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W  artykule zaprezentowano 
przykładową aplikacją 

–  symulowanie sił 
oddziaływujących na  cząsteczki 

oraz animowanie ich 
ruchu na  ekranie zestawu 

ewaluacyjnego i.MX6 Sabre. 
Omówiono również ramy 

aplikacji OpenCL, typy 
zmiennych mające zastosowanie, 
sposób funkcjonowania aplikacji 

(podział na  Hosta i  Kernel), 
który jest nieco odmienny 

od  typowego oraz pokazano 
listingi z  zaznaczeniem 

i  omówieniem ważniejszych 
części kodu źródłowego.

Jednostka GPU oraz OpenCL 
– aplikacje

bufora ramek oraz mieć zainstalowany pa-
kiet gpu-viv-bin-mx6q.

Kompletny kod źródłowy opisywanej 
aplikacji oraz instrukcja jej skompilowania 
i  uruchomienia/wgrania na  platformie do-
celowej są  opublikowane pod adresem in-
ternetowym społeczności Freescale https://
community.freescale.com/docs/DOC-103684.

Opis aplikacji dla Hosta
Zanim zaprezentujemy szczegóły dotyczą-
ce wykonania aplikacji dla Hosta, pokrótce 
omówimy funkcje pełnione przez poszcze-
gólne komponenty systemu OpenCL:

• Interfejs użytkownika.
• Konfi guracja systemu, wliczając w to roz-

poznanie i  konfi gurowanie Urządzenia 
Przetwarzającego.

• Utworzenie kanałów komunikacyjnych 
służących do wymiany danych i komend 
z Urządzeniem Przetwarzającym.

• Transmisja danych, przetwarzanie, gro-
madzenie i  prezentowanie rezultatów 
przetwarzania wykonywanego przez 
Urządzenie Przetwarzające.
Zanim zidentyfi kujemy i wyjaśnimy spo-

sób, w jaki są te zadania realizowane, pokrótce 
zaprezentujemy minimalny zestaw struktur 
danych OpenCL, dzięki którym jest możliwe 
wykonanie wszystkich wymienionych zadań:

• Kontekst (cl_context):
 – Program obsługi zapewniany przez 

framework OpenCL na  żądanie do-
stępu przez Hosta do  Urządzenia 
Przetwarzającego.

 – Pozwala frameworkowi OpenC, 
a w naszym wypadku – sterownikowi 

przemieszczania się cząstek poddanych 
(w  systemie zamkniętym) oddziaływaniu 
predefi niowanych sił. Początkowy zestaw 
cząstek będzie określony za pomocą bitmapy. 
Na rysunku 2 pokazano wygląd ekranu w róż-
nych stanach pracy aplikacji (lub czasu życia 
systemu cząstek).  Mamy nadzieję, że ta przy-
kładowa aplikacji zachęci czytelnika do  jej 
powielenia, samodzielnego eksperymento-
wania, a  także przeanalizowania znaczenia 
i sposobu działania poszczególnych funkcji.

Dla ułatwienia samodzielnej pracy, 
omówimy niezbędne nastawy systemu, rolę 
Hosta oraz Urządzenia Przetwarzającego.

Nastawy sytemu
Jako środowiska projektowego dla Hosta 
użyjemy kompilatora języka C pracującego 
pod kontrolą Linuksa. Dla naszej przykła-
dowej platformy Sablre użyjemy najnowszej 
wersji Linuksa BSP, dostępnego do pobrania 
na stronie http://www.freescale.com w menu 
Software and Tools/Software development 
tools dla procesora i.MX6. W czasie pisania 
artykułu najnowsza wersja Linuksa BSP nosi 
oznaczenie L3_10_53_1.1.0. Sposób wykona-
nia obrazu systemu – oczywiście po pobra-
niu Linuksa BSPA – jest opisany w Freescale 
Yocto Project User’s Guide. Dla potrzeb apli-
kacji demonstracyjnej OpenCL będziemy 
używali bufora ramek obrazu, więc najlepiej 
posłużyć się obrazem o nazwie fsl-image-gui, 
ponieważ zawiera on  wszystkie potrzebne 
biblioteki wymagane przez naszą aplikację.

