NOTATNIK KONSTRUKTORA

Jednostka GPU

- aplikacje

W artykule zaprezentowano
przyktadowq aplikacjq

— symulowanie sit
oddziatywujqcych na czqsteczki
oraz animowanie ich

ruchu na ekranie zestawu
ewaluacyjnego i.MX6 Sabre.
Omdwiono réwniez ramy
aplikacji OpenCL, typy
zmiennych majqce zastosowanie,
sposéb funkcjonowania aplikacji
(podzial na Hosta i Kernel),
ktory jest nieco odmienny

od typowego oraz pokazano
listingi z zaznaczeniem

i omdéwieniem wazniejszych
czesci kodu zrédlowego.

Jak wspomniano w pierwszej czesci artyku-
lu (EP 6/2015), aplikacja OpenCL sklada sie
z dwo6ch komponentéw: jeden jest urucha-
miany na Hoscie (stuzy on do zarzadzania
systemem i zawiera kod kontrolujacy wyko-
nywanie aplikacji), natomiast drugi jest uru-
chamiany na Urzadzeniu Przetwarzajacym,
zwykle wykonujacym najciezszg prace przy
przetwarzaniu danych. W niektérych urza-
dzeniach (na przyklad - w typowym kom-
puterze PC wyposazonym w karte graficzna)
sg to odseparowane urzadzenia, ale nie w sy-
stemach embedded, poniewaz wiekszos¢
nowoczesnych procesoréw aplikacyjnych
zawiera zintegrowang jednostke GPU, ktére
moze wykonywac aplikacje OpenCL.

Dla potrzeb aplikacji demonstracyjne;j
wykorzystaliSmy ten sam 4-rdzeniowy pro-
cesor 1.MX6, ktéry opisywaliSmy w pierw-
szej czesci artykulu. Tam postuzyliSmy sig
nim dla celu zaprezentowania struktury
nowoczesnego GPU widzianego z perspek-
tywy OpenCL. Host jest reprezentowany
przez klaster 4 rdzeni ARM A9, natomiast
Urzadzenie Przetwarzajace przez procesor
graficzny GC2000. Jako system do urucho-
mienia naszej aplikacji wybraliSmy plytke
demonstracyjng i.MX6 Sabre, jedng z plat-
form referencyjnych dla tego ukladu SoC
(pokazano jg na fotografii 1).

Tworzac moze nieco malo ambitng apli-
kacje OpenCL typu ,Hello World” na ekra-
nie platformy Sabre wyswietlimy symulacje
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Fotografia 1. Platforma Sabre wyposazona w procesor i.MX 6

przemieszczania sig czastek poddanych

(w systemie zamknigtym) oddzialywaniu
predefiniowanych sil. Poczatkowy zestaw
czastek bedzie okre$lony za pomocg bitmapy.
Na rysunku 2 pokazano wyglad ekranu w réz-
nych stanach pracy aplikacji (lub czasu zycia
systemu czastek). Mamy nadzieje, ze ta przy-
ktadowa aplikacji zacheci czytelnika do jej
powielenia, samodzielnego eksperymento-
wania, a takze przeanalizowania znaczenia
i sposobu dzialania poszczegélnych funkcji.

samodzielnej pracy,

oméwimy niezbedne nastawy systemu, role

Dla ulatwienia
Hosta oraz Urzadzenia Przetwarzajgcego.

Nastawy sytemu
Jako $rodowiska projektowego dla Hosta
uzyjemy kompilatora jezyka C pracujacego
pod kontrolg Linuksa. Dla naszej przykla-
dowej platformy Sablre uzyjemy najnowszej
wersji Linuksa BSP, dostepnego do pobrania
na stronie http://www.freescale.com w menu
Software and Tools/Software development
tools dla procesora i.MX6. W czasie pisania
artykulu najnowsza wersja Linuksa BSP nosi
oznaczenie L3_10_53_1.1.0. Sposéb wykona-
nia obrazu systemu — oczywiscie po pobra-
niu Linuksa BSPA — jest opisany w Freescale
Yocto Project User’s Guide. Dla potrzeb apli-
kacji demonstracyjnej OpenCL bedziemy
uzywali bufora ramek obrazu, wiec najlepie;j
postuzyc¢ sig obrazem o nazwie fsl-image-gui,
poniewaz zawiera on wszystkie potrzebne
biblioteki wymagane przez nasza aplikacje.
Jedli program demonstracyjny bedzie
uruchamiany na innej platformie z i.MX6,
to nalezy wlaczy¢ wsparcie dla obstugi

