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1 Johdanto

Graafisten tyopoytien ja tietokoneviihteen yleistyminen on tuonut tavallisiin tydase-
miin huomattavaa rinnakkaislaskentakykyé erilaisten grafiikkasuorittimien muo-
dossa. Viime aikoina laitteiden suorituskyky on heradttanyt kiinnostusta niiden kayt-
toon grafiikan lisdksi muussakin laskennassa, ja uudemmat grafiikkasuorittimet si-
saltavatkin erityisesti yleisempddn laskentaan tarkoitettuja ominaisuuksia.

Téassd kandidaatintutkielmassa on tutkittu nykyaikaisten grafiikkasuorittimien
(engl. GPU, Graphics Processing Unit) ominaisuuksia ja keinoja soveltaa niiden las-
kentatehoa grafiikan piirron lisdksi muuhun laskentaan. Tavoitteena on antaa hyva
kuva tyypillisista grafiikkasuorittimista, niiden kdytossa tarvittavista ohjelmointira-
japinnoista sekd molempien vahvuuksista ja heikkouksista erilaisissa laskentatehta-
vissd. Tarkemmin tutustutaan yleistyméassa olevaan OpenCL-rajapintaan ja toteute-
taan sen avulla osittain grafiikkasuorittimella toimiva JPEG-algoritmi.

Eri laitteilla ja rajapinnoilla on kadytossd samoista késitteistd useita eri termeja.
Téssd on johdonmukaisuuden vuoksi suosittu OpenCL:n termistod.



2 Grafiikkasuorittimista
2.1 Taustaa

Grafiikkaoperatioiden kiihdytykseen erikoistuneet laitteet eivat ole mitenkdan uusi
késite tietokonemaailmassa. Useimmissa vanhemmissa laitteissa grafiikan tuotta-
minen oli pitkélti toteutettu laitteistolla yleiskadyttdisempien suorittimien hitauden
takia. Alunperin tdysin merkkipohjaisten IBM PC-tydasemien alkeelliset kuva- ja
daniominaisuudet lienevit enemmankin poikkeus saantoon.

Nopeammat laajennusvaylit, kuten VESA Local Bus ja mydhempi PCI, sallivat
kuitenkin PC+jarjestelmien grafiikkatoimintojen laajentamisen: kaksiulotteista piir-
toa nopeuttavat ndytonohjaimet olivat jo yleisid 1990-luvun alkupuolella. Aiem-
min pelihallilaitteissa seka pelikonsoleissa kaytetyt 3D-grafiikkapiirit saivat jalansi-
jaa myos PC-kdytossd vuonna 1996 julkaistun 3dfx Voodoo-laajennuskortin myota.
Useat muut ndytonohjainvalmistajat julkaisivat ldhivuosina omia grafiikkakiihdyt-
timiaan.

Naytonohjainvalmistajien kilpailu tuotti yhd nopeampia ja monimutkaisempia
laitteita, joiden myotd kasvoi my0s niiden ohjelmointiin tarvittava tyomaara. Ra-
japintoja laajennettiin uusilla kutsuilla ja tiloilla, kunnes niiden maéaéaréd pakotti to-
teuttamaan osan niistd ohjelmoitavilla suorittimilla erikoistuneiden piirien sijaan.
Nvidian GeForce 3-ndytonohjain oli ensimmadinen, jonka sisdinen ohjelmoitavuus
oli kdytettdvissd laitteen ulkopuolisen rajapinnan kautta. GeForce 3:n ajurille oli
mahdollista syottad lyhyitd, sen omalla assembly-kielelld kirjoitettuja ohjelmia, jotka
korvasivat laitteen tavallisen toiminnan koordinaattimuunnoksissa ja pikselien va-
riarvojen laskemisessa. Ohjelmoitavuuden myo6td myos yleistyi termi GPU (Graphics
Processing Unit) kuvaamaan téllaista grafiikkasuoritinta [7].

Kun muutkin laitevalmistajat ryhtyivit tarjoamaan ohjelmoitavuutta, standar-
deja tarvittiin, ja pohja niille 16ydettiin pitkddn ei-tosiaikaisessa 3D-grafiikassa kay-
tetyistd varjostinohjelmista (esim. RenderMan-arkkitehtuuri ja sen Shader-ohjelmat).

Microsoftin Direct3D-rajapinnan HLSL (High Level Shader Language) ja Khro-
nos Groupin OpenGL:n GLSL, sekd laitevalmistaja Nvidian Cg-kieli ovat niiden
pohjalta kehitettyja C-kieltda muistuttavia “varjostinkielia” (engl. shading language).
Uudemmat laitteistosukupolvet ovat myohemmin poistaneet varjostinohjelmien ra-
joituksia koodin pituudessa, tuetuissa tietotyypeissd ja kerralla kasiteltdvan tieto-
madrdn koossa.



2.2 Toimintaperiaatteet

Reaaliaikaisessa grafiikassa kasitelldan tyypillisesti suuria médarid kolmen tai neljan
(liuku)luvun vektoreita. Samaa lyhyttd ohjelmaa kédytetddn hyvin monen tuloksen
laskemiseen, eivatka tulokset ole riippuvaisia toisistaan.

Grafiikkasuorittimien arkkitehtuuri erikoistuu téllaiseen laskentatehtdvaan si-
saltamalla suuren médran hyvin yksinkertaisia suorittimia (engl. processing element,
ALU), jotka on ryhmitetty laskentayksikoihin (engl. compute unit). Saman yksikon si-
sdlld olevat suorittimet suorittavat jokaisen saman ohjelman kdskyn yhtéaikaisesti:
jos ohjelma siséltdd ehtorakenteita ja yksikin suoritin joutuu suorittamaan ehdolli-
sen osan koodia, koko yksikko joutuu odottamaan sen suorittamista. Kaskyjen suo-
ritus estetddn maskilla ytimissd, joissa suorituksen ehto ei tayty [5], ja ohjelman eri
haarat suoritetaan perdkkain. Yksittdistd laskentayksikkod voisi tdmén perusteella
mallintaa levednd SIMD-aritmetiikkaytimenad [7][5], joka kykenee suorittamaan mo-
nimutkaisempia ohjelmia, uhraten tehokkuutta tarvittaessa.