Jeśli program demonstracyjny będzie 
uruchamiany na  innej platformie z  i.MX6, 
to  należy włączyć wsparcie dla obsługi 

Jak wspomniano w pierwszej części artyku-
łu (EP 6/2015), aplikacja OpenCL składa się 
z  dwóch komponentów: jeden jest urucha-
miany na  Hoście (służy on  do  zarządzania 
systemem i zawiera kod kontrolujący wyko-
nywanie aplikacji), natomiast drugi jest uru-
chamiany na  Urządzeniu Przetwarzającym, 
zwykle wykonującym najcięższą pracę przy 
przetwarzaniu danych. W  niektórych urzą-
dzeniach (na  przykład –  w  typowym kom-
puterze PC wyposażonym w kartę grafi czną) 
są to odseparowane urządzenia, ale nie w sy-
stemach embedded, ponieważ większość 
nowoczesnych procesorów aplikacyjnych 
zawiera zintegrowaną jednostkę GPU, które 
może wykonywać aplikacje OpenCL.

Dla potrzeb aplikacji demonstracyjnej 
wykorzystaliśmy ten sam 4-rdzeniowy pro-
cesor i.MX6, który opisywaliśmy w  pierw-
szej części artykułu. Tam posłużyliśmy się 
nim dla celu zaprezentowania struktury 
nowoczesnego GPU widzianego z  perspek-
tywy OpenCL. Host jest reprezentowany 
przez klaster 4 rdzeni ARM A9, natomiast 
Urządzenie Przetwarzające przez procesor 
grafi czny GC2000. Jako system do  urucho-
mienia naszej aplikacji wybraliśmy płytkę 
demonstracyjną i.MX6 Sabre, jedną z  plat-
form referencyjnych dla tego układu SoC 
(pokazano ją na fotografi i 1).

Tworząc może nieco mało ambitną apli-
kację OpenCL typu „Hello World” na  ekra-
nie platformy Sabre wyświetlimy symulację 

Fotografi a 1. Platforma Sabre wyposażona w procesor i.MX 6
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Jednostka GPU oraz OpenCL – aplikacje

Rysunek 2. Obraz wyświetlany przez aplikację demonstracyjną na ekranie LCD

Rysunek 3. Szczegóły implementacji main()

W pierwszym kroku identyfi kujemy Urządzenie Przetwarza-
jące, pobieramy kontekst i inne związane z nim dane, które 
będą wykorzystane przez aplikację defi niującą clctxt.

Przydzielamy pamięć wymaganą do przechowywania danych 
wejściowych (współrzędne cząstek w vars) i informacji 
wyjściowej z Urządzenia Przetwarzającego po przetworze-
niu danych (zostanie zapamiętana w off). Pamięć będzie 
przydzielana przez OpenCL na podstawie wielkości danych 
wejściowych (nbelem), a Host pobierze potrzebne wskaźniki 
do danych. Siły, które będą oddziaływały na cząstki są roz-
mieszczone statycznie, zainicjowane przez Hosta i przekazane 
do Urządzenia Przetwarzającego w forces. 

Czytamy grafi czny plik wejściowy. Współrzędne cząstek, 
które będą transformowane przez Urządzenie Przetwarzające 
są odczytywane bezpośrednio z vars. Obiekty w pamięci 
są alokowane przez OpenCL i służą do inicjowania Kernela 
GPU. Kolor będzie zapamiętany w fi xis.

Funkcja kompiluje zbiór źródłowy implementujący Kernel uru-
chamiany w GPU i ładuje Kernel do GPU w celu uruchomienia.

Uruchomienie Kernela. Gdy funkcja zostanie zakończona, 
w zmiennej off zostaną zwrócone efekty wykonanego przez 
nią przetwarzania.

