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Introduccion

El presente proyecto de titulacion contiene un juicio comparativo del rendimiento en
tiempos de ejecucion entre las versiones en secuencial y en paralelo de dos algoritmos.
La version en paralelo esta codificada en OpenCL, herramienta que se estudia en el
marco tedrico del documento. Durante la investigacion, se seleccionaron dos algoritmos
para implementar en sus dos versiones, posteriormente se realizaron pruebas de
ejecucion, las cuales sirvieron para las mediciones de rendimiento. Por medio del

analisis de los datos recopilados, se llegd a la conclusion de la investigacion.

En el primer capitulo se presentan algunos antecedentes relacionados a la
programacion en paralelo y a sus origenes, se define el problema general de la
investigacion, asi como sus objetivos. Se definen tres preguntas de investigacion, las
cuales se pretendieron resolver durante el desarrollo de la misma. Se explican los
fundamentos en que se basa el trabajo y se justifica el desarrollo del mismo. Finalmente,
se definen las limitaciones que la investigacion presenta y se delimitan los alcances de

la misma.

El segundo capitulo contiene todo lo referente al marco tedrico de la
investigacion, se incluye una seccién de conceptos y términos generales con el fin de
introducir al lector al mundo de la programacion en paralelo. También se estudian los
inicios de la misma asi como algunas de las herramientas mas importantes que sirven
para su implementacion. Particularmente se estudia OpenCL como lenguaje vy
herramienta para este tipo de programacion. Se explica la estructura que debe contener
un programa en OpenCL, las funciones principales y sus definiciones, asi como la
manera en que funciona la herramienta y los elementos necesarios para la ejecucion de
sus aplicaciones. Aunado a esto, se incluyen los fundamentos basicos sobre el filtrado
digital de imagen, ya que uno de los algoritmos estudiados durante la investigacion

implementa un tipo de filtro.

El tercer capitulo contiene toda la metodologia del desarrollo del proyecto. Se
especifican las herramientas y la manera en que han sido utilizadas en cada algoritmo.

Se explica a detalle el funcionamiento de los dos algoritmos analizados, asi como las
1



partes fundamentales del codigo de los mismos. El capitulo incluye ademas los pasos
necesarios para realizar la investigacion, de manera que esta pueda repetirse bajo las
mismas condiciones si asi se desea. Se explican a detalle las modificaciones que se
hicieron a los codigos de las aplicaciones con el fin de medir los tiempos de ejecucion

en tiempo real de las mismas.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas
en ambas versiones de cada algoritmo. Se representa mediante tablas y graficas los
datos de dichas pruebas y se incluye un anélisis de los mismos. En esta parte se
interpretan los resultados obtenidos explicando si los mismos fueron esperados o

inesperados. Esto servird para construir la conclusién de la investigacion.

El quinto y ultimo capitulo explica lo que se aprendié del proyecto, retomando
el objetivo general del mismo, relacionando el problema con los resultados obtenidos.
Se compara lo que se esperaba obtener con lo que se obtuvo al realizar el analisis de la
investigacion. Se presentan las conclusiones en base a los resultados del capitulo cuatro
y finalmente se especifica cuales elementos del trabajo quedaron inconclusos y por qué.
Finalmente se hacen recomendaciones para futuras investigaciones o mejoras al

proyecto, haciendo una propuesta para darle continuidad al mismo.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes

Un ejemplo de arquitecturas en paralelo que se puede citar, es el soporte de
programacion Forth para el Intellasys SEAforth 40C18 de 40 nucleos. Cada ndcleo
contiene solo 512 palabras RAM y ROM. Cada palabra de 18 bits contiene cuatro
instrucciones. El disefio de este sistema fué realizado pensando en aplicaciones muy
pequefias; de hecho, es posible manejar la interfaz RAM con sélo tres nucleos [1]. En
cuanto a lenguajes en paralelo, las arquitecturas manejan memoria virtual, apuntadores,
y entidades multi-hilo que han sido comunmente usadas por lenguajes como C, C++y
Java. Tales técnicas pueden ser utilizadas en ambientes de varios nudcleos. Otros
lenguajes como Matlab de Mathworks ofrecen soporte a manipulacion de matrices. [1]

Para la decada de los 90, la CPU era la unidad mas lenta en la computadora,
mientras que la velocidad del bus era suficiente. A mediados de los 90, la velocidad de
reloj del CPU fue sobrepasada por la velocidad de la RAM, por tanto, la ejecucion
resultaba mas rapida que el flujo de datos en si. Es por eso que hoy en dia, la velocidad
del CPU usualmente se incrementa en paralelo con el largo de las lineas de cache. El
proceso de un solo hilo conlleva multiples procesos ejecutandose en una sola linea de
hilos y accesando todos sus datos a través de una simple interfaz de memoria. Otra
técnica para acelar el proceso es la de computo de vector. Mientra una instruccion
regular ofrece escalares, los registros e instrucciones de vector realizan la misma
operacion en multiples escalares o vectores dentro de un mismo ciclo de reloj. [2]

Como un caso de estudio, se utiliz6 un modelo llamado Spice (programa de
simulacion con énfasis en el circuito integrado) y se adapté a las arquitecturas de ATI
Stream. Debido a los resultados obtenidos, es claro que el utilizar aceleracion de GPU
en éste estilo de programacién, no es aceptable para circuitos pequefios. El uso de este
modelo invocaria kernels en el GPU para realizar s6lo una pequefia parte de los calculos
por ciclo. [3]

Las unidades graficas de procesamiento o GPUs por sus siglas en inglés
(Graphics Processing Units), han llegado a ser de gran importancia al proveer poder de
procesamiento. Debido a esto, se han creado interfaces para el computo de GPUs, entre
ellas la interfaz CUDA y el OpenCL. CUDA es una API que trabaja Unicamente con los

3



GPUs de la compafiia NVIDIA. Por otra parte, OpenCL, que es desarrollado por el
grupo Khronos, es un estandar de cddigo abierto que utiliza unidades centrales de
procesamiento (CPUs por sus siglas en inglés), GPUs, procesadores de sefial digital y
otros tipos de procesadores. [4]

Ha habido un incremento de arquitecturas CPU de muchos nucleos y la
incursion de GPUs poderosos en cada computadora de escritorio. Los CPUs modernos
utilizan el constantemente incrementado conteo de transistores predicho por la Ley de
Moore, no solo para caches mas grandes y para logica de prediccion mejorada, sino
también para agregar mas unidades paralelas de ejecucién (“cores”) por chip. Se ha
utilizado como ejemplo, una aplicacién de tipo validador Sudoku, el cual verifica si una
solucién dada es valida de acuerdo a las reglas del juego. Auncuando el ejemplo es
simple y no ha sido optimizado, la version que utiliza el GPU rinde mejor que la versién
estandar de multi-hilos. [5]

Debido a la tendencia en el computo heterogéneo y arquitecturas con alto
paralelismo, los desarrolladores han adaptado muchas aplicaciones de ciencia e
ingenieria para tomar ventaja de los CPUs multi-nicleo y de los GPUs masivamente
paralelos, usando herramientas tales como Threading Building Blocks (TBB por sus
siglas en inglés), OpenMP y CUDA, entre otros. Sin embargo, las herramientas
existentes estaban limitadas a una simple familia de microprocesadores o no soportaban
el computo heterogéneo. OpenCL en cambio, define la funcionalidad de nucleo de
manera que toda unidad la soporte, asi como una funcionalidad opcional para unidades
de alto rendimiento. Incluye ademas, un mecanismo de extension que permite a los
proveedores exponer caracteristicas Unicas de hardware e interfaces de programacion
experimentales para beneficio de los desarrolladores de aplicaciones. [6]

Debido a la ejecucién en paralelo de programas irregulares, ha surgido el
modelo de programacion Galois. Este modelo es secuencial en Java y orientado a
objetos. Los programadores utilizan iteradores, los cuales les dan elecciones no
deterministas, conjuntos de intrucciones, etc. Mientras ellos realizan la codificacion, las
librerias se encargan de lo demds, pues han sido implementadas utilizando
explicitamente la programacion en paralelo. [7]

En un comparativo de escalabilidad y productividad de seis modelos de
programacion en paralelo para arquitecturas heterogéneas, se encontré que los modelos

que trabajan en base a tareas dan el mejor rendimiento. ES necesario considerar, que
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para obtener estos resultados se requieren tanto las extensiones de modelos de
programacion para controlar la localidad y granularidad y la interoperabilidad apropiada
a las optimizaciones especificas de la plataforma. [8]

En la actualidad, los GPUs se utilizan no solo para aplicaciones gréaficas, sino
también para aplicaciones no gréaficas, llamadas de computo de proposito general en
GPUs (GPGPUs por sus siglas en inglés). Particularmente CUDA (Compute Unified
Device Architecture) lanzado por NVIDIA en el 2007 puede facilitar de manera
significativa la programacion del GPU.De esta manera ha jugado un papel muy
importante en el descubrimiento del amplio uso del computo en el GPU para ser
utilizado en la programacion en paralelo. Aunque OpenCL permite al programador
utilizar varias unidades de computo, la optimizacién de metodologias de codificacién
para unidades individualesno se ha establecido aun. Mientras que ambos, CUDA y ATI
Stream han sido intensivamente optimizados para explotar el poder de cémputo de sus
propios GPUs. [9]

En una comparacion de rendimiento sostenido realizada entre CUDA y OpenCL,
los resultados de evaluacion cuantitativa indican que el rendimiento de los programas de
OpenCL fué mas bajo que el de los programas equivalentes en CUDA. Esto se debe a
que se utilizé el modo predeterminado en OpenCL, el cual no optimiza los codigos
kernel. Al realizar la misma comparacion, pero esta vez optimizando manualmente el
codigo en OpenCL y automaticamente en el compilador, se obtuvieron resultados casi
idénticos entre los programas de OpenCL y CUDA. [9]

Han habido trabajos significativos, los cuales discuten acerca de la mejor manera
para medir el rendimiento de los sistemas heterogéneos. Muchos de esos estudios se
enfocan en la optimizacion individual del kernel. Por ejemplo, Malony y otros
desarrollaron TAUcuda, el cual se puede perfilar con aplicaciones CUDA utilizando el
sistema de rendimiento TAU. [10]

1.2 Definicion del problema

Actualmente muchas aplicaciones no estan explotando los recursos de las plataformas
modernas, por ejemplo, sus procesadores multi-core o sus GPUs. Esto se debe a que la
programacion tradicional es secuencial; es decir, los procesos estan limitados a
ejecutarse solamente uno a la vez en un solo nucleo. Un ejemplo de ello, es el video

streaming, en donde es claramente notable la deficiencia en el tiempo de respuesta al
5



transmitir video en tiempo real mediante alguna aplicacion, ya que en ocasiones se
presenta un retraso que resulta en imagenes estaticas. Otro ejemplo que podemos citar,
es el procesamiento de matrices a gran escala, el cual implica una gran carga de trabajo
para el procesador, ya que s6lo es un nucleo el que trabaja en el computo de

operaciones.

1.3 Objetivos de la investigacion

Realizar una comparacion del rendimiento obtenido entre algoritmos secuenciales y

algoritmos en paralelo codificados en OpenCL, presentando las diferencias entre ambos.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Cudl es el impacto, en cuestion de tiempo, al implementar la versién en paralelo de

algun algoritmo secuencial?

¢ Qué factores determinan que un algoritmo secuencial pueda ser facilmente convertido

0 no a uno en paralelo, utilizando OpenCL?

¢Cuales factores se deben considerar al determinar si un codigo es 0 no apto para ser

computado por un GPU?

1.5 Justificacion de la investigacion

Conforme avanza la tecnologia, los procesadores se manufacturan con un mayor
namero de cores o nucleos; de la misma forma, las plataformas heterogéneas modernas
cuentan con recursos mas potentes. OpenCL ofrece al programar en paralelo, una
alternativa a la programacion tradicional mediante el procesamiento de hilos o tareas en
mas de un ndcleo o elemento al mismo tiempo. Entre las caracteristicas destacables de
OpenCL se tiene que éste permite realizar ejecuciones en uno o varios CPUs, uno o
varios GPUs 0 en una combinacion de CPUs y GPUs estructurados dentro de una
plataforma. Este proyecto demostro las ventajas de utilizar OpenCL en particular asi
como las de la programacion en paralelo en general, promoviendo al OpenCL como un

area de investigacion para la cual no se detectaron trabajos anteriores de tesis en la
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Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UACJ). Debido a la importancia en estar
actualizados en las tendencias vanguardistas en el area de la programacion, se sugiere
que este puede ser tema de gran interés dentro de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales, ya que la programacion en paralelo con OpenCL es una tecnologia
utilizada hoy en dia en el desarrollo de aplicaciones comerciales por parte de compafiias

importantes a nivel internacional.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion

Hoy dia, se cuenta con diversas herramientas de programacion en paralelo, como lo son
CUDA, OpenMP y OpenCL. Cada herramienta tiene sus caracteristicas propias asi
como sus diferencias con las demas. Inclusive, dentro de cada herramienta, existen
diversos APIs y versiones que afectan directamente la manera de desarrollar
aplicaciones en ellas. Debido a esto, resultaria practicamente imposible el estudiar cada
una de las herramientas actuales; asi como tampoco seria posible definir un problema
general para ser resuelto por medio del computo en paralelo. Esto conlleva a las

limitantes del proyecto.

Para delimitar el planteamiento y desarrollo del problema de estudio, en esta
investigacion se pretende trabajar con algoritmos en sus dos versiones, siendo éstas la
secuencial y la versién en paralelo. Al trabajar con programacion en paralelo, el
proyecto se limitara a la implementacion con OpenCL, excluyendo otras herramientas

para realizar esta tarea.

Se pretende manejar algoritmos o problemas computacionales aptos para ser
resueltos mediante la programacion en paralelo. Una vez implementadas las dos
versiones de cadigo para resolver dichos algoritmos, el proyecto culmina con el analisis
del impacto del uso del método en paralelo en cuestiones de tiempos de ejecucion a

comparacion con el método secuencial.



Capitulo 2. Marco Tedrico

Este capitulo contiene términos que adentraran al lector hacia el area de estudio de la
programacion en paralelo. También se citan conceptos que sirven como base para el
desarrollo de éste proyecto de titulacion. Se incluye en el contenido, la definicién de
programacion en paralelo, sus variantes, tipos de programacion, ventajas y demas.
También se habla acerca de las herramientas mas comunes para crear aplicaciones de
este tipo, en especial OpenCL, pues es la herramienta principal con la que se trabajara
en el proyecto. Aunado a lo ya mencionado, el marco tedrico incluye parte de los
fundamentos del proceso de filtrado de imagenes, ya que en el capitulo 3, se incluird un

algoritmo que hace uso de estos fundamentos.

2.1 Conceptos y terminos generales.
A continuacion se incluye un listado de conceptos y terminologia sobre programacion
en paralelo. Esto como referencia para el lector sobre los términos utilizados en las

futuras secciones de este documento.

API (Application Program Interface).
Es una interfaz de aplicacion de programa, sirve como una herramienta gréfica para el

usuario, que es quien realiza la codificacion del programa.

Cluster.

En las redes de ambito local, también conocidas como LAN (Local Area Network), se
conectan varios procesadores por medio de una red de conexion de alta velocidad,
formando de esta manera lo que se conoce como cluster, el cual se programa por medio
del paso de mensajes e incluso con OpenMP, siempre y cuando se desarrollen versiones
eficientes que distribuyan automaticamente los datos en memoria y generen las

comunicaciones necesarias para acceder a los datos. [11]

Cdémputo en paralelo.
Cuando se utiliza més de un procesador de manera simultanea para el computo de un

problema, se esta realizando un computo en paralelo. [12]



Descomposicion de tareas (task decomposition).
Se trata de dividir un problema en tipos de tareas y luego asignarlas a cada elemento
para trabajarlas en paralelo. [12]

Ejecucidn fuera de orden.
Se detentan instrucciones dentro del codigo, las cuales no dependen unas de otras, para
luego ejecutarlas en un orden distinto al que aparecen. Pueden ser ejecutadas cuando un

operando necesario esté disponible. [11]

Especulacion.
Se trata de ejecutar al mismo tiempo instrucciones distintas, de esta forma, no es
necesario esperar a obtener los resultados de esas instrucciones cuando sea necesario

utilizarlos. [11]

GPGPU (General Processing Graphical Processing Unity).
Es un término que describe el uso de los procesadores graficos 0 GPUs para el cémputo
de propdsito general, en lugar de ser utilizados para procesamiento grafico, que es para

lo que fueron disefiados originalmente. [2]

Hilo (thread).
Son subdivisiones dentro de un proceso. En la programacion en paralelo, los hilos son
muy importantes, pues ayudan a definir porciones del programa para ser computados al

mismo tiempo.