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

Kompletny kod zrédlowy opisywane;j
aplikacji oraz instrukcja jej skompilowania
i uruchomienia/wgrania na platformie do-
celowej sa opublikowane pod adresem in-
ternetowym spolecznoéci Freescale https://
community.freescale.com/docs/DOC-103684.

Opis aplikacji dla Hosta
Zanim zaprezentujemy szczeg6ly dotycza-
ce wykonania aplikacji dla Hosta, pokrétce
omé6wimy funkcje pelnione przez poszcze-
g6lne komponenty systemu OpenCL:

¢ Interfejs uzytkownika.

* Konfiguracja systemu, wliczajac w to roz-
poznanie i konfigurowanie Urzadzenia
Przetwarzajacego.

* Utworzenie kanaléw komunikacyjnych
stuzagcych do wymiany danych i komend
z Urzadzeniem Przetwarzajacym.

* Transmisja danych, przetwarzanie, gro-
madzenie i prezentowanie rezultatéw
przetwarzania wykonywanego przez
Urzadzenie Przetwarzajgce.

Zanim zidentyfikujemy i wyjasnimy spo-
s6b, w jaki sg te zadania realizowane, pokrétce
zaprezentujemy minimalny zestaw struktur
danych OpenCL, dzieki ktérym jest mozliwe
wykonanie wszystkich wymienionych zadan:

* Kontekst (cI _context):

— Program obstugi zapewniany przez
framework OpenCL na zgdanie do-
stepu przez Hosta do Urzadzenia
Przetwarzajacego.

frameworkowi

— Pozwala OpenC,

a w naszym wypadku — sterownikowi



Jednostka GPU oraz OpenCL - aplikacje

Rysunek 2. Obraz wyswietlany przez aplikacje demonstracyjna na ekranie LCD

W pierwszym kroku identyfikujemy Urzadzenie Przetwarza-
jace, pobieramy kontekst i inne zwigzane z nim dane, ktére
beda wykorzystane przez aplikacje definiujaca clctxt.

Przydzielamy pamie¢ wymagang do przechowywania danych
wejsciowych (wspotrzedne czastek w vars) i informacji
wyjsciowej z Urzadzenia Przetwarzajgcego po przetworze-
niu danych (zostanie zapamietana w off). Pamiec¢ bedzie
przydzielana przez OpenCL na podstawie wielkosci danych
wejsciowych (nbelem), a Host pobierze potrzebne wskazniki
do danych. Sity, ktére bedg oddziatywaty na czastki sg roz-
mieszczone statycznie, zainicjowane przez Hosta i przekazane
do Urzadzenia Przetwarzajacego w forces.

Czytamy graficzny plik wejsciowy. Wspétrzedne czastek,
ktore beda transformowane przez Urzadzenie Przetwarzajgce
sg odczytywane bezposrednio z vars. Obiekty w pamieci

sg alokowane przez OpenCL i stuzg do inicjowania Kernela
GPU. Kolor bedzie zapamigtany w fixis.

Funkcja kompiluje zbiér zrédtowy implementujacy Kernel uru-
chamiany w GPU i faduje Kernel do GPU w celu uruchomienia.

Uruchomienie Kernela. Gdy funkcja zostanie zakonczona,
w zmiennej off zostang zwrdcone efekty wykonanego przez
nig przetwarzania.

