu. Teoretycznie, stosujgc blokujgce operacje nie bedzie
koniecznosci wywotywania clFinish lub clFlush. Sprawdzam
to, poniewaz na SDK od Intela kod ten przenosi oba bufory
podczas kopiowania tego pierwszego. Takie przynajmniej od-
niostem wrazenie. Jest to prawdopodobne, gdyz urzgdzenie
gospodarza i urzadzenie obliczeniowe to ten sam sprzet, a po-
dziat jest tylko umowny i ustanowiony przez standard,
a nie przez fizyczne ograniczenia.

Uwaga: Na SDK od AMD ten sam kod zwraca
btqd CL_INVALID_VALUE, zaréwno na GPU
od AMD jak i CPU pod Intela. Nie wiem
dlaczego. Tak samo jak nie wiem dlaczego
czasami NVIDIA Tesla K20Xm zwraca kod
btedu -9999.

WezZmy probke 1024 * 1024 * 32 elementéw. Na karcie
NVIDIA GTX 650 Ti zaczynamy od poziomu 248 MB (tyle jest
uzyte, jesli uzyjemy tej karty jako wyjscie ekranu). Po kopio-
waniu pierwszego bufora uzyskujemy 397 MB. Po skopiowa-
niu drugiego bufora uzyskujemy 525 MB. Po wykonaniu
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i zaczytaniu bufora wynikowego uzyskujemy 653 MB.
Pierwsze przejscie to zatem 149 MB rdznicy. Drugie przejscie
to 128 MB. Trzecie przejscie to rowniez 128 MB. Ta i poprzed-
nia warto$¢ (tj. 128 MB) to wiasnie ok. 33.5 mIln elementéw
typu float, kazdy po 4 bajty.

[307] Teoretyczna przepustowos¢ urzgdzenia obliczenio-
wego to aspekt obejmujgc czestotliwo$¢ pracy pamieci oraz
szeroko$ci szyny danych. Przyktadowo jesli urzgdzenie posia-
da pamie¢ taktowang 800 MHz, a szyna to 64 bity, wéwczas
przepustowos¢ wynosi 12.8 GB/s.

800 x 10"6 x (64/8)x 2)/ 109 = 12.8 GB/sec

W réwnaniu pojawia sie liczba 2, gdyz w tym konkretnym
przypadku méwimy o pamieci typu DDR, czyli pamieci o po-
dwdjnej jednostce danych.

Na GTX 650 Ti wykonujgc 700 zapiséw bufora 33.5 min
(1024 * 1024 * 32) elementéw float do urzadzenia obliczenio-
wego, trwa to okoto 1 sekundy. Oznacza to 22.4 GB/s transfe-
ru. Urzadzenie to ma podane 86.4 GB/s jako maksimum (po-
miedzy procesorem graficznym, a jego pamiecig). Uzyskany
wynik przepustowosci efektywnej, jest niemal 4-krotnie
gorszy od przepustowosci teoretycznej. Po pierwsze prze-
pustowosci efektywna i teoretyczna to dwa rdzne Swiaty.
Po drugie przepustowo$¢ pomiedzy gospodarzem, a oblicze-
niami to réwniez dwa odrebne aspekty. Nalezy bra¢ pod uwage
maksimum dla magistrali PCI-E, ktore dla wersji 1.0/1.1 wyno-
si 4GB/s, dla wersji 2.0/2.1 wynosi 8GB/s, dla wersji 3.0/3.1 wy-
nosi 15 GB/s, a dla wersji 4.0 wynosi 31 GB/s. Finalnie wersja
5.0 to maksymalnie 63 GB/s. Na moim testowym zestawie po-
siadam PCI-E 2.0 x16, zatem moje maksimum moze wynosi¢
najwyzej 8GB/s. Skad wiec 22.4 GB/s transferu? Zapewne
(i chyba tylko taka opcja pozostaje) napotykamy tutaj na po-
nowne wykorzystywanie przestanych danych.

[307] Aby dany problem i algorytm go rozwigzujgcy miaty
sens w stosowaniu w OpenCL nalezy uwzgledni¢ kilka aspek-
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tow. Problem musi da¢ sie podzieli¢ na réwnolegle ele-
menty. Nalezy poméc urzgdzeniu we wlasciwym wykorzysta-
niu pamieci gospodarza i urzgdzenia obliczeniowego. Ruch
na magistrali PCI-E powinien by¢ ograniczony do mini-
mum.

»The complexity of operations should justify
the cost of moving data to the device. Code
that transfers data for brief use by a small
number of threads will see little or no
performance lift. The ideal scenario is one

in which many threads perform a substantial
amount of work.” [307]

Jesli juz transmitujemy dane do urzgdzenia, to problem,
ktéry wymaga tych danych powinien by¢ na tyle zlozony,
aby uzasadni¢ koszt czasu transmisji danych pomiedzy
urzgdzeniami. Dane powinny pozostawac na urzgdzeniu ob-
liczeniowym tak dlugo jak to tylko mozliwe, unikajgc zbed-
nych transferéw. Jesli problem jest wielokrokowy, wéwczas
nalezy rowniez starac sie te dane pozostawi¢ bez ruchu, na-
wet gdy ich przeliczenie byloby szybsze i wygodniejsze u go-
spodarza.

Na koniec ciekawostka. Jesli wykonamy kod na urzadze-
niu NVIDIA GeForce GTX 650 Ti i wlgczymy opcje odrebnej
transmisji buforéw, wéwczas podczas pomiaru czasu otrzyma-

my nastepujacy wynik (Rys. 27).
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Rys. 27 — Pomiar czasu zapisu buforéw na GTX 650 Ti.
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6.3. Sortowanie

Szeregowanie danych

Uwaga: algorytm nawiqzuje koncepcyjnie
do trzech typéw sortowan: sortowania przez
zliczanie lub sortowania kubetkowego oraz
sortowania bibliotecznego.

Idealnym przypadkiem dla probleméw rozwigzywanych
za pomocg OpenCL sg takie, w ktérych przetwarzanie elemen-
tow jest od siebie niezalezne. Jesli tylko jednak musimy syn-
chronizowa¢ sie pomiedzy elementami, woéwczas generuje
to dodatkowe ograniczenia algorytmu. Nalezy pamietac,
ze urzadzenia wspierajgce standard OpenCL w wersji 1.1,
nie wspierajg operacji atomicznych zatem jedyng opcja
w przypadku takich urzgdzen jest stosowac bariery.

Przyktad sortowania (modut naive_sort) bedzie najbardziej
trywialnym z mozliwych i dodatkowo moze by¢ czasami
niezbyt dokladny. Nalezy go traktowac jedynie jako cieka-
wostke. Wymaga danych ze zbioru o znanej rozpietosci.

W pierwszej kolejnosci (Listing 48) alokujemy tablice i bu-
for wynikowy jako 100-krotnos$¢ rozmiaru liczby elemen-
téw. Taki sam rozmiar uzywamy w kolejkowaniu bufora wyni-
kowego do realizacji przez urzadzenie.
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public float[] getDstArrayA() {
System.out.println(” - Allocating return buff
return new float[this.n *

}

public void createBuffers() {

this.memObjects[0] = clCreateBuffer (this.context,
CL_MEM READ ONLY | CL_MEM COPY_ HOST_PTR,
(long) Sizeof.cl_float * this.n, KernelConfigurationSet.srcA, null);
this.memObjects[1l] = clCreateBuffer (this.context, CL_MEM READ WRITE,
(long) Sizeof.cl_float * this.n * 100, null, null);
}

public void runKernel (int iterations) {

for (int i = 0; i<iterations; i++) {
long aTime = ZonedDateTime.now () .toInstant () .toEpochMilli();
clEnqueueNDRangeKernel (this.commandQueue, this.kernel, 1, null,
this.global_work size, this.local_work size, 0, null, null);
clEnqueueReadBuffer (this.commandQueue, this.memObjects[1],
CL_TRUE, 0, (long) n * Sizeof.cl float*100,
KernelConfigurationSet.dst, 0, null, null);

long bTime = ZonedDateTime.now().toInstant () .toEpochMilli ()
System.out.println("Took O] L d result: "
String.valueOf (bTime - aTime) + "ms");

Listing 48 — Wielokrotne uruchamianie kernela

W kernelu natomiast (Listing 49) obliczamy jaki mamy
»krok” poszczegdlnych elementéw. Przy zatozeniu, ze liczby
losowe sg z zakresu od 0.0 do 1.0, wéwczas przy ilosci elemen-

tow N=1024, kazdy taki krok wynosi 0.0009765625.

_ kernel void sampleKernel(_ global const float *a,
_ _global float *d)

{
__priwvate int gc = get _num groups(0);
_ _private int ls = get_local _size(0);
_ priwate int gs = gc*ls;
float per_item = 1.0/gs;
__private int gid = get_global id(0);
__private int 1lid = get_local_id(0);
__private float currsnt = algid];
__private int location = (int) ((current/per item)*100);
printf("$u, %u, %f -> %u\n", lid, gid, current, location);
d[location] = current;
H

Listing 49 — naive_sort/kernel. c|
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Finalne umiejscowienie elementu w tablicy wynikowej
polega na obliczeniu pozycji na podstawie kroku. Jest
to zatem metoda szacunkowa, ktéra moze powodowac braki
w wyniku. Je§li méwimy o obliczeniach, gdzie precyzja jest
wymaga wowczas takie szacunkowe rozwigzania odpadajg. Je-
$li jednak méwimy o problemach, gdzie rozwigzanie szacun-
kowe jest wystarczajgc, wtedy mozemy co$ takiego rozwazyc.
Przyklad ten pokazuje ile mozemy uzyskac jesli bedziemy
chcieli za wszelkg cene unikng¢ synchronizacji.