Téllaisesta lyhyiden ohjelmien laajasta rinnakkaissuorituksesta eri syotteillda on
myos kédytetty lyhennettd SPMD (Single Program, Multiple Data) [6]. SPMD kuiten-
kin vihjaa, ettd ohjelmien suorituspolku voi olla erilainen eri ytimilld, mutta grafiik-
kasuorittimessa voi olla erilaisia suorituspolkuja tyon alla vain yksi jokaista lasken-
tayksikkoa kohden.

Grafiikkasuorittimella on laskentayksikéiden omien rekistereiden lisdksi kdytos-
sddn omaa muistia ja sisdinen muistivdyld sen kdyttdmiseen. Vdyld eroaa tavan-
omaisten suorittimien muistivaylistd leveydelldan (tehokadyttoon tarkoitettujen nay-
tonohjainten muistivayladt ovat yleensa 256 tai 384 bittid leveitd, x86-arkkitehtuurin
kanssa kéytetyt 64 bittid) ja korkealla viiveellddn. Vayldn jatkuva siirtonopeus on
kuitenkin moninkertainen x86-arkkitehtuurissa kdytettyihin muistivayliin verrattu-
na. Saman valmistajan ja laitesukupolven grafiikkasuorittimen eri mallit eroavatkin

lahinnd muistivdyldn leveydessd ja suorittimien lukumadrassa.

2.3 Laskentakerneli

Grafiikkasuorittimella rinnakkain suoritettavia lyhyita ohjelmia kutsutaan yleises-
ti kernel-ohjelmiksi. Kernel-ohjelmaa voidaan pitda laskentaa suorittavan silmukan
sisimpédnd osana. Grafiikkarajapinnoissa kernel-ohjelmina toimivat eri piirtovaihei-

den varjostinohjelmat.



2.4 Muistiarkkitehtuuri

Koko laitteelle yhteisen muistin lisdksi jokaisessa laskentayksikdssd on omaa muis-
tia, joka on jaettu sen ytimien kesken. Paikallinen muisti toimii grafiikkakadytossa
yliméddrdisend vélimuistina ja parametrien vélitystyokaluna, mutta sopivaa lasken-
tarajapintaa kéyttdessa sithen voidaan viitata suoraan.

Yleensd muistiarkkitehtuuriin kuuluu myos kaksitasoinen vélimuisti. Sen en-
simmadisen tason L1-vdlimuisti on jaettu laskentayksikon suorittimien kesken, ja toi-
sen tason L2-vdlimuisti on yhteinen koko grafiikkasuorittimelle.

Késkyjen samanaikaisuudesta laskentayksikon sisélld seuraa myos muistiin lu-
kemisen ja kirjoittamisen samanaikaisuus: kun suoritettava ohjelma saavuttaa lait-
teen pddmuistiin viittaavan luku- tai kirjoituskdskyn, muistiohjain saa laskentayk-
sikoltd useita muistiosoitteita. Levedstd muistivdyldstd on etua tdssd, silld jos las-
kentakernelin “ldhekkdiset” suorituskerrat kdsittelevit lahekkain sijaitsevia muis-
tialkioita, muistiohjain pystyy yhdistdiméaan useita kirjoitus- ja lukuoperaatioita.

Muistiarkkitehtuuri siis olettaa vahvasti, ettd kdsiteltdvan tiedon paikallisuusas-
te on korkea, eikd ole ldheskdén riittdvdn nopea ohjelmaan, jossa jokainen suoritin
tuottaa erillisen muistitoimenpiteen. Volkov ja Demmel [5] havaitsivat pitkdn muis-
tikopioinnin suoritusajan kasvavan ldhes 80-kertaiseksi, kun kopioitavan tiedon (32-
bittisid lukuja) alkiot levitettiin 512 alkiokoon etdisyydelle toisistaan. P. Buin ja J.
Brockmanin “Performance Analysis of Accelerated Image Registration using GPG-
PU”:ssa saatiin myds huomattavaa parannusta nopeuteen muokkaamalla lasken-
taohjelman muistinkayttoa [6].

2.5 Yhteenveto laitteiston ominaisuuksista

Téassd luvussa esiteltyjen ominaisuuksien pohjalta voidaan hahmotella seuraavat
edellytykset tehokkaalle laskennalle grafiikkasuorittimella:

e Suorituspolkujen oltava mahdollisimman yhdenmukaisia (laskentayksikon si-
salla) [7].

e Yhteisen muistin kirjoitus tai lukeminen ei saa hajaantua liikaa “vierekkais-
ten” suoritustehtédvien valilla [5].

e Rinnakkaisia laskentatehtdvid voidaan tuottaa riittavasti laitteen kaikkien yti-
mien kuormittamiseen.



3 OpenCL

OpenCL on tunnetun OpenGL-rajapinnan mééritelmid yllapitivan Khronos Grou-
pin rajapintastandardi yleiseen laskentaan [2], joka on suunniteltu my6s grafiikka-
suorittimien vahvuuksia ja rajoituksia huomioiden.

OpenCL vastaa kutsu- ja nimedmiskdytannoiltddn hyvin OpenGL:&4, ja sisdl-
tdd OpenGL:n kaltaisen laajennusmekanismin. Laajennusmekanismia kédyttden oh-
jelma voi tiedustella rajapinnan toteutukselta lisiominaisuuksia, joita perusstan-
dardi ei maarittele. Huomattava, ldhes joka toteutuksessa saatavilla oleva laajen-
nus, on kyky jakaa resursseja OpenCL- ja OpenGL-kontekstien vélilld. Tiedon jako
voi olla hyodyllista tulosten visualisoinnissa tai OpenCL-laskennan kdytossd osana
OpenGL:dd kdyttavaa sovellusta.

OpenCL:lle on olemassa my®0s virallinen C++-toteutus, joka kaérii C-kielelle suun-
natun rajapinnan eri objektityypit ja niihin liittyvat kutsut C++:n luokiksi ja meto-
deiksi. Kddrintd helpottaa hieman virheiden havaitsemista ja C++:n oletusarvoiset
parametrit lyhentdvit omaa ohjelmakoodia.