Paralelismo.
Es una propiedad de computacion en la cual, porciones de célculo son independientes
unas de otras. Se dice que existe paralelismo en un problema que cumple con esta

propiedad, permitiendo asi, ejecutar multiples calculos al mismo tiempo. [12]

Paralelismo a nivel de instruccion.
Posibilita la ejecucion de varias instrucciones al mismo tiempo. Este método utiliza

varias técnicas, y éstas pueden combinarse entre si. La memoria es dividida en bloques,



por lo que resulta posible acceder a bloques distintos al mismo tiempo, leyendo en uno

y escribiendo en otro. [11]

Programacién concurrente.
Es cuando ocurren comunicaciones de manera variable entre multiples procesos o hilos.
A diferencia del computo en paralelo, las tareas en este tipo de programacion son
generalmente asincronas. [12]

Segmentacion encauzada.
Consiste en descomponer las instrucciones en una serie de instrucciones de mayor
simplicidad para luego ejecutarlas en forma de tuberia o pipeline. De esta forma, se

pueden trabajar varias instrucciones en distintas partes de la segmentacion. [11]

2.2 Programacion en paralelo.

Segun los autores Murilo Borato, Leandro Coelho y Domingo Giménez, se puede decir
que el procesamiento en paralelo surgié desde el momento en que aparecieron las
computadoras. Por ejemplo, en 1955, el IBM 704 incluyo un hardware capaz de
procesar con nimeros flotantes. Esta funcionaba como un coprocesador, de esta forma
se utilizaban mas de un elemento a la vez para realizar operaciones que requirieran el

uso de decimales. [11]

2.2.1 ¢Por qué utilizar la programacion en paralelo?

Existen diversas razones del porque utilizar la programacion en paralelo. Entre estas
podemos mencionar: la disminucion del tiempo de ejecucidn, la posibilidad de resolver
problemas mas complejos y el lograr realizar mas de una tarea simultdneamente [11]. La
programacion en paralelo también es utilizada para utilizar recursos diversos dentro de
una plataforma heterogénea, por ejemplo, los GPUs u otros tipos de procesadores que se

encuentren ya sea local o remotamente. [13]

La capacidad de transmision de datos en las redes de interconexion mejora
continuamente en cuestiones de tiempos de respuesta y ancho de banda. Estas mejoras

abren la posibilidad del procesamiento en paralelo entre los diversos elementos que
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forman parte del sistema, ya que el flujo de datos entre ellos resulta ser favorable. Otra
de las razones por la cual es conveniente el computo en paralelo es que el precio de una
maquina secuencial potente resulta ser muy elevado en comparacion con una red que
nos permita la conexion de varios procesadores. La computacion paralela se utiliza para
reducir el tiempo de resolucion de problemas computacionales, o bien para resolver

problemas grandes que no cabrian en la memoria de un procesador secuencial. [14]

Los problemas tipicos que se resuelven mediante la programacion paralela son:
de alto coste, de gran dimension o aquellos que requieren respuesta en un tiempo

maximo, ya que son problemas de tiempo real. [11, 13]

2.3 Tipos de programacion en paralelo.

Como ya se ha mencionado, la computacién en paralelo se realiza mediante el uso de
multiples unidades de procesamiento; estos resuelven trabajan de manera simultanea
para resolver un problema de computo. Cada unidad trabaja en una parte separada del
problema a resolver, una vez resuelta, se intercambian los datos. Existen diferentes
formas para realizar éste intercambio y cada forma es clasificada como un tipo de
programacion en paralelo [11, 15]. A continuacion, se enlistaran algunos de los tipos

mas importantes.

e Memoria compartida.

Es conocido en inglés como Shared Memory Model. Consiste en un sistema que tiene

una memoria que es compartida por todos los procesadores. [11, 15]

e Memoria virtual compartida.

En este modelo, la memoria esta compartida en el sistema, pero ésta es visible como una
memoria compartida ya que cada procesador puede acceder directamente a todos los
modulos de memoria, sin importar si los tiene directamente asociados o si estan
asociados a otros procesadores. [11, 15]

e Paso de mensajes por medio de MPI.

MPI (Message Passing Interface) es una libreria de paso de mensajes. Se puede utilizar
en programas C or Fortran, desde los que se hace llamadas a funciones de MPI para
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gestion de procesos y para comunicar los procesos entre si. Aunque MPI no es la Unica
libreria disponible para el paso de mensajes, puede considerarse el estdndar actual para
esta tarea. Con el tiempo, MPI ha ido evolucionando, incluyendo asi versiones
orientadas a fallos (FT-MPI) o a sistemas heterogéneos (HeteroMPI, MPICH-
Madeleine). [11, 16]

Entre las ventajas de MPI se pueden considerar: portabilidad, ya que los
programas en MPI funcionan sobre multiprocesadores de memoria compartida,
memoria distribuida, clusters de ordenadores y sistemas heterogéneos; siempre y
cuando se utilice una version disponible para ellos. También las buenas prestaciones,
puesto que los fabricantes han desarrollado implementaciones eficientes para sus
equipos. Finalmente, se puede mencionar su amplia funcionalidad, pues MPI contiene
gran cantidad de funciones para realizar operaciones para el paso de mensajes de una

forma sencilla. [11, 17]

Al ponerse en marcha un programa en MPI, se ejecutan a la par varios procesos,
los cuales a su vez ejecutan el mismo cddigo, pero cada uno con sus propias variables.
A ésto se le conoce como modelo SPMD. Los procesos trabajan de manera
independiente hasta que se inicializa MPI con la funcion MPI_Init; en ese momento, los

procesos colaboran entre si intercambiando datos. [11, 15]

2.4 Unidad de Procesamiento de graficos (GPU).

El GPU consiste de una coleccién de pequefios nicleos de computo de datos-paralelo
llamados shader cores. Estos estan conectados a madulos de memoria y a la memoria
externa por medio de una red. Cada shader core es una unidad similar a un nicleo de un
GPU. [18]

Los GPUs contienen una gran coleccién de funciones y recursos de
procesamiento programables. EI GPU también es capaz de realizar operaciones de punto
flotante asi como otras operaciones matematicas realizadas por la ALU (Arithmetic
Logic Unit). EI GPU nos ofrece un alto rendimiento mientras expone una interfaz
simple pero expresiva para su programaciéon. Es importante mencionar también, la
portabilidad que esto conlleva, pues los programas para GPU se pueden implementar
entre varias generaciones y proveedores de GPUs. [19]
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2.4.1 La tuberia de graficos (Graphics Pipeline).

Un sistema de graficos genera imagenes que representan vistas de una escena virtual.
Esta escena, se define por la geometria, orientacion y propiedades materiales de la
superficie de los objetos, asi como por la posicion y caracteristicas de fuentes de luz. El
comportamiento de los estados de una aplicacion en la tuberia, se definen por funciones
de tipo shader. Existen lenguajes de alto nivel para programar los shaders, tales como el
Cg de NVIDIA, el GLSL de OpenCL o el HLSL de Microsoft. [19]

La ejecucion en la tuberia de graficos, proporciona ciertas oportunidades para el
procesamiento en paralelo, ya sea a nivel datos o tareas. A pesar de esto, el costo de
ejecucion de un shader es impredecible, lo cual puede complicar las implementaciones

paralelas dentro de la tuberia. [19]

Una gran fraccion de los recursos del GPU se encuentra dentro de los nucleos de
procesamiento programables, los cuales son responsables de ejecutar las funciones de
tipo shader. Aln y cuando existen diferencias en las implementaciones entre
proveedores, todos los GPUs modernos mantienen una eficiencia alta debido al uso de
disefios de multinicleo que emplean tanto la division de hilos en el hardware como el
procesamiento de tipo SIMD (single instruction, multiple data). Esto se resume a lo
siguiente, multinacleos mas el procesamiento SIMD equivalen a la capacidad de

procesamiento de cientos de ALUSs. [19]

2.4.2 Computo de proposito general en el GPU (GPGPU).

Los procesadores de graficos modernos, son una plataforma poderosa con disefio de
arquitecturas orientadas a espacio. La especializacion en el dominio de gréaficos nos
permite el uso del procesamiento en funciones fijas y del hardware mismo, permitiendo
que el paralelismo sea practico. Hoy en dia, los disefios de CPU estan adoptando
caracteristicas comunes para el computo en el GPU, tales como el incremento en el
conteo de nucleos y la division de hilos en el hardware. Dadas estas tendencias, los
desarrolladores de software se han interesado en los sistemas de programacion de CPU

y GPU, y es por eso que existe convergencia entre ambos. [19]
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Debido a todas las caracteristicas y al poder de procesamiento del GPU, las
tendencias actuales de programacion en paralelo hacen uso del computo de propdsito
general en el GPU, lo cual se conoce como GPGPU. Al comienzo de los avances en el
trabajo en el ambito del GPGPU, resultaba dificil para los desarrolladores programar
con interfaces tales como DirectX o OpenGL. Para resolver este problema, algunos
grupos de investigacion de universidades y compafiias tales como ATI y NVIDIA ,
comenzaron a construir capas de API sobre las interfaces de graficos para asi poder
simplificar la programacion de GPGPU. Uno de los proyectos mas notables seria el
BrookGPU, desarrollado por la Universidad de Stanford en el 2003 [20, 21].

Existe un modelo de simulacién llamado GPGPUsim, el cual ha sido
desarrollado por Bakhoda. En éste modelo, el GPU es tratado como un coprocesador,
una aplicacion que se ejecuta en el CPU puede lanzar masivamente varios kernels en
paralelo. El kernel a su vez, se compone de una tabla de n dimensiones de threads
escalares. Cada uno de ellos posee un identificador Unico, el cual puede ser utilizado
para la division del trabajo entre cada thread. Dentro de una tabla, los threads se
agrupan en bloques. Dentro de un blogue, los threads tienen acceso a memoria

compartida y pueden realizar sincronizaciones de barrera. [18]

2.5 Sistemas hibridos.

Un modelo hibrido es aquel que fusiona las herramientas MP1 y OpenMP. Este sistema
funciona ya sea con memoria compartida o distribuida. Normalmente en estos sistemas,
se trabaja con clusters de ordenadores donde cada nodo es un multintcleo que se puede
programar con OpenMP, y al colaborar entre varios nodos, se utiliza MPI. También es
posible utilizar el paso de mensajes entre procesos dentro de un mismo nodo; de esta
manera, las comunicaciones entre nodos puede ser optimizada y mas veloz. La
programacion hibrida consiste en combinar OpenMP y MPI, con esto, el programador
decide de que manera utilizar las ventajas de ambos tipos de programacion. [11, 22]
OpenMP es el méas apropiado para el paralelismo de grano fijo, es decir, para
cuando la sincronizacion entre procesos es minima. En general, los cddigos en OpenMP
son mas parecidos a los secuenciales, por lo que resulta mas sencillo desarrollar en €l
que en MPI. Por otro lado, aun cuando el acceso de memoria es mas simple con

OpenMP al usarse memoria compartida, la localizacién de los datos y el acceso
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simultaneo pueden reducir el rendimiento. EI uso de memorias locales con MPI,

proporciona accesos mas rapidos. [11, 16, 17]

2.6 Sistemas heterogéneos.

Existen diversos centros de computo, como son los laboratorios, computadoras
personales, dispositivos moviles, entre otros. A esto se le llama computacién ubicua, la
cual se puede hacer desde cualquier punto. De esta forma, se tiene que los sistemas son
heterogéneos, pues tiene distinta velocidad de computacion, capacidad de
almacenamiento y distinta forma de representacion de datos. Estos sistemas estan
organizados de forma jerarquica y algunos de ellos combinan una CPU vy varios ndcleos
en una GPU. [23]

La arquitectura heterogénea usualmente incluye ndcleos de CPU con GPUs
programables. Los sistemas embebidos actuales, cominmente incluyen CPUs, GPUs,
DSPs y otros tipos de procesadores. Estos sistemas ofrecen mayor rendimiento con
menor consumo de energia. Existe una necesidad creciente de permitir tomar por
completo las ventajas de esas plataformas heterogéneas, pero el crear aplicaciones para

éstas resulta dificil debido a que los CPUs y los GPUs son muy diferentes. [13, 18]

Para sacar el maximo rendimiento de un sistema heterogéneo es necesario
desarrollar algoritmos heterogéneos, que tengan en cuenta la velocidad de los

procesadores para asignarles cantidades distintas de datos segin sea conveniente. [18]

2.7 El paralelismo en la actualidad.

Actualmente, se estéd trabajando con sistemas en paralelo diversos, a continuacion, se

citaran algunos de los méas importantes.

Como ya se ha explicado, los sistemas multintcleo han ganado terreno ante los
monoprocesadores, pues los procesadores de dos 0 méas nacleos se comercializan como
procesador basico. La tendencia a futuro, es que el numero de nucleos vaya
aumentando. Estos sistemas utilizan la técnica de memoria compartida, y se programan
usando threads. En algunos casos se pueden tener sistemas empotrados, los cuales
realizan labores especificas dentro de un proceso industrial. Debido a que es necesaria

una respuesta en tiempo real, el sistema puede ser disefiado con varios procesadores
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simples que siempre realizan la misma operacion colaborando entre si. Usualmente se
utilizan FPGA (Field Progammable Gate Array) o DSP (Digital Signal Processors). [13]

Los procesadores de propdsito especifico estan ganando gran importancia como
sistemas paralelos de proposito general. Algunos ejemplos de éstos son los procesadores
gréficos, DSP, FPGA, procesadores embebidos, procesadores para consolas de
videojuegos, entre otros. Estos son utilizados para desarrollar software para el que
originalmente no fueron disefiados. Un ejemplo de ello, es el uso de los GPUs y del
procesador Cell (contenido en la consola de videojuegos Play Station 3) para
computacion cientifica y no solo para algoritmos graficos o de juegos. La principal
desventaja, es que en la actualidad no existen herramientas especificas para programar
en ellos, por lo que la programacion resulta mas complicada que en las maquinas
paralelas tradicionales. Como ya se ha mencionado en subtemas anteriores, los
procesadores graficos se estan usando cada vez mas para el computo en general, que es

lo que se conoce como GPGPU (General Processing Graphical Processing Unity). [22]

En las redes de ambito local, también conocidas como LAN (Local Area
Network), se conectan varios procesadores por medio de una red de conexion de alta
velocidad, formando de esta manera lo que se conoce como cluster, el cual se programa
por medio del paso de mensajes e incluso con OpenMP, siempre y cuando se
desarrollen versiones eficientes que distribuyan automéaticamente los datos en memoria
y generen las comunicaciones necesarias para acceder a los datos. En muchos casos, los
procesadores basicos son de tipo multintcleo, que al ser programados con memoria

compartida, y combinarlos con el paso de mensajes, se obtiene un sistema hibrido. [22]

Hablando acerca de la supercomputacion, el término se refiere a los sistemas
computacionales mas potentes, los supercomputadores. Entre los problemas de computo
gue demandan mayor computacién, se pueden mencionar la meteorologia, el estudio del
genoma y la simulacion de moléeculas. Este tipo de computo, originalmente se realizaba
en grandes centros de supercomputacion; sin embargo, actualmente se utilizan cada vez
con mayor frecuencia los sistemas distribuidos [11]. Hay quienes consideran a la red
como el mayor supercomputador actual. En el sitio web TOP500 [24], se muestran los
500 ordenadores mas rapidos en el mundo. En la actualidad, todos los

supercomputadores son multicomputadores o clusters de ordenadores [11].
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La computacion distribuida y el Grid Computing es computacion con
procesadores geograficamente distribuidos. Estos constituyen una red, pero requieren de
herramientas mas sofisticadas que en el caso de las redes LAN. Con la Web Computing,
se ve a la red como un recurso computacional, de tal forma que se puede solicitar la
resolucion de un problema por medio de la web, y éste se asigna a algin o algunos
sistemas para su resolucion. Por otro lado existe el Cloud Computing, que es una
computacion paralela donde se distribuyen los recursos de todo tipo. La combinacion de
todos estos elementos (Grid, web, Cloud Computing, entre otros) hace que surja la
necesidad de herramientas que permitan la visualizacion, es decir, la ejecucion simulada
de un sistema de computacion que se realizaria en otro de caracteristicas distintas; asi

como la necesidad de los servicios por demanda. [25, 26]

2.7.1 Algunas herramientas de programacion en paralelo.

Existen diversas técnicas para programar en paralelo, y existen a su vez, diversas
interfaces y herramientas que utilizan alguna de esas técnicas o inclusive la
combinacién de varias de ellas. A continuacién se mencionan algunas de las
herramientas de mayor importancia en la actualidad para la programacion en paralelo.