W przyktadzie, gdzie mamy 8 elementéw, a rozmiar lokal-
ny to 4, uzyskujemy nastepujgcy wynik kwalifikowania ele-
mentow po poszczegdlnych pozycji:

0, 0, 0.506890 -> 405
1,1, 0.388219 -> 310
2,2,0.791039 -> 632
3, 3,0.925037 -> 740
0,4,0.231281 -> 185
1,5,0.264114 -> 211
2,6,0.861319 -> 689
3,7,0.750138 -> 600

Wynik to:

nonZeroElements: [0.23128092, 0.26411432, 0.38821888,
0.50688976, 0.75013787, 0.7910388, 0.8613192, 0.9250373]

Na takiej matej probce mamy wynik poprawny zaréwno
pod katem kompletno$ci danych jak i ich uszeregowania. Jesli
jednak zwiekszymy prébke znaczgco, do np. 1 mln elementéw,
woéwcezas wynik moze by¢ nieprecyzyjny. Dodatkowo dochodzi
kwestia ograniczen pamieciowych. Jes§li chcemy sortowac
na starszym urzgdzeniu bez obstugi operacji atomicznych
i unika¢ stosowania barier, to i tak natrafimy na problem,
ze urzgdzenia te majg niewielkie rozmiary dostepnych pamieci.

Szukajgc informacji o pasujgcych algorytmach sortowania
dla srodowiska réwnoleglego natrafitem na ksigzke ,,OpenCL
in Action” [014], w ktérej czytam:
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,One fascinating aspect of OpenCL is that
you don’t have to configure these loops

in your kernel. Instead, your kernel only
executes code that would lie inside the
innermost loop.” [014]

Prawdg jest, Ze majgc kod, ktéry operuje na wielu petlach
lub nawet rekurencji przechodzgc na OpenCL do kernela wy-
ciggamy jedynie sam Srodek przetwarzania. Nie jest jednak
precyzyjnym stwierdzeniem, Ze nie musimy konfigurowa¢ na-
szych petli i rekursji. Tej drugiej w ogdle w OpenCL nie uzy-
skamy ze wzgledu na ograniczenia standardu. Jesli chodzi na-
tomiast o konfiguracje petli, to aby moc realizowaé réznego
rodzaju algorytmy, bedziemy musieli bra¢ pod uwage i rozmiar
globalny i rozmiar lokalny, a takze bariery, co w efekcie ozna-
cza, ze petle bedziemy konfigurowa¢ tylko na innym poziomie.
Wszelkie algorytmy sortowania oparte o rekurencji odpa-
dajg juz z definicji. Nalezy albo szuka¢ innych algorytméw
albo modyfikowac te operujgce na rekurencji tak aby obcho-
dzity sie bez nie;j.
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6.4. Redukcja

Wykorzystanie pamieci lokalnej do sumowania

W dotychczas zaprezentowanych przyktadach staratem sie
unika¢ nadmiernego stosowania pamieci lokalnej, ponie-
waz jakiekolwiek odwotania do pamieci znaczgco ograniczajg
sensowno$¢ uzywania OpenCL do obliczen. Istotg jest
aby maksymalizowa¢ zréwnoleglenie prac, minimalizowac
synchronizacje pomiedzy nimi oraz limitowac¢ odczyty
i zapisy pamieci. Problemy rzeczywiste jednak wymagajg
przewaznie aby albo intensywnie korzysta¢ z pamieci albo
mocno synchronizowacd i to nie tylko w ramach grupy, ale naj-
lepiej pomiedzy wszystkimi grupami, co jak wiemy jest nie-
mozliwe do wykonania w jednym przebiegu kerneli OpenCL.

[232] Po pierwsze nie ma mozliwosci wypelnienia lokalnej
pamieci z poziomu gospodarza. Pamie¢ lokalna moze zostac
przekazana jako niezainicjalizowany bufor (Listing 50) w po-
staci argumentu kernela. Pamie¢ taka moze by¢ réwniez uzyta
iinicjalizowana juz bezposrednio w kernelu. Stosowanie pamie-
ci lokalnej jest szczegodlnie istotne w urzgdzeniach wspierajg-
cych jedynie wersje standardu 1.0 oraz 1.1 poniewaz nie umoz-
liwiajgq one stosowania tablic zmiennych dlugosci.

[014] Redukcje zaczynamy od zdefiniowania pamieci lo-
kalnej w KernelConfigurationSet.initializeKernel:

, Pointer.to(this.memObjects[0]));
1, Pointer.to(this moObjects([1])) 7

Listing 50 — Argumenty kernela

OpenCL 127



Deklarujemy poza rozmiarem globalnym, réwniez rozmiar
lokalny (Listing 51), tak aby mozna byto wygodniej nim opero-
wac podczas testéw réznych rozmiaréw:

private final int n;

private final int lec;

public KernelConfigurationSet(int n, int loc) {

this.n = n;

this.lcc = loc;

System.ocut.println(" - KernelConfigurationSet");

H

public void configureWork() {
this.global work_size = new long[] { this.n } :
this.local_work_size = new long[] { this.loc };

Listing 51 — Rozmiar lokalny

W kernelu stosujemy pamie¢ lokalng, petle redukcyjng
oraz dwie bariery (Listing 52).

_ _kernel void sampleKernsl (__global const float *a,
_ global fleoat *d,
_ local float *partial_sums) {
_ private int gid = get_glckal id(0):
_ private int 1lid = get_local_id(0);
_ private int group_id = gst_group_id(0);
partial sums[lid] = a[gid]:
barrier (CLE_LOCAT_MEM_FENCE) ;
for (int i=1s/2; 1>0; 1 »>»>= 1) {
if (1id < 1) {
partial sums[lid] += partial sums[lid + i];
b
barrier (CLE LOCAL MEM FENCE) ;
}
if (lid == 0} {
dlgroup_id] = partial_ sums[0]:
}

Listing 52 — reduction/kernel. java

Algorytm ten sklada sie z 4 krokéw. Pierwszy jest to za-
deklarowanie pamieci lokalnej z poziomu gospodarza jako
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argumentu do kernela, a nastepnie zaladowanie danych wej-
Sciowych do tejze pamieci postugujgc sie indeksem lokal-
nym. Przy zalozeniu, ze mamy 16 elementéw, a grupa ma
rozmiar 4, rowniez rozmiar globalny to 16, a rozmiar lokal-
ny to 4. Daje to razem 4 grupy po 4 elementy kazda. Kazda
grupa otrzymujg swojg przestrzen lokalng na multiproceso-
rze strumieniowym, do ktérej inne grupy nie majg dostepu.
Pod kazde z 4 elementéw kopiowany jest kolejny element
wskazywany przez indeks lokalny. Pamie¢ lokalna jest ogra-
niczona nawet jesSli realizowana sprzetowo jest w pamieci
globalnej. Przewaznie jest to 32 lub 48 KB. Daje to od 8
do 12 tys. zmiennych typu float. Rozmiar lokalny jednakze
jest rOowniez ograniczony, tj. rozmiar grupy maksymalny
mozliwy do stosowania. Przewaznie bedzie to od 128 (star-
sze GPU), 1024 (nowsze GPU) do 8192 elementéw (CPU).
Majgc skopiowane elementy z pamieci globalnej do wiasci-
wych danym grupom pamieciom lokalnym, przechodzimy
do drugiego kroku. Jest nim postawienie bariery, ktéra
oznacza, ze wszystkie watki z danej grupy muszg dotrzeé
do tego punktu aby mogty iS¢ dalej. Oznacza to de facto ich
synchronizacje. Trzeci krok to petla redukcyjna z kolejng
barierg. Zaczynamy od polowy rozmiaru lokalnego
i z kazdym krokiem dzielagc go na pét sumujemy kolej-
ne elementu z obu poléwek grupy. Kazdorazowe przej-
Scie petli to bariera w ramach grupy. Czwarty, ostatni
krok to przepisanie sumy czeSciowej do tablicy wynikowej,
ale tylko w zerowym watku kazdej z grupy.

Po pierwsze przyktad ten wykorzystuje wszystkie watki je-
dynie w momencie, gdy kopiowane sg dane z pamieci global-
nej do lokalnej, co jest sporym ograniczeniem (warunek lid <
i). Po drugie uzywamy ograniczonych zasobéw pamieci lokal-
nej i rozmiaru maksymalnego grupy. Po trzecie w koncu, wyni-
kiem tego algorytmu jest jedynie suma kazdej z grup, a nie fi-
nalny wynik. Aby ten finalny wynik uzyska¢ musimy wykona¢
dodatkowe czynno$ci. Mozemy albo manualnie (w postaci roz-
winiecia petli) sumowaé elementy, bgdz z poziomu gospodarza
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wielokrotnie uruchamiac kernel celem ponownego przelicza-
nia, tym razem sum.

Na probce 67 mln elementéw na karcie Quadro 4200M ob-
liczenie 65 tys. sum cze$ciowych zajmuje 546 ms. Na proceso-
rze Intel i7—2640M jest to 313ms. Na karcie RTX 3050 Ti trwa
to 171 ms.
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6.5. Sortowanie kombinowane
Testy réznych podejs¢

Realizujgc jakikolwiek algorytm sortowania réwnoleglego
bedziemy musieli korzysta¢ z pamieci lokalnej i synchroni-
zow(¢ elementy. Dlatego warto pamieta¢ o tym, zZe ilo$¢ zaso-
bow jest ograniczona:

»Shared memory is allocated per block. The
shared memory per block is limited by the
shared memory per SM. If one block uses
24kb shared memory in the above K420 GPU,
two blocks may stay in the same SM. The
shared memory is split into banks. It is
important to understand this in order to write
program avoiding banks confict.” [233]

[308] Dostep do pamieci globalnej to 400 — 600 cyKkli,
natomiast dostep do pamieci lokalnej to zaledwie 24 cykle.
Dostep do pamieci prywatnej jest zapewne jeszcze krétszy,
ale brak ku temu danych.