Funkcja wyświetla rezultat na ekranie dostępnym poprzez 
mapowany w pamięci bufor ramki wskazywany przez 
ppfb. Zmienna off przechowuje nowe koordynaty cząstki 
(po przetworzeniu przez Kernel uruchomiony na GPU), a fi xis 
przechowuje informację o kolorze.

81ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2015



Pobranie identyfi katora GPU, które będzie używane. W związ-
ku z tym, że w naszym układzie SoC mamy tylko jedno GPU, 
łatwo jest „dostać się” do niego. Jeśli byłoby obecne więcej 
GPU, wymagane byłoby ich parsowanie i selekcja z listy 
zwróconej przez funkcję.

Tworzenie kolejki komend, które będą używane. Tworzymy 
ją w kolejności wykonywania – trzeci parametr wywołania 
funkcji pozwala na żądanie wykonania komendy poza kolejką, 
jeśli to konieczne.

Żądanie utworzenia przez OpenCL obiektu w pamięci 
(GPUvars) zapamiętanego w kontekście lokalnym, odpowied-
nim dla Urządzenia Przetwarzającego, dostępnym dla Hosta 
jako vars (patrz niżej). Za pomocą drugiego parametru okre-
ślamy typ dostępu (CL_MEM_READ_WRITE) z punktu widzenia 
Urządzenia Przetwarzającego do przydzielonego obszaru 
pamięci (MEM_ALLLOC_HOST_PTR).

Tworzenie obiektu w pamięci – tym razem do skopiowania 
danych alokowanych przez Hosta dla Urządzenia Przetwarza-
jącego. Następnie podajemy CL_MEM_READ_ONLY i CL_MEM_
COPY_HOST_PTR.

Mapowanie utworzonego wcześniej w pamięci obiektu 
(GPUvars) w przestrzeni adresowej Hosta (vars). Dla uprosz-
czenia, wywołanie jest synchroniczne (CL_TRUE) – Host 
zapisze w pamięci obiekt (CL_MAP_WRITE).

NOTATNIK KONSTRUKTORA

Rysunek 4. Szczegóły funkcji cl_create()

Rysunek 5. Szczegóły implementacji funkcji cl_alloc()

Rysunek 6. Szczegóły implementacji funkcji cl_init()

Funkcja Kernela, która będzie wykonywana przez GPU, jest 
zapamiętana w zbiorze physiscs.cl. Musimy odczytać go 
z aplikacji Hosta. Zbiór jest spodziewany i powinien być 
zapisany w tym samym katalogu, z którego uruchomiono 
wykonywanie aplikacji Hosta.

Ładuje kod źródłowy dla Kernela do obiektu cl_program 
– reprezentacji Kernela utworzonej przez framework OpenCL 
służącej do kompilowania i linkowania Kernela.

Synchronicznie kompiluje i tworzy Kernel. Powstałe błędy 
są natychmiast odczytywane i wyświetlane w kolejnej sekcji.

Ostatni krok w procesie przygotowywania Kernela OpenCL 
do uruchomienia – linkowanie obiektów z pamięci, które 
są połączone z aplikacją Hosta. Te obiekty będą dostępne dla 
Kernela jako numerowane parametry w buforze w pamięci 
– specyfi kację struktury danych podano odrębnie.

GPU, na  zarządzenie odpowiednimi 
obiektami (pamięć, komendy, ker-
nel, synchronizacja) odnoszącymi 
się do  interakcji pomiędzy Hostem 
a Urządzeniem Przetwarzającym.

• Kolejka komend (cl_command_queue):
 – Kanał komunikacyjny pomię-

dzy Hostem i  kontekstem skoja-
rzonym z  danym Urządzeniem 

Przetwarzającym. Pozwala on Hostowi 
na żądanie wykonywania zadań zwią-
zanych z  obiektami skojarzonymi 
z kontekstem.