3.1 Swuorituksen rakenne

Rinnakkaissuorituksen perusta OpenCL:ssd on yksi-, kaksi- tai kolmiulotteinen alue
(NDRange) indeksejd, jotka toimivat tunnisteina yksittdisille suoritustehtéville (work-
item). Toisin kuin grafiikkarajapinnoissa, tietyn suoritustehtdavan kirjoittama muis-
tialue ei ole etukdteen maaratty. Sdéannollinen muistin kdytto on silti toivottavaa lait-
teiston aiemmin esitellyn muistiarkkitehtuurin kannalta.

Indeksit jaetaan vield pienempiin véleihin, paikallisiin tydryhmiin (work-group).
Jokaisella tydoryhmalld on kdytossdan omaa muistia, joka vastaa laitteen suorittimien
paikallista muistia ja rekistereitd. Paikallinen muisti ei timén takia kédrsi juuri muis-
tivdyldn viiveestd ja soveltuu hyvin vélituloksien jakamiseen tydryhmén kesken.
Koska laskentaohjelman sisdlld muistia voidaan varata vain staattisesti, OpenCL-
toteutus voi tarvittaessa varata liian suuren paikallisen muistialueen laitteen ylei-
sestd muistista.

Jos tehtdvin tarkalla osituksella ja paikallisen muistin kadytollad ei ole merkitystd,
paikallisten tydryhmien jakaminen voidaan jattdd OpenCL-toteutuksen tehtavéaksi.



Work-group

dim(0)
/‘/\
Work-group
dim(1)
NDRange
dim(1)
W—/
NDRange
dim(0)

Kuva 1: OpenCL:n suoritusrakenne

3.2 Tiedon esittiminen

OpenCL:ssd on kaksi perustapaa esittdd laskentaohjelmassa luettavaa ja kirjoitetta-
vaa tietoa: tavalliset puskuriobjektit (buffer) ja kuvaobjektit (image). Molempia voi-
daan lukea ja kirjoittaa OpenCL:44 kayttavasta ohjelmasta joko kuvaamalla (map)
objektin sisdlto laskentaa ohjaavan ohjelman muistiavaruuteen tai lisdamalla CL:n
suoritusjonoon objektin luku- tai kirjoitustehtava.

Puskuri muistuttaa kdyttotavoiltaan ja rajoituksiltaan muistiosoitinta C-ohjelmas-
sa ja voi sisdltdd vapaamuotoista tietoa: CL-ohjelma voi lukea ja tulkita puskuriob-
jektin sisdltdd vapaasti.

Kuvaobjekti sisdltdd kaksi- tai kolmiulotteisen taulukon vektoreita, joiden salli-
tut tietotyypit riippuvat laskentalaitteesta. Jokainen standardin mukainen OpenCL:n
toteutus tukee kuitenkin vahintddn neljan komponentin vektoreita, joiden yksittdis-
ten komponenttien tietotyyppind on jokin OpenCL:n perustietotyypeistd [2]. Ku-
vaobjektista lukeminen ja siihen kirjoittaminen on laskentaohjelmassa mahdollis-
ta vain erityisesti kuville tarkoitetuilla OpenCL C:n funktioilla. Kernelifunktio ei
my0Oskddn saa lukea ja kirjoittaa samaa kuvaobjektia yhtdaikaisesti, ja kolmiulottei-
seen objektiin kirjoittaminen edellyttda toteutukselta cl_khr_3d_image_writes-laajen-
nusta.

Rajoituksista huolimatta kuvaobjekteista voi olla hyotyd. Kuvaobjekteja kasitel-
lessd laite voi hyddyntdd niihin erikoistuvaa vilimuistiaan ja on usein nopeampi,
erityisesti jos lahekkdiset kernelifunktion suoritukset kasittelevat lahekkaisid kaksi-
tai kolmiulotteisen tiedon alkioita.



3.3 OpenCL C -kieli

OpenCL-standardi méérittelee kutsurajapinnan lisdksi sen kanssa kdytettivan oh-
jelmointikielen, OpenCL C:n, joka perustuu C99-standardin mukaiseen C-kieleen [2]
jalaajentaa sitd mm. vektorityypeilld sekd osoiteavaruusmdareilld (engl. address space
qualifier), joilla ilmaistaan objektin sisdltdva muistin osa.

Kielessd on kohdelaitteesta johtuen joitakin rajoituksia tavalliseen C-kieleen ver-
rattuna. Rekursiiviset funktiokutsut ja osoittimet funktioihin eivit ole OpenCL C:ssa
mahdollisia, silld kddntédja pyrkii purkamaan funktiokutsut pois ohjelmasta. C:n va-
kiokirjasto ei ole kdytettdvissd, mutta standardi méérittelee pitkélti vastaavan jou-
kon matemaattisia funktioita, seké joitakin grafiikkasuorittimille tyypillisid kaksi- ja
kolmiulotteisiin kuvaobjekteihin erikoistuvia funktioita.

Tehokkuussyistd kieli ei automaattisesti takaa muistioperaatioiden suoritusjar-
jestystd. Suoritustehtdvid voidaan tarvittaessa synkronoida erityisilld fence- ja bar-
rier-kaskyilla.

OpenCL C:l4 kirjoitettuja ohjelmia voidaan syottaa CL-toteutukselle kddnnet-
tavéksi ja kohdelaitteelle suoritettavaksi rajapinnan kutsuilla. OpenCL:n toteuttava
ajuri voi pitdd omaa valimuistiaan ohjelmista, mutta tarvittaessa ohjelman (laitekoh-
tainen) kddnnetty versio voidaan noutaa c/GetProgramInfo-kutsulla ja ottaa talteen
myohempaa kayttoad varten.