[234] Jesli chodzi natomiast o pamie¢ prywatng to jej
rozmiar i lokalizacja nie sg okre$lone przez standard. W za-
leznosci od architektury, implementacja moze by¢ znaczgco
roézna. Tak jak nie ma teoretycznego limitu, tak za kazdym ra-
zem natrafimy na limit rzeczywiscie zastosowany
czy to w sprzecie czy w sterowniku OpenCL. MozZemy przyjgé
jednak, ze poki algorytm dziata akceptowalnie szybko,
to zmienne prywatne sg przechowywane w rejestrach lokal-
nych danego procesora strumieniowego. Jesli jednak zauwazy-
my regres w wydajnosci, ktéry zostal zainicjowany przez
zwiekszenie ilosci danych prywatnych, wéwczas najpewniej

OpenCL 131



zostaly one ulokowane w pamieci globalnej, ktorej czas do-
stepu jest zasadniczo dluzszy niz rejestru prywatnego. [308]
Maksymalna liczba rejestréw per pojedynczy watek jest
okreslona przez generacje sprzetu. Dla CC 3.5 mamy 64 tys.
32-bitowych rejestréw per kazdym multiprocesor strumienio-
wy. Ograniczenie per watek to 255 sztuk.

Wydajnos$¢ sprzetu mozemy mierzy¢ dla kazdego z jego
komponentu z osobna, lub jako calosci. Przykladowo, jesli
mowimy o procesorach CPU to mierzymy predko$¢ wykony-
wania instrukcji, czyli ile cykli potrzeba na poszczegdlne
operacje aby wykona¢ program w catosci. Jesli operacje trwa-
jg tyle samo cykli, a czestotliwos¢ pracy jest taka sama,
woéwczas teoretyczna predko$é powinna by¢ bardzo zblizona.
Jesli procesor ma wiecej niz jeden rdzen, woéwczas bedzie
synchronizowal dostep do pamieci cache oraz ewentualnie
wykorzystywal algorytmy predykcyjnego rozgaleziania
sciezki wykonania. Powinna interesowa¢ nas tez sumarycz-
na ilos¢ tranzystorow oraz wielkos¢ procesu technologicz-
nego, gdyz warunkuje to uzycie okreslonej mocy dla takiego
urzadzenia, a co za tym idzie wymaganego chtodzenia i final-
nie, uzyskiwanej wydajno$ci pracy przy zalozonych stratach.
Tak wyglada teoria.

Praktyka natomiast to w tym wypadku kolejny test sorto-
wania (Listing 53), ale tym razem czysto teoretyczny, gdyz
operujagcy na pojedynczym watku na karcie graficznej,
tak aby moc poréwnaé wydajno$¢ per rdzen, czyli procesor
strumieniowy.

Do testu uzylem dwoch kart. Pierwsza z nich to NVIDIA
NVS (Quadro) 4200M gdzie jednostka cieniujgca posiada tak-
towanie maksymalne 1480 MHz. Druga karta to NVIDIA RTX
3050 Ti (80W) z maksymalng czestotliwoscig pracy procesora
strumieniowego wynoszgcg 1695 MHZ. Chcialbym podkresli¢
jasno, ze te karty dzieli 10 lat rozwoju technologii procesoro-
wej (40 nm vs 8 nm). Czestotliwo$¢ pracy to zaledwie jeden
z czynnikow jaki nalezy brac tutaj pod uwage.
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fdefine MARX 1024%2

_ kernel void sampleKernel(_ global const float *a,
_ globkal float *d,
_ local float *local_data) {

private int gid = get_glcobal id(0);
private int group id = get_group id{(0):
private float tmp = 0.0£;

for (int i=0; i<MBX; i++) {
local datali]l = al[il:
}
barrier (CLE_LOCAL_MEM FENCE) ;
if (gid == 0) {
for (int t=0;t<MAX-1;t++) {
for (int u=0;u<MBX-t-1l;u++) {
if (loecal_data[u] > local_datalu+l]) {
tmp = local_datalul:;
local_data[u] = local_data(u+l];
local_data[u+l] = tmp;

1o I e 1f and swap

barrier (CLK_LOCAL MEM FENCE) ;

for (int g=0; g<MAX; g++) {
d[(group_id*MRX)+g] = local_datalgl:

}

Listing 53 — sort2/kernel2.c

Przy zalozeniu, Ze rozmiar lokalny i globalny wynosi 1,
a rozmiar tablicy wejsciowej i jednakowej tablicy lokalnej
to MAX = 1024 dla NVS 4200M sortowanie bgbelkowe takiego
zbioru trwa 35ms. Na RTX 3050 Ti takie samo sortowanie trwa
zaledwie 10 ms. Jest to zatem ponad 3 krotnie szybciej.

Jednoczesnie, posortowanie tego zbioru na procesorze,
na platformie Java trwa ponizej 1 ms zaréwno dla i7—2640M
jak i i5—10200H. Wniosek jest taki, ze silg programowania
w standardzie OpenCL jest zlozonos¢ obliczeniowa,
a nie algorytmy, gdzie mamy duzo dostepéw do danych. Do-
step do danych i synchronizacja watkéw w grupie sg bar-
dzo czasochlonne.
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_ kernel void sampleKernel(_ global const float *a, _ global float *d,
__private int get_local size(0);
" private int get_global_id(0);
__private int lid = get_local_id(0);
" private int group_id = get_group_id(0);
float tmp = 0.0f;
float per_
int counter = 0;
local_data[lid] a[gid];
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE);

__local float *local_data)

Listing 54a — sort2/kernel. ¢

for (int step=2; stepe=ls; step=step?) {

SE (1id % step 0) {

counter =

printf(
printf{

1f (local_datale] > local_datale+l]) {
twp = local datalel;
lccal data[e] = local datale+l];
lecal_datale+l] = tmp;

if (step F step < ls && (e— 11d}<atep/2] {
if (local datal[e] > local_data[e+(step/2)]) {
tmp = local_datale];
local datale] = local datale+(step/2)]1;
local _datafe+ (step/2)] = tmp;

¥
per_element = 1.0/step;
}
counter = counter + 1;
for
if (step == la) {

for (int t=0;t<step-l;t++) {
for (int u=0;u<step-t-1;u++)
if ({local data[u] > local_data[u+l]} {
tmp = local datafu];
local datalu] = leocal datafu+l];
lecal data[u+1] = tmp;

Listing 54b — sort2/kernel. ¢
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if (lid == 0) {
for (int g=0; g<ls; g++) {
d[ (group id+¥ls)+g] = local datalgl;
}
h
}

Listing 54c — sort2/kernel. c

Dla poréwnania przygotowalem nieco bardziej zlozony
przykilad (Listing 54). Uzywa on trzech rodzajéw sortowan.
Zbioér lokalny (skopiowany z globalnej pamieci), np. o roz-
miarze maksymalnym 1024 jest dzielony na podgrupy 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 oraz 1024 elementy, a kazdym
z kolejnych krokéw petli. Dla par elementéw, czyli przejscia
z krokiem o wielko$ci 2 wykonujemy zwykle poréwnanie ele-
mentow z ich zamiang w wypadku, gdy ich szeregowanie jest
niezgodne z oczekiwanym. W wypadku kolejnych przebie-
gow, tj. od 4 do 512 stosujemy sortowanie potéwkowe sortu-
jac kazdg z lewych potéwek podgrupy wzgledem ich prawych
stron. Powinno to znaczgco wplyngé na porzadek zbioru
co w wypadku ostatniego sortowania bgbelkowego moze
mie¢ znaczenie. Sortowanie takie, stosujemy tylko w ostat-
nim kroku, kiedy rozmiar podgrupy, tj. kroku jest réwny roz-
miarowi lokalnemu grupy.

Miatem nadzieje, Ze ograniczajac ilos¢ odwolan do pa-
mieci uda sie uzyskaé lepszy rezultat niz 35 ms, ale bylem
w bledzie. Takie podejscie niewiele zmienia. Nalezy znaczgco
zmieni¢ podejscie do danych, inaczej bedziemy oscylowaé wo-
koto tych samych wynikéw. Oczywiscie przy zalozeniu, ze al-
gorytmy sg iteracyjne z racji tego, ze nie mamy dostepu do re-
kurencji. Jesli jednak wezmiemy pod uwage inne algorytmy
iteracyjne, nierekursywne, to w zasadzie zostaje nam sorto-
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wanie bitoniczne oraz pozycyjne (radix sort). Mozemy
tez rozwazy¢ prezentowany wczesniej przyklad sortowania
oparty koncepcyjnie na sortowaniu bibliotecznym.
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6.6. Sortowanie
Z przesunieciem

Uruchamianie kerneli z przesunieciem

Nie musimy sie ogranicza¢ do uruchamiania jednego tylko
i wylacznie kernela na zadanym zbiorze danych. W module
sort2 znajduje sie kolejny program testowy, tj. kernel3.c. Jest
to kolejna préba (Listing 55) wykorzystania mozliwosci, jakie
daje standard OpenCL. Uruchamiany bedzie tutaj ten sam
kernel wielokrotnie.

fdefine MAX 1024%16
_ _kernel void sampleFernel (_ global fleoat *a,
_ global float *d,
_ local float *local data) {
_ private int 1ls = get_local size(0):
__private int gid = get _global id(0);
_ private int 1lid = get_local id(0);
_ private int group_id = get group_id(0);
float tmp = 0.0;
if (d[gid] == 0L) {
dlgid] = algid];
barrier (CLE_GLOBAL,_MEM FENCE);
}
if (gid < MABX) {
if (lid % 2 == 0) {
if (dlgid] > dlgid+11) {
tmp = d[gid]:
dlgid] = d[gid+1];
dl[gid+l] = tmp;
barrier (CLK_GLOBAL MEM FENCE) ;

Listing 55 — sort2/kernel3.c

Aby moc uruchomié¢ kernel wielokrotnie (Listing 56),
dla algorytmu okres§lamy, ze jest to N-razy, czyli tyle ile jest
elementéw w  zbiorze. Grupy s3 dwuelementowe
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tak aby moc sprawdzac ich podzielnos¢ przez dwa na potrze-
by sortowania.

o0

mmandQueue, this.kernel, 1, off0,
this.local_work_size, 0, null, kernelEvent0);

mmandQueue, this.kernel, 1, offl,
e, this.local work_size, 0, null, kernelEvent0);

