NOTATNIK KONSTRUKTORA

Jednostka GPU oraz OpenCL

— wprowadzenie

Artykul prezentuje ewolucje ukiadéw GPU, ich wspdlczesnq
architekture oraz mozliwosci zastosowania w aplikacji — pod tym
kqtem oméwiono framework OpenCL. W kolejnej czesci artykutu,

zaprezentujemy przykladowe aplikacje oraz wskazoéwki odnosnie
do Srodowiska projektowego, sposobu kompilowania i uruchomienia
oprogramowania na platformie z mikroprocesorem i.MX6 firmy

Nie mozna omoéwi¢ frameworka OpenCL ani
procesora graficznego GPU, réwniez w kon-
tek$cie systemu bazujacego na pojedynczym
uktadzie scalonym SoC, bez zrozumienia
podstaw architektury GPU oraz ksztaltu-
jacych ja czynnikéw, dlatego na poczatek
podamy nieco informacji majacych na celu
wprowadzenie do tej tematyki.

Podstawy wspoélczesnej
architektury GPU

Wspélczesnie powszechnie wykorzystuje sig
procesory GPU. Korzystaja z nich interfejsy
graficzne, ktére sa ukoronowaniem ponad
30 lat ewolucji — poczatkowo opracowywa-
ne i wytwarzane przez nowatorskie, dopiero
powstajace przedsiebiorstwa, zajmujace sie
grafika komputerowa. Wspélczesénie te uktla-
dy sa wytwarzane przez wiele firm i znalazly
zastosowanie w komputerach PC, konsolach
do gier, smartfonach i innych urzadzeniach
powszechnego uzytku.

Dziegki zastosowaniu w urzadzeniach
przenoénych, na parametry procesoréw
GPU silnie wplywajg wymagania stawiane
uktadom SoC, miedzy innymi jak najmniej-
szy pobér mocy. Liczac od pierwszego,
monochromatycznego kontrolera obrazu
CDP1861 z potowy lat 70-tych, obstuguja-
cego bardzo malg rozdzielczos¢ wynoszaca
zaledwie 62x 128 pikseli, poprzez karte EGA

Freescale.

pracujaca z rozdzielczoscig 640x 350 pikseli
w 16 kolorach, wprowadzong do powszech-
nego uzytku w potowie lat osiemdziesigtych
(niewiele pézniej wprowadzono karty VGA/
SVGA o rozdzielczosci do 800%600), mu-
sieliSmy czeka¢ az do wczesnych lat dzie-
wiecdziesigtych na pierwsze produkty, ktére
zaczely ksztaltowac architekture wspoélczes-
nych uktadéw GPU.

W 1996 roku na rynku juz byli obecni
gtéwni gracze, ktérzy zdominowali na pra-
wie dwie dekady $wiat grafiki 3D (wigk-
$z0§¢ z tych firm juz nie istnieje). Robili oni
ogromne postepy, najpierw napgdzane przez
potrzeby firm tworzacych gry komputero-
we, a z uplywem czasu przez producentéw
niemal wszystkich uzytkowanych przez nas
urzagdzen. W toku rozwoju GPU wykonano
réwniez API (OpenGL oraz Direct 3D), kté-
re wprowadzily znormalizowane sposoby
korzystania z funkcji graficznych oferowa-
nych przez GPU i ulatwily tworzenie opro-
gramowania niejako niezaleznie od sprzetu.
Zastapily one produkty natywne, opraco-
wane przez pionierskie firmy (z jedynym
wyjatkiem - Glide firmy 3dfxpenGL prze-
trwato, ale zostalo zbyt p6zno udostepnione
na zasadach open source, co doprowadzito
do ,$mierci” tego bardzo lubianego pioniera
grafiki 3D). Zapoczatkowany w ten sposéb
szybki rozwoj doprowadzit do opracowania

przetwarzania strumieniowego’, ktore
na wystarczajaco wysokim poziomie abstrak-
cji w przewazajacej czeSci jest takie samo,
bez wzgledu na rodzaj GPU. Schemat prze-
twarzania strumieniowego pokazano na ry-
sunku 1.

