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1.Uvod

1.1 Kde se vyuziva graficka karta

Grafické karty po dlouhou dobu slouzili pouze k zobrazovani obsahu. Postupné ale
dochazelo k jejich postupnému vylepsovani az to dosp€lo do stadia, kdy se daji vyuzit i na
jiny ucel nez jen grafické operace. Tato schopnost se nazyva GPGPU neboli general-purpuse
computing on graphics processing unit. Cilem je nahradit CPU u operaci kde je GPU

mnohem lepsi volbou poptipadé podpotit CPU pomoci grafické karty.

V soucCasné dob& se uz objevuji programy vyuzivajici tyto nové schopnosti
grafickych karet pro vlastni urychleni. Ale zdaleka nejvice se zacinaji pouZivat u pocitaci,
jez jsou urceny pro vypocty, simulace a dalsi. Tyto poc¢itace musi byt schopny pocitat velmi
rychle, proto se vyuzivd kombinace GPU a CPU. Dalsi oblasti kde dochazi pomalinku k
vyuzivani GPU jsou tzv distribuované vypocty z téch jsou nejzndméjsi SETI@home a napt

Folding@home kdy se do nich mlize zapojit kdokoliv s pocita¢em a pfipojenim k internetu.

1.2 Cil prace

Cilem teto prace je seznameni se s problematikou programovani GPU, vcetné vybéru
vhodného hardware a zarovenl 1 instalace potiebného softwarového vybaveni vcetné
opera¢niho systému (Linux a Windows). Déle vytvofeni né€kolika malych programu a
pomoci jednoho z nich vysvétleni programovani GPU. Jako posledni se provede pomoci

téchto malych programu srovnani rychlosti CPU a GPU v ur¢itych operacich.

2 Graficka karta

2.1 Charakteristika
Jedna se o soucast pocitaCe ,jenz se stard o zobrazeni obrazu na monitoru popiipadé
TV a dalSich. Nékteré z nich umoznuji 1 pfipojeni vstupu napt z videokamery. V oblasti

grafickych karet ur¢enych pro domacnost jsou nejzndmé;jsi grafické karty od AMD a Nvidia.
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2.2 Komponenty grafické karty

2.2.1 GPU

Jednd se o specialni procesor, ktery je optimalizovan pro vypocty v plovouci
desetinné Carce. Vyuziti nachazi v renderovani 3D grafiky a v masivnich paralelnich
vypoctech. Hlavni vlastnosti rozliSujici jednotlivd GPU je jejich architektura,frekvence ¢ipu

a pocet vypocetnich jednotek.

2.2.2 Pamét

Jak jiZ napovidd nazev pamét’ slouzi k ukladani informaci, které jsou potiebné k
vypoctim. Jeji velikost se pohybuje od 1 MB v piipadé velmi starych karet az po 8 GB u
specialnich karet. Stejné jako v piipadé GPU i tady zaleZi na frekvenci a architektute. Casto

je mnohonésobné rychlejsi nez operacni pamét’ pocitace.

2.2.3 Bios

Obsahuje zakladni program, ktery je zodpovédny za funkci grafické karty. Zaroven
obsahuje informace o ¢asovani paméti i GPU, jejich napéjeni a dalSich. Stejné jako v ptipadé
biosu zakladni desky lze BIOS updatovat, ale jedna se o mnohem rizikovéjsi operaci nez v

piipadé zakladni desky.

2.2.4 RAMDAC
Pouziva se pro prevedeni digitalnich signdlu na analogovy, aby se ten dal zobrazit na
CRT monitorech. V soucasné dob¢é se uz moc nevyuziva, vétS§ina novéjSich rozhrani

piepravuje signdl digitalné, ale stale se montuje na grafické karty.

2.2.5 Vystupy
Ziejm¢ nejznaméjsi je vystup VGA pouzZivany pro piipojeni CRT monitoru. S
pfichodem LCD technologie doslo k pfechodu na DVI rozhrani a v dne$ni dobé se zacina

prosazovat HDMI rozhrani. Dal$i z moznych konektoru je S-Video.



3 GPGPU

3.1 CPU vs GPU

CPU a GPU se vyvinuli kazdy pro jiny ucel. CPU slouzi jako vypocetni jednotka a
také se vyuziva k obsluze ostatnich zafizeni pomoci pieruseni. Cilem CPU je zpracovat
jednu operaci jak nejrychleji to jde. GPU je specializovany hardware pro renderovani
grafiky. Takze GPU musi byt schopno zpracovat operaci pro co nejvétsi pocet dat za co
nejméné Casu. Vysledkem je ze GPU poskytuje velké zvySeni vykonu v urcitych operacich,
obsahuje velké mnozstvi SIMD procesori a ma nativni podporu pro paralelismus zabudovan
v hardware. Na druhou stranu CPU poskytuje uspokojivy vykon ve vsech operacich, ale

nema zase takovou podporu pro paralelismus. Viz Obrazek 1.[1]
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Obrazek 1: Rozdil mezi CPU a GPU/[zdroj: Nvidia]

3.2 CUDA

3.2.1 Popis

CUDA(Compute Unified Device Architecture) je architektura, kterd byla pfedstavena
v roce 2006 a byla vyvinuta za ucelem vyuziti grafickych karet Nvidia pro klasické vypocty.
Muzeme o ni uvazovat jako o schematu podle kterého Nvidia vytvari grafické karty schopné
krom¢ grafickych operaci i1 klasickych vypoctu. Prvni takovouto kartou byla Geforce
8800GTX predstavend v témze roce. V roce 2007 poté vysla prvni verze SDK. Pozdé&ji byla
pfidana 1 moZnost vypoctu v double precision a také vyuziti vice grafickych karet. Tato

architektura nabizi podporu API jako napi Direct Compute, OpenCL, CUDA C. Na host



uzZ neni nutné.

soubor se také muze pouzit velké mnozstvi jazyki jako napt Java,C++,C a dalsi. Jako prvni
se pro kernel vyuzivala tzv CUDA C, ale s ptichodem dalSich podporovanych technologii to

3.2.2 Architektura

Je definovana na tzv kernel — host modelu. Kdy kernel je ta Cast uZivatelem
definované funkce, kterd je zpracovavana na zafizeni paraleln¢ jednotlivymi vlakny(thread).
Kazdé Nvidia GPU obsahuje né¢jaké mnozstvi Streaming Multiprocessors, které mohou
zpracovavat velké mnozstvi vldken dohromady. Zpracovani vldken je fizeno automaticky
tzv Hardware thread manager. Vldkna jsou dale fazena do bloku(Blocks) o 1,2,3 dimenzi,

které jsou zase soucasti jedno popiipad¢ dvou-dimenziondlni miizky(grid) viz Obrazek 2.
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Obrazek 2: CUDA Model [zdroj: Nvidia]



3.2.3 Pamét’ovy model
Na grafickych kartdch Nvidia miizeme najit az 6 druhu paméti[2]:

* Pole registru

Kazdé vldkno ma sviij registr ke kterému muze ptistupovat. Jednotlivé registry jsou

umistény na svém vlastnim stream multiprocesoru
* Lokalni pamét’

Pokud dojde k vyCerpani registru zacne se vyuzivat tato pamét’. Vzhledem k tomu ze
jde o nahradu registrti, tak se chovd podobné kdy kazdé vldkno ma svoji lokalni
pamét’ . BohuzZel ale je tato pamét’ pomalejsi neZ registr. Dlivodem je jeji umisténi v

globalni paméti.
* Sdilena pamét’

Jedna se o pamét’, ktera je pfistupna vSem vlaknim v daném bloku. Vzhledem k
tomu Ze se jednd o pamét, kterd je umisténa piimo na Cipu neni problém s jeji
rychlosti. Poskytuje moznost komunikace mezi jednotlivymi vldkny a je

kontrolovéana pfimo vyvojatem.
*  Globalni pamét

Nejvétsi pamét’ pouzitelnd vSemi streaming multiprocesory, od 256 MB az po 1.5 GB
u modernich grafickych karet (4 GB u specialnich Tesla karet). Poskytuje pomérné
velkou rychlost prenosu (100 GB/s), ale trpi pomérné velkymi latencemi(nékolik

stovek cykla). Nelze ji cachovat
* Konstantni pamét’

Jedna se o pamét, ktera je dostupna pouze pro ¢teni. Stejné jako v ptipadé Globalni
paméti je sdilend vSemi streaming multiprocesory, ale na rozdil od globalni je

pfitomna v L1 cache multiprocesoru. Je také docela pomala.
* Texturova pamét’

Je dostupné ke ¢teni vSem multiprocesorim. Data jsou posildna skrze texturovaci
jednotky GPU. Optimalizovana pro 2D prostorovou lokalitu. Stejné pomald jako

globalni pamét’.
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Obrazek 3: CUDA Pamétovy model[zdroj: Nvidia]

3.2.4 Vyhody a nevyhody
Jako jedna z vyhod rozhrani CUDA C se miZe jevit velké mnoZstvi existujicich

vytesenych piikladi a také hodné¢ literatury, kterd se da koupit popiipad¢ stahnout.

