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PRZEDMOWA

Rozwdj procesordéw wielordzeniowych CPU oraz procesoréow graficznych
GPU sprawil, ze nawet niedrogie komputery osobiste posiadlty moce obli-
czeniowe rzedu teraflopéw umozliwiajace przeprowadzanie skomplikowanych
obliczen dostepnych do tej pory jedynie dla superkomputeréw. Olbrzymie
zapotrzebowanie rynku na wysoce wydajne karty graficzne zwrdcity uwage
naukowcow i inzynieréow, ktorzy zaczeli wykorzystywaé ich moc do przepro-
wadzania obliczen ogélnego przeznaczenia (GPGPU — ang. General-Purpose
Computing on Graphics Processing Units), a to w konsekwencji doprowa-
dzito do powstania pierwszych architektur programowania heterogenicznego
taczacego klasyczne podejscie wykonywania obliczen za pomocs procesora
centralnego CPU z asynchronicznym wykonywaniem wysoce zréwnoleglo-
nych algorytmow za pomoca procesora graficznego GPU.

Skrypt ten prezentuje ogdlne wprowadzenie do zagadnien wykorzystania
kart graficznych do obliczen dowolnego typu i zawiera jedynie podstawo-
we informacje, ktére sa niezbedne aby tworzy¢ programy heterogeniczne,
skupiajac sie na opisie dwéch gléwnych architektur NVIDIA CUDA™oraz
OpenCL™. Skrypt ten nie stanowi podrecznika do nauki programowania
rownoleglego na ogélnym poziomie. W niektérych punktach zrezygnowano
z doglebnego omawiania problemu, aby nie rozpraszaé¢ uwagi czytelnika od
gléwnych zagadnien.

Poniewaz architektura CUDA jako pierwsza umozliwita przeprowadza-
nie obliczen ogdlnego przeznaczenia za pomocy kart graficznych w jezyku
wysokiego poziomu i w dalszym ciggu wyznacza kierunki rozwoju technik
GPGPU niniejszy podrecznik w duzej mierze opiera sie wtasnie na tej ar-
chitekturze oraz kartach graficznych firmy NVIDIA. Standard OpenCL jako
swego rodzaju generalizacja technik GPGPU na dowolne urzadzenia obli-
czeniowe jest w swej specyfikacji bardzo podobny do architektury CUDA
i jego omoOwienie zostalo czesto ograniczone do wskazania réznic pomiedzy
tymi oboma architekturami.

Niniejszy skrypt jest réwnoczesnie pomyélany jako zestawienie i poréw-
nianie obu érodowisk programowania heterogenicznego. W przypadku zto-
zonych probleméw lub duzych réznic pomiedzy architekturami, zagadnienia



Przedmowa

OpenCL

ich realizacji w konkretnym s$rodowisku zostaly umieszczone w osobnych
podrozdziatach. W przypadku omawiania danego zagadnienia, przy niewiel-
kich réznicach pomiedzy oboma Srodowiskami, ich kody zZrédlowe zostaly
umieszczone w tym samym podrozdziale a konkretne srodowisko zostato
zaznaczone poprzez adnotacje na marginesie w postaci nazwy CUDA lub
OpenCL. Kod w jezyku CUDA zostal dodatkowo otoczony ramka, nato-
miast kod w jezyku OpenCL zostal otoczony ramka i drukowany na szarym
tle.

Uktad ksiazki odpowiada kolejnosci w jakiej powinno sie¢ czytaé niniejszy
skrypt. Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie do programowania w $ro-
dowiskach CUDA /OpenCL, opisuje sposéb instalacji odpowiednich biblio-
tek oraz przedstawia pierwszy program, tacznie z jego omoéwieniem. Drugi
rozdzial koncentruje sie na opisie modelu wykonania programu heteroge-
nicznego obserwowanego z punktu widzenia hosta. Rozdzial trzeci opisuje
typy pamieci znajdujace sie na karcie grafiki oraz zawiera pare wskazowek
na temat optymalizacji dotepu do takiej pamieci. Rozdzialy czwarty oraz
piaty stanowia przeglad rozszerzen jakie wprowadzaja jezyki CUDA C oraz
OpenCL C do klasycznego jezyka C. Rozdzial szdsty zawiera opis mozliwo-
Sci i technik wspétpracy potoku graficznego z programowaniem GPGPU.
W pierwszym dodatku zawarto implementacje kilku przydatnych funkcji,
czesto uzywanych w listingach tego skryptu, a w dodatku drugim zawarto
specyfikacje potencjatu obliczeniowego (Compute Capabilities) kart graficz-
nych firmy NVIDIA.

Ksigzka stanowi podrecznik dla studentéw kierunku informatyka spe-
cjalizujacych sie w zagadnieniach programowania réwnoleglego z wykorzy-
staniem kart graficznych, cho¢ moze byé¢ przydatna rowniez dla studentéow
innych kierunkéw naukowych lub technicznych oraz dla innych oséb wy-
korzystujacych w swojej pracy obliczenia GPGPU. Do poprawnego zrozu-
mienia podrecznik wymaga przynajmniej podstawowego dos$wiadczenia w
programowaniu w jezyku C.
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1. Wprowadzenie do Nvidia CUDA i OpenCL

1.1. Architektura urzadzen GPU

Burzliwy rozwéj kart graficznych, a w szczegdlnosci procesoréw graficz-
nych uczynit z nich bardzo wydajne urzadzenia obliczeniowe, umozliwiajace
wykonywanie wysoce zrownoleglonych algorytméw ogdlnego przeznaczenia.
Warto jednak mieé na uwadze pochodzenie i gltéwne przeznaczenie tych
urzadzen, tak aby tworzac programy heterogeniczne ogdlnego przeznaczenia
moéc wykorzystaé ich pelnie mozliwosci.

Wspodlczesne procesory graficzne umozliwiaja generowanie, w czasie rze-
czywistym, realistycznej grafiki dzieki wprowadzeniu programowalnych jed-
nostek realizujacych potok graficzny w miejsce ich statycznych odpowiedni-
kéw. Uproszezony model takiego potoku zostal pokazany na rysunku 1.1.

CPU

‘ Dane wejsciowe

API 3D
OpenGL lub Direct3D

N4 GPU
Interfejs GPU

0

Shader wierzchotkéw
J t Dane <

/ wierzchotkow

Shader geometrii

Il

Shader fragmentéw < Dane

J tg tekstur <
Operacje na buforze —»| ?:r‘;okri
ramki

Rysunek 1.1. Model potoku graficznego wspotczesnych kart graficznych.

Do komunikacji hosta z karta graficzna shuzy specjalnie zaprojektowa-
ne API (ang. Application Programming Interface), umozliwiajace realizacje
typowych zadan zwigzanych z generowaniem grafiki. Sam potok graficzny
sklada sie z kilku etapow. Dane wierzchotkéw, z ktorych sktadajg sie pod-
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stawowe prymitywy graficzne, po skopiowaniu z pamieci hosta sa najpierw
przetwarzane przez specjalny program w obrebie tzw. shadera wierzchot-
kow. Jego celem jest obliczenie odpowiednio przetransformowanej pozycji
kazdego z wierzchotkéw w przestrzeni tréjwymiarowej oraz ich oswietlenie i
pokolorowanie. Tak przeksztatcone wierzchotki trafiaja nastepnie do progra-
mu przetwarzajacego geometrig, ktorego celem jest konstrukcja wiekszych
prymitywéw (w obecnych kartach graficznych sa to zazwyczaj tréjkaty). Po
rasteryzacji powstalych w ten sposéb prymitywoéw, do pracy rusza kolejna
jednostka cieniujaca, zwana shaderem fragmentéw, ktérej celem jest obli-
czenie koloru kazdego punktu danego prymitywu. W tym shaderze mozliwe
jest wykorzystanie innej porcji danych pochodzacych z pamieci hosta, tzw.
tekstur, stanowiacych dwu- lub tréjwymiarowe obrazy. Przygotowany w ten
sposéb obraz zapisywany jest w pamieci bufora ramki i zazwyczaj wyswie-
tlany na ekranie.

Zapotrzebowanie na zdolno$¢ przetwarzania coraz wigkszej ilosci wierz-
chotkéw i cieniowania coraz wiekszej ilosci punktéw wymusily specyficz-
na konstrukcje procesoréw graficznych. Kazdy z programowalnych krokow
potoku wymagal bowiem przeprowadzenia bardzo podobnych (zwykle pro-
stych algorytmicznie) obliczen dla olbrzymiej ilosci danych. Takiemu za-
daniu mogty sprosta¢ tylko konstrukcje zbudowane z duzej iloéci prostych
jednostek obliczeniowych. Poczatkowo, dla kazdego typu shadera, wewnatrz
GPU, znajdowaly si¢ dedykowane jednostki obliczeniowe. Poczawszy od
wprowadzonego w 2006 roku, procesora GeForce 8800 wszystkie jednostki
zostaly zunifikowane a potok programowy byt realizowany dla kazdego typu
shadera na wszystkich dostepnych jednostkach obliczeniowych. Coraz bar-
dziej zaawansowane mozliwosci jednostek cieniujacych wraz z wprowadze-
niem operacji arytmetycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych otworzyty
droge do wykorzystania procesoréw graficznych do rozwiazywania bardziej
og6lnych probleméw, czesto nie zwiazanych w zaden sposéb z generowaniem
grafiki. Wtedy tez powstal termin GPGPU (ang. General-Purpose Compu-
ting on Graphics Processing Units) oznaczajacy przeprowadzanie dowolnych
obliczen za pomocg procesora graficznego. Jednakze, powaznym problemem
byt brak bezposredniego dostepu do karty graficznej, realizowanego jak do
tej pory jedynie za pomoca dedykowanego API takiego jak OpenGL czy
DirectX. Oznaczalo to, ze dany problem obliczeniowy trzeba bylo najpierw
przeksztalci¢ tak, aby odpowiadatl w formie bibliotecznym operacjom gra-
ficznym, ktére mogly byé wykonane poprzez odpowiednie wywotania API
graficznego. Zatem, wszelkie dane wejSciowe nalezalo albo przedstawi¢ w
formie wierzchotkéw albo tekstur 2D/3D. Wynik obliczen réwniez musial
by¢ zapisany w postaci bufora ramki lub tekstury. Odpowiedzia na coraz
wieksze zapotrzebowanie na obliczenia tego typu bylo opracowanie przez
firme NVIDIA architektury TeslaT™oraz dedykowanego API o nazwie CU-



1. Wprowadzenie do Nvidia CUDA i OpenCL

DA w 2007 roku. W roku 2008 grupa Khronos publikuje réwniez pierwsza
specyfikacje architektury OpenCL 1.0 [4].

W stosunku do 6wczesnych kart graficznych, wprowadzenie mozliwosci
obstugi algorytméw dowolnego przeznaczenia, wymagalo jednak pewnych
modyfikacji sprzetu, takich jak dodanie lokalnej pamieci do jednostek ob-
liczeniowych, dodatkowej pamieci podrecznej czy dedykowanej logiki kon-
trolujacej wykonywanie instrukcji. Niezbedne okazalo sie réwniez dodanie
mozliwosci swobodnego dostepu do pamieci globalnej dla kazdej jednostki
obliczeniowej, opracowanie bardziej ogdlnego modelu programowania umoz-
liwiajacego hierarchizacje watkéw, ich synchronizacje czy dodanie operacji
atomowych. Przyktad tak skonstruowanego procesora GPU jest przedsta-
wiony na rysunku 1.2

Dalszy rozwéj GPGPU prowadzit do dalszych udogodnien a co za tym
idzie do wprowadzania coraz wiekszej ilosci obstugiwanych wtasciwosci. Istot-
nym posunieciem wydawalo sie jednak zachowanie wstecznej kompatybilno-
Sci, tak aby implementacje algorytméw pisane dla starszych architektur, bez
wprowadzania jakichkolwiek zmian dziataly réwniez na nowym sprzecie. Dla
rozréznienia konkretnych architektur NVIDIA wprowadzita okreslenie Com-
pute Capability opisujace mozliwosci obliczeniowe danego procesora graficz-
nego. Pelne zestawienie Compute Capabilities oraz spis obstugiwanych funk-
cjonalnoéci obliczeniowych zebrane zostalty w Dodatku B.

Architektura OpenCL jeszcze bardziej uogélnita przetwarzanie hetero-
geniczne umozliwiajac wykonywanie obliczen na dowolnym urzgdzaniu obli-
czentowym, ktorym moze by¢ z rownym powodzeniem karta grafiki, procesor
centralny CPU czy dedykowana karta obliczeniowa.

1.2. Instalacja srodowiska

W niniejszym podrozdziale przedyskutowany zostanie proces instalacji
srodowisk programistycznych do przetwarzania réwnolegtego na GPU z po-
dziatem na dwoéch gléwnych producentéw procesoréw graficznych NVIDIA
i AMD.

1.2.1. NVIDIA

NVIDIA, jako jeden z prekursorow GPU computing, stworzyta najpierw
srodowisko CUDA, a p6zniej na bazie tego Srodowiska wprowadzita obstuge
standardu OpenCL. Oba srodowiska dostarczane sa w jednym pakiecie o
nazwie CUDA Toolkit. W chwili pisania niniejszego podrecznika dostepna
byta wersja 4.1 tego pakietu. W osobnym pakiecie o nazwie GPU Compu-
ting SDK NVIDIA dostarcza przyktadowe programy dla CUDA, OpenCL,
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DirectCompute oraz szereg dodatkowych bibliotek. Oba pakiety sa dostepne
za darmo do pobrania ze strony http://developer.nvidia.com.

W celu wykorzystania mozliwosci kart graficznych niezbedna jest odpo-
wiednia karta graficzna oparta na uktadzie GeForce serii conajmniej 8000,
Quadro lub Tesla (pelna liste obstugiwanych urzadzen mozna znalezé na
http://www.nvidia.com/object/cuda-gpus.html) oraz zainstalowane sterow-
niki w wersji co najmniej 270.

Linux

W przypadku systemu Linux, w wielu dystrybucjach sa dostepne pakie-
ty oprogramowania CUDA przygotowane specjalnie dla danej dystrybucji.
W takim przypadku, w celu zainstalowania srodowiska CUDA nalezy po-
stuzy¢ sie dedykowanym managerem pakietéw. Ponizszy sposéb bedzie do-
tyczyt jedynie recznej instalacji w oparciu o wersje 4.1.28 tego $rodowiska.

Ze stron developerskich (http://developer.nvidia.com/cuda-downloads)
nalezy pobraé¢ plik instalacyjny CUDA Toolkit, w wersji dla danej dystry-
bucji Linuxa (lub zblizonej). Przykladowo dla dystrybucji Ubuntu bedzie to
plik o nazwie:

cudatoolkit_4.1.28_linux_64_ubuntull.®4.run — dla 64-bitowego systemu
lub

cudatoolkit_4.1.28_linux_32_ubuntull.®4.run — dla 32-bitowego systemu.

Pobrany plik nalezy uruchomié¢ i postepowaé zgodnie z zaleceniami
instalatora. Domy$lnie, instalator skopiuje niezbedne pliki do katalogu
/usr/local/cuda. Po instalacji nalezy ustawi¢ zmienne $rodowiskowe:

export PATH=$PATH:/usr/local/cuda/bin
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/usr/local/cuda/lib:
/usr/local/cuda/lib64

lub dodaé te zmienne w globalnym pliku /etc/profile lub lokalnie dla danego
uzytkownika w ~/.bash_profile.

Przykladowe kody zrédlowe oraz dodatkowe biblioteki zawarte w pakie-
cie GPU Computing SDK mozna zainstalowa¢ poprzez uruchomienie pobra-
nego pliku o nazwie gpucomputingsdk_4.1.28_linux.run. Domyslnie wybrana
lokalizacja instalacji $ (HOME) /NVIDIA_GPU_Computing_SDK wydaje sie rozsadnym
rozwiazaniem.

W celu weryfikacji poprawno$ci instalacji mozna wykonaé¢ polecenie

nvcc --version

wypisujace na terminalu aktualng wersje $Srodowiska. Warto réw-
niez skompilowaé¢ przykladowe programy znajdujace sie w katalogu
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$ (HOME) /NVIDIA_GPU_Computing_SDK/C/src. Po poprawnej kompilacji uruchomie-
nie programu deviceQuery, powinno wypisa¢ na terminalu najwazniejsze pa-
rametry urzadzen zgodnych z technologia CUDA.
Poprawno$é  dziatania Srodowiska OpenCL mozna  sprawdzié
kompilujac  przykladowe programy znajdujace sie w  katalogu
$ (HOME) /NVIDIA_GPU_Computing_SDK/OpenCL/src. ~ Uruchomienie programu
oclDevileQuery powinno da¢ podobny rezultat jak powyzej wylistowujac na
terminalu wszystkie urzadzenia zgodne z technologia OpenCL.

Windows XP / Vista / Windows 7

Wersja érodowiska CUDA dla systemu Windows wymaga zainstalowa-
nego pakietu MS Visual Studio w wersji 2005, 2008 lub 2010 (lub odpowia-
dajacej wersji MS Visual C++ Ezpress).

Ze stron developerskich (http://developer.nvidia.com/cuda-downloads)
nalezy pobraé plik instalacyjny CUDA Toolkit o nazwie:

cudatoolkit_4.1.28_win_64.msi — dla 64-bitowego systemu
lub

cudatoolkit_4.1.28_win_32.msi — dla 32-bitowego systemu.

Pobrany plik nalezy uruchomi¢ i postepowaé zgodnie z zalecenia-
mi instalatora. Domyé$lnie, érodowisko zostanie zainstalowane w katalogu
C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA

Przyktadowe kody zrédlowe oraz dodatkowe biblioteki pakie-
tu GPU Computing SDK mozna zainstalowaé poprzez urucho-
mienie pobranego pliku o nazwie  gpucomputingsdk_4.1.28_win_64.exe
(lub gpucomputingsdk_4.1.28_win_32.exe dla systemu 32-bitowego).
Pliki tego pakietu zostana skopiowane do katalogu
%ProgramData%\NVIDIA Corporation\NVIDIA GPU Computing SDK.

Weryfikacja poprawnosci instalacji $rodowiska moze polega¢ na kompi-
lacji i uruchomieniu przyktadowych programéw pakietu GPU Computing
SDK. Pakiet ten dostarcza przyktadowe rozwiazania zaréwno w wersji zré-
dlowej jak i skompilowane;j.

Przyktadowo, uruchomienie programu deviceQuery znajdujacego sie
w katalogu  %ProgramData%\NVIDIA Corporation\NVIDIA GPU Computing SDK\C\
bin\win64\Release (W wersji 32-bitowej Windows w ..\win32\Release) wypisze
na ekranie konsoli wszystkie urzadzenia zgodne z technologia CUDA oraz
ich najwazniejsze parametry.
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1.2.2. AMD

AMD/ATT nie tworzyta nigdy wlasnego rodowiska ale aktywnie wlaczy-
ta si¢ w rozwéj otwartego standardu OpenCL. Na stronach deweloperskich
zostalo udostepnione srodowisko programistyczne w postaci SDK (ang. So-
ftware Development Kit) o nazwie AMD Accelerated Parallel Processing
(APP), zastepujace, znane pod pod nazwa ATI Stream, starsze SDK.

Aktualna wersja APP o numerze 2.6 zawiera wsparcie dla standardu
OpenCL 1.1. Mozliwos¢ przeniesienia obliczen na karte graficzna z proceso-
rem ATI wymaga procesora conajmniej serii 5 dla OpenCL 1.1 lub serii 4
dla OpenCL 1.0 oraz sterownika ATI Catalyst w wersji co najmniej 11.7.
W przeciwienstwie do pakietu NVIDII, AMD A PP umozliwia uruchomienie
obliczen réwnoleglych na klasycznym procesorze CPU zgodnym z architek-
tura =86 z obstuga SSE 2.

Ponizej zostala przedstawiona procedura instalacji tego srodowiska z po-
dziatem na system operacyjny:

Linux

Wersja Linuxowa $rodowiska SDK wymaga kompilatora GCC w wer-
sji co najmniej 4.1 lub kompilatora Intel C' Compiler (ICC) w wersji co
najmniej 11.x.

Na stronach deweloperskich AMD
(hitp://developer.amd.com/sdks/AMDAPPSDK /downloads) nalezy pobraé
plik o nazwie:

AMD-APP-SDK-v2.6-1nx64.tgz — dla 64-bitowego systemu
lub

AMD-APP-SDK-v2.6-1nx32.tgz — dla 32-bitowego systemu.

Proces instalacji Srodowiska przebiega w nastepujacy sposob (niezbedne
sa uprawnienia roota):
1. Pobrany plik nalezy rozpakowaé¢ poleceniem:

tar xfzv AMD-APP-SDK-v2.6-1nx64.tgz

2. Za pomocyg polecenia:

tar xfzv AMD-APP-SDK-v2.6-RC3-1nx64.tgz

w aktualnym katalogu zostanie utworzony katalog o nazwie
AMD-APP-SDK-v2.6-RC2-1nx64 zawierajacy wszystkie mniezbedne pliki
srodowiska. Domyé$lnie zawarto$¢ tego katalogu nalezy skopiowaé do
katalogu /opt/AMDAPP.
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3. Polecenie

tar -xvzf icd-registration.tgz

rozpakuje zawarto$¢ archiwum icd-registration.tgz tworzac katalog
etc/OpenCL wewnatrz aktualnego katalogu. Powstaly katalogopenCL nalezy
skopiowaé do katalogu /etc/.

4. Ustawi¢ zmienne srodowiskowe:

export AMDAPPSDKROOT=/opt/AMDAPP/
export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/opt/AMDAPP/lib/
x86_64:/opt/AMDAPP/1ib/x86

lub dodaé te zmienne w globalnym pliku /etc/profile lub lokalnie dla
danego uzytkownika w ~/.bash_profile.

Dla 32-bitowego $rodowiska nalezy zamieni¢ w odpowiednich nazwach
liczbe 64 na 32.

Windows Vista / Windows 7

Wersja SDK $rodowiska OpenCL dla systemu Windows wymaga kom-
pilatora Microsoft Visual Studio (MSVS) w wersji 2008 lub 2010 lub kom-
pilatora Intel C' Compiler (ICC) w wersji co najmniej 11.x lub kompilatora
Minimalist GNU for Windows (MinGW) w wersji co najmniej 4.4.

Na stronach deweloperskich AMD
(http://developer.amd.com/sdks/AMDAPPSDK /downloads) nalezy pobraé
plik o nazwie:

AMD-APP-SDK-v2.6-Windows-64.exe — dla 64-bitowego systemu
lub

AMD-APP-SDK-v2.6-Windows-32.exe — dla 32-bitowego systemu.

W celu zainstalowania srodowiska SDK nalezy uruchomi¢ pobrany plik
i postepowaé wedtug wskazowek instalatora. Domyslnie, caly pakiet opro-
gramowania zostanie zainstalowany w katalogu C:\Program Files\AMD APP.

1.3. Pierwszy program

1.3.1. Rozwigzanie klasyczne

Przeanalizujmy program, ktory podnosi do kwadratu wszystkie elementy
wektora. Na poczatek program napisany klasycznie w jezyku C++:
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Listing 1.1. Klasyczny program — kwadrat wektora.

1 #include <iostream>

2 #include <stdlib.h>

3

4 void pow2(float *vec, int size);

5

6 int main(int argc, char* argv[])

7 {

8 const int size = 1024%1024%128;

9 float *vec = new float[size];

10

11 for(int i=0;i<size; ++1)

12 vec[i] = rand()/(float)RAND_MAX;
13

14 double time = timeStamp ();

15 pow2 (vec, size);

16 std::cout<< "Time: " << timeStamp() - time << std::endl;
17 }

Dla potrzeb testu w linii 9 tworzony jest wektor sktadajacy sie z
1024 x 1024 x 128 = 134217728 elementéw typu float (okolto 500MB), wypel-
niany nastepnie liczbami pseudolosowymi za pomoca bibliotecznej funkcji
rand(). Sama funkcja pow2 () przeprowadzajaca mnozenie zostata zdefiniowa-
na nastepujaco:

Listing 1.2. Klasyczna funkcja podnoszaca elementy wektora do kwadratu.

1 void pow2 (float *vec, int size)
2 {

3 for(int i=0; i<size; ++i)

4 vec[i] = vec[i] * vec[i];

5

Do pomiaru czasu zostata wykorzystana funkcja double timeStamp() zdefi-
niowana na listingu A.1 dla systemu Linux oraz na listingu A.2 dla systemu
Windows w Dodatku A. W obu przypadkach pomiar czasu jest z doktadno-
$cig co do okoto 1 milisekundy.

Tak napisany program jest klasycznym przykladem programowania se-
kwencyjnego, szeregowego, w ktérym, w danym momencie wykonuje sie tyl-
ko jedna instrukcja. Tymczasem mnozenia kolejnych elementéw potegowa-
nego wektora sa zupelnie niezalezne od siebie, zatem moga by¢ wykonywane
w tym samym czasie. Powyzszy program mozna by zatem przepisaé¢ zaste-
pujac funkcje pow2 ) jej nowa wersja:
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Listing 1.3. Klasyczny program — kwadrat wektora réwnolegle.

1 void pow2 (float *a, int i)
2 {

3 afi] = a[i] * a[i];
4}

ktora wykonuje dziatanie tylko dla jednego konkretnego i-tego elementu
tablicy. Te funkcje nalezy teraz w programie gléwnym wywolaé size razy
rownolegle, po jednym razie dla kazdego elementu wektora. W nomenkla-
turze architektur GPGPU tego typu funkcja, wywolywana wielokrotnie i
rownolegle dla elementéw pewnego zbioru danych nazywana jest rdzeniem
(ang. kernel) lub zazwyczaj po prostu kernelem.

Ponizej przedstawiony zostanie sposéb na realizacje takiego réwnolegle-
go mnozenia dla obu rozwazanych architektur.

1.3.2. Program w CUDA

Program realizujacy taka funkcjonalnos¢ w srodowisku NVIDIA CUDA
bedzie wygladal nastepujaco (przy wykorzystaniu wysokopoziomowego
API):

Listing 1.4. CUDA — Kwadrat wektora — plik hello_cuda.cu.

#include <cuda_runtime_api .h>
#include <iostream>

1
2
3

4 __global__ void pow2(float *vec)

5 {

6 int i = gridDim.x*blockDim.x*blockIdx.y +

7 blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
8
9

vec[i] = vec[i] * vec[i];

10 };

12 int main(int argc, char *argv[])
13 {

14 const int size = 1024%1024%128;
15 float *cpuVec = new float[size];

17 for(int i=0;i<size; ++i)
18 cpuVec[i] = rand()/(float)RAND_MAX;

20 double time = timeStamp ();

22 float *gpuVec;
23 cudaMalloc ((void**) &gpuVec, sizeof(float)*size);

25 cudaMemcpy (gpuVec, cpuVec, sizeof(float)*size,
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

cudaMemcpyHostToDevice);

dim3 blocks(1024,1024,1);
dim3 threads(128,1,1);
pow2<<<blocks, threads>>>(gpuVec);

cudaMemcpy (cpuVec, gpuVec, sizeof(float)*size,
cudaMemcpyDeviceToHost);

delete[] cpuVec;
cudaFree (gpuVec);

cout << "Time on GPU: " << timeStamp() - time << endl;

}

Przy poprawnie zainstalowanym srodowisku developerskim kompilacja

tego programu odbywa sie za pomoca dedykowanego kompilatora nvecc. W
powyzszym przykladzie wystarczy wykonanie polecenia:

#nvcc hello_cuda.cu

gdzie hello_cuda.cu jest nazwa pliku zawierajacego kod zrédlowy tego pro-
gramu. W samym kodzie programu:

W liniach 4-10 zostata zdefiniowana funkcja__global__ void pow2(float*).
Specyfikator __global__ informuje, ze ta funkcja bedzie kernelem CUDA
wykonujacym sie na procesorze GPU.

W liniach 6-7 obliczany jest indeks aktualnie przetwarzanego elementu
wektora za pomoca wbhudowanych zmiennych gridDim, blockDim, blockIdx i
threadIdx. Znaczenie tych zmiennych zostanie wyjasnione w troche p6z-
niej.

W linii 9 funkcji pow() nastepuje wlasciwe mnozenie elementu wektora.
W funkcji tej nie wystepuja zadne petle iterujace po elementach a dzigki
zréwnolegleniu wykona si¢ ona po jednym razie dla kazdego elementu
wektora.

W liniach 22-36 zawarta zostatla cala logika przeniesienia obliczen na
procesor GPU. Najpierw w linii 23 alokowana jest pamieé¢ na karcie gra-
fiki za pomoca funkcji:

cudaError_t cudaMalloc(void** devPtr, size_t size)
Pomimo, ze obszar tej pamieci jest wskazywany zwyklym wskaznikiem

float* gpuVec, to wskazuje on na obszary pamieci grafiki, a dostep do tej
pamiegci jest mozliwy jedynie przez dedykowane funkcje.
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W liniach 25-26 za pomoca funkcji:

cudaError_t cudaMemcpy (void *dst, const void *src,
size_t count, enum cudaMemcpyKind kind)

obszar pamieci znajdujacy sie w pamieci komputera (nazywanym ho-
stem) wskazywany wskaZznikiem src jest kopiowany do pamieci karty
grafiki (nazywanej urzqdzeniem, ang. device) wskazywane]j przez wskaz-
nik dst. Typ wyliczeniowy enum cudaMemcpyKind decyduje o kierunku i
urzadzeniach bioracych udzial w kopiowaniu. W powyzszym przyktadzie
parametr ten ma wartoS¢ cudaMemcpyHostToDevice i zapewnia kopiowanie
z hosta do urzgdzenia.

Linie 28-30 zawieraja wywolanie kernela CUDA. Wprowadzona zostala
tutaj nowa sktadnia wywotania funkcji rdzenia o postaci:

kernel <<<dim3 Dg, dim3 Db>>>(...)

Jest to skladnia akceptowana jedynie przez kompilator nvec i nie jest
zgodna ze standardem C/C++. Parametr dim3 Dg jest tréjwymiarowym
wektorem wyznaczajacym rozmiar siatki (ang. grid) blokéw (ang. block).
Parametr dim3 Db jest tréjwymiarowym wektorem wyznaczajacym roz-
miar bloku skladajacego sie z pojedynczych watkéow (ang. thread).

W obliczeniach GPGPU zwykto sie organizowaé pojedyncze watki w
tréjwymiarowe struktury grupujace. Podstawowa struktura jest blok be-
dacy jedno-, dwu- lub tréjwymiarowa struktura watkéw. Liczba watkow
przypadajacych na blok jest z géry ograniczona, poniewaz wszystkie wat-
ki powinny znajdowac sie na pojedynczym rdzeniu procesora GPU. Mak-
symalna liczba jest zalezna od danego urzadzenia i aktualnie oscyluje w
granicach 1024. Bloki mozna organizowa¢ w jedno-, dwu- lub tréjwy-
miarowg strukture zwana siatka (ang. grid). Liczba blokéw w siatce jest
z reguly podyktowana rozmiarem przetwarzanych danych. Maksymalny
rozmiar siatki jest takze ograniczony.

W powyzszym przykltadzie zastosowano dwuwymiarowa siatke sktada-
jaca sie z 1024 x 1024 blokéw. Kazdy blok sktada sie ze 128 watkow.
Wewnatrz rdzenia informacje o rozmiarze siatki i bloku sa dostepne przez
wspomniane juz wbudowane zmienne gridDim, blockDim.

W liniach 32-33 za pomoca funkcji cudaMemcpy ) wektor z pamieci karty
grafiki (device) jest kopiowany z powrotem do pamieci RAM komputera
(host).

W linii 35 za pomocay klasycznego operatoradelete usuwany jest z pamie-
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ci hosta wektor cpuvec, a w linii 36 usuwany jest z pamieci karty grafiki
(device) wektor gpuvec.

1.3.3. Program w OpenCL

W érodowisku OpenCL program o analogicznej funkcjonalnosci bedzie

mial postaé:

Listing 1.5. OpenCL — Kwadrat wektora — plik hello_opencl.cpp.

1

2

3

4

5

6

7

8

)
10
11
12
13
14
15
16
17
18
1)
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

#include <CL/opencl.h>
#include <iostream>

char* loadProgSource (const char*, const char*, size_t¥*);

int main(int argv, char *argc[])

{
const int size = 1024%1024%128;
float* cpuVec = new float[size];

for (int i = 0; i < size; i++)
cpuVec[i] = rand()/(float)RAND_MAX;

double time = timeStamp ();

cl_platform_id platform;
cl_device_id devices;
clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL);
clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &devices,
NULL) ;
cl_context context = clCreateContext (0, 1, &devices,
NULL, NULL, NULL);

cl_command_queue cmdQueue = clCreateCommandQueue (context,
devices, 0, &errcode);

size_t kernelLength;
char* programSource = loadProgSource ("pow2.cl", "",
&kernellLength) ;

cl_program program = clCreateProgramWithSource (context,
1, (const char**)&programSource,
&kernellLength, &errcode);

clBuildProgram (program, 0, 0, 0, 0, 0);

cl_kernel kernel = clCreateKernel (program, "pow2",

&errcode) ;

cl_mem clVec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE,
size*sizeof(float), O, &errcode) ;

clEnqueueWriteBuffer (cmdQueue, clVec, CL_FALSE, O,
size*sizeof(float), cpuVec, 0, NULL, NULL);
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

clSetKernelArg (kernel, 0, sizeof(cl_mem), (void*)&clVec);
size_t dims[3] = {size,1,1};
size_t localDims[3] = {128,1,1};
clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , kernel, 1, O,
dims, localDims, 0, 0, 0);

clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, clVec, CL_TRUE, O,
size*sizeof(int), cpuVec, 0, NULL, NULL);
clFinish (cmdQueue) ;

delete[] cpuVec;
clReleaseMemObject (clVec);

std::cout << "Time on GPU: " << timeStamp() - time << std::endl;

}

W przeciwienstwie do srodowiska CUDA, kompilacja tego programu od-

bywa sie za pomoca klasycznego kompilatora C/C++. W przypadku pakietu
GCC wystarcza wydanie polecenia:

#g++ -10penCL hello_opencl.cpp

gdzie hello_opencl.cpp jest nazwa pliku zawierajacego kod zrédlowy tego
programu. Budowa samego kernela odbywa sie juz podczas dziatlania pro-
gramu a odpowiedzialny za nig jest wbudowany w biblioteke OpenCL kom-
pilator. W samym programie:

Linie 16-22 zawieraja wywolania funkcji tworzacych kontekst (ang. con-
text) obliczen dla danej platformy i urzadzenia obliczeniowego. Proce-
dura ta jest niezbedna poniewaz, w odréznieniu od architektury CUDA,
OpenCL moze dziata¢ na wielu platformach obliczeniowych. Z réwnym
powodzeniem moze to by¢ karta grafiki, zwykty procesor czy dedykowana
karta obliczeniowa.

W linii 24 za pomocg funkcji clCreateCommandQueue () tworzona jest dla
kontekstu context i urzadzenia device kolejka polecen do wykonania na
urzadzeniu obliczeniowym. Kolejne wywotania API funkcji OpenCL sa
jedynie dodawane do wykonania do takiej kolejki a o czasie wykonania
tych rozkazéw decyduje Srodowisko. Mozna jednakze wymusi¢ wykonanie
znajdujacych sie w kolejce polecen funkcja:

cl_int clFinish(cl_command_queue queue)
ktora blokuje aktualny watek do czasu zakonczenia wszystkich zakolej-

kowanych polecen.