Pierwsze procesory GPU byly uzywane
do przyspieszenie przetwarzania danych,
ktére byto wykonywane po procesie ,trans-
formacji i o§wietlenia” (T&L) wykonywanym
przez CPU. Postegpujaca skala integracji ukla-
déw scalonych pozwolita na umieszczenie
coraz wiekszej i wigkszej liczby tranzysto-
row w strukturze uktadu scalonego, co oczy-
wiscie wplyneto na jego funkcjonalnosc.
Umozliwilo to podjecie kilku znaczacych
krokéw:

* Przejecie przez GPU procesu ,trans-
formacji i o$wietlenia” odciazylo jed-
nostke centralng i zapewnila znaczacy
wzrost wydajno$ci komputeré6w PC.
Zostalo to osiagniete w koncu lat dzie-
wiecédziesiatych i szybko zaadoptowane
przez wszystkich dostawcéw jednostek
GPU-3D.

* Mozliwo$§¢ programowania przetwarza-
nia wierzchotkéw (cieniowania wierz-
chotkéw) oraz przetwarzania pikseli
(cieniowania pikseli) otwarty nowe moz-
liwosci dla programistéw gier i interfej-
s6w graficznych w znaczeniu tworzenia
sceny oraz efektéw. Przemieszczenie
z implementacji stalych funkcji do prze-
twarzania strumieniowego zostalo wyko-
nane za pomocg programowalnych jed-
nostek cieniujgcych (shaders):

— Model programowania jest zdefinio-
wany przez ,Shaders model”, ktéry
zawiera specyfikacje instrukcji, reje-
stréw oraz operacji.

wierzchofki (vertex), sg umiesz-
czane w polu widzenia.

skalowanie, obracanie obiektow.
Oswietlenie:
- Obliczenia koloru i nasycenia
wielokatow definiujgcych obiekty
w polu widzenia.

Vertex: oprécz wspoirzednych
przestrzennych dane, takie jak
kolor i wspotrzedne tekstur.

- Transformowanie wspétrzednych,

sg poza polem widzenia.

- ,Przycina” wielokaty, ktére
powstajg na skutek prze-
nikania sie ptaszczyzn.

pomocy interpolacji s
przeksztatcane w fizyczng
reprezentacje pikseli na
ekranie.

wania obiektoéw 3D i lepszej
prezentacji szczegotow na
ich powierzchni.

- Dane obrazu zrédiowego
(texels) sg przetwarzane,
aby zmniejszy¢ zaktocenia
i artefakty powstate na
skutek zaginania obrazow
2D na obiekcie 3D.

Transformacja : . Mapowanie . .
R . Przycinanie j Mieszanie
i oswietlenie y Rasteryzacja tekstur

Transformacja: Przycinanie: Rasteryzacja: Mapowanie tekstur: Mieszanie:

- Obiekty 3D, definowane przez - Eliminuje wielokaty, ktore - Atrybuty wielokgtow za - Uzywa obrazu 2D do formo- - Poprawa wyrenderowanego

obrazu dzigki przetwarzaniu
pikseli w biezgcej ramce
oraz tgczenie z tymi samymi
pikselami w buforze ramki.

- Filtrowanie antyaliasingowe.

Rysunek 1. Schemat przetwarzania potokowego w GPU
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Rysunek 2. GPU z bazujacg na przetwa-
rzaniu potokowym jednostka cieniujaca

— ,Shaders model” oraz jego definicje
byly poczatkowo rézne dla przetwa-
rzania wierzchotkéw oraz pikseli,
ale zostaly zunifikowane, poczynajac
od Shader Model 4.0 (w Direct 3D)/
Unified Shader Model (OpenGL).
Pierwsza generacja GPU zawierajaca
implementacje zunifikowanego mode-
lu cieniowania byta dostepna na ryn-
ku w polowie roku 2000.