187

188 | err = cl c:‘eate(&dctx);}ﬁ

189 if (err) goto error;

190

191 | err = cl alloc(clctx, &vars, &off, forces, nbelem);
192 if (err) goto error;

193

194

195 | err = readimage(imgname, vars, fixs, &nbelem);
196

197

198 memset(pfb, ©, fbsize);

199 ppfb = (uintl6 *) pfb;

200

201 | err = ¢l init(clctx, nbelem);

202 if (err) goto error;

203

204

205 while(1)

206 [ {

207 |err = cl_run(clctx, &off, nbelem);
208 if (err) goto error;

209 v

210 ioctl(fdfb, FBIO WAITFORVSYNC, NULL);
211

212 memset (pfb, ©, fbsize);

213

214 for (1 = 0; i < nbelem; i++)

215 [ {

216 [ppfbloff[i]] = fixs[i].rgb;}
217 - }

218 = }

219

Rysunek 3. Szczegoty implementacji main()

Funkcja wyswietla rezultat na ekranie dostepnym poprzez
mapowany w pamieci bufor ramki wskazywany przez

ppfb. Zmienna off przechowuje nowe koordynaty czastki
(po przetworzeniu przez Kernel uruchomiony na GPU), a fixis
przechowuje informacje o kolorze.
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GPU, na zarzadzenie odpowiednimi
obiektami
nel,
sie do interakcji pomiedzy Hostem
a Urzadzeniem Przetwarzajacym.

Przetwarzajacym. Pozwala on Hostowi
ker-
odnoszgcymi

(pamie¢, komendy, na zadanie wykonywania zadan zwig-

synchronizacja) zanych z obiektami skojarzonymi

z kontekstem.

Uzycie kolejki pozwala na latwe

Przetwarzajacego, co moze miec
wplyw na wydajnosc¢.

Dozwolone jest powigzanie wielu kole-
jek z tym samym kontekstem, ale w ta-
kim wypadku synchronizacja musi by¢
zapewniana przez Hosta. Ta technika
jest uzywana w celu zapewnienia opty-
malnej wydajnosci zwlaszcza wtedy, gdy

jest wiele Urzadzen Przetwarzajacych.

Pobranie identyfikatora GPU, ktére bedzie uzywane. W zwigz-
ku z tym, ze w naszym uktadzie SoC mamy tylko jedno GPU,
fatwo jest ,dostac sie” do niego. Jesli bytoby obecne wiecej
GPU, wymagane bytoby ich parsowanie i selekcja z listy
zwroconej przez funkcje.

Tworzenie kolejki komend, ktore beda uzywane. Tworzymy

ja w kolejnosci wykonywania — trzeci parametr wywotania
funkcji pozwala na zadanie wykonania komendy poza kolejka,
jesli to konieczne.

* Kolejka komend (cI command_queue): synchronizowanie zadanych ope-
— Kanat komunikacyjny pomie- racji — najwygodniejsze jest zada-
dzy Hostem i kontekstem skoja- nie wykonania zadai w ramach
rzonym z danym Urzadzeniem frameworku Open CL/Urzadzenia
29 int cl_create(void **ctx)
38 [
31 cl_int err = CL_SUCCESS;
32 struct cl_context *clctx = (struct cl_context *) malloc(sizeof(struct cl_context));
33 if(clctx == NULL) goto error;
34 *ctx = cletx;
35
36 et a nCL p f
37 cl_platform_id cpPlatform;
38 err = clGetPlatformIDs(1, &cpPlatform, NULL);
39 if (err != CL_SUCCESS) goto error;
40 et GPU device
41 | err = clGetDevicelIDs(cpPlatform, CL DEVICE TYPE GPU, 1, &clctx->cdDevice, NULL);|///
42 if {err !'= CL_SUCCESS) goto error;
43 at t t in OpenCL e |
44 clctx->GPUContext = clCreateContextFromType(©, CL_DEVICE TYPE GPU, NULL, NULL, &err);
45 if (err != CL SUCCESS) goto error;
46 p s ' : v
47 | clctx->cqCommandQueue = clCreateCommandQueue (clctx->GPUContext, clctx->cdDevice, 8, &err) }\
48 if (err T= CL_SUCCESS) goto error;
49
50 return 0;