W liniach 27-33 wczytywany, tworzony i kompilowany jest tzw. program
w kontekscie OpenCL. W odréznieniu od srodowiska CUDA tutaj funk-
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cje wykonywalne na urzadzeniu, zbierane sa w postaci programu, ktérego
kod Zrédlowy jest reprezentowany w formie napisu (c-stringu) lub w for-
mie binarnej. W linii 28 wezytywany jest do stringu program zawierajacy
definicje funkcji rdzenia o nazwie pow2 za pomoca funkcji loadProgSource ()
zdefiniowanej na listingu A.3 w Dodatku A. Kod programu zapisany jest
w pliku 0 nazwie pow2.cl. Zawartosé¢ pliku z definicja rdzenia przedstawia
ponizszy listing:

Listing 1.6. OpenCL — Kwadrat wektora — plik pow2.cl z definicja rdze-
nia.

1 __kernel void pow2(__global float* vec)
2 {

3 int i = get_global_id (0);

4 vec[i] = vec[i] * vec[i];

5 }

W liniach 30-32 tworzony jest program za pomocg funkcji
clCreateProgramWithSource (). Dany program moze dowolng ilo$¢ definicji
funkcji rdzeni. Stworzony program jest nastepnie budowany za pomoca
funkcji c1BuildProgram(). Na tym etapie dany program jest kompilowany
i taczony za pomoca kompilatora OpenCL.

W liniach 34-35 z podanego programu program tworzona jest funk-
cja kernela pow2() za pomocg funkcji clCreateKernel (). Funkcja rdzenia
jest identyfikowana po nazwie przekazanej w drugim parametrze funkcji
clCreateKernel ().

W liniach 37-40 tworzony jest obiekt pamieciowy (Memory Object) re-
prezentujacy obiekt w pamieci urzadzenia obliczeniowego. Uzyta zosta-
ta do tego celu funkcja clCreateBuffer() alokujaca dla danego kontek-
stu odpowiednia porcje pamieci. Drugi parametr tej funkcji decyduje o
sposobie dostepu do tej pamieci. W powyzszym przykltadzie bedzie to
obiekt, ktéry mozna zaréwno czytaé¢ jak i zapisywaé (flaga o wartosci
CL_MEM_READ_WRITE) .

W liniach 39-40 wywotana jest funkcja clEnqueueReadBuffer (), ktora kolej-
kuje polecenie kopiowania pamieci hosta (cpuvec) do obiektu buforowego
(clVec).

W liniach 42-46 nastepuje wlasciwe wywotanie funkcji rdzenia. Najpierw
w linii 42 za pomoca funkcji c1SetKernelArg() ustawiana jest, dla danego
kernela, wartos¢ parametru jego wywotania.




1.3. Pierwszy program

17

e W linii 45 nastepuje zakolejkowanie witasciwego wywotania rdzenia za
pomoca funkcji clEnqueueNDRangeKernel () z podaniem rozmiaréw globalnej
i lokalnej grupy watkéw (ang. work group), bedacych odpowiednikiem
blokéw CUDA.

e W linii 48 nastepuje zakolejkowanie kopiowania danych z obiek-
tu buforowego z powrotem do pamieci hosta za pomoca funkcji
clEnqueueReadBuffer ().

e W linii 50 funkcja clFinish() blokuje aktualny watek hosta do czasu
wykonania wszystkich zakolejkowanych polecen.

e W linii 52 usuwany jest za pomoca klasycznego operatora delete wektor
cpuvec a w linii 53 usuwany jest obiekt buforowy clvec za pomoca funkcji
clReleaseMemObject ().

1.3.4. Analiza czasu wykonania

Przeanalizujmy czasy wykonania programéw we wszystkich trzech sro-
dowiskach. Nie jest tu istotny czas inicjalizacji wektora i wypelnienie go
liczbami pseudolosowymi. Istotny bedzie jedynie czas obliczen, czas tworze-
nia kontekstu i czas transferu pamieci dla programéw GPGPU. Czasy te dla
rozwazanych érodowisk zostaly zebrane w Tabeli 1.1. Test zostal przepro-
wadzony na procesorze Intel QuadCore Q8200 2.33GHz oraz karcie grafiki
NVidia GeForce GTS250.

Tabela 1.1. Czasy wykonania programu Kwadrat wektora dla poszczegdl-
nych érodowisk

CPUs] CUDA[s] OpenCL][s]
0.75 0.67 0.69

Wyraznie widaé, ze zysk wykorzystania procesora GPU jest niewielki a
roznica pomiedzy srodowiskami CUDA i OpenCL jest w granicach btedu
pomiarowego.

Analizujac poszczegdlne kroki realizacji obliczen GPGPU mozna dokltad-
niej okresli¢ przyczyne niewielkiego zysku czasowego. Tabela 1.2 zawiera
zestawienie czasowe dla inicjalizacji srodowiska, transferu danych pomiedzy
hostem a karta grafiki oraz samego wykonania rdzenia. Inicjalizacja $rodo-
wiska CUDA jest ukryta w pierwszym wywolaniu jakiejkolwiek funkcji API
CUDA.

Po przeanalizowaniu tabeli jasnym staje sie fakt, ze caly zysk z réwnole-
glego wykonania obliczen na GPU trwajacych okoto 0.02 sek (w poréwnaniu
do 0.75 sek dla CPU) zostal stracony przez czas transferu danych do kar-
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Tabela 1.2. Czasy wykonania poszczegdlnych etapow programu Kwadrat

wektora
Funkcja CUDA]s| OpenCLs]
Inicjalizacja 0.03
Kopiowanie host— device 0.33 0.32
Wykonanie kernela 0.019 0.02
Kopiowanie device—host 0.032 0.32

ty grafiki i z powrotem. Dla 500MB danych trwalo to tacznie ponad 0.64
sek co stanowi okoto 95% calkowitego czasu wykonania. W specyficznych
przypadkach czas ten mozna skroci¢ uzywajac pamieci zabezpieczonej przed
stronicowaniem (ang. page-locked lub pinned), jednakze jej uzycie wiaze sie
z dodatkowymi kosztami i nie zawsze bedzie mozliwe.

1.3.5. Podsumowanie

Omawiany przyktad, pomimo swojej prostoty, dosy¢ wyraznie uwypukla
zalety, wady oraz problemy z jakimi spotyka sie programista podczas progra-
mowania réownoleglego z wykorzystaniem procesoréw graficznych. Bardzo
prosty rdzen obliczeniowy, wysoce zréwnoleglony zostat wykonany prawie
40 razy szybciej w poréwnaniu z wersja szeregowa, nawet jezeli wezmiemy
pod uwage, ze pojedynczy rdzen procesora hosta ma duzo wiekszg moc ob-
liczeniowa w poréwnaniu z pojedynczym elementem realizujacym watek na
procesorze graficznym. Z przykladu wyraznie widaé réwniez gtéwny problem
programowania GPGPU, a mianowicie koszt transferu danych pomigdzy
hostem i urzadzeniem obliczeniowym. Generalnie, dla uzyskania jak najlep-
szej wydajnosci, waznym jest aby jak najbardziej minimalizowaé¢ operacje
alokacji i kopiowania pamieci.

Nie bez znaczenia jest réwniez zwigkszony stopien skomplikowania sa-
mego programu oraz wykorzystywanych narzedzi. Poza samym problemem
zrownoleglenia algorytmu liczacego, zakodowanego w jezyku c-podobnym,
dochodzg dodatkowe funkcje inicjalizacji urzadzenia, alokacji odpowiednich
struktur po stronie GPU, funkcje transferu danych oraz samego wykonania
rdzenia. O ile kod programu napisanego szeregowo w jezyku C zawieral si¢
w okoto 20 liniach, to ta sama funkcjonalnosé¢ w srodowisku CUDA zajeta
juz prawie 40 linii a w $rodowisku OpenCL juz ponad 60 linii. Srodowisko
CUDA dzieki temu, ze jest dedykowane do konkretnej platformy sprzetowe;j
moze w duzym stopniu odciazy¢ programiste z samego procesu inicjalizacji
i obstugi dedykowanego sprzetu. OpenCL, jednakze poprzez skomplikowa-
nie tego procesu zyskuje na uniwersalnosci i elastycznosci. Dodatkowo kod
zréodtowy CUDA, a przynajmniej funkcjonalno$é wywolywania rdzenia, mu-
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si by¢ kompilowany przy uzyciu dedykowanego kompilatora nvce, co moze
utrudnia¢ proces integracji z reszta oprogramowania pisang w jednym z

popularnych jezykéw (C/C++, JAVA, C#).

1.4. Proces kompilacji

Dla obu $rodowisk kod aplikacji jest dzielony na czes¢ CPU (hosta) i
cze$¢ GPU (urzadzenia). Kompilacja czeSci CPU jest realizowana za po-
moca systemowego kompilatora natomiast cze$¢ GPU, czyli kernel, w obu
przypadkach jest najpierw tlumaczona na kod maszyny wirtualnej a w na-
stepnym kroku do postaci kodu binarnego zrozumialego dla konkretnego
urzadzenia. Ten swoisty ,wirtualny assembler” zostal wprowadzony w celu
odseparowania sposobu realizacji obliczen od ich sprzetowej realizacji. Karty
graficzne ewoluuja bowiem w szybkim tempie, czesto nie zachowujac binar-
nej kompatybilnosci wstecznej, dodawane sa rowniez nowe funkcjonalnosci.

Sam proces kompilacji czesci GPU jest przeprowadzany w nastepujacy
sposéb:

CUDA

NVIDIA wraz ze swoim pakietem dostarcza kompilator o nazwie nwvce.
Pliki zrédlowe kompilowane za pomoca tego narzedzia moga zawiera¢ mie-
szanke kodu hosta i kodu urzgdzenia.

Podczas kompilacji nvce oddziela kod hosta od kodu wykonywanego na
GPU a caty proces przebiega w kilku krokach:

— w kodzie hosta nowa skladnia (<<<...>>>) zastepowana jest przez szereg
wywotan funkcji, ktore taduja i uruchamiajg kernel. Tak zmodyfikowany
kod jest nastepnie kompilowany przez systemowy kompilator;

— kod wrzgdzenia jest kompilowany do do postaci asemblera, zwanej
PTX (Parallel Thread Ezecution) lub do postaci binarnej;

— postaé binarna programu urzgdzenia jest linkowana do kodu hosta.

W przypadku kompilacji czeéci GPU do postaci PTX, kod asemblera
jest kompilowany w czasie dzialania programu do postaci binarnej przez
sterownik urzadzenia. Ten proces jest nazywany just-in-time compilation.
Taka kompilacja zwieksza co prawda czas uruchomienia programu ale za
cene wykorzystania nowych mozliwosci sterownika.

Sam wirtualny asembler PTX nie jest w pelni przenosny i jest kompa-
tybilny w obrebie danej wersji Compute Capability oraz wersji wyzszych.
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Przez podanie opcji -arch kompilatora nvcc mozna wymusié¢ kompilacje pod
konkretng wersje Compute Capability.

OpenCL

Srodowisko OpenCL do kompilacji caloéci kodu Zrédlowego do postaci
wykonywalnej wymaga jedynie systemowego kompilatora i dotaczenia bi-
blioteki OpenCL w procesie linkowania. Kod programu zawierajacy funkcje
urzgdzenia jest kompilowany juz w momencie wykonywania si¢ programu,
za pomoca wbudowanego kompilatora OpenCL, do binarnej postaci zaleznej
od urzadzenia. Ten dynamiczny proces kompilacji (ang. runtime compila-
tion) sklada sie z dwoch etapdw:

1) Kod zrédlowy jest kompilowany do postaci IR (Intermediate Represen-
tation), bedacej asemblerem maszyny wirtualnej przez tzw. Front-End
compiler. Ten etap jest nazywany kompilacja offline (ang. offline compi-
lation);

2) IR jest kompilowany do postaci wykonywalnej danego urzadzenia przez
tzw. Back-End compiler. Tan etap jest nazywany kompilacja online
(ang. online compilation).

Proces kompilacji offline moze by¢ przeprowadzony wczesniej, przed urucho-
mieniem wlasciwej aplikacji, a podczas jej dzialania moze by¢ zaladowany
plik zawierajacy juz skompilowany do IR kod kerneli. Funkcjonalno$¢ ta
realizuje funkcja:

cl_program clCreateProgramWithBinary (cl_context context,
cl_uint num_devices,
const cl_device_id *device_list,
const size_t *lengths,
const unsigned char **binaries,
cl_int *binary_status, cl_int *errcode_ret)

Program do postaci IR musi jednak zosta¢ wczesniej skompilowany w
klasyczny sposob. Kod binarny mozna uzyskaé¢ postugujac sie funkcja:

cl_int clGetProgramInfo (cl_program program,
cl_program_info param_name,
size_t param_value_size,
void *param_value,
size_t *param_value_size_ret)

po uprzednim skompilowaniu programu.
Nalezy pamietaé, ze kod IR mimo wszystko, wciaz nie jest przenosny i
w duzej mierze jest zalezny od urzadzenia, na ktorym zostal wygenerowany.
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1.5. Obsluga btedow

W przypadku obu $rodowisk obstuga btedow lezy po stronie programisty.
Zastosowany zostal tu standardowy sposéb informowania o stanie wywo-
tania funkcji poprzez zwracanie kodu btedu w postaci warto$ci zwracanej
przez funkcje lub w postaci referencji do zmiennej przekazanej w parametrze
wywolania.

1.5.1. CUDA
Praktycznie kazda funkcja API CUDA zwraca warto$é btedu typu:

cudaError_t errcode

Typ cudaError_t jest typem wyliczeniowym. W przypadku sukcesu danej

funkcji przyjmuje on wartos¢ cudaSuccess, w przypadku niepowodzenia jedna

z pozostalych wartoéci (pelna lista mozliwych wartosci kodéw zobacz [6]).
Dodatkowo, funkcja:

cudaError_t cudaGetLastError (void)

zwraca ostatni status, ktory zostal zwrdcony przez ktoérakolwiek z wywo-
tanych funkcji dla danego watku hosta. Funkcja ta jednocze$nie ustawia
aktualng wartos¢ statusu btedu na cudaSuccess. Blizniacza funkcja:

cudaError_t cudaPeekAtLastError (void)
realizuje analogiczng funkcjonalno$é nie resetujac jednak wartosci aktualne-

go statusu bledu.
Kod btedu mozna przedstawi¢ w formie napisu dzieki funkcji:

const char* cudaGetErrorString (cudaError_t)

zwracjacej string z opisem danego btedu.
Przyktadowe uzycie powyzszych funkcji zostato przedstawione na listin-
gu 1.7.

Listing 1.7. CUDA — Obstuga btedéw.

#include <cuda_runtime_api .h>
#include <iostream>

1

2

3

4 int main(int argv, char *argc[])
5 {

6

7 cudaError_t status;

8 float *mem;
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10 status = cudaMalloc ((void**)mem, sizeof(float)*size);

12 if(status != cudaSuccess)

13 std::cout << cudaGetErrorString (status) << std::endl;
14

15 }

1.5.2. OpenCL

Funkcje API srodowiska OpenCL informacje o stausie wlasnego wykona-
nia zwracaja w postaci wartoSci zwracanej przez dana funkcje lub zapisujac
kod btedu w przekazanym przez wskaznik parametrze. Status wykonania
funkcji jest typu:

cl_int errcode

Wartosé odpowiadajaca prawidtowemu wykonaniu funkcji zostata zdefinio-
wana przez nazwe CL_SUCCESS i ma numeryczng warto$¢ 0. Wszystkie wartosci
bledéw wraz z ich kodami zostaly zdefiniowane w pliku nagltéwkowym cl1.h.
OpenCL nie oferuje zadnego mechanizmu pamigtania otatniego zwrdéconego
statusu i nie posiada funkcji konwertujacej kod bledu na jej opisowa forme.
Na listingu A.4 w dodatku A zostala zdefiniowana metoda:

const char* clErrorString(cl_int)

realizujaca taka funkcjonalnosé.
Przyktady wykorzystania kodéw bledéw zostaly zobrazowane na listingu
1.8.

Listing 1.8. OpenCL — Obstuga btedéw.

1 #include <CL/opencl.h>
2
3 int main(int argv, char *argc[])

4 {

5 cl_int errcode;

6 cl_platform_id platform;

7 errcode = clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL);

8 cout << "Platform: " << clErrorString (errcode) << endl;
9

10 cl_device_id devices;

11 cl_uint num_dev;

12 errcode = clGetDevicelIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU,
13 1, &devices, &num_dev);

14 cout << "Device: " << clErrorString(errcode) << endl;
15
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16 cl_context context = clCreateContext (0, 1, &devices,
17 NULL, NULL, &errcode);

18 cout << "Context: " << clErrorString (errcode) << endl;
19

20 }

W przypadku funkcji asynchronicznych kod btedu nie jest zwracany za-
raz po powrocie z funkcji a dopiero po jej faktycznym wykonaniu.

1.6. Uzyskiwanie informacji o urzadzeniach, obiektach i
stanie kompilacji
1.6.1. CUDA

Wigkszosé informacji o dostepnych urzadzeniach zgodnych z technologia
CUDA oraz z samg platforma jest dostepna z wysokopoziomowego API
(Runtime API) poprzez kilka funkcji:

1) cudaError_t cudaRuntimeGetVersion(int* runtimeVersion)

2) cudaError_t cudaDriverGetVersion(int* driverVersion)

3) cudaError_t cudaGetDeviceCount (int* count)

4) cudaError_t cudaGetDeviceProperties(struct cudaDeviceProp* prop, int device)
5) cudaError_t cudaMemGetInfo(size_t* free, size_t* total)

6) cudaError_t cudaFuncGetAttributes(struct cudaFuncAttributes* attr,

const char* func)

7) cudaError_t cudaPointerGetAttributes(struct cudaPointerAttributes* attributes,

void* ptr)

Dwie pierwsze funkcje zwracaja numer wersji, odpowiednio wysokopo-
ziomowego API (runtime API) i niskopoziomowego API (driver API).

Trzecia funkcja zwraca ilo$¢ urzadzen kompatybilnych z dowolng wersja
CUDA.

Czwarta funkcja, dla konkretnego urzadzenia, zwraca strukture
cudaDeviceProp zawierajaca szereg skladowych opisujacych wlasnosci tego
urzadzenia (pelna lista tych wlasnosci zobacz w [6]).

Piata funkcja zwraca rozmiar calkowitej (total) oraz dostepnej (free)
pamieci aktualnego urzadzania.

Szésta i sibdma funkcja umozliwiaja uzyskanie dodatkowych informa-
cji odpowiednio o danym kernelu lub obiekcie znajdujacym sie w pamieci
urzadzenia.

Listing 1.9 pokazuje sposéb uzyskania podstawowych danych o urzadze-
niu za pomoca tych funkcji.
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Listing 1.9. CUDA - Uzyskiwanie informacji o urzadzaniach.

3

5 {

© 0w N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38 }

1 #include <cuda_runtime.h>
2 #include <iostream>

4 int main ()

int ver;

cudaDriverGetVersion (&ver);

cout << "Driver version: " << ver << endl;
cudaRuntimeGetVersion (&ver);
cout << "Runtime version: " << ver << endl;
int dev_co;

cudaGetDeviceCount (&dev_co);

cout << "Device count: " << dev_co << endl;

int dev_no = 0;
cudaSetDevice (dev_no);
cudaDeviceProp prop;
cudaGetDeviceProperties (&prop, dev_no);
cout << "Device name: "
cout << "Device compute capability:
"." << prop.minor << endl;
cout << "Multiprocessor count: " <<
prop.multiProcessorCount << endl;
cout << "Total global mem: " <<
prop.totalGlobalMem/1024/1024 << " MB" << endl;
cout << "Max threads per MProcessor: " <<
prop .maxThreadsPerMultiProcessor << endl;

<< prop.name << endl;
" << prop.major <<

size_t total_mem, free_mem;
cudaMemGetInfo (&free_mem, &total_mem);

cout << "Total mem: " << total_mem/1024/1024 << " MB" <<
endl << "Free mem: " << free_mem/1024/1024 <<
" MB" << endl;

return 0;

W wyniku dzialania powyzszy program wypisze na konsoli nastepujace
informacje (lub odpowiednie dla danego urzadzenia):

Driver version: 4000

Runtime version: 4000

Device count: 1

Device name: GeForce GTS 250
Device compute capability: 1.1
Multiprocessor count: 16

Total global mem: 1023 MB
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Max threads per MProcessor: 768
Total mem: 1023 MB
Free mem: 785 MB

Niskopoziomowe API (Driver API) dostarcza analogicznych funkcji
umozliwiajacych uzyskanie informacji o urzadzeniach, obiektach i funkcjach:

1

CUresult cuDriverGetVersion(int* driverVersion)

\V]

CUresult cuDeviceGetAttribute(int* pi, CUdevice_attribute attrib, CUdevice dev)

w

CUresult cuDeviceGetCount (int* count)

W

CUresult cuDeviceGetName (char* name, int len, CUdevice dev)

O Ot

CUresult cuDeviceTotalMem(size_t* bytes, CUdevice dev)

3

CUresult cuMemGetInfo(size_t* free, size_t* total)

oo

CUresult cuPointerGetAttribute (void* data, CUpointer_attribute attribute,
CUdeviceptr ptr)

)
)
)
)
) CUresult cuDeviceGetProperties (CUdevprop* prop, CUdevice dev)
)
)
)

9) CUresult cuFuncGetAttribute(int* pi, CUfunction_attribute attrib,
CUfunction hfunc)

1.6.2. OpenCL

W érodowisku OpenCL istnieje szereg funkcji, ktéry nazwy zakonczone
sa stowem Info, stuzacych do uzyskiwania informacji o uzywanych urzadze-
niach lub obiektach. Jest to rowniez jedyny sposéb uzyskania informacji o
stanie i ewentualnych bledach kompilacji programu OpenCL. Pelna lista
tych funkcji obejmuje:

1) clGetPlatformInfo()
) clGetDeviceInfo()
) clGetContextInfo()
) clGetMemObjectInfo ()
) clGetImageInfo()
) clGetSamplerInfo ()
7) clGetProgramInfo ()
) clGetProgramBuildInfo ()
) clGetKernelInfo ()
) clGetKernelWorkGroupInfo ()
) clGetEventInfo ()
) clGetEventProfilingInfo ()

W kazdym przypadku, do funkcji podany zostaje w parametrze badany
obiekt, nazwa badanego parametru i jego dopuszczalny rozmiar w bajtach,
natomiast zwracane sa przez referencje: warto$é¢ tego parametru oraz jego
wielko$é¢ rzeczywista w bajtach.
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Ponizszy przyktad ilustruje sposéb wykorzystania kilku takich funkcji

do uzyskania informacji o platformie, uzywanym urzadzeniu oraz statusie
kompilacji programu kernela:

Listing 1.10. OpenCL — Uzyskiwanie informacji o obiektach.

1
2
3
4
5

© 0 N O

11
12
13
14
15
16
17
18
1)
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

#include <CL/opencl.h>
#include <iostream>

int main(int argv, char *argc[])

{
cl_int errcode;
cl_platform_id platform;
clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL);

const int info_size = 10240;

char info[info_size];

clGetPlatformInfo (platform, CL_PLATFORM_PROFILE ,
info_size, info, NULL);

cout << "Platform profile: " << info << endl;

clGetPlatformInfo (platform, CL_PLATFORM_VERSION ,
info_size, info, NULL);

cout << "Platform version: " << info << endl;

clGetPlatformInfo (platform, CL_PLATFORM_NAME,
info_size, info, NULL);

cout << "Platform name: " << info << endl;

clGetPlatformInfo (platform, CL_PLATFORM_VENDOR,
info_size, info, NULL);

cout << "Platform vendor: " << info << endl;

clGetPlatformInfo (platform, CL_PLATFORM_EXTENSIONS,
info_size, info, NULL);

cout << "Platform extensions: " << info << endl;

cl_device_id devices;
cl_uint num_dev;
clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU,
1, &devices, &num_dev);

clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_NAME,
info_size, info, NULL);
cout << "Device name: " << info << endl;
clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_VENDOR,
info_size, info, NULL);
cout << "Device vendor: " << info << endl;
clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_VERSION,
info_size, info, NULL);
cout << "Device version: " << info << endl;
cl_uint comp_units;
clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS,
sizeof(cl_uint), &comp_units, NULL);
cout << "Device compute units: " << comp_units << endl;
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46 cl_ulong mem_size;
47 clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_GLOBAL_MEM_SIZE,

48 sizeof(cl_ulong), &mem_size, NULL);
49 cout << "Device global memory size: " <<

50 mem_size/1024/1024 << "MB" << endl;

51 clGetDeviceInfo (devices, CL_DEVICE_NAME,

52 info_size, info, NULL);

53 cout << "Device name: " << info << endl;

54
55

56

57 errcode = clBuildProgram (program, 0, 0, 0, 0, 0);

58 cout << "Program build:"<< clErrorString (errcode)<< endl;
59

60 clGetProgramBuildInfo (program, devices,

61 CL_PROGRAM_BUILD_LOG, info_size,

62 info, NULL);

63 cout << "Program build log: " << info << endl;

64

W liniach 10-26 korzystajac z funkcji clGetPlatformInfo() zostaly wypisa-
ne istotne parametry platformy, takie jak jej profil, wersja, nazwa, dostawca
oraz mozliwe rozszerzenia.

Analogicznie, w liniach 28-53 tworzony jest obiekt urzadzenia i za po-
mocg funkcji clGetDeviceInfo() pobierane sa wybrane parametry tego urza-
dzenia.

W liniach 57-63 pokazany jest sposéb uzyskania informacji o stanie
kompilacji i budowy programu. Funkcja clGetProgramBuildInfo() jest jedna z
najczesciej wykorzystywanych funkcji informacyjnych poniewaz kompilator
OpenCL w zaden inny sposéb nie moze powiadomié¢ o ewentualnych btedach
podczas budowy programu.

W wyniku dziatania powyzszy program wypisze na konsoli nastepujace
informacje (lub odpowiednie dla danego urzadzenia):

Platform: CL_SUCCESS

Platform profile: FULL_PROFILE

Platform version: OpenCL 1.0 CUDA 4.0.1

Platform name: NVIDIA CUDA

Platform vendor: NVIDIA Corporation

Platform extensions: cl_khr_byte_addressable_store cl_khr_icd
cl_khr_gl_sharing cl_nv_compiler_options
cl_nv_device_attribute_query
cl_nv_pragma_unroll

Device: CL_SUCCESS

Device name: GeForce GTS 250
Device vendor: NVIDIA Corporation
Device version: OpenCL 1.0 CUDA
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Device compute units: 16
Device global memory size: 1023MB
Device name: GeForce GTS 250

Program build: CL_BUILD_PROGRAM_FAILURE
Build log: <program source>:4:25: error: use of undeclared
identifier ’vect’
vec[i] = vec[i] * vect[i];
A

W budowanym kernelu (z listingu 1.6) celowo zostala popelniona lite-
rowka zamieniajaca nazwe zmiennej vec na nieistniejaca nazwe vect w linii 4.

1.7. Integracja CUDA z jezykiem C/C++

Specyficzne wtasnosci érodowiska CUDA wymagaja uzycia dedykowane-
go kompilatora kodu GPU o nazwie nvce dostarczanego w pakiecie NVIDIA
CUDA. Kod CPU jest kompilowany przy uzyciu standardowego kompilatora
systemowego. NVIDIA wspiera tu kompilatory: GCC dla platformy Linux,
Microsoft Visual C compiler dla platformy MS Windows oraz GCC/Xcode
dla Mac OS X.

Kompilator nvce potrafi kompilowaé obie czeéci kodu zréodlowego uzy-
wajac systemowego kompilatora dla czesci CPU. O ile przy prostszych roz-
wigzaniach uzycie tego narzedzia jest wystarczajace o tyle przy wigkszych
projektach niezbedna jest kompilacja catosci kodu CPU przez witasciwy
kompilator i osobno czes¢ GPU przez kompilator nvcc do postaci binar-
nej a nastepnie linkowanie poszczegdlnych czesci za pomoca linkera. Poniz-
szy przyklad pokazuje sposéb postepowania przy mieszaniu standardowego
oprogramowania, kompilowanego przez GCC z kodem GPU.

Listing 1.11. CUDA - Integracja, czes¢ CPU, plik main.cpp.

#include <iostream>
extern void cuda_function (float* a, int b);
{

1
2
3
4
5 int main(int argv, char **argc)
6
7 int size = 256;

8 float *pmem = new float[size];
9

10 cuda_function (pmem, size);

12 for(int i=0; i<size; i++)
13 std::cout << pmem[i] << "; ";
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Celem tego prostego programu jest wywolanie funkcji wykonywanej na
GPU wypelniajacej 256 elementows, tablicg typu float warto$ciami rownymi
indeksom tablicy. Funkcja ta zostata zadeklarowana w linii 3 jako zewnetrz-
na i zostata zdefiniowana na listingu 1.12.

Listing 1.12. CUDA — Integracja, czes¢ GPU - cuda.cu.

1 #include <cuda_runtime_api .h>

2 #include "kernel.cu"

3

4 extern void cuda_function (float* hmem, int size)
5 {

6 float * dmem;

7 cudaMalloc ((void**)&dmem, size*sizeof(float));
8 kernel <<<1, size>>>(dmem);

9 cudaMemcpy (hmem, dmem, size*sizeof(float),

10 cudaMemcpyDeviceToHost) ;

11 cudaFree (dmem) ;

12 }

W pliku cuda.cu zawarta zostala cze$é¢ kodu realizowana przez GPU, wlacznie
z wywotaniem funkcji kernela zdefiniowanej w pliku kernel.cu na listingu
1.13.

Listing 1.13. CUDA - Integracja, cze$¢ GPU, plik kernel.cu.

1 __global__ void kernel(float* a)

2 {

3 int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
4 af[i] = 1i;

5 }

Czeé¢ CPU stanowi tylko plik main.cpp i tylko on moze zostaé¢ skompi-
lowany przy uzyciu systemowego kompilatora. Dla GCC bedzie to réwno-
znaczne 7z wydaniem polecenia:

g++ -C main.cpp

tworzacym odpowiedni plik obiektowy main.o.

Czes¢ GPU stanowi plik cuda.cu oraz plik kernel.cu zawierajacy definicje
rdzenia dotaczany do pliku cuda.cu. Ten plik musi zostaé skompilowany przy
uzyciu kompilatora nvcc przez wydanie polecenia:

nvcc -c cuda.cu

generujacego plik binarny cuda.o. W celu linkowania obu plikéw binarnych
nalezy uzy¢ polecenia:
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g++ -0 cpp_integration -lcudart main.o cuda.o
generujacego wykonywalny plik o nazwie cpp_integration.

Uzywajac niskopoziomowego API (Driver API) mozna caly program
skompilowaé¢ przy uzyciu systemowego kompilatora. Niezbedne jest jednak
odpowiednie przygotowanie funkcji kernela w postaci modutu. Modut ak-
ceptowany przez niskopoziomowe funkcje API musi zostaé skompilowany
przez nvce do postaci cubin lub PTX. Ponizszy listing przedstawia program
o identycznej funkcjonalnosci z programem z listingu 1.11.

Listing 1.14. CUDA — Niskopoziomowa cze$¢ CPU, plik main.cpp.

1 #include <iostream>

2 #include <cuda_runtime.h>
3 #include <cuda.h>

4

5 int main(int argv, char **argc)
6 {

7 int size = 256;

8 float *pmem = new float[size];
9

10 CUdevice hDevice;

11 CUcontext hContext;

12 CUmodule hModule;

13 CUfunction hFunction;

14 CUdeviceptr pDevicelMem;

15

16 culnit(0);

17 cuDeviceGet (&hDevice, 0);

18 cuCtxCreate (&hContext, 0, hDevice);

19

20 cuModuleLoad (&hModule, "kernel.cubin");

21 cuModuleGetFunction (&hFunction, hModule, "kernel");
22

23 cuMemAlloc (&pDeviceMem, size*sizeof(float));

24 cuMemcpyHtoD (pDeviceMem, pmem, size*sizeof(float));
25

26 void *args[] = {&pDeviceMem};
27 cuLaunchKernel (hFunction, 1, 1, 1, size, 1, 1,
28 0, NULL, args, NULL);

29
30 cuMemcpyDtoH ((void*)pmem, pDeviceMem,
31 size*sizeof(float));

32 cuMemFree (pDevicelMem) ;

33

34 for(int i=0; i<size; i++)

35 std::cout << pmem[i] << "; ";

36
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37 return 0;
38 }

Programujac CUDA w niskopoziomowym API, na wzér OpenCL, nie-
zbedna jest inicjalizacja sterownika funkcjg culnit() w linii 16 oraz utworze-
nie urzadzenia i kontekstu w liniach 17-18.

Modutl kernela jest tadowany przez funkcje cuModuleLoad() w linii 20 z
pliku "kernel.cubin" i bedzie wskazywany uchwytem hModule. W nastepnej
linii z modutu wytuskiwana jest konkretna funkcja kernela o nazwie "kernel".

Samo wywotanie kernela odbywa si¢ w linii 27 przez wywotanie funkcji
cuLaunchKernel (). Funkcja ta potrzebuje uchwytu do funkcji kerneluhFunction,
okreslenia wielkosci siatki i bloku watkow, wielkosci pamieci wspétdzielonej,
ewentualnego strumienia oraz zestawu parametréw kernela. W powyzszym
przyktadzie wielkos¢ pamieci wspétdzielonej zostala ustalona na 0 bajtow.
Nie zostal réwniez podany zaden strumien. Zestaw parametrow mozna po-
da¢ na dwa sposoby: albo za pomocg parametrukernelParams albo parametru
extra. W prostszym przypadku, tj. za pomoca kernelParams, wszystkie pa-
rametry kernelu musza zosta¢ zebrane w tablice wskaznikéow ustawionych
na kolejne parametry funkcji kernela. W powyzszym przyktadzie zostato to
wykonane w linii 26. Doktadne omoéwienie tej funkeji bedzie w rozdziale 2.3.

Pozostaje jeszcze przygotowanie modulu. Kod zrédlowy modutu jest
przedstawiony na ponizszym listingu:

Listing 1.15. CUDA — Kod zrédtowy modutu, plik kernel.cu.

1 extern "C" __global__ void kernel(float* a)

2 {

3 int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
4 ali] = 1i;

5 }

Kompilacja czesci gtéwnej CPU odbywa sie za pomoca systemowego
kompilatora:

g++ -lcudart -1lcuda main.cpp

Natomiast przygotowanie modulu odbywa si¢ za pomoca kompilatora nwvcc
tworzacego postaé cubin:

nvcc --cubin kernel.cu

lub posta¢ PTX:

nvcc --ptx kernel.cu
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i generujacego odpowiednio plik kernel.cubin lub kernel.ptx.

W ogdlnosci, integracja kodu wykonywanego na GPU z istniejacym
oprogramowaniem polega na oddelegowaniu calej funkcjonalno$ci CUDA do
osobnego modutu kompilowanego przy uzyciu kompilatora nvce a nastepnie
linkowaniu tego modutu z reszta oprogramowania przy pomocy standardo-
wych narzedzi.
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2.1. Model wykonania

2.1.1. Kernel

W programowaniu heterogenicznym zréwnoleglonym realizowanym za
pomoca komputera klasy PC wyposazonego w dedykowana karte graficz-
na, czes¢ programu wykonywana na procesorze CPU jest nazywana czedcia
hosta, natomiast cze$¢ wykonywana na karcie graficznej nazywanej urzqdze-
niem obliczeniowym (ang. computing device) jest okreslana mianem kernela
(zobacz Rysunek 2.1). Scidle méwiac, kernel jest pewna funkeja wykonywana
na dedykowanym urzadzeniu (device) dzialajacym w obrebie kontekstu na
okreslonej porcji pamieci. Program hosta definiuje kontekst dla kernela i
zarzadza jego wykonywaniem oraz transferami danych pomiedzy pamiecia
hosta a pamiecia urzgdzenia.

