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1 GPGPU

Przyspieszenie pracy programu komputerowego i skrécenie czasu jego wykonania moze

nastapi¢ na trzy gtéwne sposoby:

1. zastosowanie procesora o szybszym taktowaniu,
2. zastosowanie procesora wykonujacego wicksza liczbe instrukeji na jeden cykl zegara,

3. zastosowanie wigkszej liczby procesoréw.

W przypadku punktow 1 i 2 zostal osiagniety pewien limit rozwoju sprzetu, przez co
nie ma mozliwosci dalszego, tatwego skalowania wydajnosci w tych kierunkach. Dlatego
najlepszym wyjsciem dla programisty jest odwotanie sie do obliczen réwnolegtych. Jednym
z dostepnych rozwigzan jest wykorzystanie procesorow graficznych.

Pierwsze GPU (ang. Graphics Processing Unit) zostaly zaprojektowane jako akcele-
ratory graficzne, wspierajace jedynie staly graficzny potok przetwarzania danych (ang.
fized graphics pipeline). Pojecie potoku renderujacego pojawito sie na poczatku 1999 roku
wraz z premierg API DirectX 6.1. Pod koniec tego samego roku karty graficzne zostaty
wyposazone w ukltad T&L (inaczej nazywany TCL). Byl on odpowiedzialny za sprze-
towe przeksztatcanie wspéhrzednych renderowanych obiektéw (transform), pozostawianie
jedynie obiektéw widocznych dla obserwatora (clipping), oraz wykonywanie obliczen zwia-
zanych z o$wietleniem obiektéw (lighting). Dostep do T&L realizowany byt poprzez API
DirectX 7.0.

W 2000 roku, za sprawg wprowadzonych w API DirectX 8.0 shaderéw, ktore zasta-
pity technologie T&L, karty graficzne staly sie programowalne. Model przetwarzania gra-
fiki oparty o shadery umozliwia programiscie przeprowadzanie operacji na wierzchotkach
sceny, a takze na poszczegolnych pikselach obrazu wynikowego, za pomoca specjalnych
fragmentéow kodu, wykonywanych w calosci przez dedykowane jednostki strumieniowe
(ang. SPUs, Stream Processing Units) wbudowane w akcelerator graficzny (klasa archi-
tektury SIMDED. Naukowcy zaczeli wykorzystywa¢ moc GPU do obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych — w ten sposéb narodzit sie nurt GPGPU (ang. General-Purpose
Computing on Graphics Processing Units), czyli wykonywanie obliczen ogélnego przezna-
czenia z uzyciem procesorow graficznych. Jednakze podstawowa niedogodnoscia tamtych
czaséw byta konieczno$é mapowania obliczen naukowych na problemy, ktére mozna wyra-
zi¢ za pomoca trojkatéw i wielokatéw (np. za pomoca API OpenGL). Dlatego tez w 2003
roku grupa naukowcow na Uniwersytecie Stanforda pod kierownictwem lana Bucka opra-
cowata BrookGPU — pierwszy szeroko przyjety model programowania, rozszerzajacy jezyk
C za pomoca specjalnych konstrukcji do rownolegtego przetwarzania danych. Uzywajac
koncepcji takich jak strumienie (streams), kernele (kernels) i operatory redukcji (reduc-

tion operators), BrookGPU za pomoca wysokopoziomowego API zapewnil dostep do karty

Yang. Single Instruction Multiple Data



graficznej jako strumieniowego procesora ogolnego zastosowania. Programy korzystajace
z GPU staly sie nie tylko tatwiejsze do napisania, ale takze dziataty duzo szybciej w po-

réwnaniu z podobnym dostepnym wowczas kodem.
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Rysunek 1: Schematyczne poréwnanie liczby tranzystorow w CPU i GPUH

“Zrédlo: CUDA C Programming Guide

Napedzane nienasyconym zapotrzebowaniem rynku na wysokiej jakosci grafike 3D,
programowalne procesory graficzne ewoluowaly w wysoce réwnolegte, wielowatkowe, wie-
lordzeniowe procesory z ogromng mocg obliczeniowa i bardzo duza przepustowoscia pa-
mieci. Sg projektowane w taki sposob, aby wiecej tranzystoréw byto w nich poswieconych
przetwarzaniu danych, anizeli ich buforowaniu, czy kontroli sterowania, co schematycznie

pokazuje rysunek [I]

2 Paradygmat programowania GPGPU

Podczas zaje¢ do programowania procesoréow graficznych beda wykorzystywane dwa
jezyki programowania: OpenCL i CUDA. U rdzenia réwnolegtego modelu programowania

stoja trzy kluczowe abstrakcje:

e hierarchia watkow,
e hierarchia pamieci,

« synchronizacja watkow.