Dalsi vyhodou muze byt dobrd podpora spolecnosti Nvidia a zarovenl se Casto
ukazuje Ze CUDA C je rychlej$i nez konkurencni feSeni (Casto se ale rozdil zmensi pokud

dojde k dobré optimalizaci ).

Bohuzel jedna z nevyhod CUDA C je zavislost pouze na jednom vyrobci grafickych

karet konkrétné Nvidia, kdy program ktery udélame nespustime na konkuren¢ni znacce.

Dalsi z nevyhod se projevuje v souvislosti s operacnim systémem Linux, kdy



kompilator jazyka CUDA C potiebuje specifickou verzi GCC a GlibC aby fungoval. Casto
se stane ze doinstalovani star§i verze GCC je do nov¢jSich verzi linuxu problém, ale neni

nefesitelny.

3.3 AMD Stream
Jiny nazev by mohl byt AMD App Acceleration. Jedna se o platformu, kterd piisla

spolecné s kartami ze série Radeon X1xx. Tyto karty jako prvni méli k dispozici dostatecné
programovatelné shadery, které se dali vyuzit i na dalsi véci neZ jen 3D grafiku. Jako prvni
rozhrani se v tomto ohledu pouzivalo tzv Close to Metal, které¢ nahradilo pouzivani DirectX

a OpenGL rozhrani. AMD pozd¢ji pteslo na podporu OpenCL u novéjsich karet.

3.4 OpenCL

3.4.1 Popis

OpenCL(Open Computing Language) je otevieny standard, ktery umoziuje paralelni
programovani heterogennich pocitaCovych systému. OpenCL specifikace definuje standard,
ktery poté =zafizeni musi implementovat pokud chce vyuzit moznosti OpenCL. Je

podporovany jak data a task paralelni programovaci model.

Programovani OpenCL se sklada ze 2 €asti. V prvni ¢asti mame tzv host soubor,
ktery slouzi pro zjisténi zafizeni, jejich nastaveni a urCeni na jakém z nich by mélo dojit ke
spusténi. Dalsi Casti je programovani tzv kernelu, coz je samotna funkce, ktera se ndm ma
spustit na zafizeni. Programovani kernelu probihd v C99 dialektu programovaciho jazyka C.
Samotné programovani ma také ur€itd omezeni, které se objevuji vzhledem k urceni tohoto
jazyka. Jsou k dispozici 1 urCitd rozsifeni. DalSi zajimavou vlastnosti muze byt moznost
spoluprace s OpenGL a dalSimi grafickymi API. Déle samotny host soubor nemusi byt jen v

C, je umoznéno pouziti i jinych jazyku jako napt Java, Python, C++ a dalsi.

Samotny prvotni navrh OpenCL byl vytvofen firmou Apple. V Cervnu 2008 byl poté
pirednesen Khronos konsorciu jako zaklad nového standardu. Skupina odpovédna za novy
standard byla vytvofena jes$t¢ tyz mésic. Tato skupina obsahovala takové giganty jako

AMD, Intel,IBM,Nvidia a dal$i. Samotna specifikace poté byla vydana 8.Prosince 2008.



3.4.2 Architektura
Abychom mohli porozumét OpenCL je nutné zjistit jak samotna platforma pracuje,
jeji pamétovy model a samotné spousténi na zafizenich. Tyto véci najdeme v samotné

specifikaci[3].

3.4.2.1 Model platformy
Vzhledem k tomu Ze samotna OpenCL platforma je heterogenni, coz znamena ze i
kdyz se architektura paralelnich procesoru hodné 1isi, tak diky abstrakci s nimi stale mizeme

pracovat.

Jak ukazuje obrazek 4 samotna platforma se sklada z hosta, ktery je pfipojen k
jednomu poptipadé¢ vice zatizenim(Compute device). Program ktery bézi na hostiteli pracuje
se zafizenimi pomoci API, které je poskytovano OpenCL standardem. To co se spousti na
zafizenich je tzv kernel coZ je ta ¢ast programu, kterou casto chceme paralelizovat. Samotné
zafizeni si mizeme predstavit jakou soubor vypocetnich jednotek, které obsahuji jeden nebo
vice procesnich elementu. Samotné zafizeni muze predstavovat napi grafickd karta

poptipad¢ vice-procesorovy systém a dalsi.

Host

i

—
& T

Comp mé'u it Computs Devica

Obrazek 4: OpenCL model platformy

3.4.2.2 Vykonavaci model
Spousténi OpenCL programu se dé rozdélit do 2 cCasti. Host ¢ast ktera se stard o
nastavovani zafizeni a samotné spousSténi kernelu na zatizeni. DalSi Casti je poté samotny

kernel, ktery se spousti na jednom ¢i vice zatizenich.



Host program ma za tkol zjistit si informace o platformé a zatizeni. Tyto informace
jsou poté vyuzity pro vytvoreni contextu coz je prostredi, které slouzi k samotnému
spousténi kernelu. Context obsahuje informace o tom na jakych zafizenich ma dojit ke
spousténi, mnozstvi volné paméti, kterd je dostupnd zafizenim, déle samotnou spravu paméti
a harmonogram spousténi. Po tom co je context spravné nastaven je mozné vytvoreni
programu. Program samotny se skladd z jednoho ¢i nékolika kernelu, konstant a obcas i
pomocnych funkei. Dalsi ¢asti je samotné linkovani a kompilace. Pokud nechceme, aby se
program kompiloval az po spusténi lze vyuzit jiz zkompilovany kernel. Po nastaveni kernel

parametru dojde k samotnému spusténi kernelu na zafizeni.

Samotny kernel 1ze spustit v jedno-dimenzionalnim,dvou-dimenziondlnim nebo tfi-
dimenzionalnim prostoru coz nastavujeme pred jeho spusténim. Zakladni jednotkou v tomto
prostoru je tzv vlakno (work-item). Kazdé vlakno zpracovava ten samy usek kodu pro stejna
poptipadé rozdilna data. Soustava vléken se stava pracovni skupinou (work-group). Vldkna v
pracovni skupiné pracuji nezavisle na sob¢, ale maji pristup ke spole¢né pracovni skupinou
sdilené¢ paméti. Dale je mozné je i1 synchronizovat specidlnim piikazem. Kazdé vlakno ma
také svllj unikatni globalni identifikator (unique global ID). Dal§i mozZnosti jak zjistit o jaké
vldkno jde je pouziti lokalniho ID, které identifikuje vldkno v jeho pracovni skupiné a

samotné unikatni ID pracovni skupiny.
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3.4.2.3 Pamét’ovy model

OpenCL pamétovy model rozeznava 4 druhy paméti, které jsou k dispozici kernelu.

Samotna pamét’ se 1isi v rychlosti pfistupu, jeji dostupnosti v kernelu a hostu. Pamétovy

model je ukdzan na Obrazku 6.

Globalni pamét’ (Global Memory)

Jedna se o pamét’, kterd je pristupna jak hostu tak kernelu k zépisu a ¢teni. Doba
rychlosti ptistupu je nejvétsi z dostupnych. Pristup muze byt nahrdn do vyrovnavaci

paméti pokud to zafizeni umoziiuje.
Konstantni pamét’ (Constant Memory)

Ma4é v podstaté podobné vlastnosti jako globalni pamét’ akorat data v ni ulozena
nemohou byt modifikovana z kernelu. Rychlost pfistupu by méla byt o néco mensi
nez u globalni paméti

Lokalni pamét’ (Local Memory)

Tato pamét’ je viditelna pouze jednotlivym pracovnim skupindm neboli Compute
unit(work-group), kdy kazda skupina mé svoji unikatni. Miize byt implementovano
jako dedikovana oblast paméti na zatizenich. Poptipad¢ lokdlni pamét muze byt

namapovana do oblasti globalni paméti. Pfistupova doba bude mensi nez v piipadé

konstantni paméti.
Privatni pamét’ (Private Memory)

Jedna se o pamét, kterd je unikatni pro kazdou instanci vypocetni jednotky neboli
compute unit(work-item). Pfistupova doba je nejmensi ze vSech dostupnych druhu

paméti.
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Obrazek 6: OpenCL pamétovy model[zdroj: Khronos]

3.4.3 Optimalizace

Vzhledem k abstrakci celého OpenCL rozhrani je pomérné tézké ziskat nastaveni,
které by bylo automaticky nejlepsi pro kazdé zatizeni. Kazdé zafizeni ma jiné slabiny. Ale
nekteré skupiny zafizeni maji obCas stejné vlastnosti. Napt pro grafické karty se jako tzké
hrdlo jevi PCI-E sbérnice, proto se doporucuje minimalizovat objem pienesenych dat, coz

vvvvvv

Casto plati ¢im méné se vyuziva globalni pamét’ tim lepe.

3.4.4 Vyhody a nevyhody

Jednou z hlavnich vyhod diky abstrakci je nezavislost na zafizeni, at’ uz se jedna o
grafické karty, kdy neni problém provozovat OpenCL jak na grafickych kartaich AMD tak
Nvidia. V budoucnu se k nim mozna pfidaji i n¢jaci dalsi vyrobci. Stejné tak je mozné se
spravnou implementaci provozovat OpenCL i na riznych procesorech. Prakticky schopnost

vyuzivat OpenCL na zafizeni zavisi na tom jestli vyrobce implementoval standard.