Sekwencyjny ‘ Host ‘
kod hosta .

Device
R(')wnolegie g Grid (NDRange)

1 lok (0, lok (1, lok (2,
wywotanie onteon | | eteon || atas”
kernela

Blok (0,1) Blok (1,1) | | Blok (2,1)
watkow watkow watkow
Sekwencyjny =) ‘ Host ‘
kod hosta
\/ . Device
Réwnolegte =)
wywotanie Grid (NDRange)
kernela Blok (0,0) Blok (1,0) | | Blok (2,0)
watkow watkow watkow
Blok (0,1) Blok (1,1) | | Blok (2,1)
watkow watkow watkow

Rysunek 2.1. Wykonanie kodu sekwencyjnego na hoscie i réwnoleglego na
device.

Funkcja kernela z reguty tworzy olbrzymia ilo$¢ watkéw wykorzystujac
mozliwo$¢ zréwnoleglenia danych. W odréznieniu od pojecia watku proce-
sora CPU, watki GPU sa znacznie prostszymi tworami a ich tworzenie i
zarzadzanie zabiera niewielkie iloci cykli w poréwnaniu do ciezkich watkéw
CPU.

Typowe wykonanie programu CUDA /OpenCL jest przedstawione na ry-
sunku 2.1. Calym procesem wykonywania programu steruje procesor hosta
(CPU). Kiedy zostaje uruchomiona funkcja kernela, wykonywanie przenosi
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sie do urzadzenia GPU. W sytuacji, gdy wywotanie funkcji rdzenia odbywa
sie asynchronicznie, sterowanie powraca od razu do watku hosta. W innym
przypadku, watek hosta jest blokowany i czeka na powrdt sterowania do
czasu zakonczenia obliczen wykonywanych na urzgdzeniu. Po uruchomieniu
kernela, na karcie grafiki, tworzony jest zbiér watkéw nazywanych Siatkg
(ang. Grid) w CUDA lub NDRange w OpenCL wykonywanych réwnole-
gle porcjami, w zaleznosci od mozliwosci danego urzadzenia obliczeniowego.
Po wykonaniu funkcji kernela przez kazdy z watkéw Grid/NDRange jest
usuwany.

2.1.2. Organizacja watkow

Pojecie watku w programowaniu GPGPU jest &cidle zwiazane z poje-
ciem kernela. Dla obu rozwazanych architektur pojedynczy watek (w danej
grupie watkéw) wykonuje jednakowy kod funkcji rdzenia. W $rodowisku
CUDA watek nie ma specjalnej nazwy i jest nazywany po prostu watkiem
(ang. thread), natomiast w $rodowisku OpenCL pojedynczy watek jest na-
zywany work-item.

Podczas wykonywania danego kernela tworzona jest przestrzen indekséw
watkéw. Dana instancja kernela wykona sie doktadnie jeden raz dla kazdego
punktu w tej przestrzeni. Sam indeks jest jedno-, dwu- lub tréjwymiaro-
wym wektorem definiujacym catkowita liczbe watkéw, ktére zostana wy-
konane podczas pojedynczego uruchomienia kernela. W srodowisku CUDA
przestrzen ta zostala nazwana Siatkq (ang. Grid), natomiast w $rodowisku
OpenCL ma nazwe NDRange.

Pojedyncze watki sa organizowane w jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe
grupy watkéw o identycznym rozmiarze zwane blokami (ang. blocks) w CU-
DA lub work-groups w OpenCL. Pozwala to na dodatkows segmentacje
przestrzeni indekséw. Blok/work-group réwniez posiada unikalny indeks w
ogblnej przestrzeni watkéw a poszczegélne watki/work-items maja przypi-
sane unikalne lokalne indeksy wewnatrz danego bloku/work-group. Iloéé blo-
kéw jest zwykle podyktowana iloscia danych do przetworzenia. Rysunek 2.2
obrazuje omawiang organizacje watkéw dla przypadku dwuwymiarowego.
Tlos¢ watkéw w pojedynczym bloku jest z géry ograniczona i oscyluje dla
obecnej generacji kart graficznych w okolicy 1024. Ograniczenie to wynika
gltéwnie z zalozenia, ze wszystkie watki danego bloku musza by¢ wykonywa-
ne réwnoczesnie w obrebie pojedynczej jednostki obliczeniowej (computing
unit/core) oraz wspoldzieli¢ ograniczona ilo$¢ pamieci przypisanej do tej
jednostki obliczeniowej. Tylko watki nalezace do tego samego bloku moga
podlega¢ wzajemnej synchronizacji. Z kolei rézne bloki moga wykonywac sie
niezaleznie, w dowolnej kolejnosci, réwnolegle lub szeregowo.
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| Blok (work-group)

4 Watek | watek | Watek
- 00 = (1O | (20
Grid (NDRange) - _— Watek || Watek || Watek
(0,1) (1,2) (2.1)
Blok Blok Blok
(0,0) (1,0) (2.0) Watek | = Watek || Watek
0,2) (1,2) (2,2)
Blok Blok Blo ™~
0.1) 1) @1 Watek | = Watek || Watek
(0,3) (1,3) (2,3)
Blok Blok Blok \
0,2) (1,2) (2,2) Watek || Watek | Watek
N 0,4) 1,4) (2,4)
Blok Blok Blok
(0,3) 1,3) (2,3)

Rysunek 2.2. Schemat organizacji watkéw dla dwuwymiarowego przypadku.
Cala przestrzen indekséw zostala podzielona na (3 x 4) blokéw, w kazdym
bloku znajduje sie (3 x 5) watkow.

Numer pojedynczego watku z catej puli watkéw w danej przestrzeni
indeksow jest rowniez wektorem jedno-, dwu- lub tréojwymiarowym.

W érodowisku OpenCL dostep do takiej liczby identyfikujacej jedno-
znacznie watek (work-item) jest mozliwy dzieki adresowaniu globalnemu,
bowiem kazdy work-item ma przypisany globalny identyfikator zwany global
ID dostepny za pomoca funkcji get_global_id(uint dim) zwracajacej indeks
dla konkretnego wymiaru dim.

Rozmiar calej przestrzeni indeksow NDRange jest dostepny za pomo-
ca funkcji get_global_size(uint dim), ilo$¢ work-groups za pomoca funk-
cji get_num_groups (uint dim) a ilo$¢ work-items w work-group za pomoca
funkcji get_local_size(uint dim). Lokalny indeks work-item wewnatrz jego
work-group jest zwracany przez funkcje get_local_id(uint dim).

W srodowisku CUDA obliczenie catkowitej ilosci indekséw wymaga prze-
mnozenia ilosci blokéw w siatce (zmienna wbudowana gridbim) przez ilosé
watkéw w bloku, czyli rozmiar bloku (zmienna wbudowana blockDim). Na
przyktad dla wspélrzednej x bedzie to wyrazenie:

nondex.x = gridDim.x X blockDim.x

Obliczenie globalnego numeru watku w CUDA wymaga przemnozenia
indeksu aktualnego bloku (zmienna wbhudowanablockIdx) przez rozmiar blo-
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ku (blockdim) i dodanie aktualnego indeksu watku w tym bloku (zmienna
wbudowana threadIdx). Dla wspélrzednej x bedzie to wyrazenie:

index.x = blockIldx.x x blockDim.x + threadldx.x

Tabela 2.1 zawiera zestawienie zmiennych/funkeji indeksujacych watki
dla obu $rodowisk.

Tabela 2.1. Odpowiedniki indeksacji watkéw w érodowisku CUDA i
OpenCL. Przyktad jedynie dla wspotrzednej x.

Opis CUDA OpenCL
Rozmiar  przestrzeni | gridDim.x x blockDim.x | get_global_size(0)
indeksow

Globalny indeks | blockIdx.x x blockDim.x | get_global_id(0)
watku/work-item +threadldx.x

Rozmiar pojedynczego | blockDim.x get_local_size (0)
bloku/work-group

Lokalny indeks | threadldz.x get_local_id(®)
watku/work-item

Tlosé blokéw/ | gridDim.x get_num_groups (0)
work-goups

Numer bloku/ | blockldx.x get_group_id(®)
work-goup

2.2. Programowanie wysokopoziomowe CUDA

Srodowisko CUDA dostarcza dwéch interfejséw programistycznych: ni-
skopoziomowego, nazywanego CUDA driver API oraz wysokopoziomowego
zwanego CUDA runtime API (zobacz rysunek 2.3).

Driver API jest zbiorem funkcji jezyka C dajacych peilng kontrole nad
przebiegiem sterowania programem CUDA. W tym przypadku to programi-
sta dba o poprawng inicjalizacje $rodowiska, utworzenie niezbednych kon-
tekstoéw i urzadzen oraz zarzadza modutami kerneli. Runtime API stanowi
nadbudowe wyzszego poziomu uproszczajac standardowe procedury zarza-
dzania srodowiskiem. Programista moze korzysta¢ dowolnie z obu interfej-
sow oddzielnie lub mieszajgc ich wywolania ze soba.

Implementacja funkcji wysokopoziomowych runtime API zostala zebra-
na w bibliotece cudart. Wszystkie wywotania tego API rozpoczynaja sie
przedrostkiem cuda.
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Host

Aplikacja ‘
CUDA Libraries
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CUDA Runtime
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‘ CUDA Driver ‘
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Device

Rysunek 2.3. Budowa warstwowa architektury CUDA API.

2.2.1. Konfiguracja urzadzen

Inicjalizacja $rodowiska zachodzi niejawnie podczas pierwszego wywola-
nia dowolnej funkcji API. Podczas inicjalizacji jest tworzony kontekst dla
kazdego urzadzenia znajdujacego sie w systemie zgodnego z technologia CU-
DA. Kontekst ten staje sie gléwnym kontekstem CUDA i w jego obrebie
nastepuje kolejkowanie wywotan funkcji API. Wywotanie funkcji

cudaError_t cudaDeviceReset ()

niszczy aktualny gtéwny kontekst.
Wybér konkretnego urzadzenia, na ktérym beda przeprowadzane obli-
czenia, jest mozliwy za pomocg funkcji:

cudaError_t cudaSetDevice (int device)

ustawiajacego urzadzenie device jako aktualnie wybrane. Od momentu wy-
wotania tej funkcji wszystkie funkcje zarzadzajace pamieciag urzadzenia oraz
wywolujace funkcje rdzenia beda realizowane za pomoca tego urzadzenia.
W przypadku gdy nie zostanie wywolana powyzsza funkcja, urzadzenie o
numerze 0 staje si¢ aktualnie wybranym.

Informacji o urzadzeniach zainstalowanych w systemie dostarczajg funk-
cje:

cudaError_t cudaGetDeviceCount (int* count)

cudaError_t cudaGetDeviceProperties (struct cudaDeviceProp*
prop, int device)

zwracajace odpowiednio iloé¢ urzadzen kompatybilnych z CUDA oraz
strukture opisujaca wybrane urzadzenie. Doktadna specyfikacja struktury
cudaDeviceProp jest dostepna w specyfikacji jezyka CUDA [6].
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2.2.2. Wywolanie kernela

CUDA rozszerza sktadnie ANSI C o kilka dodatkowych stéw kluczo-
wych. Kazda deklarowana funkcja musi by¢ poprzedzona specyfikatorem
__global__, __device__ lub __host__.

Funkcja zadeklarowana jako __host__ jest klasyczng funkcja wykonywa-
na tylko po stronie hosta i wywotywana z innej funkcji hosta. Domyslnie
wszystkie funkcje, ktore nie maja jawnie podanego specyfikatora traktowa-
ne sa jako funkcje __host__. Ma to niewatpliwie uzasadnienie w przenosnosci
i migracji istniejacego oprogramowania do $rodowiska CUDA.

Funkcje zadeklarowane jako __global__ wskazuja wlasciwa funkcje ker-
nela, ktéra moze by¢ wykonana tylko na urzgdzeniu i moze by¢ wywolana
tylko z poziomu hosta, tworzac jednocze$nie siatke watkéw na urzadzeniu
obliczeniowym.

Funkcja zadeklarowana jako __device__ jest funkcja, ktéra moze by¢ wy-
konana tylko na urzgdzeniu i moze byé¢ wywotana tylko z poziomu funkcji
rdzenia lub innej funkcji zadeklarowanej jako __device__.

Istnieje roéwniez mozliwo$¢ zadeklarowania funkcji  jako

__host__ __device__. W takim przypadku kompilator generuje dwie
wersje funkcji mogacej wykonywaé sie na hoscie i na urzgdzeniu.

Funkcja zadeklarowana jako __global__ moze zosta¢ wywotana z poziomu
hosta za pomoca nowej sktadni:

kernel_function<<< Dg, Db, Ns, S >>>(...)

gdzie:

— kernel_function jest nazwa wywolywanej funkcji ze specyfikatorem
__global__

— Dg jest typu dim3 i okresla rozmiar siatki, tj. iloé¢ blokéw skladajacych
sie na te siatke,

— Db jest typu dim3 i okresla wielkos¢ bloku,

— Ns jest typu size_t i okresla ilo$¢ pamieci wspotdzielonej alokowanej dy-
namicznie dla kazdego bloku. Ten parametr jest opcjonalny i ma wartosé
domyslng réwna 0,

— S jest typu cudaStream_t i okredla skojarzony strumien. Ten parametr jest
opcjonalny i ma wartos¢ domyslng réwna 0.

W nawiasach okraglych (...) wywotania funkcji rdzenia podawane sa kla-

syczne parametry wywolania funkcji.

Listing 2.1 ilustruje deklarowanie wielkosci siatki i bloku oraz wywota-
nie funkcji kernela za pomoca powyzszej sktadni na przyktadzie programu
sumujacego dwie macierze. Przyklad ten obrazuje réwniez sposéb uzycia
struktur w funkcjach kernela.
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Listing 2.1. CUDA — Program sumujacy macierze w wysokopoziomo-

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

wym API.

#include <cuda_runtime_api .h>
struct Mat
{

int w;

int h;

float* elem;
1
__host__ void initMat(Mat& m, int w, int h)
{

mw = w;

m.h = h;

cudaMalloc (&m.elem, w*h*sizeof(*m.elem));
}
__device__ __host__ float add(float v1, float v2)
{

return vl+v2;
}

__global__ void matAdd(const Mat A, const Mat B, Mat C)
{

int x = blockDim.x*blockIdx.x + threadIdx.x;

int y = blockDim.y*blockIdx.y + threadIdx.y;

int idx = x + C.w¥y;

C.elem[idx] = add(A.elem[idx], B.elem[idx]);

int main()

{
const int size
size_t matsize

2048;
size*size*sizeof(float);

Mat A, B, C;

initMat (A, size, size);
initMat (B, size, size);
initMat (C, size, size);

float *data = new float[size*size];
for(int i=0; i<size*size; ++i)
data[i] = 10;
cudaMemcpy (A.elem, data, matsize, cudaMemcpyHostToDevice);
for(int i=0; i<size*size; ++i)
data[i] = 13;
cudaMemcpy (B.elem, data, matsize, cudaMemcpyHostToDevice);

dim3 block(16,16);
dim3 grid(size/16, size/16);
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

matAdd<<<grid, block>>>(A, B, Q);

cudaMemcpy (data, C.elem, matsize, cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree(A.elem);
cudaFree(B.elem);
cudaFree(C.elem);
delete[] data;

}

W programie zalozono, ze macierze beda mialy rozmiar zawsze podzielny

przez 16. W samym programie:

W liniach 3-8 zdefiniowana jest prosta struktura Mat opisujaca macierz,
zawierajaca jedynie ilos¢ kolumn i wierszy oraz wskaznik na liniowy ob-
szar pamieci przechowujacy poszczegdlne elementy macierzy.

W liniach 10-15 zdefiniowana zostala funkcja inicjalizujaca macierz i
alokujaca dla niej pamieé po stronie GPU.

W liniach 17-20 zdefiniowana zostala prosta funkcja add() zwra-
cajaca sume dwoch liczb typu fleat. Dzieki uzyciu specyfikatoréw
__device__ __host__ kompilator wygeneruje dwie wersje tej funkcji — jedna
klasyczna i druga dostepna tylko z poziomu urzgdzenia.

W liniach 22-28 jest wlasciwa definicja kernela realizujacego dodawanie
dwo6ch macierzy a wynik zapisujaca do trzeciej macierzy. W linii 27 uzyta
zostata w funkcja add() zdefiniowana powyzej.

W liniach 35-38 tworzone i inicjalizowane sg trzy testowe macierze.

W liniach 40-46 dwie pierwsze macierze wypelniane sa konkretnymi war-
tosciami. Uzyta zostala do tego celu pomocnicza tablica zdefiniowana po

stronie hosta oraz funkcja cudaMemcpy () do przestania wartoéci macierzy
do pamieci GPU.

W linii 48 stworzony zostal obiekt typu dim3 reprezentujacy wielkosé
bloku. Rozmiar 16 x 16 daje w sumie 256 watkéw przypadajacych na
blok. Jest to dla tego przypadku i danego urzadzenia optymalna wartosc.

W linii 49 tworzony jest obiekt reprezentujacy rozmiar siatki, tak aby
ilos¢ blokéw przypadajaca na siatke byla odpowiednia i pokrywalta catg
przestrzen utworzonych powyzej macierzy.
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e W linii 51 nastepuje wywolanie funkcji kernela matAdd() z wlasciwymi
parametrami.

Wysokopoziomowe API umozliwia réwniez bardziej klasyczne wywotanie
funkcji kernela za pomoca zestawu funkcji:

1) cudaError_t cudaConfigureCall(dim3 gridDim, dim3 blockDim,

size_t sharedMem=0, cudaStream_t stream=0)
2) cudaError_t cudaSetupArgument (const void* arg, size_t size, size_t offset)
3) cudaError_t cudalaunch(const char* entry)

Pierwsza funkcja cudaConfigureCall () specyfikuje rozmiar przestrzeni in-
dekséw poprzez jawne podanie rozmiaru siatki i bloku. Opcjonalnie mozna
podaé wielkos¢ pamieci wspoéldzielonej oraz numer skojarzonego strumienia.

Druga funkcja cudaSetupArgument () odklada na stosie wywotania funkcji
size bajtow argumentu wskazywanego przez arg na pozycji poczynajac od
offset od poczatku stosu. Ta funkcja musi byé¢ poprzedzona wywolaniem
cudaConfigureCall ().

Trzecia funkcja cudaLaunch ) rozpoczyna wykonanie kernela. W tym przy-
padku funkcje rdzenia mozna podaé¢ w dwojaki sposéb: (1) albo w postaci
adresu funkcji, (2) albo w postaci c-stringu. W przypadku podania nazwy
funkcji w postaci napisu, deklaracja kernela musi byé¢ zgodna z konwencja
nazewnicza jezyka C, co oznacza, ze w przypadku programéw C-++ musi
by¢ poprzedzona deklaracja extern "C".

Odnoszac sie do wywolania funkcji rdzenia z listingu 2.1, lini¢ 51, tj:

51 matAdd<<<grid, block>>>(A, B, Q);

mozna zamieni¢ na szereg nastepujacych wywolan:

Listing 2.2. CUDA — Wywolanie kernela w wysokopoziomowym API —
wersja 2.

51 cudaConfigureCall (grid, block);

52

53 int offset = 0;

54 cudaSetupArgument ((void*)&A, sizeof(Mat), offset);
55 offset+=sizeof(Mat);

56 cudaSetupArgument ((void*)&B, sizeof(Mat), offset);
57 offset+=sizeof(Mat);

58 cudaSetupArgument ((void*)&C, sizeof(Mat), offset);
59

60 cudaLaunch ("matMul");

61 // lub

62 cudaLaunch (matMul) ;
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2.3. Programowanie niskopoziomowe CUDA

Implementacja niskopoziomowych funkcji driver API zostala zebrana
w bibliotece cuda. Wszystkie wywotania tego API rozpoczynaja sie przed-
rostkiem cu a odpowiednie struktury przedrostkiem cu. W odréznieniu od
runtime API biblioteka niskopoziomowa jest instalowana razem ze sterow-
nikiem do urzadzenia NVIDIA.

W wiekszosci przypadkow obiekty tego API sa wskazywane przez uchwy-
ty (ang. handles), ktérymi manipuluja odpowiednie funkcje.

2.3.1. Inicjalizacja i kontekst

Przed wywolaniem jakiejkolwiek funkcji API érodowisko musi zostaé za-
inicjalizowane funkcja:

CUresult cuIlnit(unsigned int flags)

Parametr flags musi mieé¢ wartosé 0.

W nastepnym kroku musi zostaé¢ utworzony kontekst przypisany do wy-
branego urzadzenia. Jest on odpowiednikiem procesu po stronie hosta. Kon-
tekst ten musi stac si¢ aktualnym kontekstem dla wywotujacego funkcje API
watku hosta. Kontekst jest tworzony funkcja:

CUresult cuCtxCreate (CUcontext®* pctx, unsigned int flags,
CUdevice dev)

W rezultacie wywolania w parametrze pctx zwrdcony zostanie uchwyt do
utworzonego kontekstu dla urzadzenia dev. Parametr flags definiuje sposéb
w jaki host kontroluje wywotania API. Stala CU_CTX_SCHED_AUTO o wartosci 0
jest dobra wartoscig domys$lng dla standardowego kontekstu. Tak utworzony
kontekst staje sie automatycznie aktualnym kontekstem dla danego watku
hosta.

Kontekst jest niszczony wywolaniem funkcji:

CUresult cuCtxDestroy (CUcontext ctx)

przyjmujacej w parametrze uchwyt do niszczonego kontekstu. Wywotanie
tej funkcji niszczy dany kontekst bez wzgledu na to czy jest on przypisany
do jakiego$ watku czy nie.

Aktualny kontekst jest dostepny poprzez wywolanie funkcji:

CUresult cuCtxGetCurrent (CUcontext* pctx)

a aktualne urzadzenie skojarzone z kontekstem jest dostepne poprzez funk-
cje:
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CUresult cuCtxGetDevice (CUdevice* device)

Poniewaz standardowe wywotania funkcji rdzenia odbywaja sie asyn-
chroniczne, przydatna do synchronizacji jest funkcja:

CUresult cuCtxSynchronize (void)

ktora blokuje aktualny watek hosta do czasu zakonczenia wszystkich wywo-
tan dla danego kontekstu.

2.3.2. Konfiguracja urzadzen
Obiekt urzadzenia jest tworzony za pomoca funkcji:

CUresult cuDeviceGet (CUdevice* device, int ndev)

ktora w parametrze device zwraca uchwyt do urzadzenia o numerze ndev.
Informacji iloéci urzadzen zainstalowanych w systemie oraz ich parametrach
dostarczaja funkcje:

CUresult cuDeviceGetCount (int* count)
CUresult cuDeviceGetProperties (CUdevprop* prop,
CUdevice dev)

2.3.3. Wywolanie kernela

W obrebie danego kontekstu CUDA kernele sg jawnie tadowane z po-
ziomu hosta w postaci plikéw PTX lub obiektéw binarnych. Taka forma
kernela musi zostaé¢ najpierw przygotowana za pomoca kompilatora nvcc z
opcja --ptx dla plikow PTX lub z opcja --cubin w przypadku generacji pliku
binarnego. Przyklad utworzenia tego typu plikéw przedstawiony zostal w
rozdziale 1.7.

Tak utworzone pliki kerneli wezytywane sa do programu hosta w postaci
moduléw za pomoca funkcji:

CUresult cuModuleLoad (CUmodule* module, const char* fname)

Funkcja ta wezytuje plik o nazwie fname i w parametrze module zwraca uchwyt
do utworzonego modutu w obrebie aktualnego kontekstu. Plik fname musi
zawiera¢ kod PTX lub kod binarny cubin lub fatbin.

Nieuzywany modut moze by¢ usuniety za pomoca funkcji:

CUresult cuModuleUnload (CUmodule module)
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Uchwyt do konkretnej funkcji w module mozna uzyskaé¢ za pomoca funk-
cji:
CUresult cuModuleGetFunction (CUfunction* hfunc,
CUmodule hmod, const char* name)

Uchwyt bedzie zwrdocony poprzez parametr hfunc dla modutu hmed. Parametr
name jest pelng nazwg szukanej funkcji w postaci c-stringu.
Majac uchwyt do funkcji mozna wywotaé kernel za pomocg funkcji:

CUresult culLaunchKernel (CUfunction f, unsigned int gridDimX,
unsigned int gridDimY, unsigned int gridDimZ,
unsigned int blockDimX, unsigned int blockDimY,
unsigned int blockDimZ,
unsigned int sharedMemBytes, CUstream hStream,
void ** kernelParams, void ** extra)

ktora rozpoczyna wykonanie funkcji rdzenia f na siatce gridDimX X gridDimy
x griddimz. Kazdy blok zawiera blockDimX X blockDimY X blockDimz watkéw.
Parametr sharedMemBytes zawiera ilo$¢ bajtéw wspotdzielonej pamieci dla kaz-
dego bloku a parametr hStream skojarzony strumien. Parametry wywolania
funkcji kernela moga by¢ podane w dwojaki sposéb za pomoca parametréow
kernelParams lub extra.

1. W pierwszym przypadku wszystkie parametry musza by¢ zebrane w ta-
blicy wskaznikéw typu void* params[]. Ilos¢ elementéw tablicy musi byé
rowna ilosci parametréw funkcji kernela.

2. W drugim przypadku parametr void* extra[] jest 5—elementowsg tablica
zbudowang nastepujaco:

void *extral] = {
CU_LAUNCH_PARAM_BUFFER_POINTER, params,
CU_LAUNCH_PARAM_BUFFER_SIZE, &paramsSize,

CU_LAUNCH_PARAM_END
};

Zmiennaparams jest liniowym buforem zawierajacym wartoéci wszystkich
parametréw wywolania kernela a zmiennaparamSize jest suma rozmiardw
w bajtach wszystkich parametrow.

Na listingu 2.3 znajduje sie przyktadowe wywotanie funkcji cuLaunchKernel
dla pierwszego przypadku a na listingu 2.4 dla przypadku drugiego. Program
realizuje podobna funkcjonalnosé do programu z listingu 2.1 sumujacego
dwie macierze.
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Listing 2.3. CUDA - Program sumujacy macierze w niskopoziomowym API.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

#include <cuda.h>
int main()
{
CUdevice hDevice;
CUcontext hContext;
CUmodule hModule;
CUfunction hFunction;
culnit(0);
cuDeviceGet (&hDevice, 0);
cuCtxCreate (&hContext, 0, hDevice);
cuModulelLoad (&hModule, "matAdd.ptx");
cuModuleGetFunction (&hFunction, hModule, "matAdd");
const int size = 4096;
size_t matsize = size*size*sizeof(float);
CUdeviceptr dA, dB, dC;
cuMemAlloc (&dA, matsize);
cuMemAlloc (&dB, matsize);
cuMemAlloc (&dC, matsize);
float *data = new float[size*size];
for(int i=0; i<size*size; ++i) data[i] = 10;
cuMemcpyHtoD (dA, data, matsize);
for(int i=0; i<size*size; ++i) data[i] = 13;
cuMemcpyHtoD (dB, data, matsize);
dim3 block (16, 16);
dim3 grid(size/16, size/16);
void* args[] = {(void*)&dA, (void*)&dB, (void*)&dC};
cuLaunchKernel (hFunction, grid.x, grid.y, grid.z,
block.x, block.y, block.z,
0, NULL, args, NULL);
cuCtxSynchronize () ;
cuMemcpyDtoH (data, dC, matsize);
cuMemFree (dA);
cuMemFree (dB) ;
cuMemFree (dC);
delete[] data;
}

W programie:
W linii 10 jest inicjalizowane $rodowisko a w linii 11 tworzony jest uchwyt
do pierwszego urzadzenia zgodnego z CUDA.
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W linii 12 tworzony jest kontekst dla tego urzadzenia. Ten kontekst staje
sie aktualnym dla danego watku hosta.

W linii 13 wezytywany jest modut z funkcjami kernela a w nastepnej
linii uzyskiwany jest uchwyt do kernela o nazwie "matAdd".

W odréznieniu od runtime API w niskopoziomowym interfejsie dostep
do pamieci GPU jest realizowany przy pomocy uchwytu typu Cudeviceptr
a nie bezposrednio za pomocy typowych wskaznikéw. Stad tez, w liniach
19-28 tworzone sga odpowiednie uchwyty Cudeviceptr do danych macierzy
i za ich pomoca alokowana jest pamie¢ na device oraz kopiowane sg dane
z pamieci hosta funkcja cuMemcpyHtoD ) W linii 26 dla macierzy A i w linii
28 dla macierzy B.

W linii 34 wywolywana jest funkcja kernela (wskazywanego przez uchwyt
hFunction) za pomoca funkcji cuLaunchkernel(). Argumenty wywolania
funkcji rdzenia zostaly podane w pierwszy sposéb za pomocg parametru
args, ktéry zostal przygotowany w linii 33 przez zebranie wszystkich
argumentow w tablicy.

Drugi sposéb przekazania argumentéow do funkcji rdzenia zobrazowany

jest na listingu 2.4. Kod calego programu pozostaje identyczny z kodem
listingu 2.3, zmianie ulegaja linie 33—-36:

32
33

35
36
37

void* args[] = {(void*)&dA, (void*)&dB, (void*)&dC};
cuLaunchKernel (hFunction, grid.x, grid.y, grid.z,
block.x, block.y, block.z,
0, NULL, args, NULL);

odpowiednio na:

Listing 2.4. CUDA — Wywotanie funkcji rdzenia w niskopoziomowym API

— wersja druga.

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

char argbuff[256];
int offset = 0;

*((CUdeviceptr*) (argbuff+offset)) = dA;
offset += sizeof(dA);
*((CUdeviceptr*) (argbuff+offset)) = dB;
offset += sizeof(dB);
*((CUdeviceptr*) (argbuff+offset)) = dC;

offset += sizeof(dC);

void *extral] = {
CU_LAUNCH_PARAM_BUFFER_POINTER, argbuff,
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45 CU_LAUNCH_PARAM_BUFFER_SIZE, &offset,

46 CU_LAUNCH_PARAM_END

47 };

48

49 cuLaunchKernel (hFunction, grid.x, grid.y, grid.z,
50 block.x, block.y, block.z,

51 ®, NULL, NULL, extra);

52 ...

W tym przypadku wszystkie argumenty wywotania kernela zostaly ze-
brane w tablice bajtowa argbuff[], zajmujac offset jej poczatkowych bajtow.
Tablica ta zostala umieszczona w drugim elemencie tablicy void* extra[]
wymagane]j przez funkcje cuLaunchKernel().

Ponizej zostal zamieszczony kod funkcji rdzenia, na podstawie ktérego
zostal wygenerowany plik "matAdd.ptx" uzyty na listingu 2.3 w linii 13.

Listing 2.5. CUDA - Plik "matadd.cu" funkcji kernela w niskopoziomo-
wym API.

32 extern "C"
33 __device__ float add(float vl1l, float v2)

34 {

35 return vl+v2;

36 }

37

38 extern "C" __global__

39 void matAdd(const float* A, const float* B, float* ()
40 {

41 int x = blockDim.x*blockIdx.x + threadIdx.x;
42 int y = blockDim.y*blockIdx.y + threadIdx.y;
43 int idx = x + gridDim.x*blockDim.x*y;

45 C[idx] = add(A[idx], B[idx]);

2.4. Programowanie OpenCL

Rysunek 2.4 przedstawia diagram klas w notacji UML specyfikujacy naj-
wazniejsze klasy obiektow w $rodowisku OpenCL.

Klasa Platformy jest najwyzsza hierarchicznie klasa agregujaca pozo-
state klasy. Caly model platformy sktada si¢ z jednego hosta oraz jednego
lub wiecej urzadzen device OpenCL . Urzadzenie OpenCL jest podzielone
na jedno lub kilka jednostek obliczeniowych (CU - ang. Computing Unit),
ktore sg dalej podzielone na elementy przetwarzajace (PE - ang. processing
elements). Obliczenia na urzadzeniu sa realizowane przez elementy PE. Sa-
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Rysunek 2.4. Diagram klas UML architektury OpenCL (zrédto [4]).

ma aplikacja OpenCL jest uruchamiana na hoscie. Z hosta sg przekazywane
do urzadzenia polecenia wykonujace obliczenia za pomocg PE.

2.4.1. Inicjalizacja Srodowiska

Obiekt platformy OpenCL jest jest uzyskiwany za pomoca funkcji:

cl_int clGetPlatformIDs (cl_uint num_entries,
cl_platform_id *platforms,
cl_uint *num_platforms)

ktéra zwraca liste dostepnych platform platforms oraz ich liczbe
num_platforms. W nastepnym kroku niezbedne jest uzyskanie co najmniej
jednego urzadzenia OpenCL za pomoca funkcji:

cl_int clGetDeviceIDs (cl_platform_id platform,
cl_device_type device_type,
cl_uint num_entries,
cl_device_id *devices,
cl_uint *num_devices)

zwracajacej dla platformy platform liste kompatybilnych urzadzen devices
oraz ich liczbe num_devices podanego typu device_type. Mozliwe typy urza-
dzen w rozwazanej specyfikacji OpenCL 1.1 obejmuja:

— CL_DEVICE_TYPE_CPU — urzadzeniem obliczeniowym bedzie procesor hosta,
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— CL_DEVICE_TYPE_GPU — urzgdzeniem obliczeniowym bedzie procesor graficz-
ny GPU,

— CL_DEVICE_TYPE_ACCELERATOR — urzadzeniem obliczeniowym bedzie dedyko-
wany akcelerator (np. IBM CELL Blade),

— CL_DEVICE_TYPE_DEFAULT — domy$lne urzadzenie obliczeniowe zainstalowane

W systemie,

— CL_DEVICE_TYPE_ALL - wszystkie mozliwe urzadzenia obliczeniowe dostepne

W systemie.

Konkretna implementacja biblioteki OpenCL nie musi obstugi-
waé wszystkich typow urzadzen. W rozwazanych dwéch przypadkach,
tj. implementacji NVIDIA i ATI, sterowniki obstuguja odpowiednio
CL_DEVICE_TYPE_GPU dla NVIDII oraz CL_DEVICE_TYPE_CPU i CL_DEVICE_TYPE_GPU
dla ATT.

Po uzyskaniu obiektow urzadzen nalezy stworzy¢ kontekst OpenCL dla
jednego lub wielu urzadzen, zarzadzajacy obiektami takimi jak kolejka pole-
cen, obiekty pamieciowe, programy czy kernele. Specyfikacja OpenCL udo-
stepnia dwie funkcje tworzace kontekst:

cl_context clCreateContext (
const cl_context_properties *props,
cl_uint num_devices,
const cl_device_id *devices,
void (CL_CALLBACK *pfn_notify) (
const char *errinfo, const void*
info, size_t cb, void*user_data),
void *user_data,
cl_int *errcode_ret
)
cl_context clCreateContextFromType (
const cl_context_properties *props,
cl_device_type device_type,
void (CL_CALLBACK *pfn_notify) (
const char *errinfo, const void*
info, size_t cb, void*user_data),
void *user_data,
cl_int *errcode_ret

W pierwszym przypadku tworzony jest kontekst dla wszystkich urza-
dzen podanych w parametrze devices. W drugim przypadku kontekst jest
tworzony dla wszystkich urzadzen podanego typu device_type. Parametr
cl_context_properties* props jest lista dodatkowych parametréw kontek-
stu oraz ich wartoéci. Przyklad uzycia tego parametru bedzie pokazany
w rozdziale 6 podczas tworzenia kontekstu wspoétdzielonego z kontekstem
OpenGL. Parametr pfn_notify jest wskaZnikiem na funkcje zwrotna umozli-
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wiajaca uzyskiwanie informacji o btedach wystepujacych podczas dzialania
programu w obrebie tego kontekstu.