OpenMP: En la actualidad, la mayoria de los procesadores comerciales, funcionan
dentro de un entorno de multiproceso con memoria compartida. OpenMP es un API que
sirve como herramienta de programacién en paralelo para dichos entornos. Es posible
desarrollar aplicaciones en paralelo tomando un cddigo fuente secuencial, esto es
realizado por parte del compilador. OpenMP es un estandar de la actualidad para
programacion con memoria compartida, que incluye los sistemas multinicleo y
computadores de altas prestaciones con memoria virtual compartida. También hay
versiones de OpenMP para otros tipos de sistemas, como GPU vy clusters de
procesadores, solo que en estos casos, es posible que no se cuente con una herramienta

estandar o que las prestaciones obtenidas no sean las Optimas. [27]

Algunos de estos entornos son Threading Building Blocks [28] para multindcleo,
NVIDIA para GPU [29], CORBA [30] para sistemas distribuidos y MPI para paso de

mensajes.
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CUDA (Compute Unified Device Architecture): En el 2007, la compafia
NVIDIA lanz6 una estructura de aplicacion llamada CUDA. Esta estructura se
basa en el lenguaje C y en las plataformas de GPU de NVIDIA. CUDA fue la
primera estructura de aplicacion para GPGPU independiente, es decir, no se era
una capa de APl montada sobre las estructuras de aplicaciones gréaficas ya

existentes. [21]

ATI Stream: Poco después de la aparicion de CUDA por parte de la compafiia
NVIDIA, AMD lanzé su propia version de una estructura de aplicacion para
GPGPU llamada ATI Stream [21]. Con la llegada de esta herramienta, la
compafiia se adentro al mundo de la programacion en paralelo, explotando los
recursos de los GPUs ATI, manufacturados por AMD, de manera similar a lo
que hizo NVIDIA con los suyos. En la actualidad, esta tecnologia es Ilamada
AMD Accelerated Parallel Processing (APP).

OpenCL (Open Computing Language): En el 2009, aparecié OpenCL como
una nueva estructura de aplicacion (framework) para GPGPU alternativa a las ya
existentes. OpenCL es desarrollada por el grupo Khronos con la participacion de
muchas compafiias principales en la industria e instituciones tales como: Apple,
Intel, AMD y NVIDIA. Es un estandar gratuito de tipo abierto para
multiplataforma, que ademas sirve para la programacion de los procesadores
modernos encontrados en computadoras personales, servidores y dispositivos
moviles. En muchas maneras, OpenCL se asemeja a las estructuras CUDA y
ATI Stream, pero tiene la ventaja de ser independiente a una plataforma
especifica y por lo tanto, puede ser ejecutada tanto en hardware NVIDIA como
en AMD. OpenCL se ha implementado en Windows, Linux, Mac OS X entre
otros [21]. Debido a que OpenCL es la herramienta con la que se trabajara en el

proyecto, explicaremos a detalle sus caracteristicas.

La arquitectura basica es la siguiente: la aplicacion debe utilizar una API para

acceder al framework de OpenCL. Los fragmentos o funciones que se requieran acelerar
en un dispositivo deberan escribirse en lenguaje C de OpenCL. A estos fragmentos se
les conoce como kernels de OpenCL. Los kernels estan escritos en una extension del
estdndar C99 que permite explotar el paralelismo. Una vez escrito el cddigo, sera

necesario compilarlo para asi poder ejecutarlo dentro del o los dispositivos
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correspondientes; para realizar esta tarea se utiliza la APl de OpenCL (ver figuras 1y
2). [27]

Aplicacion
OpenCL kernels
OpenCL API OpenCL C language

OpenCL framework

OpencCL runtime

Driver

Dispositvo
(CPU, GPU, ACCELERATOR)

Figura 1. Arquitectura basica de OpenCL

OpenCL C kernel Kernel executable

Codigo
Compilar para un maquina
dispositivo

del
dispositivo

Figura 2. Cddigo C de kernel de OpenCL a codigo del dispositivo

1) API de OpenCL.
Para el entendimiento del funcionamiento de la API, es necesario explicar los objetos
principales que la componen [27, 31]:
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e Platform. Es la implementacién de un runtime (entorno de ejecucion) de
OpenCL. A partir de esta se crean todos los objetos necesarios para hacer
funcionar los dispositivos asociados al mismo.

e DevicelD. Es un identificador de un dispositivo con soporte a OpenCL.

e Context. Espacio de trabajo donde se instanciaran los objetos o dispositivos que
se van a utilizar. Este se inicializa con una platform y un conjunto de devicelDs.

e Program. Esta situado dentro de un context y tiene asociado un subconjunto de
dispositivos inicializados dentro del mismo. El programa o program, es un
cddigo C de OpenCL a ejecutar dentro de un dispositivo.

¢ MemObject. Representa las regiones de memoria que se encuentran dentro de
un contexto.

e Kernel. Es una instancia de un programa que servira para ejecutarlo. Es
necesario asociar objetos de memoria para la entrada y salida de datos al
dispositivo.

e Event. Es el estado de una operacion y permite la sincronia con las operaciones
asincronas de OpenCL.

e CommandQueue. Permite ejecutar los kernels, realizar operaciones de lectura y
escritura en los objetos de memoria y devuelve eventos asociados a dichas

operaciones.

También es importante mencionar los métodos mas comunes, a continuacion se

enlistan los mismos con una breve descripcion [27, 31].

o clGetPlatformIDs. Obtiene las implementaciones del runtime disponibles del
sistema.

o clGetDevicelDs. Captura la lista de dispositivos disponibles dentro de la
platform.

e clCreateContext. Crea un entorno de trabajo dentro de una platform asi como el
subconjunto de dispositivos de la misma.

e clCreateCommandQueue. Crea un objeto de memoria dentro del context
indicado.

¢ clEnqueReadBuffer. Solicita una operacion de lectura de datos de un objeto de
memoria utilizado por el dispositivo. Esto depende de un CommandQueue.
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e clEnqueWriteBuffer. Hace la solicitud de una operacion de escritura de datos
en un objeto de memoria utilizado por el dispositivo. De igual forma que el
método anterior, depende de un CommandQueue.

¢ clCreateProgramWithSource. Crea un programa a partir de un codigo fuente,
el cual debe ser escrito en C de OpenCL.

e clBuildProgram. Compila el codigo para el conjunto de dispositivos indicado.

e clCreateKernel. Crea un kernel a partir de un programa.

o clSetKernelArg. Inicializa el argumento del kernel con un objeto de memoria si
éste es un puntero, si no lo es, solamente es necesario copiar los datos.

e clEnqueueTask. Solicita a un CommandQueue una ejecucion de kernel.

e clWaitForEvents. Realiza la espera mientras que las operaciones pendientes,
representadas por events que le lleguen como argumentos, hayan terminado.

e clFinish. Espera hasta que CommandQueue termine de ejecutar todas las

operaciones pendientes.

2) El modelo de plataforma.
El framework de OpenCL tiene una plataforma muy compleja y un modelo de manejo
de unidad que refleja su soporte para la portabilidad multiplataforma y multiproveedor.
El modelo de plataforma consiste de un procesador anfitrién conectado a uno o mas
unidades de computo de OpenCL. El anfitrién es usualmente un CPU. Estas unidades de
OpenCL, se dividen en unidades de computo que a su vez se dividen en elementos de
procesamiento. En un GPU, las unidades de computo se implementan en los SMs
(Streaming Multiprocesors), mientras que los elementos de procesamiento son
implementados en las unidades funcionales. Todo el computo de una unidad ocurre
dentro de los elementos de procesamiento. Una aplicacion de OpenCL se ejecuta en el
procesador anfitrién y envia comandos para operaciones de computo en los elementos

de procesamiento de una unidad de computo. [18, 21, 32]

3) EIl modelo de ejecucion.
Las aplicaciones de OpenCL se dividen en dos partes: un programa secuencial
ejecutandose en el anfitrion y uno o mas programas en paralelo (kernels) ejecutandose
en la unidad. El programa anfitrion define el contexto para los kernels y maneja su

ejecucion. Cada unidad de OpenCL tiene una cola de comandos donde el programa
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anfitrién puede agregar operaciones tales como ejecuciones del kernel y transferencia de
memoria. El ndcleo del modelo de ejecucion de OpenCL se define por como son
ejecutados los kernels. Cuando se elige un kernel para ejecucion, un espacio indexado
“NDRange” se define y una instancia del kernel se ejecuta para cada indice en el
NDRange. La instancia del kernel se llama work-item. Todos los work-items ejecutan el
mismo cddigo de kernel, pero la direccion especifica de ejecucion a través del codigo y
los datos procesados puede variar. [18, 21, 23]

Los work-items se organizan en work-groups (grupos de trabajo). A cada work-
group se le asigna un identificador Unico y a cada work-item dentro de él se le asigna un
identificador local. Los work-items de un solo work-group se ejecutan concurrentemente
en los elementos de procesamiento de una sola unidad de cémputo. Pueden
sincronizarse los unos con los otros y compartir datos a través de memoria local en la
unidad de computo. En un GPU, los work-groups se implementan como bloques de hilo
(thread blocks) y los work-items como threads. [18, 21, 33]

El NDRange es un espacio de N dimensiones de indice, donde N es uno, dos o
tres. Los identificadores globales, locales y de grupo son tuplas N-dimensionales. Por
ejemplo, en un NDRange 2D, todos los identificadores son tuplas 2D en la forma “x, y”,
mientras que en un NDRange 3D, tienen la forma “x, y, z”. Tanto el tamafio y
dimension del NDRange como el tamafio de los work-groups, son elegidos por el
programador. Escogiendo un tamafio y dimension que mejor se acomode a la aplicacion,
resultara en un mejor rendimiento. En el siguiente ejemplo, dos anfitriones ejecutan dos

kernels con diferentes NDRanges (ver figura 3):

4) EIl modelo de ejecucidn.
El programa de OpenCL se ejecuta en el GPU en la forma de kernels que ejecutan una o
mas unidades de OpenCL y un programa anfitrion que se ejecuta en el CPU. Este ultimo
define el contexto para los kernels y maneja su ejecucion. El kernel define un espacio
indexado dependiendo de la aplicacion. Una instancia del kernel se ejecuta para cada
punto en este espacio indexado. La instancia del kernel se llama work-item por su punto
en el espacio indexado y por un identificador global. Cada work-item ejecuta el mismo
codigo, pero la ruta de ejecucion especifica a través del codigo y los datos procesados
puede variar por work-item poniendo en cola su identificador. Los work-items se

organizan en work-groups. A estos se les asigna un identificador unico del work-group
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con la misma dimension y espacio indexado usados para los work-items. A los work-
items se les asigna un identificador local Unico dentro de un work-group para que un
simple work-item pueda ser identificado por su identificador global o por una
combinacion de sus identificadores local o de work-group. Los work-items
pertenecientes a un work-group se ejecutan concurrentemente en los elementos de
procesamiento de una simple unidad de computo. EIl espacio indexado es llamado
NDRange, el cual es un espacio indexado de N dimensiones, donde N es uno, dos o tres.
[18]

CPU GPU
Host
NDRange 1 Size 3x2
Work-gmu1 Work-muo] WOrk-grounI
(0,0) (1,0) (2,0)
Kernel N
1
Work-groupl Work-groupl Work-gmupl
(0,1) (1,1) (2,1)
Host NDRange 2 Size 4x3

WOrk-glouui ¥ork-mu
(0,0}
; \
Kernel y Wor W
2 °}°§')°“j Thread group (1,0) )
Work-grou,
0.2) |

Size 4x3

Figura 3. Un anfitrion ejecutando dos kernels con diferente NDRange.

5) Modelo de memoria.

Los work-items que se ejecutan en un kernel tienen acceso a cuatro regiones distintas de

memoria. Ver figura 4:
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Host memory

Figura 4. Modelo de memoria de OpenCL. Se muestran diferentes espacios en memoria.

e Memoria global. Permite el acceso de lectura/escritura a todos los work-items
en todos los work-groups. Los primeros pueden leer o escribir en cualquier
elemento de un objeto de memoria. La lectura y escritura hacia la memoria
global puede irse al cache dependiendo de las capacidades de la unidad.

e Memoria constante. Es una region de la memoria global que se mantiene
constante durante la ejecucién de un kernel. El anfitrion asigna e inicializa
objetos de memoria acomodados en la memoria constante.

e Memoria local. Regién de memoria local de un work-group. Esta regién puede
ser utilizada para asignar variables que estan compartidas por todos los work-
items en ese work-group. Puede ser implementada como regiones de memoria
dedicadas en la unidad de OpenCL. Alternamente, la region de memoria local
puede ser mapeada hacia secciones de memoria global.

e Memoria privada. Es una region de memoria privada de un work-item. Las
variables definidas en una memoria privada de un work-item no son visibles para
otro work-item. [18, 33]

6) Modelo de programacion.

El modelo de ejecucion de OpenCL soporta los modelos de programacion de datos y

tareas en paralelo, asi como soporta hibridos de esos dos modelos [18, 21].
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7) Datos en paralelo.

Un modelo de programacion de datos en paralelo es una secuencia de instrucciones
aplicadas a multiples elementos de un objeto de memoria. El espacio indexado asociado
con el modelo de ejecucion de OpenCL define los work-items y como los datos son
mapeados hacia éstos. En un modelo estrictamente de datos en paralelo, existe un
mapeo de uno a uno entre el work-item y el elemento en un objeto de memoria sobre el
cual un kernel puede ser ejecutado en paralelo. OpenCL implementa una version
flexible del modelo de programacion de datos en paralelo donde el mapeo estricto de
uno a uno no es un requisito. OpenCL provee un modelo de programacion de datos en
paralelo por jerarquia. Se cuenta con dos maneras de especificar la subdivision
jerarquica. En el modelo explicito, el programador define el nimero total de work-items
a ser ejecutados en paralelo y también la forma en que éstos se dividen entre los work-
groups. En el modelo implicito, el programador especifica solamente el nimero total de
work-items a ejecutarse en paralelo, y la division en work-groups es manejada por la
implementacion de OpenCL. [34]

8) Tareas en paralelo.
El modelo de programacion de tareas en paralelo define una sola instancia de un kernel,
la cual es ejecutada independientemente de cualquier espacio indexado. Bajo este
modelo, los datos de tipo vector implementados por la unidad mandan maultiples tareas
y/o kernels nativos a la cola. Estos kernels nativos son desarrollados mediante el uso de

un modelo de programacion ortogonal a OpenCL.

9) El framework de OpenCL.
El framework permite que las aplicaciones utilicen un anfitrién y una o méas unidades de
OpenCL como un solo sistema computacional de paralelo heterogéneo. EIl framework

genérico contiene:

e Capa de plataforma de OpenCL. La capa de plataforma le permite al
programa descubrir unidades de OpenCL y sus capacidades para crear contextos.
La aplicacion consiste de un programa anfitrion y kernels. ElI programa se

ejecuta en el procesador anfitrion y envia comandos para los elementos de
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procesamiento (PEs) dentro de una unidad de computo. También puede enviar
comandos para manipular objetos de memoria. [23]

Runtime de OpenCL. Permite al programa anfitrion manipular contextos una
vez que han sido creados. ElI APl manda Ilamar a objetos de manejo de OpenCL
tales como command-queues, memory objects, program objects y kernel objects
en un programa. Permite asignar comandos al command-queue (cola de
commandos), tales como el de ejecucién de un kernel, lectura o escritura de un
objeto de memoria [18, 35]. Ver figura 5:

Context

Command Queues

Device [1]
Device [0]

scating P13.14257
__ketnel void dot_peod| i
gez_global_idio)

: Create data ;
Compile code Send to execution
and arguments

Figura 5. Runtime de OpenCL y llamadas del API [33]

Compilador. El compilador de OpenCL crea los programas ejecutables que
contienen kernels de OpenCL. El lenguaje de programacién OpenCL C,
implementado por el compilador, da soporte a un subconjunto del lenguaje 1SO

C99 con extensiones para el paralelismo [18, 35].