 – Użycie kolejki pozwala na  łatwe 
synchronizowanie żądanych ope-
racji –  najwygodniejsze jest żąda-
nie wykonania zadań w  ramach 
frameworku Open CL/Urządzenia 

Przetwarzającego, co  może mieć 
wpływ na wydajność.

 – Dozwolone jest powiązanie wielu kole-
jek z tym samym kontekstem, ale w ta-
kim wypadku synchronizacja musi być 
zapewniana przez Hosta. Ta  technika 
jest używana w celu zapewnienia opty-
malnej wydajności zwłaszcza wtedy, gdy 
jest wiele Urządzeń Przetwarzających.
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zmieniły się po  przeniesieniu do  OpenCL 
2.0.

Funkcje pomocnicze obecne w OpenCL, 
które są  wywoływane przez funkcję main() 
są zaprezentowane na rysunkach 4…8. Nie 
będziemy komentowali wywołania każdej 
z  funkcji OpenCL, ale opatrzymy uwagami 
tylko te, które pomogą czytelnikowi w  ła-
twiejszym zrozumieniu aspektów aplikacji 
utworzonej za pomocą OpenCL.

Opis aplikacji dla Urządzenia 
Przetwarzającego
Urządzenie Przetwarzające uruchamia „ker-
nele”, które typowo są  budowane (kompi-
lowane) przez Hosta (może to  być również 
zrobione off line) i ładowane podczas pracy 
systemu. Kod źródłowy Kernela jest tworzo-
ny w  języku bardzo zbliżonym do ANSI C. 
Rzućmy okiem na minimalny zestaw zagad-
nień, które musi znać czytelnik przed przy-
stąpieniem do  analizowania kodu Kernela. 
Te zagadnienia są związane z: podziałem ob-
szaru pamięci aplikacji, typami danych, pro-
totypem Kernela oraz restrykcjami OpenCL 
w ANSI C.

W pierwszej części artykułu wprowadzi-
liśmy pojęcie przestrzeni adresowych defi -
niowanych przez OpenCL. Gdy przekazywa-
liśmy dane pomiędzy Hostem i Urządzeniem 
Przetwarzającym (jak dla przykładu de-
fi nicje argumentów Kernela) lub gdy 

W naszym przykładzie oprogramowanie 
Hosta jest implementowane w dwóch zbio-
rach źródłowych w języku C:

• main.c:
 – Inicjalizuje ekran i  struktury da-

nych reprezentujące siły występujące 
w systemie.

 – Czyta bitmapy wejściowe, oddziela 
fragmenty, które będą przetwarzane.

 – Używa funkcji zaimplementowanych 
w cl_implem.c do utworzenia, inicja-
lizacji i  zarządzania przetwarzaniem 
przez GPU.

• cl_implem.c:
 – Zawiera funkcje potrzebne do wspar-

cia interakcji pomiędzy Hostem 
i  Urządzeniem Przetwarzającym, 
utworzone „w  oderwaniu” framewor-
ka OpenCL.

Implementację funkcji main() w  pliku 
main.c pokazano na  rysunku 3 z  dodatko-
wymi uwagami odnośnie do kolejności wy-
konywania. Byłoby idealnie, gdyby czytelnik 
równolegle zapoznał się z opisem w artykule 
oraz wyjaśnieniami w ramkach na rys. 3, od-
nosząc to do kodu źródłowego.

Należy zauważyć, że  wersja OpenCL 
wspierana przez procesor aplikacyjny i.MX 
6 GPU to  OpenCL 1.1 profi l embedded. 
Znajduje to  odzwierciedlenie w  API frame-
worka OpenCL wykorzystanym w  przykła-
dowym programie – niektóre jego elementy 

• Kernel (cl_kernel):
 – Funkcja przeznaczona do  uru-
chomienia na  Urządzeniu 
Przetwarzającym.

 – Jest kompilowana (w  trybie off 
line lub podczas pracy) i  ładowa-
na do  urządzenia przetwarzającego 
przez Hosta.