Na koniec pozostaje jeszcze utworzenie co najmniej jednej kolejki polecen
za pomocy funkcji:

cl_command_queue clCreateCommandQueue (
cl_context context,
cl_device_id device,
cl_command_queue_properties properties,
cl_int *errcode_ret

Kolejka ta bedzie przechowywaé liste polecen do wykonania w obrebie kon-
tekstu context na urzadzeniu device

2.4.2. Zarzadzanie programem

Funkcje wykonywane na urzadzeniu obliczeniowym sa zebrane w obiekcie
programu odpowiedzialnym za przechowywanie oraz kompilacje kodu tych
funkcji. Za utworzenie obiektu programu sg odpowiedzialne dwie funkcje:

cl_program clCreateProgramWithSource (cl_context context,
cl_uint count, const char **strings,
const size_t *lengths, cl_int *errcode)

cl_program clCreateProgramWithBinary (cl_context context,
cl_uint num_devs, const cl_device_id *device_list,
const size_t *lengths, const unsigned char **
binaries, cl_int *binary_status, cl_int *errcode)

W pierwszym przypadku, tworzony jest program z kodu zrédtowego, prze-
kazywanego w tablicy c-stringdéw strings. Program zostanie utworzony dla
wszystkich urzadzen skojarzonych z kontekstem context. W drugim przy-
padku, program zostanie utworzony dla podanej w parametrze binaries listy
prekompilowanych do postaci binarnej kodéw. Program zostanie utworzony
jedynie dla podanej w parametrze device_list listy urzadzen skojarzonych z
kontekstem context.

Program OpenCL sktada si¢ ze zbioru funkcji rdzeni zadeklarowanych ze
specyfikatorem __kernel oraz innych pomocniczych funkcji i statych, ktére
moga by¢ uzyte wewnatrz kerneli.

Za kompilacje i linkowanie programu do wersji wykonywalnej odpowiada
funkcja:

cl_int clBuildProgram(cl_program program,
cl_uint num_devices, const cl_device_id
device_list, const char *options,
void (CL_CALLBACK *pfn_notify)(

*
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cl_program program, void *user_data),
void *user_data)

budujaca program dla podanej listy urzadzen device_list. Parametr options
umozliwia wyspecyfikowanie dodatkowych parametréw kompilacji i linko-
wania, wérod ktorych znajduja sie opcje preprocesora, opcje kontrolujace
funkcje matematyczne, funkcje optymalizacji, ostrzezen czy wersji OpenCL.
Pelna lista mozliwych opcji znajduje sie w specyfikacji OpenCL [4]. Kontrole
poprawnosci budowy programu umozliwiaja dwie funkcje: c1GetProgramInfo ()
oraz clGetProgramBuildInfo () omawiane szerzej w rozdziale 1.6.2.

Na tym etapie mozliwe jest juz utworzenie obiektéw kerneli za pomoca
funkcji:

cl_kernel clCreateKernel (cl_program program,

const char *kernel_name,
cl_int *errcode_ret)

Funkcje rdzeni zawarte w programie program identyfikowane sa poprzez ich
nazwe kernel_name przekazywana do funkcji w postaci c-stringu.

2.4.3. Wykonanie programu

Operacje skladajace sie na wykonanie programu beda kolejkowane w
kolejce polecen cl_command_queue. Za dodawanie polecen do kolejki odpowia-
daja funkcje o nazwie rozpoczynajacej sie na clEnqueue...() i obejmujg one
funkcjonalnosé odezytu i zapisu z/do bufora pamieci, mapowania pamieci,
wstawiania markeréw zdarzeniowych, synchronizacji za pomocg barier oraz
samego wykonywania funkcji rdzeni.

Polecenie kolejkujace wykonanie kernela na urzadzeniu ma nastepujaca
postaé:

cl_int clEnqueueNDRangeKernel (cl_command_queue command_queue,
cl_kernel kernel, cl_uint work_dim,
const size_t *global_work_offset,
const size_t *global_work_size,
const size_t *local_work_size,
cl_uint newl, const cl_event *ew_list,
cl_event *event)

Parametr command_queue okre$la kolejke, do ktérej zostanie wstawiony
kernel. Parametr work_dim okreSla ilo$¢ wymiaréw uzytych przy specyfi-
kowaniu globalnej ilosci work-items. Mozliwe wartosci tego parametru to
1, 2 lub 3. Parametr global_work_offset umozliwia podanie ewentualnych
przesunie¢ w przestrzeni indeksow watkow. Parametry global_work_size
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oraz local_work_size specyfikuja odpowiednio globalng oraz lokalna ilosé
work-items.
Argumenty wywolania funkcji kernela sa przekazywane za pomoca funk-
cji:
cl_int clSetKernelArg (cl_kernel kernel, cl_uint arg_index,
size_t arg_size, const void *arg_value)

Kazde wywolanie tej funkcji specyfikuje doktadnie jeden argument rdze-
nia kernel o indeksie arg_index. Parametr arg_size okresla wielko$é¢ typu
przekazywanego argumentu w bajtach a parametr arg_value wskaznik na
jego wartosé. Wartosé argumentu jest kopiowana do pamieci urzadzenia.
W przypadku obiektéw buforowych typu cl_mem, jako wielko$¢ podaje sie
wielko$¢ typu bufora, tj. sizeof(cl_mem).

W sytuacji gdy obiekt, ktéry ma byé przetwarzany przez funk-
cje rdzenia jest wskaznikiem na typ prosty lub zdefiniowana struktu-
re, wtedy nalezy najpierw utworzyé odpowiedni obiekt buforowy za po-
mocg funkcji clCreateBuffer(), skopiowaé¢ do niego dane za pomoca
funkcji clEnqueueWriteBuffer ) lub odpowiednika a nastepnie do funkcji
clSetKernelArg() przekazaé jako argument ten obiekt buforowy.

Listing 2.6 ilustruje sposéb konfiguracji srodowiska OpenCL, budowy
programu OpenCL, deklarowania NDRange oraz wywolania kernela na
przykladzie programu sumujacego dwie macierze.

Listing 2.6. OpenCL — Program sumujacy macierze.

#include <CL/opencl.h>
const int SIZE = 4096;

cl_platform_id platform;
cl_device_id device;
cl_context context;
cl_command_queue cmdQueue;
cl_program hProgram;
cl_kernel hKernel;
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struct Mat
{
int w, h;
float* data;
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26 }
27

m.data = new float[w*h];

for (int i=0; i<w*h; i++)
m.data[i] = rand()/1024/256;

28 int main(int argv, char *argc[])

29 {
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Mat matA, matB, matC;

initMat (matA, SIZE, SIZE);
initMat (matB, SIZE, SIZE);
initMat (matC, SIZE, SIZE);

clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL)

cl_uint num_dev;

clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &device,
&num_dev) ;

context = clCreateContext (0, 1, &device, 0,0,0);

cmdQueue = clCreateCommandQueue (context, device, 0,0);

size_t kernelLength;
char* programSource = loadProgSource ("matadd.cl", "",
&kernellLength) ;
hProgram = clCreateProgramWithSource (context, 1,
(const char**)&programSource, &kernellLength, 0);
clBuildProgram (hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);

hKernel = clCreateKernel (hProgram, "matadd", 0);
cl_mem cl_matA, cl_matB, cl_matC;

cl_matA = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY,
matA.w*matA.h*sizeof(float) ,0,0);

cl_matB = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY,
matB.w*matB.h*sizeof(float) ,0,0);

cl_matC = clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY,
matC.w*matC.h*sizeof(float),0,0);

clEnqueueWriteBuffer (cmdQueue, cl_matA, CL_FALSE, 0,
matA.w*matA.h*sizeof(float), matA.data, 0,0,0);
clEnqueueliriteBuffer (cmdQueue, cl_matB, CL_FALSE, O,
matB.w*matB.h*sizeof(float), matB.data, 0,0,0);

clSetKernelArg (hKernel , 0, sizeof(cl_mem), &cl_matC);
clSetKernelArg (hKernel, 1, sizeof(cl_mem), &cl_matA);
clSetKernelArg (hKernel , 2, sizeof(cl_mem), &cl_matB);
int len = matC.w*matC.h;

clSetKernelArg (hKernel, 3, sizeof(int), &len);

size_t GLOBAL_WS[] = {matC.w, matC.h};
size_t LOCAL_WS[] = {16, 16};
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73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 2, 0,
GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0, 0, 0);

clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, cl_matC, CL_FALSE, O,
matC.w*matC.h*sizeof(float), matC.data, 0,0,0);

clFinish (cmdQueue) ;
clReleaseMemObject (cl_matA);
clReleaseMemObject (cl_matB);

clReleaseMemObject (cl_matC);

return 0;

}

W programie:

W liniach 12-26 zdefiniowana zostata prosta struktura Mat opisujaca
macierz, zawierajaca jedynie ilos¢ kolumn i wierszy oraz wskaznik na
liniowy obszar pamigci przechowujacy poszczegdlne elementy macierzy.
Struktura ta reprezentuje dane po stronie hosta. Macierz bedzie inicja-
lizowana wartosciami pseudolosowymi.

W liniach 35-40 uzyskane zostaly obiekty platformy platform oraz urza-
dzenia device. Na aktualne zostalo wybrane pierwsze urzadzenie typu
CL_DEVICE_TYPE_GPU zainstalowane w systemie. Z tym urzadzeniem zostal
skojarzony kontekst context, a nastepnie zostala dla niego stworzona
kolejka polecen cmdQueue.

W liniach 42-47 wczytywany jest z plikumatadd.cl kod Zrodtowy kernela
(przedstawiony na listingu 2.7). Na podstawie tego kodu tworzony jest
w linii 47 obiekt programu hProgram, ktory jest nastepnie budowany w
linii 49.

W liniach 51-58 za pomoca funkcji clCreateBuffer () utworzone zostaty 3
obiekty pamieciowe matA, matB, matC, ktére beda reprezentowaé wartosci
macierzy po stronie urzadzenia OpenCL.

W liniach 60-63 dane z macierzy hosta sa kopiowane do pamieci GPU.

W liniach 65-69 zostaly wyspecyfikowane argumenty wywotania funkcji
kernela.

W liniach 71-74 nastepuje wlasciwe zakolejkowanie funkcji kernela za po-
moca funkcji clEnqueueNDRangeKernel (). W tym przypadku globalna ilosé
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CUDA

work-items GLOBAL_WS zostata ustawiona na wielko$¢ macierzy docelowej
matC a lokalna LOCAL_wS na 16 x 16.

Na koniec pozostaje jeszcze przedstawienie samej funkcji rdzenia liczacej
sumy poszczegdlnych elementéw macierzy:

Listing 2.7. OpenCL — Dodawanie macierzy — funkcja rdzenia.

__kernel void matadd(__global float* matDest,
__global float* matA,
__global float* matB,
int len)

1
2

3

4

5 {
6 int i = get_global_id(0®) + get_global_id(1l) *
7 get_global_size (0);
8 if(i<len)

9 matDest[i] = matA[i] + matB[i];

10 }

2.5. Pomiar czasu za pomocg zdarzen GPU

Dotychczas stosowanym sposobem pomiaru czasu byla dosy¢ nieprecy-
zyjna metoda oparta na pobieraniu czasu systemowego, ktorego doktadnosé
wynosita ok. 1 milisekundy. Ta dokladnos¢ w duzej mierze zalezy od pro-
gramowanego sprzetu i systemu operacyjnego. Co wiecej, problematyczny
moze okaza¢ sie pomiar czasu funkcji asynchronicznych wykonywanych na
GPU. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie dedykowanych funk-
cji pomiaru czasu zdefiniowanych w obu $rodowiskach CUDA /OpenCL. W
obu przypadkach pomiar czasu jest oparty na tzw. obiektach zdarzeniowych
(ang. event obects). Czas jest w tym przypadku odmierzany przez urzadzenie
obliczeniowe (GPU) z dokladnoscia do nanosekund.

Obiekt zdarzeniowy w CUDA cudaEvent_t event jest tworzony za pomoca

funkcji konstruktora:

cudaError_t cudaEventCreate (cudaEvent_t* event)

i niszczony za pomoca funkcji:

cudaError_t cudaEventDestroy (cudaEvent_t event)

Takie obiekty zdarzeniowe moga zosta¢ wykorzystane do pomiaru czasu
przez ich rejestracje w danym strumieniu za pomocg funkcji:

cudaError_t cudaEventRecord (cudaEvent_t event,
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cudaStream_t stream = 0)

Tak zarejestrowane zdarzenie zostanie uznane za zakonczone, gdy zostana
wykonane wszystkie polecenia z danego strumienia poprzedzajace wywola-
nie funkcji rejestrujacej zdarzenie. Zakonczone zdarzenia moga postuzy¢ do
pomiaru czasu dzieki funkcji:

cudaError_t cudaEventElapsedTime (float* ms, cudaEvent_t start,

cudaEvent_t end)

okredlajacej, z bardzo duza doktadnoscia, czas jaki uptyna po stronie GPU
pomiedzy tymi dwoma zdarzeniami. Dokladnie, funkcja cudaElapsedTime()
zwraca czas jaki uptyna pomiedzy zakonczeniem zdarzenia end a zakoncze-
niem zdarzenia start.

Ponizej znajduje sie fragment prostego kodu obrazujacego sposéb po-
miaru czasu metoda zdarzeniowa:

Listing 2.8. CUDA — Metoda pomiaru czasu za pomocg zdarzen.

32 float time;
33 cudaEvent_t start, end;
34
35 cudaEventCreate (&start)
36 cudaEventCreate (&end)
37
38 cudaEventRecord (start, 0);
39
40 cudaMemcpy (...)
41 kernel <<<...>>>(...);
42 cudaMemcpy (...)
43
44 cudaEventRecord (end, 0);
45 cudaEventSynchronize (end);
46 cudaEventElapsedTime (&time, start, end);

Przed samym pomiarem czasu zostala wywolana funkcja
cudaEventSynchronize (cudaEvent_t). Jest to jedna z wielu metod syn-
chronizacji strumienia CUDA po stronie hosta, ktora blokuje aktualny
watek hosta, az do czasu wykonania wszystkich polecet w danym strumieniu
poprzedzajacych podane w parametrze zdarzenie.

W OpenCL, aby mozliwy byt pomiar czasu GPU, nalezy wtaczyé¢ opcje |o
profilowania kolejki rozkazow podczas jej tworzenia: E

cl_command_queue queue = clCreateCommandQueue (context, devices, §3

CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE, 0);
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W

powyzszym przykladzie, w trzecim parametrze zostala podana flaga

CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE wlaczajaca profilowanie. W przypadku istnieja-
cych kolejek rozkazéw mozna wlaczaé lub wylaczaé konkretne opcje za po-
mocg, funkcji:

cl_int clSetCommandQueueProperty (cl_command_queue command_queue,
cl_command_queue_properties properties,
cl_bool enable,
cl_command_queue_properties *old_properties)

Listing 2.9 przedstawia sposéb wykorzystania obiektow zdarzeniowych

cl_events do pomiaru czasu wykonania kolejki polecen oraz czasu wykonania
pojedynczego polecenia.

Listing 2.9. OpenCL — Metoda pomiaru czasu za pomocg zdarzen.

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

cl_event start, end, kernel_ev;
cl_ulong time, time2;

clEnqueueMarker (queue, &start);

clEnqueueliriteBuffer (...);

clSetKernelArg (...);

clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel, 1, 0,
GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0, O,
&kernel_ev);

clEnqueueReadBuffer (...);

clEnqueueMarker (queue, &end);
clFinish (queue);

clGetEventProfilingInfo (start, CL_PROFILING_COMMAND_START,
sizeof(cl_ulong), &time, 0);

clGetEventProfilingInfo (stop, CL_PROFILING_COMMAND_END ,
sizeof(cl_ulong), &time2, 0);

cout<<"Total time: "<<(time2-time)*le-6<<"[ms]"<<endl;

clGetEventProfilingInfo (kernel_ev, CL_PROFILING_COMMAND_START,
sizeof(cl_ulong), &time, 0);

clGetEventProfilingInfo (kernel_ev, CL_PROFILING_COMMAND_END ,
sizeof(cl_ulong), &time2, 0);

cout<<"Kernel time: "<<(time2-time)*le-6<<"[ms]"<<endl;

Funkcja uzyta w linii 35 i 44, tj:

cl_int clEnqueueMarker (cl_command_queue queue, &cl_event*event)

wstawia do kolejki znacznik i zwraca zwigzane z tym znacznikiem zdarzenie
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event. Znacznik w kolejce zostanie uznany za zakonczony, w momencie gdy
wszystkie polecenia wstawione do tej kolejki przed nim zostang zakonczone.
W ten sposéb w linii 35 do kolejki queue zostal wstawiony znacznik opisany
zdarzeniem start, ktéry postuzy do okreslenia rozpoczecia pomiaru czasu a
w linii 44 zostal wstawiony znacznik opisany zdarzeniem end wykorzystany
nastepnie do okreslenia czasu zakonczenia pomiaru. Dodatkowe zdarzenie
kernel_ev, przekazane w ostatnim parametrze wywotania funkcji kernela
clEnqueueNDRangeKernel () w linii 39, bedzie identyfikowalo to konkretne jego
wywolanie.

Znaczniki czasowe mozna uzyska¢ z danego zdarzenia za pomoca funkcji:

cl_int clGetEventProfilingInfo (cl_event event,
cl_profiling_info param_name, size_t param_value_size,
void *param_value, size_t *param_value_size_ret)

ktora w parametrach przyjmuje konkretny obiekt zdarzeniowy event, nazwe
parametru, ktéry chcemy uzyskac i jego rozmiar w bajtach oraz aktualng
wartos¢ tego parametru. W przypadku profilowania czasu wywotania istotne
sg dwa parametry: CL_PROFILING_COMMAND_START oraz CL_PROFILING_COMMAND_END
zwracajace 64-bitowa liczbe catkowita cl_ulong zawierajaca czas w nanose-
kundach na danym urzadzeniu, kiedy odpowiednio, dane polecenie rozpo-
czeto swoje wykonanie i zakonczyto swoje wykonanie.
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3. Model pamigeci GPGPU

3.1. Typy pamieci

W przypadku obu rozwazanych $rodowisk heterogenicznych, typy pamie-
ci mozna ogdlnie podzielié na pamieé hosta (host memory) znajdujaca sie
fizycznie w przestrzeni CPU oraz pamieé karty graficznej (device memory)
rezydujaca w przestrzeni GPU. Transfer pomiedzy tymi dwoma typami pa-
mieciami jest mozliwy tylko przy pomocy dedykowanych funkcji API danego
srodowiska.

Pamiec¢ urzadzenia jest jednak zdecydowanie bardziej ztozona niz w przy-
padku hosta i ogblnie sklada sie z pamieci globalnej, lokalnej, statej, wspél-
dzielonej, pamieci tekstur oraz rejestrow. Rysunek 3.1 obrazuje podziat pa-
mieci urzadzenia obliczeniowego oraz mozliwe przepltywy danych pomiedzy
poszczegdlnymi typami pamieci.

Urzadzenie CUDA (Urzadzenie obliczeniowe)

GPU
Multiprocesor 1 (Jednostka obliczeniowa 1)| - | Multiprocesor N (Jednostka obliczeniowa N)
‘ Pamiec¢ wspdtdzielona (Pamiec lokalna) ‘ ‘ Pamiec¢ wspdtdzielona (Pamiec lokalna) ‘
Watek 1 Watek N Watek 1 Watek N
(Work Item 1) (Work ltem N) (Work Item 1) : (Work ltem N)

!

Pamie¢ lokalna Pamie¢ lokalna Pamie¢ lokalna Pamie¢ lokalna
(Pamig¢ prywatna) (Pamie¢ prywatna) (Pamig¢ prywatna) (Pamie¢ prywatna)

! !

‘ Pamiec¢ podreczna stata i tekstur ‘

‘ Pamiec¢ Stata ‘

‘ Pamiec¢ Tekstur ‘

‘ Pamie¢ Globalna ‘

| Host |

Rysunek 3.1. Model pamieci kart graficznych dla $rodowiska CUDA oraz
OpenCL (w nawiasach podano nazwy OpenCL).

Takie zréznicowanie jest wynikiem kompromisu pomiedzy szybkosScia
transferu/czasem dostepu do pamieci a wielkoScia danego typu pamieci.
Czes$é typéw pamieci (wspoéldzielona, rejestry, podreczna) zostaly fizycz-
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nie umieszczone wewnatrz procesora GPU zapewniajac maksymalng wydaj-
nosé, natomiast pozostalte, tj. pamieé globalna, tekstur, stata oraz lokalna
zostaly umieszczone na zewnatrz kosci procesora ale sa najbardziej pojem-
ne i jednoczesnie najwolniejsze. W niektorych architekturach sprzetowych te
zewnetrzne pamieci moga by¢ buforowane w pamieci podrecznej znajdujacej
sie wewnatrz procesora GPU.

W przypadku obu Srodowisk wszystkie typy pamieci maja swoje do-
ktadne odpowiedniki. Rozbieznosci wystepuja tylko w warstwie nazewniczej,
gdzie pamieci wspoldzielonej (shared memory) w CUDA odpowiada nazwa
pamieé lokalna (local memory) w OpenCL oraz w nazwie pamieci prywatnej
(private memory) w CUDA, ktérej odpowiada nazwa pamieé lokalna (local
memory) w OpenCL. W tabeli 3.1 zebrano odpowiadajace sobie nazwy dla
wszystkich typéw pamieci dla CUDA i OpenCL.

Tabela 3.1. Odpowiedniki nazw pamieci urzadzenia obliczeniowego dla éro-
dowisk CUDA i OpenCL

CUDA OpenCL

Global memory Global memory
Constant memory Constant memory
Shared memory Local memory
Local memory Private memory

3.1.1. Pamieé globalna

Pamieé¢ globalna jest najbardziej pojemnym typem pamieci, fizycznie
z reguly umieszczonym na karcie graficznej (lub wspétdzielonej z pamie-
cia hosta dla zintegrowanych uktadéw graficznych) o dostepie swobodnym
(DRAM - ang. Dynamic Random Access Memory). Jest to réwnoczesnie
najwolniejszy typ pamieci obstugiwanej przez urzadzenia CUDA /OpenCL,
ktérego opdznienia w dostepnie siegajg setek cykli procesora GPU.

Ten typ pamieci moze byé odczytywany (read) i zapisywany (write)
zréowno przez urzadzenie jak i hosta dzieki dedykowanym funkcjom. Z pozio-
mu kernela, w obrebie danego Grida/ NDRange, cala zaalokowana pamieé
globalna jest dostepna dla kazdego dzialajacego watku urzadzenia.

Poza pamiecia stala jest to jedyny rodzaj pamieci, ktory jest dostepny
z poziomu hosta.

W przypadku srodowiska CUDA za alokacje/dealokacje pamieci odpo-
wiadaja funkcje:

cudaError_t cudaMalloc (void** devPtr, size_t size)
cudaError_t cudaMalloc3D (struct cudaPitchedPtr* pitchedDevPtr,

vano
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struct cudaExtent extent)
cudaError_t cudaMallocArray (struct cudaArray** array, const
struct cudaChannelFormatDesc* desc, size_t width,
size_t height=0, unsigned int flags=0)
cudaError_t cudaMalloc3DArray (struct cudaArray** array,
const struct cudaChannelFormatDesc* desc,
struct cudaExtent extent, unsigned int flags=0)
cudaError_t cudaFree(void* devPtr)
cudaError_t cudaFreeArray (struct cudaArray* array)

W kazdym przypadku funkcje alokujace w parametrze przyjmuja referencje
na wskaznik na dany obiekt pamigci oraz rozmiar obszaru, podany bezpo-
srednio lub w odpowiednich strukturach. Funkcje te sa w stanie zaalokowaé
pamie¢ liniowg lub w postaci tablic. Tablice CUDA sg zoptymalizowane pod
katem wykorzystania ich w postaci tekstur. Sa one przedmiotem dyskusji
rozdziatu 6.

Za transfer pomiedzy pamiecig hosta a pamiecig globalng odpowiadaja
rodziny funkcji:

cudaError_t cudaMemcpy (void* dst, const void* src,
size_t count, enum cudaMemcpyKind kind)
cudaError_t cudaMemset (void* devPtr, int value, size_t count)

W $rodowisku OpenCL obiekt w pamieci globalnej sa przechowywane w
postaci buforéw lub obrazéw. Za alokacje/dealokacje pamieci odpowiadaja
funkcje:

cl_mem clCreateBuffer (cl_context context, cl_mem_flags flags,
size_t size, void *host_ptr, cl_int *errcode_ret)

cl_mem clCreateImage2D (cl_context context, cl_mem_flags flags,
const cl_image_format *image_format, size_t image_width,
size_t image_height, size_t image_row_pitch,
void *host_ptr, cl_int *errcode_ret)

cl_int clReleaseMemObject (cl_mem memobj)

W pierwszym przypadku jest to alokacja size bajtéw pamieci global-
nej. Parametr flags decyduje o mozliwoéci dostepu do pamieci z pozio-
mu funkcji kernela i musi przyjmowaé jedna z warto$ci: CL_MEM_READ_WRITE,
CL_MEM_READ_ONLY, CL_MEM_WRITE_ONLY. Mozliwa jest réwniez alternatywa bito-
wa dla alokacji pamieci zabezpieczonej przed stronicowaniem. Ten sposob
dostepu do pamieci zostanie opisany w rozdziale 3.3.

Za transfer pomiedzy pamiecig hosta a pamiecia globalna odpowiadaja
funkcje:

cl_int clEnqueueReadBuffer (cl_command_queue command_queue,
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cl_mem buffer, cl_bool blocking_read, size_t offset,
size_t cb, void *ptr, cl_uint newl, const cl_event* ewt,
cl_event *event)

cl_int clEnqueuelWriteBuffer (cl_command_queue command_queue,
cl_mem buffer, cl_bool blocking write, size_t offset,
size_t cb, const void *ptr, cl_uint newl,
const cl_event* ewl, cl_event *event)

cl_int clEnqueueReadImage (cl_command_queue command_queue,
cl_mem image, cl_bool blocking_read, const size_t
origin[3], const size_t region[3], size_t row_pitch,
size_t slice_pitch, void *ptr, cl_uint newl,
const cl_event *ewl, cl_event *event)

cl_int clEnqueueWriteImage (cl_command_queue command_queue,
cl_mem image, cl_bool blocking write, const size_t
origin[3], const size_t region[3], size_t in_row_pitch,
size_t input_slice_pitch, const void * ptr, cl_uint
newl, const cl_event *ewl, cl_event *event)

kolejno do kopiowania bufora z pamieci globalnej do pamieci hosta, do kopio-
wania bufora z pamieci hosta do pamieci globalnej, oraz analogiczne wersje
dla kopiowania pamieci obrazéw.

Wewnatrz definicji funkcji rdzenia zmienne umieszczone w pamieci glo-
balnej sa deklarowane z kwalifikatorem __global.

Niewielka przepustowo$é pamieci globalnej w stosunku do mocy obli-
czeniowej GPU jest czesto powodem znacznego spadku wydajnoéci obli-
czen. Miarg efektywnosci wykorzystania pamieci globalnej jest wspélezyn-
nik CGMA (ang. Compute to Global Memory Access) opisujacy ilosé obli-
czen zmiennoprzecinkowych w stosunku do ilosci siegnie¢ do pamieci glo-
balnej. Dla wspoélczesnych architektur sprzetowych wydajnosé obliczenio-
wa szacuje sie na rzad wielkosci wieksza od przepustowosci pamieci glo-
balnej. Zatem optymalnie byloby gdyby na jedno siegniecie do pamieci
przypadaly przynajmniej 10 operacji zmiennoprzecinkowych. 7 tego tez
powodu powstato wiele technik optymalizacji dostepu do pamieci, ktére
obejmuja wykorzystanie pamieci typu constant oraz pamieci wspotdzielonej
shared memory/local memory.

3.1.2. Pamieé stala

Pamieé stala (ang. constant memory) jest wydzielonym obszarem pa-
mieci urzadzenia, ktéra jest zoptymalizowana pod katem szybkosci doste-
pu z poziomu urzadzenia ale zezwala jedynie na odczyt wartosci poszcze-
gélnych komérek. W przypadku, gdy wiele aktywnych watkéw (w obrebie
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pot-warpa') w danym cyklu prébuje odezytaé wartoéé z tej samej komoérki
pamieci stalej, kontroler pamieci wykonuje tylko jeden odczyt, ktéry jest
rozsylany (ang. bradcast) do wszystkich zadajacych watkéw. Co wiecej, pa-
mieé¢ typu stalego jest buforowana, zatem kolejne odczyty z tego samego
adresu (nawet spoza danego pdl-warpa) nie beda wymagaly dodatkowego
transferu.

Niestety w przypadku gdy watki z tego samego pdl-warpa odczytuja
rézne komorki pamieci stalej ich wykonanie jest serializowane, tym samym
znacznie wydluzajac czas realizacji danego kernela. W takim przypadku na
og6t wydajniejsze bedzie wykorzystanie pamieci globalnej.

7 poziomu hosta pamieé tego typu jest mozliwa do zapisu i odczytu.
Pojemnosé tego typu pamieci we wspotczesnych architekturach to ok. 64KB.

W architekturze CUDA zmienne, ktore maja by¢ umieszczone w pamieci
stalej poprzedza sie specyfikatorem __constant__. Takie zmienne moga by¢
wykorzystane jedynie w funkcjach kernela. Za transfer pomiedzy pamiecia
hosta a pamiecia stalg odpowiadaja funkcje:

cudaError_t cudaMemcpyToSymbol (const char* symbol,

const void* src, size_t count, size_t offset=0,
enum cudaMemcpyKind kind=cudaMemcpyHostToDevice)
cudaError_t cudaMemcpyFromSymbol (void* dst, const char* symbol,

size_t count, size_t offset = 0,
enum cudaMemcpyKind kind=cudaMemcpyDeviceToHost)

oraz ich asynchroniczne odpowiedniki.

Na listingu 3.1 zostal umieszczony kod programu wykorzystujacego pa-
mieé typu constant jako bufor dla zagadnienia typu LookUpTable. W za-
gadnieniu tym, pewien zbiér liczb catkowitych zawartych w tablicy data jest
odwzorowywany na nowy zbiér wartosci za pomoca tablicy cu_lut przecho-
wujacej pary indeks-wartosé. Ta pomocnicza tablica bedzie zaalokowana w
pamieci stalej urzadzenia.

Listing 3.1. CUDA — Przyklad uzycia pamigci constant.

#include <cuda_runtime_api .h>

#define SIZE 1024
#define LUT_SIZE 256

D Ut e W N =

__constant__ int cu_lut[LUT_SIZE];

1'W architekturze NVIDII blok watkéw jest podzielony na grupy zwane warpami
zawierajace 32 watki o sgsiadujacych indeksach w przestrzeni indekséow. Poszczegdlne
warpy danego bloku nie musza wykonywaé sie w tym samym czasie. Przez pél-warp nalezy
rozumie¢ 16 watkéw danego warpa o indeksach 0-15 lub 16-31.
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7
8 __global__ void lookUpTable (int* data)
9 {

10 int i = threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x;

11 data[i] = cu_lut[data[i]l];

12 }

13

14 int main(int argc, char* argv[])

15 {

16 int lut[LUT_SIZE];

17 int* data = new int[SIZE];

18 int* odata = new int[SIZE];

19 int* cu_data;

20

21 for(int i=0; i<LUT_SIZE; ++i)

22 lut[i] = LUT_SIZE-1-1i;

23

24 for(int i=0; i<SIZE; ++i)

25 data[i] = rand QO%LUT_SIZE;

26

27 cudaMalloc (&cu_data, SIZE*sizeof(int));

28 cudaMemcpy (cu_data, data, SIZE*sizeof(int),

29 cudaMemcpyHostToDevice);

30

31 cudaMemcpyToSymbol (cu_lut, lut, LUT_SIZE*sizeof(int), O,

32 cudaMemcpyHostToDevice);

33

34 lookUpTable<<<SIZE /256, 256>>>(cu_data);

35

36 cudaMemcpy (odata, cu_data, SIZE*sizeof(int),

37 cudaMemcpyDeviceToHost) ;

38

39 for(int i=0; i<SIZE; ++i)

40 cout << odatali] << ", ";

11

42 return 0;

43 }

W odréznieniu od CUDA, w architekturze OpenCL, pamieé stata moze
by¢ alokowana dynamicznie z poziomu hosta. Poniewaz programy OpenCL
moga dziataé¢ na réznym sprzecie, wielko$¢ pamieci constant nie jest z géry
ograniczona. Konkretng wartos¢ dla danej platformy mozna uzyskaé poprzez
wywolanie funkcji clGetDeviceInfo():

cl_uint max_const_size;
clGetDeviceInfo (device, CL_DEVICE_MAX_CONSTANT_BUFFER_SIZE,
sizeof(cl_uint), &max_const_size, NULL);

mouedQ
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Ponizej przedstawiony zostal program o analogicznej funkcjonalnosci do
programu z Listingu 3.1. Zmienna zapisana w pamieci stalej jest przekazy-
wana do funkcji rdzenia w parametrze specyfikowanym jako __constant.

Listing 3.2. OpenCL — Przyktad uzycia pamigci constant — program kernela.

1 __kernel void lookUpTable(__global int* data,
2 __constant int* lut)
3 {

4 int i = get_global_id (0);
5 data[i] = lut[data[i]];

6

W programie gléwnym pamieé typu stalego jest traktowana jak stan-
dardowa pamie¢é globalna. Jedyna réznica jest okreslenie sposobu dostepu
podczas tworzenia obiektu w pamieci urzadzenia w funkcji clCreateBuffer().
Drugi parametr tej funkcji musi mie¢ warto$¢ CL_MEM_READ_ONLY.

Listing 3.3. OpenCL — Przyktad uzycia pamieci constant.

#include <CL/opencl.h>

cl_platform_id platform;
cl_device_id device;
cl_context context;
cl_command_queue cmdQueue;
cl_program hProgram;
cl_kernel hKernel;

© 0 N O U R W N

#define SIZE 1024
#define LUT_SIZE 256

= e
N o~ O

13 int main(int argv, char *argc[])

14 {
15 int* data = new int[SIZE];
16 int* odata = new int[SIZE];

17 int* lut = new int[LUT_SIZE];

18 cl_mem cl_data = 0;

19 cl_mem cl_lut = 0;

20

21 for(int i=0; i<LUT_SIZE; ++i)

22 lut[i] = 255-1i;

23

24 for (int i=0; i<SIZE; i++)

25 data[i] = rand O%LUT_SIZE;

26

27 clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL)
28 cl_uint num_dev;

29 clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &device,
30 &num_dev) ;
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31 context = clCreateContext (0, 1, &device, 0,0,0);

32 cmdQueue = clCreateCommandQueue (context, device, 0,0);
33

34 size_t kernelLength;

35 char* programSource = loadProgSource ("lookUpTable.cl", "",
36 &kernellength);

37 hProgram = clCreateProgramWithSource (context, 1,

38 (const char**)&programSource, &kernellLength, 0);

39 clBuildProgram (hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);

40 hKernel = clCreateKernel (hProgram, "lookUpTable", 0);
41 size_t GLOBAL_WS[] = {SIZE};

42 size_t LOCAL_WS[] = {256};

43

44 cl_data = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE |

45 CL_MEM_COPY_HOST_PTR, SIZE*sizeof(int), data, 0);
46 cl_lut = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
47 CL_MEM_COPY_HOST_PTR, LUT_SIZE*sizeof(int), lut, 0);

48
49 clSetKernelArg (hKernel , 0, sizeof(cl_mem), &cl_data);

50 clSetKernelArg (hKernel, 1, sizeof(cl_mem), &cl_lut);

51 clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 1, 0,

52 GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0, 0, 0);

53

54 clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, cl_data, CL_FALSE, O,

55 SIZE*sizeof(int), odata, O, NULL, NULL);
56 clFinish (cmdQueue) ;

57

58 for(int i=0; i<SIZE; ++i)

59 cout << odata[i] << ", ";
60 return 0;
61 }

3.1.3. Pamieé wspobldzielona

Pamieé¢ wspdldzielona ( shared memory/local memory) (w S$rodowisku
OpenCL jest nazywana pamiecig lokalna) jest bardzo szybka pamiecia znaj-
dujaca si¢ wewnatrz procesora obliczeniowego. Czas dostepu do danych jest
ok. 100-krotnie mniejszy niz w przypadku dostepu do pamieci globalnej. Pa-
mie¢ wspoéldzielona fizycznie rezyduje wewnatrz Multiprocesora/Jednostki
obliczeniowej (MP). Wspoélczesne architektury sprzetowe posiadaja tego ty-
pu pamieci kilkadziesigt kilobajtow, przypadajacych na kazdy Multiprocesor
karty grafiki. Na kazdym Multiprocesorze cato$¢ pamieci wspétdzielonej jest
dzielona na poszczegblne bloki dzialajace w danym czasie. Przyktadowo,
w urzadzeniach NVIDIA o Compute Capability 2.x na pojedynczy Multi-
procesor przypada 48KB pamieci wspoétdzielonej, co przy maksymalnie 8
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blokach dziatajacych w danym czasie na MP daje 6KB takiej pamieci do
wykorzystania w obrebie bloku watkow.

