OpenCL alapok



Az OpenCL

Adat- es feladat parhuzamos modell

Az I1SO Cgg szabvany reszhalmaza
parhuzamos kiegeszitesekkel

Numerikus muveletek az IEEE754 alapjan

Beagyazott eés mobil eszk6zok tamogatasa

OpenGL, OpenGL ES adatcsere tamogatas



Az OpenCL

Heterogen platform tamogatas
Parhuzamos CPU-k
Grafikus hardver (GPU)
Jelfeldolgozo processzorok (DSP)
Cell/B.E. processzor



OpenCL architektura

Az OpenCL elemei
Platform modell
Vegrehajtasi sema
Memoria modell
Program modell



Platform modell

Hoszt eszkoz
OpenCL eszk6zok

Hoszt
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Vegrehajtasi sema

Hoszt program
Kontextus management
Vegrehajtas vezerles

Kernel program
Szamito egysegek vezerlese



Vegrehajtasi sema

Kernel program
Index ter (NDRange)
Munkacsoportok (work-groups)

Feladat egysegek (work-items)
Globalis azonosito (global ID)
Azonos program a munkacsoportban
A vezerles eltéerhet egysegenkent



Vegrehajtasi sema

Kernel program
Index ter (NDRange)

Munkacsoportok (work-groups)
Finomabb index felbontas
Munkacsoport azonosito (work-group ID)
A feladat egysegeknek lokalis azonosito (local ID)

Feladat egysegek (work-items)



Vegrehajtasi sema

Kernel program
Index tér (NDRange)

N dimenzios problemateér (N=1,2,3)
Minden cimke egyforma dimenzioju

Cimzesek
Globalis cimter: (G,, G,)
Munkacsoport meret: (S,, S,)
Munkacsoport azonosito: (w,, w,)

Lokalis azonosito: (SS,)



Vegrehajtasi sema

Azonositok szamitasa
Globalis cimter: (G,, G,)
Munkacsoport meret: (S,, S,)

Munkacsoport azonosito: (w,, w,)

Lokalis azonosito: (SwS,)

Globalis azonosito: (g,.9,)=(w, s, +s,.w,-S, +s,)
Munkacsoportok szama: w,.w,)=(,/s,.c,/s,))
Lokalis azonosito: (w,,w, )=((g, -s,)/s,.(g, -s,)/s,)



Vegrehajtasi sema

Azonositok szamitasa
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Vegrehajtasi sema

Kontextus (context)
Eszkozok: OpenCL eszkozok halmaza
Kernelek: OpenCL fuggvenyek csoportja
Program objektumok:

Kernel forraskod
Vegrehajthato binaris reprezentacio
Memoria objektumok:
A hoszt es OpenCL eszk6zok altal hasznalt memoria
A kernelek altal latott ertekek



Vegrehajtasi sema

Parancs sorok (command-queue)
A hoszt altal ellenorzott parancs folyam
A kernelek vegrehajtasat vezerli

Parancsok
Kernel végrehajtas
Memoria mUveletek
Szinkronizacio



Vegrehajtasi sema

Parancs sor modok

In-order vegrehajtas
A parancsok fifo modon hajtodnak vegre
Soros vegrehajtasa a parancs sornak

Out-of-order vegrehaijtas
A parancsok nem varjak meg az el6z0 befejezodeset
Explicit szinkronizacio szikseges



Vegrehajtasi sema

Kernel tipusok

OpenCL kernel
OpenCL C fuggvenyek
Az OpenCL eszkozon futtathatoak

Nativ kernel
A hoszton futo fuggvenyek
A memoria objektumokat megosztottan hasznalhatja
Opcionalis



Memoria modell

Negy hasznalhato memoria regio

Globalis memoria
Irhatd/olvashat6 a feladat egységekbdl
Barmely eleme elerheto barmelyik PE-bal
A hoszt allokalja

Konstans memoria

Olvashato a feladat egysegekbal
A hoszt allokalja es tolti fel ertekekkel
A kernelben statikusan is definialhato