Bohuzel abstrakce ma i svou Spatnou stranku, kdy pokud chceme dosdhnout lepSiho
vykonu na ur¢itém zafizeni musime pro to zafizeni optimalizovat, coz ndm ztiZi moZnost
prenositelnosti na jina zafizeni, kde muze dojit k poklesu vykonu popiipadé to nemusi

chodit.

11



Nvidia dale nabizi nastroje pro profilovani kernelu, coz umoziuje zjistit v ¢em by se

dal kernel zrychlit. Tento nastroj se nazyva Nvidia Visual Profiler.

Dalsi z vyhod je nezéavislost na operacnim systému pocitace, kdy pokud vyrobce

poskytuje ovladace, které implementuji OpenCL tak nebude problém s jeho vyuzitim.

Jako dalsi vyhoda se muZze jevit pouziti ¢99 dialektu programovaciho jazyka C, ktery

uz dlouhodobé¢ patii mezi hodné¢ vyuzivané jazyky.

3.5 DirectCompute

Jedna se o API, které bylo vyvinuto firmou Microsoft jako soucédst DirectX. Bylo
vyvinuto 1 s ohledem na vyuziti grafickych karet pro vypocty, ale hlavni vyuZziti je
spoluprace s DirectX na pouziti pro 3d aplikace. Toto API bézi jen na operacnich systémech
firmy Microsoft a to konkretné Windows Vista, Windows 7 a novéjSich. Dale také jen na

kartach, které podporuji DirectX 10 a lepsi. Cely vypocetni shader je zalozen na HLSL.

4 Navrh pocitace pro vypocty pomoci GPU

4.1 Procesor

Uz dlouho dobu se trh CPU urcenych do desktopu to¢i okolo 2 vyrobci AMD a
INTEL. V soucasné dobé se jevi v oblasti CPU lepsi Intel, ktery vynikéd zejména rychlosti na
jedno jadro a spotfebou. Dalsi parametry, které nas zajimaji ohledné procesoru je pocet jader,
frekvence, velikost L2 a L3 cache a samoziejm¢ cena. Dale vzhledem k tomu Ze novéjsi
procesory jak od AMD tak INTEL maji integrovany fadi¢ paméti. Tak nds také zajima

maximalni velikost a frekvence paméti které podporuje.

Doslo k vybéru: Intel Core i5-2310

4.2 Zakladni deska

Vybér zakladni desky samoziejmé zalezi na vybéru procesoru, kdy se musi vybrat
deska se stejnou patici jakou ma procesor. Dale také zalezi jestli ma slot PCI-Express x16,
ktery umoziuje ptipojeni grafické karty. V soucasné dob¢ se nejcasteji vyuziva PCI-Express
2.0 , ale uz existuji 1 verze s 3.0, které nabizeji vétsi rychlost. A v oblasti vypoc¢tu neni

rychlosti nikdy dost. Dale tu je podporovana pamét a mnozstvi pametovych slotu. Format
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zakladni desky (micro ATX,ATX) je dalSich parametrem, ktery néasledné i urCuje velikost
skiing. Dalsi parametry uz zalezi na tom jestli potiebujeme néjaké specifické sloty poptipadé

lepsi chlazeni a tak dale.

Doslo k vybéru: GIGABYTE GA-Z68P-DS3 - Intel Z68

4.3 Graficka karta

vvvvvv

zdali ma podporu pro vypocty (v dnesni dobé podporuji vSechny novéjsi karty). Dale jestli
podporuje vypocty double precision a také jak rychle v nich umi pocitat. Dalsi véc kterou
musime rozhodnout je zda koupit specidlni kartu na vypocty. U Nvidie se tyto karty nazyvaji
Tesla poptipadé¢ Quadro. U AMD je to FireStream, FireGL a dalsi. Tyto karty se od
obyc¢ejnych lisi svou rychlosti, kdy napt v double precision je rozdil az desetindsobny.
Zaroven s tim vyrobce poskytuje specidlni ovladace, které jsou testované a Casto i stabilngjsi
nez ty uréené pro obyCejné karty. Bohuzel tomuto rozdilu odpovidd i1 cena, kterd je
nékolikandsobné vyssi nez v piipad¢ obycCejnych karet. TakZe se vyplati zauvazovat jestli se
tento cenovy rozdil vyplati zaplatit.

Problémem u obycejnych karet je pravé vykon v double precision oproti single
precision, kdy napt u Nvidie karet se 1i8i tento vykon podle fady napt. Geforce 56x fada ma

vykon v double precision 1/12 single precision, u fady 57x a 58x je tento pomér zase 1/8. U

profesionalnich karet je tento pomér ¢asto okolo 1/2.

Doslo k vybéru: GIGABYTE GTX 560 Ti Ultra Durable 1GB

4.4 Pameét

Vybird se v zévislosti na podporovaném druhu paméti u zékladni desky(slot) a
procesoru. Rozlisujeme frekvenci,druh(SDR,DDR1,DDR2,...) a velikost. V souc¢asné dob¢ je
velikost 4 GB povazovana na standardni. Casto se ale vzhledem k cenné vyplati zauvaZovat

08 GB

Doslo v vybéru: Kingston 4GB (kit 2x 2GB) 1333MHz
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4.5 Zdroj

Zdroj je v ptipadé pocitaCe, ktery ma slouzit pro vypocty na grafické karté velmi
dilezita véc. Pouzitim vykonné grafické karty se poZadavky na zdroj velmi zvétSuji. Naroky
se jest¢ vice zveétSuji pii vyuziti vice grafickych karet. Zajimé nés celkovy vykon, jeho
ucinnost a maximalni proudovy odbér na jednotlivych vétvich. U grafickych karet se Casto

uvadi jaky vykon ma mit zdroj aby tuto grafickou kartu utahl.

Doslo k Vybéru: Corsair Builder Series CX600 V2 600W

4.6 Harddisk
Pevny disk vybereme v zavislosti na pozadované kapacité a rychlosti disku, kterd se
urcuje v zavislosti na velikosti vyrovnavaci paméti a rychlosti ota¢ek. Dale se muze liSit i

urovni hluku.

Doslo k Vybéru: WD Caviar Blue WD5000AAKX 3.5" 500GB

4.7 Skrin

Velikost skiin¢ zavisi na vybrané zakladni desce, kdy se rozliSuje n¢kolik formatu
(micro ATX,ATX,...). Dalsim z mnoha uskali, které nds muze potkat je samotna velikost
grafické karty, kdy casto plati Ze ¢im se jedna o vykonnéjsi grafickou kartu tim je delsi. Dale
by méla by poskytovat dobré moznosti chlazeni napt moznost pfidani né€kolika dalSich

vétracka popiipadé vymeéneéni chlazeni CPU za lepsi.

Doslo k vybéru: Cooler Master Elite 370 ¢erna

4.8 Mechanika

V soucasné dob¢ se nejcastéji kupuji DVD-RW mechaniky, které se 1isi rychlosti
vypalovani podle media. Déle také podporou rozhrani, kdy se v dne$ni dobé hodné vyuziva

rozhrani SATA.

Doslo k vybéru: Samsung SH-222AB, SATA, ¢ernd, Bulk
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5 Priprava pocitace
5.1 Nastaveni Microsoft Windows 7

5.1.1 Instalace

Samotna instalace operacniho systému Windows neni zas takova obtiznéd zaleZitost.
Po nabéhnuti instalaéniho DVD systému Windows 7 nas uvita obrazovka s vybérem
jazyka,Casové zony a rozlozeni klavesnice. Na dalsi obrazovce klikneme na nainstalovat.
Déle dostaneme k vybéru jakou verzi chceme nainstalovat, z hlediska pouziti tento vybér
neni zas takovy dllezity, ale pokud chceme zménit jazyk OS po instalaci je nutné zvolit
Ultimate verzi. Dalsi véci kterou musime zvolit je jestli chceme 32bit nebo 64 bit verzi
Windows. To uz se nas tyka, kdy nejvetsi vyhoda 64 bit verze je podpora vice jak 3 GB
paméti coz se v naSem piipad¢ hodi vzhledem k tomu Ze pocitac¢ obsahuje 4GB. Na dalsi
obrazovce si mizeme precist licenéni podminky. Po pfijmuti licencnich podminek nas dale
cekéd vybér jestli chceme upgradovat z néjaké stavajici verze Windows popfipadé chceme
Cistou instalaci(zvolime ¢istou). Posledni rozhodnuti, které nas ¢ekd je na jaky disk a do
jakého oddilu se mé nainstalovat OS. Zvolime pozadovanou velikost oddilu. Pokud chceme
nainstalovat Linux po instalaci Windows vyplati se si nechat né¢jaké neptidélené misto na
disku do kterého se poté Linux mize nainstalovat. Po kliknuti na dal$i uz za¢ne samotna

automaticka instalace.

Po nainstalovani se nam pocita¢ restartuje a najede na obrazovku kde zadame jméno
pocitate a osoby, kterd ho bude vyuzivat. Jako dalsi mizeme zadat heslo k uctu, ktery
vytvarime. Poté zadame sériovy kli¢, ktery jsme dostali spolecné s DVD. Dale se objevi

nastaveni automatickych aktualizaci syst¢ému Windows, data a ¢asu a umisténi pocitace.