Wyeksponowane sg one programiscie w prosty sposob, jako minimalny zestaw rozszerzen
jezyka programowania. Gtéwnym zadaniem programisty jest podziat problemu na grubo-
ziarniste podproblemy, ktére moga zosta¢ rozwigzane rownolegle i niezaleznie od siebie
przez grupy watkéw. Z kolei kazdy podproblem powinien zosta¢ podzielony na mniejsze,
drobnoziarniste, ktérych rozwiazaniem zajma sie wspoélnie watki jednej grupy, urucho-

mione réwnolegle. Taka forma dekompozycji zachowuje ekspresyjnosé jezyka, pozwalajac



watkom na wspotprace podczas rozwigzywania kazdego z podproblemoéw, jednocze$nie
umozliwiajac automatyczng skalowalnosé.

Zaréwno OpenCL jak i CUDA pozwalajg programiscie na definiowanie funkcji nazywa-
nych kernelami — wywotane, wykonuja sie¢ rownolegle n-razy w n réznych watkach. Liczba
watkow, ktéra wykona dany kernel, precyzowana jest w momencie jego wywotania. Kazdy
watek otrzymuje unikalny identyfikator, ktérego pobranie mozliwe jest wewnatrz kernela.

Model programowania GPGPU zaklada, ze watki wykonywane sa na fizycznie od-
dzielnym urzadzeniu (ang. device), ktére dziala dla gospodarza (ang. host) na zasadzie
koprocesora. Kod szeregowy wykonywany jest przez gospodarza, natomiast intensywne
obliczeniowo fragmenty zrownoleglane sg na urzgdzeniu. Zaréwno gospodarz, jak i urza-
dzenie, posiadajg swoja wlasng przestrzen pamieci, oznaczang odpowiednio jako pamieé
gospodarza i pamieé¢ urzadzenia. Mozliwa jest alokacja/dealokacja obszaréw pamieci urza-
dzenia, jak réwniez kopiowanie danych pomiedzy pamigcig gospodarza a pamiecia urza-
dzenia. Zaréwno hierarchia watkéw, jak réwniez hierarchia pamieci oraz synchronizacja
watkow, zostang doktadniej oméwione w kolejnych instrukcjach.

Ogolny schemat dziatania kazdego programu wykonujacego obliczenia roéwnolegte z za-

stosowaniem procesora graficznego wyglada nastepujaco:

. alokacja pamieci dla buforéw danych po stronie gospodarza i urzadzenia,

. skopiowanie danych do obliczen z pamieci gospodarza do pamieci urzadzenia,
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3. wywolanie kernela na urzadzeniu w celu wykonania obliczen rownolegtych,
4. skopiowanie rezultatow z pamieci urzadzenia do pamieci gospodarza,
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. przeanalizowanie rezultatow przez gospodarza.

3 Podstawy OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) to otwarty, darmowy, multiplatformowy stan-
dard programowania obliczen rownolegtych, ktorego specyfikacja zarzadzana jest i rozwi-

jana przez konsorcjum Khronos Group?

3.1 Wprowadzenie

OpenCL wspierany jest przez réznorodne procesory dostepne w komputerach osobi-
stych (CPU, GPU), serwerach, urzadzeniach mobilnych i systemach wbudowanych. Do
uruchamiania kodu jezyka OpenCL nie stuza jedynie procesory graficzne, ale rowniez
procesory sygnatowe (ang. DSPs, Digital Signal Processors), czy uktady FPGA (patrz
rysunek . W sercu jezyka znajduja sie trzy API oraz jezyk programowania kerneli:

o C Platform Layer API — pobieranie dostepnych urzadzen, wybieranie ich i inicjacja,

2Konsorcjum Khronos Group jest takze odpowiedzialne za specyfikacje takich jezykéw jak Vulkan,
OpenGL, czy WebGL.



o C Runtime API — budowanie i uruchamianie kerneli na wielu urzadzeniach,
e |OpenCL C++ Wrapper API — opakowanie dwoch powyzszych API w jezyku C++,
e OpenCL C — jezyk pisania réwnolegtego kodu kerneli oparty o jezyk C.