Memoria modell

Negy hasznalhato memoria regio

Lokalis memoria
A munkacsoport osztott memoriaja
Minden feladat egység irhatja/olvashatja a munkacsoportban
A hoszt nem fer hozza

Privat memoria
A feladat egyseg sajat irhato/olvashato memoria terllete
Csak az adott feladat egyseg latja
A hoszt nem fer hozza



Memoria modell

OpenCL eszkoz
Szamito egység Szamito egység
Privat mem Privat mem Privat mem Privat mem
PE 1 PE M PE 1 PE M
Lokalis mem Lokalis mem

Globalis/Konstans memoria cache

Globalis memoria

Konstans memoria




Memoria modell

A globalis memoria teriletet a hoszt kezell
Memoria foglalas
Memoria masolas

Szinkron és aszinkron masolas

Memoria felszabaditas

A globalis memoria lekepezheto a hoszt memoriaba



Memoria modell

Relaxalt konzisztencia
Nincs garantalt konzisztencia a feladat egysegek kozott
Feladat egysegen konzisztens olvasas/iras

Lokalis memoria
Munkacsoporton konzisztens

Globalis memoria
Munkacsoporton konzisztens
Munkacsoportok kozott nincs garantalt konzisztencia

Parancsok kozott szinkronizacioval kenyszeritheto ki



Program modell

Adat parhuzamos modell
Parhuzamos muUvelet halmaz
Adat —feladat egyseg 6sszerendeles
Nincs korlatozva egy-egy kapcsolatra

Hierarchikus adat parhuzamossag
Explicit felbontas
Teljes probléma tér es felbontasa munkacsoportokra

Implicit felbontas

Teljes probléema ter es automatikus felbontas



Program modell

Feladat parhuzamos modell
A kernel egyetlen példanyban
Index tértdl figgetlen

MUveletek vektor tipusokon
Tobb figgetlen feladat
Nativ kernel tetszoleges parhuzamositassal



Szinkronizacio

Munkacsoport szinkronizacio
A feladat egysegek szinkronizacioja

work-group barrier
blokkolo hivas

minden egysegnek a barrier-re kell futnia

Munkacsoportok kozott nincs szinkronizacio



Szinkronizacio

Parancs sor szinkronizacio

command-queue barrier
Garantalja a barrier el6tti parancsok vegrehajtodasat
A barrier utani parancs szamara konzisztens memoriat biztosit
Parancs sorok kozott nincs szinkronizacio

Varakozas esemenyre
Minden parancs general egy esemenyt ha vegrehajtodott

Egy parancs vegrehajtasat varakoztathatjuk egy esemeny
bekovetkezteig



OpenCLC

Skalar tipusok
bool
unsigned char, char (8 bites egesz)
unsigned short, short (16 bites egesz)
unsigned int, int (32 bites egész)
unsigned long, long (64 bites egész)
float (IEEE754 lebegbpontos)
half (16 bites float)
size_t (sizeof operator tipusa 32/64 bites)
ptrdiff_t (két pointer kilonbsége 32/64 bites)
(V)intptr_t (pointer tipus)
void



OpenCLC

Vektor tipusok
(u)charn
(U)shortn
(uv)intn
(u)longn
floatn

Az elojeles valtozat kettes komplemens
Az u az eldjel nelkuliseget jeloli
nlehet 2,4,8,16



OpenCLC

Vektor komponensek

Swizzle operator (.xyzw)
floaty f; f.xy; f.xxyy;

Numerikus indexek (.s[o0-g|a-f|A-F])
floaty f; f.s12;
float16; f.saBcdE

Felezes (.odd, .even, .lo, .hi)
floats f; f.hi; f.even.lo;
floats left, right;
float8 interleaved;
interleaved.even = left; interleaved.odd = right;



OpenCLC

Konverziok tipusok kozott

Implicit konverzio
Korlatozott mertékben hasznalhato
Skalar tipusok kozott

Explicit konverzio
Skalar — vektor konverzio
floats f = (float4)1.0;

Vektor tipusok kozotti konverzio
destTypen convert_destType_sat roundingMode(sourceTypen)