Poté dojde k automatickému dokonceni nastaveni a zobrazi se nam plocha.

5.1.2 Ovladace

Samotné ovladace mizeme najit bud na CD, které jsme dostali spolecné¢ se
zafizenim. Nebo se daji stahnout z webu vyrobce coz pokud nemame k dispozici sit’ hned po
instalaci miizeme provést z jiného poéitaée. Casto se stava Ze ovladade na CD jsou pomé&rné

star§iho data proto se Casto doporucuje je stéhnout z internetu.
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Instalace ovladaci by meéla probihat tak Ze nejdiive se nainstaluji ovladace na
zakladni desku a az poté se instaluji ostatni periferie jako napt graficka karta. V nasem
piipadé se nam zvukova a sitova karta nainstaluje spole¢n¢ s ovladaci zdkladni desky.

JelikoZ jsou obé¢ integrované.

24

nainstalovani zpfistupni moznost vyuzit grafickou kartu pro vypocty. Lze pouzit jakykoliv
ovladac, ale néjaké jsou specialné certifikované pro tuto praci. V soucasné dobé je to ovladac

Nvidia 301.32 nebo 301.27 pro Windows

5.1.3 Visual Studio
Visual studio si bud’ mizeme koupit popiipadé pouzit bezplatnou express verzi,
kterou poté co se zaregistrujme na strankach visual studia mizeme stdhnout. V ptipadé

OpenCL nam na verzi nezalezi..

5.1.4 Cuda Toolkit
Cuda Toolkit 1ze stahnout ze stranek Nvidie, kdy médme na vybér mezi 32 bit nebo 64
bit verzi. Poté staci akorat nainstalovat a zapamatovat si cestu kam se to nainstalovalo

abychom to poté mohli vyuzit ve Visual studiu.

5.1.5 Nastaveni projektu ve visual studio pro OpenCL

Vytvotime novy prazdny c projekt a v ném vytvoiime soubor obsahujici zdrojovy
kéd. Poté klikneme na Projects — Properties a dostaneme se na konfiguracni stranku
projektu. Prvni véci kterou musime zménit je Configuration, kterou prepneme z Active
(Debug) na ,,All Configurations. Dale otevieme Configuration Properties — C/C++ , kde
najedeme na General a ptidame do Additional Include Directories proménou ,,8
(CUDA_INC PATH)“. Kteréd ukazuje kde se nachézi include adresai nainstalované¢ho Cuda
Toolkit.
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opencl_test Property Pages

[ECA=)

Configuration: | All Configurations

» Common Properties
a Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
4 C/C++
General
Optimization
Preprocessor
Code Generation
Language
Precompiled Headers
Output Files
Browse Information
Advanced
Command Line
Linker
Manifest Tool
XML Document Generator
Browse Information
Build Events
Custom Build Step
Code Analysis

vV TV YT W

4 T +

v] Platform: [Active(WinBZ] '] [ Configuration Manager... ]

Additional Include Directories ${CUDA_INC_PATH)

Resolve #using References
Debug Information Format
Common Language RunTime Support

Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
Warning Level
Treat Warnings As Errors Mo (fWx-)

Multi-processor Compilation
Use Unicode For Assembler Listing

[=]

Additional Include Directories

Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one,

(Mpath])

[ QK ] [ Cancel

Apply

Obrazek 7: Include(Visual Studio)

Déle pokra¢ujeme Configuration Properties — Linker, kde najedeme zase na General

a snazime se najit ,,Additional Library Directories* do které zase napiSeme proménou ,,$

(CUDA_LIB_PATH)* ktera ukazuje kde se nachazi knihovny Cuda Toolkitu.
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4 Bl
opencl_test Property Pages M

Configuration: | All Configurations = | Platform: | Active(Win32) V] [ Configuration Manager... ]
4 Configuration Properties =« Cutput File S{0utDir)5(TargetMame)5(TargetExt)

General - Show Progress Not Set

Debugging Version

VC++ Directories Enable Incremental Linking

4 C/C++ Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
Gen_era.l : Ignore Import Library MNo
Dphmeation Register Output Mo
Rieprocessor _ Per-user Redirection Mo
e T S $(CUDA U PATH) B
Precompiled Heade| - lL_JI::LLiLi:ry[E)EpEH:EHCIEIS :es
Output Files - b DepEnTenCy INpIs g
Browse Information Eink Statie
o paar Prevent DIl Binding
Fesersandd Lve: Treat Linker Warning As Errors
4 Linker Force File Output
General Create Hot Patchable Image
Input Specify Section Attributes
Manifest File
Debugging
Systemn m
Optimization
Embedded IDL
|| Atlesnced Additional Library Directories I
- C.Srir:anld Line Allows the user to override the environmental library path (/LIBPATH:folder)
L T—

OK ] ’ Cancel Apply

Obrazek 8: Nastaveni knihovny(Visual Studio)

I kdyz Visual Studio vi kde ma hledat knihovny které potiebuje, musime mu ukazat
jakou knihovnu ma piesné pouZzivat. Toto nastaveni najdeme Configuration Properties —

Linker v Input. Ptesné se jedna o Additional Dependencies kde napiSeme ,,OpenCL.lib*.
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I'.:Jpe:'!cl_test Property Page- ‘ l @Iﬂ‘
Configuration: | Active(Debug) v| Platform: | Active(Win32) *| | Configuration Manager... |
C/C++ A dditiunal Dependencies _"opencl.lib E]I
General Ignore All Default Libraries Mo
Optimization Ignore Specific Library
Preprocessor Maodule Definition File
i Code Generation | Add Medule to Assembly
Language Embed Managed Resource File
ity L Force Symbol References
Dutput fiey Delay Loaded DLLs
Eshwat Infammeten Assembly Link Resource
Advanced
Command Line =
Linker
General
Input
Manifest File
Debugging
Systern
Optimization B
Embedded IDL i
Advanced | Additional Dependencies

Command Line 5 l Specifies additional items to add to the link line (e kernel22.1ib); configuration specific.

i S
4 (i | »
i — ——

[ oK ][ Cancel ” Apply ]
%
Obrazek 9: Dalsi zavislosti(Visual Studio)

Po kliknuti na Apply by uz mél byt projekt nastaven pro OpenCL programovani. Kompilace
poté probiha stejn¢ jako u kazdého jiného projektu ve Visual Studiu.

5.2 Nastaveni OpenSuse

5.2.1 Instalace

V dnesni dob€ uz i instalace linuxu neni tak obtiznou véci. Po vlozeni DVD nés uvita
menu, kde klikneme na instalaci. Jako prvni se ukaze licencni ujednéni a volba jazyka.
Vybereme jaky jazyk chceme a pokracujeme dal. Déle si vybereme jestli se jednd o novou
instalaci poptipadé o upgrade stavajici verze OpenSuse. V naSem piipad¢ vybereme novou
instalaci. Jako dal$i mame nastaveni ¢asové zény a samotného cCasu a data. Po jejich
nastaveni nasleduje vybér desktopového prostiedi. Po vybéru desktopového prostiedi
nasleduje vybér na jaky oddil se ma opensuse nainstalovat. Vzhledem k tomu ze jsme si pfi

instalaci Windows nechali nevyuzité misto, mél by ndm instalator sdm nabidnout instalaci do
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tohoto prostoru. Dale néas ¢eka vytvofeni uzivatele a jeho hesla, které zaroven slouZzi jako
heslo pro pouziti sudo na elevaci prav. Po jeho vytvofeni nas uvita obrazovka obsahujici
vSechna nastaveni, ktera jsme provedli v rdmci instalace. Pokud vSe souhlasi tak mizeme
pokracovat do dalSiho kroku, kdy uz zane samotnd automatickd instalace. Po jejim
dokonceni miZeme restartovat pocita¢ a po vybéru v GRUB menu by nam mél nab&hnout

operacni systém OpenSuse.

5.2.2 Ovladace

Jsou 2 zpusoby jak nainstalovat ovladace v Opensuse. A to bud’ instalace skrze
repositat software. Nebo stdhnuti instalatoru ze stranek Nvidie, jeho oznaceni jako
spustitelny a nasledné spusténi. Poté akorat postupujeme podle instrukci, které nam
instalator dava. Obecné je jednodussi instalace z repositafe, kdy dojde k automatické
instalaci kterd je specialné ptipravena pro distribuci na kterou ovlada¢ instalujeme. Stejné
jako v pfipad€ instalace ve Windows existuji specidlni verze ovladacii uzpisobené pro

vypocty, ale funguji dobfe s vétSinou ovladaci.

V soucasné dobé jde OpenCL pouze na ovladacich od vyrobce(Nvidia a AMD). V

budoucnosti se pocita i s podporou u open source ovladaci.

5.2.3 Kompilator
Jeden z hlavnich kompilatoru pro Linux je bezpochyby GCC, ktery lze nainstalovat z
repositaii distribuce. Tento kompilator podporuje jak OpenCL tak zaroven i OpenMP, které

se nam bude hodit pfi porovnavani rychlosti s CPU.