La implementacion del framework de OpenCL en la plataforma embebida

requiere soporte a librerias compiladoras de runtime. Con esto, se podra compilar tanto

hacia GPU en binario con varias optimizaciones como hacia el controlador de OpenCL

para el hardware o simulador [18, 35].
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10) El lenguaje OpenCL C.
Este lenguaje se basa en la especificacion del lenguaje C99. Con extensiones y
restricciones especificas, los kernels escritos en OpenCL C son representados como
cadenas definidas con base en C. Las principales adiciones a C son las siguientes [18,
35]:

e Datos de tipo vector y un amplio conjunto de funciones de conversion de dato-
tipo.

e Tipos de imagen y funciones de escritura-lectura de imagen utilizando objetos
muestra.

e Calificadores para kernels y espacios de direccion.

e Funciones para envio de identificadores del work-item a la cola.

e Primitivas de sincronizacion.

Existen también extensiones para precision de tipos de punto flotante doble y
funciones, funciones atomicas, escritura de imagen 3D, almacenamiento direccionado
de bytes y funciones definidas para soporte a tipos medios. Las principales restricciones
son la recursividad, funciones de apuntadores y los encabezados estandar de C99 [18,
35].

11) Perfil embebido.
Se define como un subconjunto de OpenCL identificado por medio de un macro del
lenguaje kernel y a traves de los pardmetros de informacion de plataforma y unidad en
la API de OpenCL. Sus requerimientos son mas flexibles que los del perfil completo
[18, 35].

e EIl compilador en linea es opcional para unidades embebidas.

e Soporte a imagen 3D es opcional y los requerimientos de imagenes 2D son
flexibles a nivel textura.

e EIl tamafio minimo de memoria y objeto, y tipos de punto flotante se reduce en

escala.
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12) Toolchain de compilacion.

La mayor parte de las herramientas de implementacion para OpenCL son: librerias de

runtime, soporte a compilador y controlador del GPU. En la figura 6, se muestran: (A)

Flujo para la unidad anfitriona, (B) Flujo para el GPU, el cual se encuentra

desconectado hasta la generacion de PTX y compilacién en linea a GPU binario, (C)

Subconjunto de parte B, estadisticas de PTX para el programa y (D) Plataforma con

CPU y GPU [36].

elop

Custom
libopencl

ARM C/C++ cross-
compiler

ARM binary

Executable |ibopencl

Open CL Application .cl

£--"""

Clangdriver |

frontend
I

NVIDIA OpenCL

drive

PTX— PTX
transformations

Per-thread regs
&

memory usage

Figura 6. Flujo de compilacion de OpenCL.
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2.8 Principios de filtrado de imagen.

Un filtro es una serie de calculos matematicos que se aplican a una imagen para crear
efectos, consiste en interpretar la imagen como una serie de valores rojo/verde/azul y
remplazar el pixel central de la imagen con valores que dependen de los pixeles de
alrededor. Ver la figura 7. [37]

afi-1 j-11°b[i-L j-1] +a[i-Lj]*b[i-1j] +a[i-1, j+1]*b[i-1, j+1]
blijl = a[i, j-1]*bi, j-1] +ali,j]*bi.i] +ali, j#1]*b[i, j+1]
afi+1, j-11*b[i+1, j-1] + afi+Li]*bli+L] + afi+1, j+1]*b[i+1, j+1]

Figura 7. La imagen se divide en kernels, en los cuales se aplica el filtro. En este
ejemplo, el kernel es un arreglo de 3x3. Las operaciones matematicas dentro de b [i, j]

definen el filtro aplicado.

El filtrado de imagen es utilizado en diversas tecnicas como: smoothing,
sharpening, removing noise y edge detection. Un filtro se define por un kernel, el cual
es un pequefio arreglo aplicado a cada pixel y a sus vecinos dentro de una imagen. En la
mayoria de las aplicaciones, el centro del kernel se alinea con el pixel actual, y es un
cuadrado con un numero impar (3, 5, 7, etc.) de elementos en cada dimension. El
proceso utilizado para aplicar filtros a una imagen se conoce como convolucion, y se
puede aplicar en un dominio ya sea espacial o frecuencial. Dentro del dominio espacial,

la primera parte del proceso de convolucion multiplica los elementos de kernel por los
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valores de pixel correspondientes cuando el kernel estd centrado sobre un pixel. Los
elementos del arreglo resultante (el cual es del mismo tamafio que el kernel) son
promediados, y el valor del pixel original es reemplazado como resultado. Por medio de
una funcion CONVOL en un programa, se le aplica el proceso de convolucién a una
imagen completa. Dentro del dominio frecuencial, la convolucion puede realizarse
multiplicando la FFT (Transformada rapida de Fourier) de la imagen por la FFT del
kernel, y transformandola nuevamente a dominio espacial. El kernel se rellena con ceros
para agrandarlo al mismo tamafio de la imagen antes de aplicar la transformada. Para el
procesamiento de imagenes se aplican diversos métodos de filtrado e incluso

combinaciones de ellos. [38]

Para ilustrar un ejemplo del filtrado de imagen, se incluyen los principios del
filtro llamado low pass. Este filtro es la base de la mayoria de filtros smoothing, una
imagen es suavizada disminuyendo la irregularidad entre los valores de los pixeles por
medio del promedio de los pixeles cercanos. Utilizando un filtro low pass se tiende a
retener la informacion de faja frecuencia dentro de una imagen mientras se reduce la
informacién de alta frecuencia. Un ejemplo es un arreglo de unos dividido por el
namero de elementos dentro del kernel, tal ejemplo es el siguiente kernel de 3x3 (ver
figura 8) [38]:

179 1/9 1/9
179:1/9-1/9
179 179 1/9

Figura 8. Ejemplo de un posible kernel de un filtro low pass. Otros tipos de filtro

pueden incluir mas peso en el punto central, o tener diferente alisado en cada dimension.

Enseguida se muestra un ejemplo donde se aplicé un filtro de tipo smoothing a

la imagen de unas células rojas sanguineas (ver figuras 9 y 10) [39]:
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Figura 10. Imagen de las células rojas del torrente sanguineo después de aplicar un filtro

de tipo middle-smooth.
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Capitulo 3. Materiales y Méetodos

En este capitulo se define el tipo de investigacion del documento, asi como el impacto
que el mismo tiene sobre su area de estudio. Contiene también el desarrollo del proyecto
de titulacion, en él se explican los algoritmos utilizados asi como sus implementaciones
tanto en paralelo como en secuencial. Se analizan también, las partes mas importantes
del codigo fuente asi como el funcionamiento del mismo al utilizar la herramienta
OpenCL. Se explica la secuencia que se siguié para lograr el desarrollo de las
aplicaciones, incluyendo las modificaciones necesarias para cumplir con el objetivo de
la comparacion de la ejecucion de ambas versiones de cada algoritmo. Aunado a lo
anterior, se hara referencia a los apéndices correspondientes que contienen los codigos e

imagenes complementarias al desarrollo.

3.1 Descripcion del area de estudio.

En la actualidad, la reticula del programa de Ingenieria en Sistemas Computacionales no
incluye una materia cuyo objeto de estudio sea la programacion en paralelo. Este tipo de
programacion en una tendencia de mucha importancia en la actualidad, pues compafiias
tan importantes como AMD, Apple, Intel, Sun Microsystems, NVIDIA, Sony, entre
otras, actualmente desarrollan aplicaciones que hacen uso del computo en paralelo [33].
Es por eso que el proyecto presenta un comparativo en el rendimiento en cuestion de
tiempos de ejecucion entre la implementacion de algoritmos de computo tanto en
sistemas en paralelo como en secuencial. El objetivo de este proyecto es el de promover
el uso de la herramienta OpenCL para explotar las técnicas de programacion en paralelo
y sus beneficios. De esta forma se espera que el programa de estudios de la carrera
pueda en un futuro incluir el estudio de dichas técnicas y conocimientos dentro de

alguna materia.

3.2 Método.

3.2.1 Tipo de investigacion.

A la investigacion aplicada se le denomina también activa o dindmica, y se encuentra

intimamente ligada a la investigacion pura, ya que depende de sus descubrimientos y
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aportes teoricos. Busca confrontar la teoria con la realidad. Es el estudio y aplicacion de
la investigacion a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas concretas.
Esta forma de investigacion se dirige a su aplicacion inmediata y no al desarrollo de
teorias [40]. Tradicionalmente se presentan tres tipos de investigacion. Abouhamad [41]
anota que de éstos se desprende la totalidad de la gama de estudios investigativos que
trajinan los investigadores. Estos tipos son: historica, descriptiva y experimental. La
investigacion descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de
la naturaleza actual y la composicion o procesos de los fenémenos [40]. El enfoque se
hace sobre conclusiones dominantes o sobre como una persona, grupo O cosa Se
conduce o funciona en el presente [41]. La investigacion descriptiva trabaja sobre
realidades de hecho, y su caracteristica fundamental es la de presentarnos una
interpretacion correcta. En torno a cuales serdn los diversos tipos de estudios
descriptivos no hay acuerdo entre los investigadores, pues son las interpretaciones que
al respecto se presentan [40]. Entre las que Abouhamad [41] incluye, se encuentra lo

siguiente:

e Estudios de casos. Son productivos cuando se determina un nimero de casos
confiables, ya que el estudio aislado de un caso no es un aporte.
e Estudios exploratorios. Se realizan con miras a consecucion de datos fieles y

seguros para la sistematizacion de estudios futuros.

Este proyecto de titulacion hace uso de la teoria al aplicar un problema real con
caracteristicas concretas, no se busca la creacion de nuevas teorias con respecto a la
programacion en paralelo, por el contrario, se utilizan teorias previamente definidas
para el desarrollo de la investigacion. Se incluyd en el proyecto tanto la descripcion,
registro y analisis de los problemas de computo presentados como estudios de casos.
Con el fin de incluir un estudio confiable, se han seleccionado dos algoritmos de
computo para analizar mas de un escenario en especifico y realizar una investigacién
mas completa. Complementario a lo anterior, como ya se ha mencionado, uno de los
propdsitos de este proyecto es el de promover el estudio de la programacién en paralelo
dentro de la universidad. Por todas estas razones, la forma de investigacion del proyecto
es aplicada de tipo descriptiva, ya que concuerda con lo descrito por Mario Tamayo y
Tamayo.
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3.2.2 Desarrollo de la investigacion.

Se utilizo el programa Microsoft Visual Studio 2010 Professional como la plataforma
de ejecucion de los programas. La version del framework de OpenCL utilizada fue la
version 1.1. Se trabajo con dos algoritmos de computo en los cuales se aplicaron las
versiones en paralelo con ayuda de OpenCL Yy en secuencial. La primera aplicacion es
de multiplicacion de arreglos de numeros, mientras que la segunda es un filtro para
suavizar imagenes. En ambos programas se implementé un cronémetro para realizar

mediciones de tiempos de ejecucion.

1) Programa de multiplicacién de arreglos de numeros.
Para realizar pruebas con este algoritmo en su version en paralelo se utilizé la
herramienta para desarrolladores AMD APP SDK V 2.5. A continuacion se describira

brevemente acerca de esta herramienta.

AMD Accelerated Parallel Processing Software Development Kit. Esta tecnologia
originalmente era llamada ATI Stream, pero debido a que la compafila AMD compré a
la compafiia ATI en el afio 2006 [42], su nombre fue modificado. OpenCL da soporte a
modelos de programacion de tipo datos-paralelo y tareas-paralelo, asi como hibridos de
ambos. El sistema AMD APP incluye una pila del software, la cual provee a usuarios y
desarrolladores con una variedad de herramientas para aprovechar el poder de

procesamiento de los GPUs de AMD. El software incluye los siguientes componentes:

e Compilador y runtime de OpenCL.

e Controlador de unidad de computo para el GPU — AMD Compute Abstraction
Layer (CAL).

e Herramientas de perfil de rendimiento — AMD APP Profiler y AMD APP
KernelAnalyzer.

e Librerias de rendimiento — AMD Core Math Library (ACML) para optimizar
algoritmos de tipo NDRange-especifico [14].

Multiplicacién de arreglos de niUmeros — Version con OpenCL. Para trabajar con el
programa de multiplicacion de arreglos de numeros se utilizé el ejemplo llamado

“Template” incluido en la version 2.5 del AMD APP. Para construir el programa se
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utilizé el archivo de soluciones para Microsoft Visual Studio 2010 incluido en la
instalacion de AMD APP, seleccionando el archivo de proyecto llamado “Template”
[43]. La aplicacion inicializa una entrada de datos entre 0 y 255, entonces multiplica
cada elemento por un valor escalar y almacena el resultado en la salida utilizado kernels
de OpenCL. Entre los detalles de implementacion el programa debe componerse de lo

siguiente [44]:

a) Asignar espacio e inicializar memoria para entrada y salida.

cl_uint sizeInBytes = width * sizeof(cl_uint);
input = (cl_uint *) malloc(sizeInBytes);
if(input == NULL)
{

std::cout<<"Error: Failed to allocate input memory on host\n";
return 1;

}

output = (cl_uint *) malloc(sizeInBytes);
if(output == NULL)
{

std::cout<<"Error: Failed to allocate output memory on host\n";
return 1;

}

for(cl_uint i = 0; i < width; i++)
input[i] = i;

b) Seinicializa OpenCL.

context = clCreateContextFromType (0, CL DEVICE TYPE CPU, NULL, NULL,

&status) ;

Se crea el contexto de OpenCL para las unidades de CPU en el sistema. Si se

tiene éxito se regresa un valor valido.

status = clGetContextInfo (context, CL_CONTEXT DEVICES, 0, NULL,

&devicelistSize) ;

Al pasar solamente CL_CONTEXT_DEVICES como segundo argumento y
deviceL.istSize como el quinto, se obtiene el nimero de unidades en el contexto para

asignar memoria para la lista de unidades.

commandQueue = clCreateCommandQueue ( context, devices[0], 0, &status);
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Se crea un command_queue en una unidad especifica, en este caso devices[0].

inputBuffer = clCreateBuffer( context, CL MEM READ WRITE |
CL MEM USE HOST PTR,

sizeof (cl uint) * width, input, &status);

Un buffer de memoria (accesible para kernels de OpenCL y programas) es
creado dandole los argumentos necesarios. CL_MEM_READ_WRITE indica que el
objeto de buffer de memoria puede ser utilizado para leer y escribir en él.
CL_MEM_USE_HOST_PTR significa que el buffer solamente usa un apuntador
anfitrion para crear el objeto; el apuntador es el input. Esto significa que cualquier
operacion de lectura o escritura en el kernel es similar a leer y escribir en el arreglo
input. Si la creacion de inputBuffer es exitosa, el estatus almacena el valor
CL_SUCCESS.

const char * filename = "Template Kernels.cl";
const char * source = convertToString(filename).c str();
size t sourceSize[] = { strlen(source) };

Filename almacena la direccion del kernel de OpenCL, el cual es convertido a

cadena y almacenado en source. sourceSize almacena el tamafio de los kernels.

program = clCreateProgramWithSource (
context,

1,

&source,

sourceSize,

&status);

Esto crea un programa objeto para un contexto para ser ejecutado en cada unidad
perteneciente al arreglo devices. El argumento 1 denota el nimero de unidades en el que

el objeto es creado.

status = clBuildProgram(program, 1, devices, NULL, NULL, NULL);

Se compilan y enlazan todos los archivos binarios abastecidos al programa en el
paso anterior, y construye el programa objeto para todas las unidades dentro de la lista
devices, la cual se declara como el segundo argumento (en este caso el 1).
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kernel = clCreateKernel (program, "templateKernel", &status):;

Esto maneja un kernel en particular pasando el punto de ingreso, que es el

nombre que define la funcion del kernel.

c) Enseguida se ejecutan los programas de OpenCL.

globalThreads[0] = width;
localThreads[0] = 1;

Esas variables definen el nimero de veces que el kernel es ejecutado. Aqui se
ejecutod en un espacio indexado de una dimension, con el namero de hilos equivalente al

ancho o width.

status = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl mem), (void

*) &outputBuffer);

status = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl mem), (void

*) &inputBuffer);

status = clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof (cl uint), (void

*)&multiplier);

Esto coloca el primer, segundo y tercer argumentos en el kernel.

status = clEnqueueNDRangeKernel (
commandQueue,

kernel,

1,

NULL,

globalThreads,

localThreads,

0,
NULL,
&events[0]);

Se mandan las instrucciones para una unidad en particular a una cola a través del
commandQueue de esa unidad. Esto instruye a la unidad a ejecutar el kernel con las
dimensiones almacenadas en el arreglo globalThreads. Events[o] regresa un evento

objeto que identifica la instancia del kernel en particular.

status = clWaitForEvents(l, &events[0]);
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Este es un ciclo en espera que se detiene cuando la ejecucion del kernel es

exitosa.

d) Liberaciony limpieza de OpenCL.

status = clReleaseMemObject (inputBuffer);

Se liberan las estructuras creadas para mantener en uso el objeto de buffer de

memoria.

status = clReleaseContext (context);

Se libera el contexto y todas las unidades que éste cred.

e) El kernel de OpenCL.