Rysunek 4. Szczegoty funkgji c/_create()
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int cl_alloc(void *ctx, struct varbody **vars, cl_uint **offsets, struct force *forces, int nbelem)
=1

cl_int err = CL_SUCCESS;
struct cl_context *clctx = ctx;

clctx->GPUvars élcr'eatesuffer(:Lctx»GPUCﬁntcxt, CL MEM READ WRITE |
CL MEM ALLOC HOST PTR, sizeof(struct varbody) * nbelem, NULL, &err);
if (err T= CL_SUCCESS) goto error;

—

Zadanie utworzenia przez OpenCL obiektu w pamieci
(GPUvars) zapamietanego w kontekscie lokalnym, odpowied-
nim dla Urzadzenia Przetwarzajacego, dostepnym dla Hosta
jako vars (patrz nizej). Za pomoca drugiego parametru okre-
slamy typ dostepu (CL_MEM_READ_WRITE) z punktu widzenia
Urzadzenia Przetwarzajacego do przydzielonego obszaru
pamieci (MEM_ALLLOC_HOST_PTR).

cletx->GPUoffsets = clCreateBuffer (clctx->GPUContext, CL_MEM WRITE_ONLY |
CL_MEM_ALLOC_HOST_PTR, sizeof(cl_uint) * nbelem, NULL, &err);

if (err != CL_SUCCESS) goto error;

cletx->GPUforc = clCreateBuffer(clctx->GPUContext, CL MEM READ ONLY |
CL MEM COPY HOST PTR, sizeof(struct force) * MAX FORCES, forces, &err);

Tworzenie obiektu w pamieci — tym razem do skopiowania
danych alokowanych przez Hosta dla Urzadzenia Przetwarza-
jacego. Nastepnie podajemy CL_MEM_READ_ONLY i CL_MEM_
COPY_HOST_PTR.

*vars = clEnqueueMapBuffer(clctx->cqCommandQueue, clctx—>Gl5Uvar5, CL TRUE, CL MAP WRITE,\
8, sizeof(struct varbody) * nbelem, &, NULL, NULL, &err);
if Terr = CL_SUCCESS) goto error;

if (err !'= CL_SUCCESS) goto error;

*offsets = clEnqueueMapBuffer(clctx->cqCommandQueue, clctx->GPUoffsets, CL TRUE, CL_MAP READ,\

Mapowanie utworzonego wczesniej w pamieci obiektu
(GPUvars) w przestrzeni adresowej Hosta (vars). Dla uprosz-
czenia, wywotanie jest synchroniczne (CL_TRUE) — Host
zapisze w pamieci obiekt (CL_MAP_WRITE).

0, sizeof(cl_uint) * nbelem, ©, NULL, NULL, &err);
if (err != CL_SUCCESS) goto error;

return 8;

ek 5. Szczegoty implementacji funkcji c/_alloc()

fd = fopen{"physics.cl", "r");

if (fd = nuLL)
{

printf(™\n Cannot open CL kernel source file");
goto error;

}
fseek(fd, ©, SEEK_END);
srcsize = ftell(fd);

Funkcja Kernela, ktéra bedzie wykonywana przez GPU, jest
zapamietana w zbiorze physiscs.cl. Musimy odczyta¢ go

z aplikacji Hosta. Zbior jest spodziewany i powinien by¢
zapisany w tym samym katalogu, z ktérego uruchomiono
wykonywanie aplikacji Hosta.

srcstr[8] = malloc(srcsize+l);
fseek(fd, ©, SEEK SET);
fd))

if(1 != fread(srcstr(®], srcsize, 1,
{
printf(“\n Cannct read CL kernel source*);
goto error;
}

taduje kod zrédtowy dla Kernela do obiektu cl_program
— reprezentacji Kernela utworzonej przez framework OpenCL
stuzacej do kompilowania i linkowania Kernela.

srcstrigllsresize]l = :

clctx->OpenCLProgram = clCreateProgramithSource(clctx->GPUContext, 1, (const char **)srcstr, NULL, &err);

if (err != CL_SUCCESS) goto error;

err.z clBuildProgram(clctx->0penCLProgram, ©, NULL, NULL, NULL, NULL);I*

Synchronicznie kompiluje i tworzy Kernel. Powstate btedy
sg natychmiast odczytywane i wyswietlane w kolejnej sekgji.