— Model danych ewoluowat z liczb inte-
ger do zmiennoprzecinkowych o poje-
dynczej lub nawet podwdjnej precyzji.

Poczatkowo jednostki cieniujgce mia-
ly bardzo ograniczong liczbe instrukcji.
Wsp6lczesnie zakres ich zastosowan znacz-
nie poszerzy! sie, a postep technologiczny
doprowadzil do uzyskania dobrego balansu
pomiedzy elastycznos$cia wykorzystania ich
mozliwosci 1 wydajnosci, a poborem mocy.
Wprowadzono réwniez zgodno$¢ ze stan-
dardem reprezentacji liczb zmiennopozycyj-
nych - IEEE 754. W wielu implementacjach
jednostka cieniujaca moze by¢ zintegrowana
z DSP, silnie zoptymalizowana pod katem
operacji matematycznych, ktére muszg by¢
wykonywane przez GPU. Podobne techniki
i architektury sa uzywane we wspélczesnych
procesorach DSP (lub byly uzywane w prze-
szloéci) i w pierwszych rdzeniach proceso-
réw GPU: VLIW, SIMD, z przetwarzaniem
wektorowym.

Zunifikowany model jednostki cieniuja-
cej uzyty w przetwarzaniu potokowym wy-
konywanym przez GPU pokazano na rysun-
ku 2. Nalezy zauwazy¢, ze tym razem poka-
zujemy pamie¢, poniewaz typowo jednostki
cieniujace majg dostep do obszaru pamieci
przeznaczonego dla obrazu lub pamieci sy-
stemowej przeznaczonej dla GPU i zintegro-
wanej w SoC.

Opracowanie zunifikowanych jedno-
stek cieniujacych zaowocowalo nowsg jed-
nostkg miary wzglednej wydajnosci GPU:
liczba rdzeni oraz czestotliwo$¢ ich takto-
wania. Te dwa parametry lacznie sa typowo
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uzywane do okre§lenia miary maksymal-
nej zdolnoséci obliczeniowej GPU wyrazo-
nej w liczbie operacji zmiennoprzecinko-
wych na sekunde (FLOPS - FLoating point
Operations Per Second).

Jako przyklad wsparcia dla GFX w main-
stramowym SoC na rysunku 3 pokazano trzy
GPU zastosowane w Freescale i.MX6Q/D.
W jego najbardziej rozbudowanej wersji
w rodzinie i.MX6, procesor GPU wspieraja-
cy wy$wietlanie 3D ma 4 rdzenie cieniujgce
o wydajnosci 24 GFLOPS. Nalezy przy tym
zauwazy¢ obecno$¢ dwoch dodatkowych
rdzeni przeprowadzajacych wyspecjalizo-
wane operacje dla zwiekszenia wydajnosci
typowej aplikacji embedded: przy$pieszaja
one kompozycje warstw i grafiki wektorowe;j.

Zadania realizowane przez GPU
iich typy

Omawiane zagadnienn zwigzanych z GPU
rozpocznijmy od wymienienia parametréw
charakterystycznych dla typowych zadan
przetwarzania realizowanych przez jednost-
ke cieniujaca:

e Ten sam zestaw operacji (wyrazonych
w sekwencjach instrukcji) moze by¢ uzy-
ty dla ogromnej liczby danych wejscio-
wych. Obiekty skladajace sig z tysiecy
wielokatéw sg poddawane tej samej ope-
racji T&L (transformacja i o$wietlenie).
Niektore z nich zawierajg piksele/teksle.

e Prébki danych wejSciowych sg przetwa-
rzane jednoczes$nie.