Poza szybkoscig, druga istotna cechg pamieci wspdldzielonej jest jej
zakres widocznosci przez poszczegdlne watki. Dokladniej, wszystkie watki
dziatajace w obrebie bloku majg dostep do calej zawartodci pamieci wspdl-
dzielonej przydzielonej temu blokowi. Ta cecha sprawia, ze jest to idealny
spos6b synchronizacji danych pomiedzy watkami, niestety tylko w obrebie
wtlasnego bloku.

Aby uzyskaé¢ wysoka wydajnosé, pamie¢ wspéldzielona podzielona jest
na moduly o réwnej wielkosci zwane bankami pamieci (ang. memory banks).
W sytuacji gdy kilka watkéw zada danych znajdujacych sie w pamieci wspél-
dzielonej ale w réznych bankach, dostep do tych danych jest réwnoczesny.
Jezeli natomiast kilka watkéw zada réznych danych z tego samego banku
pamieci, dostep jest serializowany a watki wykonuja sie szeregowo. W przy-
padku gdy kilka watkéw zada tego samego elementu z tego samego banku
pamieci, wtedy mozliwy jest dostep poprzez rozglaszanie (ang. broadcast).
W urzadzeniach NVIDIA zgodnych z Compute Capability 1.x jest doktadnie
16 bankéw a w urzadzeniach zgodnych z Compute Capability 2.x sa 32 ban-
ki pamieci wspotdzielonej. Kolejne adresy pamieci wspoétdzielonej znajduja
sie w kolejnych bankach pamieci, na przemian. Taki rozklad zabezpiecza
przed konfliktem dostepu przy liniowym dostepie do pamieci wewnatrz da-
nego warpa. Na rysunku 3.2 przeanalizowane zostaly 4 przypadki dostepu
do pamieci wspoéldzielonej, po dwa przykltady dla dostepu do bankéw bez
konfliktu i z konfliktem.

Szczegdlty wykorzystania pamieci wspotdzielonej wraz z przyktadem zo-
staly umieszczone w rozdziale 3.2

3.1.4. Rejestry i pamie¢ lokalna

W obrebie funkcji wykonywanych na urzadzeniu obliczeniowym lokal-
ne automatyczne zmienne przechowywane sa w rejestrach. Jest to bardzo
wydajna pamie¢ o niemalze zerowym czasie dostepu do danych. Niestety
jej ilosé jest mocno ograniczona. Wspoélczesne architektury posiadaja ok.
32k—64k 32-bitowych rejestrow, przypadajacych na kazdy blok. W obrebie
bloku moze dziala¢ réwnoczesnie nawet do tysiaca watkéw (w zaleznosci od
urzadzenia), co w wyrazny sposéb ogranicza ilo$¢ rejestréw do kilkudzie-
sieciu w danej funkcji kernela. Zastosowanie liczb zmiennoprzecinkowych
podwdjnej precyzji zmniejsza te liczbe dwukrotnie.

Pamieé lokalna (local memory/private memory) (w $rodowisku OpenCL
jest nazywana pamiecia prywatna) jest pewnym rozszerzeniem rejestréw
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Rysunek 3.2. Organizacja dostepu do pamieci wspdldzielonej z poziomu
pot-warpa: (a) dostep bezkonfliktowy — kazdy watek czyta z innego banku
pamieci; (b) dostep bezkonfliktowy — wszystkie watki czytaja z tego samego
adresu, wykonane zostanie rozglaszanie; (c) dostep z konfliktem — watki
wykonajg sie w dwéch grupach, poniewaz po dwa watki siegaja do tych
samych komérek; (d) dostep z konfliktem — watki wykonaja sie w dwdoch
grupach, poniewaz po dwa watki siegaja do réznych adreséw tych samych
bankéw pamieci.

procesora. Dokladnie méwiac, jest to wydzielona cze$¢ pamieci globalnej,
ktéra zostanie uzyta dla zmiennych automatycznych, w przypadku gdy:
— wszystkie rejestry w danym bloku zostaly juz wykorzystane,

— alokowana jest struktura lub tablica o duzym rozmiarze.

Poniewaz pamieé lokalna, fizycznie jest identyczna z pamieciag globalng,
rezydujac poza procesorem GPU, dziedziczy po niej ten sam wysoki czas do-
stepu do danych oraz niska przepustowosé. Jednakze, niektére architektury
sprzetowe (np. zgodne z Compute Capability 2.x) buforuja pamieé¢ lokalna
w szybkiej pamieci podrecznej L1 lub L2.

3.1.5. Pamieé tekstur

Pamieé¢ tekstur (texture memory) rezyduje obok pamieci globalnej poza
procesorem urzadzenia ale jest jednoczesnie buforowana w pamieci podrecz-
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nej zwanej texture cache. Oznacza to, ze siegniecie do pamieci tekstury jest

dodatkowym kosztem tylko w przypadku chybienia pamieci podrecznej, w

przeciwnym wypadku koszt odczytu elementu tekstury z pamieci podrecznej

jest o rzad wielkoSci mniejszy.

Pamiec tekstur jest zoptymalizowana pod katem dostepu do niewielkiego
dwuwymiarowego sasiedztwa w obrebie danego bloku watkdéw. Jednakze, nic
nie stoi na przeszkodzie do uzycia pamieci tekstur jako pamieci globalnej w
zagadnieniu nie zwigzanym z grafika. Co wiecej, w niektorych przypadkach,
pamieé ta moze sprawdzié sie lepiej od pamieci globalnej, poniewaz:

— jest buforowana w obrebie niewielkiego sasiedztwa,

— obliczenia przesunie¢ adreséw sa realizowane przez dedykowane uklady,
poza funkcja kernela,

— moze by¢ rozglaszana (ang. broadcast) do kilku zmiennych w pojedynczej
operacji,

— 8- lub 16-bitowe liczby catkowite moga by¢ konwertowane do 32-bitowych
liczb zmiennoprzecinkowych zawartych w przedziale [0.0,1.0] lub
[—1.0,1.0],

— jest automatyczna obstuga przypadkéw siegniecia poza obszar tekstury,

— mozliwa jest automatyczna liniowa interpolacja pomiedzy sasiadujacymi
elementami tekstury.

Szersze oméwienie wykorzystania pamieci tekstur wraz z przyktadami
jest zawarte w rozdziale 6.

3.2. Wykorzystanie pamieci wspoldzielonej do optymalizacji
dostepu do pamieci urzadzenia

Przeanalizujmy prosty problem algorytmu redukcji, ktéry uzywa binar-
nej operacji do obliczenia z calej sekwencji pojedynczej wartosci. Niech to
bedzie przypadek obliczajacy sume elementéow wektora. W szeregowym kla-
sycznym podejsdciu taki algorytm sprowadzitby sie do iteracji po wszystkich
elementach wektora i dodania kazdego z nich do wspdlnej sumy.

Listing 3.4. Klasyczny algorytm redukcji z suma.

float reduceCPU(float* vec, int size)
{
double sum=0.0f;
while(size)
sum += vec[--sizel];
return sum;

}

N O g e W =
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Obliczenia beda przeprowadzane dla duzych wektoréw (rzedu 100 mi-
lionéw elementéw), stad potrzeba zastosowania liczby zmiennoprzecinkowej
podwdjnej precyzji double w linii 3 do przechowywania sumy czastkowej,
ktéra jest w stanie, bez utraty doktadnosci dodawaé malte wartosci (vec[i])
do wartosci duzych (sum).

W przypadku zréwnoleglonym, algorytm redukcji nalezy rozbi¢ na ite-
racyjny proces, ktéry w kazdej iteracji dodaje w danym watku tylko dwie
liczby zapisujac wynik w pomocniczym wektorze. W pierwszej iteracji ilosé
dziatajacych watkéw powinna byé zatem réwna polowie ilosci elementéw
wektora. Jezeli kazdy watek doda dwie liczby to calkowita ilo$¢ liczb do
przesumowania zredukuje si¢ dwukrotnie. W kolejnych iteracjach iloé¢ wat-
kéw zmniejsza sie zawsze dwukrotnie, az do sytuacji gdy pozostaja tylko
dwie liczby do zsumowania. To podejécie wymaga jedynie 0(log(N)) iteracji
w poréwnaniu do o(N) iteracji klasycznego szeregowego algorytmu. Na rysun-
ku 3.3 przedstawiony zostal uproszczony algorytm redukcji 8-elementowego
wektora.

1. iteracja
sumowania

10 D a0
2. iteracja.
sumowania

[2s] [2o] [ [ 1 0 0

3. iteracja
sumowania

3] [0 0033 F1 5B

Rysunek 3.3. Zréwnoleglony algorytm redukcji z suma. Pierwotny

8-elementowy wektor w pierwszej iteracji zostal zredukowany za pomoca

4 watkéw do 4-elementowego wektora. W drugiej iteracji dwa watki zredu-

kowatly iloéé¢ elementéw do dwdéch, ktére po zsumowaniu w trzeciej iteracji
daty catkowita sume wektora.

W przypadku kart graficznych nie ma do dyspozycji tak duzej ilosci
watkow dziatajacych réwnocze$nie zatem problem musi taczyé oba przed-
stawione powyzej podejscia, tzn. kazdy watek najpierw obliczy sume pewnej
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CUDA

liczby elementéw, a nastepnie przeprowadzi redukcje w obrebie kazdego blo-
ku watkéw.

Na listingu 3.5 przedstawiony zostal kod kernela obliczajacego sumy
czastkowe wektora. Dla celow testowych siatke podzielono na 256 blokéw
po 256 watkéw w kazdym bloku, co daje tacznie 65536 wykonan kernela
wewnatrz siatki.

Funkcja kernela o nazwie reduce() przyjmuje w parametrze tablice wej-
Sciowg vec oraz tablice pomocnicza vec_out. Tablica vec_out jest globalng
tablica, do ktérej zostang zapisane wyniki sum czastkowych obliczonych z
poszczegblnych blokéw siatki a jej wielko$é bedzie rowna doktadnie iloSci
tych blokéw.

Listing 3.5. CUDA — Algorytm redukcji z sumg — funkcja kernela.

#include <cuda_runtime_api .h>

const int SIZE = 67108864;
const int N_THREADS = 256;
const int N_BLOCKS = 256;

dim3 blocks (N_BLOCKS);
dim3 threads (N_THREADS);

© 0 N 3 U R W N

__global__ void reduce(float* vec, float* vec_out, int size)
11 {

12 __shared__ float cache[N_THREADS];

13 float sum = 0.0f;

14

15 int idx = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
16 for(int i=idx; i<size; i+=blockDim.x*gridDim.x)
17 sum += vec[i];

18

19 cache[threadIdx.x] = sum;

20 __syncthreads () ;

21

22 for (int k=blockDim.x/2; k; k/=2)

23 {

24 if(threadIdx.x < k)

25 {

26 cache[threadIdx.x] += cache[threadIdx.x+k];
27 }

28 __syncthreads () ;

29 }

30

31 if(threadIdx.x == 0)

32 vec_out[blockIdx.x] = cache[0];

33 }

=
[=}
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W przypadku, gdy sumowany wektor ma wiecej niz 65536 elementéw, to
kazdy watek, w petli, w liniach 16-17 oblicza sume czastkowa dla kolejnych
elementéw o indeksach bedacych wielokrotnosciami tej liczby. W ten sposéb,
liczba elementéw zostanie zredukowana dokladnie do tej wartosci.

W nastepnym kroku nalezy wykonac¢ redukcje w obrebie kazdego bloku.
e Do tego celu w linii 12 zostata utworzona pomocnicza tablica:

__shared__ float cache[N_THREADS]

Specyfikator __shared__ oznacza, ze dana zmienna zostanie umieszczona w
pamieci wspotdzielonej. W tym przypadku tworzona jest 256-elementowa
tablica liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, zajmujaca w
sumie 1024 bajty pamieci dla kazdego bloku dzialajacego na danym Mul-
tiprocesorze. W przypadku karty grafiki zgodnej z Compute Capability
1.x catkowita ilos¢ pamieci wspdtdzielonej przypadajacej na Multiproce-
sor (MP) wynosi 16K B. Na MP, w danej chwili moze by¢ uruchomione
maksymalnie 8 blokéw. W analizowanym przypadku 8 blokéw bedzie
potrzebowalto 10248 x 8 = 81928 pamieci, zatem zarezerwowana ilo$é
pamieci wspoétdzielonej miesci sie w wyznaczonym limicie, w zaden spo-
sOb nie ograniczajac pelnej wydajnosci GPU.

e W linii 19 do kazdego elementu tej wspotdzielonej tablicy jest przypisy-
wana suma elementéw obliczonych przez kazdy watek w obrebie bloku
w pierwszym kroku.

e W linii 20 wywolywana jest wbudowana funkcja:

__syncthreads ()

ktéra stanowi punkt synchronizacji wewnatrz funkcji kernela, dzialajac
jak bariera, do ktérej wszystkie watki danego bloku musza dojé¢ zanim
wykona si¢ dalsza czesé kodu. Po wykonaniu tej instrukeji jest juz pewne,
ze wszystkie elementy tablicy cache zostaly poprawnie uzupelnione.

e W liniach 22-29 w obrebie danego bloku wykona si¢ redukcja
256-elementowej tablicy cache. W kazdej iteracji petli, kazdy watek doda
dwa elementy tablicy cache a nastepnie ilo§¢ watkéw przeprowadzajacych
obliczenia zostanie zmniejszona dwukrotnie, az do momentu, w ktérym
pozostanie juz tylko pojedyncza warto$¢ w elemencie cache[0]. Instrukcja
warunkowaif w linii 24 powoduje, ze tylko czes¢ watkéw w danym warpie
bedzie wykonywala operacje sumowania. Pozostata czesé watkow tego
warpa wykona puste instrukcje. Zajmie to w sumie dwa cykle, poniewaz
w danym cyklu moga byé¢ wykonywane tylko te watki, ktore realizuja
identyczny zestaw instrukcji.
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e W liniach 31-32 tylko pierwszy watek danego bloku wykona instrukcje
przypisania wartosci sumy znajdujacej sie w zerowym elemencie cache[0]
do globalnej tablicy vec_out.

W ten sposob caly wejéciowy wektor vec zostal zredukowany do 256 sum
czastkowych zapisanych w tablicy vec_out przez kazdy z blokéw.

Aby obliczy¢ catkowita sume nalezy jeszcze dodaé¢ wszystkie sumy czastko-

we. Ta czes¢ zadania zostanie wykonana juz po stronie hosta.

Na listingu 3.6 przedstawiona zostata dalsza czes¢ programu poczawszy
od funkcji gtéwnej mainQ.

Listing 3.6. CUDA — Algorytm redukcji z suma.

34 int main(int argc, char* argv[])
35 {

36 float* vec = new float[SIZE];
37 float vec_out[N_BLOCKS];

38 float* cu_vec, cu_vec_out;

39 float sum=0;

40 double time, time2;

41

42 for(int i=0; i<SIZE; i++)

43 vec[i] = 1.0f - 2.0f*rand () /RAND_MAX;
14

45 time = timeStamp ();

46 sum = reduceCPU(vec, SIZE);

47 time2 = timeStamp ();

48 cout<<"CPU sum="<<sum<<", time="<<time2-time<<"[ms]"<<endl;
49

50 cudaMalloc ((void**)&cu_vec, sizeof(float)*SIZE);

51 cudaMalloc ((void**)&cu_vec_out, sizeof(float)*N_BLOCKS);

52 cudaMemcpy (cu_vec, vec, sizeof(float)*SIZE,

53 cudaMemcpyHostToDevice);

54

55 sum = 0.0f;

56 time = timeStamp ();

57 reduce<<<blocks, threads>>>(cu_vec, cu_vec_out, SIZE);
58 cudaMemcpy (vec_out, cu_vec_out, sizeof(float)*N_BLOCKS,
59 cudaMemcpyDeviceToHost);

60 cudaThreadSynchronize () ;

61

62 for (int i=0;i<N_BLOCKS; i++)

63 sum += vec_out[i];

64 time2 = timeStamp ();

65
66 cout<<"GPU sum="<<sum<<", time="<<time2-time<<"[ms]"<<endl;
67

68 cudaFree (cu_vec);

69 cudaFree (cu_vec_out);
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70 delete[] vec;
71 return 0;
72 }

W testowanym przypadku, sumowany wektor bedzie si¢ sktadal z

SIZE=67108864 elementéw typu float (256MB).

W liniach 42-43 wektor vec zostal wypelniony wartosciami pseudoloso-
wymi z zakresu [—1, 1].

W liniach 45-48 przeprowadzony zostal test obliczen wykonanych na
CPU za pomoca funkcji reducecPU() zdefiniowanej na listingu 3.4.

W liniach 50-53 alokowane sa niezbedne obszary pamieci globalnej GPU
vec oraz vec_out oraz kopiowana jest zawarto$¢ testowego wektora.

W liniach 56-64 przeprowadzony zostal wtasciwy test funkcji reduce()
realizowanej na GPU. Funkcja ta oblicza jedynie czastkowe sumy, ktore
zostaly nastepnie dodane klasycznie na CPU w liniach 62-63.

Dla pewnosci poprawnosci danych zawartych w tablicy vec_out w linii 60
zostala wywotana funkcja:

cudaDeviceSynchronize ()

ktora blokuje aktualny watek hosta, dopdki nie wykonaja sie wszystkie
zakolejkowane na urzadzeniu zadania.

Ponizej przedstawiony zostal kod programu realizujacego analogiczna

funkcjonalnosé, tj. wyznaczajacego sume elementéw wektora, w Srodowisku
OpenCL. Kod zostanie przytoczony w catosci, natomiast omdéwienie ogra-
niczy sie jedynie do wskazania réznic pomiedzy oboma Srodowiskami. Na
listingu 3.7 przedstawiona zostala funkcja kernela realizujaca w OpenCL
analogiczne zadanie do funkcji CUDA z listingu 3.5.

Listing 3.7. OpenCL — Algorytm redukcji z suma — funkcja kernela.

=
= o

1 #define N_THREADS 256

__kernel void reduce(__global float* vec,
__global float* vec_out,
int size)

__local float cache[N_THREADS];
float sum = 0.0f;

© 0 N O Utk W N

int idx = get_global_id (0);
for(int i=idx; i<size; i+=get_global_size (0))
sum += vec[i];

mouedQ
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12

13 cache[get_local_id(0)] = sum;

14 barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

15

16 for (int k=get_local_size (0)/2; k; k/=2)

17 {

18 if(get_local_id (0) < k)

19 cache[get_local_id(0)] += cache[get_local_id (0)+k];
20 barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

21 }

22

23 if(get_local_id (0)==0)

24 vec_out [get_group_id(0)] = cache[0];

25 }

W érodowisku OpenCL pamigé wspodldzielona nazywana jest lokalna a
deklaracja zmiennej umieszczonej w tej pamieci musi zawieraé¢ specyfikator
__local.

Punktem synchronizacji work-items w obrebie work-group jest funkcja:

void barrier(cl_mem_fence_flags flags)
Parametr flags moze dowolng  kombinacje  dwoch — flag:
(1) CLK_LOCAL_MEM_FENCE, ktéra zapewnia spdjno$é zmiennych znajduja-

cych sie w pamieci lokalnej oraz (2) CLK_GLOBAL_MEM_FENCE, ktéra zapewnia
sp6jnoé¢ pamieci globalne;j.

Listing 3.8. OpenCL — Algorytm redukcji z suma.

1 #include <CL/opencl.h>

2

3 cl_platform_id platform;
4 cl_device_id device;

5 cl_context context;
6 cl_command_queue cmdQueue;
7 cl_program hProgram;
8 cl_kernel hKernel ;
9

10 const int SIZE = 67108864;
11 const int N_THREADS = 256;
12 const int N_BLOCKS = 256;

size_t GLOBAL_WS[] {N_THREADS *N_BLOCKS };
size_t LOCAL_WS[] = {N_THREADS};

=
= W
Il

=
ot

16 int main(int argv, char *argc[])
17 {

18 float* vec = new float[SIZE];
19 float vec_out[N_BLOCKS];

20 cl_mem cl_vec = 0;
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

cl_mem cl_vec_out = 0;
double time, time2;
float sum=0;

for (int i=0; i<SIZE; i++)
vec[i] = 1.0f-2.0f*rand () /RAND_MAX;

clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL)

cl_uint num_dev;

clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &device,
&num_dev) ;

context = clCreateContext (0, 1, &device, 0,0,0);

cmdQueue = clCreateCommandQueue (context, device, 0,0);

size_t kernellength;

char* programSource = loadProgSource ("reduce.cl", ""
&kernellength);
cmdQueue = clCreateCommandQueue (context, devices, 0,0);

hProgram = clCreateProgramWithSource (context, 1,
(const char**)&programSource, &kernellLength, 0);

clBuildProgram (hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);
hKernel = clCreateKernel (hProgram, "reduce", 0);

cl_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
CL_MEM_COPY_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), vec, 0);
cl_vec_out = clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY,
N_THREADS *sizeof (float), 0,0);

time = timeStamp () ;

clSetKernelArg (hKernel, 0, sizeof(cl_mem), &cl_vec);

clSetKernelArg (hKernel , 1, sizeof(cl_mem), &cl_vec_out);

clSetKernelArg (hKernel , 2, sizeof(int), &SIZE);

clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 1, 0,

GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0,0,0);

clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, cl_vec_out, CL_TRUE, 0,
N_BLOCKS*sizeof(float), vec_out, 0,0,0);

clFinish (cmdQueue) ;

for (int i=0;i<N_BLOCKS; i++)
sum += vec_out[i];
time2 = timeStamp () ;
cout<<"GPU sum="<<sum<<", time="<<time2-time<<"[ms]"<<endl;
clReleaseMemObject (cl_vec);
clReleaseMemObject (cl_vec_out);

delete[] vec;

return 0;
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Po inicjalizacji wektoréw oraz samego srodowiska OpenCL, w pamieci
globalnej zostaly utworzone w liniach 45-48 GPU dwa wektory: wejscio-
WYy cu_vec oraz wyjsciowy cu_vec_out. Pierwszy wektor zostal zadeklaro-
wany jako tylko-do-odczytu CL_MEM_READ_ONLY a drugi jako tylko-do-zapisu
CL_MEM_WRITE_ONLY.

W liniach 50-62 przeprowadzony zostal wlasciwy test redukujacy
wszystkie elementy wektora do 256 sum czastkowych za pomocg GPU i
nastepnie obliczajacy catkowitg sume juz na hoscie w liniach 60-61.

Zalozona ilos¢ watkéw w pojedynczym bloku jest standardowa, optymal-
ng iloscig dla wspoélczesnych kart graficznych, natomiast ilo$é¢ blokéw jest w
zasadzie dowolna a jej konkretna wartosé jest podyktowana mozliwosciami
danego urzadzenia, na ktérym bedzie si¢ dany kernel wykonywat. Powinna
to by¢ wartos¢ na tyle duza zeby obsadzi¢ wszystkie jednostki obliczenio-
we urzadzenia. Na przyklad, karta grafiki, na ktorej testowano powyzsze
programy NVIDIA GeForce GTX560Ti ma 8 Multiprocesoréw, co daje w
sumie 8MP * 8 blokéw na MP = 64 bloki watkéw uruchomione jednocze-
$nie. Oznacza to, ze mniejsza ilos¢ blokéw moze nie wykorzysta¢ optymalnie
wszystkich mozliwych jednostek obliczeniowych.

Czas wykonania sumy wektora (o 64M elementach) obliczonej przez CPU
(Intel Core 2 Quad) dla tego konkretnego przykladu wyniést 280[ms] na-
tomiast czas wykonania obliczen za pomoca GPU wyniést 2.9[ms]. Wzrost
wydajnosci jest niemalze o dwa rzedy wielkosci. Jednakze, wydajnosé obli-
czen malala liniowo wraz ze zmniejszaniem ilosci elementéw wektora. Taka
graniczng wartoscia, przy ktorej procesor GPU byt wydajniejszy od CPU
byto 32768 elementéw. Przy mniejszych wektorach bardziej optacalne jest
przeprowadzanie obliczen za pomocag gléwnego procesora.

3.3. Pamiec¢ zabezpieczona przed stronicowaniem

Ogdlny przebieg programu wykorzystujacego obliczenia na GPU sktada
si¢ z transferu danych z pamieci hosta do pamieci GPU, wykonania obliczen
oraz transferu danych z powrotem z GPU do hosta. Z przeanalizowanego
w rozdziale 1.3 programu jasno wynika, ze koszt samego transferu danych
pomiedzy hostem a urzgdzeniem jest do$¢ znaczny i czesto stanowi waskie
gardto calego procesu. W pewnych przypadkach mozna nieco zmniejszy¢ te
straty czasowe korzystajac z tzw. ,pamieci zablokowanej przed stro-
nicowaniem* (ang. page-locked memory). Stosowana jest réwniez nazwa
,pamieé przypieta“ (ang. pinned memory).

Pamieé zablokowana przez stronicowaniem jest fragmentem wirtualnej
pamieci hosta, dla ktorej system zapewnia niezmienne potozenie w fizycznej
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pamieci, w szczegblnosci zapewnia, ze dany obszar nie bedzie przeniesiony
do czesci pamieci wirtualnej rezydujacej na dysku. Taki warunek umozliwia
bezposrednie kopiowanie bloku danych z pamieci hosta na karte grafiki przy
uzyci mechanizmu zwanego DMA (ang. Direct Memory Access) bez posred-
nictwa CPU. Klasyczna, niezablokowana pamie¢ wymaga posrednictwa pro-
cesora podczas aktualizacji tablic stronicowania pamieci i jej realokacji. W
konsekwencji kopiowanie danych z hosta na karte grafiki odbywa sie wtedy
w dwoch krokach, po pierwsze bufor jest kopiowany z pamieci stronicowanej
do pomocniczego przypietego bufora, a stamtad w drugim kroku do pamieci
GPU poprzez DMA.

Niestety uzywanie tego mechanizmu wiaze sie z pewnymi kosztami.
Przede wszystkim w systemie musi by¢ wystarczajaco duzo fizycznej pamie-
ci dla kazdego przypietego bufora, poniewaz nie moga one by¢ realokowane
ani zapisane na dyskowej cze$ci pamieci wirtualnej. Moze to powodowaé
duzo szybsze wyczerpywanie sie pamieci komputera oraz wplywaé ogdlnie
na wydajnosé systemu, zmuszajac inne dziatajace aplikacje do rezydowania
na dysku.

Wykorzystanie mechanizmu pamieci zablokowanej wymaga alokacji bu-
fora w pamieci hosta przy uzyciu dedykowanych funkcji analogicznych do
klasycznej funkcji malloc(). Ponizej przedstawiony zostanie sposéb uzycia
tego mechanizmu oraz jego wplywu na wydajnosé¢ transferu dla obu $rodo-
wisk.

3.3.1. CUDA

Ponizej przedstawiony zostal program testujacy wydajnoéé prostego pro-
blemu obliczeniowego z uwzglednieniem transferu pamieci przy wykorzysta-
niu réznych technik kopiowania. Listing 3.9 przedstawia poczatek programu
testujacego wydajnosé obliczen przeprowadzonych na CPU, nie wymagaja-
cych transferéw pamieci.

Listing 3.9. CUDA — Pami¢é zablokowana przez stronicowaniem - czesé
CPU.

#include <cuda_runtime_api .h>

#define N_ITER 100
#define SIZE 16777216

dim3 BLOCKS (256, 256);
dim3 THREADS (256) ;

© 0 N 3 U R W N

__global__ void pow2_gpu(float* in, float* out)
{

=
[=}
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11 int i = gridDim.x*blockDim.x*blockIdx.y+

12 blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
13 out[i] = in[il*in[i];
14 }

16 void pow2_cpu(float* in, float* out, int size)

17 {

18 for (int i=0; i<size; i++)
19 out[i] = in[i]*in[i]);
20 };

22 int main ()
23 {
24 double timel, time2;

26 float* vec new float[SIZE];
27 float* vec2 = new float[SIZE];

29 for (int i=0; i<SIZE; i++)
30 vec[i] = rand()/(float)RAND_MAX;

32 timel = timeStamp () ;
33 for(int i=0; i<N_ITER; i++)
34 pow2_cpu(vec, vec2, SIZE);
35 time2 = timeStamp ();

37 cout<<"CPU time="<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;

e W liniach 9-14 oraz 16—20 zostaly zdefiniowane dwie funkcje pow2_gpuQ)
oraz pow2_cpu(), odpowiednio dla GPU i CPU, obliczajace kwadrat war-
tosci przekazanej w parametrze tablicy.

e Na potrzeby testu w liniach 26-27 zaalokowane zostaly dwie tablice vec
oraz vec2 typu float o wielkoéci SIZE elementéw kazda.

e Tablica vec w liniach 29-30 zostata wypelniona warto$ciami pseudoloso-
wymi.

e W liniach 32-35 zostal zmierzony czas N_ITER=100 iteracji obliczen prze-
prowadzonych na procesorze CPU.

Przedstawiona na listingu 3.10 dalsza czes¢ programu zawiera fragment
obliczen przeniesionych na GPU ale przy uzyciu klasycznego modelu alokacji
i transferu pamieci.
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Listing 3.10. CUDA — Pamie¢ zablokowana przez stronicowaniem - klasycz-

na alokacja GPU.

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

float* vec_res = new float[SIZE];
float* cu_vec;
cudaMalloc ((void**)&cu_vec, sizeof(float)*SIZE);

timel = timeStamp();
for(int i=0; i<N_ITER; i++)
{
cudaMemcpy (cu_vec, vec, sizeof(float)*SIZE,
cudaMemcpyHostToDevice);
pow2_gpu <<<BLOCKS, THREADS>>>(cu_vec, cu_vec);
cudaMemcpy (vec_res, cu_vec, sizeof(float)*SIZE,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;
cudaThreadSynchronize () ;
}
time2 = timeStamp();

cout<<"GPU 1 time="<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;

if(std::equal(vec2, vec2+SIZE, vec_res))
cout<<"CPU and GPU vec are identical'"<<endl;
else
cout<<"CPU and GPU vec are DIFFERENT"<<endl;

cudaFree(cu_vec);
delete[] vec_res;

Na potrzeby testu zadeklarowane zostaly nowe dwa wskazniki, vec_res
wskazujacy na tablice przechowujaca wyniki obliczen oraz cu_vec wska-
zujacy na obszar pamieci zaalokowany w linii 41 na karcie grafiki.

Petla testujaca w liniach 44-52 sklada si¢ z transferu danych z CPU do
GPU, wywotania funkcji rdzenia pow2_gpu(), transferu bufora z GPU do
CPU oraz funkcji synchronizacji cudaThreadSynchronize() zapewniajacej
catkowite wykonanie kernela w kazdej iteracji petli.

W liniach 57—60 przeprowadzony zostal test poréwnawczy wyniku obli-
czen przeprowadzonych na GPU oraz CPU, sprawdzajacy czy wszystkie
elementy tablicy wynikowej sa identyczne dla obu obliczen.

Dalsza czes$¢ programu obliczenia wykonuje na karcie grafiki ale transfer

pamieci zostal wykonany przy uzyciu pamieci zablokowanej przez stronico-

waniem.
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Listing 3.11. CUDA — Pamie¢ zablokowana przez stronicowaniem - alokacja
przypieta GPU.

65 cudaMalloc ((void**)&cu_vec, sizeof(float)*SIZE);

66

67 float* vec_pinned;

68 float* vec_pinned_res;

69

70 cudaHostAlloc ((void**)&vec_pinned, sizeof(float)*SIZE,

71 cudaHostAllocDefault);
72 cudaHostAlloc ((void**)&vec_pinned_res, sizeof(float)*SIZE,
73 cudaHostAllocDefault);

74 cudaThreadSynchronize () ;

75

76 memcpy (vec_pinned, vec, sizeof(float)*SIZE);
77

78 timel = timeStamp ();

79 for(int i=0; i<N_ITER; ++1i)

80 {

81 cudaMemcpy (cu_vec, vec_pinned, sizeof(float)*SIZE,
82 cudaMemcpyHostToDevice);

83 pow2_gpu<<<BLOCKS, THREADS>>> (cu_vec, cu_vec);

84 cudaMemcpy (vec_pinned_res, cu_vec, sizeof(float)*SIZE,
85 cudaMemcpyDeviceToHost);

86 cudaThreadSynchronize () ;

87 }

88 time2 = timeStamp ();

89 cout<<"GPU 2 time="<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;
90
91 if( equal(vec2, vec2+SIZE, vec_pinned_res) )

92 cout<<"CPU and GPU vec are identical'"<<endl;
93 else
94 cout<<"CPU and GPU vec are DIFFERENT'"<<endl;

95
96 cudaFreeHost (vec_pinned) ;

97 cudaFreeHost (vec_pinned_res);
98 cudaFree (cu_vec);

W linii 65 zostal zaalokowany obszar pamieci GPU cu_vec, na ktérym
zostang przeprowadzone testy obliczeniowe. Dodatkowo w liniach 70 i 72 za
pomoca funkcji:

cudaError_t cudaHostAlloc (void **pHost, size_t size,
unsigned int flags)

zostaly zaalokowane dwa obszary size bajtéw pamieci hosta zablokowanej
przed stronicowaniem. Jest to odpowiednik funkcji malloc ale zapewniajacy
przypiecie tego obszaru pamieci oraz $ledzenie stronicowania pamieci przez
sterownik CUDA. Pamieé¢ ta z poziomu hosta jest traktowana w klasyczny
sposob co zostato wykorzystane w linii 76 do skopiowania zawartosci orygi-
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nalnych danych z tablicy vec do nowo zaalokowanej pamieci vec_pinned za
pomocy standardowej funkcji memcpy ().

Drzigki takiej alokacji w liniach 81 oraz 84 testu, podczas kopiowania
danych w funkcji cudaMemcpy (), uzywany jest mechanizm DMA do przyspie-
szenia transferu.

Ostatnia czed¢ programu pokazuje uzycie pamieci zabezpieczonej
przed stronicowaniem do bezposredniego dostepu z poziomu GPU do
pamieci CPU. Ten mechanizm nazywa si¢ ,zero-kopiowana pamiecia”’
(ang. zero-copy memory) i w ogblnosci nie wymaga, ze strony API, zadnego
kopiowania danych pomiedzy GPU a hostem.