5.2.4 Cuda Toolkit

Cuda Toolkit stahneme ze stranek Nvidie. Dadme mu prava spousténi coz udélame
pomoci piikazu chmod +x jmeno. Po spusténi tohoto souboru se chvili bude rozbalovat. Po
rozbaleni dostaneme na vybér kam se ma nainstalovat. Pokud ho chceme nainstalovat nékam
jinam nez do home slozky je potfeba ho spustit s pravy roota. Cestu kam se Cuda toolkit

nainstaloval si zapamatujeme. Bude to potieba pii kompilaci OpenCL kodu.

5.2.5 Kompilace projekta pouzivajicich OpenCL

Jako kompilator pro tuto ¢innost budeme vyuzivat GCC, které je k dispozici ve vSech
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distribucich. V tuhle chvili kompilujeme pouze C zdrojak, cl soubor obsahujici kernel se
nam automaticky zkompiluje pii spusténi samotného programu. C soubor zkompilujeme

pomoci tohoto piikazu.

gcc kod.c -o kod.x -L/usr/local/cuda/1ib64 -I/usr/local/cuda/include
-10penCL

Vzhledem k délce ptikazu se vyplati uvazovat o udélani makefile, ktery kompilaci zna¢né

zjednodusuje. Ukéazkovy makefile je k dispozici v ptiloze.

6 Ukazka OpenCL na prikladu

6.1 Host soubor

cl platform id platform id = NULL;

cl device id device id = NULL;

cl uint ret num devices;

cl uint ret num platforms;

cl int ret;

cl event prof event;

cl context context;

cl command queue command queue;

cl program program;

cl kernel kernel;

size t global item size = velik listuy;
size t local item size = 64;

Jedna se o zakladni proménné OpenCL programu. Bude se s nimi pracovat v pozd¢jsi fazi

programu, tam také dojde k vysvétleni co ukladaji.

ret=clGetPlatformIDs (1, &platform id, &ret num platforms) ;

Cilem tohoto ptikazu je ziskat pocet platform, které jsou k dispozici.
Argumenty:
* Prvni argument urcuje pocet platform, které se maji zapsat do platform_id.

* Druhy argument vraci pocet platform, které byli nalezeny a uklada je do proménné

platform _id.

* Treti argument pote vraci pocet platform, ale jako Ccislo a ukladda je do
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ret num_platforms.

ret=clGetDevicelDs (platform id,CL DEVICE TYPE ALL,1,&device id,
&ret num devices);

Tento ptikaz ma za kol ziskat list zatizeni, které jsou k dispozici na platformé.
Argumenty:

* Prvnim argumentem je odkaz na platformu, kterou jsme ziskali pomoci piikazu

clGetPlatformIDs

* Druhy argument urcuje typ OpenCL zafizeni, které se ma vyuzit. V nasem piipad¢ se

ndm hodi bud’ CL_DEVICE_TYPE_ALL nebo CL_DEVICE TYPE _GPU.

* Tfeti argument urcuje kolik zafizeni se mé pfidat do proménné device id, kterd vraci

list zafizeni.

* Poslednim argumentem je tzv ret num_devices jez vraci pocet zatizeni ¢islem.

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

Tento piikaz ma za kol vytvofeni contextu.

Argumenty:
* Prvnim argumentem specifikuje list context nazvu a jejich proménnych.
* Druhy argument urcuje pocet zafizeni, ktera jsou obsazena v device id proménné
» Treti argument je ukazatel na proménou s listem zafizeni

« Ctvrty argument funguje jako funkce pro vraceni chyb, které mohou vzniknout v

ramci tohoto contextu. Pokud je NULL nedojde k zddnému vraceni chyb.

» Paty argument bude zavolan v piipad¢ toho Ze bude zavolan Ctvrty argument. Jedna

se o tzv user-data

* Poslednim argumentem je vraceni chybového kodu pokud dojde k chybé v tomto

ptikazu
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command_queue = clCreateCommandQueue (context, device id,
CL QUEUE PROFILING ENABLE, &ret);

Command_queue slouZi pro vytvoteni fronty piikazi.
* Prvnim argumentem je context

* Druhym argumentem je list zafizeni, ktera jsou asociovana s contextem. Jedna se o

device id list.

* Tteti argument urcuje specifické vlastnosti pro command queue. Napt zdali mé dojit
ke spousténi piikazu postupné v ur¢itém uspotradani nebo viceméné nahodné. Dalsi
vlastnosti je jestli je povolené profilovani pfikazu. CoZ je v nasem ptipad¢ povolené

abychom mohli zjistit za jakou dobu se vykona kernel.

* Poslednim argumentem je vraceni chybového kdédu pokud dojde k chybé v tomto

piikazu

cl mem cislol mem obj = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY,
velik listu * sizeof(int), NULL, &ret);

cl mem cislo2 mem obj = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY,
velik listu * sizeof(int), NULL, &ret);

cl mem cislo3 mem obj = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY,
velik listu * sizeof(int), NULL, &ret);

cl mem vysledek mem obj = clCreateBuffer (context, CL MEM WRITE ONLY,

velik listu * sizeof(int), NULL, &ret);

Cilem téchto ptikazu je vytvofeni bufferu. Buffer je jedno-dimenzionalni pole.
Argumenty:

e Prvnim argumentem je samotny context, ktery jsme uz vytvofily piikazem

clCreateContext

* Druhy argument se tykd paméti. Kdy urujeme zda-li kernel bude moct zapisovat a
¢ist  proménou(CL_MEM READ WRITE), popfipadé bude moci jen
¢ist(CL_MEM READ ONLY) a nebo jen zapisovat (CL_ MEM_WRITE ONLY).

» Tteti argument je velikost paméti, kterd se ma alokovat
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ret

ret

ret

Ctvrty argument je ukazatelem na data, kterd uz mohou byt alokovana aplikaci.

Pokud je NULL fesime alokaci pomoci clEnqueueWriteBuffer.

Poslednim argumentem je vraceni chybového kédu pokud dojde k chybé v tomto

ptikazu

clEnqueuelWriteBuffer (command queue, cislol mem obj, CL TRUE, 0,
velik listu * sizeof(int), cislol, 0, NULL, NULL)
clEngqueuelWriteBuffer (command gqueue, cisloZ mem obj, CL TRUE, 0,
velik listu * sizeof(int), cislo2, 0, NULL, NULL);
clEnqueuelWriteBuffer (command queue, cislo3 mem obj, CL TRUE, 0,

velik listu * sizeof(int), cislo3, 0, NULL, NULL);

Tento piikaz ma za ukol zapsat buffer z host paméti do paméti zatizeni.

Argumenty:

Prvni argument odkazuje na command-queue, které bylo vytvofeno piikazem

clCreateCommandQueue.
Druhy argument poté odkazuje na samotny buffer, do kterého chceme néco nahrat.

Tieti argument ukazuje zdali ma tato operace blokovat poptipadé ne. Kdy v ptipadé
blokovani program pokracuje dal aZz teprve tehdy, kdyz se tato funkce dokonci.
Blokovani se urcuje pifikazem CL TRUE. Pokud chceme aby nedochéazelo k
blokovani zvolime CL._FALSE.

Ctvrty argument je tzv offset, kterym mtizeme udélat aby dolo k zapisu az od ur¢ité

hodnoty.
Paty argument je velikost dat, kterd se maji zapsat.
Sesty je ukazatel na buffer v host paméti z kterého ma dojit k zapisu.

Sedmy argument specifikuje pocet udalosti, které je potieba vykonat ptedtim nez
dojde ke spusSténi tohoto piikazu. Pokud je tento argument NULL musi

event wait_list byt také NULL.

Osmi argument je event wait list, ktery specifikuje jaké udalosti je potfeba vykonat

predtim nez dojde ke spusténi tohoto ptikazu.
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* Poslednim argumentem je objekt, ktery bude odkazovat piesné€ na tuto funkci.

program = clCreateProgramWithSource (context,1, (const char **)é&zdroj kod,
NULL, é&ret);

Cilem toho ptikazu je nahrat zdrojovy kod kernelu.

Argumenty:
* Prvnim argumentem je odkaz na context vytvofeny piikazem clCreateContext.
*  Druhym argumentem je count odkaz.
* Ttetim argumentem je odkaz na pole, které obsahuje zdrojovy kod kernelu.

+  Ctvrtym argumentem je pole s poétem znaki v kazdém stringu. Pokud je NULL jsou

vsechny stringy NULL-terminated.

* Poslednim argumentem je vraceni chybového kodu pokud dojde k chybé v tomto

ptikazu.

ret = clBuildProgram(program, 1, &device id, NULL, NULL, NULL);

Zkompiluje a zlinkuje zdrojovy kod nacteny pomoci clCreateProgramWithSource
Argumenty:

* Prvnim argumentem je odkaz na objekt. Ktery byl vytvofen pomoci

clCreateProgramWithSource.
*  Druhym argumentem je pocet zafizeni obsazenych v proménné device id.
* Tietim argumentem je odkaz na list zafizeni device id
+  Ctvrty argument uréuje vlastnosti kompilace.

e Patym argumentem je notifikace, ktera se zavola po UspéSné popiipadé neuspésné
9

kompilaci.