Listing 56 — clEnqueueNDRangeKernel

Aby mie¢ pewnos¢, ze kernele sg nie tylko przekazywane
do kolejki, ale rowniez od razu wykonywane, wywolywana jest
metoda clFinish. Czynnikiem zmiennym w tym algorytmie
jest offset, czyli przesuniecie stosowane na identyfikato-
rach w ramach pamieci globalnej. Przekazujgc naprzemien-
nie 0 oraz 1 jako przesuniecie powodujemy, ze za kazdym ra-
zem para danych lokalnych moze by¢ inna. Efekt dzialania
tak skonstruowanego mechanizmu jest jednak watpliwy.
Co prawda czas dziatania pojedynczego przejscia jest margi-
nalny, tj. ponizej 1 ms, jednak jesli uruchomimy kernel wiele
tysiecy razy, wéwczas napotykamy na narzut czasowy zwigza-
ny z samym uruchomieniem kernela. Koncepcja ta moze zda-
waé egzamin tylko wtedy, gdy ograniczymy ilo$¢ nastepuja-
cych po sobie wywolan kernela do niezbednego minimum,
nie traktujgc tego zabiegu jako elementu algorytmu.
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/. PRZYKLADY
WIELOWYMIAROWE






Dotychczas prezentowane byly przyklady jednowymiaro-
we, gtéwnie dlatego, ze standard udostepnia takg opcje. Zeby
jednak poznac¢ glowny powdd, dla ktérego moglibysmy
chcie¢ korzysta¢ z OpenCL nalezy zaczac¢ stosowa¢ progra-
my wielowymiarowe. Z pewnoscig mozna uzyska¢ satysfak-
cjonujgce rezultaty réwniez z problemami jednowymiarowy-
mi, aczkolwiek nalezy mie¢ na wzgledzie, ze bedziemy przede
wszystkim ograniczeni brakiem mozliwosci synchronizacji po-
miedzy grupami. Przynajmniej bez dodatkowego kodu, ktéry
i tak moze spowodowa¢, ze catos¢ ze wzgledu na transfer da-
nych pomiedzy pamieciami o réznych predkosciach, moze
okaza¢ sie nieoptacalna. Obliczenia matematyczne z okreslo-
nymi algorytmami to gléwne zastosowanie. Mozna tez wska-
zad, ze urzadzenia obstugujgce standard OpenCL mogg na bie-
zaco wspomagac¢ dzialanie gléwnych procesoréw, wtedy
nie muszg by¢ one wcale szybsze, wystarczy ze pelnig role
pomocnika.
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/.1. Przeskalowanie

Przyklad ten jest przykladem hybrydowym. Dziala¢
moze bowiem albo w trybie konsolowym albo w trybie
graficznym. Warstwa prezentacyjna jest tutaj dodatkiem. Kod
zarzgdzajgcy warstwg graficzng jak i uruchomieniem kernela
jest nieco inny niz w przypadku poprzednich przyktadéw. Wy-
nika to z potrzeby uproszczenia catosci (Listing 57). Dodanie
warstwy graficznej zwieksza ztozonos¢ i tak juz catkiem skom-
plikowanego zestawu klas i metod. Zanim przejde do tychze
detali implementacyjnych zaznacze, ze przyspieszenie, o ja-
kim mozZemy méwi¢ wynosi od kilku do kilkunastu razy
pomiedzy poszczegllnymi urzadzeniami obecnymi w ma-
szynie. Takie r6znice nie byty dotychczas widoczne przy okazji
przykladow jednowymiarowych. Zaczalem sie nawet przez
chwile zastanawia¢, jakie konkretnie algorytmy warto zapre-
zentowad tak aby korzysci te byly jasno widoczne, a nie tylko
pozostawaly z sferze domniemywan.
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public class Main {
public stati

in(String([] args) {
keLater (new Runnable() {

public void r
Utils.log("*
Utils.log("*

PlatformParameterss
RuntimeConfiguration$
KernelConfigurationSet ¢ = n

KernelConfigurationSet ();
.initImages ("picture/src/com/michalasobczak/picture/input2.png”);

a

.initPanel();
.getPlatformsAndDevices ();
.getDevicesInfo();

.createCommandQueue () ;
.checkforImageSupport () ;
.readKernelFile();
.initImageMem () ;

c
P
P
r
r
c.
c
c
c
c
c
T

c.setKe r
.runKernel (1);
outputLabel.repaint () ;
= x + 0.01f;

®0n

}
}
13
thread.setDaemon (true) ;
thread.start();

Listing 57 — picture/Main. java

Nowymi metodami wzgledem poprzednich przykladéw sg
initlmages, initPanel, checkForImageSupport, initImageMem
oraz cata sekcja watku z metodg setKernelArgs. Usunieto gene-
rowanie pseudolosowych danych wej$ciowych w postaci tablic.
Zamiast tego mamy tworzenie obiektéw obrazéw. Jesli
nie chcemy oglada¢ wynikéw graficznych (Rys. 28), wéwczas
komentujemy metody iniPanel oraz repaint.
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Rys. 28 — Prezentacja graficzna obrazu wejsciowego i wyniku

Do wczytania pliku PNG z obrazem uzywamy klas ImagelO,
BufferedImage oraz Graphics. Pobieramy rozmiary zdjecia, dtu-
gos¢ i szeroko$¢. Przygotowywane sg obiekty (Listing 58)
dla obrazu wejsciowego i wyjSciowego. Odczyt pliku wejscio-
wego wymaga przechwytywania wyjatkéw.

public static BufferedImage createBufferedImage (String fileName) {
BufferedImage image = null;
try {
image = ImagelO.read(new File (fileName));
} catch (IOExceptien e) {
e.printStackTraces () ;
return null;
}
int sizeX = image.getWidth();
int sizeY = image.getHsight();

BufferedImage result = new BuffersdImage (sizeX, sizeY,
BufferedImage.TYPE INT RGEB);
Graphics g = result.createGraphics();

g.drawImage (image, 0, 0, null);
g.dispose();
return result;
}
public wveoid initImages (String path) {
String fileName = path;
inputImage = createBuffersdImage (fileName);
imageSizeX = inputImags.getWidth();
imageSizeY = inputImage.getHeight();
System.out.println("z=" + imageSizeX + ", y=" + imageSizeY):
outputImage = new BufferedImage (imageSizeX, imageSizeY,
BufferedImage.TYPE_INT_RGE)

Listing 58 — BufferedImage
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Metoda initPanel przeznaczona jest (Listing 59) do utwo-
rzenia przestrzeni na obraz wejsciowy (ten po lewej stronie)
i obraz wyjsciowy (ten po stronie prawej). Nastepnie oba te
panele dodawane sg do ramki tworzonej za pomocg klasy
JFrame. Nie chcialbym sie zbytnio skupia¢ na kwestiach zwig-
zanych z interfejsem uzytkownika, bo nie taki jest przedmiot
niniejszej publikacji. Budowa tego interfejsu jest zatem ogra-
niczona do niezbednego minimum (Listing 59).

public void initPanel () {
JPanel mainPanel = new JPansl (new GridLayout(1,0)):
JLabel inputLabel = new JLabel (new Imagelcon {inputImage)):
mainPanel.add (inputlakel, BorderLayout.CENTER) ;
outputLabel = new JLabel (new ImageIcon (ocutputImage));
mainPanel.add (outputLabel, BorderLayout.CENTER);
JFrame frame = new JFrame ("OpenCL picture test no 17);
frame.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;
frame.setlLayout (new BorderLayout());
frame.add (mainPanel, BorderLayout.CENTER);
frame.pack();
frame.setVisible (true) ;

Listing 59 — initPanel

Jako Ze nie wszystkie urzadzenia wspierajg obstuge obra-
z6w, nalezy wprost to sprawdzi¢. Stuzy do tego parametr

CL_DEVICE_IMAGE_SUPPORT

w wywotaniu metody clGetDevicelnfo. Pobieramy go row-
niez nieco pézniej przy okazji szczegbétéw dotyczgcych obec-
nych w systemie urzadzen. Jesli urzgdzenie nie wspiera obstu-
gi obrazdéw, wowczas program zakonczy dziatanie (Listing 60).
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public
int imageSupport[] =
clGetDeviceInfo (Runtim
Sizeof.cl_int, Pointer.
out.println("Im

void checkForImagesupport() {
new int[1];
nfigurationSet.device, CL.CL_DEVICE_IMAGE_ SUPPORT,
(1mageSupp3[tl null);
" 4+ (imageSupport([0]==1));

System.

Listing 60 — clGetDevicelnfo

Uprzednio zaladowany obraz, teraz wczytywany jest
do zmiennej typu DataBufferInt, do ktorej wskaznik klasy Poin-
ter przekazywany jest do metody clCreateImage2D (Listing 61).
Dane w formacie to liczby catkowite bez znaku, a kolejnos¢
sktadowych to RGBA. Obraz wyjsciowy, a raczej przestrzen
w pamieci (klasy cI_mem), sg tworzone bez wskazania na zaden
wskaznik.

public void initImageMem() {
DataBufferInt dataBufferSrc = (DataBufferInt)inputImage.getRaster ().getDataBuffer();
int dataSrc[] = dataBufferSrc.getData();
cl_image_format imageFormat = new cl_image_ format():
imageFormat.image_ channel order = CL_RGBA;
imageFormat . im _channel data_type = CL_UNSIGNED_ INTE;
inputImage

AD ONLY | CL_MEM COPY HOST_ PTR,
t(]{imageFormat), imageSizeX, imageSizeY,
imageSizeX * Sizeof.cl uint, Pointer.to(dataSrc), null);

butput ImageM clcreateInage2

imageSizeX, imageSizeY,

Listing 61 — clCreateImage2D

Inicjalizacja kernela z podaniem rozmiaru globalnego jest
realizowana nieco nich dotychczas. Przyktad bedac dwuwy-
miarowym przyjmuje za wymiar pierwszy szerokos$¢, a za wy-
miar drugi wysoko$¢ obrazu (Listing 62).
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public void initializeRernesl({) {

this.program = clCreateProgramWithSource (this.context, 1,
new String([]{ this.content }, null, null);

clBuildProgram(this.program, 0, null, null, null, null);
this.kernel = clCreateKernel (this.program, "sampleKernel"”, null);
gleokalWorkSize = new long[2];
globalWorkSize[0] = imageSizeX;
globalWorkSize[l] = imageSizeY;

Listing 62 — Rozmiar globalny

Ustawianie argumentéw kernela przeniesione zostato
do osobnej metody (Listing 63). Pierwszy i drugi parametr
do odpowiednio obraz wejsciowy i obraz wyjsciowy. Trzeci pa-
rametr stuzy do podawania liczby parametryzujgcej kernel.