__kernel void templateKernel( global unsigned int * output,
__global unsigned int * input,
__const unsigned int multiplier)

_kernel denota que la funcion es de tipo kernel. Contiene tres argumentos: el
arreglo output (el buffer output pasa como argumento), el arreglo input (el buffer input

se toma por argumento), y multiplier (éste es una constante).

uint tid = get global id(0);

Esto provee el identificador de thread en el espacio global de ejecucion, el cual
es del mismo tamafio que el arreglo (output, input) para este kernel. Asi que cada

instancia del kernel que es ejecutada tiene asociada con ella un elemento en el arreglo.

output[tid] = input[tid] * multiplier;
Dependiendo del threaded (tid), se toma un elemento en el arreglo input, se
multiplica con un valor escalar y se almacena la salida a la localidad correspondiente en

el arreglo output.
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Ahora bien, para poder comparar el rendimiento de este algoritmo con su
version en secuencial, se utilizaron dos tipos de mediciones de tiempos de ejecucion. La
primera medicién fue la del tiempo de ejecucion de los kernels, para lo cual se utilizo la
herramienta APP Profiler contenida en el paquete AMD APP SDK V 2.5. Para realizar
un comparativo en condiciones similares, fue necesario realizar algunos cambios al
algoritmo original para agregar un crondémetro capaz de medir el tiempo total de
ejecucion de la aplicacion, incluyendo en él la construccion y ejecucion de los
elementos necesarios para OpenCL. La primer modificacion que se realizd es la

siguiente:

#include <time.h>
double diffclock(clock_t clockl,clock_t clock2)

double diffticks=clockl-clock2;
double diffms=(diffticks*10)/CLOCKS_PER_SEC;
return diffms;

Se incluy6 el encabezado “time.h” para utilizar funciones de medicion de
tiempo. Enseguida se construyé la funcion diffticks para medir ciclos de reloj por

segundo.

auto begin = clock();
[..]
auto end = clock();

std::cout << "\n\nEl tiempo total de ejecucion fue de:
double(diffclock(end,begin)) << " ms" << std::endl;

<<

Dentro de la funcion main del programa, se inicializ6 el cronémetro justo antes
de inicializar la aplicacion anfitriona y los recursos de OpenCL. Finalmente, se detuvo
el cronometro justo antes de liberar los recursos de OpenCL y de la aplicacion anfitriona
y se incluyd un mensaje en pantalla para desplegar el tiempo total de ejecucion. Una vez
construido, se procedié a ejecutar el programa para verificar si funcionaba
correctamente (ver figura 11). Para ver los cddigos completos del programa en su

version en paralelo, refiérase a los apéndices A y B en la Gltima seccion del documento.
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BN Ch\Windowshsystem32Ziemd.exe |ﬂlﬁ

Input:

12345678 %18 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24 25 26 27 28 29
3@ 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 58 51 52 53 G54 55 Ge
57 58 5% 68 61l 62 63 64 65 66 67 68 6% A 1L P2 73 4 U5 Ve 7 78 79 BA 81 82 B
3 84 85 86 87 88 B 98 91 72 23 94 95 96 97 98 99 160 1091 162 1@A3 164 185 1686 1A
7 188 189 118 1411 112 413 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
7 128 129 138 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146
7 148 149 158 151 152 153 154 155 156 157 158 159 168 161 162 163 164 165 166
7 168 169 178 171 172 173 174 175 176 177 178 179 1808 181 182 183 184 185 186
7 188 189 198 191 192 193 194 195 196 197 198 1929 260 201 2682 203 284 285 2606
7 208 289 218 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226
7 228 229 238 231 232 233 234 235 236 237 238 239 248 241 242 243 244 245 246
7 248 24% 258 251 252 253 254 255

Output:
B 2468 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5@
6 58 68 62 64 66 K8 VA 72 74 V6 78 8@ B2 84 86 B8 9@ 92 94 96 98 16AA 182
188 118 112 114 116 118 1208 122 124 126 128 130 132 134 136 138 148 142
148 158 152 154 156 158 1608 162 164 166 168 178 172 174 176 178 1860 182
188 198 192 194 196 198 2600 202 284 286 208 210 212 214 216 218 228 222
228 238 232 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 268 262
268 278 272 274 276 278 280 282 284 286 288 290 292 294 296 298 388 382
3a8 318 312 3214 316 318 328 322 324 326 328 330 332 334 336 238 348 342
348 35@ 352 354 356 358 360 262 364 366 368 270 372 374 376 278 380 382
388 398 392 394 396 398 480 402 484 486 488 410 412 414 416 418 420 422
428 438 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450 452 454 456 458 4608 462
468 478 472 474 476 478 480 482 484 486 488 490 492 494 496 498 588 582
PSEB g}ﬂ

azsed!?

El tiempo total de ejecucion fue de:
Press any key to continue . . . _

Figura 11. Ejecucidn de la aplicacion de multiplicacién de arreglos de nimeros en su

version en paralelo, codificada en OpenCL.

Multiplicacién de arreglos de numeros — Versién secuencial con C++. Con el
propdsito de medir el tiempo total de ejecucion, se implement6 un crondmetro de igual
forma que en la version en paralelo. Solamente se utilizaron dos funciones para el

coémputo del algoritmo de multiplicacion de arreglos.

void crear_input()

{
for (int i=0; i < 256; i++)
{
input[i] = i;
¥
cout << "\nInput ha sido creado...\n" << endl;
}
void llenar_output()
{
for (int i=@; i <256; i++)
{
output[i] = i * multiplicador;
¥
cout << "\n \nOutput ha sido llenado...\n" << endl;
}
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El cédigo ocup6 muy pocas lineas para ejecutar el mismo algoritmo en version
secuencial. Ver figura 12 para una imagen de la ejecucion del programa. Para ver el
codigo completo, refiérase al apéndice C.

& Ci\Windowshsystem32vemd.exe |ﬂlﬁ

Input ha sido creado...

Input:

123456 789 18 141 12 13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24 25 26 27 28 29
3@ 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5@ 51 52 53 54 55 L6
G7 0B 59 608 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 V8 V9 BO B1 82 8
3 84 85 86 87 88 89 98 91 92 93 94 95 %96 97 98 99 1AA 1A1 1082 1A3 184 185 1086 1@
7 188 189 118 111 112 1413 114 115 116 117 118 119 128 121 122 123 124 125 126
7 128 129 1308 131 132 133 134 135 136 127 138 139 148 141 142 143 144 145 146
7 148 149 158 151 152 153 154 155 156 157 158 159 168 161 162 163 164 165 166
7 168 169 178 171 4172 473 174 175 176 177 178 179 1808 181 182 183 184 185 186
7 188 189 198 191 192 193 194 195 196 197 198 199 208@ 2A1 282 2603 2084 285 206
7 288 289 218 211 212 213 214 215 216 217 218 219 228 221 222 223 224 225 226
7 228 229 2308 231 232 233 234 235 236 237 238 239 248 241 242 243 244 245 246
7 25@ 251 252 253 254 255

gido llenado...

1@ 12 14 16 18 2@ 22 24 26 28 368 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
68 62 64 66 68 78 72 74 76 78 80 82 B4 86 88 70 92 24 76 98 100 182
118 112 1414 116 118 1268 122 124 126 128 130 132 134 136 138 148 142
158 152 154 156 158 168 162 164 166 168 178 172 174 176 178 1868 182
198 1922 194 196 198 200 282 2604 286 208 218 212 214 216 218 228 222
238 232 234 236 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 268 262
278 2972 274 276 278 280 282 284 286 288 298 292 294 296 298 308 362
318 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 332 334 336 338 348 342
358 352 354 356 358 368 362 364 366 368 370 372 374 376 IV8 388 382
378 392 394 396 398 400 462 404 486 408 410 412 414 416 418 420 422
438 432 434 436 438 440 442 444 446 448 450 452 454 456 458 468 462
478 472 474 476 478 488 482 484 486 488 490 492 494 496 498 56868 82

508 518

E1l tiempo total de ejecucion fue de: 1.89 ms
Press any key to continue . . .

Figura 12. Ejecucién del programa en su version secuencial. El cddigo fuente se realizo

con el lenguaje C++.

2) Programa de filtrado de iméagenes.

Como ya se mencion6 en el marco tedrico, para aplicar un filtro a una imagen, esta se
divide en kernels para aplicarle el algoritmo de filtrado de forma uniforme. Para este
proyecto, se analizd6 un algoritmo de filtrado de imagen realizado por el sitio
CMSoft.com, incluyendo dos versiones del mismo filtro, una secuencial y otra en
paralelo, la cual utiliza OpenCL al realizar el computo. Para evitar enfrentarse con un
cuello de botella durante el proceso de transferencia de datos, se utilizaron bytes

mediante las variables de tipo uchar de OpenCL [37].
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a) El filtro se aplicé con una configuracion de kernels de imagen de 7x7. Para

obtener una imagen a color, se utiliza un kernel de cddigo declarando tres

componentes para los colores primarios:

Filter[3* (1*FILTERSIZE + j)1;
Filter[3* (1*FILTERSIZE + j)+11];

Filter[3* (1*FILTERSIZE + j)+2];

b) De igual manera se declara un kernel para el filtro y para la imagen filtrada:

kernel void ImgFilter (global uchar * image,
global float * Filter,
global float * FilteredImage,

global int * Width)

{

int x = get global id(0);
int y = get global id(1l);
int w = Width([0];

int ind = 0;

int ind2 = 0;

float4 filteredval = (float4) (0,0,0,0);
for (int i = 0; 1 < FILTERSIZE; i++)

{

for (int j = 0; j < FILTERSIZE; j++)

{
ind = 3% (x+] + w*(y+1i));
ind2 = 3* (i*FILTERSIZE + Jj);

filteredvVal.x = mad(Filter[ind2] , (float)image[ind],

filteredval.x);

filteredval.y = mad(Filter[ind2+1] , (float)image([ind+1l],filteredval.y);

filteredval.z = mad(Filter[ind2+2] , (float)imagel[ind+2],filteredvVal.z);

}
}

ind = 3* (x+CENTER + w* (y+CENTER)) ;

FilteredImage[ind] = clamp(filteredval.x,0,255);
FilteredImage[ind+1l] = clamp(filteredval.y,0,255);
FilteredImage[ind+2] = clamp(filteredval.z,0,255);

}
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c) En el codigo anfitrion se transfieren los valores en RGB de la imagen como
bytes, ya que el tamafio de un valor flotante es cuatro veces mayor que el de un
dato de tipo byte.

private void ReadTolLocalData (Bitmap bmp)

{

BitmapData bmd = bmp.LockBits (new Rectangle (0, 0, bmp.Width, bmp.Height),
System.Drawing.Imaging.ImageLockMode.ReadOnly, bmp.PixelFormat) ;

unsafe

{

for (int y = 0; y < bmd.Height; y++)

{

byte* row = (byte*)bmd.Scan0 + (y * bmd.Stride);for (int x = 0; x < bmd.Width; x++)
{

Data[3 * (x + width * y)] = row[x * PIXELSIZE];

Datal[3 * (x + width * y) + 1] = row[x * PIXELSIZE + 1];

Datal[3 * (x + width * y) + 2] = row[x * PIXELSIZE + 2];

}
}
}

bmp.UnlockBits (bmd) ;

}
d) En la ejecucion del kernel del codigo, se copian los datos hacia la memoria de
OpenCL y se leen en C# como bytes de imagen en la estructura del arreglo. La

Ilamada al kernel dentro del cddigo anfitrion es la siguiente:

public static void ApplyFilter (ImageData imgDt, float[] Filter, bool useOpenCL, bool

useWorkDim2)

{

int FilterSize = (int)Math.Sqrt(Filter.Length/3);
if (Filter.Length != 3 * FilterSize * FilterSize)

throw new Exception("Invalid filter");

if (!Initialized && useOpenCL) Init(FilterSize);

e) Seescribe le filtro en la unidad de cémputo disponible.
if (useOpenCL) varFilter.WriteToDevice (Filter);if (FilteredVals == null ||

FilteredVals.Length != imgDt.Height * imgDt.Width * 3)

{
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//Filtered values
FilteredVals = new float[imgDt.Height * imgDt.Width * 3];
varFiltered = new CLCalc.Program.Variable (Filteredvals) ;

}

f) FilteredVals y varFiltered son los valores filtrados.

//Width

if (useOpenCL) varWidth.WriteToDevice (new int[] { imgDt.Width });

g) Esto declara el valor del ancho de la imagen.

//Executes filtering

int mean = (FilterSize - 1) / 2;

if (useOpenCL)

{

CLCalc.Program.Variable[] args = new CLCalc.Program.Variable[] { imgDt.varData,
varFilter, varFiltered, varWidth };

if (useWorkDim2)

kernelApplyFilterWorkDim2.Execute (args, new int[] { imgDt.Width - FilterSize,
imgDt.Height - FilterSize });

else

kernelApplyFilter.Execute (args, new int[] { imgDt.Height - FilterSize });
//Reads data back

varFiltered.ReadFromDeviceTo (Filteredvals) ;

}

h) Si la funcion CLFilter.ApplyFilter recibe un valor verdadero en el tercer

argumento, éste corresponde al valor booleano useOpenCL; por ende, se

ejecutan las lineas de codigo de arriba (if(useOpenCL)). Nétese que esta parte

explota el paralelismo realizado por la unidad de computo, ya sea procesador o

GPU.

else

{

ApplyFilter (imgDt.Data, Filter, FilteredVals, new int[] { imgDt.Width }, imgDt.Height -

FilterSize);

}

i) Por otra parte, si la funcion CLFilter.ApplyFilter recibe un valor falso como

tercer argumento, se ejecutaran las lineas anteriores, dejando que el codmputo sea

realizado en forma secuencial y no en paralelo.
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for (int y = mean; y < imgDt.Height - mean - 1; y++)

{

int wy = imgDt.Width * y;for (int x = mean; x < imgDt.Width - mean - 1; x++)
{

int ind = 3 * (x + wy);

imgDt.Data[ind] = (byte)FilteredvVals[ind];
imgDt.Data[ind + 1] = (byte)Filteredvals[ind + 1];
imgDt.Data[ind + 2] = (byte)Filteredvals[ind + 2];

}
}

J) Esta parte escribe los valores en los datos de la imagen.

if (useOpenCL) imgDt.varData.WriteToDevice (imgDt.Data);

)
k) Finalmente, si se esta utilizando OpenCL, los valores filtrados son escritos en la

unidad de computo correspondiente.

Debido a que el tamafio de kernel de imagen es de 7x7, el tamafio de filtro se

declara con valor de 7 y el centro del kernel con valor de 3 (ver figura 13).