* Posledni argument bude zavolan v ptfipadé toho Ze bude zavolan paty argument.

Jedna se o tzv user-data
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kernel

= clCreateKernel (program, "scitani rov", &ret);

Vytvoii kernel objekt a urc¢i funkci, ktera se mé pouzit v kernelu v naSem ptipad¢ scitani_rov.

Argumenty:

ret
ret
ret

ret

Prvnim argumentem je odkaz na objekt. Ktery byl vytvofen pomoci

clCreateProgramWithSource

Druhym argumentem je nazev funkce, ktera se ma spustit a kterou najdeme v kernel

kodu.

Poslednim argumentem je vraceni chybového kédu pokud dojde k chybé v tomto

ptikazu

clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem), void *)&cislol mem obj) ;

0,
clSetKernelArg (kernel, 1, sizeof(cl mem), void *)&cisloZ mem obj) ;
clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof(cl mem), (void *)&cislo3 mem obj) ;
3,

clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem), (void *)&vysledek mem obj);

Jedna se o nastaveni kernel argumentu

Argumenty:

Prvnim argumentem je tzv kernel objekt ktery jsme vytvofily pomoci clCreateKernel

prikazu.

Druhym argumentem se urcuje potadi, které poté musime dodrzet pfi psani

argumentu kernelu. Samotné ndzvy proménnych se v rdmci kernelu mohou lisit.
Tteti argument urcuje velikost kernel argumentu, ktery chceme pouzit.

Posledni argument odkazuje na samotna data, kterd se maji pouzit v ramci kernelu.

ret=clEnqueueNDRangeKernel (command queue,kernel,1,NULL,&global item size,
&local item size, 0, NULL, &prof event);

Ptikaz pro spusténi kernelu na zafizeni.

Argumenty:

Prvnim argumentem je odkaz na command_queue.

Druhym argumentem je odkaz na kernel objekt.
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* Tfetim argumentem je ur¢eni dimenze s kterou budou pracovat globalni work-items a

work-items ve skupiné. Musi byt vétsi nez 0.

+  Ctvrtym argumentem je offset, ktery se ma zapoéitat do vypoéteni global ID. Pokud
NULL global IDs zacinaji na (0,0,...).

e Patym argumentem je global work size, ktery urcuje pocet work-items v uréené
dimenzi. Napt v pfipad¢ ze mame 2 listy s 250 hodnotami a chceme je secist. Tak v

tomto ptipadé bude global work size=250.

« Sestym argumentem je local work size. Uréuje kolik work-items je ve

skupiné(work-group). A musi byt vzdy mensi nez global work size

e Sedmy argument specifikuje pocet udalosti, které je potfeba vykonat piedtim nez
dojde k vykonani tohoto piikazu. Pokud je tento argument NULL musi
event_wait_list byt také NULL.

* Osmy argument je event_wait_list, ktery specifikuje jaké udalosti je potfeba vykonat

pfedtim nez dojde k vykonani tohoto ptikazu.

* Poslednim argumentem je objekt, ktery bude odkazovat presné na tuto funkci. V

tomto ptipadé toho vyuzivame abychom zjistili jak dlouho trvala kernelu exekuce.

ret = clWaitForEvents (1, &prof event);
clFinish (command queue) ;
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof (time start), &time start, NULL);
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND END,
sizeof (time konec), &time konec, NULL) ;

total time = (time konec - time start);

Tento usek kodu slouzi k ziskani ¢asu po ktera kernel bézel. Vysledek je v nanosekundéch.

ret = clEnqueueReadBuffer (command queue, vysledek mem obj, CL TRUE, O,
velik listu * sizeof(int), vysledek, 0, NULL, NULL);

Tento ptikaz ma za kol ptevést buffer z paméti zatizeni do host paméti.

Argumenty:
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ret
ret
ret
ret
ret
ret
ret
ret
ret

ret

Prvni argument odkazuje na command-queue, které bylo vytvofeno piikazem

clCreateCommandQueue.

Druhy argument pote odkazuje na samotny buffer z kterého chceme néco piecist.

Tento buffer se vyskytuje na zafizeni.

Tieti argument ukazuje zdali ma tato operace blokovat poptipadé ne. Kdy v ptipadé
blokovani program pokracuje dal az teprve tehdy kdyz se tato funkce dokon¢i.
Blokovani se urcuje pifikazem CL TRUE. Pokud chceme aby nedochéazelo k
blokovani zvolime CL_FALSE.

Ctvrty argument je tzv offset kterym miizeme udélat aby doglo k zapisu az od uréité

hodnoty.
Paty argument je velikost dat, ktera se maji piecist.
Sesty je ukazatel na buffer v host paméti do kterého se ma zapsat..

Sedmi argument specifikuje pocet udalosti, které je potfeba vykonat predtim nez
dojde k vykondni tohoto piikazu. Pokud je tento argument NULL musi
event_wait_list byt také NULL.

Osmi argument je event wait list, ktery specifikuje jaké udalosti je potfeba vykonat

pfedtim nez dojde k vykonani tohoto ptikazu.

Poslednim argumentem je objekt, ktery bude odkazovat piesné€ na tuto funkci.

clFlush (command queue) ;

clFinish (command queue) ;
clReleaseKernel (kernel) ;
clReleaseProgram (program) ;
clReleaseMemObject (cislol mem obj);
clReleaseMemObject (cislo2 mem obj);
clReleaseMemObject (cislo3 mem obj);
clReleaseMemObject (vysledek mem obj);
clReleaseCommandQueue (command queue) ;

clReleaseContext (context) ;

Po dokonceni vypoctu po sobé uklidime.
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6.2 Kernel

__kernel wvoid scitani rov(_ global 1int *cislol, _ global 1int *cisloZ2,
__global int *vysledek) {

// ziskat index

int i = get global id(0);

// secist

vysledek[i] = cislol[i] + cislo2[i];

}
Samotna funkce kernelu, kterd se bude spoustét na zafizeni musi byt oznacena _ kernel
pfedponou. V zavorce se potom nachdzi samotné argumenty kernelu, které musi dodrzovat
potadi, které bylo zaddno pomoci piikazu setKernelArg v kodu hosta. Samotny nazev
proménnych, ale mize byt rozdilny. Toto je ukdzkovy kernel pro vypocteni rovnice C=A+B
pro velké mnozstvi hodnot. Samotny kernel by se dal pfirovnat k tomuto ptikladu z C.
for(i = 0; i < velik listu; i++) {

Cl[i] = A[i] + B[i];

}
Kdy get global id ndm oznacuje jednotlivé work-items s jejich daty a zajiStuje nam tak aby

kazdy work-item scital jina data. Misto velik listu mame global work size v host souboru.

int i=get global 1d(0)
r i=2
6

2 |0 (-2

Obrazek 10: Scitani-ukazka[zdroj:theBigBlob]
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6.3 DalSi zajimavé prikazy

Pokud potiebujeme ziskat informace o zafizeni mizeme vyuzit clGetDevicelnfo. Ptikaz
clCreatelmage2D slouZi pro vytvoteni obrazkového objektu, ktery se vyuziva pro skladovani
jedno,dvou ¢i tfi-dimenziondlni textury,frame-buffery ¢i obrazku. Pokud mame zdrojovy kod

kernelu ve formé¢ binarniho souboru pouZiva pro nacteni clCreateProgramWithBinary.

7 Porovnani rychlosti
7.1 Specifikace pocitace
Pocitag ¢islo 1:
» procesor: Intel Core 15-2310 box 2,9 Ghz
» zakladni deska: Gigabyte GA-Z68P-DS3
» graficka karta: Gigabyte GTX 560 Ti Ultra Durable 1GB
* operacni pamét’: Kingston 4GB
* Operacni systém: Opensuse 12.1 64bit
Pocitac ¢islo 2:
* procesor: AMD Athlon II x3 435 2,9 Ghz
» zakladni deska: Gigabyte GA-MA770T-UD3
» graficka karta: MSI N240GT GeForce GT 240 512 MB GDDRS
* operacni pamét: A-Data 4GB
* Operacni systém: Arch Linux 32 bit

Meéfteni probihalo pro kazdy cCas tiikrat. Vysledkem je poté primér naméeienych hodnot. Jak
OpenCL tak standardni C soubor(i s openMP) pocitaji jen dobu provedeni funkce(kernelu).

Neni do toho zapocitana alokace paméti a nahravani dat popiipad¢ ¢teni dat ze zafizeni.
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7.2 Nasobeni matic

Vysledek pocitace Cislo 1.

Nasobeni Matic
matice CPU[s] CPU(openmp)[s] GPU[s]
512 0,1904 0,0564 0,0029
1024 9,0270 2,4098 0,0276
2048 58,1939 4,1778 0,2231
4096 552,9544 41,1230 1,9557
Vysledek pocitace ¢islo 2.
Nasobeni Matic 2
matice CPU[s] CPU(openmp)[s] GPU[s]
512 1,2070 0,4262 0,0182
1024 11,4847 3,8221 0,1494
2048 108,8380 36,3984 1,1851
4096 567,8914 136,2196 -

U pocitace ¢islo 2 doslo v pribéhu nasobeni matic 4096x4096 pomoci GPU k zaseku. Proto

neni uveden zZadny vysledek.