_sat - ertekkeszletre vagas
_roundingMode — kerekites
ucharg u; int4 ¢ = convert_int4(u);



OpenCLC

Konverziok tipusok kozott
Azonos meretd tipusok kozott
as_typen()

float f = 1.0f;

uint u = as_uint(f); // ox3f8o0000 lesz az értéke
floats f = (floatg)(a.0f, 2.0f, 3.0f, 4.0f);
intg i = as_int4(f);

// (0x3f800000, 0X40000000, 0X40400000, 0X40800000)



OpenCLC

Memoria terulet jelolok
__global : globalis memoria

__global float4 color;

__local : lokalis memoria
__local float16 shared;

__contant : konstans memoria
__constant float uniformDatag;
hoszt oldalrol inicializalhato

__private : privat memoria
__private float8 workltemExclusive;



OpenCLC

FOggveny jelolok
__kernel : OpenCL fuggveny
Csak OpenCL eszk6zon hajthato vegre
A hoszt program meghivhatja
Mas OpenCL kernel meghivhatja
__attribute__: fordito seqito attributumok
vec_type_hint(typen) : vektor mUveletek meérete

A feladat egységek 6sszevonhatoak a fordito alltal



OpenCLC

Beépitett fUggvenyek
Feladat egyseg informaciok

uint get_work_dim()
size_t get_global_size(uint dimldx);
size_t get_global_id(uint dimldx);
size_t get_local_size(uint dimldx);
size_t get_local_id(uint dimldx);
size_t get_num_groups(uint dimldx);
size_t get_group_id(uint dimldx);



OpenCLC

Beepitett fUggvenyek
Matematikai figgvenyek
float, half, egesz tipusokon
Altalanosan hasznalt figgvények
float tipusokon
Geometriai fuggvenyek
float tipusokon
Osszehasonlito figgvények
float tipusokon

pl. isequal(float, float)
isfinite(float)



OpenCLC

Beepitett fUggvenyek
Vektor betolto fuggvenyek
pointer — vektor konverzio

Vektor sorosito fuggvenyek

vektor — pointer konverzio



OpenCLC

Beépitett flggvenyek
Szinkronizacios fuggvenyek
barrier(flag);

CLK _LOCAL_MEM_FENCE : lokalis memoriat konzisztenseé teszi
CLK_GLOBAL_MEM_FENCE : globalis memoriat konzisztense teszi

mem_fence(flag);
read_mem_fence(flag);
write_mem_fence(flag);



OpenCLC

Beepitett fUggvenyek

Aszinkron memaoria masolas
Globalis memoariabol lokalis memoriaba
Lokalis memoriabol globalis memoriaba
event_t async_work_group_copy(...);
wait_group_events(..., eventList);

Prefetch
A globalis memoria egy reszének el6toltese a cache-be



Elso OpenCL programom

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

#define DATA_SIZE (1024*1240)

int main(int argc, char* argv[]){
cl int err;

size t global; // globalis problématér
size t local; // lokalis problématér

cl platform_id platform;

err = clGetPlatformIDs(1, &platform, NULL);

if(err != CL_SUCCESS){
std::cerr << "Error: Failed to find a platform!" << std::endl;
return EXIT FAILURE;

}
//...




Elso OpenCL programom

cl device id device id;
err = clGetDevicelIDs(platform, CL DEVICE TYPE GPU, 1, &device id, NULL);
if(err != CL_SUCCESS){
std::cerr << "Error: Failed to create a device group!" << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

cl context context;

context = clCreateContext(@, 1, &device id, NULL, NULL, &err);

if (!context) {
std::cerr << "Error: Failed to create a compute context!" << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

cl command _queue commands;

commands = clCreateCommandQueue(context, device id, 0, &err);

if (!commands) {
std::cerr << "Error: Failed to create a command commands!" << std::endl;
return EXIT FAILURE;