#“;1i
OpenCL
[ - « - |
Kernel code CPU Runtime API
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Rysunek 2: API OpenCL i wspierane urzegdzeniaﬂ

aZrédlo: https://www.khronos.org/assets/uploads/apis/2015-api-opencl-1.png

Na stronie internetowej https://www.khronos.org/opencl//opublikowana jest petna do-
kumentacja jezyka, ktérego najnowsza wersja oznaczona jest numerem 2.2. W 2016 roku,
wraz z wprowadzeniem wersji 2.2, dodano wsparcia dla programowania kerneli w jezyku

C++14. Podczas zaje¢ OpenCL bedzie wykorzystywany w standardzie nie wyzszym niz 1.1.

3.2 Instalacja i konfiguracja

W celu skorzystania z jezyka OpenCL nalezy zainstalowac:

o w przypadku kart graficznych firmy NVIDIA:

— sterownik graficzny ze strony https://www.geforce.com/drivers)

— CUDA Toolkit ze strony https://developer.nvidia.com/cuda-zone,
o w przypadku kart graficznych firmy AMD:

— sterownik graficzny ze strony https://www.amd.com/en/support,

— AMD OpenCL APP SDK lub ROCm (Radeon Open Compute Platform);
pierwsze oprogramowanie nie jest juz udostepniane przez AMD, natomiast
drugie mozna pobrac ze strony https://rocm.github.io) — niestety jest ono

wspierane dopiero od architektury Fiji.

Nastepnie w przypadku systemu operacyjnego Windows w IDE Microsoft Visual Studio
nalezy utworzy¢ nowy, pusty projekt aplikacji konsolowej w jezyku C++, a w jego wta-
Sciwosciach odpowiednio skonfigurowaé¢ kompilator i linker. Dla kart NVIDIA zostalo to

przedstawione na rysunkach [3] 4] i[f] Konfiguracja ta oparta jest o zmienna srodowiskowa,


https://www.khronos.org/registry/OpenCL/specs/opencl-cplusplus-1.2.pdf
https://www.khronos.org/assets/uploads/apis/2015-api-opencl-1.png
https://www.khronos.org/opencl/
https://www.geforce.com/drivers
https://developer.nvidia.com/cuda-zone
https://www.amd.com/en/support
https://rocm.github.io
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CUDA_PATH, tworzong przez CUDA Toolkit w chwili jego instalacji. Ostatnim krokiem jest
wlaczenie w kodzie programu dyrektywsa #include biblioteki <CL/cl.h>.

3.3 Kernel

Funkcja kernela w jezyku OpenCL deklarowana jest za pomoca kwalifikatora dekla-
racji __kernel. Prosty przykitad kernela wykonujacego zerowanie wektora przedstawia
kod zZrédtowy [I] Przez parametry przyjmuje on wskaznik na bufor danych zaalokowany
w pamieci urzadzenia (oznaczony kwalifikatorem __global) oraz liczbe elementéw wek-
tora. Kazdy watek, ktory wykonuje kernel zeroVec(), przeprowadza zerowanie jednego
elementu wektora pod indeksem réwnym swojemu unikalnemu identyfikatorowi, ktory
wewnatrz kernela pobierany jest za pomoca funkcji get _global id(). Kod kernela w je-
zyku OpenCL zazwyczaj przechowywany jest w osobnym pliku o rozszerzeniu cl, ktory

wezytywany jest przez gospodarza w trakcie dziatania programu.

Kod zrédtowy 1: Definicja kernela na przyktadzie zerowania wektora

__kernel void zeroVec(__global int *vec, const uint size)
{

/* Get a global ID of the thread. */

uint id = get_global_id (0);

/* If the thread ID is within the range of the vector size,
zero a single element of the vector. */
if (id < size)
vec[id] = 0;

3.4 Struktura programu

Przed uruchomieniem kernela napisanego w OpenCL, konieczne jest wykonanie kilku
rzeczy. W pierwszej kolejnosci za pomocg funkcji|c1GetPlatformIDs () nalezy pobraé li-
ste dostepnych platform obliczeniowych. Nastepnie z uzyciem funkcji c1GetDeviceIDs ()
dla znalezionych numeréw platform trzeba pozyskac¢ liste dostepnych w nich urzadzen
wspierajacych OpenCL. Poniewaz celem przedmiotu jest programowanie procesorow gra-
ficznych, jako drugi parametr device_type nalezy podac¢ flage CL_DEVICE_TYPE GPU, co
ograniczy rezultaty jedynie do kart graficznych.