Uz 1 pfi nejmensi matici se ukazuje vykon ve prospéch gpu, tento naskok se se zvétSujici se

matici zvysSuje. Pti 4096 matici je uz rozdil ve vykonu témét dvacetinasobny.

7.5 Transponovani matice
Vysledky pocitace ¢islo 1:

Transponovani matice
matice CPU[ms] CPU(openmp)[ms] GPU[ms]
512 1,324 0,416 0,136
1024 8,603 2,595 1,139
2048 42,762 14,157 6,279
4096 215,761 63,535 26,311
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Vysledky pocitace ¢islo 2:

Transponovani matice 2
matice CPU[ms] CPU(openmp)[ms] GPU[ms]
512 2,626 3,514 0,937
1024 14,909 8,518 3,800
2048 70,471 33,620 24,315
4096 667,612 294,272 99,915

I kdyZz mensi nez v piipad€ nasobeni matic 1 tady je n¢jaky rozdil vidét.

8 Zavér
MozZnosti programovani GPU jsou v soucasnosti mnohem lepsi a jednodusi nez byli

kdy v minulosti. V soucasné dob¢ se uvazuje hlavné o 2 standardech. A témi jsou Cuda C a

OpenCL. Oba maji své vyhody a nevyhody.

Z téchto dvou nakonec doslo k vybrani OpenCL, které si mé ziskalo svou
nezavislosti na vyrobci grafické karty a multiplatformnosti. Zaroven se zda ze Cuda C je

pomalinku na tstupu a pravé OpenCL se dobyva na jeho pozici.

Samotnd instalace podpory OpenCL neni nic tézkého. Prakticky je potfeba akorat
stdhnout SDK od vyrobce,nainstalovat ho a nésledné nastavit vyvojové prostiedi.
Samoziejmosti je také instalace kompilatoru. I vyrobci se snazi celou véc znacné ulehcovat a

nabizeji spoustu aplikaci pro usnadnéni.

Podle naméfenych vysledki poskytuje GPU celkem zajimavy nartst vykonu v
uréitych operacich. Nejlépe se mu dafi u funkci, které maji provést néjakou operaci na

velkém mnozstvi dat.
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A Zdrojové kody
A.1 OpenCL — Nasobeni Matic

A.1.1 Makefile
PROJ=nasobmatic
CC=gcc
CFLAGS=-std=c99 -Wall -DUNIX -g -DDEBUG -03
CUDA INSTALL PATH =/usr/local/cuda
CUDA=${CUDA INSTALL PATH}
# 64-bit nebo 32-bit
PROC TYPE = §(strip $(shell uname -m | grep 64))
LIBS=-10penCL
ifeq ($(PROC TYPE),)
CFLAGS+=-m32
else
CFLAGS+=-m64
endif
# koukni se po AMD
ifdef AMDAPPSDKROOT
INC DIRS=. S (AMDAPPSDKROOT) /include
ifeq ($(PROC _TYPE),)
LIB_DIRS=$(AMDAPPSDKROOT)/lib/X86
else
LIB DIRS=$ (AMDAPPSDKROOT) /1ib/x86 64
endif
else
# Koukni se po nvidia
ifdef CUDA
INC DIRS=. $(CUDA)/include
ifeqg ($(PROC TYPE),)
LIB_DIRS=$(CUDA)/lib32
else
LIB DIRS=$ (CUDA)/1ib64
endif
endif
endif
S (PROJ) : $(PROJ) .c
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$(cC) $(CFLAGS) -o $@ $~ $(INC DIRS:%=-I%) $(LIB DIRS:$%$=-L%)

. PHONY: clean

clean:

rm S (PROJ)

A.1.2 Kernel

kernel void nasobenimatic( global float *mA,
__global float *mB,
__global float *mO,

uint widthA, uint widthB)

int globalldx = get global id(0) ;
int globalldy = get global id(1);
float sum =0;

for (int i=0; 1< widthA; i++)

{
float tempA = mA[globallIdy * widthA + 1i];
float tempB = mB[i * widthB + globalIdx];,
sum += tempA * tempB;

}

mO[globalIldy * widthA + globalldx] = sum;

A.1.3 Host file

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "CL/cl.h"

#define RADKY 2048

#define SLOUPCE 2048

int main ()

{

cl float *maticel;
cl float *maticeZ;
cl float *vysledek;
cl uint sirka = SLOUPCE;

cl uint vyska = RADKY;

S (LIBS)
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cl ulong time start, time konec;

long total time;

FILE *fp;
char *zdroj kod;
long delka souboru;

long delka cteni;

fp = fopen ("nasobmatic.cl","r");
fseek (fp,0L, SEEK END);
delka souboru = ftell (fp);

rewind (fp) ;

zdroj kod = malloc(sizeof (char) * (delka souboru+l)) ;
delka cteni = fread(zdroj kod,1,delka souboru,fp);
if(delka cteni!= delka souboru)
{

printf ("Nelze precist soubor\n"),

exit (1) ;

zdroj kod[delka souboru+l1]='\0"';

int x,y;
maticel = malloc(sizeof(cl float) *sirka*vyska) ;
matice2 = malloc(sizeof(cl float) *sirka*vyska) ;

vysledek = malloc(sizeof (cl float) *sirka*vyska);

for (y=0;y<vyska;y++)
{

for (x=0;x<sirka;x++)

{

\o

maticel [y*vyska+x]= rand() % 6 + 1; //data

o

matice2[y*vyska+x]= rand() % 6 + 1;

vysledek [y*vyska+x]=0;



//opencl promenne

cl platform id platform id = NULL;
cl device id device id = NULL;
cl uint ret num devices;
cl uint ret num platforms;

cl event prof event;

cl int ret = clGetPlatformIDs (1, &platform id, &ret num platforms);
ret = clGetDevicelDs( platform id, CL DEVICE TYPE ALL, 1,

&device id, &ret num devices);

// vytvorime OpenCL context

cl context context = clCreateContext( NULL, 1, &device id, NULL, NULL,
&ret) ;

// vytvorime command queue

cl command queue command_queue = clCreateCommandQueue (context,
device id, CL QUEUE PROFILING ENABLE, &ret);

// nahrajeme zdrojovy kod opencl kernelu
cl program program = clCreateProgramWithSource (context, 1,

(const char **)é&zdroj kod,NULL, é&ret);

// vytvorime program

ret = clBuildProgram(program, 1, &device id, NULL, NULL, NULL);

// zkompilujeme opencl kernel

cl kernel kernel = clCreateKernel (program, "nasobenimatic", &ret);

// Vytvorime buffer objekty a nahrajeme matice do nich

cl mem vstupni bufferl = clCreateBuffer (context,CL MEM READ ONLY|
CL MEM COPY HOST PTR, sizeof (cl float) * RADKY*SLOUPCE, maticel, NULL) ;

cl mem vstupni buffer2 = clCreateBuffer (context,CL MEM READ ONLY|
CL MEM COPY HOST PTR, sizeof(cl_float) * RADKY*SLOUPCE, maticeZ2, NULL) ;

cl mem vystupni buffer = clCreateBuffer(context, CL MEM WRITE ONLY,
sizeof (cl float) * RADKY*SLOUPCE, NULL ,NULL);

//nastavime kernel argumenty
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ret = clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem),&vstupni bufferl) ;

~

ret = clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem),&vstupni buffer2);

~

ret = clSetKernelArg(kernel, sizeof (cl mem),&vystupni buffer) ;

ret = clSetKernelArg(kernel, sizeof (cl uint),&sirka);

~

N W N I -
~

~

ret = clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl uint) ,&sirka);
// nastavime global work size

size t globall[Z2];

global[0]= sirka;

global[l]= vyska;

ret = clEnqueueNDRangeKernel (command queue, kernel, 2, NULL,

global, NULL, 0, NULL, é&prof event);

ret = clWaitForEvents (1, &prof event);
clFinish (command gqueue) ;
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof (time start), &time start, NULL);
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND END,
sizeof (time konec), &time konec, NULL) ;

total time = (time konec - time start);

ret = clEnqueueReadBuffer (command queue, vystupni buffer, CL TRUE,
sizeof (cl float) *sirka*vyska, vysledek, 0, NULL, NULL)

float timeTaken=(float)total time*le-9;

printf("Time taken = $.41f seconds\n", timeTaken);

clReleaseMemObject (vstupni bufferl);
clReleaseMemObject (vstupni buffer2);
clReleaseMemObject (vystupni buffer) ;
clReleaseProgram (program) ;
clReleaseKernel (kernel) ;
clReleaseCommandQueue (command queue) ;

clReleaseContext (context) ;

0,
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A.2 Nasobeni matic v C
J*
* nasobeni matic pomoci openMP a bez
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>
#include <time.h>
#include <assert.h>

#define MATICE 4096

int main(int argc, char **argv)
{

int 1i,7,k;

int n;

int temp;

double time start, time end;

n=MATICE,
int **matl = malloc( sizeof(int*)

int **mat2 = malloc( sizeof(int*)

* n),.