(3, 3) = Centro del kernel

B W N B O

[, ]

0000008 -

-]

CICICT I -
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L]
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[ [ | (mm/m[mg
CICIC IS -
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]
L0
|
o |
[N
[N
[
HE

Figura 13. Imagen dividida en kernels de 7x7. El elemento (3, 3) corresponde al centro

del kernel.
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El algoritmo para aplicar el filtro es el siguiente:

private const int FILTERSIZE = 7;
private const int CENTER = 3;
[..]
int xMax = w - CENTER - 1;
int ind = 0;
for (int x = 0; x < xMax; x++)
{
//Calculates filtered value
float[] filteredValue = new float[3];
for (int i = 0; 1 < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = 0; j < FILTERSIZE - 1; J++)

{

filteredvValue[0] ImgValues [0, i, j] * localfilter[O0, i, J]

+ filteredvalue[O0];

filteredvValue[l] = ImgValues[l, i, j] * localfilter[l, i, j]

+ filteredvalue[l];

filteredvValue[2] = ImgValues[2, i, j] * localfilter[2, i, j]

+ filteredvalue[2];

255) ;

255) ;

}

ind = 3 * ((y + CENTER) * w + x + CENTER);

FilteredImage[ind] = Math.Min(Math.Max (filteredValue[0], 0), 255);
FilteredImage[ind + 1] = Math.Min (Math.Max(filteredValue[l], 0),
FilteredImage[ind + 2] = Math.Min (Math.Max(filteredValue[2], 0),

Este algoritmo es aplicado ya sea en paralelo o en secuencial, dependiendo de

los argumentos que recibe la funcion CLFilterAplyFilter, que a su vez manda llamar a la

funcién ApplyFilter, que es la que contiene el algoritmo. Para ver los codigos

completos, refiérase a los apéndices D, E, Fy G.

Para el comparativo entre ambas ejecuciones del algoritmo, se trabajo con la

variable local sWatch del dominio System.Diagnostics.

System.Diagnostics.Stopwatch sWatch = new System.Diagnostics.Stopwatch () ;

sWatch.Start () ;
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sWatch.Stop () ;

1blFps.Text = sWatch.Elapsed.ToString() ;

sWatch.Start(); inicializa el contador, mientras que sWatch.Stop(); lo detiene.
Con la dltima linea el valor de sWatch es convertido a cadena y enviado a la etiqueta
IblIFps que se encuentra en la forma de la aplicacion (ver apéndice G). A continuacion

una captura de pantalla de la aplicacion en ejecucion (ver figura 14).

Y CMSoft OpenCL image filtering Case Stu

*B\ £ Workdim=2 v Sl 50010351561‘ & A
3 - | |
Picture

Figura 14. Captura de la aplicacion OpenCLFilter en ejecucion. El valor “3.61661”

corresponde al tiempo de ejecucién del algoritmo.

3.3 Materiales

El equipo con el cual se trabajé es una laptop con procesador AMD Turion ™ 64 X2
Mobile Technology TL-60 Type 2. Con éste equipo se realizaron las pruebas de
ejecucion de los programas codificados en OpenCL y se tomaron los tiempos que tardo

en resolverse el computo a realizar.
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

En este proyecto de investigacion se trabajé con aplicaciones computacionales que

implementan versiones en paralelo y en secuencial de dos algoritmos, por lo cual se

hizo un analisis y comparacion del rendimiento entre ellos. Previo a la comparacion

entre ambos estilos de programacion, fue necesario realizar mediciones de tiempos de

ejecucion de cada aplicacion. En este apartado se explica la manera en que se realizaron

las pruebas con las aplicaciones contenidas en el capitulo anterior. Se presentan los

resultados que arrojaron dichas pruebas tal cual se obtuvieron, mostrando por separado

los valores obtenidos durante una serie de ejecuciones de cada aplicacion, asi como sus

respectivas graficas complementarias. Se realizaron diez ejecuciones para cada

algoritmo por version, y se recopilaron mediciones de tiempo de computo en las

mismas. A continuacién se muestra a detalle lo anteriormente explicado.

4.1 Presentacion de resultados

Para el primer algoritmo analizado, que es el de multiplicacién de arreglos de nimeros,

se realizaron mediciones de tiempo en la version en paralelo con ayuda de la
herramienta APP Profiler (ver figura 15) contenida en el paquete de AMD APP SDK

V2.5. Estas mediciones reflejan el tiempo de ejecucién del kernel (ver figura 16), que

viene siendo el coémputo de la multiplicacion en si.

=2 TemplateV510 - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Build Debug Team Data Tools

e I

| b

DR eEEE|Z2|0PB 3 AL

APP Profiler Session Explorer ~ 0 >} APP Profiler S¢

Q Session? - GPU Performance Counters
Q Seszion3 - GPU Performance Counters
Q Sezziond - GPU Performance Counters
Q Sessiond - GPU Performance Counters
Q Seszionb - GPU Perfoermance Counters
Q Sezzion? - GPU Performance Counters
Q Sessiond - GPU Performance Counters
Q Session® - GPU Performance Counters
Q Seszionl0 - GPU Performance Counters

Q Seszionll - GPU Performance Counters

Figura 15. Herramienta APP Profiler.

DO0VOe 1
---@ Template Launch C
Q Sessionl - GPU Performance Counters

Mel
Crea
Crea
tem)

Reac
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Visual Studio
Build Debug Team Data Tools Test Window Help

%3 [ 9 -0 - S0 | P Debug | {Win32 || (3 |rate -| | = = G 2 3¢ Bl B
EZ2(08P3 B85 Q-.

APP Profiler Sessio...onl1%\Sessionll.csv) > QEERTIEERET

View Options
Launch CSV Show Kernel Dispatch Show Data Transfer Show Zero Column

Method ExecutionOrder ThreadID Calllndex GlobalWorkSize GroupWorkSize Time LecalMemSize
CreateBuffer 1 1032 6 MA
CreateBuffer 2 1032 7 MNA

3 templateKernel_kI_CPU| 3 1032 17 (2% 1 13 [{1 1 1 0
ReadBuffer 4 1032 20 0.00293

Figura 16. Sesion de medicion de la ejecucion del kernel en microsegundos.

Posteriormente, se anotaron las mediciones del tiempo total de ejecucion que

mostro la aplicacion. A continuacion se representan los valores obtenidos (ver tablas 1y

Tiempo de Tiempo total
ejecucion  del de ejecucion
kernel (ms) (ms)

0.161 5.3

0.126 4.83
0.129 4.99
0.119 4.99
0.18 4.83
0.123 4.68
0.171 4.83
0.124 4.68
0.157 4.68

0.128 5.14

o 7

Tabla 1. Tiempos de ejecucion de la version en paralelo del algoritmo de multiplicacion

de arreglos de numeros.
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Tiempo promedio de ejecucion del [ONEXE:
kernel (ms)

Tiempo total promedio de ejecucion k)

Tabla 2. Tiempos promedio de las ejecuciones de la tabla 1.

Enseguida se procedio a realizar las mediciones en tiempo total de ejecucion del

mismo algoritmo en su version en secuencial (ver tablas 3y 4):

Tiempo total
de ejecucién

(ms)
1.09
1.09
1.09
1.24
1.09
1.25
1.09
1.09

1.09

0

1.09

Tabla 3. Tiempos totales de ejecucion de la aplicacién de la version secuencial del
algoritmo de multiplicacion de arreglos de nimeros.

Tiempo total promedio de ejecucidon AL

Tabla 4. Promedio de los valores de tiempos totales de ejecucion de la tabla 3.
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El segundo algoritmo analizado fue el de filtrado de imagenes, para el cual se
realizaron mediciones de tiempo total transcurrido al aplicar el filtro. Se utilizaron diez
imagenes diferentes a las cuales se les aplico el filtro; en la figura 17 se muestra la
primera fotografia en su estado original, asi como la figura 18 corresponde al resultado
obtenido después de aplicarle el algoritmo. Para ver las demas imagenes restantes,

refiérase a los apéndices H e I.

7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study S ¥w g - - =
i~ U~
| B SF. Wokdim=2 - Al | ofps | £ F |I
= - ¥¥
Picture
¥

J
3

Figura 17. Imagen de la primera fotografia previo a aplicarle el filtro.
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7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study = = o = =w o] )

E’ BE.. Wokdim=2 - x:{ ooo0ose2 f
=¥ v BF

Picture

Figura 18. Primera fotografia después de aplicarle el filtro para suavizar la imagen.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las mediciones de
tiempos en segundos al aplicar el algoritmo en ambas versiones en paralelo y en

secuencial (ver tablas 5y 6):

Tiempo de Tiempo de
gjecucion  en ejecucion en
paralelo (s) secuencial

(s)
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0.178 2.115

0.163 2.119
0.166 2.113
0.159 2.157
0.164 2.134
0.167 2.113
0.376 4.856

Tabla 5. Tiempos totales de ejecucién de la aplicacién de filtrado de imagen en sus

versiones en paralelo y secuencial.

Tiempo promedio de ejecucion en ROFAL

paralelo (s)

Tiempo promedio de ejecucion en Py
secuencial (s)

Tabla 6. Promedio de los valores de tiempos totales de ejecucién de la tabla 5.

4.2 Analisis e interpretacion de resultados

Ahora procederé a realizar el juicio comparativo basandome en los resultados
anteriormente presentados. Estudiemos el primer caso, el algoritmo de multiplicacién de
arreglos de numeros. El tiempo promedio de ejecucién en paralelo en la muestra de diez
elementos, fue de 0.142 ms en el kernel y de 4.895 ms en la aplicacion en general. La
figura 19 nos presenta una grafica para ilustrar los valores obtenidos durante las
ejecuciones en paralelo.

Como se puede observar en la gréfica, el tiempo de ejecucion del computo en el
kernel, que viene siendo la parte central del algoritmo de multiplicacion, fue mucho
menor que el transcurrido desde gue inicia la aplicacion hasta el momento en el que se
despliega el resultado. Esto se debe a que la medicion de tiempo en el kernel no incluye
el computo realizado para inicializar OpenCL Yy sus elementos ni tampoco el necesario
para asignar y liberar espacios de memoria temporal. Veamos ahora en la figura 20, la
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ilustracion de los datos obtenidos al ejecutar el algoritmo en secuencial. El tiempo

promedio de ejecucion esta vez fue de 1.121 ms:

Multiplicacion de arreglos de nimeros

(paralelo)

gy 499499483 4483 geprcs O

=== Tiempo total de ejecucién

en paralelo (ms)

O B N W b U1 O

kernel (ms)

0.128

e Tiempo de ejecucion del

Figura 19. Representacion gréafica de los valores obtenidos durante la ejecucion en

Tiempo promedio de ejecucion del kernel (ms) [RoRE&E]
Tiempo total promedio de ejecucién (ms) 4.895

paralelo del algoritmo de multiplicacién de arreglos de nimeros.

1.3

1.25

1.2

1.15

1.1

1.05

Multiplicacion de arreglos de
numeros (secuencial)

i
N
¢

1.24

— Tiempo total de

ejecucién en

1209-1:09 1.09 1.09 1:09°1:09°1:09 1.09 secuencial (ms)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 20. Representacion grafica de los valores obtenidos durante la ejecucién en

Tiempo total promedio de ejecucion (ms) [W¥bX

secuencial del algoritmo de multiplicacion de arreglos de nimeros.
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A continuacion se muestra la grafica con los resultados de ambas pruebas de

ejecucion, en secuencial y en paralelo (ver figura 21):

Comparacion de rendimiento entre la
version en paralelo y la secuencial

JW 14
. : 8358483 —tr687 .68

=== Tiempo total de ejecucion
en paralelo (ms)

=== Tiempo total de ejecucion
en secuencial (ms)

| emiin@Quein @9t T bt ()T S e 9uniin @909 1.09 Tiempo de ejecucion del
0:161-0:126-0:129-0:119-0:18--0:123-0:171-0:124-0-157 0. 128 kernel (ms)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o B N W b U1 O

Tiempo promedio de ejecucion del kernel (paralelo) (ms) |RoR¥:5E:;

Tiempo total promedio de ejecucion en paralelo (ms) 4.895
Tiempo total promedio de ejecucion en secuencial (ms) 1.121

Figura 21. Representacion grafica de los valores obtenidos durante ambas ejecuciones

en secuencial y en paralelo del algoritmo de multiplicacion de arreglos de nimeros.

El tiempo de ejecucidn al aplicar el algoritmo en secuencial fue menor que le de
la aplicacion en paralelo, pero mayor a la de la ejecucion del kernel al computar en ésta
ultima. Notese que la aplicacion en secuencial se midio desde el inicio de la ejecucion
hasta el momento en que se desplegaron los resultados, mostrando una diferencia de
3.774 ms con la version en paralelo, siendo esta Gltima, la mas lenta de ambas. El
resultado fue inesperado, pues el codmputo en paralelo tiene como prop6sito disminuir
los tiempos de ejecucion que se obtienen al utilizar la programacion en secuencial.

Procedamos a analizar los resultados obtenidos en el muestreo para el algoritmo
de filtrado de iméagenes (ver figura 22).
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Comparacion de rendimiento entre las
versiones en paralelo y secuencial

6
5 4 4.856
4
/ e=Tiempo de ejecucion en
3 135 / secuencial (s)
2 : : : 2 : : = e===Tiempo de ejecucidn en
paralelo (s)

1 914

P 0.376
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo promedio de ejecucion en paralelo (s) 0.278
Tiempo promedio de ejecucion en secuencial (s) §2-L[0]

Figura 22. Representacion gréafica de los valores obtenidos durante ambas ejecuciones

en secuencial y en paralelo del algoritmo de filtrado de iméagenes.

En base a los resultados obtenidos, podemos observar una diferencia de 2.122
segundos en promedio entre ambas ejecuciones, siendo la secuencial mas lenta que la
version en paralelo. Estos resultados reflejan una mejoria en el rendimiento del

algoritmo al utilizar su version en paralelo.
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

Como se ha propuesto en el capitulo uno, el proyecto pretendia demostrar que el uso de
la herramienta OpenCL para programar en paralelo ofrece una mejoria en el
rendimiento de algoritmos de computo. Estas mediciones fueron realizadas comparando
tiempos de ejecuciones de los mismos algoritmos tanto en paralelo como en secuencial.
Con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se hicieron observaciones durante
el juicio comparativo. El primer caso de estudio arrojé como resultado que la ejecucion
del computo de la multiplicacion de arreglos de nameros fue menor en el kernel que el
tiempo total de la aplicacion en secuencial. El kernel de OpenCL realizo el llenado de
valores de un arreglo de numeros, calculando la multiplicacion del mismo por el valor
escalar de una variable y almacenando los resultados en un segundo arreglo. Sin
embargo, la ejecucion del kernel no incluye el tiempo tardado en inicializar los
elementos necesarios para utilizar OpenCL, asi como tampoco el que la aplicacién tarda
en reservar y liberar espacios de memoria ni el necesario para encontrar las unidades de
cémputo dentro del sistema. Debido a esto, la aplicacién del mismo algoritmo en su
version en secuencial resultd ser mas rapida que la que fue hecha con OpenCL.

Se observé también, que el algoritmo resulta ser muy pequefio a la hora de
computarlo, por lo cual no es conveniente implementar una version en paralelo del
mismo, pues al final resulté que el uso de OpenCL ocup6é mayor tiempo de ejecucion
que el problema a computar en si. Contrario a esto, el algoritmo de filtrado de imagen
del segundo caso de estudio resulta ser muy extenso, puesto que realiza varias
iteraciones de la misma formula para lograr aplicar el filtro a una imagen completa. Se
obtuvieron resultados de menor tiempo de ejecucion al aplicar el algoritmo en paralelo.
Debido a esto, fue favorable implementar una version en paralelo para realizar el
computo del algoritmo, pues aun considerando el tiempo utilizado por OpenCL para
preparar el entorno, el resultado final es 6ptimo, ya que la imagen termina de filtrarse en
un tiempo menor al transcurrido en la version secuencial. Basdndome en lo
anteriormente explicado, concluyo que el uso de OpenCL como una herramienta para el
computo en paralelo resultard favorable siempre y cuando tomemos en cuenta factores
tales como: ¢Es muy extenso el computo a realizar para resolver un algoritmo?, ;Sera
posible resolver el algoritmo en un tiempo menor al utilizado por OpenCL para preparar

el ambiente antes de ejecutar el(los) kernel(s)?
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5.1 Recomendaciones para futuras investigaciones

En cuanto a limitaciones y problemas encontrados durante el desarrollo de la
aplicacion, me enfrenté a la imposibilidad de ejecutar los algoritmos en el GPU, ya que
el modelo de acelerador de gréficos de mi sistema es un Radeon X1250, para el cual la
compafiia AMD dejo de producir controladores con soporte para OpenCL, pues la
version mas reciente, abierta al publico en el 2010, ya no lo incluye. Fue imposible
utilizar una version anterior del controlador puesto que la herramienta AMD APP SDK
V2.5 exige instalar las versiones més recientes para poder ser ejecutado [45].