Kolejnym krokiem jest wywotanie funkcji |c1CreateContext (), ktora dla wybranego
urzadzenia utworzy kontekst OpenCL. Stuzy on zarzadzaniu takimi obiektami jak kolejki
polecen, zmienne dynamiczne przechowywane w pamieci urzadzenia, obiekty programéw
i kerneli. Z jego uzyciem sa réwniez uruchamiane kernele na urzgdzeniu. Aby dokonaé
tego ostatniego, za pomocy funkcji c1CreateCommandQueue () nalezy najpierw utworzy¢

kolejke polecen dla wskazanego urzadzenia.



https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/get_global_id.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clGetPlatformIDs.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clGetDeviceIDs.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clCreateContext.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clCreateCommandQueue.html

OpenCL_V52013 Property Pages

Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: | Active(Win32) ~ Configuration Manager...
b Common Properties ${CUDA_PATHNinclude ~
4 Cenfiguration Properties Additional Zusing Directories

General Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/Z1)
Debugging Commeoen Language RunTime Support
WC++ Directories Consume Windows Runtime Extension
C/Cs+ Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
Linler Warning Level Level3 (fW3)
Manifest Tool Treat Warnings As Errors Mo (WX-)
XML Document Generator
5DL checks

Browse Information . .
Multi-precessor Compilation

Vv v v v T v v

Build Events
Custom Build Step
Code Analysis
Additional Include Directories
Specifies one or more directeries to add to the include path; separate with semi-celens if more
< > than cne.  (/I[path])

Concel | el

Rysunek 3: Konfiguracja $ciezki przeszukiwan kompilatora w ustawieniach projektu VS

OpenCL_V52013 Property Pages

Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: | Active(Win32) ~ Configuration Manager...
[ Common Properties Output File S(0utDir)5(TargetMame)5(TargetExt) ~
4 Configuration Properties Show Progress Mot Set

General Version
Debugging Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
W+ + Directories Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
bC/Ce+ Ignare Import Library Mo
P Register Output Mo
s Per-user Redirection Mo
I XML Document Fﬁenerator $(CUDA_PATH)\lib\Win32 o
I Browse Information e 5
b Build Events Link L.|I:Jrar}r Dependencies Yes
b Custom Build Step U.SE Library Dependency Inputs Mo
I Code Analysis Link Status
Prevent DIl Binding
Traat Linlar Warninna A Frenee ¥
Additional Library Directories
Allows the user to override the environmental library path (/LIBPATH:folder)
< >
Cancel Apply

Rysunek 4: Konfiguracja Sciezki przeszukiwan linkera w ustawieniach projektu VS

Posiadajac kontekst i kolejke polecen, mozna przej$¢ do przygotowania kernela. Naj-
pierw nalezy wezyta¢ z dysku kod zrédtowy kernela i na jego podstawie z uzyciem funkcji
clCreateProgramWithSource () utworzy¢ obiekt programu, ktéry nastepnie trzeba zbu-
dowa¢ funkcja c1BuildProgram(). Ostatnim krokiem jest utworzenie obiektu kernela po-

przez wywotanie funkcji clCreateKernel (). Istotna rzecza jest, aby za drugi parametr


https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clCreateProgramWithSource.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clBuildProgram.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clCreateKernel.html

OpenCL_V52013 Property Pages

Configuration: | Active(Debug) ~ | Platform: | Active(Win32) ~ Configuration Manager...
b Common Properties A OpenCLib;kernel32.lib;user32.lib;gdi32 lib;winspool
4 Configuration Properties Ignore All Default Libraries

General Ignore Specific Default Libraries
Debugging Madule Definition File
W+ + Directories Add Module to Assembly
b C/Ces Embed Managed Resource File
4 Linker Force Symbol References
EEE Delay Loaded Dlls
Inpu‘.c - Assemnbly Link Resource
Manifest File
Debugging
Systemn
Optimization
Embedded IDL
Windows Metadata
Advanced Additional Dependencies
All Ootions v Specifies additional iterns to add to the link command line [i.e. kernel32.lib]
< >

Concel | el

Rysunek 5: Konfiguracja dodatkowych zaleznosci linkera w ustawieniach projektu VS

kernel name poda¢ faktyczna nazwe funkcji kernela z kodu Zrédtowego.