* n),.

int **vysledMatic = malloc( sizeof (int*)

for(i=0; i<n; ++i) {

matl[i] = malloc( sizeof(int) * n );
mat2[i] = malloc( sizeof(int) * n );
vysledMatic[i] = malloc( sizeof (int)
}
srand( time (NULL) ) ;
for (i=0; i<n; ++1) {
for (j=0; j<n; ++3j) {
matl[i][j] = (rand() % n);
mat2[i][j] = (rand() % n);

* n);

*'n);
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printf ("Bez OpenMP...");
fflush (stdout) ;

time start = omp get wtime();

for (i=0; i<n; ++1i) {
for (j=0; j<n; ++3j) {
temp = 0;
for (k=0; k<n; ++k) {
temp += matl[i][k] * mat2[k][F];
}
vysledMatic[i][j] = temp;

time end = omp get wtime();

printf (" 8f sekund.\n", time end-time start);
printf ("Pomoci OpenMP..");

fflush (stdout) ;

time start = omp get wtime() ;
#pragma omp parallel for private(i, 7, k, temp)
for(i=0; i<n; ++i) {
for (j=0; j<n; ++3j) {
temp = 0,
for (k=0; k<n; ++k) {
temp += matl[i][k] * mat2[k][j];
}
vysledMatic[i] [j] = temp;,

time end = omp get wtime(),
printf (" $f sekund.\n", time end-time start);

return 0;
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A.3 OpenCL - Transponovani matic

A.3.1 Makefile
PROJ=transpon
CC=gcc
CFLAGS=-std=c99 -Wall -DUNIX -g -DDEBUG
CUDA INSTALL PATH =/usr/local/cuda
CUDA=${CUDA_INSTALL_PATH}
# 64-bit nebo 32-bit
PROC TYPE = $(strip $(shell uname -m | grep 64))
LIBS=-10penCL
ifeq ($(PROC_TYPE),)
CFLAGS+=-m32
else
CFLAGS+=-m64
endif
# koukni se po AMD
ifdef AMDAPPSDKROOT
INC DIRS=. S (AMDAPPSDKROOT) /include
ifeq ($(PROC_TYPE),)
LIB_DIRS=$(AMDAPPSDKROOT)/lib/X86
else
LIB DIRS=$ (AMDAPPSDKROOT) /1ib/x86 64
endif
else
# Koukni se po nvidia
ifdef CUDA
INC DIRS=. $(CUDA)/include

ifeqg ($(PROC TYPE),)
LIB DIRS=$(CUDA)/1ib32
else
LIB DIRS=$ (CUDA)/1ib64
endif
endif
endif
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S (PROJ) : $(PROJ) .c
$(CC) $(CFLAGS) -o $@ $” $(INC DIRS:%=-I%) $(LIB DIRS:%=-L%) $(LIBS)
.PHONY: clean
clean:
rm S (PROJ)
A.3.2 Kernel
__kernel void transponovani( global float * puvodMatice, global float *
vysledek, const uint sirka)
{
uint x = get global 1id(0);
uint y = get global 1id(1);
uint vysledIndex = x*sirka + y;
uint zdrojIndex = y*sirka + x;
vysledek [vysledIndex] = puvodMatice[zdrojIndex];
}
A.3.3 Host soubor

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "CL/cl

A"

#define RADKY 4096

#define SLOUPCE 4096

int main ()

{

cl float *puvodniMatice;

cl float *vys
cl uint sirka

cl uint vyska

ledek;
= SLOUPCE;

= RADKY;

cl ulong time start, time konec;

long total ti

FILE *fp;

char *zdroj k
long delka so
long delka ct

me,;

od;
uboru;

eni;
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fp = fopen ("transpon.cl","r");
fseek (fp,0L, SEEK END);
delka souboru = ftell (fp);
rewind (fp) ;
zdroj kod = malloc(sizeof (char) * (delka souboru+l)) ;
delka cteni = fread(zdroj kod,1,delka souboru,fp);
if(delka cteni!= delka souboru)
{
printf ("Nelze precist soubor\n"),

exit (1) ;

zdroj kod[delka souboru+l]='\0';

int x,y;

int data=0;

puvodniMatice = malloc(sizeof (cl float) *sirka*vyska) ;
vysledek = malloc(sizeof (cl float) *sirka*vyska);

for (y=0;y<vyska;y++)

{
for (x=0;x<sirka;x++)
{
puvodniMatice[y*vyska+x]= rand() % 6 + 1; //data
vysledek [y*vyska+x]=0;
data++;
}
}

//opencl promenne

cl platform id platform id = NULL;
cl device id device id = NULL;
cl uint ret num devices;
cl uint ret num platforms;

cl event prof event;

cl int ret = clGetPlatformiIDs (1, &platform id, &ret num platforms);
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ret = clGetDevicelDs( platform id, CL DEVICE TYPE ALL, 1,

&device id, &ret num devices);

// vytvorime OpenCL context

cl context context = clCreateContext( NULL, 1, &device id, NULL, NULL,
&ret) ;

// vytvorime command queue

cl command queue command_queue = clCreateCommandQueue (context,
device id, CL QUEUE PROFILING ENABLE, &ret);

// Nacteme zdrojovy kod opencl kernelu
cl program program = clCreateProgramWithSource (context, 1,

(const char **)é&zdroj kod,NULL, é&ret);

// Build the program

ret = clBuildProgram(program, 1, &device id, NULL, NULL, NULL);

// zkompilujeme opencl kernel

cl kernel kernel = clCreateKernel (program, "transponovani', &ret);

// vytvor buffery na zarizeni a zkopiruj tam puvodni matici

cl mem vstupni bufferl = clCreateBuffer (context,CL MEM READ ONLY|
CL MEM COPY HOST PTR, sizeof(cl float) * RADKY*SLOUPCE, puvodniMatice,
NULL) ;

cl mem vystupni buffer = clCreateBuffer (context, CL MEM WRITE ONLY,
Sizeof(cl_float) * RADKY*SLOUPCE, NULL ,NULL) ;

//nastavime kernel argumenty

ret = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl mem),&vstupni bufferl);
ret = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof (cl mem),&vystupni buffer);
ret = clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof(cl uint),6&sirka);

// nastavime globalni a localni work size

size t global[2];

global[0]= sirka;,

global[l]= vyska;

ret = clEnqueueNDRangeKernel (command queue, kernel, 2, NULL,
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global, NULL, 0, NULL, &prof event);

ret = clWaitForEvents (1, &prof event);
clFinish (command gqueue) ;
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof (time start), &time start, NULL);
clGetEventProfilingInfo (prof event, CL PROFILING COMMAND END,
sizeof (time konec), &time konec, NULL) ;

total time = (time konec - time start);

ret = clEnqueueReadBuffer (command queue, vystupni buffer, CL TRUE,
sizeof (cl float) *sirka*vyska, vysledek, 0, NULL, NULL)

float timeTaken=(float)total time*le-6;
printf ("Time Taken = $%$.41f ms\n", timeTaken) ;
J*
printf ("\nPuvodni matice \n");
for (y=0;y<vyska;y++)
{
for (x=0;x<sirka;x++)
{
printf("%.2f , ",puvodniMatice[y*vyska+x]) ;
}
printf("\n");
}
printf ("\nTransponovana matice \n");
for (y=0;y<vyska;y++)
{
for (x=0;x<sirka;x++)
{
printf("%.2f , ",vysledek[y*vyska+x]) ;
}
printf("\n");

*/

clReleaseMemObject (vstupni bufferl);

clReleaseMemObject (vystupni buffer);
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clReleaseProgram (program) ;
clReleaseKernel (kernel) ;
clReleaseCommandQueue (command gqueue) ;

clReleaseContext (context) ;

A.4 Transponovani matice v C
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <omp.h>

#include <time.h>

#include <assert.h>

#define MATICE 4096

int main()

{

int 1,37
int n;
double time start, time end;

n=MATICE;

int **mat = malloc( sizeof(int*) * n);

int **vysledMatic = malloc( sizeof (int*)
for (i=0; i<n; ++1i) {
mat[i] = malloc( sizeof(int) * n );
vysledMatic[i] = malloc( sizeof (int)

srand( time (NULL) );

for (i=0; i<n; ++1) {

for (j=0; j<n; ++3j) {

oo

mat([i][j] = (rand() n);



printf ("Bez OpenMP...");
time start = omp get wtime();
for(i=0;i<n;i++)
{
for (j=0;j<n;j++) {
vysledMatic[i] [j]=mat[F][1];

time end = omp get wtime(),

printf (" $f sekund.\n", time end-time start);

printf ("Pomoci OpenMP..");
fflush (stdout) ;
time start = omp get wtime();
#pragma omp parallel for private (i, 7)
for(i=0;i<n;i++)
{

for (j=0;j3<n;j++) {

vysledMatic[i] [j]l=mat[F][i],

time end = omp get wtime();
printf (" $f sekund.\n", time end-time start);
free (mat) ;
free (vysledMatic) ;
return 0;

}

B Obsah CD
Slozky:

* Ve slozce C se nachazi zdrojové soubory C projektu
* Ve slozce OpenCL se nachdzi zdrojové soubory OpenCL projekti.

* Ve slozce BP se potom nachazi samotna prace v odt a pdf. Déle pak i piebal BP v

pdf.
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