Listing 3.12. CUDA - Pamieé¢ zablokowana przez stronicowaniem -
zero-kopiowana pamiec.

100 float* cu_vec_res;
101
102 cudaHostAlloc ((void**)&vec_pinned, sizeof(float)*SIZE,

103 cudaHostAllocMapped | cudaHostAllocWriteCombined);
104 cudaHostAlloc ((void**)&vec_pinned_res, sizeof(float)*SIZE,
105 cudaHostAllocMapped) ;

106

107 memcpy (vec_pinned, vec, sizeof(float)*SIZE);

108

109 cudaHostGetDevicePointer ((void**)&cu_vec, vec_pinned, 0);
110 cudaHostGetDevicePointer ((void**)&cu_vec_res,

111 vec_pinned_res, 0);

112 cudaThreadSynchronize () ;

113

114 timel = timeStamp();

115 for(int i=0; i<N_ITER; ++1i)

116 {

117 pow2_gpu<<< blocks, threads >>> (cu_vec, cu_vec_res);
118 cudaThreadSynchronize () ;

119 }

120 time2 = timeStamp();

121 cout<<"GPU 3 time="<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;
122

123 if( equal(vec2, vec2+SIZE, vec_pinned_res) )

124 cout<<"CPU and GPU vec are identical'"<<endl;
125 else
126 cout<<"CPU and GPU vec are DIFFERENT'"<<endl;

127
128 cudaFreeHost (vec_pinned) ;

129 cudaFreeHost (vec_pinned_res);
130 delete[] vec;

131 delete[] vec2;

132

133 return 0;

134 }
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W tym przypadku funkcja alokujaca pamie¢ po stronie CPU
cudaHostAlloc () wymaga podania dodatkowej flagi w ostatnim parametrze
o wartosci cudaHostAllocMapped odwzorowujacej alokowana pamieé na prze-
strzen adresowa GPU.

e W linii 102 w funkcji cudaHostAlloc() zostala uzyta dodatkowa flaga o
wartosci cudaHostAllocWriteCombined. Flaga ta moze poprawié¢ szybkosé
transferu danych przez szyne PCI Express w niektérych systemach, ale
za cene utraty szybkosci odczytu danych przez procesor CPU. Zatem,
jest to dobra opcja, gdy dane sa przez procesor centralny jedynie zapi-
sywane do takiego bufora a odczytywane przez GPU.

e W linii 107 do zaalokowanego buforavec_pinned kopiowana jest zawartosé
oryginalnej tablicy vec. Z poziomu GPU tak zaalokowana pamie¢ jest do-
stepna jedynie po odwzorowaniu przestrzeni pamieci CPU na przestrzen
adresowa GPU za pomoca funkcji:

cudaError_t cudaHostGetDevicePointer (void** pDevice,
void* pHost, unsigned int flags)

ustawiajacej wskaznik pDevice z przestrzeni adresowej GPU na odpowied-
ni adres pamieci pHost w przestrzeni adresowej CPU. Funkcja ta zostata
dwukrotnie wykorzystana w liniach 107 i 108 przemapowujac wskazniki
cu_vec oraz cu_vec_res ha odpowiednie adresy po stronie hosta vec_pinned

oraz vec_pinned_res.

e Postugujac sie tak odwzorowanymi wskaznikami w petli testowej w linii
117 wywolywana jest jedynie funkcja kernela pow2_gpu, bez zbednych
wywolan funkcji kopiujacych.

3.3.2. OpenCL

Listingi programu OpenCL zostang ograniczone w stosunku do kodu
CUDA do elementéw charakterystycznych dla tego srodowiska.
Kod funkcji rdzenia zostal przedstawiony na listingu 3.13

Listing 3.13. OpenCL — Pamigé zablokowana przez stronicowaniem - kod

kernela.
1 __kernel void pow2_gpu(__global float* in, __global float* out)
2 {
3 int i = get_global_id(0®) + get_global_id(1l) *
4 get_global_size (0);
5 out[i] = in[il*in[i];
6 }
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Cze$¢ programu zawierajaca obliczenia na CPU pozostaje identyczna
z programem 3.9. Ponizej przedstawiona zostala czes¢ odpowiedzialna za
inicjalizacje srodowiska oraz za przeprowadzenie testu dla petnego transferu
pamieci.

Listing 3.14. OpenCL — Pamie¢é zablokowana przez stronicowaniem — kla-
syczna alokacja GPU.

39 size_t GLOBAL_WS[] = {256,256};

40 size_t LOCAL_WS[] = {256,1};

41

42 cl_platform_id platform;

43 cl_device_id devices;

44 cl_context context;

45 cl_command_queue cmdQueue;

46 cl_program hProgram;

a7 cl_kernel hKernel;

48 cl_mem cl_vec, cl_vec2;

49 float *p_vec, *p_vec2;

50

51 clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL);

52 clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1,
53 &devices, 0);

54 context = clCreateContext (0, 1, &devices, 0,0,0);
55

56 size_t kernelLength;

57 char* programSource = loadProgSource ("pow2.cl", "",

58 &kernellength);

59 cmdQueue = clCreateCommandQueue (context, devices, 0,0);

60 hProgram = clCreateProgramWithSource (context, 1,

61 (const char**)&programSource, &kernellLength, 0);

62 clBuildProgram (hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);

63 hKernel = clCreateKernel (hProgram, "pow2_gpu",0);

64

65 cl_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE ,

66 SIZE*sizeof(float), 0,0);
67 cl_vec2 = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE ,
68 SIZE*sizeof(float), 0,0);

69
70 timel = timeStamp();
71 for(int i=0; i<N_ITER; ++i)

72 {

73 clEnqueueliriteBuffer (cmdQueue, cl_vec, CL_FALSE, O,
74 SIZE*sizeof(float), vec, O, NULL, NULL);
75 clSetKernelArg (hKernel , 0, sizeof(cl_mem), &cl_vec);
76 clSetKernelArg (hKernel, 1, sizeof(cl_mem), &cl_vec2);
77 clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 2, 0,

78 GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0, 0, 0);
79 clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, cl_vec2, CL_FALSE, O,

80 SIZE*sizeof(float), vec_res, 0, NULL, NULL);
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81
82
83
84

clFinish (cmdQueue);
}
time2 = timeStamp () ;
cout<<"GPU 1 time:"<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;

W klasycznym przypadku wymagane jest stworzenie bufora pamieci dla

zréodtowych cl_vec oraz wynikowych cl_vec2 danych w liniach 65 i 67. Sam
test jest przeprowadzany w liniach 71-82 w N_ITER iteracjach.

Wykorzystanie pamieci zabezpieczonej przed stronicowaniem wymaga,

analogicznie jak dla érodowiska CUDA, alokacji pamieci przypietej za po-
moca dedykowanej funkcji OpenCL.

Listing 3.15. OpenCL — Pamig¢é zablokowana przez stronicowaniem — alo-

kacja przypieta GPU.

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

cl_mem pinned_vec, pinned_vec2;

pinned_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE |
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), 0,0);

pinned_vec2 =clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE |
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), 0,0);

p_vec = (float*)clEnqueueMapBuffer (cmdQueue, pinned_vec,
CL_TRUE, CL_MAP_WRITE |CL_MAP_READ, O,
SIZE*sizeof(float), 0, 0, 0, 0);
p_vec2 = (float*)clEnqueueMapBuffer (cmdQueue, pinned_vec2,
CL_TRUE, CL_MAP_WRITE |CL_MAP_READ, O,
SIZE*sizeof(float), 0, 0, 0, 0 );
clFinish (cmdQueue) ;

memcpy (p_vec, vec, SIZE*sizeof(float));

timel = timeStamp();
for(int i=0; i<N_ITER; ++1)
{
clEnqueueWriteBuffer (cmdQueue, cl_vec, CL_FALSE, 0,
SIZE*sizeof(float), p_vec, 0, 0, 0);
clSetKernelArg (hKernel , 0, sizeof(cl_mem), &cl_vec);
clSetKernelArg (hKernel, 1, sizeof(cl_mem), &cl_vec2);
clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 2, 0,
GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0, 0, 0);
clEnqueueReadBuffer (cmdQueue, cl_vec2, CL_FALSE, O,
SIZE*sizeof(float), p_vec2, 0, 0, 0);
clFinish (cmdQueue) ;
}
time2 = timeStamp () ;
cout<<"GPU 2 time:"<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;
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124
125

clEnqueueUnmapMemObject (cmdQueue, pinned_vec, p_vec, 0,0,0);
clEnqueueUnmapMemObject (cmdQueue, pinned_vec2,p_vec2,0,0,0);

clReleaseMemObject (cl_vec);
clReleaseMemObject (cl_vec2);
clReleaseMemObject (pinned_vec);
clReleaseMemObject (pinned_vec2) ;

Aby zaalokowaé¢ pamieé przypieta funkcja clCreateBuffer(), w drugim
parametrze przyjmuje dodatkows flage CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR. W liniach
88-91 zostaly w ten sposéb zaalokowane w pamieci hosta dwa pomocni-
cze bufory pinned_vec oraz pinned_vec2.

Ich uzycie w przestrzeni adresowej hosta bedzie mozliwe dopiero po od-
wzorowaniu ich z przestrzeni adresowej karty grafiki. W liniach 93-98
wskaznikom p_vec oraz p_vec2 za pomoca funkcji:

void* clEnqueueMapBuffer (cl_command_queue command_queue,
cl_mem buffer, cl_bool blocking_map,

cl_map_flags map_flags, size_t offset,

size_t cb, cl_uint num_events_in_wait_list,

const cl_event *event_wait_list,

cl_event *event, cl_int *errcode_ret)

przypisane zostaly odpowiednie adresy.

W linii 101 do obszaru pamiegci przypietej p_vec zostaly skopiowane dane
z tablicy vec za pomocg standardowej funkcji memcpy Q).

Podczas testu w liniach 106 i 112 kopiowanie danych pomiedzy pamie-
cia CPU i GPU zachodzi juz z wykorzystaniem mechanizmu dostepu
bezposredniego do pamieci (DMA).

W liniach 119 i 120 pozostaje jeszcze odmapowanie wskaznikdéw p_vec i
p_vec2 oraz usuniecie odpowiednich buforéw w liniach 122-125.

Wykorzystanie mechanizmu pamieci zero-kopiowanej w $rodowisku

OpenCL umozliwia korzystanie przez GPU z pamieci hosta zaréwno dla
standardowo alokowanej pamieci jak i pamieci zabezpieczonej przed stro-
nicowaniem. Nastepny przyklad pokazuje uzycie pamieci zero-kopiowanej
razem 7z pamiecig przypieta.
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Listing 3.16. OpenCL — Pamieé zablokowana przez stronicowaniem -

zero-kopiowana pamiec.

127
128
129

131
132
133
134

136
137
138

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

154
155
156

158
159
160
161
162
163
164
165 }

pinned_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), 0,0);

pinned_vec2 =clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY |
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, size*sizeof(float), 0,0);

p_vec = (float*)clEnqueueMapBuffer (cmdQueue, pinned_vec,
CL_TRUE, CL_MAP_READ, 0, SIZE*sizeof(float),0,0,0,0);

p_vec2 =(float*)clEnqueueMapBuffer (cmdQueue, pinned_vec2,
CL_TRUE, CL_MAP_WRITE, 0,SIZE*sizeof(float),0,0,0,0);

memcpy (p_vec, vec, SIZE*sizeof(float));

cl_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
CL_MEM_USE_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), p_vec, 0);

cl_vec2 =clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY |
CL_MEM_USE_HOST_PTR, SIZE*sizeof(float), p_vec2,0);

timel = timeStamp();

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

{
clSetKernelArg (hKernel, 0, sizeof(cl_mem), &cl_vec);
clSetKernelArg (hKernel, 1, sizeof(cl_mem), &cl_vec2);
clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hKernel, 2, 0,

GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0,0,0);

clFinish (cmdQueue) ;

}

time2 = timeStamp();

cout<<"GPU 2 time:"<<(time2-timel)/N_ITER<<"[ms]"<<endl;

clEnqueueUnmapMemObject (cmdQueue, pinned_vec, p_vec, 0,0,0);
clEnqueueUnmapMemObject (cmdQueue, pinned_vec2,p_vec2,0,0,0);

clReleaseMemObject (cl_vec);
clReleaseMemObject (cl_vec2);
clReleaseMemObject (pinned_vec);
clReleaseMemObject (pinned_vec2) ;

return 0;

e W liniach 127-130 alokowana jest pamieé przypieta dzieki uzyciu flagi
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, a w liniach 132-135 uzyskiwane sa wskazniki w
przestrzeni adresowej CPU na odpowiednie porcje pamieci.

e W linii 137 kopiowana jest zawarto$¢ bufora vec do pamieci przypietej

p_vec.
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e Zasadniczy element pamieci zero-kopiowanej znajduje si¢ w liniach
139-142. Tworzone sa tu dwa bufory, jeden do odczytu cl_vec i jeden do
zapisu cl_vec2 przy uzyciu dodatkowej flagi CL_MEM_USE_HOST_PTR. Flaga
ta informuje system, ze urzgdzenie obliczeniowe ma, dla tego bufora,
korzysta¢ z pamieci hosta.

e W liniach 145-152 przeprowadzony zostal test bez jawnego kopiowania
danych pomiedzy hostem i urzgdzeniem.

e Na koniec pozostaje jeszcze odmapowanie wskaznikéw w liniach 156 i
157 oraz usuniecie wszystkich stworzonych buforéw w liniach 159-162.

3.3.3. Podsumowanie

Program zostal skompilowany i uruchomiony na komputerze wyposa-
zonym w procesor klasy Intel Core2 Quad oraz w karte grafiki oparta na
procesorze NVIDIA GeForce GTX560. Dla obu $rodowisk czas obliczen byt
niemal identyczny a réznice byly rzedu bledu statystycznego.

Uséredniony czas obliczen (i transferu dla GPU) dla pojedynczej iteracji
przedstawia sie nastepujaco:

— 95 [ms] — dla obliczenn CPU funkcji pow2_cpuQ),

— 84 [ms] — dla obliczen przeniesionych na GPU z klasycznym transferem
pamieci,

— 25 [ms] — dla obliczen przeniesionych na GPU z pamiecia zablokowana
przed stronicowaniem,

— 24 [ms] — dla obliczen przeniesionych na GPU z zero-kopiowana pamiecia.

Czas wykonania funkcji rdzenia, oscylujacy w okolicy 1,35[ms] jest w
zasadzie pomijalny i z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé powyzsze czasy
za czasy transferu danych pomiedzy hostem a urzgdzeniem.

Zysk z zastosowania pamieci przypietej jest ponad trzykrotny w stosun-
ku do klasycznego transferu i prawie czterokrotny w stosunku do obliczen
na CPU. Czas transferu danych pamieci przypietej i zero-kopiowanej jest
w og6lnosci taki sam. Nie powinno to budzi¢ zdziwienia, poniewaz w przy-
padku pamieci zero-kopiowanej dane i tak muszg zosta¢ niejawnie przestane
do pamieci globalnej znajdujacej sie na karcie grafiki, a czas tego transfe-
ru bedzie identyczny jak w przypadku jawnego kopiowania. Zysk z uzycia
pamieci zero-kopiowanej bedzie odczuwalny w sytuacji gdy karta graficzna
wspoldzieli swoja pamieé z pamieciag hosta, co ma miejsce czesto w syste-
mach ze zintegrowang karta grafiki oraz w systemach wbhudowanych. Wtedy
dzieki wykorzystaniu tego samego obszaru pamieci nie ma potrzeby prze-
prowadzania jakiegokolwiek transferu.
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W przypadku srodowiska OpenCL test pamieci zero-kopiowanej dat sred-
ni rezultat réwny 4 [ms] (przy 100 iteracjach testowych). Jest to wartosé
szesciokrotnie mniejsza od testu przeprowadzonego dla pamieci przypietej.
Roéznica ta wynika ze sposobu dziatania sterownika OpenCL, ktéry przecho-
wuje w pamieci podrecznej (ang. cache) dane, w przypadku uzycia pamieci
zero-kopiowanej. Test byl przeprowadzony w petli wykonujacej si¢ 100 ra-
zy (N_ITER) a niejawny transfer odby! sie tylko dla pierwszej iteracji przy
wezytaniu danych i dla ostatniej przy ich zapisie do pamieci hosta. Przy
jednokrotnej iteracji testu wynik byt identyczny jak dla pamieci przypiectej
i oscylowal w okolicy 25 [ms].
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4. Jezyk CUDA C

4.1. Wstep

Jezyk CUDA C jest oparty na standardzie jezyka C rozszerzajac jed-
noczesnie ten standard o dodatkowe typy danych, wbudowane zmienne
oraz funkcje, ktére moga byé¢ wykonywane réownolegle na procesorze zgod-
nym z architekturg CUDA. Wprowadza réwniez nowa sktadnie definiowania
meta-parametréw fukncji rdzenia. Niniejszy rozdzial przedstawia jedynie te
dodatkowe elementy rozszerzajace wtasnosci standardowego jezyka C.

4.2. Typy kwalifikatoréw

Kwalifikatory typu funkcji specyfikuja czy dana funkcja moze byé wy-
konana na hoscie, karcie grafiki czy na obu urzadzeniach.
Kwalifikator funkcji:

__host__

okreéla funkcje, ktora moze byé wywotana jedynie na ho$cie i jedynie z
poziomu innej funkcji hosta. Kwalifikator ten moze by¢ pominiety.
Kwalifikator funkcji:

__device__

okresla funkcje, ktéra moze by¢ wywolana jedynie na urzadzeniu i jedynie
z poziomu innej funkcji urzadzenia.
Kwalifikator:

__global__

specyfikuje funkcje bedaca kernelem. Taka funkcja moze wykonywaé sie je-
dynie na urzadzeniu, natomiast wywolywana jest jedynie z poziomu innej
funkcji hosta. Funkcja tego typu musi zwracaé typ void. Jej wywolanie,
za pomocy dedykowanej skladni, nastepuje asynchronicznie w stosunku do
hosta, tzn. funkcja kernela powraca do watku hosta, z ktérego zostata wy-
wolana, natychmiast, nie czekajac na jej ukonczenie na urzadzeniu.

Kazda funkcja, ktéra nie ma jawnie podanego kwalifikatora, niejawnie
jest funkcja typu __host__. Kwalifikatory __host__ oraz __device__ mozna
taczy¢ ze soba. W takim przypadku kompilator wygeneruje dwie wersje
funkcji, jedna, ktéra mozna wykona¢ na hoscie i druga mozliwa do uzycia
na urzgdzeniu.

Kwalifikatory:

__noinline__
__forceinline__
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stuza do wyraznego specyfikowania czy dana funkcja typu __device__ nie ma
byé¢ czy musi by¢ funkcja wstawiona.

Kwalifikatory zmiennych specyfikuja polozenie danej zmiennej w kon-

kretnym typie pamieci urzadzenia. Tabela 4.1 zawiera liste oraz opis wszyst-
kich kwalifikatorow zmiennych zdefiniowanych w jezyku CUDA C.

Tabela 4.1: Kwalifikatory zmiennych z jezyku CUDA C.

Kwalifikator | Opis

__shared__ | Deklaruje zmienna rezydujaca w pamieci wspétdzielo-
nej urzadzania, ktéra ma dtugosé zycia bloku i jest do-
stepna dla wszystkich watkéw w obrebie danego bloku.
W przypadku zmiennych tablicowych typu __shared__
wielkoé¢ tablicy musi byé¢ znana w momencie urucho-
mienia aplikacji.

__constant__ | Deklaruje zmienna rezydujaca w pamieci sta-
tej urzadzania, ktora ma dlugosé zycia aplika-
cji i jest dostepna dla wszystkich watkéow w
siatce oraz z poziomu hosta za pomocy funk-
cji cudaGetSymbolAddress (), cudaGetSymbolSize (),
cudaMemcpyToSymbol (), cudaMemcpyFromSymbol ().

__device__ | Deklaruje zmienne rezydujace na urzadzeniu. Je-
zeli jest uzyty razem 2z powyzszymi kwalifikato-
rami posiada wszystkie ich wlasnoéci, w innym
przypadku, zmienne tego typu maja dlugosé zy-
cia aplikacji, sa dostepne dla wszystkich wat-
kéw w siatce oraz z poziomu hosta za pomoca
funkcji  cudaGetSymbolAddress(), cudaGetSymbolSize(),
cudaMemcpyToSymbol (), cudaMemcpyFromSymbol ().

__restrict__ | Dziatanie identyczne jak dla wskaznikéw typu
restricted w standardzie jezyka C99.

4.3. Podstawowe typy danych

Jezyk CUDA C przejmuje wszystkie typy proste zdefiniowane w stan-
dardzie jezyka C i rozszerza ten zbior o typy wektorowe. Typy wektorowe
zostaly wywiedzione z typéw prostych catkowitoliczbowych oraz zmienno-
przecinkowych. Nazwa takiego typu sklada sie z nazwy typu podstawowego
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oraz liczby okreslajacej ilos¢ komponentéw danego wektora. W wiekszosci
przypadkéw ilos¢ mozliwych komponentéow to 1, 2, 3 lub 4. Dla typoéw wy-
wiedzionych z longlong, ulonglong oraz double mozliwe sa jedynie 1 lub 2
komponenty.

Tabela 4.2 zawiera zestawienie wszystkich typoéw wektorowych zdefinio-
wanych w jezyku CUDA C wraz z ich opisem.

Tabela 4.2: Typy wektorowe w jezyku CUDA C. Literal n
moze przyjmowaé wartos¢ 1, 2, 3 lub 4, literal m moze przyj-
mowaé wartosci 1 lub 2.

Typ Opis
charn 8-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych ze
znakiem
ucharn 8-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych bez
znaku
shortn 16-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych ze
znakiem
ushortn 16-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych bez
znaku
intn 32-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych ze
znakiem
uintn 32-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych bez
znaku
longn 32-bitowy (jezeli  sizeof(long)== sizeof(int)) lub
64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych ze
znakiem
ulongn 32-bitowy (jezeli sizeof(ulong)== sizeof(uint)) lub
64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych bez
znaku
longlongm | 64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych ze
znakiem
ulonglongm | 64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych bez
znaku
floatn 32-bitowy n-elementowy wektor liczb zmiennoprzecin-
kowych pojedynczej precyzji
doublem 64-bitowy n-elementowy wektor liczb zmiennoprzecin-
kowych podwdjnej precyzji.
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Komponenty wektora sa dostepne przez pola struktury wektora dla kom-
ponentu: 1 — .x, 2 — .y, 3 — .z, 4 — .w. Wszystkie typy wektorowe maja
konstruktor o nastepujacej sktadni:

type make_type (type pl, type p2, ...)
gdzie literal type moze przyjmowaé jedng z wartosci z tabeli 4.2. Przyktady
uzycia typéw wektorowych w CUDA C:

float4 vf = make_float4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0);

vi.y = 5.0;

int2 vi = make_int2(0, 0);

vi.x = (int)vf.x; // Jjawne rzutowanie typu float na typ int
vi.y = vi.x; // niejawne rzutowanie typu int na typ float

4.4. Zmienne wbudowane

Dla opisu rozmiaru bloku i siatki jezyk CUDA C wprowadza nowy typ

dim3

oparty na typie wektorowym liczbowym catkowitym uint3. W odréznieniu
od typu uint3, podczas definicji zmiennej typu dim3, wszystkie jawnie nie-
wyspecyfikowane komponenty sg inicjalizowane wartoscia 1.

Zmienne opisujace rozmiar oraz aktualny indeks bloku oraz siatki sa
dostepne jedynie z poziomu funkcji wykonywanej na urzadzeniu. Tabela 4.3
zawiera liste oraz opis wszystkich wbudowanych zmiennych CUDA C.

Tabela 4.3: Zmienne wbhudowane jezyka CUDA C

Zmienna | Opis

gridDim Zmienna typu dim3 zawierajaca rozmiar siatki blokow.
blockIdx | Zmienna typu uint3 zawierajaca indeks aktualnego bloku
w siatce.

blockDim | Zmienna typu dim3 zawierajaca rozmiar bloku.
threadIdx | Zmienna typuuint3 zawierajaca indeks aktualnego watku
w bloku.

warpSize | Zmienna typu int zawierajaca rozmiar warpa.
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4.5. Funkcje wbudowane

Whbudowana funkcja:

void __syncthreads ()

mozliwa do wywolania jedynie w funkcji rdzenia, blokuje wykonywanie wat-
kéw od tego punktu w bloku, dopdki wszystkie watki tego bloku nie dotra do
punktu synchronizacji oraz dopdki wszystkie watki tego bloku nie zakoncza
dostepu do pamieci globalnej i wspotdzielone;.

Funkcja __syncthreads() jest uzywana do koordynacji komunikacji po-
miedzy watkami tego samego bloku. W sytuacji, gdy kilka watkow prébuje
zapisu/odczytu z tej samej komérki pamieci globalnej lub wspotdzielonej,
istnieje ryzyko wystapienia problemu odczyt-po-zapisie, zapis-po-odczycie
lub zapis-po-zapisie. Tego ryzyka mozna uniknaé¢ synchronizujac watki w
razie potrzeby dostepu do pamieci.

Urzadzenie zgodne z Compute Capability 2.x definiuja dodatkowe funkcje
synchronizacji

int __syncthreads_count (int predicate)
int __syncthreads_and (int predicate)
int __syncthreads_or (int predicate)

ktére podobng funkcjonalnoéé do funkeji __syncthreads() ale dodatkowo,
kazdy watek oblicza warto$¢ argumentu preticate i zwraca, odpowiednio
dla funkcji: (1) ilosé watkéw, dla ktérych predicate mial wartosé niezerowa,
(2) wartos¢ niezerowa jezeli predicat mial warto$é niezerowa dla wszystkich
watkow, (3) wartos¢ niezerowa jezeli predicat mial warto$¢ niezerowa dla
ktoregokolwiek z watkow.

Whbudowana funkcja:

void __threadfence_block ()
mozliwa do wywotania jedynie w funkcji rdzenia, blokuje wykonywanie wat-
kéw bloku od tego punktu, dopoki nie zakonczg sie wszystkie odwolania do

pamieci globalnej i wspoétdzielonej w obrebie bloku watkdw.
Funkcja:

void __threadfence ()

blokuje wykonywanie watkéw bloku od tego punktu, dopdki nie zakoncza
sie, dla funkcji wywolujacej, wszystkie odwolania do pamieci wspotdzielonej
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w obrebie danego bloku watkéw oraz pamieci globalnej w obrebie wszystkich
watkow w siatce na danym urzadzeniu.

Dla urzadzen o Compute Capability 2.x zostata zdefiniowana dodatkowa
funkcja:

void __threadfence_system ()

blokujaca wykonywanie watkéw bloku od tego punktu, dopoki nie zakoncza
sie, dla funkcji wywolujacej, wszystkie odwolania do pamieci wspotdzielonej
w obrebie danego bloku watkéw, pamieci globalnej w obrebie wszystkich
watkow w siatce na danym urzadzeniu oraz odwotania do pamieci pamieci
zabezpieczonej przed stronicowaniem dla watkéw hosta.

4.6. Funkcje matematyczne

Jezyk CUDA C definiuje szereg standardowych funkcji matematycznych,
ktore moga byé wywolywane na hoscie i urzgdzeniu lub tylko na wurzgdze-
niu. Obshuga liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji double zostata
wprowadzona w urzadzeniach zgodnych z Compute Cabability 1.3 i wyz-
szych.

Tabela 4.4 zawiera liste wszystkich funkcji matematycznych dla liczb
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji float, ktére moga byé¢ urucha-
miane z poziomu hosta i urzgdzania.

Tabela 4.4: Standardowe funkcje matematyczne dla liczb
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji float (tylko li-

sta).

X+y x*y x/y 1/x
rsqrtf(x) 1/sqrtf(x) sqrtf(x) cbrtf(x)
rcbrtf(x) hypotf(x,y) expf(x) exp2f(x)
explO®f(x) expmlf(x) logf(x) log2f(x)
logl0£f(x) loglpf(x) sinf(x) cosf(x)

tanf(x) sincosf(x,sptr,cptr) sinpif(x) cospif(x)
asinf(x) acosf(x) atanf(x) atan2f(y,x)
sinhf(x) coshf (x) tanhf (x) asinhf(x)
acoshf(x) atanhf(x) powf(x,y) erff(x)
erfcf(x) erfinvf(x) erfcinvf(x) erfcxf(x)
lgammaf (x) tgammaf (x) fmaf(x,y,z) frexpf (x, exp)
ldexpf (x,exp) scalbnf(x,n) scalblnf(x,1) logbf(x)
ilogbf(x) jOL£(x) jLE(x) jnf(x)
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yO£(x) y1£(x) ynf(x) fmodf (x,y)
remainderf(x,y) remquof (x,y,iptr) modff(x,iptr) fdimf(x,y)
truncf (x) roundf (x) rintf(x) nearbyintf(x)
ceilf(x) floorf(x) lrintf(x) lroundf (x)
llrintf(x) llroundf(x)

Tabela 4.5 zawiera liste wszystkich funkcji matematycznych dla liczb
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji double, ktére moga by¢ urucha-
miane z poziomu hosta i urzgdzania.

Tabela 4.5: Standardowe funkcje matematyczne dla liczb
zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji double (tylko li-

sta).
x+y x*y x/y 1/x
sqrt(x) rsqrt(x) cbrt(x) rcbrt (x)
hypot(x,y) exp(x) exp2(x) expl0(x)
expml (x) log(x) log2(x) logl0(x)
loglp(x) sin(x) cos(x) tan(x)
sincos(x,sptr,cptr) sinpi (x) cospi(x) asin(x)
acos(x) atan(x) atan2(y,x) sinh(x)
cosh(x) tanh(x) asinh(x) acosh(x)
atanh(x) pow(x,y) erf(x) erfc(x)
erfinv(x) erfcinv(x) erfcx(x) lgamma (x)
tgamma (x) fma(x,y,z) frexp(x,exp) ldexp(x,exp)
scalbn(x,n) scalbln(x,1) logb(x) ilogb(x)
jo(x) j1® in(x) yo(x)
y1(x) yn(x) fmod (x,y) remainder (x,y)
remquo (x,y,iptr) modf (x,iptr) fdim(x,y) trunc (x)
round (x) rint (x) nearbyint (x) ceil (x)
floor(x) lrint(x) lround (x) llrint (x)
11round(x)

Funkcje dedykowane do wykonania tylko na urzadzeniu sa wysoce zop-
tymalizowanymi odpowiednikami standardowych funkcji matematycznych.
Cena za szybkosé¢ wykonania jest jednakze doktadnosé obliczen. Specyfika-
cja jezyka CUDA C [6] sugeruje uzycie tych funkcji, tylko w przypadku gdy
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niezbedna jest szybko$¢ wykonania a zredukowana dokladno$¢ moze by¢

tolerowana.

W przypadku niektorych funkcji matematycznych wykonywanych tylko
na urzadzaniu istnieje mozliwo$¢ wyboru trybu zaokraglenia. Dodanie do
nazwy funkcji przyrostka _rn powoduje, ze funkcja stosuje zaokraglenia do
najblizszej liczby parzystej. Funkcje z przyrostkiem _rz dzialajg z zaokragle-
niem w kierunku zera. Funkcje z przyrostkiem _ru dzialaja z zaokragleniem
w kierunku plus nieskoniczonoéci. Funkcje z przyrostkiem _rd dziataja z

zaokragleniem w kierunku nieskonczonosci.

Tabela 4.6 zawiera liste optymalizowanych funkcji matematycznych dla
liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji float, ktére moga by¢ uru-

chamiane tylko z poziomu funkcji urzgdzania.

Tabela 4.6: Funkcje matematyczne dla liczb zmiennoprzecin-
kowych pojedynczej precyzji float dedykowane tylko dla urzg-

dzenia (tylko lista).

__fadd_[rn,rz,ru,rd] (x,y)

__fmul_[rn,rz,ru,rd] (x,y)

__fmaf [rn,rz,ru,rd] (x,y,z)

__frcp_[rn,rz,ru,rd] (x)

__fsqrt_[rn,rz,ru,rd] (x)

__fdiv_[rn,rz,ru,rd] (x,y)

__fdividef(x,y) __expf(x)
__expl0f(x) __logf(x)
__log2f(x) __logle£f(x)
__sinf(x) __cosf(x)

__sincosf(x,sptr,cptr) __tanf(x)

__powf(x, y)

Tabela 4.7 zawiera liste optymalizowanych funkcji matematycznych dla
liczb zmiennoprzecinkowych podwdjnej precyzji double, ktére moga by¢ uru-
chamiane tylko z poziomu urzgdzania.

Tabela 4.7: Funkcje matematyczne dla liczb zmiennoprzecin-
kowych podwojnej precyzji double dedykowane tylko dla urzg-

dzenia (tylko lista).

__dadd_[rn,rz,ru,rd] (x,y)

__dmul_[rn,rz,ru,rd] (x,y)

__fma_[rn,rz,ru,rd] (x,y,z)

__ddiv_[rn,rz,ru,rd] (x,y) (x,y)

__drcp_[rn,rz,ru,rd] (x)

__dsqrt_[rn,rz,ru,rd] (x)
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5.1. Wstep

Jezyk OpenCL C stuzy do tworzenia programéw wykonujacych wysoce
zrownoleglone funkcje rdzeni. Funkcje te moga zosta¢ wykonane na wielu
heterogenicznych urzadzeniach, takich jak CPU, GPU czy innych dedyko-
wanych akceleratorach. Sam program OpenCL mozna opisaé¢ przez podo-
bienstwo do biblioteki taczonej dynamicznie, a funkcje kerneli do funkcji
eksportowanych przez taka biblioteke. Jednakze, w przypadku biblioteki ta-
czonej dynamicznie, funkcje przez nig eksportowane moga by¢ wywolywane
przez hosta bezposérednio, natomiast w przypadku OpenCL funkcje kernela
sa kolejkowane w kolejce polecen na urzadzeniu obliczeniowym i wykonywa-
ne asynchronicznie razem z kodem hosta.

Jezyk OpenCL C jest oparty na standardzie ISO/TEC 9899:1999 jezyka C
z kilkoma wyjatkami oraz rozszerzeniami jezyka zwigzanymi z przystosowa-
niem go do wielowatkowosci. Doktadnie, w stosunku do jezyka C (C99) w
jezyku OpenCL C pojawity sie nastepujace rozszerzenia:

— Wektorowe typy danych operujace na kilku (2, 3, 4, 8 lub 16) liczbach
catkowitych lub zmiennoprzecinkowych. Zmienne typu wektorowego mo-
ga by¢ uzywane w analogiczny sposob jak zmienne typéw prostych.

— Kwalifikatory przestrzeni adresowej — uzywane do identyfikacji konkret-
nego typu pamieci (zostaly opisane w rozdziale 3).

— Typy i funkcje wspierajace rownolegte wykonywanie kodu, tj. obstuga
work-items, work-groups, synchronizacji.

— Typy obrazowe reprezentujace obraz oraz typ umozliwiajacy prébkowa-
nie obrazu (zostaly opisane w rozdziale 6).

— Bogaty zbiér wbudowanych funkcji matematycznych, geometrycznych
czy relacyjnych operujacych na typach prostych, wektorowych oraz ob-
razach.