Esimerkiksi Euler-integraatiota vastaava ohjelma voidaan esittdd OpenCL C-kie-
lelld ndin:

__kernel void summa(__global const float =xx,
__global const float =xvl,
__global const float dt,
__global float *x1){

get_global_id (0) ;
x[i] + v1[i] * dt;

int i
x1[1i]

Listaus 1: OpenCL C -esimerkki

Téassd __kernel tekee summa-funktiosta “ytimen”, jota voidaan kayttaa CL-laitteen
suoritusjonossa. Funktion parametreissa kdytetty __global-osoiteavaruusmaéére aset-
taa parametrin koko suorituksen kesken jaetuksi. Nditd parametrejd voidaan asettaa
rajapinnan kutsuilla — tdssd tapauksessa ne osoittavat laitteelta ennalta varattuihin
puskureihin.

Funktiokutsu get_global_id(0) palauttaa tietylle kernel-funktion suoritukselle omi-
naisen indeksin (dimensiossa 0), joka ohjelmassa nimedd péivitettdvéan taulukon x1
alkion.



Jos ohjelman sisdlld méariteltdvdstd muuttujasta puuttuu osoiteavaruusmaéire,
kuten tdssd muuttujasta i, se katsotaan osaksi vain tietyn suorituksen sisilld ole-
massaolevaa, paikallista __private-osoiteavaruutta.

3.4 OpenCL:n kdytto C-ohjelmassa

OpenCL-kédyttokontekstin alustaminen, laitteen muistin varaaminen seka ohjelman

kddntaminen ja suorittaminen vaativat huomattavasti enemmaén ohjelmakoodia. Tés-

sd kdydaan lapi vain padkohdat; kokonainen ohjelma esitellddn liitteessa.
Aloittaakseen laskennan OpenCL-yhteensopivalla laitteella ohjelman tulee:

e Selvittdd saatavilla olevat OpenCL-alustat (cIGetPlatformIDs)
e Tiedustella joltakin alustalta sen kdytossa olevia laitteita (c/GetDevicelDs)

e Valita laite ja luoda laitekonteksti, jolla viitataan siihen ohjelmassa (cICrea-
teContext)

e Luoda komentojono laitteelle (c/CreateCommandQueue, jonoja voi olla useita)
e Varata laitteelta muistia késiteltdvélle tiedolle (c/CreateBuffer)

¢ Luoda laskentaohjelmaobjekti, syottdad sen lahdekoodi kddnnettavéksija luoda
kernel-objekti (cICreateProgramWithSource, clBuildProgram, clCreateKernel)

¢ Kiinnittdd laskentakernelin parametrit ja lisdtd laskentatehtdva suoritusjonoon
(clSetKernel Arg, clEnqueueNDRangeKernel)

Monet CL-rajapinnan kutsut voidaan asettaa toimimaan asynkronisesti, jolloin
kutsuvan ohjelman suoritus ei pysdhdy odottamaan OpenCL-suorituksen valmis-
tumista.

3.5 OpenCL 1.1

OpenCL-standardin uusi versio 1.1 lisdd rajapintaan joitakin grafiikkakdytosta tut-
tuja operaatioita ja tietotyyppejd, kuten kolmen elementin vektoreita, ja sallii OpenCL-
komentojen lisddmisen suoritusjonoon useammasta sdikeestd turvallisesti (lukuu-
nottamatta clSetKernel Arg-kutsua). Sdikeistyksen tueksi rajapintaan on myos lisétty
tukea mm. tapahtumien késittelylle.



4 Muita kehitysvilineita

Alunperin ainoat kehitysvélineet grafiikkasuorittimille olivat grafiikkarajapintoja,
jotka hankaloittivat teknisesti alkeellisten grafiikkasuorittimien ohjelmointia enti-
sestddn. Ohjelmoinnin avuksi kehitettiin joitakin abstraktioita, kuten BrookGPU [7],
jotka pyrkivéat kdtkemdan eroja toimintatavoissa tai yksinkertaistamaan ohjelmoin-
tia. Sittemmin erikoistuneita laskentarajapintoja on ilmestynyt useita.

41 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [1] on Nvidian pitkddn suosiossa ol-
lut laskentarajapinta. Uudempi OpenCL muistuttaa useilta ominaisuuksiltaan CU-
DA:a, eroten ldhinna termien valinnoissa, mutta CUDA on vahvemmin sidottu (Nvi-
dian) grafiikkasuorittimien muisti- ja suoritusmalleihin. Matalamman abstraktiota-
son takia CUDA sallii joitakin OpenCL:ssa kiellettyjd operaatioita, kuten epdsuoria
muistiviittauksia.

Huomattavin ero OpenCL:n ja CUDA:n ohjelmointikdytdnnoissa on CUDA:n ta-
pa kdyttdd omaa C-kddntdjadnsd, joka sallii laskentalaitteelle sydtettavan ohjelman
kirjoittamisen samaan tiedostoon tavallisen C-koodin kanssa. Laitteella suoritetta-
va koodi ja varastoitava tieto erotetaan padohjelmasta CUDA:n C-kieleen lisdamilla
madreilld, kuten _ device__ja __host__. Ndin merkitty koodi kddnnetdan eri tavalla.
OpenCL:ssd laitteelle tahdatty OpenCL C-koodi syotetddn padohjelmasta ajurille,
joka kddntdd sen suorituksen aikana.

Nvidian OpenCL-toteutus on titd kirjoittaessa rakennettu valmiin CUDA-arkki-
tehtuurin paille — joka ndkyy ldhinnd virheellistd OpenCL-koodia kdédntdessd syn-
tyvissd virheilmoituksissa.



4.2 Grafiikkarajapinnat

Ensimmaiset yritykset kdyttda grafiikkaprosessoreita muuhun laskentaan rakennet-
tiin olemassaolevien grafiikkarajapintojen paille [6]. Grafiikkarajapinnan kdyttami-
nen muussa laskennassa voi olla hyddyllistd, jos ohjelmisto on ennestdén siita riip-
puvainen, tehtdva soveltuu kuvattavaksi grafiikkarajapinnan ehdoilla tai alustalle
ei ole toimivaa toteutusta muista tyokaluista.

Puskuri-
— / : 5 — I I — — operaatiot

Verteksi &
geometria

Syoéte Rasterisointi Pikseli

Kuva 2: Grafiikkarajapinnan toiminta. Ohjelmoitavat vaiheet korostettu.