* Przetwarzanie linio-

we  (wystgpujg
rozgalezienia).

potokowe jest
jedynie  niewielkie

* Dane wejSciowe poddawane przetwa-
rzaniu potokowemu majg dobrg lokali-
zacje przestrzenng. Umozliwia to dostep
oprogramowania do pamigci w spos6b
liniowy.

e Zadanie przetwarzania jest niewrazliwe
na opdznienia. Wystarczajgca dla uzyska-
nia obrazu o dobrej jakosci czestotliwosé

ramek wynosi 25...30 FPS (lub 40...33

ms/ramke). Tak dtugo, jak w czasie trwa-

nia ramki mozna zakonczy¢ jej przetwa-
rzanie, kolejno$¢ przetwarzania oraz
op6Znienie nie sg istotne.

Konstruktorzy procesoréw GPU, gdy wy-
bieraja sposéb, w jaki wykorzystajg strukture
polprzewodnikowg o danej wielkosci/liczbie
tranzystoréw:

* Maksymalizujg zdolno$¢ obliczenio-
wa kosztem zdolnos$ci do gromadzenia
danych.

* Maksymalizuja mozliwoéci réwnoczes-
nej obstugi watkéw i réwnoleglego prze-
twarzania danych.

Z tego powodu, pokazana na rysunku 4,
zunifikowana jednostka cieniujgca wbudowa-
na w GPU sklada sig z pewne;j liczby identycz-
nych rdzeni, pamieci cache, jednostki zarza-
dzania watkami (wiecej na ten temat bedzie
dalej) oraz jednostki dostepu do tekstur (wy-
konujacej konwersje i prébkowanie). W wielu
implementacjach kazda jednostka cieniujgca
ma mozliwosci uktadu SIMD. Liczba jedno-
stek rézni sig zaleznie od rynku docelowego
i wymaganej wydajnosci. Uklady SoC, ktérym
stawia si¢ wymaganie niewielkiego poboru
mocy, majg od jednego do kilku rdzeni cie-
niujacych. Inaczej jest w kartach graficznych
z ,najwyzszej potki”, ktérych procesory moga
mie¢ nawet kilka tysigcy rdzeni.

Latwo domysli¢ sie, ze w razie potrze-
by w procesorach GPU identyczna jednost-
ka cieniujaca jest replikowana wiele razy.
Omawiane wielu identycznych kopii nie ma
sensu i dlatego oméwimy tylko jedng wypo-
sazong w cztery rdzenie cieniujgce. Procesor
GPU o najwyzszej jakosci miatby kilka zuni-
fikowanych kilka podobnych blokéw cieniu-
jacych, majacych dziesiatki lub setki rdzeni.

Uwaga odnoénie do pamieci cache: lo-
kalna pamie¢ cache jest nadal wymagana
i obecna, ale wspélczynnik wielkosci pamie-
ci cache do zdolno$ci przetwarzania jest zna-
czaco ponizej tego, co pokazaloby typowe

VIVANTE VIVANTE VIVANTE
GC355 GC2000 GC320
Vector Graphics 3D + GPGPU Composition

* GPU-VG/500MHz

» Wydajnos¢ 350
M pikseli/sekunde

* Sprzetowa zgodnos$¢
z Native OpenVG™ 1.1
Khronos

Rysunek 3. Jednostka GPU procesora i.MX6

* GPUv4/533MHz

« 176M triangles/dec

« 4 rdzenie cieniujgce:
24GFLOPS

* Wsparcie dla Halti

* GPU-2Dv1 @ 500Mhz
* Wydajnos$¢ do 1G piksela/
sekunde




Jednostka GPU oraz OpenCL - wprowadzenie
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Rysunek 4. Blok zunifikowanych jedno-

stek cieniujacych

CPU. Okaze sie to oczywiste, jesli spojrzymy
na fotografie struktur CPU i GPU prébujac je

poréwnac¢ wizualnie.