Listing 63 — Argumenty kernela

Uruchomienie kernela jest standardowe, aczkolwiek wska-
zujemy, ze przekazujemy do niego dane dwuwymiarowe. Druga
r6znicg wzgledem poprzednich przyktadéw jest brak wskazania
rozmiaru lokalnego. Podajemy tutaj null liczgc na optymalny
wybor mechanizmu uruchomieniowego.

clEnqueueNDRangeKernel(this.commandQueue, this.kernel, 2, null,
this.globalWorkSize, null, 0, null, kernelEvent0);

Odczyt wyniku dziatania kernela to wywotanie (Listing 64)
metody clEnqueReadlmage. Uzywa ona przestrzeni pamieci
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identyfikowanej przez zmienng outputImageMem, a dane zapi-
sywane sg do obiektu dataDst za posrednictwem wskaznika.

Listing 64 — DataBufferInt

Sam plik kernela jest catkiem krétki (Listing 65). Na po-
czatku ustawiamy parametry samplera, ktéry tutaj znalez¢ sie
musi, aczkolwiek w tym konkretnym przykladzie nie bedzie
mial szczegbélnego zastosowania. We wtasciwej metodzie po-
bieramy identyfikatory poszczegélnych wymiaréw jak réwniez
rozmiary obrazu wejSciowego. Wektory dwuelementowe budu-
ja piksel wejsciowy oraz piksel wyjsciowy. Odczyt i zapis
to odpowiednio funkcje read imageui oraz write_imageui.

const sampler t samplerIn = CLE_NORMALIZED COORDS_FALSE
| CLE_ADDRESS_CLAMP
| CLE_FILTER NEAREST;
_ _kernel void sampleFsrnel(_ read only images2d t sourceImage,
_ writs_only image2d_t targstImags,
float factor) {
int gidX = get_global id(0):
int gidy = get_global id(l):
int w = get_image_ width(sourceImage)’
int h = get_image_height (scurceImags);
int2 posIn = {gidx, gid¥};
int2 posout = {gidx/factor, gid¥/factor};
uint4 pixel = read_imageui (sourceImage, samplerIn, posIn);
write imageul (targetImage, posOut, pixel);

Listing 65 — picture/kernel. ¢
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Prosze spojrze¢ na sposéb wywotania skalowania w pliku
Main. java. Jest to petla, w ktérej wywotywany jest kernel
za kazdym razem z innym parametrem w postaci zmiennej
factor. Odpowiada ona za wspotczynnik skalowania. W efekcie
uzyskujemy interesujacy wzor skladajgcy sie z coraz
to mniejszych przylegajgcych do siebie obrazéw.

Uwaga: poréwnawcze wyniki wydajnosci tego

przyktadu znajdujq sie w kolejnym
podrozdziale.
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/.2. Wnioski dotyczace
wydajnosci

Dla przyktadu wielowymiarowego dotyczgcego skalowania
uzyskane zostaly satysfakcjonujgce rezultaty. Poréwnuje-
my wydajnos¢ dzialania CPU i GPU.

Na zestawie Dell G15 z procesorem Intel Core i5 10200H
czas obliczen to 0.5ms, czas odczytéw to 0.17ms. Na karcie In-
tel UHD Graphics czas obliczen to 0.19ms, czas odczytéow
to 0.17ms. Na karcie NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti czas obli-
czen to 0.01ms, czas odczytow to 0.23ms. Pomiedzy CPU,
a dedykowanym GPU mamy zatem 50 razy szybsze prze-
twarzanie algorytmu. Co ciekawe, czas odczytu jest o okoto
30% wolniejszy. Potwierdza to zatem wczes$niejsze wnioski
o tym, ze konfiguracja dostepéw do pamieci ma tutaj krytycz-
ne znaczenie.

Na drugim badanym zestawie, tj. Lenovo Thinkpad T420s
mamy poréwnanie pomiedzy procesorem Intel Core i7—
2640M, a dedykowang kartg NVIDIA NVS 4200M. Czas obli-
czen na procesorze wynosi 1.2ms, a czas odczytu 0.23ms. Cza-
sy te majg wieksze odchylenia niz w pierwszym badanym ze-
stawie. Czas obliczenn na dedykowanej karcie to 0.5ms, a czas
odczytu 0.23ms. Przyspieszenie GPU wzgledem CPU to za-
tem okolo 2 razy. Czas odczytu podobnie jak w pierwszym
zestawie jest zblizony.

Réznica w przyspieszeniach wynika z réznicy pomiedzy
CPU i GPU, gdzie w pierwszym zestawie ilo$¢ jednostek cie-
niujgcych (tj. 2560) znaczgco przewyzsza ilo$¢ watkow pro-
cesora (tj. 8). Drugi zestaw nie ma takiej duzej rdéznicy
w zlozonosci sprzetu. Procesor posiada 4 watki, a karta 48
jednostek cieniujgcych. Warte jednak wspomnienia jest fakt,
ze na catkowita wydajno$¢ ma wplyw znacznie wiecej czyn-
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nikéw niz tylko ilo§¢ komponentéw. Karta NVIDIA NVS
4200M posiada zaledwie jeden multiprocesor strumie-
niowy podczas gdy karta NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti
posiada ich az 20. Stad tez tak duza réznica w przypadku
tamtego zestawu, gdzie uzyskane przyspieszenie to az 50 ra-

zy.
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Rys. 29 — Przyktadowy model Roofline [W]

Aby pozna¢ teoretyczne mozliwos$ci zwiekszania wydajno-
$ci algorytmow (Rys. 29) dzieki stosowaniu standardu OpenCL
warto skierowa¢ uwage na przyktad na model Roofline, kto6-
rego parametrami wejSciowymi sg ograniczenia sprzeto-

OpenCL 151



we, takie jak maksymalna moc obliczeniowa oraz maksy-
malna przepustowos¢ pamieci.
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8. SPRZET






W przykltadach w ksigzce wykorzystanych zostato wiele
roznych urzadzen obliczeniowych, zaréwno CPU jak i GPU.
W tej czeSci zaprezentuje czym jest ten sprzet. Specyfikacje
dla kart graficznych pochodzg z serwisu techpowerup.com
[230], natomiast dla procesoréw, z serwisu technical.city [231].
Dla kazdego urzgdzenia dodatem komentarz wskazujacy
na co warto zwroci¢ uwage. Wiekszos¢ z tych urzadzen bedzie
stosowana przy okazji jednej z kolejnych czesci serii, tj. pro-
gramowania grafiki 3D z wykorzystaniem miedzy innymi stan-
dardu OpenGL.
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8.1. (2010) CPU Intel Xeon
X5660

Procesor zainstalowany w stacji HP z800 w ilo$ci 2 sztuk.
Razem daje to 24 watki przetwarzania. Wprowadzony na rynek
w 2010 roku wcale nie ustepuje znaczgco nowym konstruk-
cjom jak na przyktad Intel Core i5—10200H. W zastosowa-
niach przy wykorzystaniu wszystkich watkéw moze by¢ nawet
wydajniejszy.

Rdzeni 6

Strumieni 12
Czestotliwosé podstawowa 2.8 GHz
Maksymalna czestotliwosé 3.2 GHz

Pamie¢ podreczna 1-go poziomu 64 KB (na rdzen)
Pamie¢ podreczna 2-go poziomu 256 KB (na rdzen)
Pamie¢ podreczna 3-go poziomu 12 MB (tacznie)
Proces technologiczny 32 nm

Rozmiar krysztatu 239 mm?
Maksymalna temperatura rdzenia 81°C

Ilos¢ tranzystoréw 1,170 million
Obstuga 64 bitéw +

Zgodnosé z Windows 11
odblokowany mnoznik

Dopuszczalne napiecie rdzenia 0.75V-1.35V

Specyfikacja procesora Intel Xeon x5660
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8.2. (2009) CPU Intel Xeon

X5570

Ten procesor wprowadzony na rynek w 2009 roku przez
mniejszg liczbe tranzystorow i watkéw raczej nadaje sie
do mniej intensywnych obliczen. Idealnie sprawdzi sie jako
komponent serwera o niskim poborze mocy zachowujgc
przy tym satysfakcjonujgcy poziom wydajnosci. Procesor

w 2021 roku kosztowal mnie 9 z1.

Rdzeni

Strumieni

Czestotliwos¢ podstawowa
Maksymalna czestotliwosé
Pamieé podreczna 1-go poziomu
Pamiec podreczna 2-go poziomu
Pamiec podreczna 3-go poziomu
Proces technologiczny

Rozmiar krysztatu

Maksymalna temperatura rdzenia
Ilos¢ tranzystoréw

Obstuga 64 bitéw

Zgodnosé z windows 11
Odblokowany mnoznik

Dopuszczalne napiecie rdzenia

4

8

2.93 GHz

3.33 GHz

64 KB (na rdzen)
256 KB (na rdzen)
8 MB (tgcznie)
45 nm

263 mm?

75°C

731 million

+

0.75V-1.35V

Specyfikacja procesora Intel Xeon x5570
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8.3.(2015) GPU NVIDIA
GeForce 940MX

Karta ta wbudowana w komputer Lenovo Thinkpad E470
ma bardzo dobre parametry pod kagtem wydajnosci, ale proble-
matyczne jest odprowadzanie ciepta. W systemie Ubuntu Li-
nux, gdzie zarzgdzanie energig (w systemie i sterowniku)
nie jest optymalnie oprogramowane mozemy spodziewac sie
wysokich temperatur, ktére zdecydowanie obnizg komfort
uzytkowania.