• Obiekty w pamięci (cl_mem):
 – Mogą służyć do  jednokierunko-
wej lub dwukierunkowej trans-
misji danych pomiędzy Hostem 
i Urządzeniem Przetwarzającym.

 – Najprostszą postacią jest tablica nie-
zwymiarowana, ale używane mogą 
być również tablice wielowymiaro-
we (do 3 wymiarów).

 – W  aktualnej implementacji wymia-
ny danych są  dwie najważniejsze 
metody realizacji tego zadania:
* Mapowanie fizycznie dzielonych 

obszarów pamięci w obu konteks-
tach wykonywania zadań (Host 
i Urządzenie Przetwarzające).

* Poleganie na  kopiach danych 
wykonywanych w  razie potrzeby 
przez framework OpenCL.

 – Wybór metody transmisji/wymiany 
danych ma znaczny wpływ na  wy-
dajność i  jest silnie związany z  sy-
stemem, pod którego kontrolą jest 
uruchamiana aplikacja.

Jednostka GPU oraz OpenCL – aplikacje

Gdy GPU korzysta z bufora, Host nie może go modyfi kować. 
Ten mechanizm musi być zapewniany przez aplikację (tu za 
pomocą usunięcia mapowania).

Zaplanowanie uruchomienia Kernela. Przekazujemy informację 
związaną z wymiarami (2D) pozycji wejściowych do przetwo-
rzenia, jak również wielkość matrycy, którą będzie przetwarzał 
Kernel (clctx->WorkSize). Uruchomienie Kernela odbędzie się 
natychmiast. Punktem synchronizacji jest następne wywołanie 
blokowe w celu kolejkowania operacji, które nie zakończy się 
zanim Kernel nie zakończy pracy. Alternatywnie, do synchroni-
zacji można użyć zdarzeń oraz clWaitForEvent().

Rysunek 7. Szczegóły funkcji cl_run()

Rysunek 8. Struktury, kernel i deklarowanie zmienny prywatnych

Deklarujemy struktury określające organizację w pamięci 
obiektów przesyłanych przez Hosta. Należy zauważyć, że uży-
wamy tu 2 elementów wektorowych, natomiast dla Hosta 
użyliśmy wielu elementów skalarnych zapisanych w tej samej 
strukturze: pozycja, prędkość itp.

Kernel nie zwraca wartości – ta funkcjonalność nie jest 
wspierana przez OpenCL. Dane są transmitowane pomiędzy 
Hostem a Urządzeniem Przetwarzającym za pomocą obiektów 
w pamięci. Należy zwrócić uwagę na kwalifi katory.

Pobieramy indeks pozycji instancji żądanego procesu z pamię-
ci globalnej.

Przykład inicjalizacji wektora – na podstawie tablicy.
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Rysunek 9. Przetwarzanie Kernela i zwracanie zmiennej result.s

Aktualizujemy prędkość i przyśpieszenie cząstki przemieszcza-
jącej się pod wpływem sił zadeklarowanych w systemie. Na-
leży zauważyć, że spośród obiektów vars przekazanych przez 
Hosta za pomocą indeksu i reprezentującego pozycję, którą 
musi przetworzyć Kernel z przestrzeni indeksów globalnych, 
jest wybrana tylko jedna cząstka.

Przykład operacji wektorowej. Odejmujemy dwa elementy, 
każdy złożony z wektora o wielkości 2. Nasze GPU może 
jednocześnie przetwarzać 4 elementy, więc idealny rozmiar 
wektora to 4, ale wymagałoby to znacznych zmian w progra-
mie i dodatkowej optymalizacji Kernela.

Aktualizacja pozycji cząstki w wyjściowym obiekcie off 
umieszczonym w pamięci. Ponownie, operacja wykonywana 
na danych typu wektorowego o rozmiarze 2, konwertowa-
nych z fl oat na int w sposób typowy dla ANSI C.

 – Dostęp do  elementów wektora może 
być realizowany na  kilka sposobów, 
ale najczęściej używa się numeru 
pozycji wektora poprzedzanej przez 
token s. Na przykład, siódmy element 
w zmiennej fl oat16 my_vector to my_
vector.s7.