5.2. Stowa kluczowe jezyka OpenCL C

W jezyku OpenCL zostaly zdefiniowane nastepujace stowa kluczowe,
ktére nie mogg zostaé uzyte w nazwach wtasnych typéw, zmiennych i funkcji:
— nazwy zastrzezone jako stowa kluczowe w standardzie jezyka C99;

— kwalifikatory przestrzeni adresowej: __global, global, __local, local,

__constant, constant, __private, private,

— kwalifikatory dostepu: __read_only, read_only, __write_only, write_only,

__read_write, read_write;

Dodatkowo zdefiniowano dwa kwalifikatory:

__kernel
kernel
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specyfikujace funkcje bedaca kernelem OpenCL. Jedynym sposobem wywo-
tania takiej funkcji jest zakolejkowanie jej za pomocy funkcji OpenCL API
clEnqueueNDRangeKernel ().

Oprécz wymienionych powyzej stow kluczowych, zarezerwowane sa
wszystkie nazwy wymienione w niniejszym rozdziale w tabelach 5.1, 5.2,

5.3, 9.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11.

5.3. Podstawowe typy danych

5.3.1. Typy skalarne

Jezyk OpenCL obstuguje standardowe typy skalarne jezyka C, tj. liczby
catkowite jedno-, dwu-, cztero-, oraz oSmio-bajtowe, ze znakiem i bez, oraz
zmiennoprzecinkowe poléwkowej, pojedynczej oraz podwéjnej precyzji. Dla
obstugi liczb zmiennoprzecinkowych o poléwkowej precyzji (half), dane urza-
dzenie obliczeniowe musi obstugiwaé rozszerzenie cl_khr_fp16, a dla obstugi
liczb zmiennoprzecinkowych o podwdjnej precyzji (double), dane urzadzenie
obliczeniowe musi obstugiwaé rozszerzenie cl_khr_fp64. Tabela 5.1 zawiera
typy proste jezyka OpenCL C wraz z ich opisem i odpowiednimi typami
dostepnymi z poziomu aplikacji w API OpenCL.

Tabela 5.1: Typy skalarne w jezyku OpenCL C wraz z odpo-
wiednikami w API OpenCL.

Typ Opis Odp. API
bool Typ boolowski o wartosciach true lub | nd.

false, rzutowalny na typ catkowity o war-
tosci 1 dla true oraz 0 dla false

char 8-bitowy typ catkowity ze znakiem o war- | cl_char
tosciach [—128,127]
unsigned char, | 8-bitowy typ catkowity bez znaku o war- | cl_uchar
uchar tosciach [0, 255]
short 16-bitowy typ calkowity ze znakiem o war- | cl_short
tosciach [—32768, 32767]
unsigned short, | 8-bitowy typ catkowity bez znakum o war- | cl_ushort
ushort tosciach [0, 65535]

int 32-bitowy typ catkowity ze znakiem o war- | cl_int
tosciach [—2147483648,2147483647]
unsigned int, | 32-bitowy typ catkowity bez znaku o war- | cl_uint
uint tosciach [0, 4294967295
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long 64-bitowy typ calkowity ze znakiem w | cl_long

uzupelieniu do dwdéch
unsigned long, | 64-bitowy typ catkowity bez znaku cl_ulong

ulong

float 32-bitowy typ zmiennoprzecinkowy zgod- | cl_float
ny z IEEE 754 single-precision storage
format

double 64-bitowy  typ zmiennoprzecinkowy | cl_double

zgodny z IEEE 754 double-precision
storage format. Typ dostepny jedynie
dla urzadzen obstugujacych rozszerzenie
cl_khr_fp64

half 16-bitowy typ zmiennoprzecinkowy | cl_half
zgodny z IEEE 754-2008 half-precision
storage format. Typ dostepny jedynie
dla urzadzen obstugujacych rozszerzenie
cl_khr_fpl6

size_t 32-bitowy typ catkowity bez znaku dla | nd.
urzadzen o 32-bitowej przestrzeni adreso-
wej lub 64-bitowy typ catkowity bez znaku
dla urzadzen o 64-bitowej przestrzeni ad-

resowe;j
ptrdiff_t typ catkowity ze znakiem opisujacy réz- | nd.
nice dwéch wskaznikéw o wielkosci typu
sizeof
void Typ reprezentujacy pusty zbiér wartosci | void

Typ zmiennoprzecinkowy o potéwkowej precyzji half moze byé uzyty
jedynie przy deklaracji wskaznika na bufor zawierajacy wartosci typu half,
np:

void fun(global half* p) {...}

global half ptr*;
fun (ptr);

Nie jest dozwolone tworzenie obiektéw automatycznych tego typu, tzn. nie
sa dozwolone deklaracje:

half v;
half tab[100];
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Do wstawiania i odczytu zmiennych typu half do/z bufora stuza funkcje
vloadhalf() i vloahalfn() oraz vstorehalf() i vstorehalfn() dokonujace auto-

matycznej konwersji typu hafl do float.

5.3.2. Typy wektorowe

Typy wektorowe zostaly zdefiniowane jedynie dla typow liczbowych. Na-
zwa typu wektorowego sktada sie z nazwy typu prostego oraz liczby defi-
niujacej ilos¢ komponentéw danego wektora, tj. typen. Dopuszczalna ilosé

komponentéw n to 2, 3, 4, 8 lub 16.

Tabela 5.2 zawiera wektorowe typy jezyka OpenCL wraz z ich opisem i

odpowiednimi typami dostepnymi z poziomu aplikacji w API OpenCL.

Tabela 5.2: Typy wektorowe w jezyku OpenCL C wraz z od-
powiednikami w API OpenCL.

Typ Opis Odp. API
charn 8-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych | cl_charn
ze znakiem
ucharn | 8-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowitych | cl_ucharn
bez znaku
shortn | 16-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_shortn
tych ze znakiem
ushortn | 16-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_ushortn
tych bez znaku
intn 32-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_intn
tych ze znakiem
uintn 32-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_uintn
tych bez znaku
longn 64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_longn
tych ze znakiem
ulongn | 64-bitowy n-elementowy wektor liczb catkowi- | cl_ulongn
tych bez znaku
floatn | 32-bitowy n-elementowy wektor liczb zmienno- | cl_floatn
przecinkowych pojedynczej precyzji
doublen | 64-bitowy n-elementowy wektor liczb zmienno- | c1_doublen
przecinkowych podwdjnej precyzji. Typ dostep-
ny jedynie dla urzadzen obstugujacych rozsze-
rzenie cl_khr_fp64
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halfn 16-bitowy n-elementowy wektor liczb zmienno- | cl_halfn
przecinkowych potéwkowej precyzji. Typ do-
stepny jedynie dla urzadzen obstugujacych roz-
szerzenie cl_khr_fpl6

Nazwa typu wektorowego moze postuzy¢ do utworzenia obiektu danego
typu z innych skalaréw, wektoréw lub kombinacji skalaréw i wektoréow za
pomocg odpowiedniego konstruktora, np:

(float4) (float, float, float, float)
(int4) (int2, int2)

(uchar4) (uchar2, uchar, uchar)
(long4) (long3, long)

Przy konstrukeji wektora nazwa typu wektorowego musi byé¢ otoczona na-
wiasami okraglymi, np:

float2 f2 = (float2) (1.0, 2.0);

float3 £f3 = (float3)(f2, 3.0);

float4 f4 = (float4d) (f2, £2);

float4 £5 = (float4) (1.0, (float2)(1.0, 2.0), 4.0);

Odpowiednie komponenty typéw wektorowych sa dostepne analogicznie
jak w typach zlozonych za pomoca operatora . (kropka). W przypadku ty-
péw wektorowych ztozonych z 2, 3 lub 4 komponentéw dostep do kolejnych
elementow wektora jest realizowany za pomoca zmiennych x dla pierwszego
elementu, y dla drugiego elementu, z dla trzeciego elementu i w dla czwar-
tego elementu. Niedopuszczalne jest odwotanie do nieistniejacego elementu,
np. do sktadowej z lub w wektora dwuelementowego. Ponizej przedstawione
zostalo kilka mozliwych odwotan do elementéw wektora:

float4 vec;

vec.x = 1.0f;

vec.xy = (float2) (1.0, 2.0);

vec.zw = VecC.Xy;

Vec.Xyzw = VeC.WzZyX;

float2 vec2;

vec2 = vVeC.ZXYy;

vec2.yXx = VeC.zZW;

vec2.z = 1.0f; // instrukcja niedopuszczalna
vec2.Xy = vec; // instrukcja niedopuszczalna

Mozliwe jest rowniez odwotanie sie do konkretnego komponentu wektora
poprzez podanie numeru indeksu tego komponentu. Jest to réwnoczesnie
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jedyny sposob dla wektoréw ztozonych z wiegkszej niz 4 ilosci komponentéw.
Dopuszczalne numery indekséw to 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F. Wielkos¢
liter nie jest uwzgledniana. Sam numer indeksu musi by¢ poprzedzony litera
s lub s. Przyktadowo:

floatl6 vec;
vec.s5 = 1.0f; // 6 element wektora
vec.s7aF = (float3) (1.0, 2.0, 3.0); // 8, 11i 16 element wektora

Ten sposéb odwolywania sie do elementéw nie moze byé mieszany z
odwotaniem przez notacje .xyzw.

vec.xs5 = vec.s01; // instrukcja niedopuszczalna, mieszanie notacji

Za pomoca notacji .lo oraz .hi mozliwy jest dostep do odpowiednio
dolnej lub gérnej potowy danego wektora. Za pomoca notacji .odd oraz .even
mozliwy jest dostep do odpowiednio nieparzystych i parzystych elementéw
wektora.

float8 vec;
float4 vec2
float2 vec3

vec.lo; // tosamo co vec.s0123
vec2.odd; // tosamo co vec2.xz

W przypadku odwotan .hi oraz .1lo dla wektora 3-elementowego, traktowany
jest on jak wektor 4-elementowy z niezdefiniowanym czwartym elementem.

5.3.3. Inne typy
Inne typy wbudowane jezyka OpenCL zostaly przedstawione w tabli 5.3

Tabela 5.3: Inne typy wbudowane w jezyku OpenCL C

Typ Opis
image_2d | Typ reprezentujacy obraz dwuwymiarowy

image_3d | Typ reprezentujacy obraz tréjwymiarowy

sampler_t | Typ reprezentujacy probnik obrazdéw

event_t | Typ zdarzeniowy. Moze by¢ uzyty do identyfikacji
asynchronicznego kopiowania pamieci z globalnej
do lokalnej i odwrotnie.

Typy reprezentujace obrazy w jezyku OpenCL (image_2d i image_3d) oraz
typ probkujacy obrazy sampler_t zostaly omoéwione w rozdziale 6 Wspdl-
praca z OpenGL. Typ zdarzeniowy (event_t) zostal opisany w rozdziale 2.5
Architektura $rodowisk CUDA i OpenCL.
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5.3.4. Konwersje typow

Dla typéw liczbowych skalarnych zachodzi niejawna konwersja realizo-
wana przez kompilator. Mozliwa jest rowniez jawna konwersja typow ska-
larnych liczbowych przeprowadzona za pomoca operatora rzutowania. Sama
konwersja jest przeprowadzana zgodnie z regutami standardu jezyka C99.
Przyktady:

float f

= 5; // niejawna konwersja int do float
int i = (int){f; // Jjawna konwersja przez rzutowanie

Nie sa dopuszczalne niejawne konwersje typéw wektorowych. Do jawnej
konwersji typéw wektorowych (oraz skalarnych) stuza wbudowane funkcje o
nastepujacej skltadni:

destType convert_destType[_sat][roundingMode](srcType val)
destTypen convert_destTypen[_sat][roundingMode](srcTypen val)

gdzie destType jest typem zwracanym, roundingMode opcjonalnym trybem
zaokraglenia (tabela 5.4 zawiera mozliwe typy zaokraglen), srcType typem
konwertowanym. W przypadku konwersji do typu catkowitego mozliwe jest
wymuszenie wysycenia przez dodanie literaltu _sat po nazwie typu. Argu-
ment oraz typ zwracany musi mie¢ takg sama ilos¢ komponentéw.

Tabela 5.4: Typy zaokraglen podczas konwersji jawnej

Modyfikator Opis

_rte Zaokraglenie do najblizszej parzystej

_rtz Zaokraglenie w kierunku zera

_rtp Zaokraglenie w kierunku plus nieskoniczonosci
_rtn Zaokraglenie w kierunku minus nieskonczonosci

brak modyfikatora | Dla typow calkowitych bedzie uzyty modyfikator
_rtz, dla typéw zmiennoprzecinkowych bedzie uzyty
modyfikator _rte

Przyktadowe konwersje:

int4 i;

float4 f = convert_floatd4( i );
float4 f = convert_floatd_rtp( i );
uchar4 c = convert_uchar4_sat_rtz (f);

Mozliwe jest réwniez przeprowadzenie konwersji typOw przez reinterpre-
tacje bitéow danej zmiennej za pomocg wbudowanej funkcji:
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type as_type(srcType val)
typen as_typen(srcTypen val)
Przyktadowo:

float f = 1.0f;
uint u = as_uint(f); // u zawiera wartosé¢ 0x3f800000

float4 £ = (float4)(1.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f);
int4 i = as_int4(f);
// 1 zawiera wartosci (0x3f800000, 0x40000000, 0x40400000, 0x40800000)

float4 f;
float3 g = as_float3(f); // g zawiera elementy f.xyz

5.4. Funkcje wbudowane

5.4.1. Funkcje operujace na work-items

Tabela 5.5 zawiera zestawienie wszystkich wbudowanych funkcji stuza-
cych do pobierania informacji o ilosci wymiaréw, ilosci work-items oraz
work-groups.

Tabela 5.5: Funkcje operujace na work-items

Funkcja Opis
uint get_work_dim() Zwraca ilo$¢ wykorzystywanych wymiaréw

size_t get_global_size( | Zwraca calkowita ilos¢ work-items wzgle-
uint dimindx ) dem wymiaru dimindx. Dopuszczalne wartosci

dimindx to [0, get_work_dim()-1 |

size_t get_global_id( Zwraca aktualny globalny indeks work-item
uint dimindx ) dla danego wymiaru. Dopuszczalne wartosci

dimindx to [0, get_work_dim()-1 |

size_t get_local_size( | Zwraca lokalna ilo$¢ work-items wzgledem

uint dimindx ) wymiaru dimindx. Dopuszczalne wartosci
dimindx to [0, get_work_dim()-1 |

size_t get_local_id( Zwraca aktualny lokalny indeks work-item

uint dimindx ) dla danego wymiaru. Dopuszczalne wartosci

dimindx to [0, get_work_dim()-1 |

size_t get_num_groups( | Zwraca ilos¢ work-groups dla danego wy-
uint dimindx ) miaru. Dopuszczalne warto$ci dimindx to [0,

get_work_dim()-1 ]
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size_t get_group_id(

uint dimindx )

Zwraca aktualny indeks work-group dla da-
nego wymiaru. Dopuszczalne wartosci dimindx
to [0, get_work_dim()-1 ]

size_t get_global_offset(

uint dimindx )

Zwraca przesuniecie podane podczas wywo-
tania clEnueueNDRangeKernel () dla danego wy-
miaru. Dopuszczalne wartosci dimindx to [0,

get_work_dim()-1 ]

5.4.2. Funkcje matematyczne

Ponizszy podrozdzial zawiera wybrane funkcje matematyczne operujace
na skalarach i wektorach, pogrupowane na standardowe i ogdlne funkcje
matematyczne, funkcje geometryczne oraz funkcje matematyczne operujace
tylko na liczbach calkowitych.

Tabela 5.6 zawiera liste i opis wbudowanych funkcji geometrycznych. W
przypadku funkcji dziatajacych na typach wektorowych, wszystkie operacje
przeprowadzane sa dla kazdego komponentu wektora osobno. Typ floatn
moze by¢ kazdym z typéw: float, float2, float3, float4.

Tabela 5.6: Funkcje geometryczne

Funkcja

Opis

float{3|4} cross(float{3]|4},
float{3]4})

Tloczyn wektorowy dwoéch wekto-
rOw.

float dot(floatn, floatn)

Iloczyn skalarny dwéch wektordw.

float distance(floatn, floatn)

Euklidesowy dystans pomiedzy wek-
torami.

float length(floatn)

Euklidesowa dlugos$é¢ wektora.

floatn normalize(floatn)

Znormalizowany wektor.

float fast_distance(floatn,
floatn)

Odpowiednik funkcji distance() wy-
korzystujacy algorytm przyblizony.

float fast_length(floatn)

Odpowiednik funkcji length() wyko-
rzystujacy algorytm przyblizony.

floatn fast_normalize(floatn)

Odpowiednik funkcjinormalize () wy-
korzystujacy algorytm przyblizony.
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Tabela 5.7 zawiera liste wszystkich standardowych wbhudowanych funkcji
matematycznych, ktore moga przyjmowaé w parametrze skalar lub wektor.
Typ type moze byé¢ kazdym z typow: float, float2, float3, floatd4, float$,
float16. Poza specyficznymi wyjatkami, w danej funkcji typ type musi by¢
identyczny we wszystkich parametrach funkcji oraz typie zwracanym. W
przypadku funkcji dziatajacych na typach wektorowych, wszystkie operacje
przeprowadzane sg dla kazdego komponentu wektora osobno.

Tabela 5.7: Standardowe funkcje matematyczne (tylko lista).

type acos(type)

type acosh(type)

type acospi(type)

type asin(type)

type asinh(type)

type asinpi(type)

type atan(type

type atan2(type vy,

type atanh(type)

y_over_x) type Xx)

type atanpi(type x) type atan2pi(type vy, type cbrt(type)
type x)

type ceil(type) type copysign(type, type cos(type)
type)

type cosh(type)

type cospi(type x)

type erfc(type)

type erf(type)

type exp(type Xx)

type exp2(type)

type expl® (type)

type expml (type Xx)

type fabs (type)

type fdim(type, type)

type floor (type)

type fma (type, type,
type)

type fmax(type, type)

type fmax(type, float)

type fmin(type, type)

type fmin(type, float)

type fmod(type, type)

type fract(type,
__global type*)

type fract(type,
__local type*)

type fract(type,
__private type*)

floatn frexp(floatn,
__global intn*)

floatn frexp(floatn,

__local intn¥*)

floatn frexp(floatn,

__private intn¥*)

float frexp(float,
__global int*)

float frexp(float,
__local int*)

float frexp(float,

__private int*)

type nextafter(type,
type)

type hypot(type, type)

intn ilogb(floatn)

int ilogb(float)

floatn ldexp(floatn,

intn)

floatn ldexp(floatn,
int)

float ldexp(float, int)

type lgamma(type)

floatn lgamma_r (floatn,
__global intn*)

floatn lgamma_r (floatn,
__local intn*)

floatn lgamma_r (floatn,

__private intn*)

float lgamma_r(float,
__global int*)

float lgamma_r(float,
__local int¥)

float lgamma_r(float,

__private int¥)

type log(type)

type log2(type)
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type logb(type)
type minmag(type, type)

type loglp(type)
type maxmag(type, type)

type logl®(type)
type mad(type, type,
type)
type modf(type X,

type modf(type, type modf(type,

__global type*) __local type*) __private type¥)

floatn nan(uintn) float nan(uint) type nextafter(type,
type)

float pown(float, int)

type pow(type, type) floatn pown(floatn,

intn)

floatn remquo(floatn,
floatn, __global intn¥*)

type remainder (type,
type)
floatn remquo(floatn,

type powr(type, type)

float remquo(float,
float,

floatn remquo(floatn,

floatn,__local intn¥*) floatn,__private intn¥*) __global int*)

float remquo(float,
float

float remquo(float, type rint(type)

local int*) float,__private int*)

floatn rootn(floatn, float rootn(float, int) type round(type)

intn)

type rsqrt(type) type sin(type) type sincos(type,

__global type*cosval)

type sincos(type, type sincos(type, type sinh(type)

__local type*cosval) __private type*cosval)
type sqrt(type)

type tanpi(type)

type tan(type)
type tgamma(type)

type sinpi(type)
type tanh(type)

type trunc(type)

Tabela 5.8 zawiera liste funkcji matematycznych ogdlnego przeznacze-
nia. W przypadku funkcji dzialajacych na typach wektorowych, wszystkie
operacje przeprowadzane sa dla kazdego komponentu wektora osobno. Typ
type oznacza kazdy z typéw: float, float2, float3, float4, float8, floatl6.

Tabela 5.8: Funkcje matematyczne ogélne (tylko lista).

type clamp(type, type
minval, type maxval)

type clamp(type, float
minval, float maxval)

type degrees(type rad)

type max(type, type)

type max(type, float)

type min(type, type)

type min(type, float)

type mix(type, type,

type mix(type, type,

type a) float a)
type radians(type deg) type step(type edge, type step(float edge,
type) type)

type smoothstep(type
edgel, type edgel,type)

type smoothstep(float

edge0®, float edgel,type)

type sign(type)
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Tabela 5.9 zawiera liste wbudowanych funkcji matematycznych dziata-
jacych tylko na liczbach catkowitych, w postaci skalara lub wektora. Typ
type oznacza kazdy z typéw: char, char{2|3|4|8|16}, uchar, uchar{2|3|4/8|16},
short, short{2|3]4|8|16}, ushort, ushort{2|3]4|8|16}, int, int{2|3|4|8|16}, uint,
uint{2(3/418/16}, long, long{2|3|4|8]|16}, ulong, ulong{2|3[418|16}. jfyp utype
oznacza wersje bez znaku kazdego z typéw type. Typ stype oznacza wersje
ze znakiem kazdego z typéw type. Poza specyficznymi wyjatkami, w danej
funkcji typ type musi by¢ identyczny we wszystkich parametrach funkcji
oraz typie zwracanym. W przypadku funkcji dzialajacych na typach wek-
torowych, wszystkie operacje przeprowadzane sg dla kazdego komponentu
wektora osobno.

Tabela 5.9: Funkcje matematyczne dziatajace tylko na licz-
bach caltkowitych (tylko lista).

type add_sat(type,
type)
type clamp(type, type
minval, type maxval)

utype abs_diff(type,
type)
type rhadd(type, type)

utype abs(type)

type hadd(type, type)

type clamp(type, stype type clz(type) type mad_hi(type a,type

minval, stype maxval) b, type ©)

type mad_sat(type a, type max(type, type) type max(type, stype)

type b, type c)

type min(type, type)

type min(type, stype)

type mul_hi(type, type)

type rotate(type, type)

type sub_sat(type, type)

short upsample(char

hi, uchar 1lo)

ushort upsample(uchar
hi, uchar lo)

shortn upsample (charn

hi, ucharn lo)

ushortn upsample (ucharn

hi, ucharn 1lo)

int upsample(short hi,
ushort lo)

uint upsample (ushort
hi, ushort lo)

intn upsample (shortn

hi, ushortn 1lo)

uintn upsample (ushortn
hi, ushortn 1lo)

long upsample(int hi,

uint lo)

ulong upsample(uint hi,

uint lo)

longn upsample(intn hi,
uintn lo)

ulongn upsample (uintn
hi, uintn 1lo)

type mad24(type, type,
type)

type mul24(type, type)
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5.4.3. Inne funkcje

Tabela 5.10 zawiera liste i opis funkcji synchronizacji.

Tabela 5.10: Funkcje synchronizacji.

Funkcja Opis
void barrier( Wszystkie work-items z danej grupy musza wyko-
cl_mem_fence_flags | na¢ te funkcje zanim zostana dopuszczone do wy-
flags) konywania nastepnych instrukcji. Jezeli bariera jest

wewnatrz instrukcji warunkowej, wtedy wszystkie
work-items musza wej$¢ do sekcji warunkowej o
ile przynajmniej jeden work-item doszedl do ba-
riery. Jezeli bariera jest wewnatrz petli, wszystkie
work-items muszg wykonaé bariere w kazdej iteracji
petli zanim zostana dopuszczone do wykonywania
nastepnych instrukcji.

Flaga flag moze by¢ jedng z lub kombinacja naste-
pujacych wartosci: (1) CLK_LOCAL_MEM_FENCE — funk-
cja bariery zadba o prawidtowa obstuge dostepu do
pamieci lokalnej, (2) CLK_GLOBAL_MEM_FENCE — funk-
cja bariery zadba o prawidtowa obstuge dostepu do
pamieci globalnej.

Tabela 5.11 zawiera liste oraz opis funkcji wykonujacych operacje ato-
mowe. Typ itype oznacza kazdy z typow: int, uint. W zaleznoéci od literatu
__access operacje beda przeprowadzane na pamigci lokalnej __local lub glo-
balnej __global.

Tabela 5.11: Funkcje atomowe.

Funkcja Opis
itype atomic_add(volatile Zamienia warto$¢ pod adresem p
__access itype*p, itype val) | na wartos¢ (*p+val). Funkcja zwraca
wartosé p.

itype atomic_sub(volatile Zamienia warto$¢ pod adresem p
__access itype*p, itype val) | na wartos¢ (*p-val). Funkcja zwraca
wartosé p.
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itype atomic_xchg(volatile
__access itype*p, itype val)
float atomic_xchg(volatile

__access float*p, float val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
wartosé val. Funkcja zwraca warto$é
p.

itype atomic_inc(volatile

__access itype* p)

Zamienia wartos¢ pod adresem p na
wartos¢ (*p+1). Funkcja zwraca war-
tosé p.

itype atomic_dec (volatile

__access itype *p)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
wartos¢ (*p-1). Funkcja zwraca war-
tosé p.

int atomic_cmpxchg (volatile
__access int *p, int cmp,

int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
wartos¢ ((*p==cmp)?val:*p). Funkcja
zwraca warto$é p.

int atomic_min (volatile
__access int *p, int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
wartos¢ min(*p,val). Funkcja zwraca
wartosé p.

int atomic_max (volatile
__access int *p, int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
wartos¢ max (*p,val). Funkcja zwraca
wartosé p.

int atomic_and (volatile

__access int *p, int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
warto$¢ (*p & val). Funkcja zwraca
wartosé p.

int atomic_or (volatile

__access int *p, int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
warto$¢ (*p | val). Funkcja zwraca
wartosé p.

int atomic_xor (volatile

__access int *p, int val)

Zamienia warto$¢ pod adresem p na
warto$¢ (*p 4 val). Funkcja zwraca
wartosé p.
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6. Wspolpraca z OpenGL

6.1. Wstep

Niniejszy rozdzial prezentuje mozliwosci kooperacji struktur OpenGL ze
strukturami CUDA /OpenCL.

Wspolczesne karty graficzne zbudowane sa w ten sposob, ze pamie¢ GPU
jest pewnym wspdlnym obszarem, ktéry bedzie wspéldzielony pomiedzy
procesami GPGPU oraz procesami przetwarzania grafiki. Oba te zadania
moga istnie¢ obok siebie lub wzajemnie sie zazebiaé. To znaczy, jako danych
wejsciowych procedur GPGPU mozna uzyé struktur graficznych, takich jak,
obiekty buforowe i tekstury, i odwrotnie potok graficzny moze operowaé na
danych pochodzacych z procedur CUDA /OpenCL. Taka funkcjonalnosé jest
realizowana przez odwzorowywanie zasobéw OpenGL/Direct3D na prze-
strzen adresowa CUDA/OpenCL umozliwiajac tym samym zapis i odczyt
do tych zasobéw.

W ponizszym rozdziale zostanie oméwiona jedynie zdolno$¢ wspotdzia-
tania biblioteki OpenGL z CUDA /OpenCL. Jednakze, sposéb kooperacji z
Direct3D jest niemalze identyczny i nie odbiega zasadniczo od standardo-
wych wywotan wspotpracy z OpenGL.

Do pelnego zrozumienia zawartosci tego rozdzialu niezbedna jest przy-
najmniej podstawowa znajomos¢ biblioteki OpenGL i jej funkcjonalnosci. W
bardzo wielu przypadkach, przedstawione przyktadowe rozwigzania nie beda
zawieraly pelnego kodu i nie beda wyjasnione we wszystkich szczegobtach.

6.2. Ogodlna struktura programu

Aby zademonstrowa¢ mechanizmy wspélpracy Cuda/OpenCL 7z
OpenGL najpierw zostanie zdefiniowany ogdlny szkielet programu zarza-
dzajacego OpenGL. Przydatna bedzie réwniez pomocnicza struktura prze-
chowujaca dane obrazu cyfrowego po stronie hosta.

Listing 6.1. OpenGL — Pomocnicza struktura przechowujaca dane obrazu
po stronie hosta — plik image.h.

struct Image

{
int width, height, pitch;
unsigned char* data;

1
2
3
4
5
6 Image() { data = NULL; }

7 Image(int w, int h) { create(w,h); }
8 ~Image() { delete[] data; }

9

10 void create(int w, int h)

11 {

12 width = w; height = h;
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13 pitch = width*4; // dlugos¢ wiersza w bajtach
14 data = new unsigned char[size];
15 }

16

17 int size() { return height*pitch; }
18 void load(const char* fname);

19 };

Struktura Image bedzie reprezentowaé obraz w po stronie hosta. Do-
my$lnie stuktura ta bedzie operowaé na obrazach 32-bitowych w formacie
ARGB.

W 18 linii zadeklarowana zostata metoda load(), ktora wezytuje z poda-
nego pliku obraz, alokuje odpowiednia ilo§¢ pamieci i ustawia odpowiednie
pola tej struktury zgodnie z wartodciami wczytywanego obrazu. Niestety z
powodu olbrzymiej ilosci typéw i formatéw plikow graficznych implemen-
tacja tej metody pozostaje w rekach czytelnika. Istnieje wiele niezaleznych
i darmowych bibliotek obstugi popularnych formatéw plikéw graficznych
takich jak: libpng do obstugi plikéw PNG, libjpeg do obstugi plikéw JPG
czy wieksze narzedzia typu ImageMagick obstugujace wigkszosé popularnych
typow plikow.

Do obstugi okna i kontekstu OpenGL zostanie uzyta miedzyplatformowa
biblioteka GLUT.

Listing 6.2. OpenGL — Ogdlna struktura programu.

#define GL_GLEXT_PROTOTYPES
#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h>
#include "image.h"

Image image;
GLuint gl_buff;
GLuint gl_tex;

© 00 g O g W N =
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void initGL();

void render();

void copyBufferToTexture ();

void key_event (int key, int x, int y);

e T e e
s W N =

int main(int argc, char *argv[])

{

==
o

glutInit (&argc, argv);

glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA);
glutInitWindowSize (512, 512);
glutCreateWindow ("OpenGL Interoperability");

NN e
= O ©
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22 glutDisplayFunc (render);

23 glutSpecialFunc (key_event);
24

25 initGL(Q);

26 copyBufferToTexture () ;

27

28 glutMainLoop () ;

29 return 0;

30 }

Poczatkowa funkcjonalnosé programu ograniczy sie do inicjalizacji bi-
blioteki GLUT w liniach 18-23, inicjalizacji OpenGL w funkcji initGLOQ,
oraz przekopiowania zawartosci bufora gl_buff do tekstury gl_tex w funkcji
copyBufferToTexture (). W funkcji render () zostanie narysowany prostokat tek-
sturowany obrazem zawartym w teksturze gl_tex. Funkcja keyEvent ) bedzie
zawierala obstuge zdarzenia nacisniecia przycisku na klawiaturze. Wywota-
na w linii 28 funkcja glutMainLoop() rozpoczyna petle reakcji na zdarzenia.

Funkcja inicjalizujaca OpenGL przedstawiona jest na listingu 6.3.

Listing 6.3. OpenGL — Funkcja inicjalizacji.

32 void initGL(Q);

33 {

34 glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

35 glDisable (GL_DEPTH_TEST);

36 glDisable (GL_LIGHTING);

37 glEnable (GL_TEXTURE_2D);

38 glOrtho(0.60, 1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

39

40 image.load("texture");

11

42 glGenBuffers (1, &gl_buff);

43 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, gl_buff);
44 glBufferData (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, image.size,
45 image.data, GL_DYNAMIC_DRAW);
46 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);

a7

48 glGenTextures (1, &gl_tex);

49 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, gl_tex);

50 glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER,

51 GL_NEAREST );

52 glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER,

53 GL_NEAREST );

54 glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D ,GL_TEXTURE_WRAP_S ,GL_REPEAT);
55 glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D ,GL_TEXTURE_WRAP_T ,GL_REPEAT);
56 glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, image.width,

57 image.height, ®, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE,

58 NULL);
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59 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, 0);
60 }

Po konfiguracji stanéw OpenGL, w linii 40 wezytany zostal obraz z pliku
"texture" do globalnego obiektu image.

W liniach 42-46 tworzony jest bufor gl_buff reprezentujacy obraz po
stronie serwera OpenGL. Do tego bufora wczytana zostala zawartosé obrazu
image.

W liniach 48-59 tworzony jest obiekt tekstury 2D gl_tex typu RGBA o
wielkosci rownej wielkosci obrazu image. Ta tekstura zostanie uzyta do wy-
Swietlenia przetworzonego obrazu w oknie aplikacji.

Listing 6.4. OpenGL — Funkcje render () i copyBufferToTexture ().

62 void render ()

63 {

64 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

65 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, gl_tex);
66 glBegin (GL_QUADS) ;

67 glTexCoord2f (0.0f, 1.0f); glVertex3f(0, 0, 0);
68 glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3£f(1l, 0, 0);
69 glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f(l, 1, 0);
70 glTexCoord2f (0.0f, 0.0f); glVertex3f(0, 1, 0);
71 glEnd Q) ;

72 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, 0);

73 glutSwapBuffers () ;

74 }

75

76 void copyBufferToTexture ()

77 {

78 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, gl_tex);

79 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, gl_buff);

80 glTexSubImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0,0,0, image.width,
81 image.height, GL_BGRA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);
82 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, 0);

83 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);

84 }

Funkcja render ) zwigzuje aktualng teksture z obiektem gl_tex i rysuje
prostokat o wielkosci calego widoku z ustawiona tekstura.

Funkcja copyBufferToTexture() kopiuje zawarto$¢ obiektu buforowego
gl_buff do tekstury gl_tex.
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6.3. Realizacja LookUp Table w CUDA

Pierwszy program ilustrujacy wspélprace CUDA i OpenGL bedzie lekka
modyfikacja programu szkieletowego. W tym przypadku CUDA zostanie
wykorzystana do modyfikacji wartosci obrazu cyfrowego za pomocsg tablicy
LUT (ang. LookUp Table). Funkcjonalnosé programu bedzie sie sprowadzala
do zmiany jasno$ci i kontrastu wys$wietlanego obrazu za pomoca klawiszy
strzalek. Na listingach 6.5-6.8 znajduja sie niezbedne zmienne oraz funkcje
rozszerzajace program szkieletowy.

Listing 6.5. CUDA — Inicjalizacja CUDA w kontekscie OpenGL.

texture<uchar4, cudaTextureType2D> tex_arr;
cudaArray* image_arr;

cudaChannelFormatDesc format;
cudaGraphicsResource® cu_buff;

int* cu_lut;

int lut[256];
int brightness = 0;
int contrast = 0;
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void initCUDA(Q)

{
cudaGLSetGLDevice (0);

== e
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format = cudaCreateChannelDesc (8,8,8,8,
cudaChannelFormatKindUnsigned) ;
cudaMallocArray (&image_arr, &format, image.width,
image.height);
cudaMemcpy2DToArray (image_arr, 0,0, image.data, image.pitch,
image.pitch, image.height, cudaMemcpyHostToDevice);

NN 2 2R e e
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cudaGraphicsGLRegisterBuffer (&cu_buff, gl_buff,
cudaGraphicsRegisterFlagsWriteDiscard);

NN
s W
—

W linii 1 utworzony zostal globalny obiekt typu:

texture<DataType, Type, ReadMode> texRef

bedacy referencjg na teksture dostepna z poziomu funkcji kernela CUDA.
Referencja tekstury musi by¢ statycznym globalnym obiektem. Typ DataType
okresla typ opisujacy punkty obrazu i jest ograniczony do podstawowych ty-
péw catkowitych lub zmiennoprzecinkowych, pojedynczej precyzji oraz ich
typéw wektorowych o 1-, 2- lub 4 elementach. Typ Type okresla typ tekstury i
moze przyjmowacé jedna z kilku wartosci: cudaTextureTypelD, cudaTextureType2D
lub cudaTextureType3D opisujacych kolejno 1-, 2- lub 3-wymiarowa teksture.
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Typ ReadMode okresla opcjonalna konwersje typu catkowitego do typu zmien-
noprzecinkowego.