Perinteiselld grafiikkarajapinnalla laskemisen pddongelmina ovat hankala muis-
tinkésittely ja kuvaan 2 tiivistetty suoritusrakenne, jossa kirjoitettava muistin osa
madrdytyy etukidteen edellisten vaiheiden perusteella. Grafiikan kernel-ohjelmissa
kaytetyt varjostinkielet ovat monipuolisia, mutta eivdt timén rajoituksen takia voi
jakaa tuloksiaan tehokkaasti.

Rajapintojen tapa kuvata tietoa ja laskea vastaa hyvin laitteen rakennetta, mutta
monet algoritmit eivit sovellu esitettdviaksi tdssd muodossa ja tiedon pakkaaminen
laitteen ymmartdmiin kuvaformaatteihin voi tehda ohjelmista hankalaa luettavaa.

Nopeus on yleensd grafiikassa tarkkuutta merkittivampad, joten grafiikkara-
japintojen numeerinen tarkkuus on heikosti mééritelty ja rajapinnan omat keinot
virheenkdsittelyyn ldhes olemattomia. Esim. OpenGL:n tapauksessa tietotyyppien
numeerista tarkkuutta voi tiedustella glGetShaderPrecisionFormat-kutsulla [3], mutta
useiden matemaattisten funktioiden tarkkuuksia varjostinkielessd ei madritelld [4].
Kaytos virhetilanteissa jatetddn toteuttajan paatettaviaksi, kuitenkin OpenCL:44 vas-
taavalla ehdolla: virhe ei saa pysdyttdd varjostinohjelman suoritusta.

Rajapinnat eivit siis tarjoa suoraan tapoja etsid (tai edes havaita) suorituksessa
tapahtuvia virheitd. Jos laskennan tulokset voidaan jarkevdsti esittdd kuvana, ylei-
nen tapa virheiden etsintddn onkin ollut tietoa véreiksi koodaava “tulostuslause”
varjostinohjelmassa [7]. Grafiikkarajapintoja kdyttdvien ohjelmien kehittimiseen ja
vikojen etsintddn on kuitenkin olemassa ulkoisia tydkaluja, kuten ApiTrace [11].
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Grafiikkarajapinnoissakin on tapahtunut kehitysté yleisemmaén laskennan suun-
taan. Microsoftin 1dhinnd peleissd kdytetyn Direct3D-grafiikkarajapinnan 11. ver-
sion mukana julkaistu DirectCompute laajentaa D3D:td OpenCL:n kaltaisilla muis-
tiavaruusmaareilld ja puskureilla, joihin voidaan kirjoittaa vapaasti “compute shader”-
ohjelmista. Tata kirjoittaessa DirectCompute on saanut huomiota ldhinna pelien te-
hostetydkaluna. Joitakin vastaavia toimintoja saatiin my6s OpenGL:ddn syksylld
2011 julkaistussa OpenGL 4.2:ssa [3].
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5 Grafiikkasuoritin kuvanpakkauksessa

Tutkitaan vield JPEG-algoritmin sovittamista OpenCL:lle ja grafiikkasuorittimelle
laitteen jo esiteltyjen ominaisuuksien pohjalta. Tavoitteena on tuottaa toimiva to-
teutus JPEG:n perustoiminnoista ja etsid tapoja kdyttda laitteen rakennetta hyvaksi
algoritmin optimoinnissa.

5.1 JPEG-algoritmi

JPEG on vuosina 1992-1993 standardoitu bittikarttakuvien pakkausmenetelms, jo-
ka perustuu kaksiulotteiseen diskreettiin kosinimuunnokseen (Discrete Cosine Trans-
form, DCT) ja Huffman-koodiin [8][9]. Nimi on perdisin standardin alunperin luo-
neelta Joint Photography Experts Groupilta.

Menetelmaésséd jaetaan ensin ldhdekuva pakkausyksikoihin (yksinkertaisimmil-
laan 8 x 8 pikselin nelidihin) laajentaen kuvaa tarvittaessa, ja yksikot késitelldaan
riveittdin alkaen kuvan vasemmasta yldkulmasta. Jokaisen yksikon sisdlto s kosini-
muunnetaan vastaavan kokoiseksi matriisiksi S:

7T
Sou = iC(u)C(v) > ) Sye - cos (2 —:61)U7T cos 2y —;61>U7T (1)

=0 y=0

jossau,v € [0,7]ja
C(zx)=1/v/2 kun x=0

C(r) =1 muuten

Tamaén jalkeen matriisin sisdltdmaét kosinitekijdt supistetaan jakamalla ne alkioit-
tain nk. kvantisointimatriisin (engl. quantization matrix) Q kanssa ja pyoristamalla
tulos:

S
Sqpy = round | ==
! (Qw>

Tama on pakkauksen hdviollinen vaihe: pakkaussuhdetta voidaan hallita muutta-
malla matriisin siséltod. Vaiheen seurauksena suuri osa kuvan tekijoistd pydristyy
yleensd nollaksi. Huomattavaa on, ettd pakkaus on rajallisen lukutarkkuuden takia
haviollinen, vaikka Q,, = 1V u,v € [0, 7].

Viimeisessd entropiakoodausvaiheessa matriisin Sq alkiot jarjestetddn yksiulottei-
seksi listaksi siten, ettd matriisia kdyddan lapi vinosuunnassa ja alkio S¢q,, on lis-
tan ensimmadisend. Koska tyypillinen kvantisointimatriisi sisdltdd suurempia jaka-
jia korkeampia taajuuksia vastaaville tekijoille, jarjestimisessd syntyvén listan nol-
lasta eroavat alkiot keskittyvat suureksi osaksi sen alkuun, matalampia taajuuksia
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vastaaviin kosinitekijoihin. Ensimmadinen arvo, eli kosiniyhtdldiden joukon vakio-
tekija, koodataan erotuksena edellisestd vastaavasta arvosta. Loput nollasta eroavat
arvot tallennetaan lyhyimpana mahdollisena bittiesityksendan siten, ettd jokaista ar-
voa edeltdd Huffman-symboli parille (edeltdvien nollien lukumdérd, bittiesityksen
pituus). Yli 15 nollan jaksoille ja pakkausyksikon lopulle kdytetdan omia Huffman-
symboleitaan.