Debido a lo anterior, Gnicamente logré realizar mediciones de ejecucion a nivel
procesador; por ende no fue posible determinar si un codigo es o0 no apto para ser
ejecutado en el GPU. Para dar continuidad al proyecto, se recomienda tomar en cuenta
el tipo de GPU con el cual se va a trabajar, sera necesario asegurarse de que las
versiones actuales del controlador sean compatibles con OpenCL. Una vez cumpliendo
con lo anterior, seria necesario trabajar con algoritmos de computo en paralelo con
OpenCL. Se recomienda modificar dichos codigos para realizar computo de la siguiente
manera: unicamente en el GPU, exclusivamente en el CPU y por ultimo una version que
pueda utilizar ambos GPU y CPU para realizar ejecuciones del kernel en ellos. Notese
que la version 1.1 de OpenCL, es capaz de utilizar cualquier unidad de computo en el
sistema; pero se puede seleccionar en cual o cuales realizar las ejecuciones del(los)
kernel(s) por medio de la aplicacion durante el runtime [46]. Al implementar las
versiones en paralelo mencionadas, tanto el juicio comparativo del rendimiento asi
como la investigacion sobre el computo en el GPU tendran fundamento suficiente para

Ilegar a una conclusion coherente.
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Apendices

A) Codigo completo del archivo “Template.cpp”, componente del algoritmo en

paralelo de multiplicacion de arreglos de numeros [44].

#include "Template.hpp"

[117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777171777
//

// 1) Incluir encabezado time.h

// 2) Crear funcion para medir ciclos de reloj por segundo

//

[1171777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7/7/7/7717717717777
#include <time.h>

double diffclock(clock_t clockl,clock_t clock2)

{
double diffticks=clockl-clock2;
double diffms=(diffticks*10)/CLOCKS_PER_SEC;
return diffms;

}

LIT71T770 777777777770 7777777777777777777777777777777777777777717777171777

LI111T770 7777777777770 7777 7777777777 77777777777777777777771777717777171777

/*
* \brief Host Initialization
* Allocate and initialize memory
* on the host. Print input array.
*/
int
initializeHost(void)
{
width = 256;
input = NULL;
output = NULL;
multiplier = 2;

[I1717777077 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777
// Allocate and initialize memory used by host
LIT11TT700 7700777777777 77777777777777777777777777177777117717177177
cl_uint sizeInBytes = width * sizeof(cl_uint);
input = (cl_uint *) malloc(sizeInBytes);
if(input == NULL)
{
std::cout<<"Error: Failed to allocate input memory on host\n";
return 1;

}

output = (cl_uint *) malloc(sizeInBytes);
if(output == NULL)
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std::cout<<"Error: Failed to allocate output memory on host\n";
return 1;

}

for(cl_uint i = 0; i < width; i++)
input[i] = i;

// print input array
printlDArray(std::string("Input").c_str(), input, width);
return 0;

}
/*

* Converts the contents of a file into a string
*/
std::string
convertToString(const char *filename)
{
size_t size;
char* str;
std::string s;

std::fstream f(filename, (std::fstream::in | std::fstream::binary));

if(f.is_open())
{
size_t fileSize;
f.seekg(09, std::fstream::end);
size = fileSize = (size_t)f.tellg();
f.seekg(@, std::fstream::beg);

str = new char[size+1];
if(!str)
{

f.close();

return NULL;

}

f.read(str, fileSize);
f.close();
str[size] = '\0';

s = str;
delete[] str;
return s;

}

else

{

copy the required file in the folder containg the executable.\n";
exit(1);

std::cout << "\nFile containg the kernel code(\".cl\") not found.

}
return NULL;

/*
\brief OpenCL related initialization
Create Context, Device list, Command Queue
Create OpenCL memory buffer objects
Load CL file, compile, link CL source
Build program and kernel objects

* ¥ ¥ X %

Please
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*/

int

initializeCL(void)

{
cl_int status = 0;
size_t devicelistSize;

/*
* Have a look at the available platforms and pick either
* the AMD one if available or a reasonable default.

*/

cl_uint numPlatforms;

cl_platform_id platform = NULL;

status = clGetPlatformIDs(®, NULL, &numPlatforms);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout << "Error: Getting Platforms. (clGetPlatformsIDs)\n";
return 1;

}

if(numPlatforms > 0)

{

cl _platform_id* platforms = new cl_platform_id[numPlatforms];

status = clGetPlatformIDs(numPlatforms, platforms, NULL);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout << "Error: Getting Platform Ids. (clGetPlatformsIDs)\n";
return 1;

}

for(unsigned int i=0; i < numPlatforms; ++i)

{

char pbuff[100];

status = clGetPlatformInfo(
platforms[i],
CL_PLATFORM_VENDOR,
sizeof(pbuff),
pbuff,
NULL);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout << "Error: Getting Platform
Info.(clGetPlatformInfo)\n";
return 1;
}
platform = platforms[i];
if(!strcmp(pbuff, "Advanced Micro Devices, Inc."))

{
break;
}
}
delete platforms;
}
if(NULL == platform)
{
std::cout << "NULL platform found so Exiting Application.
return 1;
}
/*

<< std

::endl;
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* If we could find our platform, use it. Otherwise use just available
platform.

*/

cl_context_properties cps[3] = { CL_CONTEXT_PLATFORM,
(cl_context_properties)platform, 0 };

LIT71TTP00 7007000777077 0 7707777777 77777777777717771717171717171177
// Create an OpenCL context
[17071777777077777777177777777777777777777777777777777771777771777
context = clCreateContextFromType(cps,

CL_DEVICE_TYPE_CPU,

NULL,
NULL,
&status);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std::cout<<"Error: Creating Context. (clCreateContextFromType)\n";
return 1;
}

/* First, get the size of device list data */
status = clGetContextInfo(context,
CL_CONTEXT_DEVICES,
9,
NULL,
&devicelistSize);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<x
"Error: Getting Context Info \
(device list size, clGetContextInfo)\n";
return 1;
}

[1171777777777777777777777777777777777777777777777777777771771777
// Detect OpenCL devices
[1171777777777777777777777777777777777777777777777777777771771777
devices = (cl_device_id *)malloc(devicelListSize);
if(devices == 9)
{

std: :cout<<"Error: No devices found.\n";

return 1;

}

/* Now, get the device list data */
status = clGetContextInfo(
context,
CL_CONTEXT_DEVICES,
devicelistSize,
devices,
NULL);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<
"Error: Getting Context Info \
(device list, clGetContextInfo)\n";
return 1;

IITTTTITTTTT 77707777 7777777 77777777 17777717777777771711777117777

// Create an OpenCL command queue



LIT71T770 7707777777777 7777777777777777777777717777777177717177777

commandQueue = clCreateCommandQueue (

context,
devices[0],
0,
&status);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std::cout<<"Creating Command Queue. (clCreateCommandQueue)\n";
return 1;
}

[1117777717777777777777777777777777777777777777777777177777771777
// Create OpenCL memory buffers
[I71777777777777777777777777777777777777777777777717777777777777
inputBuffer = clCreateBuffer(

context,

CL_MEM_READ_WRITE | CL_MEM_USE_HOST_PTR,

sizeof(cl_uint) * width,

input,
&status);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<"Error: clCreateBuffer (inputBuffer)\n";
return 1;
}
outputBuffer = clCreateBuffer(
context,
CL_MEM_READ_WRITE | CL_MEM_USE_HOST_PTR,
sizeof(cl_uint) * width,
output,
&status);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<"Error: clCreateBuffer (outputBuffer)\n";
return 1;
}

[I1717777777777777777777777777777777777777777777777717777777777777
// Load CL file, build CL program object, create CL kernel object
[I717777077777777777777777777777777777777777777777717777777777777
const char * filename = "Template_Kernels.cl";

std::string sourceStr = convertToString(filename);

const char * source sourceStr.c_str();

size_t sourceSize[] { strlen(source) };

program = clCreateProgramWithSource(
context,
1,
&source,
sourceSize,
&status);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<
"Error: Loading Binary into cl_program \
(clCreateProgramWithBinary)\n";
return 1;

}
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/* create a cl program executable for all the devices specified */
status = clBuildProgram(program, 1, devices, NULL, NULL, NULL);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std::cout<<"Error: Building Program (clBuildProgram)\n";
return 1;

}

/* get a kernel object handle for a kernel with the given name */
kernel = clCreateKernel(program, "templateKernel", &status);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<<"Error: Creating Kernel from program. (clCreateKernel)\n";
return 1;
}
return 9;
}
/*
* \brief Run OpenCL program
*
* Bind host variables to kernel arguments
* Run the CL kernel
*/
int
runCLKernels(void)
{

cl int status;

cl_uint maxDims;

cl_event events[2];

size_t globalThreads[1];
size_t localThreads[1];
size_t maxWorkGroupSize;
size_t maxWorkItemSizes[3];

/**

* Query device capabilities. Maximum

* work item dimensions and the maximmum
* work item sizes

*/

status = clGetDeviceInfo(
devices[0],
CL_DEVICE_MAX_WORK_GROUP_SIZE,
sizeof(size_t),
(void*)&maxWorkGroupSize,
NULL);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: Getting Device Info. (clGetDeviceInfo)\n";
return 1;

}

status = clGetDeviceInfo(
devices[0],
CL_DEVICE_MAX_WORK_ITEM_DIMENSIONS,
sizeof(cl_uint),

(void*)&maxDims,
NULL);
if(status != CL_SUCCESS)

{
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std::cout<<"Error: Getting Device Info. (clGetDeviceInfo)\n";
return 1;

}

status = clGetDevicelInfo(
devices[0],
CL_DEVICE_MAX_WORK_ITEM SIZES,
sizeof(size_t)*maxDims,
(void*)maxWorkItemSizes,

NULL);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<<"Error: Getting Device Info. (clGetDeviceInfo)\n";
return 1;

}

globalThreads[0] = width;

localThreads[@] = 1;

if(localThreads[@] > maxWorkGroupSize ||
localThreads[@] > maxWorkItemSizes[©0])

{
std::cout<<"Unsupported: Device does not support requested number of work
items.";
return 1;
}

/*¥** Set appropriate arguments to the kernel ***/
/* the output array to the kernel */
status = clSetKernelArg(
kernel,
9,
sizeof(cl_mem),
(void *)&outputBuffer);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std::cout<<"Error: Setting kernel argument. (output)\n";
return 1;

}

/* the input array to the kernel */
status = clSetKernelArg(
kernel,
1,
sizeof(cl_mem),
(void *)&inputBuffer);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<"Error: Setting kernel argument. (input)\n";
return 1;

}

/*multiplier*/
status = clSetKernelArg(
kernel,
2,
sizeof(cl_uint),
(void *)&multiplier);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std::cout<< "Error: Setting kernel argument. (multiplier)\n";
return 1;
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}
/*

* Enqueue a kernel run call.
*/
status = clEnqueueNDRangeKernel(
commandQueue,
kernel,
1,
NULL,
globalThreads,
localThreads,
9,
NULL,
&events[9]);
if(status != CL_SUCCESS)
{

std: :coutkk

"Error: Enqueueing kernel onto command queue.

(clEnqueueNDRangeKernel)\n";
return 1;

/* wait for the kernel call to finish execution */
status = clWaitForEvents(1, &events[0]);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<x
"Error: Waiting for kernel run to finish. \
(clWaitForEvents)\n";
return 1;
}

status = clReleaseEvent(events[0]);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<x
"Error: Release event object. \
(clReleaseEvent)\n";
return 1;
}

/* Enqueue readBuffer*/
status = clEnqueueReadBuffer(
commandQueue,
outputBuffer,
CL_TRUE,
9,
width * sizeof(cl_uint),
output,
9,
NULL,
&events[1]);

if(status != CL_SUCCESS)
{

std::cout <<
"Error: clEnqueueReadBuffer failed. \
(clEnqueueReadBuffer)\n";

return 1;

\
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}

/* Wait for the read buffer to finish execution */
status = clWaitForEvents(1l, &events[1]);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std: :cout<x
"Error: Waiting for read buffer call to finish. \
(clWaitForEvents)\n";
return 1;
}

status = clReleaseEvent(events[1]);
if(status != CL_SUCCESS)
{
std: :cout<<
"Error: Release event object. \
(clReleaseEvent)\n";
return 1;

}

return 0;

/*

* \brief Release OpenCL resources (Context, Memory etc.)
*/

int

cleanupCL(void)

{

cl_int status;

status = clReleaseKernel(kernel);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseKernel \n";
return 1;

}

status = clReleaseProgram(program);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseProgram\n";
return 1;

}

status = clReleaseMemObject(inputBuffer);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseMemObject (inputBuffer)\n";
return 1;

}

status = clReleaseMemObject(outputBuffer);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseMemObject (outputBuffer)\n";
return 1;

}

status = clReleaseCommandQueue(commandQueue);

if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseCommandQueue\n";
return 1;



}

status = clReleaseContext(context);
if(status != CL_SUCCESS)

{
std::cout<<"Error: In clReleaseContext\n";
return 1;
}
return 0;
}
/*
* \brief Releases program's resources
*/
void
cleanupHost(void)
{
if(input != NULL)
{
free(input);
input = NULL;
}
if(output != NULL)
{
free(output);
output = NULL;
}
if(devices != NULL)
free(devices);
devices = NULL;
}
}
/*
* \brief Print no more than 256 elements of the given array.
*
* Print Array name followed by elements.
*/

void printiDArray(
const std::string arrayName,
const unsigned int * arrayData,
const unsigned int length)

{
cl uint i;
cl_uint numElementsToPrint = (256 < length) ? 256 : length;
std::cout << std::endl;
std::cout << arrayName << ":" << std::endl;
for(i = ©; i < numElementsToPrint; ++i)
{
std::cout << arrayData[i] << " ";
}
std::cout << std::endl;
}

void verify()

{

bool passed = true;
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for(unsigned int i = @; i < width; ++i)
if(input[i] * multiplier != output[i])
passed = false;

if(passed == true)

std::cout << "Passed!\n" << std::endl;
else

std::cout << "Failed!\n" << std::endl;

}

int
main(int argc, char * argv[])

{

LIT71TT770 7777777777707 777 777777777 777777777777777777777777777717777171777
//

// 3) Iniciar el timer y guardarlo en "begin"

[I1717777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777177777
auto begin = clock();

LIP71T770 7777777777777 777777777777 777777777177777777777771777771777177177

LIT71T770 777777777770 7777777777777777777777777777777777777777717777171777

// Initialize Host application
if(initializeHost()==1)
return 1;

// Initialize OpenCL resources
if(initializeCL()==1)
return 1;

// Run the CL program
if(runCLKernels()==1)
return 1;

// Print output array
printlDArray(std::string("Output"), output, width);

// Verify output
verify();

LI111T700 7777777077777 7777777777777777777777777777777777771771717771717177
//

// 4)Detener el timer y guardarlo en "end"

// 5)Imprimir en pantalla el tiempo total de ejecucion

//

[I17177777777777 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777

auto end = clock();

std::cout << "\n\nEl tiempo total de ejecucion fue de: " <«
double(diffclock(end,begin)) << " ms" << std::endl;

LITTTTITTTTTT 7700777777777 777777777777777777177777177777777711117777117777
//
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//
/7
//

L1717 7700077717777 7 7777777777777 77077777 7777777777177777
// Releases OpenCL resources

if(cleanupCL()==1)
return 1;

// Release host resources
cleanupHost();

return 0;

B) Cédigo completo de “Template_Kernels.cl”. Este archivo es el kernel escrito
en la extension “.cl”, la cual es interpretada por el compilador de OpenCL.

Este componente es parte del algoritmo de multiplicacion de arreglos de
nameros [44].

/*!

* Sample kernel which multiplies every element of the input array with
* a constant and stores it at the corresponding output array

*/

__kernel void templateKernel(__global unsigned int * output,
__global wunsigned int * input,

const unsigned int multiplier)
{
uint tid = get_global_id(9);
output[tid] = input[tid] * multiplier;
}

C) “Multiplicacion_arreglos.cpp”. Codigo fuente de la version secuencial del
algoritmo de multiplicacion de arreglos de nameros, la cual fué codificada
en C++.