Przy zaprezentowanej wyzej architektu-
rze maksymalng wydajnos¢ osiaga sig, gdy
kazda jednostka cieniujaca wykonuje te sama
instrukcje na réznych punktach w zestawie
danych (piksele na okreslonym obszarze ekra-

nu wymagajace tego samego przetwarzania,

wertykale pewnych obiektéw wymagajgcych
tego samego przetwarzania itp.). To minimali-
zuje proces pobierania i dekodowania instruk-
cji oraz umozliwia przetwarzanie danych

z najwiekszg wydajnoscia.

Zadaniem bloku zarzadzania watkami jest
efektywne kolejkowanie grup watkéw, ktdre
sg gotowe do uruchomienia. Grupowanie wat-
kow oraz ich kolejkowanie jest bardzo wazne
z perspektywy paradygmatu programowania
uzytego dla GPU. Jest on gruntownie odwzo-
rowany w $rodowisku OpenCL. Typowo, dla
kazdego GPU jest pewna optymalna wielkosé
grupy watkow (np. wynikajgca z liczby rdze-
ni jednostek cieniujacych, ktére réwnolegle
wykonujg te samg instrukcje) i powinno sie
ja wzig¢ pod uwage podczas wykonywania
aplikacji majacej osiagna¢ jak najwieksza

wydajnosc.

7 punktu widzenia wydajnosci bardzo
duze znaczenie majg instrukcje skokéw, po-
niewaz zostang one wykonane przez wszyst-
kie rdzenie jednostki cieniujgcej. Z tego po-
wodu, skoki potencjalnie obnizajg efektyw-
no$¢ catego przetwarzania watkéw i powinno

sig ich uzywac ze szczegdlng ostroznoscia.

CPU

Jezyk diagnostyki sprzetu oraz
framework — wprowadzenie

do OpenCL

Pionierzy prébujacy wykorzystaé mozli-
woéci przetwarzania GPU rozpoczynali
od OpenGL. Pomimo zastrzezen odno$nie
do sposobu reprezentowania danych wej-
$ciowych i prymitywéw, za pomoca OpenGL
mogly by¢ wykonane rézne operacje na da-
nych cyfrowych.

Przetwarzanie obrazu jest jedng z do-
men, gdzie takie techniki sg czesto uzywane.
Zamiana obrazéw na tekstury pozwala na la-
twe przeprowadzanie szeregu operacji filtro-
wania, jednak dla wypromowania jednostki
GPU do statusu technologii mainstreamowe;j
bylo potrzebne cos lepszego — standaryzowany,
wpierany przez wielu (jedli nie przez wszyst-
kich) dostawcow GPU, przyjazny oraz relatyw-
nie fatwy w uzyciu (przez do$wiadczonych
programistéw) framework. Taki jest OpenCL
i gdy wprowadzono go na rynek, zostat dobrze
przyjety jako standard, jednak ocene tatwosci
jego uzycia pozostawiamy tym, ktérzy za jego
pomocg opracowujg programy. Warto przy tym
wziaé pod uwage dostepne wsparcie.

OpenCL jest specyfikacjg API wykonang
przez Khronos Group. Pozwala ona na asyn-
chroniczne programowanie wielordzeniowe
dla réznych platform - heterogenicznych
srodowisk komputerowych. Wspélczesnie
ten framework umozliwia tworzenie opro-
gramowania dla wielu modeli GPU, CPU
(typowo wykorzystujace mozliwosci SIMD),
ukladéw FPGA.
Pierwsza rewizja specyfikacji (1.0) zostala

procesoréw DSP oraz

udostepniona w 2009 r. Najnowsza, dostep-
na w trakcie pisania tego artykulu wersja 2.0,
zostala opublikowana w listopadzie 2013 r.
Zawiera ona profile: pelny FP (Full Profile)
oraz uproszczony EP (Embedded Profile).
Niektore opcje, ktére sg obowigzkowe w pro-
filu FP, sq opcjonalne w EP. Z drugiej strony,
pewne ograniczenia i obowigzkowe opcje
profilu EP sg ,rozluznione” w FP.