Pelkkd JPEG-standardi ei médrittele ollenkaan varikuvan tallennusmenettelya.
Téssd standardia on epéavirallisesti tdydennetty JPEG File Interchange Format (JFIF):n
ohjeilla virikuvien késittelystd JPEG-tiedostomuodossa [10]. Varikuvan tapaukses-
sa vdritieto muunnetaan yleensd JFIF:n mukaan YCgCgr-muotoon, jossa Y-kompo-
nentti esittdd kuvan kirkkautta ja Cp-, Cg-komponentit varisdvyjd. Koska kirkkaus-
tieto on ihmissilmdn kannalta tarkeampda eikd digitaalikameroiden ottamissa ku-
vissa usein ole mosaiikki- ja kohinasuodatuksien jdlkeen yhtd tarkkaa vdiritietoa,
vdritieto voidaan varastoida matalammalla tarkkuudella (engl. chroma subsampling).
Vériavaruusmuunnos aiheuttaa kuvaan ylimaardisen haviotekijan, silla YCgCpg on
approksimaatio televisiossa kdytetystd analogisesta vdariavaruudesta eikd kuvaudu
haviotta RGB:ksi tai toisinpdin.

Algoritmi ei sovellu vektorigrafiikan bittikarttaesitysten tai nk. pikselitaiteen pak-
kaamiseen. Pakkausyksikoiden sisdlle syntyvit hdiriokuviot erottuvat helposti muu-
ten tasaisista vareistd ja aaltoyhtédldjoukko on muutenkin heikko tapa esittdd harvo-
ja, teravid reunoja.

JPEG maédérittelee my6s muita vaihtoehtoisia pakkausmenetelmid, mutta vain
pieni baseline-osajoukko standardista ndyttdd olevan aktiivisessa kaytossa. Erityi-
sesti viimeisen vaiheen Huffman-koodauksen vaihtoehtona esitelty aritmeettinen
koodaus on huonosti tuettu. Standardi tosin luettelee kymmenen sitd mahdollisesti
koskevaa patenttia vuosilta 1986-1992 [8].

JPEG-pakkausta muistuttava menetelma on oleellinen osa monia yleisid videon-
pakkausmenetelmid, toimien mm. MPEG-videovirrassa esiintyvien kokonaisten ku-
vien (keyframe, MPEG: I-frame) pakkauksessa [12][13].

5.2 Laskentatehtiavan sovitus

Pakkausvaiheet nollien koodaukseen asti ovat hyvin sddnnollisid ja vaikuttavatkin
soveltuvan hyvin aiemmin esitettyihin grafiikkasuorittimen ominaisuuksiin.
Alkuun JPEG:n ominaiset pakkausyksikot vaikuttaisivat luonnolliselta perustal-
ta tehtavan ositukselle, mutta jos jokainen suoritustehtdva kasittelee eri pakkausyk-
sikoitd, muistin luku- ja kirjoitusoperaatiot hajautuvat pakkausyksikén koon — 64
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alkion — vileille. Paremmin laskentalaitteen rakennetta vastaava ohjelma saadaan
osittamalla tehtdva vield pienempiin osiin: luodaan jokaiselle pakkausyksikon osal-
le oma laskentatehtdvénsa ja jaetaan paikalliset suoritusjoukot vastaamaan pak-
kausyksikoiden rajoja. Ndin voidaan myos hyotyd suoritusjoukon kesken jaetusta
paikallisesta muistista.

Koska OpenCL-kernelin toteuttamassa osassa algoritmid pakkausyksikdiden va-
lilld ei ole riippuvuuksia, ylimédadrdinen valituloksen kirjoitus kuvan vériavaruus-
muunnoksessa voidaan vélttdd paikallisen muistin kaytolla. Riittddkin, kun jokai-
nen tyoryhma lukee oman kuva-alueensa sisillon ja muuntaa sen tarvittavaan va-
riesitysmuotoon paikallismuistiinsa.

Triviaali toteutus yhden kokonaisen pakkausyksikon kosinimuunnoksesta on
vaativuudeltaan luokkaa O(N*), jossa N on nelioméisen pakkausyksikon leveys.
Tietyn kosinitekijan laskeminen voidaan kuitenkin esittdd kahtena yksiulotteisena
muunnoksena. Kayttdmalla OpenCL:n paikallista muistia vélitulosten varastointiin,
puretun muunnoksen riveittdin ja sarakkeittain suoritettavat osat voidaan hajauttaa
koko tydryhmaén laskettavaksi.

OpenCL:n kuvaobjekteilla on joitakin tdssd hyodyllisid ominaisuuksia. Kuva-
alan ulkopuolelta lukeminen on sallittua ja vierekkaisille kuvapisteille voidaan tar-
vittaessa laskea tehokkaasti keskiarvoja. Ensimméinen ominaisuus on kdytannol-
linen kuvan laajentamisessa kahdeksalla jaollisiin mittoihin. Usein my6s kuvaob-
jektien lukeminen on keskiméddrin nopeampaa tehokkaan kuviin erikoistuvan vali-
muistin takia. Kuvaobjektien kaytto rajoittaa kerralla késiteltdvan kuvan koon lait-
teen tekstuuriyksikkojen rajoihin (ainakin 8192 x 8192 OpenCL 1.1:ssd). Useimmat
JPEG-kuvat eivat kuitenkaan ole ndin suuria. Standardi itse sallii korkeintaan 65535 x
65535-kokoisen kuvan.

Pakkauksen viimeinen vaihe jatetddn ohjelman C-kielisen osan tehtavéksi JPEG/
JFIF-tiedoston kirjoittamisen yhteydessa. Nollajonojen pituuksien etsintd ja niiden
Huffman-koodaus yhdessda muiden symbolien kanssa hajaantuu vahvasti eika vai-
kuta hyodylliseltd ajaa grafiikkasuorittimella, ellei pakkausta ohjaava keskussuori-
tin ole erityisen heikko suorituskyvyltaan.