#include "stdafx.h"
#include <time.h>

#include <iostream>
using namespace std;

int input[256];
int output[256];
int multiplicador=2;
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double diffclock(clock_t clockl,clock_t clock2)

{
double diffticks=clockl-clock2;
double diffms=(diffticks*10)/CLOCKS_PER_SEC;
return diffms;

}

void crear_input()

{
for (int i=0; i < 256; i++)
{
input[i] = 1i;
}s
cout << "\nInput ha sido creado...\n" << endl;
}
void llenar_output()
{
for (int i=0; i <256; i++)
{
output[i] = i * multiplicador;
¥
cout << "\n \nOutput ha sido llenado...\n" << endl;
}

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{

auto begin = clock();

crear_input();
cout << "Input: " << endl;
for (int i=0; i < 256; i++)

cout << input[i] << 5

llenar_output();
cout << "Output: " << endl;
for (int i=0; i < 256; i++)

cout << output[i] << K

auto end = clock();

cout << "\n\nEl tiempo total de ejecucion fue de:
double(diffclock(end,begin)) << " ms" << endl;

<<

return 0;

D) “Program.cs”. Cédigo correspondiente al programa anfitrion de la

aplicacion “OpenCLFilter” [37].

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
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using System.Windows.Forms;

namespace OpenCLFilter

{

static class Program

{

/// <summary>

/// The main entry point for the application.

/// </summary>

[STAThread]

static void Main()

{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new frmMainFilter());

E) “ImageData.cs”. Este cédigo es complementario al programa anfitrion de la

using
using
using
using
using
using

aplicacion “OpenCLFilter” [37].

System;
System.Collections.Generic;
System.Drawing;
System.Drawing.Imaging;
System.Text;
OpenCLTemplate;

namespace OpenCLFilter

{

/// <summary>Stores image data in OpenCL memory</summary>
public class ImageData

{

/// <summary>Pixel size</summary>
private const int PIXELSIZE = 3;

/// <summary>OpenCL byte array that stores the image data</summary>
public CLCalc.Program.Variable varData;

/// <summary>Host memory image data</summary>

public byte[] Data;

private int width, height;

/// <summary>Gets image width</summary>
public int Width

{

}

get { return width; }

/// <summary>Gets image height</summary>
public int Height

{
}

get { return height; }

/// <summary>ImageData constructor. Reads data from a bitmap</summary>
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/// <param name="bmp">Bitmap to read from</param>
public ImageData(Bitmap bmp)

{
if (CLCalc.CLAcceleration == CLCalc.CLAccelerationType.Unknown)
CLCalc.InitCL();

width = bmp.Width;
height = bmp.Height;

//Allocates space for data
Data = new byte[3 * width * height];

//Reads bmp to local Data variable
ReadToLocalData(bmp);

//Transfer data to OpenCL device
varData = new CLCalc.Program.Variable(Data);

}

/// <summary>Reads data from a bitmap.</summary>
/// <param name="bmp">Source bitmap</param>
public void ReadBmp(Bitmap bmp)
{
ReadToLocalData(bmp);
varData.WriteToDevice(Data);

}

/// <summary>Returns stored data in a bitmap</summary>
/// <param name="bmp">Reference bitmap</param>
public Bitmap GetStoredBitmap(Bitmap bmp)

{
Bitmap resp = new Bitmap(width, height, bmp.PixelFormat);

BitmapData bmd = resp.LockBits(new Rectangle(®@, 0, bmp.wWidth,
bmp.Height),
System.Drawing.Imaging.ImagelLockMode.ReadOnly, bmp.PixelFormat);

//Write data

unsafe
{
for (int y = ©; y < bmd.Height; y++)
{
byte* row = (byte*)bmd.Scan@ + (y * bmd.Stride);
for (int x = ©; x < bmd.Width; x++)
{
row[x * PIXELSIZE] = Data[3 * (x + width * y)];
row[x * PIXELSIZE + 1] = Data[3 * (x + width * y) + 1];
row[x * PIXELSIZE + 2] = Data[3 * (x + width * y) + 2];
}
}

}

//Unlock bits
resp.UnlockBits(bmd);

return resp;

}

/// <summary>Copies bitmap data to local Data</summary>
/// <param name="bmp">Bitmap to copy</param>
private void ReadToLocalData(Bitmap bmp)
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//Lock bits

BitmapData bmd = bmp.LockBits(new Rectangle(®, @, bmp.Width,

bmp.Height),

System.Drawing.Imaging.ImagelLockMode.ReadOnly,

bmp.PixelFormat);
//Read data

unsafe
{
for (int y = ©; y < bmd.Height; y++)
{
byte* row = (byte*)bmd.Scan@ + (y * bmd.Stride);
for (int x = ©; x < bmd.Width; x++)
{
Data[3 * (x + width * y)] = row[x * PIXELSIZE];
Data[3 * (x + width * y) + 1] = row[x * PIXELSIZE + 1];
Data[3 * (x + width * y) + 2] = row[x * PIXELSIZE + 2];
}
}
}
//Unlock bits
bmp.UnlockBits(bmd);

F) Coédigo fuente de “CLFilter.cs”. Componente de
“OpenCLFilter” [37].

using System;

using System.Collections.Generic;
using OpenCLTemplate;

using System.Text;

//By Douglas Andrade douglas@cmsoft.com.br
//http://www.cmsoft.com.br
//Filter examples: visit

la

aplicacion

http://www.gamedev.net/reference/programming/features/imageproc/page2.asp

namespace OpenCLFilter
{
/// <summary>Applies filter to a given image</summary>
public static class CLFilter
{
/// <summary>Static class already initialized?</summary>
private static bool Initialized = false;

/// <summary>Apply filter kernel</summary>
private static CLCalc.Program.Kernel kernelApplyFilter;
/// <summary>Apply filter kernel</summary>

private static CLCalc.Program.Kernel kernelApplyFilterWorkDim2;

/// <summary>Filter values</summary>
private static CLCalc.Program.Variable varFilter;
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/17

<summary>Initializes class</summary>

private static void Init(int FilterSize)

{

if (CLCalc.CLAcceleration == CLCalc.CLAccelerationType.Unknown)

CLCalc.InitCL();

//Compiles source code
CLCalc.Program.Compile((new CLFilterSrc()).src);

//Creates kernel
kernelApplyFilter = new CLCalc.Program.Kernel("ApplyFilter");
kernelApplyFilterWorkDim2 = new CLCalc.Program.Kernel("ImgFilter");

//Creates filter
varFilter = new CLCalc.Program.Variable(new float[3 * FilterSize *

FilterSize]);

}

//Width
varWidth = new CLCalc.Program.Variable(new int[1]);

Initialized = true;

private static float[] FilteredVals;
private static CLCalc.Program.Variable varFiltered;
private static CLCalc.Program.Variable varWidth;

/17
/17
/17

<summary>Applies given filter to the image</summary>
<param name="imgDt">Image to be filtered</param>
<param name="Filter">Filter. [3*size*size]</param>

public static void ApplyFilter(ImageData imgDt, float[] Filter, bool
useOpenCL, bool useWorkDim2)

{

imgDt.Width

int FilterSize = (int)Math.Sqrt(Filter.Length/3);

if (Filter.Length != 3 * FilterSize * FilterSize)
throw new Exception("Invalid filter");

if (!Initialized && useOpenCL) Init(FilterSize);

//Writes filter to device
if(useOpenCL) varFilter.WriteToDevice(Filter);

if (Filteredvals == null || Filteredvals.lLength != imgDt.Height *
* 3)

//Filtered values
FilteredVals = new float[imgDt.Height * imgDt.Width * 37];
varFiltered = new CLCalc.Program.Variable(FilteredVvals);

}

//Width
if (useOpenCL) varWidth.WriteToDevice(new int[] { imgDt.Width });

//Executes filtering
int mean = (FilterSize - 1) / 2;
if (useOpenCL)
{
CLCalc.Program.Variable[] args = new CLCalc.Program.Variable[] {

imgDt.varData, varFilter, varFiltered, varWidth };

if (useWorkDim2)
{
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kernelApplyFilterWorkDim2.Execute(args, new int[] {

imgDt.Width - FilterSize, imgDt.Height - FilterSize });

FilterSize });

}

else

{

}

else

{
kernelApplyFilter.Execute(args, new int[] { imgDt.Height -

}
//Reads data back

varFiltered.ReadFromDeviceTo(FilteredVals);

ApplyFilter(imgDt.Data, Filter, FilteredVals, new int[] {

imgDt.Width }, imgDt.Height - FilterSize);

}

//Writes to image data

for

{

}

(int y = mean; y < imgDt.Height - mean - 1; y++)

int wy = imgDt.Width * y;

for (int x = mean; x < imgDt.Width - mean - 1; x++)

{
int ind = 3 * (x + wy);
imgDt.Data[ind] = (byte)FilteredVals[ind];
imgDt.Data[ind + 1] = (byte)Filteredvals[ind + 1];
imgDt.Data[ind + 2] = (byte)Filteredvals[ind + 2];

//Writes filtered values

//In the future this rewriting can be avoided
//because byte_addressable will be widely available

if (useOpenCL) imgDt.varData.WriteToDevice(imgDt.Data);

}

private
private

private

for

const int FILTERSIZE = 7;
const int CENTER = 3;

static void ApplyFilter(byte[] ImgData,
float[] Filter,
float[] FilteredImage,
int[] ImgWidth, int n)

(int y = 0; y < n; y++)
int w = ImgWidth[0O];

//Image values
float[, ,] ImgValues = new float[3, FILTERSIZE, FILTERSIZE];

//Copies filter to local memory
float[, ,] localfilter = new float[3, FILTERSIZE, FILTERSIZE];

//Initialization of ImgValues
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = @; j < FILTERSIZE; j++)
{
ImgData[3 * ((y + 1) * w + j)1;
ImgData[3 * ((y + 1) *w + j) + 1];
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ImgValues[2, i, j] = ImgData[3 * ((y + 1) * w + j) + 2];

localfilter[0, i, j]
localfilter[1, i, j]

1];
localfilter[2, i, j]

2];

int xMax = w - CENTER - 1;
int ind = 9;
for (int x =

{

0; X < xXMax; X++)

//Calculates filtered value
float[] filteredvalue = new float[3];
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = @; j < FILTERSIZE - 1; j++)

{
// float4 pixVals =
(float4d) (ImgValues[@][i][j],ImgValues[1][i][j],ImgValues[2][i][]j]1,9);
// float4 filterVals =
(float4)(localfilter[@][i][j],localfilter[1][i][]j],localfilter[2][1i][]j]1,9);
//

// filteredvValue =
mad(pixVals,filterVals,filteredValue);

filteredValue[@] = ImgValues[O@, i, j] *
localfilter[O@, i, j] + filteredValue[@];

filteredvValue[1] = ImgValues[1, i, j] *
localfilter[1, i, j] + filteredValue[1];

filteredValue[2] = ImgValues[2, i, j] *
localfilter[2, i, j] + filteredValue[2];

}
}
ind = 3 * ((y + CENTER) * w + Xx + CENTER);

Filter[3 * (i * FILTERSIZE + j)];
Filter[3 * (i * FILTERSIZE + j) +

Filter[3 * (i * FILTERSIZE + j) +

FilteredImage[ind] = Math.Min(Math.Max(filteredvalue[@], 9),

255);

FilteredImage[ind + 1] = Math.Min(Math.Max(filteredValue[1],
@), 255);

FilteredImage[ind + 2] = Math.Min(Math.Max(filteredValue[2],
0), 255);

//Gets next filter values
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = ©; j < FILTERSIZE - 1; j++)
{
ImgValues[0, i, j]
ImgValues[1, i, j]
ImgValues[2, i, j]

ImgValues[9, i, j + 1];
ImgValues[1l, i, j + 1];
ImgValues[2, i, j + 1];

}

ind = 3 * ((y + i) * w + x + FILTERSIZE - 1);
ImgValues[@, i, FILTERSIZE 1] ImgData[ind];
ImgValues[1, i, FILTERSIZE - 1] ImgData[ind + 1];
ImgValues[2, i, FILTERSIZE 1] ImgData[ind + 2];
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}

/// <summary>Filter source</summary>
private class CLFilterSrc

{

public string src = @"

#define FILTERSIZE 7
#define CENTER 3

__kernel void ApplyFilter(__global uchar * ImgData,
__global float * Filter,
__global float * FilteredImage,
__global int  * ImgWidth)
int y = get_global_id(0);
int w = ImgWidth[e];

(float4) (ImgValues[0][i][j],ImgValues[1][i][j],ImgValues[2][i][]],9©);

(float4)(localfilter[@][i][j],localfilter[1][i][j],localfilter[2][i][j],0);

//

//Image values
float ImgValues[3][FILTERSIZE][FILTERSIZE];

//Copies filter to local memory
float localfilter[3][FILTERSIZE][FILTERSIZE];

//Initialization of ImgValues
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = @; j < FILTERSIZE; j++)
{
ImgValues[O][1i][]j] = ImgData[3*((y+i)*w+j)];
ImgValues[1][i][j] = ImgData[3*((y+i)*w+j)+1];
ImgValues[2][i][]] ImgData[3*((y+1)*w+j)+2];

localfilter[@][i][]]
localfilter[1][i][]]
localfilter[2][1i][]]

Filter[3*(i*FILTERSIZE + j)];
Filter[3*(i*FILTERSIZE + j)+1];
Filter[3*(i*FILTERSIZE + j)+2];

int xMax = w-CENTER;
int ind = 0;
for (int x = @; x < xMax; X++)

//Calculates filtered value
float4 filteredValue = 0;
for (int i = ©; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = ©; j < FILTERSIZE-1; j++)

{
float4 pixVals =

float4 filtervals =

filteredValue = pixVals*filterVals+filteredValue;

filteredvValue.x

filteredValue.x);

//

filteredValue.y

filteredvalue.y);

mad(ImgValues[@][i][j], localfilter[©][i][]],

mad(ImgValues[1][i][j], localfilter[1][i][]],
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// filteredValue.z = mad(ImgValues[2][i][]j], localfilter[2][i][]],
filteredValue.z);
¥
¥
ind = 3*((y+CENTER)*w+x+CENTER);
FilteredImage[ind] = clamp(filteredValue.x,0,255);

FilteredImage[ind+1] = clamp(filteredvalue.y,©,255);
FilteredImage[ind+2] = clamp(filteredvalue.z,0,255);

//Gets next filter values
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = @; j < FILTERSIZE-1; j++)
{
ImgValues[@][i][]]
ImgValues[1][i][]]
ImgValues[2]1[i][]]

ImgValues[@][i][j+1];
ImgValues[1][i][j+1];
ImgValues[2][1i][j+1];

}
ind = 3*((y+i)*w+x+FILTERSIZE-1);

ImgValues[@][i][FILTERSIZE-1] = ImgData[ind];
ImgValues[1][i][FILTERSIZE-1] ImgData[ind+1];
ImgValues[2][i][FILTERSIZE-1] ImgData[ind+2];

}

kernel void ImgFilter(global uchar * image,
global float * Filter,
global float * FilteredImage,
global int * Width)

int x = get_global_id(@);
int y = get_global_id(1);
int w = Width[@];

int ind = 9;

int ind2 = ©;

float4 filteredval = (float4)(90,0,0,0);
for (int i = @; i < FILTERSIZE; i++)
{
for (int j = ©; j < FILTERSIZE; j++)
{
ind = 3*(x+j + w*(y+i));
ind2 = 3*(i*FILTERSIZE + j);
filteredVal.x = mad(Filter[ind2] , (float)image[ind],
filteredval.x);
filteredval.y = mad(Filter[ind2+1] ,
(float)image[ind+1],filteredval.y);
filteredVal.z = mad(Filter[ind2+2] ,
(float)image[ind+2],filteredval.z);

}
ind = 3*(x+CENTER + w*(y+CENTER));

FilteredImage[ind] = clamp(filteredval.x,0,255);
FilteredImage[ind+1] = clamp(filteredval.y,0,255);
FilteredImage[ind+2] clamp(filteredval.z,0,255);
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G) “Forml.cs[Design*]”. Esta es una captura del disefio de la forma de la
aplicacion “OpenCLFilter” [37].

Forml.cs[Design] Ed ImageData.cs CLFilter.cs

' CMSoft OpenCL image filtering Case Study [ =]
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H) Serie de fotografias antes de aplicarles el filtro.
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7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study 3
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7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study (=& ]
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7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study
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7 CMSoft OpenCL image filtering Case Study [ ]
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