To, co prébuje sie osiggna¢ za pomocy
OpenCL, jest duzym wyzwaniem: zaofero-
waé przeno$ny framework, ktéry pozwoli
na efektywne i bezproblemowe wykorzysta-
nie sprzetu o réznej architekturze, o r6znych
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Jednostka cieniujgca

Zarzadzanie watkami |

/I Urzadzenie obliczeniowe |
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A cieniujacy || cieniujacy
' ’ c »
E H Rdzen Rdzen

E cieniujacy || cieniujacy
C

mIO>»0O
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Rysunek 5. System z punktu widzenia OpenCL

mozliwosciach przetwarzania danych, in-
strukcji i watkéw. Dla przyktadu, w GPU
typowo przetwarza réwnolegle instrukcje
i dane, natomiast wielordzeniowe CPU/
SIMD (po prostu wspdlczesne CPU, insta-
lowane w komputerze PC lub w urzadzeniu
przenoénym) — dane i watki.

OpenCL wprowadza podzial urzadzen
na ,Host” oraz ,Compute device”. ,Compute
device” jest pewng abstrakcyjng liczbg ma-
szyn przetwarzajacych (moze ich by¢ wiecej
niz jedna w systemie), podczas gdy ,Host”
jest czeScia systemu najlepiej dopasowang
do uruchomienia oprogramowania i kontroli
ztozonego kodu. Host zarzgdza wykonywa-
niem aplikacji, zasilaniem oraz synchroniza-
cja watkéw realizowanych przez ,Compute
device”. Oba komponenty typowego systemu
— ,Host” oraz ,Compute device” — pokaza-
no na rysunku 5. Nalezy przy tym zwr6ci¢
uwage, ze chociaz pokazalismy tylko jedno
,Compute device”, w systemie moze by¢ ich
wiele i mogg one by¢ réznych typéw (np. wie-
lordzeniowe GPU i/lub wiele DSP, i/lub wiele
FPGA zarzadzanych przez to samo CPU).

Typowo ,Host” jest programowany w je-
zyku C/C++, ale jego API pozwala na wir-
tualne powigzanie z jakimkolwiek innym
jezykiem programowania, np. Java, Python,
Tuby, OCaml. Dodatkowo, ,Host” prezentuje
warstwy API (zapewniajac warstwe abstrak-
cji ponad urzadzeniami ,Compute device”
w systemie) i §rodowisko uruchomieniowe,
ktére pozwala na zarzadzanie urzadzeniami
przetwarzajacymi (wykrywanie, enumeracje
i konfigurowanie, zapisywanie procedur do re-
alizacji, synchronizacje, alokowanie zasob6w).
,Compute Device” jest programowane z uzy-
ciem OpenCL C (podzbiér ISO C99 z rozsze-
rzeniami jezyka). Ograniczenia (stata wielkos¢
obszaréw, brak rekurencji, brak wskaznikéw
do funkcji, brak pél bitowych) oraz rozszerze-
nia jezyka (nowe stowa kluczowe i pragmy, ob-
szary notacji i inne) sa wprowadzone dla ufa-
twienia zadan oraz zréwnoleglenia wektoréw
w $rodowisku uruchomieniowym i podczas
procesu kompilacji. Funkcje przeznaczone
do uruchomienia na urzadzeniu ,,Compute de-
vice” sa nazywane , Kernel”.

Aby zrozumie¢ dalszg cze$¢ artykulu,
musimy wytlumaczy¢ podstawowe pojecia
zwigzane z urzadzeniem przetwarzajgcym
— Compute Device. Sg to przede wszystkim:

* Element przetwarzany: najmniejsza
jednostka przetwarzana. Typowo bedzie
to operacja na wektorze, a w naszym
przykladzie, opisanym wyzej, jest po-
jedynczy rdzen jednostki cieniujace;j.
Pé6zniej zobaczymy, ze istniejg réwniez
inne architektury, w ktérych element
przetwarzany jest mapowany réznicowo.