NVIDIA GeForce 940MX

GM108 384 24 8 2GB DDR3 64 bit

Chip karty NVIDIA GeForce 940MX
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Base Clock: 1004 MHz Memory Size:
Boost Clock: 1242 MHz Memory Type: DDR3
Memory Clock: 1001 MHz Memory Bus: 64 bit
2 Gbps effective

Bandwidth: 16.02 GB/s

Render Config
Theoretical Performance
Shading Units:

Pixel Rate:  9.936 GPixel/s

TMUs: 24
Texture Rate: 29.81 GTexel/s
ROPs: 8
FP32 (float) 953.9 GFLOPS
SMM Count: 3 performance:
L1 Cache: 64 KB (per SMM) FP64 (double) 29.81 GFLOPS (1:32)

performance:
L2 Cache: 1024 KB

Board Design
Graphics Features

Slot Width:  MXM Module
DirectX: 12(11_0)

TDP: 23W
OpenGL: 4.6
Outputs: No outputs
OpenCL: 3.0
Power MNone
Vulkan: 1.3 Connectors:
CUDA: 5.0

Shader Model: 5.1

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce 940MX
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8.4. (2008) GPU NVIDIA
GeForce 9400 GT 512MB

Karta wprowadzona na rynek w 2008 roku. Jest to zatem
jedna z pierwszych z obstugg standardu OpenCL. Oferuje pod-
stawowg wydajnos¢, ktora wystarczy jedynie do mniej wyma-
gajgcych zadan. Karta referencyjna posiadata zaledwie 128MB
pamieci. Uzyskuje wydajno$¢ obliczeniowg FP32 na poziomie
niecatych 30 GFLOPS.

NVIDIA GeForce 9400 GT

G86 16 8 B 128 MB DDR2 64 bit

Wyglqd karty NVIDIA GeForce 9400 GT
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Clock Speeds

GPU Clock: 459 MHz
Shader Clock: 918 MHz
Memory Clock: 600 MHz

1200 Mbps effective

Shading Units: 16

TMUs: 8
ROPs: 4
SM Count: 2

L2 Cache: 16KB

Graphics Features

DirectX: 11.1(10_0)
OpenGL: 3.3
OpenCL: 1.1

Vulkan: N/A

CUDA: 1.1

Shader Model: 4.0

Memory

Memory Size: 128 MB
Memory Type: DDR2
Memory Bus: 64 bit

Bandwidth: 9.600 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate: 1.836 GPixel/s

Texture Rate:  3.672 GTexel/s

FP32 (float) 29.38 GFLOPS
performance:
Board Design
Slot Width:  Single-slot
Length: 168 mm
6.6 inches
TDP: 50W
Suggested PSU: 250 W
Outputs:  1x DVI
1x VGA
1x S-Video

Power MNone
Connectors:

Board Number: P403

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce 9400 GT

OpenCL
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8.5.(2012) GPU NVIDIA Zotac
GTX 650Ti

Karta wprowadzona na rynek w 2012 roku, zatem jest
to starsza juz konstrukcja, jednak o zadziwiajgco dobrych pa-
rametrach. Posiada az 768 jednostek cieniujgcych i wsparcie
dla OpenCL 3.0. Poza zastosowaniami obliczeniowym, nawet
w 2022 roku mozna na niej zagra¢ w niektore nowe tytuty. Mi-
nusem karty marki Zotac jest sposdb umiejscowienia mocowa-
nia zlgcza zasilania, ktére w stacji HP z800 powoduje brak
mozliwosci domkniecia wewnetrznej pokrywy akustycznej.

NVIDIA GeForce GTX 650 Ti

GK106 768 64 16 1024 MB | | GDDR5 128 bit

GK106-220-A1

nvibia.
Y

Wyglqd karty NVIDIA GeForce GTX 650 Ti
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GPU Clock: 928 MHz
Memory Clock: 1350 MHz
5.4 Gbps effective

Render Config

Shading Units: 768
TMUs: 64
ROPs: 16

SMX Count: 4

L1 Cache: 16 KB (per SMX)
L2 Cache: 256 KB
Slot Width:  Single-slot
Length: 145 mm
5.7 inches
TDP: 110W
Suggested PSU:  300W
Outputs:  2x DVI
1x mini-HDMI 1.4a
Power 1x 6-pin
Connectors:
Board Number: P2010

Memory Size: 1024 MB
Memory Type: GDDRS
Memory Bus: 128 bit
Bandwidth: 86.40 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate:  14.85 GPixel/s

Texture Rate: 59.39 GTexel/s

FP32 (float) 1,425 GFLOPS
performance:
FP64 (double) 55.39 GFLOPS (1:24)
performance:
DirectX: 12(11_0)
OpenGL: 4.6
OpenCL: 3.0
Vulkan: 1.1
CUDA: 3.0

Shader Model: 5.1

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce GTX 650 Ti

OpenCL
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8.6.(2012) GPU NVIDIA Tesla
K20Xm

Karta klasy profesjonalnej, bez wyj$¢ wideo. Przeznaczona
jest wylgcznie do zadan obliczeniowych lub jako wirtualny ad-
apter w serwerach wirtualizacyjnych. Posiada az 2688 jedno-
stek cieniujgcych oraz 6GB pamieci. Porownawczo karta ta ma
wydajnos¢ karty NVIDIA GeForce GTX 1650 z 2019 roku, jed-
nakze bedziemy mogli to odczué jedynie w zakresie zadan ob-
liczeniowych. Bazowa cena tej karty to 7699 USD. W 2021 roku
kupitem jg za nieco ponad 200 zt. Uzyskuje znakomitg wydaj-
no$¢ na poziomie 3935 GFLOPS w tescie FP32.

NVIDIA Tesla K20Xm

GK110 2688 224 | | 48 6 GB GDDR5 | | 384 bit

————amnwvioa TESLA

Wyglqd karty NVIDIA Tesla K20Xm
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GPU Clock: 732 MHz Memory Size:
Memory Clock: 1300 MHz Memory Type: GDDRS
5.2 Gbps effective

Memory Bus: 384 bit

Render Config Bandwidth: 249.6 GB/s

Shading Units: 2688

Theoretical Performance
TMUs: 224

Pixel Rate:  40.99 GPixel/s

ROPs: 48
Texture Rate: 164.0 GTexel/s

SMX Count: 14
FP32 (float) 3.935 TFLOPS

L1 Cache: 16 KB (per SMX) performance:
L2 Cache: 1536 KB FP64 (double) 1,312 GFLOPS (1:3)
performance:

Board Design -
Graphics Features

Slot Width:  Dual-slot
DirectX: 12(11_0)

Length: 267 mm

10.5 inches OpenGL: 4.6

TDP: 235W OpenCL: 3.0
Suggested PSU: 550 W Vulkan: 1.1
Outputs: No outputs CUDA: 35

Shader Model: 5.1

Specyfikacja karty NVIDIA Telsa K20Xm
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8.7. (2006) GPU NVIDIA Asus
8800 GTX 768MB

Karta ta to jedna z pierwszych jesli faktycznie nie pierwsza
obstugujgca standard OpenCL 1.0. Posiada 128 jednostek cie-
niujgcych. W momencie wprowadzenia na rynek w 2006 roku
kosztowata 599 USD. W 2021 roku kupitem jg za 170 zl. Jest
teoretycznie 10 razy mniej wydajna obliczeniowo niz NVIDIA
Tesla K20Xm. Z drugiej jednak strony jest okoto 10 razy bar-
dziej wydajna niz NVIDIA GeForce 9400 GT.

NVIDIA GeForce 8800 GTX

G80 128 32 24 | 768 MB | | GDDR3 | 384 bit

Wyglqd karty NVIDIA GeForce 8800 GTX
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Clock Speeds

GPU Clock: 576 MHz
Shader Clock: 1350 MHz
Memory Clock: 900 MHz

1800 Mbps effective

Render Config

Shading Units: 128
TMUs: 32
ROPs: 24

SMCount: 16

L2 Cache: 96 KB
Direct: 11.1(10_0)
OpenGL: 3.3
OpenCL: 1.1(1.0)
Vulkan:  N/A
CuDA: 1.0

Shader Model: 4.0

Memory

Memory Size: 768 MB

Memory Type: GDDR3

Memory Bus: 384 bit
Bandwidth: 86.40 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate:  13.82 GPixel/s

Texture Rate: 36.86 GTexel/s

FP32 (float) 345.6 GFLOPS
performance:
Board Design
Slot Width:  Dual-slot
Length: 270 mm
10.6 inches
TDP: 155W
Suggested PSU: 450 W
Outputs:  2x DVI
1x S-Video
Power 2x 6-pin
Connectors:

Board Number: P355

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce 8800 GTX

OpenCL
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8.8. (2008) GPU AMD Radeon
HD4550 512MB

Karta wprowadzona na rynek w 2008 roku. Jest to urzgdze-
nie o bardzo podstawowych parametrach. Posiada 80 jedno-
stek cieniujgcych, niewielkg ilo$¢ pamieci i wydajno$¢ FP32
na poziomie 96 GFLOPS. Idealnie sprawdzi sie w zestawach
0 nizszym poborze mocy.

ATI Radeon HD 4550

RV710 80 8 4 256 VB DDR2 64 bit

Wyglqd karty ATI Radeon HD 4550
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GPU Clock:

Memory Clock:

Render Config

Shading Units:
TMUSs:

ROPs:
Compute Units:
L1 Cache:

L2 Cache:

Graphics Features

DirectX:

OpenGL:

OpenCL:

Vulkan:

Shader Model:

600 MHz Memory Size:

655 MHz Memory Type:
1310 Mbps effective

Memory Bus:

Bandwidth:

80

256 MB

DDR2

64 bit

10.48 GB/s

Theoretical Performance

: [ TomEbme ]

Pixel Rate:
Texture Rate:

FP32 (float)

16 KB (per CU) performance:

64 KB

2.400 GPixel/s

4.800 GTexel/s

96.00 GFLOPS

Board Design

Slot width:

10.1(10_1) Length:
ETY
TDP:
1.1
Suggested PSU:
N/A
Outputs:

Power
Connectors:

Board Number:

Single-slot

168 mm
6.6 inches

25W
200w

1x DVI
1x HDMI 1.3a
1x DisplayPort 1.0

None

AB711,
B725,
B82S,
B890,
B947

Specyfikacja karty ATI Radeon HD 4550

OpenCL
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8.9. (2011) GPU AMD Radeon
HD6350 512MB

Karta wprowadzona na rynek w 2011 roku. Testowana byta
pod katem wspéidziatania 2 kart jednocze$nie. Tylko taki test
byt przedmiotem zainteresowania. Karta nie zachwyca para-
metrami. Jej poczgtkowa cena to zaledwie 23 USD. W 2021 za-
ptacitem za nig 19 zt za sztuke. Pobor mocy to zaledwie 19W,
sprawdzi sie zatem w rozwigzaniach energooszczednych.