Késiteltdvan kuvatiedon kulkua ohjelmassa on hahmoteltu kuvassa 3.
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— | RGB -> YCC DCT Kvantisointi | —
GPU Kuvaobjekti cee cee cee Kohdepuskuri
— | RGB -> YCC DCT Kvantisointi | —
CPU Alustus K1rJ01.ttaJan Entroplakocl)d.al.ls
valmistelu Tiedostoon kirjoitus

Kuva 3: Jpegcl:n toiminta

5.3 Tuloksia

Suorituskyvyn arvioimiseksi ohjelman suoritusaikoja verrattiin yleisesti kiytettyyn
Independent JPEG Groupin [14] libjpeg:n cjpeg-komentorivityokaluun. Ohjelmat
ajettiin samanmuotoisia ja mahdollisimman samankokoisia JPEG-tiedostoja tuot-
tavilla parametreilld, ja ohjelmien suoritusaikoja mitattiin komentoriviltd. Mittaus-
laitteistona oli Intelin 3.6 GHz Core 2 Duo E8400 ja Nvidia GeForce GTX 560 Ti
-grafiikkasuoritin.

Vertailukuvat olivat digitaalikameran ottama, aiemmin JPEG-pakattu kuva Kor-
tepohjan luontomaisemasta, keskikokoinen raaka ruutukaappaus pelistd ja pieni pa-
la web-grafiikkaa. Eri ohjelmien pakkaamissa kuvissa ei ollut ndkyvéaa eroa.

OpenCL:n alustamiseen kuluva aika vaihteli rajusti. Keskiméarin aikaa kului n.
40 millisekuntia, mutta vililld jopa yli sekunti (tai vield enemman, jos laskentaker-
nelid oli muutettu). Tavoitteena ei ollut mitata ajurin valmisteluun kuluvaa aikaa,
joten ohjelma muutettiin ilmoittamaan suoritusaika ilman OpenCL:n alustuskutsu-
ja. Ndin saatuja tuloksia on taulukoitu alla.

Jos pakattava kuva olisi valmiiksi ndytdnohjaimen muistissa (kuten olisi esim.
kaapatessa videokuvaa ruudulta), jpegclin ei tarvitsisi kopioida kuvaa ensin nédy-
tonohjaimen muistiin. Lahdekuvan késittely OpenCL:n kuvaobjektina sallii myos
OpenGL:n tai muun grafiikkarajapinnan avulla tuotetun kuvan syottimisen suo-
raan pakkauskernelille.

Suuremmissa kuvissa jpegcl-toteutuksen tapa muuntaa koko kuva kerralla ja ko-
pioida se tiedostoon kirjoitettavaksi kdy selvéasti raskaaksi, ja tiedon kopioinnin osi-
tus pienempiin askeliin voisi parantaa suorituskykya. Koska OpenCL on suureksi
osaksi asynkroninen rajapinta, kuvatiedon entropiakoodaus voisi kdynnistyd, kun
riittdvd mddrd JPEG:n koodausyksikoitd on jo tuotettu laskentakernelilld ja siirretty
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Kuvan mitat | Toteutus Tiedoston koko | Suoritusaika
IJG libj 8c ¢j 3605 KiB 695

3456 x 2592 | JC libjpeg 8¢ cjpeg ! ms
jpegcl 0.6 3597 KiB 368 ms
IJG libj 8c qj 413 KiB 152

1680 x 1050 | 1 © libipeg 8¢ cjpeg ) e
jpegcl 0.6 412 KiB 75 ms
11G libs : 5

504 x 312 .]G ibjpeg 8c cjpeg | 31 K?B 31 ms
jpegcl 0.6 31 KiB 13 ms

Taulukko 1: JPEG-toteutusten suoritusaikoja

padamuistiin.

Keskikokoisiin kuviin jpegcl ndyttdisi soveltuvan hyvin. Keskikokoisten ja pie-
nien kuvien tapauksessa tehtdvin purkamisesta pienempiin vaiheisiin tuskin olisi
endd hyotyd, silld laskentakernelin suoritusaika on ldhes yhta lyhyt kuin viive suo-
rituksen aloittamisessa.

Ottaen huomioon, ettd ldhes puolet pakkausajasta kuluu kirjoittaessa Huffman-
koodattuja symboleita tiedostoon, pakkauksen puolittunut suoritusaika on huomat-
tava parannus.

Jpegclin tarkempaa profilointia varten suorituksen blokkaavien OpenCL-kutsujen
ympidrille aseteltiin ajanmittauskoodia. Keskikokoisen kuvan tapauksessa suoritusai-
ka jakautui seuraavasti:

Source read and upl oad: 0.028 s
Col or space/ DCT . 0.013 s
Ent ropy codi ng : 0.034 s (45.3% of total)

Koska aritmetiikan méaara kosinimuunnoksessa ei ndytd erityisesti vaikuttavan
jpegclin suorituskykyyn, monimutkaisempaa muunnosta kédyttava kuvanpakkausal-
goritmi voisi olla grafiikkasuoritinta kdyttdessd hyodyllinen. Esim. JPEG 2000 ja
JPEG XR (entinen Microsoft HD Photo) kédyttavat JPEG:id monimutkaisempia muun-
noksia paremman kuvanlaadun saavuttamiseksi. Molemmat standardit ovat tosin
huomattavasti JPEG:id monimutkaisempia toteuttaa, ja uuden mediastandardin ky-
seessdollessa patenttiongelmat ovat mahdollisia.
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6 Yhteenveto

Tyossa esiteltiin lyhyesti grafiikkasuorittimien historiaa, toimintaperiaatteita ja nii-
den tdarkeimpid suorituskykyyn vaikuttavia ominaisuuksia. Tarkemmin perehdyt-
tiin OpenCL:d4n grafiikkasuoritinten ja muidenkin rinnakkaisten laskentalaitteiden
ohjelmointivilineend. OpenCL:n muisti- ja suoritusmallit kédytiin 1dpi ja OpenCL:4d
kayttdvan ohjelman rakennetta kuvailtiin. Muita grafiikkasuorittimen ohjelmoin-
nissa kdytettdavid rajapintoja kuvailtiin lyhyesti.