Jednostka przetwarzajaca: najmniej-
szy blok uzywany na poziomie watku.
Typowo jest to grupa elementéw pro-
cedowanych, ktéra jest umieszczona
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pomiedzy jednostka zarzadzajaca poje-
dynczym watkiem, a jednostka zarza-
dzajaca. Oznacza to, ze ta grupa bedzie
przetwarzana krok po kroku w tym sa-
mym strumieniu instrukcji. W naszym
przykladzie, jednostka obliczeniowa jest
reprezentowana przez blok zunifikowa-
nych jednostek cieniujacych.

Wazne jest zrozumienie przebiegu proce-
su przetwarzania w OpenCL. Sprébujmy uzy¢
jako przyktadu matrycy (OpenCL moze prze-
twarza¢ macierze jedno-, dwu- i trzywymia-
rowe), ktdra jest przetwarzana przez kernel.

Og6lnie, macierz wejsciowa do prze-
twarzania jest nazywana ,Index space” (ry-
sunek 6) i ma wielko$¢ ,NDRange”. W na-
szym wypadku mamy Gx=4 i Gy=4 (uwa-
ga — wymiary macierzy x, y, z nie musza
by¢ réwne). Macierz ,Index space” bedzie
przetwarzana w segmentach ,Work group”
bedacych grupg elementéw roboczych, kté-
re beda obrabiane przez co najmniej jedng
jednostke obliczeniowg (wiele jednostek
obliczeniowych moze by¢ uzywanych row-
nolegle). Upraszczajac, mozemy spodziewac
sig, ze liczba elementéw roboczych w gru-
pie roboczej odpowiada liczbie elementéw
przetwarzanych w rzeczonej jednostce ob-
liczeniowej, a zatem w naszym przykladzie
pokazujemy grupe robocza zawierajaca 4
elementy (rzeczywisto$é jest nieco bardziej
zlozona). Kazdy element macierzy wejscio-
wej (cze$¢ grupy roboczej) nazywany ,Work
item” bedzie przetwarzany przez instancje
kernela operujacg na elemencie przetwarza-
nym i jest identyfikowana za pomoca unikal-
nego identyfikatora ,,Global ID”. Jest on na-
dawany przez pozycje elementu roboczego
w przestrzeni ,Index” grupy roboczej. Kazda
grupa robocza jest unikalna i ma $cisle okre-
$long pozycje w przestrzeni ,Index”, wiec
identyfikator ,,Global ID” kazdego elementu
roboczego moze by¢ wyznaczony przez jego
pozycje w grupie roboczej. Nalezy réwniez
wprowadzi¢ koncepcje ,Local ID”, ktéry jest
indeksem elementu w obrebie danej grupy
roboczej. Ta koncepcja bazuje na podziale
przetwarzania w obrebie grupy dla lepszego
uzycia pamieci lokalnej.

Istotng skladowg procesu przetwarza-
nia jest optymalne wykorzystanie pamieci.
W OpenCL zdefiniowano nastepujace typy
pamigci:

* Global Memory: dostepna dla ,Host”
i wszystkich ,,Compute device” w syste-
mie. Fizycznie moze to by¢ pamieé sy-
stemowa lub pamie¢ wbudowana w SoC,
jesli tylko moze by¢ udostepniana poza
SoC.

* Constant Memory: ma te same wlasci-
woéci jak Global Memory, ale jest prze-
znaczona tylko do odczytu.

* Local Memory: pamieé dostepna tylko
dla elementéw roboczych nalezacych
do grupy roboczej.
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e Private Memory:

Index space

dostepna dla poje- NDRange Dx = 4

dynczej  instancji NDRange Gy = 4
kernela/elementu

roboczego. Nie jest Work group
widziana przez Size Sx =2

inne elementy Size Sy =2
robocze.

Przekazywanie da-
nych pomiedzy ,Host”
i ,,Compute device” od-
bywa sig za pomoca:

e API, ktére pozwala
Hostowi na tworze-
nie obiektéw w pa-
mieci Global Memory, dostepnych dla
,Hosta” oraz ,Compute device”.