Przed uruchomieniem kernela nalezy jeszcze zaalokowaé¢ pamie¢ na potrzebne bu-
fory danych po stronie urzadzenia. Stuzy do tego funkcja clCreateBuffer(O. W trak-
cie tych zaje¢ za parametr flags mozna podstawi¢ flage CL_MEM_READ_WRITE. Ostat-
nig rzeczg jest ustawienie argumentéw wywotania dla obiektu kernela za pomoca funkcji
clSetKernelArg(). Samo wywotanie kernela na urzadzeniu realizowane jest z uzyciem
funkcji c1EnqueueNDRangeKernel (). O liczbie watkéw wewnatrz grupy watkow i tacznej
liczbie watkéw decydujg parametry local work _sizeiglobal work_size — na potrzeby
tej instrukcji pierwszy z nich przyjmuje warto$¢ NULL, natomiast drugi ma warto$¢ rowna
liczbie elementéw przetwarzanego wektora. Utworzenie bufora, ustawienie argumentéw
i wywotlanie kernela zostaly pokazane na przyktadzie kernela zeroVec () w kodzie Zrodto-
wym [2. Za pomoca funkcji c1Finish() nastepuje wstrzymanie wykonania programu do
momentu zakonczenia przez urzadzenie wszystkich operacji.

Przed zakonczeniem pracy programu nalezy pozwalniaé¢ przydzielong pamieé i wszyst-

kie obiekty funkcjami z rodziny clReleasex():

e [clReleaseMemObject (),

e clReleaseKernel (),
 [clReleaseProgram())

e c1lReleaseCommandQueue (),

e clReleaseContext ().


https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clCreateBuffer.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clSetKernelArg.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clEnqueueNDRangeKernel.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clFinish.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clReleaseMemObject.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clReleaseKernel.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clReleaseProgram.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clReleaseCommandQueue.html
https://www.khronos.org/registry/OpenCL/sdk/1.1/docs/man/xhtml/clReleaseContext.html
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Kod zrédtowy 2: Utworzenie bufora, ustawienie argumentéw i wywotanie kernela

cl_int err = O0;

cl_uint size = 100;

size_t bytes = sizex*sizeof (int);
size_t global_work_size = size;

cl_mem d_vec = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_WRITE,
bytes, NULL, &err);
// Check for errors.

err = clSetKernelArg(kernel, O, sizeof (cl_mem), &d_vec);
err |= clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl_uint), &size);
// Check for errors.
err = clEnqueueNDRangeKernel (command_queue, kernel, 1, NULL,
&global _work_size, NULL, O, NULL, NULL);
err = clFinish(command_queue) ;

// Check for errors.

4 Zadania

1. Pobierz, skompiluj i uruchom przyktadowy program OpenCL_VS2013. Na jego pod-

stawie zrealizuj kolejne zadania.

2. Napisz program w OpenCL, w ktérym w pamieci karty graficznej zostanie zaaloko-
wany wektor elementow typu int o takiej dtugosci, aby zajaé¢ prawie calg pojemnosé
pamieci karty. Przyktadowo, dla karty graficznej wyposazonej w 512 MB pamieci
moze by¢ to wektor 125 milionéw elementéw (okoto 477 MB). Nastepnie uruchom
100 razy kernel zapisujacy w tym wektorze wartosé¢ 1000 i zmierz czas wykonania
programu, np. za pomoca funkcji clock() (pamietaj o podzieleniu wyniku przez
stala CLOCKS_PER_SEC).

3. Powtérz powyzsze zadanie dla wektora zaalokowanego w pamieci gtownej, wypet-
nianego szeregowym kodem przez CPU. Poréwnaj czas wykonania obu programéw.

Uwaga! Konieczne bedzie wykorzystanie dynamicznej alokacji pamieci.
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