if {err I= CL_SUCCESS)
{
char lo0g[16*1824];
size_t logsize = ©;

clGetProgramBuildInfo(clctx->0OpenCLProgram, clctx->cdDevice, CL_PROGRAM BUILD LOG, (16+1024), log, &logsize);

printf(™\n CL COMPILER ERROR. \n ***CL_LOG_START*** \n %s \n ***CL_LOG_END*** \n",
clReleaseProgram(clctx->0OpenCLProgram) ;
goto error;

log);
}

clctx->Clphysic = clCreateKernel(clctx->0penCLProgram, "Physic”, &err);

if (err != CL_SUCCESS) goto error;

err = clSetKernelArg({clctx->CLphysic, 8, sizeof(cl mem), (void*)&(clctx->GPUvars)); I\

if {err I= CL_SUCCESS) goto error;
err = clSetkKernelArg(cletx->CLphysic, 1,
if (err I= CL_SUCCESS) goto error;

sizeof(cl mem), (void*)&(cletx->GPUTorc));

Ostatni krok w procesie przygotowywania Kernela OpenCL
do uruchomienia - linkowanie obiektéw z pamieci, ktore

sg potaczone z aplikacja Hosta. Te obiekty beda dostepne dla
Kernela jako numerowane parametry w buforze w pamieci

- specyfikacje struktury danych podano odrebnie.

err = clsetKernelArg(cletx->Clphysic, 2, sizeof(cl mem), (void*)&(clctx->GPUoffsets));
if (err != CL_SUCCESS) goto error;

Rysunek 6. Szczegoty implementacji funkgji c/_init()

82
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* Kernel (cI_kernel):

— Funkcja przeznaczona do uru-
chomienia na Urzadzeniu
Przetwarzajacym.

— Jest kompilowana (w trybie off

line lub podczas pracy) i ladowa-
na do urzadzenia przetwarzajacego
przez Hosta.

¢ Obiekty w pamieci (cI_mem):

- Moga stuzy¢ do jednokierunko-
wej lub dwukierunkowej trans-
misji danych pomiedzy Hostem

i Urzadzeniem Przetwarzajgcym.

— Najprostszg postacig jest tablica nie-
zwymiarowana, ale uzywane moga
by¢ réwniez tablice wielowymiaro-
we (do 3 wymiaréw).

— W aktualnej implementacji wymia-
ny danych sa dwie najwazniejsze
metody realizacji tego zadania:

* Mapowanie fizycznie dzielonych
obszar6w pamieci w obu konteks-
tach wykonywania zadan (Host
i Urzadzenie Przetwarzajace).
Poleganie na kopiach danych

wykonywanych w razie potrzeby
przez framework OpenCL.

— Wybér metody transmisji/wymiany
danych ma znaczny wplyw na wy-
dajnosc¢ i jest silnie zwigzany z sy-
stemem, pod ktérego kontrolg jest
uruchamiana aplikacja.

W naszym przykladzie oprogramowanie
Hosta jest implementowane w dwdch zbio-
rach Zrédtowych w jezyku C:

* main.c:

— Inicjalizuje ekran i struktury da-

nych reprezentujace sity wystepujace

w systemie.

— Czyta bitmapy wejsciowe, oddziela
fragmenty, ktére bedg przetwarzane.

— Uzywa funkcji zaimplementowanych
w cl_implem.c do utworzenia, inicja-
lizacji i zarzadzania przetwarzaniem
przez GPU.

* cl_implem.c:

— Zawiera funkcje potrzebne do wspar-

cia

interakcji pomiedzy Hostem

i Urzadzeniem Przetwarzajagcym,
utworzone ,,w oderwaniu” framewor-
ka OpenCL.

Implementacje funkcji main() w pliku
main.c pokazano na rysunku 3 z dodatko-
wymi uwagami odno$nie do kolejnosci wy-
konywania. Byloby idealnie, gdyby czytelnik
rownolegle zapoznat sig z opisem w artykule
oraz wyjasnieniami w ramkach na rys. 3, od-
noszac to do kodu zrédtowego.