Każdy z wymienionych typów danych, 
skalarny lub wektorowy, może być używany 
jako element tablicy.

Uzbrojeni w nową wiedzę, przyjrzyjmy 
się implementacji Kernela i  omówmy naj-
ważniejsze aspekty jego kodu źródłowego. 
Omówiono je w  ramkach na  rysunkach  8 
i 9.

Podsumowanie
Mamy nadzieję, że  artykuły będą po-
mocne w  wykonaniu pierwszych kroków 
z  OpenCL. Na  pewno zaledwie pokazali-
śmy wierzchołek góry lodowej rosnących 
wyzwań, poczynając od  opracowania za-
łożeń aplikacji i  kroków przetwarzania, 
jej implementacji oraz przede wszystkim 
–  optymalizacji wydajności dla specyfi cz-
nego Urządzenia Przetwarzającego. Jeśli 
zdecydujesz się Czytelniku zgłębiać tę  do-
menę wiedzy, życzę Ci udanej, pouczającej 
podróży.

Penisoara Nicusor
Freescale Semiconductor

Ważna cechą OpenCL jest wsparcie dla 
standardowych typów zmiennych nume-
rycznych oraz niestandardowych, wekto-
rowych, charakterystycznych dla operacji 
grafi cznych. Niektóre z  typów zmiennych 
opisano niżej: 

• Skalarne typy danych –  typowe: bool, 
char, int i inne, znane z ANSI C. Warto 
zauważyć, że dostępny jest również typ 
half dla 16-bitowych liczb zmienno-
przecinkowych i fl oat dla liczb 32-bito-
wych. Wsparcie dla 64-bitowych liczb 
zmiennoprzecinkowych double jest op-
cjonalne i defi niowane za pomocą typu 
cl_khr_fp64.

• Wektorowe typy danych:
 – Bezpośrednio związane z  tablicami 

ANSI C. Nie wolno ani deklarować 
wektorów o dowolnych długościach, 
ani o zmiennej długości.

 – Wspierane długości wektorów to: 2, 
3, 4, 18 oraz 16. Dodatkowo trzeba 
uważać na  ograniczenia sprzętowe 
związane z  typem jednostki cieniu-
jącej, ponieważ ma to  duży wpływ 
na wydajność.

 – Wektory są  deklarowane za pomocą 
typów zmiennych skalarnych, po któ-
rych bezpośrednio jest podawana 
długość wektora: int3, int16, fl oat4, 
double16.

deklarowaliśmy zmienne w Kernelu, musie-
liśmy podać kwalifi kator określający, gdzie 
będą przechowywane argumenty. Wśród 
dostępnych kwalifi katorów przestrzeni pa-
mięci dostępne są: 

• Global Memory (pamięć global-
na): dostępna w  systemie dla Hosta 
i  Urządzenia Przetwarzającego. 
Kwalifi kator nosi nazwę __global.

• Constant Memory (pamięć stałych): ma 
takie same cechy jak pamięć globalna, 
ale jest przeznaczona tylko do  odczy-
tu. Przed użyciem należy zainicjować 
wszystkie dane umieszczone w pamięci 
stałej. Kwalifi kator: __constant.

• Local Memory (pamięć lokalna): pa-
mięć, która jest przydzielana dla prze-
twarzanych elementów. Jest ona specy-
fi kowana dla grupy roboczej i dostępna 
tylko dla komponentów należących 
do  danej grupy. Nie może być uży-
wana do  przekazywania parametrów 
do Kernela. Kwalifi kator: __local.

• Private Memory (pamięć prywatna): 
dostępna dla pojedynczej instancji 
Kernela/elementu przetwarzanego, nie-
widoczna dla innych elementów robo-
czych. Pamięć domyślnie przeznaczona 
dla argumentów Kernela oraz zmien-
nych, jeśli nie zdecydowano inaczej. 
Kwalifi kator: __private.
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