AMD Radeon HD 6350

Cedar 80 8 4 512MB  GDDR3 | 64 bit

Wyglqd karty AMD Radeon HD 6350
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GPU Clock: 650 MHz Memory Size: 512 MB

Memory Clock: 400 MHz Memory Type: GDDR3
800 Mbps effective

Memory Bus: 64 bit

Render Config Bandwidth:  6.400 GB/s

Shading Units: 80

Theoretical Performance
TMUs: B8

Pixel Rate:  2.600 GPixel/s
ROPs: 4
Texture Rate: 5.200 GTexel/s
Compute Units: 2
FP32 (float) 104.0 GFLOPS
L1 Cache: 8 KB (per CU) performance:

L2 Cache: 128KB

Board Design
Slot Width:  Single-slot
Direct: 11.2(11_0) Length: 168 mm
6.6 inches
OpenGL: 4.4
TDP: 19W
OpenCL: 1.2
Suggested PSU: 200 W
Vulkan: MN/A
Outputs:  1xDVI
Shader Model: 5.0 1x HDMI 1.3a

Power MNone
Connectors:

Board Number: B&30,
Cos0

Specyfikacja karty AMD Radeon HD 6350
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8.10. (2007) GPU NVIDIA
GeForce 8600 GT 1GB

Karta ta jako jedna z pierwszych wspierata standard
OpenCL. Wprowadzona na rynek w 2007 roku. Jej poczgtkowa
cena wynosita 159 USD. W 2021 roku zakupitem jg za 69 zt
za sztuke z oryginalnym opakowaniem. Posiada 32 jednostki
cieniujgce. Wydajno$¢ FP32 wynosi 76 GFLOPS.

NVIDIA GeForce 8600 GT

G834 32 16 8 512 MB GDDR3 128 bit

Wyglqd karty NVIDIA GeForce 8600 GT
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Clock Speeds

GPU Clock: 540 MHz
Shader Clock: 1190 MHz
Memory Clock: 700 MHz

1400 Mbps effective

Render Config

Shading Units: 32

TMUs: 16
ROPs: 8
SM Count: 4
L2 Cache: 32KB
Direct: 11.1(10_0)
OpenGL: 3.3
OpenCL: 1.1
Vulkan:  N/A
CUDA: 1.1

Shader Model: 4.0

Memory

Memory Size: 512 MB

Memory Type: GDDR3

Memory Bus: 128 bit
Bandwidth: 22.40 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate:  4.320 GPixel/s

Texture Rate: 8.640 GTexel/s

FP32 (float) 76.16 GFLOPS
performance:
Board Design
Slot Width:  Single-slot
Length: 170 mm
6.7 inches
TDP: 47W
Suggested PSU: 200 W
Outputs:  2x DVI
1x S-Video
Power MNone
Connectors:
Board Number: P402,
P403

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce 8600 GT

OpenCL
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8.11. (2011) GPU NVIDIA
Quadro 4200M 1GB

Karta ta jest wbudowana w komputer Lenovo Thinkpad
T420s. Posiada 48 jednostek cieniujgcych. Jej ograniczona wy-
dajnos$¢ wynika z niskiego poboru mocy na poziomie 25W. Po-
mimo tego uzyskuje przyzwoite 155 GFLOPS w teScie FP32.
Jest to dwukrotnie wiecej niz NVIDIA GeForce 8600 GT. Obec-
nos$¢ tej karty w tescie wynikata z koniecznosci posiada zesta-
wu z zaréwno procesorem jak i kartg graficzng wspierajaca
standard OpenCL.

NVIDIA NVS 4200M

GF119 48 8 4 1024 MB DDR3 64 bit

Podsumowanie dla karty NVIDIA NVS 4200M
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GPU Clock: 810 MHz Memory Size: 1024 MB
Shader Clock: 1620 MHz Memory Type: DDR3
Memory Clock: 800 MHz Memory Bus: 64 bit

1600 Mbps effective

Render Config
48

Shading Units:

Bandwidth: 12.80 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate:  1.620 GPixel/s

TMUs: 8
Texture Rate:  6.480 GTexel/s
ROPs: 4
FP32 (float) 155.5 GFLOPS
SM Count: 1 performance:
L1 Cache: 64 KB (per SM) FP64 (double) 12.96 GFLOPS (1:12)

performance:
L2 Cache: 128 KB

Board Design
Graphics Features

Slot Width: ~ MXM Module
Direct:  12(11_0)

TDP: 25W
OpenGL: 4.6
Qutputs: No outputs
OpenCL: 1.1
Vulkan:  N/A
CUDA: 2.1

Shader Model: 5.1

Specyfikacja karty NVIDIA NVS 4200M
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8.12. (2011) CPU Intel Core i/
—2640M

Procesor zainstalowany w komputerze Lenovo Thinkpad
T420s. Oferuje przyzwoitg wydajnos¢ w 4 watkach. Zdecydo-
wanym minusem jest wysoka maksymalna temperatura pracy
wynoszgca az 100 stopni. Powoduje to, ze przy wiekszym ob-
cigzeniu rzeczywiscie otrzymamy temperatury na poziomie
powyzej 90 stopni co jest malo komfortowe. Dzieje sie
tak rowniez przy wyczyszczeniu wentylatorow i wymianie pa-
sty termoprzewodzgcej. Ratunkiem jest stosowanie kontrolera
dla pracy wentylatoréw, ktéry moze nieco poprawic sytuacje.

Rdzeni 2
Strumieni -
Czestotliwos¢ podstawowa 2.8 GHz
Maksymalna czestotliwosé 3.5 GHz
Pamiec podreczna 1-go poziomu 128 KB
Pamieé¢ podreczna 2-go poziomu 512 KB
Pamie¢ podreczna 3-go poziomu 4 MB
Proces technologiczny 32 nm
Rozmiar krysztatu 149 mm?
Maksymalna temperatura rdzenia 100 °C
Ilos¢ tranzystoréw 624 Million
Obstuga 64 bitéw +

Zgodnosé z Windows 11

Odblokowany mnoznik

Specyfikacja procesora Intel Core i7—2640M
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8.13.(2021) GPU NVIDIA
GeForce RTX 3050 Ti 4GB

Karta jednej z najnowszych serii. Wprowadzona na rynek
w 2021 roku. Posiada az 2560 jednostek cieniujgcych, pamieé
GDDR6 rozmiaru 4GB. Szyna danych to jednak tylko 128 bi-
tow. JesteSmy ograniczeni dodatkowo 80W poboru mocy, jest
to bowiem wersja dla komputeroéw przenos$nych. Zainstalowa-
na jest w komputerze Dell G15. Uzyskuje az 5299 GFLOPS
w teScie FP32 i az 82 GFLOPS w te$cie FP64. Posiada 20 rdzeni
typu ray-traycing. Wspiera wersje 3.0 standardu OpenCL.

NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti Mobile

GA107 2560 | | 80 32 4GB GDDR6 | | 128 hit

Podsumowanie dla karty NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti
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Base Clock:

Boost Clock:

Memory Clock:

Render Config

Shading Units: 2560
TMUs: 80
ROPs: 32
SM Count: 20
Tensor Cores: 80
RT Cores: 20

L1 Cache: 128 KB (per SM)
L2 Cache: 2MB
Direct: 12 Ultimate (12_2)

OpenGL: 4.6
OpenCL: 3.0
Vulkan: 1.3
CUDA: 8.6
Shader Model: 6.6

735 MHz
1035 MHz

1500 MHz
12 Gbps effective

Memory Size:
Memory Type:
Memory Bus:

Bandwidth:

GDDR6&

128 bit

192.0 GB/s

Theoretical Performance

Pixel Rate:
Texture Rate:

FP16 (half)
performance:

FP32 (float)
performance:

FP64 (double)
performance:

33.12 GPixel/s

82.80 GTexel/s

5.299 TFLOPS (1:1)

5.299 TFLOPS

82.80 GFLOPS (1:64)

Board Design

Slot Width:
TDP:
Qutputs:

Power
Connectors:

IGP
75W
No outputs

None

Specyfikacja karty NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti
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8.14. (2019) GPU Intel UHD
Graphics

Karta wbudowana w uklad procesora Intel Core i5—
10200H. Posiada 192 jednostki cieniujgce. Maksymalny pobor
mocy to 15W. Wspiera jednak wiekszo$¢ nowych standardow.
Uzyskujemy przyzwoitg wydajno$¢é obliczeniowg na poziomie
384 GFLOPS w tescie FP32. W niektérych przypadkach stoso-
wanie tego uktadu do obliczen bedzie zasadne, gdyz ma krot-
szg S$ciezke dostepu do danych z procesora i pamieci
niz w przypadku dedykowanej karty graficznej. Stosowanie za-
tem tandeméw CPU plus wbudowana grafika moze by¢ sku-
teczne w przyspieszaniu pracy wielu aplikacji.