Nalezy zauwazy¢, ze wersja OpenCL
wspierana przez procesor aplikacyjny i.MX
6 GPU to OpenCL 1.1 profil embedded.
Znajduje to odzwierciedlenie w API frame-
worka OpenCL wykorzystanym w przykla-
dowym programie — niektére jego elementy

zmienily si¢ po przeniesieniu do OpenCL
2.0.

Funkcje pomocnicze obecne w OpenCL,
ktére sg wywolywane przez funkcje main()
sg zaprezentowane na rysunkach 4...8. Nie
bedziemy komentowali wywolania kazdej
z funkcji OpenCL, ale opatrzymy uwagami
tylko te, ktére pomogg czytelnikowi w ta-
twiejszym zrozumieniu aspektéw aplikacji
utworzonej za pomocg OpenCL.

Opis aplikacji dla Urzadzenia
Przetwarzajacego

Urzadzenie Przetwarzajace uruchamia ,ker-
nele”, ktére typowo sg budowane (kompi-
lowane) przez Hosta (moze to by¢ réwniez
zrobione off line) i tadowane podczas pracy
systemu. Kod Zrédlowy Kernela jest tworzo-
ny w jezyku bardzo zblizonym do ANSI C.
Rzuémy okiem na minimalny zestaw zagad-
nien, ktére musi znaé czytelnik przed przy-
stgpieniem do analizowania kodu Kernela.
Te zagadnienia sg zwigzane z: podzialem ob-
szaru pamieci aplikacji, typami danych, pro-
totypem Kernela oraz restrykcjami OpenCL
w ANSI C.

W pierwszej czesci artykulu wprowadzi-
liSmy pojecie przestrzeni adresowych defi-
niowanych przez OpenCL. Gdy przekazywa-
lismy dane pomigdzy Hostem i Urzgdzeniem
Przetwarzajagcym (jak dla przykladu de-
lub gdy

finicje argumentéw Kernela)

Gdy GPU korzysta z bufora, Host nie moze go modyfikowac.
Ten mechanizm musi by¢ zapewniany przez aplikacje (tu za
pomoca usuniecia mapowania).

Zaplanowanie uruchomienia Kernela. Przekazujemy informacje
zwigzana z wymiarami (2D) pozycji wejsciowych do przetwo-
rzenia, jak rowniez wielko$¢ matrycy, ktorg bedzie przetwarzat
Kernel (clctx->WorkSize). Uruchomienie Kernela odbedzie sie
natychmiast. Punktem synchronizacji jest nastgpne wywotanie
blokowe w celu kolejkowania operacji, ktére nie zakonczy sie
zanim Kernel nie zakonczy pracy. Alternatywnie, do synchroni-
zacji mozna uzy¢ zdarzen oraz clWaitForEvent().

194 int cl_run(void *ctx, cl_uint **offsets, int nbelem)

195 B{

196 cl_int err = CL_SUCCESS;

197 struct cl_context *clctx = ctx;

198

199

200 | err = clEnqueueUnmapMemObject (clctx->cqCommandQueue, clctx->GPUoffsets, *offsets, 6, NULL, NULL);
281 1T ferr = CL_SUCCESS] goto error;

202

2083 y 1

204 | err = clEnqueueNDRangeKernel (clctx->cqCommandQueue, clctx->Clphysic, 2, NULL, clctx->WorkSize,\ )/
205 NULL, ©, MULL, NULL):

206 if (err != CL_SUCCESS) goto error;

207

208

2089

216 t t

211 *offsets = clEnqueueMapBuffer(clctx->cqCommandQueue, clctx->GPUoffsets, CL_TRUE, CL_MAP READ, ©,\
212 sizeof(cl_uint) * nbelem, ©, NULL, NULL, &err);

213 if (err != CL_SUCCESS) goto error;

214

215 return 0;

216

Rysunek 7. Szczegoty funkcji c/_run()

14 // varying body of particule

15 struct varbody

16 {

17 float2 p; //position

18 float2 v; // speed

19 };

26

21

22

23 float2 p; // source position
24 float2 d; // normal direction
25 float amp; // amplitude

26 int pow; // attenuation order

Deklarujemy struktury okreslajace organizacje w pamieci
obiektow przesytanych przez Hosta. Nalezy zauwazy¢, ze uzy-
wamy tu 2 elementéw wektorowych, natomiast dla Hosta
uzylisSmy wielu elementoéw skalarnych zapisanych w tej samej
strukturze: pozycja, predkos¢ itp.