Funkcja initCUDAQ) inicjalizuje kontekst CUDA oraz zwiazuje go z
kontekstem OpenGL. W linii 13 zostala w tym celu wywotana funkcja
cudaGLSetGLDevice ), ktérej w parametrze podano wartosé 0, oznaczajaca
pierwsze urzadzenie obliczeniowe. Przyjeto w tym przypadku ciche zaloze-
nie, ze urzadzenie o numerze 0 istnieje w systemie i jest zgodne z CUDA.

Do obstugi obrazéw w CUDA zdefiniowany jest specjalny typ cudaArray
umozliwiajacy obsluge obrazéw 1-, 2- oraz 3-wymiarowych. W powyz-
szym przyktadzie zostanie utworzony obraz 2D cudaArray* image_arr, w kto-
rym kazdy piksel jest opisany czterema 8-bitowymi liczbami catkowitymi
bez znaku. Format ten jest zdefiniowany w linii 15 za pomoca zmiennej
cudaChannelFormatDesc format.

W linii 17 alokowana jest pamieé na obraz image_arr za pomoca funk-
cji cudaMallocArray() poprzez podanie w parametrach wywolania formatu
obrazu oraz jego szerokosci i wysokosci.

W linii 19 obraz image z pamieci hosta jest kopiowany do obrazu image_arr
zZa pomocy ﬁinkcjicudaMemcpyZDToArray().

W linii 22 za pomoca funkcji:

cudaError_t cudaGraphicsGLRegisterBuffer (

struct cudaGraphicsResource** resource,

GLuint buffer,
unsigned int flags)

bufor OpenGL o nazwie buffer jest rejestrowany do uzycia przez
CUDA. Z poziomu GPU bedzie on dostepny przez zmienng zwrdcong
w parametrze cudaGraphicsResource** resource. Uzyta w przykltadzie flaga
cudaGraphicsRegisterFlagsiiriteDiscard okresla, ze bufor nigdy nie bedzie czy-
tany z poziomu GPU, a zapis nastapi na calej zawartoéci bufora wymazujac
poprzednie dane w nim zawarte.

Gléwna czedé algorytmu odwzorowujacego kolory wzgledem tablicy LUT
jest przedstawiona na listingu 6.6.

Listing 6.6. CUDA — Funkcja lutmap().

27 void lutmap ()

28 {

29 for(int i=0; i<256; ++1i)

30 {

31 int v = i + brightness;

32 Iut[i] = v + contrast - v¥*contrast/127;
33 }

34 cudaMalloc (&cu_lut, 256*sizeof(int));
35 cudaMemcpy (cu_lut, lut, 256*sizeof(int),
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36 cudaMemcpyHostToDevice);

37

38 glFinish () ;

39 uchar4* buff_ptr;

40 cudaGraphicsMapResources (1, &cu_buff);

41 cudaGraphicsResourceGetMappedPointer ((void**)&buff_ptr,
42 NULL, cu_buff);
43 cudaBindTextureToArray (tex_arr, image_arr, format);
44

45 dim3 threads(16,16);

46 dim3 blocks(image.width/16, image.height/16);

47 lut_kernel<<<blocks, threads>>>(buff_ptr, image.width,
48 cu_lut);

49

50 cudaFree(cu_lut);

51 cudaGraphicsUnmapResources (1, &cu_buff);

52 cudaUnbindTexture (tex_arr);

53

54 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, gl_tex);

55 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, gl_buff);

56 glTexSubImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, 0,0, image.width,
57 image.height, GL_BGRA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);
58 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, 0);

59 glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);

60 }

W liniach 29-33 tworzone jest odwzorowanie LUT uwzgledniajace zmia-
ne wartosci jasnosci (globalna zmienna brightness) oraz kontrastu (globalna
zmienna contrast). W obrazach, w ktérych na opis kazdego kanalu przypa-
da jedna 8-bitowa liczba wystarczy tablica LUT o 256 elementach. Tablica
ta jest nastepnie kopiowana do pamieci globalnej GPU wskazywanej przez
zmienna cu_lut zaalokowanej w linii 34.

Aby, z poziomu CUDA, uzy¢ zarejestrowanego bufora cu_buff na-
lezy odwzorowal jego adres na odpowiedni wskaznik w przestrzeni
adresowej CUDA =za pomocg funkcji cudaGraphicsMapResources() oraz
cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (). W ten sposob w liniach 3942 wskaz-
nik buff_ptr ustawiony zostal na obiekt cu_buff.

W linii 43 za pomoca funkcji cudaBindTextureToArray () nastepuje zwigza-
nie obrazu image_arr z globalna referencja na teksture tex_arr. Dopiero po
takim zwigzaniu, obiekt cudaArray jest dostepny, z poziomu funkcji kernela,
do odczytu za pomocg specjalnych funkcji pobierajacych wartoéci punktow.

W  dalszej czeSci funkcji uruchamiana jest funkcja kernela

lut_kernel<<<...>>>() przetwarzajaca dane znajdujace sie w obiekcie
zwigzanym z tekstura tex_arr. Dane te zostana zapisane do bufora cu_buff
zwiazanego z buforem OpenGL gl_buff.

W liniach 50-52 zwalniane sa odpowiednie zasoby i wiazania.
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W liniach 54-59 bufor gl_buff kopiowany jest do tekstury gl_tex, ktéra
zostanie narysowana w funkcji render().

Potrzebna jeszcze jest definicja funkcji key_event (), obstugujacej zdarze-
nia naci$niecia klawiszy strzalek oraz funkcja main().

Listing 6.7. CUDA — Funkcja obstugi zdarzenh GLUT.

62 void key_event (int key, int x, int y)

63 {
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73 }
74

switch(key)

{
case GLUT_KEY_UP: brightness+=5; break;
case GLUT_KEY_DOWN: brightness-=5; break;
case GLUT_KEY_RIGHT:contrast -=5; break;
case GLUT_KEY_LEFT: contrast+=5; break;

}

lutmap OO ;

render () ;

75 int main(int argc, char *argv[])

76 {
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89 }

glutInit (&argc, argv);

glutInitDisplayMode ( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA );
glutInitWindowSize (512, 512);
glutCreateWindow ("Test Window");
glutDisplayFunc (render);

glutSpecialFunc (key_event);

initGL(Q);
initCUDAQ);
lutmap OO ;
glutMainLoop () ;
return 0;

W funkcji main() zostaly dodane jedynie dwie linie, 85 — funkcja
initCUDAQ) inicjalizujaca CUDA oraz 86 — pierwsze wywolanie funkcji

lutmap Q).

Na koniec funkcje kernela przetwarzajace punkty obrazu.

Listing 6.8. CUDA — Funkcja rdzenia lut_kernel().

{

s oW b =

}

inline __device__ __host__ int clamp(int f, int a, int b)

return max(a, min(f, b));
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__global__ void lut_kernel (uchar4* buff, int w, const int* lut)
{
int2 pos = make_int2 (threadIdx.x + blockIdx.x*blockDim.x,
threadIdx.y + blockIdx.y*blockDim.y);

© 0w 9 O w

10
11 uchar4 color = tex2D(tex_arr, pos.X, pPoOsS.y);
12 uchar4 pizxel;

13 pixel.x clamp (lut[color.x], 0, 255);

14 pixel.y clamp(lut[color.y]l, ®, 255);

15 pixel.z = clamp(lut[color.z], O, 255);

16 pixel.w = color.w;

17 buff[pos.x + pos.y*w] = pixel;

18 }

W liniach 1-4 zdefiniowana zostata pomocnicza funkcja clamp() ograni-
czajaca warto$¢ zmiennej £ do przedzialu domknietego [a, b]. Dzigki uzyciu

specyfikatoréw __device host__ funkcja ta moze byé¢ wykorzystana za-

rowno w kodzie wykonywanym przez CPU jak i przez funkcje kernela.
Warto zauwazy¢, ze funkcja rdzenia lut_kernel() nie ma parametru za-
wierajacego obraz wejsciowy, a jedynie wynikowy bufor, szerokos¢ linii ob-
razu oraz tablice lut.
Dostep do punktéw wejsciowego obrazu realizowany jest przez globalna
referencje na teksture tex_arr zdefiniowana na listingu 6.5 w linii 1 a zwia-
zang z konkretnym obiektem obrazu image_arr w linii 43 na listingu 6.6.

Funkcja pobierajaca wartoéci punktéw z obrazu tekstury jest:

template<class DataType, enum cudaTextureReadMode readMode >
Type tex2D(texture<DataType,cudaTextureType2D ,readMode > texRef,
float x, float y);

ktora wymaga podania referencji tekstury oraz wspolrzednych odczytywa-
nego punktu. Sposéb interpretacji obrazu tekstury przez ta funkcje jest w
pelni uzalezniony od konfiguracji referencji tekstury zdefiniowanej w kodzie
hosta. Na listingu 6.5 w 1 linii zostala ta referencja zdefiniowana zdefinio-
wana przez:

texture<uchar4, cudaTextureType2D> tex_arr;

co oznacza teksture 2-wymiarowa 4-kanatowa, w ktérej na kanal przypa-
da 8-bitowa liczba catkowita bez znaku. Z poziomu hosta dostepnych jest
jeszcze kilka mozliwych opcji konfiguracyjnych dostepu do tekstury. Na li-
stingu 6.9 podano przyktad konfiguracji referencji tekstury z filtracja liniowa
pomiedzy tekselami, znormalizowanymi wspotrzednymi tekstury oraz odbi-
ciem lustrzanym tekstury przy odczycie punktu spoza tekstury.
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Listing 6.9. CUDA — Przyktad konfiguracji referencji tekstury.

int main()

{

tex_arr.filterMode = cudaFilterModeLinear;
tex_arr.normalized = true;
tex_arr.addressMode [0] = cudaAddressModeMirror;
tex_arr.addressMode [1] cudaAddressModeMirror;

© 00 N O U R Ww N
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11 __global__ void kernel(...)
12 {

14 float2 pos = make_float2(-0.1f, 1.3f);
15 float4 color = tex2D(tex_arr, pos.X, posS.y);

Przy znormalizowanych wspoélrzednych tekstury (tex_arr.normalized =
true) poprawne wspoélrzedne tekstury zawieraja sie w domknietym prze-
dziale [0.0, 1.0]. Tymczasem w funkcji kernela podano ujemna wspélrzedna
x = —0.1 oraz wspdéirzedna y = 1.3 wykraczajaca poza teksture. Dzigki od-
biciu lustrzanemu wspotrzednych (cudaAddressModeMirror) te wartosci zostana
zamienione na wartosci x = 0.11y = 0.7.

W kodzie programu pominieto cze$¢ odpowiedzialng za zwalnianie za-
alokowanych zasobéw oraz zakonczenie samego programu.

6.4. Filtracja usredniajagca w OpenCL

Filtracja usredniajaca obrazu dwuwymiarowego jest realizowana za po-
mocg, operacji splotu obrazu z funkcjg maski filtru. Przez maske bedziemy
rozumie¢ dwuwymiarows kwadratowa tablice o wielkosci d = 2r + 1 gdzie r
jest promieniem maski. Wszystkie warto$ci maski sg ustawione na wartosé
rowng 1. W efekcie takiej filtracji kazdy punkt obrazu zostanie zastapiony
$rednig arytmetyczng punktéow znajdujacych sie w jego sasiedztwie o pro-
mieniu r, powodujac w ten sposéb wrazenie rozmycia obrazu.

7 wtasnosci operacji splotu wielowymiarowych funkcji wynika, ze tego ty-
pu filtracja moze by¢ zrealizowana przez separacje wymiaréw, tzn. najpierw
moga by¢ przefiltrowane wszystkie wiersze obrazu maska jednowymiarowa
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pozioma a nastepnie kolumny obrazu réwniez maska jednowymiarowa ale
pionowa. Zabieg taki zmniejsza zlozonoéé obliczeniowa z O(n?) do O(2n).

Najpierw niezbedne jest zdefiniowanie kilku dodatkowych funkcji po
stronie hosta inicjalizujacych OpenCL oraz wywotujacych funkcje kernela.

Listing 6.10. OpenCL — Inicjalizacja OpenCL w kontekscie OpenGL.

cl_platform_id platform;
cl_device_id devices;
cl_context context;
cl_command_queue cmdQueue;
cl_program hProgram;
cl_kernel hBoxFilter;
cl_kernel vBoxFilter;

© 0 N 3 U R W N

cl_mem cl_tex;
cl_mem cl_image;
cl_mem cl_image_temp;

= o e
N = O

int radius = 1;

= e
B~ W

void initCL ()
{
clGetPlatformIDs (1, &platform, NULL);
cl_uint num_dev;
clGetDeviceIDs (platform, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &devices,
&num_dev) ;

I I R R
N o= O © 0 9 O wu

#if defined unix // UNIX
23 cl_context_properties props[] =

24 {

25 CL_GL_CONTEXT_KHR , (cl_context_properties)

26 glXGetCurrentContext (),

27 CL_GLX_DISPLAY_KHR, (cl_context_properties)

28 glXGetCurrentDisplay (),

29 CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl_context_properties)platform,
30 0

31}

32 #else // Windows

33 cl_context_properties props[] =

34 {

35 CL_GL_CONTEXT_KHR , (cl_context_properties)

36 wglGetCurrentContext (),

37 CL_WGL_HDC_KHR , (cl_context_properties)

38 wglGetCurrentDC (),

39 CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl_context_properties)platform,
40 0

41 i

42 #endif
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44 context = clCreateContext (props, 1, &devices, 0,0,0);
45 size_t kernelLength;

46 char* programSource = loadProgSource ("kernels.cl", "",
47 &kernellength);

48 cmdQueue clCreateCommandQueue (context, devices, 0,0);
49 hProgram = clCreateProgramWithSource (context, 1,

50 (const char**)&programSource, &kernellLength, 0);
51

52 clBuildProgram (hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);

53

54 hBoxFilter = clCreateKernel (hProgram, "hbox", 0);

55 vBoxFilter = clCreateKernel (hProgram, "vbox", 0);

56

57 cl_image_format im_format;

58 im_format .image_channel_data_type = CL_UNSIGNED_INTS8;
59 im_format .image_channel_order = CL_BGRA;

60

61 cl_image = clCreateImage2D (context, CL_MEM_READ_ONLY,

62 &im_format, image.width, image.height,

63 image.pitch, image.data, 0);

64 cl_image_temp = clCreateImage2D (context, CL_MEM_READ_WRITE,
65 &im_format, image.height, image.width,0,0,0);

66
67 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, gl_tex);

68 cl_tex = clCreateFromGLTexture2D (context, CL_MEM_WRITE_ONLY,
69 GL_TEXTURE_2D, 0, gl_tex, 0);
70 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, 0);

71 }

Sama inicjalizacja $rodowiska przebiega dosy¢ standardowo, tzn. tworzo-
ny jest obiekt platformy, uzyskiwane sa kompatybilne urzadzenia oraz two-
rzony jest kontekst OpenCL. Jednakze, w tym przypadku, kontekst OpenCL
musi by¢ powiazany z kontekstem OpenGL. W tym celu tworzona jest po-
mocnicza tablica:

cl_context_properties props/[]

zawierajaca liste odpowiednich dla systemu operacyjnego wartosci opisuja-
cych kontekst OpenGL. W liniach 23-31 tablica ta jest uzupelniana odpo-
wiednimi wartoSciami w przypadku systemu Linux a w liniach 33-41 dla
systemu Windows. Lista wartosci moze by¢ ustawiona na NULL lub sktadaé
sie z listy par: nazwy wtasnosci i wartosci tej wtasnosci. W takim przypadku
ostatnia wartoscia tablicy musi by¢ znak .

W linii 44 tworzony jest obiekt kontekstu przez podanie wyspecyfikowa-
nej powyzej tablicy wlasnosci. Taki kontekst moze by¢ prawidlowo utwo-
rzony tylko wtedy gdy istnieje juz w danym watku prawidlowy kontekst
OpenGL i jest on kontekstem aktywnym.
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W liniach 54-55 tworzone sa dwa obiekty funkcji rdzenia, pierwszy dla
przejscia pionowego obrazu a drugi dla przejscia poziomego.

W liniach 57-65 tworzone sa dwa obiekty obrazu OpenCL. Najpierw
wyspecyfikowany zostal format obrazu w zmiennej cl_image_format im_format
przez podanie typu danych i ilosci/kolejnosci kanaléw obrazu. Nastepnie, za
pomocg funkcji clCreateImage2D() tworzone sa dwa obrazy. Pierwszy obraz
cl_image bedzie zawieral obraz oryginalny, tzn. bedzie kopia obrazu image po
stronie GPU. Dane tego obrazu sa od razu kopiowane do pamieci tekstury w
wywolaniu konstruktora obrazu. Drugi obraz cl_image_temp bedzie obrazem
pomocniczym stuzacym do przechowywania wartosci posrednich filtracji.
W tym przypadku obraz bedzie przetransponowany w stosunku do obrazu
oryginalnego, tzn. zamienione beda wiersze z kolumnami obrazu.

W liniach 67-70 za pomoca funkcji createFromGLTexture2D () tworzony jest
obiekt cl_tex reprezentujacy teksture po stronie OpenCL. Obiekt ten jest
jedynie uchwytem na teksture OpenGL gl_tex i postuzy jako finalny bufor
do zapisu przetworzonego obrazu w funkcji kernela po stronie OpenCL.

Czas teraz na definicje funkcji filtrujacej po stronie hosta.

Listing 6.11. OpenCL — Funkcja filtrujaca po stronie hosta.

74 void filter()

75 {

76 glFinish () ;

77 double time, time2;
78

79 time = timeStamp () ;
80 size_t GLOBAL_WS[2]
81 size_t LOCAL_WS[2]
82

83 clEnqueueAcquireGLObjects (cmdQueue, 1, &cl_tex, 0,0,0);

84

85 clSetKernelArg (vBoxFilter ,0, sizeof(cl_mem), &cl_image);

86 clSetKernelArg (vBoxFilter,1, sizeof(cl_mem), &cl_image_temp) ;

{image.width, 8};
{32,8};

87 clSetKernelArg (vBoxFilter,2, sizeof(int), &radius);
88 clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , vBoxFilter, 2, 0,
89 GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0,0,0);

90
91 GLOBAL_WS[0] = image.height;

92 clSetKernelArg (hBoxFilter ,®, sizeof(cl_mem), &cl_image_temp) ;
93 clSetKernelArg (hBoxFilter,1, sizeof(cl_mem), &cl_tex);

94 clSetKernelArg (hBoxFilter,2, sizeof(int), &radius) ;
95 clEnqueueNDRangeKernel (cmdQueue , hBoxFilter, 2, 0,
96 GLOBAL_WS, LOCAL_WS, 0,0,0);

97 clFinish (cmdQueue) ;

98

99 clEnqueueReleaseGLObjects (cmdQueue, 1, &cl_tex, 0,0,0);
100 clFinish (cmdQueue) ;

101
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102 time2 = timeStamp();
103 cout<<"r="<<radius<<", time="<<time2-time<<"[ms]"<<endl;
104 }

W linii 76 nastepuje wywotanie funkcji glFinish() blokujacej watek hosta
do czasu zakonczenia wszystkich polecen OpenGL. Takie zapewnienie jest
konieczne w momencie gdy w kontekécie OpenCL chcemy uzywaé obiek-
tow OpenGL. W tym celu nalezy jeszcze przejaé obstuge tych obiektéw za
pomocg funkcji:

cl_int clEnqueueAcquireGLObjects (cl_command_queue cmd_queue,

cl_uint num_objects, const cl_mem *mem_objects,
cl_uint newl, const cl_event *ewl, cl_event *event)

Po wywlaszczeniu danego obiektu przez OpenCL, proba odwotlania sie
do niego z poziomu kontekstu OpenGL da rezultat niezdefiniowany. Taki
obiekt, po wykonaniu na nim operacji w kontekscie OpenCL, nalezy uwolnié¢
za pomocy funkcji:

cl_int clEnqueueReleaseGLObjects (cl_command_queue cmd_queue,

cl_uint num_objects, const cl_mem *mem_objects,
cl_uint newl, const cl_event *ewl, cl_event *event)

W liniach 85-89 wywolywana jest pierwsza funkcja kernela, filtrujaca
obraz w pionie i zapisujaca wynik do obrazu cl_image_temp z transponowany-
mi wierszami i kolumnami. Lokalny rozmiar work-group zostal ustalony na
[32, 8] natomiast globalna ilo$¢ work-items na szerokos¢ obrazu w poziomie
i 8 w pionie. Zatem, logicznie obraz zostal podzielony na pionowe pasy o
szerokosci 32 punktow. Kazdy taki pas jest przetwarzany przez pojedynczy
blok watkow.

W liniach 91-96 nastepuje wywotanie drugiego kernela filtrujacego ob-
raz w poziomie. Jednakze, i w tym przypadku zostanie zastosowany ten sam
algorytm filtracji pionowymi pasami, poniewaz wynik poprzedniego etapu
filtracji zostal przetransponowany, zatem rzeczywista filtracja pionowa be-
dzie oznaczata logiczng filtracje pozioma. W takim razie po filtracji piono-
wej nalezy jeszcze raz przetransponowaé obraz aby uzyskaé jego pierwotny
ksztalt.

Zabieg z transponowaniem obrazu ma w zasadzie tylko wydajnoscio-
we znaczenie i mégtby byé pominiety, a druga funkcja filtrujaca moglaby
przetwarza¢ obraz poziomymi pasami. Wyjasnienie wzrostu wydajnosci jest
dosy¢ proste. Mianowicie, odwolania do pamieci globalnej w danym warpie
sa realizowane réwnolegle, jezeli kolejne watki danego warpa pobieraja war-
tosci z kolejnych adreséw pamieci globalnej. Takie zalozenie jest spelnione



134

6. Wspolpraca z OpenGL

gdy kolejne watki pobierajg punkty obrazu lezace w tym samym wierszu. W
przypadku filtracji pasami poziomymi kolejne watki warpa musialyby po-
bieraé punkty obrazu lezace w kolejnych liniach obrazu, co moze powodowaé
serializacje wywotan tych watkéw.

Funkcja obstugi zdarzen GLUT key_event () rozpoznaje nacisniecie przy-
cisku strzaltki do géry i do dotu. W pierwszym przypadku zostanie zwigkszo-
ny o jeden promien maski filtru, a w drugim promien zostanie zmniejszony
o 1.

Listing 6.12. OpenCL — Funkcja obstugi zdarzen.

106 void key_event (int key, int x, int y)

107 {

108 switch (key)

109 {

110 case GLUT_KEY_UP: radius = min(radius+1, 255); break;
111 case GLUT_KEY_DOWN: radius = max(radius-1, 0); break;
112 }

113 filter();

114 render () ;

115 }

116

117 int main(int argc, char *argv[])
118 {

119 glutInit (&argc, argv);

120 glutInitDisplayMode ( GLUT_DOUBLE | GLUT_RGBA );
121 glutInitWindowSize (512, 512);

122 glutCreateWindow ("Test Window");
123 glutDisplayFunc (render) ;

124 glutSpecialFunc (key_event) ;

125

126 initGL () ;

127 initCLQ);

128 filter();

129 glutMainLoop () ;

130 return 0;

131 }

W funkcji gltéwnej, w stosunku do podstawowego szkieletu programu
z listingu 6.2, doszly wywotlania funkcji initCL() oraz filter() w liniach
odpowiednio 127 i 128.

Do przeprowadzenia filtracji potrzeba jeszcze definicji dwdéch funkeji ker-
neli vbox() oraz hbox() przeprowadzanacych wlasciwg filtracje pionowa i
pozioma obrazu.
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Listing 6.13. OpenCL — Funkcje rdzeni filtru uéredniajacego.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

17
18
1)
20
21
22

24
25
26
27
28
29

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

const sampler_t samp = CLK_NORMALIZED_COORDS_FALSE |
CLK_ADDRESS_CLAMP_TO_EDGE |
CLK_FILTER_NEAREST ;
__kernel void vbox(__read_only image2d_t simg,
__write_only image2d_t dimg,
const int r)
{
int h = get_image_height (simg)/get_local_size (1);
int2 pos = (int2) (get_global_id (®), get_global_id (1)*h);
int mask_dim = (2*r+1);
uint4 pixel = (uint4)(0,0,0,0);
for(int y=-r; y<=r; y++)
pixel += read_imageui (simg, samp, (int2) (pos.x, posS.y+y));
write_imageui (dimg, pos.yx, pixel/mask_dim);
for (int y=pos.y+l; y<pos.y+h; y++)
{
pixel -= read_imageui (simg, samp, (int2)(pos.x, y-r-1));
pixel += read_imageui (simg, samp, (int2)(pos.x, y+r));
write_imageui (dimg, (int2)(y, pos.x), pixel/mask_dim);
}
}
__kernel void hbox(__read_only image2d_t simg,
__write_only image2d_t dimg,
const int r)
{
int h = get_image_height (simg)/get_local_size (1);
int2 pos = (int2) (get_global_id (®), get_global_id (1)*h);
float mask_rev = 1.0/(2*r+1)/255.0f;
uint4 pixel = (uint4)(0,0,0,0);
for(int y=-r; y<=r; y++)
pixel += read_imageui (simg, samp, (int2) (pos.x, pPos.y+y));
write_imagef (dimg, pos.yx, convert_float4 (pixel)*mask_rev);
for (int y=pos.y+l; y<pos.y+h; y++)
{
pixel -= read_imageui (simg, samp, (int2)(pos.x, y-r-1));
pixel += read_imageui (simg, samp, (int2)(pos.x, y+r));
write_imagef (dimg, (int2)(y, pos.x),
convert_float4 (pixel)*mask_rev) ;
}
}

Przed uzyciem funkcji pobierajacych i zapisujacych punkty z/do tekstu-

ry nalezy zdefiniowaé¢ obiekt prébnika czyli sampler. Obiekt taki moze by¢
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utworzony w kodzie hosta za pomocg funkcji clCreateSampler () i nastepnie
przekazany do funkcji kernela w postaci parametru lub utworzony statycznie
w kodzie urzadzenia. W powyzszym przykladzie zostal uzyty drugi sposéb
w linii 1:

const sampler_t samp = CLK_NORMALIZED_COORDS_FALSE |

CLK_ADDRESS_CLAMP_TO_EDGE |
CLK_FILTER_NEAREST;

Samper samp zostal skonfigurowany tak, aby uzywal niezmornmalizowa-
nych wspoélrzednych (CLK_NORMALIZED_COORDS_FALSE), przy odczycie wartosci
spoza tekstury wspolrzedne zostana przyblizone wartoéciami brzegowymi
(CLK_ADDRESS_CLAMP_TO_EDGE), zostanie zastosowana interpolacja najblizszym
sgsiadem (CLK_FILTER_NEAREST).

W funkcji vbox () reazliowana jest filtracja pionowa obrazu. Sama realiza-
cja splotu jednowymiarowego jest rozbita na dwie czesci. Najpierw, w liniach
14-16, obliczona jest nowa warto$¢ punktu brzegowego przez zsumowanie
wszystkich pionowych sasiadéw tego punktu. Odczyt wartodci z tekstury jest
realizowany za pomocg funkcji read_imageui () przyjmujacej w parametrach
obiekt obrazu simg, obiekt samplera samp oraz wspoélrzedne pobieranego
punktu. Nastepnie, w liniach 18-23, obliczenia prowadzone sa dla punktow
w kolejnych liniach przez odjecie wartosci punktu o wspotrzednej y =r —1
i dodanie punktu o wspétrzednej y = r. Docelowa wartosé jest zapisywana
w obrazie wyjéciowym dimg za pomoca funkcji write_imageui () przyjmujacej
w parametrze kolejno obraz docelowy dimg, wspdlrzedne zapisywanego punk-
tu oraz jego warto$¢. W linii 16 zastosowano notacje wektorowa zmiennej
pos.yx zamieniajac miejscami wspoélrzedne x <> y.

Funkcja hbox() realizuje logicznie funkcje filtru poziomego. Jednakze,
po przeanalizowaniu kodu, wida¢, ze jest ona niemal identyczna z funk-
cja vbox(). Jedyna réznica jest w liniach zapisujacych wartosci obliczonych
koloréw do obrazu docelowego. W tym przypadku zostala uzyta funkcja
write_imagef() (linie 37 i 43), ktéra w pierwszym parametrze przyjmuje obraz
typu float. Wartos¢ zapisywanego punktu réwniez musi byé typu zmienno-
przecinkowego. Wynika to z faktu, ze tekstura OpenGL zdefiniowana w linii
56 na listingu 6.3 jest interpretowana w potoku OpenGL jako struktura,
ktora pojedynczy punkt opisuje czterema liczbami zmiennoprzecinkowymi
pojedynczej precyzji.
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Listing A.1. Promiar czasu w systemie Linux.

#include <sys/time.h>

double timeStamp ()
{

struct timeval t;

gettimeofday (&t, 0);

return (1000.0*(t.tv_sec) + t.tv_usec/1000.0)/1000.0;
}

Listing A.2. Promiar czasu w systemie Windows.

#include <windows.h>

double timeStamp ()
{
SYSTEMTIME st;
GetSystemTime (&st);
return ((st.wMinute*60 st.wSecond*1000.0) +
st.wMilisecond)/1000.0;

Listing A.3. OpenCL — Funkcja wezytujaca program rdzenia.

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <cstring>

char* loadProgSource (const char* filename,
const char* preamble,
size_t* finallLength)

{
FILE* file = fopen(filename, "rb");
if(file == 0) return NULL;
size_t preamblelLength = strlen(preamble);

fseek(file, 0, SEEK_END);
size_t sourcelength = ftell(file);
fseek(file, 0, SEEK_SET);

char* sourceString = (char *)malloc(sourcelLength +
preamblelLength + 1);
memcpy (sourceString, preamble, preamblelLength);
if (fread((sourceString) + preamblelLength, sourcelength,
1, file) !'= 1)
{
fclose(file);
free (sourceString);
return 0;
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}
fclose(file);

*finallLength = sourcelength + preamblelLength;
sourceString [sourcelLength + preamblelLength] =
return sourceString;

!\@!;

Listing A.4. OpenCL — Funkcja zwracajaca kod btedu w postaci stringu.

const char* clErrorString(cl_int error)
{
static const char* errorString[] = {

"CL_SUCCESS",
"CL_DEVICE_NOT_FOUND",
"CL_DEVICE_NOT_AVAILABLE",
"CL_COMPILER_NOT_AVAILABLE",
"CL_MEM_OBJECT_ALLOCATION_FAILURE",
"CL_OUT_OF_RESOURCES ",
"CL_OUT_OF_HOST_MEMORY",
"CL_PROFILING_INFO_NOT_AVAILABLE",
"CL_MEM_COPY_OVERLAP",
"CL_IMAGE_FORMAT_MISMATCH",
"CL_IMAGE_FORMAT_NOT_SUPPORTED",
"CL_BUILD_PROGRAM_FAILURE",
"CL_MAP_FAILURE",

"CL_INVALID_VALUE",
"CL_INVALID_DEVICE_TYPE",
"CL_INVALID_PLATFORM",
"CL_INVALID_DEVICE",
"CL_INVALID_CONTEXT",
"CL_INVALID_QUEUE_PROPERTIES",
"CL_INVALID_COMMAND_QUEUE",
"CL_INVALID_HOST_PTR",
"CL_INVALID_MEM_OBJECT",
"CL_INVALID_IMAGE_FORMAT_DESCRIPTOR",
"CL_INVALID_IMAGE_SIZE",
"CL_INVALID_SAMPLER",
"CL_INVALID_BINARY",
"CL_INVALID_BUILD_OPTIONS",
"CL_INVALID_PROGRAM",
"CL_INVALID_PROGRAM_EXECUTABLE",
"CL_INVALID_KERNEL_NAME",
"CL_INVALID_KERNEL_DEFINITION",
"CL_INVALID_KERNEL",
"CL_INVALID_ARG_INDEX",
"CL_INVALID_ARG_VALUE",
"CL_INVALID_ARG_SIZE",
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"CL_INVALID_KERNEL_ARGS",
"CL_INVALID_WORK_DIMENSION",
"CL_INVALID_WORK_GROUP_SIZE",
"CL_INVALID_WORK_ITEM_SIZE",
"CL_INVALID_GLOBAL_OFFSET",
"CL_INVALID_EVENT_WAIT_LIST",
"CL_INVALID_EVENT",
"CL_INVALID_OPERATION",
"CL_INVALID_GL_OBJECT",
"CL_INVALID_BUFFER_SIZE",
"CL_INVALID_MIP_LEVEL",
"CL_INVALID_GLOBAL_WORK_SIZE",

}s

const int errorCount = sizeof(errorString) /
sizeof(errorString[0]) ;

const int index = -error;

return (index >= 0 && index < errorCount) ?
errorString[index] : "Unspecified Error";
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Tabela B.1: Tabela specyfikacji w zaleznosci od Compute Ca-
pabilities dla urzadzen NVIDII

Specyfikacja ‘ 1.0 ‘ 1.1 ‘ 1.2 ‘ 1.3 ‘ 2.x ‘

Obstuga liczb zmiennoprzecinko- Nie Tak
wych podwdjnej precyzji double

Funkcje atomowe na liczbach | Nie Tak
calkowitych 32-bitowych w pa-
mieci globalnej

Funkcje atomowe na liczbach Nie Tak
calkowitych 32-bitowych w pa-
mieci wspéldzielonej

Funkcje atomowe na liczbach Nie Tak
calkowitych 64-bitowych w pa-
mieci globalnej

Funkcje atomowe na liczbach Nie Tak
calkowitych 64-bitowych w pa-
mieci wspbldzielonej

Funkcje atomowe na licz- Nie Tak
bach zmiennoprzecinkowych
32-bitowych w pamieci globalnej
i wspdéldzielonej

Maksymalna ilo§¢ wymiaréw 2 3
siatki blokéw

Maksymalny rozmiar siatki blo- 65535
kéw w kazdym kierunku

Maksymalna ilos¢ wymiaréw blo- 3
ku

Maksymalny  rozmiar  bloku 512 1024
[z : 4]

Maksymalny rozmiar bloku z 64

Maksymalna ilo§¢ watkéw w blo- 512 1024
ku

Rozmiar warpa 32

Maksymalna ilo$é blokéw rezy- 8
dujacych na MP

Maksymalna ilo$é rezydujacych 24 32 48
warpow na MP

Maksymalna ilo$¢ rezydujacych 768 1024 1536
watkét na MP

Tlog¢ 32-bitowych rejestréw na 8K 16K 32K
MP
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Tabela B.1: Tabela specyfikacji w zaleznosci od Compute Ca-
pabilities dla urzadzen NVIDII

Specyfikacja

1.0[1.1]1.2

[ 1.3

2.x

Maksymalna  ilos¢ pamieci
wspoldzielone;j shared na
Multiprocesor

16KB

48KB

Tloéé bankow pamieci wspoldzie-
lonej

16

32

Tloéé pamieci lokalnej na watek

16KB

512KB

Rozmiar pamieci stalej constant

64KB

Rozmiar pamieci podrecznej dla
pamieci statej na MP

S8KB

Rozmiar pamieci podrecznej dla
pamieci tekstur na MP

6KB-8KB zaleznie od urzadzenia

Maksymalna ilosé¢ instrukcji na
kernel

2 miliony

512 milionow
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