Intel UHD Graphics

Comet Lake GT2 | 192 24 3 System Shared | | System Shared | System Shared

Podsumowanie dla karty Intel UHD Graphics
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Graphics Processor Integrated Graphics Clock Speeds

GPU Name:
Architecture:
Foundry:
Process Size:
Transistors:

Die Size:

Render Config

Shading Units:
TMUs:

ROPs:

Execution U

Board Design

Slot Width:
TDP:

Qutputs:

180

Comet Lake GT2 Release Date:
Generation 9.5 Generation:
Intel

Production:

14 nmr++
Bus Interface:

unknown
Reviews:

unknown

Memory Size:
152
Memory Type:
24
Memory Bus:
3
Bandwidth:
24

Pixel Rate:
IGP

Texture Rate:

15w
FP16 (half)
No outputs performance:
FP32 (float)
performance:

FP&4 (double)
performance:

Aug 21st, 2019

HD Graphics-M
(Comet Lake)

Active
Ring Bus

1in our database

System Shared
System Shared
System Shared

System Dependent

Theoretical Performance

3.000 GPixel/s

24.00 GTexel/s

768.0 GFLOPS (2:1)

384.0 GFLOPS

96.00 GFLOPS (1:4)

Base Clock: 300 MHz
Boost Clock: 1000 MHz
Memory Clock:  System Shared

IGP Variants

Core i5-10210U: 300-1100 MHz *
: 300-1150 MHz
= Corei7-10610QU: 300-1150 MHz
Core i7-10710U: 300-1150 MHz
Core i7-10810U: 300-1150 MHz
Core i5-10200H: 350-1050 MHz
Core i5-10300H: 350-1050 MHz
Core i5-10400H: 350-1100 MHz
; 350-1150 MHz
. : 350-1150 MHz
= Corei7-10875H: 350-1200 MHz
Core i7-10885H: 350-1200 MHz
Core i9-10980HK: 350-1250 MHz i

Graphics Features

.

.

.

.

.

DirectX: 12(12_1)
OpenGL: 4.6
OpenCL: 3.0

Vulkan: 1.3

Shader Model: 6.5

Specyfikacja karty Intel UHD Graphics



8.15.(2012) CPU Intel Core i3
—2328M

Jest to najstabszy procesor z wszystkich stosowanych w te-
stach. W testach teoretycznych bedzie on kilkukrotnie mniej
wydajny niz pozostate. W praktyce w wiekszos$ci zastosowan
podstawowych réznic nie odczujemy. Réznice pomiedzy bar-
dzo stabymi, a bardzo mocnymi urzgdzeniami zauwazalne be-
dg w obliczeniach intensywnych. Procesor ten testowano
w komputerze Lenovo Thinkpad T420i.

Rdzeni 2

Strumieni 4
Czestotliwosé podstawowa 2.2 GHz
Maksymalna czestotliwosé 2.2 GHz

Pamie¢ podreczna 1-go poziomu 64K (na rdzen)
Pamie¢ podreczna 2-go poziomu 256K (na rdzen)
Pamie¢ podreczna 3-go poziomu 3 MB (facznie)
Proces technologiczny 32 nm

Rozmiar krysztatu 149 mm?
Maksymalna temperatura rdzenia 85C (PGA); 100C (BGA)
Ilos¢ tranzystorow 624 million
Obstuga 64 bitéw +

Zgodnosé z Windows 11

Odblokowany mnoznik

Specyfikacja procesora Intel Core i3 — 2328M
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8.16. (2012 ) CPU Intel Xeon
E3 1220

Procesor testowany w zestawie HP z210. Wprowadzony
na rynek w 2011 roku. Pomimo dekady réznicy nie odstaje on
teoretyczng wydajnoscig bardzo znaczgco od nowszych roz-
wigzan. Moze by¢ zatem stosowany w rozwigzaniach energo-
oszczednych. Catkowity pobdr mocy takiego zestawu pod nie-
wielkim obcigzeniem to zaledwie 45W.

Rdzeni 4

Strumieni 4

Czestotliwos¢ podstawowa 3.1 GHz
Maksymalna czestotliwosé 3.4 GHz

Pamie¢ podreczna 1-go poziomu 64 KB (na rdzen)
Pamieé podreczna 2-go poziomu 256 KB (na rdzen)
Pamie¢ podreczna 3-go poziomu 8 MB (tacznie)
Proces technologiczny 32 nm

Rozmiar krysztatu 216 mm?
Maksymalna temperatura rdzenia 69 °C

Ilos¢ tranzystorow 1,160 million
Obstuga 64 bitow +

Zgodnosc z Windows 11

0Odblokowany mnoznik

Specyfikacja procesora Intel Xeon E3 1220
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8.17.(2020) CPU Intel Core i5
—10200H

Kolejnym testowym urzgdzeniem jest procesor Intel Core
dziesigtej generacji. Jest to bardzo wydajna jednostka. Posiada
8 watkéw o wysokiej maksymalnej czestotliwosci pracy. W po-
laczeniu z wbudowang grafikg UHD mozna uzyskiwaé ciekawe
efekty synergii, w tym krétkiego czasu dostepu i wymiany da-

nych.

Rdzeni

Strumieni

Czestotliwos¢ podstawowa
Maksymalna czestotliwosé
Pamieé podreczna 1-go poziomu
Pamie¢ podreczna 2-go poziomu
Pamie¢ podreczna 3-go poziomu
Proces technologiczny
Maksymalna temperatura rdzenia
Maksymalna temperatura obudowy (TCase)
Obstuga 64 bitéw

Zgodnos¢ z Windows 11

Odblokowany mnoznik

4
8

2.4 GHz

4.1 GHz

64K (na rdzen)
256K (na rdzen)
6 MB (tacznie)
14 nm

100 °C

72°C

+

+

Specyfikacja procesora Intel Core i5 — 10200H
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8.18. (2008) GPU NVIDIA
Quadro FX 5800

Karta pochodzi z 2008 roku. W momencie premiery kosz-
towata 3499 USD. Wydajnos$¢ na poziomie 622 GFLOPS w te-
Scie FP32 w tamtym czasie to bardzo dobry wynik. Obecnie
tez nie jest to najgorszy wynik a posiadanie 4GB pamieci
oznacza, ze karta i jej 240 jednostek cieniujgcych moze by¢
stosowana rowniez dzisiaj do zastosowan profesjonalnych.

NVIDIA Quadro FX 5800

GT200B 240 | 80 32 4GB GDDR3 | 512 bit

: =
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Wyglqd karty NVIDIA Quadro FX 5800
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GPU Clock: 610 MHz Memory Size:
Shader Clock: 1296 MHz Memory Type: GDDR3
Memory Clock: 800 MHz Memory Bus: 512 bit

1600 Mbps effective

Render Config
Theoretical Performance
Shading Units:

Pixel Rate:  19.52 GPixel/s

Bandwidth: 1024 GB/s

TMUs: 80
Texture Rate:  48.80 GTexel/s
ROPs: 32
FP32 (float) 622.1 GFLOPS
SM Count: 30 performance:
L2 Cache: 256 KB FP64 (double) 77.76 GFLOPS (1:8)

performance:

Board Design
Graphics Features
Slot Width:  Dual-slot
DirecC 11.1(10.0)
Length: 267 mm

10.5 inches OpenGL: 3.3
Width: 111 mm OpenCL: 1.1
4.4 inches
Vulkan:  N/A
Height: 40 mm
1.6 inches CUDA: 1.3
TDP: 189W Shader Model: 4.0

Suggested PSU: 450 W
OQutputs:  2x DVI
1x DisplayPort
1x 5-Video

Power 1x6-pin + 1x &-pin
Connectors:

Board Number:  P&07

Specyfikacja karty NVIDIA Quadro FX 5800
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9. PODSUMOWANIE






Poswieciwszy sporo czasu na testowanie réznego rodzaju
sprzetu CPU i GPU oraz poszczegoOlnych wersji standardu
OpenCL mam kilka wnioskow. Przede wszystkim wskazat-
bym, ze OpenCL nie jest wykorzystywany w zbyt wielu aplika-
cjach, a by¢ powinien. Korzysci z jego stosowania jest duzo,
natomiast zrozumialym jest, Ze narzut programistyczny
na dodanie jego obstugi do programu moze by¢ czesto zbyt du-
zy. Jesli chodzi o sam sprzet, to wsparcie jest bardzo duze po-
czawszy od urzadzen z 2006 roku. Zdarzajg sie jednak pewne
zestawy komputerowe, w ktérych brak jest np. karty obstugu-
jacej OpenCL jak choéby Intel HD Graphics 3000. Wsparcie sa-
mego procesora w takim zestawie bedzie niewystarczajgce,
gdyz atutem stosowania OpenCL bedzie wspoéldzialanie
wielu urzgdzen jednoczesnie.

Gdzie zauwazymy pozytywne rezultaty, a gdzie ich nie be-
dzie? Nie zauwazymy praktycznie nic tam, gdzie algorytm
wybrany do pracy bedzie nieadekwatny, to jest taki, kto-
rego nie da sie podzieli¢ i uwspoélbiezni¢. Nie zauwazymy
réwniez nic pozytywnego jesli ciggle bedziemy musieli trans-
mitowac i odczytywac¢ dane bowiem na tych transferach stra-
cimy bardzo duzo. Pozytywne rezultaty zauwazymy tam,
gdzie zastosujemy wielowymiarowos$¢ i intensywne obli-
czeniowo algorytmy, np. w przetwarzaniu grafiki. Intere-
sujgcym wnioskiem jest réwniez sugestia aby wspotuzytko-
wa¢ moc obliczeniowg CPU i wbudowanego w niego GPU.
Unikamy wtedy niektérych ograniczen na transferach da-
nych.

Standard OpenCL, podobnie jak OpenGL swoje lata swiet-
nosci ma juz za sobg. Firmy opracowujgce takie standardy
na przestrzeni lat opracowaly swoje réwnolegte rozwigzania
takie jak Metal czy CUDA [233]. Standardy niosg warto$¢ jesli
sg rzeczywiscie uniwersalne i przejrzyste. Takim wtasnie stan-
dardem jest OpenCL. Standardem tego typu nie bedzie
ani Metal ani CUDA. Naturalnym poréwnaniem sg uniwersalne
platformy uruchomieniowe. Jest nig Java, ale nie. NET Frame-
work. Mam nadzieje, ze standard OpenCL jednak przetrwa
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probe czasu, a programisci bedg korzysta¢ z mocy oblicze-
niowej wszystkich dostepnych urzadzen.
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Niniejsza ksigzka opisuje standard OpenCL, ktory umozliwia potaczenie
mocy obliczeniowej procesorow i kart graficznych.
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