Kernel nie zwraca wartosci — ta funkcjonalnos¢ nie jest
wspierana przez OpenCL. Dane sg transmitowane pomiedzy
Hostem a Urzadzeniem Przetwarzajgcym za pomocg obiektow
w pamieci. Nalezy zwréci¢ uwage na kwalifikatory.

27 Y

28

29 | kernel void Physic( glebal struct varbody *const vars, global struct force *const forces, global uint =off)
{

32 unsigned int i = get global id(®) * get global size(l) + get global id(1); }—\
33

Pobieramy indeks pozycji instancji zagdanego procesu z pamie-
ci globalnej.

30

31 // Index of the elements to add

34 int k, f=9;

35 float2 acc = (float2) (@.0f, 6.0f);

36 float ampli = 0.0f;

37 float dist = l.of;

38 :i tem% ?nsitian and speed before bounce
39 float2 v = vars[i].v;

40 oat2 p = vars[i].p:

41 float2 dim = (float2) (1024.0f, 768.6f);
42 float2 hdim = (float2) (512.0f, 384.0f);
43 float2 tmp;

Przykiad inicjalizacji wektora — na podstawie tablicy.

Rysunek 8. Struktury, kernel i deklarowanie zmienny prywatnych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2015 83



NOTATNIK KONSTRUKTORA

Aktualizujemy predkos¢ i przyspieszenie czastki przemieszcza-
jacej sie pod wptywem sit zadeklarowanych w systemie. Na-
lezy zauwazy¢, ze sposrod obiektow vars przekazanych przez
Hosta za pomocg indeksu i reprezentujgcego pozycje, ktéra
musi przetworzy¢ Kernel z przestrzeni indekséw globalnych,
jest wybrana tylko jedna czastka.

Przyktad operacji wektorowej. Odejmujemy dwa elementy,
kazdy ztozony z wektora o wielkosci 2. Nasze GPU moze
jednoczesnie przetwarzac¢ 4 elementy, wiec idealny rozmiar
wektora to 4, ale wymagatoby to znacznych zmian w progra-
mie i dodatkowej optymalizacji Kernela.

Aktualizacja pozycji czastki w wyjsciowym obiekcie off
umieszczonym w pamieci. Ponownie, operacja wykonywana
na danych typu wektorowego o rozmiarze 2, konwertowa-
nych z float na int w sposéb typowy dla ANSI C.

45 // forces

46 [ for(f = 8: f < MAX FORCES; f++)

47

48 if (forces[f].pow)

49

50 [ tmp = forces[f]l.p - vars[i].p;

51 dist = native rsqrt(dot(tmp, tmp));

52 ampli = forces[f].amp;

53 // optim of pown(dist, forces[f].pow+#l) for
54 for(k = 0; k < (forces[f].pow+l); k++)
55 {

56 ampli *= dist;

57 }

58

59 acc += ampli * (forces[f].p - vars[i].p);
60 }

61 else

62 {

63 ampli = forces[f].amp;

64 acc += (float2) (ampli * forces([f].d);
65 }

66 }

67

68 // assume time quantum = 1

69 vV += acc;

70 p+=v;

71

72 // clamp speed

73 v = clamp(v, -hdim, hdim);

74

75 p = vars[i].p + v;

76

77 // reflection on screen walls

78 v =(p <= (6.0f, 8.0f)) ? -v: v;

79 v=(p>(dim - (1.0f, 1.0f))) ? -v: v;

80 p = vars[i].p + v;

81

82 vars[i].p = p:

83 vars[i].v = v;

84 /
85 [ off[i] = (uint)p.y * (uint)dim.x + (uint) p.x;
86 }

87

Rysunek 9. Przetwarzanie Kernela i zwracanie zmiennej result.s

deklarowali$my zmienne w Kernelu, musie-
lismy poda¢ kwalifikator okreslajacy, gdzie
bedag przechowywane argumenty. Wsréd
dostepnych kwalifikatoré6w przestrzeni pa-
mieci dostepne sa:
* Global Memory (pamigé
na): dostepna w systemie dla Hosta

global-

i Urzadzenia Przetwarzajacego.