* Mapowanie regionéw pamieci, takich
jak te obszary pamieci sg dostepne do za-
pisu/odczytu dla Hosta oraz jednostek
Compute Device, pozwalajac na wymia-
ne danych, jesli to potrzebne. Nalezy za-
uwazy¢, ze wydajno$¢ mapowania w po-
réwnaniu do kopiowania moze rézni¢
sig w zaleznos$ci od wypadku, zaleznie
od sposobu obstugi pamieci cache przez
Hosta oraz predkosci interfejsu.

¢ API pozwala na kontrole operacji na pa-
mieci oraz synchronizacje za pomoca
zdarzen.

Teraz mamy wszystkie elementy procesu
przetwarzania: instancje kernela, dane wej-
Sciowe (przestrzen Index) zorganizowane
w postaci elementéw roboczych, ktére sg za-
trudniane przez element przetwarzany, moz-
liwo$¢ wymiany danych pomiedzy ,Host”
i ,Compute device” oraz mozliwos¢ ich syn-
chronizacji. Podsumowujac, przyjrzyjmy sie
szczegétom budowy GPU 3D typu GC2000
(rysunek 7) wbudowanemu w strukture SoC
i.MX6 z perspektywy OpenCL, jako platfor-
my, ktéra bedzie uzyta w kolejnych rozdzia-
fach naszej aplikacji OpenCL typu ,Hello
world” (opiszemy jg w drugiej czesci tego
artykutu).

Poréwnujac z ogdlna architekturg, kto-
rej uzyliSmy w przykladzie, kazda jednostka

Work Work Work Work
item item item item
(2,0) (2,1) (2,2) (2,3)

Work Work Work Work
item item item item
(3,0) (3,1) (3,2) (3,3)

Rysunek 6. Dane wejsciowe w postaci macierzy ,Index space”

cieniujgca GC2000 jest procesorem SIMD
mieszczacym 4 liczby zmiennopozycyjne
o pojedynczej precyzji (SPFP). Dlatego tez
kazda jednostka cieniujagca moze przetwa-
rza¢ 4 elementy oraz ma niezalezny ukiad
zarzadzajacy watkami, pozwalajacy urucho-
mienie dla nich niezaleznej instancji kernela
oraz reprezentujacy jednostke obliczenio-
wag. Compute device (ktérym jest caly rdzen
GPU) pozwala na réwnolegle przetwarzanie
16 elementéw danych. W zwigzku z tym
wielko$é grupy roboczej zapewniajacej uzy-
skanie maksymalnej wydajnosci to 16 ele-
mentéw. Jakakolwiek grupa majaca mniej niz
4 elementy nie bedzie przetwarzana efektyw-
nie, poniewaz co najmniej jeden element nie
bedzie procedowany.
Penisoara Nicusor
Freescale Semiconductor

(Endnotes)

U Przetwarzanie strumieniowe lub uniwer-
salny GPU polega na wykorzystaniu GPU
w roli zmodyfikowanej wersji procesora stru-
mieniowego, ktéry udostepnia ogromna moc
operacji zmiennoprzecinkowych w  potoku
nowoczesnego, sprzetowego przetwarzania
graficznego oraz dla uniwersalnych obliczen
naukowych. Osiqga sie to przez rezygnacje
z zaszycia operacji obliczeniowych w sprze-
cie wylqcznie dla potrzeb grafiki.

| CPU |—}| Host |
P Jednostka cieniujgca
™ ™
A C Rdzen Rdzen
cieniujacy cieniujacy
M A - - Urzgdzenie obliczeniowe
C /
I “l H L™ ™ /'I Jednostka obliczeniowa
E .Rd_zt.aﬁ .Rd'2§r'1
E % genuasy )I Element przetwarzanyl
C
Naktadanie tekstur

Rysunek 7. GC2000 3D GPU z punktu widzenia OpenCL