}
JJ oo




Elso OpenCL programom

cl program program;
program = clCreateProgramWithSource(context, 1,
(const char **) &KernelSource, NULL, &err);
if (!program) {
std::cerr << "Error: Failed to create compute program!" << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

err = clBuildProgram(program, ©, NULL, NULL, NULL, NULL);
if (err != CL_SUCCESS) {

size t len;

char buffer[2048];

std::cerr << "Error: Failed to build program executable!" << std::endl;

clGetProgramBuildInfo(program, device id, CL_PROGRAM BUILD LOG,
sizeof(buffer), buffer, &len);

std::cerr << buffer << std::endl;

exit(1);

Y




Elso OpenCL programom

cl _kernel kernel;

kernel = clCreateKernel(program, "square", &err);

if (!kernel || err != CL_SUCCESS) {
std::cerr << "Error: Failed to create compute kernell" << std::endl;
exit(1);

}

float* data = new float[DATA SIZE]; // bemendé adathalmaz
float* results = new float[DATA SIZE]; // eredmény halmaz
unsigned int correct;

cl mem input; // device meméria a bemenetnek
cl mem output; // device meméria az eredménynek

// A bemenet véletlen szamok halmaza
unsigned int count = DATA SIZE;
for(int i = 0; i < count; i++){

data[i] = rand() / (float)RAND MAX;
}

Y




Elso OpenCL programom

input = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ ONLY, sizeof(float) * count,
NULL, NULL);

output = clCreateBuffer(context, CL_MEM WRITE ONLY,sizeof(float) * count,
NULL, NULL);

if (!input || loutput) {
std::cerr << "Error: Failed to allocate device memory!" << std::endl;
exit(1);

}

// Bemend adat masolasa az eszkdz globalis memdéridjaba

err = clEnqueueWriteBuffer(commands, input,
CL_TRUE, @, sizeof(float) * count,

data, ©, NULL, NULL);

if (err != CL_SUCCESS) {
std::cerr << "Error: Failed to write to source array!" << std::endl;

exit(1);
}

Y




Elso OpenCL programom

// Kernel paraméterek bedllitasa

err = 0;

err = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl mem), &input);

err |= clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl_mem), &output);

err |= clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof(unsigned int), &count);
if (err != CL_SUCCESS) {

std::cerr << "Error: Failed to set kernel arguments! " << err << std

exit(1);
}

// Munkacsoport méret meghatarozasa
err = clGetKernelWorkGroupInfo(kernel, device id,
CL_KERNEL_WORK_GROUP_SIZE,
sizeof(local), &local, NULL);
if (err != CL_SUCCESS) {
std::cerr << "Error: Failed to retrieve kernel work group info!
<< err << std::endl;
exit(1);
}
/] ...

::endl;




Elso OpenCL programom

// Kernel inditasa
global = count;
err = clEnqueueNDRangeKernel(commands, kernel,
1, NULL, &global, &local,
©, NULL, NULL);
if (err) {
std::cerr << "Error: Failed to execute kernel!" << std::endl;
return EXIT_FAILURE;

}

// Az eredmény bevarasa
clFinish(commands);
// Az eredmény visszaolvasasa
err = clEnqueueReadBuffer( commands, output,
CL_TRUE, @, sizeof(float) * count,
results, 0, NULL, NULL );
if (err != CL_SUCCESS) {
std::cerr << "Error: Failed to read output array!
exit(1);
}
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<< err << std::endl;




Elso OpenCL programom

// Az eredmény ellenbrzése
correct = 0;
for(int i = @0; 1 < count; i++) {
if(results[i] == data[i] * data[i])
correct++;

}

std::cout << "Computed " << correct << "/" <«
count << " correct values" << std::endl;

std::cout << "Computed " << 100.f * (float)correct/(float)count <<
"% correct values" << std::endl;
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Elso OpenCL programom

// Takaritas
delete [] data; delete [] results;

clReleaseMemObject(input);
clReleaseMemObject (output);
clReleaseProgram(program);
clReleaseKernel(kernel);
clReleaseCommandQueue(commands);
clReleaseContext(context);

return 0;




Elso OpenCL programom

OpenCL kernel

__kernel void square(

__global float* input,
__global float* output,
const unsigned int count){

int i = get global id(9);

if(i < count){

output[i] = input[i] * input[i];
}