Kwalifikator nosi nazwe __global.

Constant Memory (pamie¢ statych): ma
takie same cechy jak pamie¢ globalna,
ale jest przeznaczona tylko do odczy-
tu. Przed uzyciem nalezy zainicjowaé
wszystkie dane umieszczone w pamieci
statej. Kwalifikator: __constant.

* Local Memory (pamie¢ lokalna): pa-
mieé, ktéra jest przydzielana dla prze-
twarzanych elementéw. Jest ona specy-
fikowana dla grupy roboczej i dostgpna
tylko dla komponentéw nalezgcych
do danej grupy. Nie moze by¢ uzy-
wana do przekazywania parametréw
do Kernela. Kwalifikator: __local.
Private Memory (pamie¢ prywatna):

dostepna dla pojedynczej instancji
Kernela/elementu przetwarzanego, nie-
widoczna dla innych elementéw robo-
czych. Pamig¢ domyS$lnie przeznaczona
dla argumentéw Kernela oraz zmien-
nych, jesli nie zdecydowano inacze;j.

Kwalifikator: __private.
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Wazna cechg OpenCL jest wsparcie dla
standardowych typéw zmiennych nume-
rycznych oraz niestandardowych, wekto-
rowych, charakterystycznych dla operacji
graficznych. Niektére z typéw zmiennych
opisano nizej:

» Skalarne typy danych - typowe: bool,
char, int i inne, znane z ANSI C. Warto
zauwazy¢, ze dostepny jest réwniez typ
half dla 16-bitowych liczb zmienno-
przecinkowych i float dla liczb 32-bito-
wych. Wsparcie dla 64-bitowych liczb
zmiennoprzecinkowych double jest op-
cjonalne i definiowane za pomocg typu
cl khr fp64.

* Wektorowe typy danych:

— Bezposrednio zwigzane z tablicami
ANSI C. Nie wolno ani deklarowaé
wektoréw o dowolnych dlugosciach,
ani o zmiennej dlugosci.

— Wspierane diugosci wektoréw to: 2,
3, 4, 18 oraz 16. Dodatkowo trzeba
uwaza¢ na ograniczenia sprzetowe
zwigzane z typem jednostki cieniu-
jacej, poniewaz ma to duzy wplyw
na wydajnosc.

— Wektory sg deklarowane za pomocg
typ6éw zmiennych skalarnych, po kté-
rych bezposrednio jest podawana
dtugos¢ wektora: int3, int16, float4,
double16.

— Dostep do elementéw wektora moze
by¢ realizowany na kilka sposobdw,
ale najczeSciej uzywa sig numeru
pozycji wektora poprzedzanej przez
token s. Na przyklad, si6dmy element
w zmiennej float16 my_vector to my_
vector.s7.

Kazdy z wymienionych typéw danych,
skalarny lub wektorowy, moze by¢ uzywany
jako element tablicy.

Uzbrojeni w nowa wiedzeg, przyjrzyjmy
sig implementacji Kernela i om6éwmy naj-
wazniejsze aspekty jego kodu zrédlowego.
Oméwiono je w ramkach na rysunkach 8
i9.

Podsumowanie
Mamy nadzieje, ze artykuly beda po-
mocne w wykonaniu pierwszych krokéw
z OpenCL. Na pewno zaledwie pokazali-
$my wierzcholek géry lodowej rosngcych
wyzwan, poczynajagc od opracowania za-
lozen aplikacji i krokéw przetwarzania,
jej implementacji oraz przede wszystkim
— optymalizacji wydajnosci dla specyficz-
nego Urzadzenia Przetwarzajacego. Jesli
zdecydujesz sig Czytelniku zglebia¢ te do-
mene wiedzy, zycze Ci udanej, pouczajace;j
podrozy.
Penisoara Nicusor
Freescale Semiconductor