Esimerkkitapauksena kéytettiin JPEG-kuvanpakkausmenetelméd, jonka tarkeim-
maét toimintaperiaatteet esiteltiin lyhyesti. Kdyttden tietoa grafiikkasuorittimien toi-
mintaperiaatteista, OpenCL:n péélle rakennettiin suorituskyvyltdan melko kilpai-
lukykyinen ja tarvittaessa hyvin suurelle suoritinmééarélle hajautuva toteutus JPEG-
menetelmaésta.

Ty0ssd syntynyt jpegcl-kirjasto voisi pienilld parannuksilla olla kdyttokelpoinen
védline ohjelmassa, jossa kuvia késitellddn jo pddosin grafiikkasuorittimella. Ohjel-
man ldhdekoodin tirkeimmat osat ovat liitteena.
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1 Ldhdekoodia
1.1 OpenCL C -kerneli

Sopiva tekstuuriyksikon tila riittdd toteuttamaan JPEG:n vaatima kuvan laajentami-
nen pakkausyksikkdjen mittoihin:
const sampler_t sampler = CLK NORMALIZED_COORDS_FALSE

| CLK_ADDRESS CLAMP_TO_EDGE
| CLK_FILTER_NEAREST;

Listaus 2: Sampler-yksikossa kdytetty tila

Téssd lauseen ensimmdinen vakio méadrad, ettei kuvassa kdytettdvid koordinaat-
teja skaalata vilille [0..1]. Kuvan rajojen ulkopuolelta lukeminen maéritelldan tilalla
CLK_ADDRESS_CLAMP_TO_EDGE: kuva-alueen ylittdvit koordinaatit rajoitetaan
sen sisdlle. Kuvaa ei tarvitse skaalata, joten kuvan suodatus kytketddn viela pois.

OpenCL-laskentakerneli ftrans3 toteuttaa JPEG:n variavaruus- ja kosinimuun-
nokset. Parametrit ovat lahdekuva, puskuri johon kosinimuunnetut ja kvantisoidut
tekijat kirjoitetaan ja kdytettavat kvantisointimatriisit. OpenCL ei muuten takaa pai-
kallisen muistin eheyttd, joten ennen muistin lukua saman ryhmaén laskentatehta-
vien synkronointi varmistetaan barrier-kutsuilla. Kutsu ei vaikuta olevan erityisen
raskas laitteella, johtunee raudalla toteutetusta suoritustehtdvien hallinnasta.

__constant float PI = 3.14159265358979323846f;

float RGB_to_Y(float3 rgb) {
return dot(rgb, (float3){ 0.299f, 0.587f, 0.114f });
}
float RGB_to_Cb(float3 rgb) {
return dot(rgb.xyz, (float3){ -0.1687f, —-0.3313f, 0.5f }) + 0.5f;
}
float RGB_to_Cr(float3 rgb) {
return dot(rgb.xyz, (float3){ 0.5f, —-0.4187f, -0.0813f }) + 0.5f;
}
float3 RGB_to_YCbCr(float3 rgb) |
return (float3) {
dot(rgb, (float3){ 0.299f, 0.587f, 0.114f }),
dot(rgb.xyz, (float3){ -0.1687f, —0.3313f, 0.5f }) + 0.5f,
dot(rgb.xyz, (float3){ 0.5f, —0.4187f, —0.0813f }) + 0.5f

¥

// Performs 2D DCT for a given work—item. All 64 work—items together
// will first perform a row—by—row 1D DCT, then a second one by
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// columns, storing intermediate results in local memory.
float fdct_2d(__local float xvalues, size_t u, size_t v) {
__local float out[64];
float sum = 0;

float Ul6
float V16

(float)u x PI / 16.0f;
(float)v = PI / 16.0f;

// Arithmetic really does NOT seem like the bottleneck here,
// but let’s decompose the 2D DCT for style anyway.

for(size_t x=0; x<8; x++) {
sum += values[v*8+x] * native_cos(Ul6 x (float)(2xx+1));

}

out[v*8+u] = sum;

barrier (CLK_ LOCAL_MEM_FENCE) ;
sum = 0;

for(size_t y=0; y<8; y++) {
sum += out[y*8+u] * native_cos (V16 x (float)(2xy+1));

sum *= 63.75f;
if(u == 0) sum /= sqrt(2.0f);
if (v == 0) sum /= sqrt(2.0f);

return sum;

// Transforms RGB to Y, Cb and Cr and writes DCT coefficients to
// dst in JPEG file order, quantized by the matrices provided.
__kernel void ftrans3(__read_only image2d_t src
, __global short xdst
, __global uchar xquants
, __global uchar xquants2) {
__local float local_color[64];
size_t pos_x get_global_id (0);
get_global_id (1) ;
get_global_size (0);

size_t pos_y
size_t width

size_t block_x get_group_id (0) ;

get_group_id(1);

size_t block_y
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size_t blocks_h = get_num_groups(0);
size_t block_offset = (block_y = blocks_h + block_x) * 64;

size_t u = get_local_id (0);
size_t v = get_local_id(1);

int2 coord = (int2){ block_x * 8, block_y * 8 };

// convert RGB to luma
float3 rgb = read_imagef(src, sampler, coord+(int2){u, v}).xyz;
local_color[v+8+u] = RGB_to_Y(rgb) — 0.5f;

// wait for workgroup to finish sharing
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

float sum = fdct_2d (local_color, u, v);

// quantize
short final = (short)round(sum / (float)quants[vx8+u]);
dst[3xblock_offset + v*8+u] = final;

// convert RGB to Cb

local_color[v«8+u] = RGB_to_Cb(rgb) — 0.5f;
barrier (CLK_ LOCAL_MEM_FENCE) ;

sum = fdct_2d(local_color, u, v);

final = (short)round(sum / (float)quants2[v*8+u]);
dst[3xblock_offset + 64 + v«8+u] = final;

// convert RGB to Cr

local_color[v+8+u] = RGB_to_Cr(rgb) — 0.5f;
barrier (CLK LOCAL MEM_FENCE) ;

sum = fdct_2d(local_color, u, v);

final = (short)round(sum / (float)quants2[v«8+u]);
dst[3xblock_offset + 128 + v*8+u] = final;

Listaus 3: JPEG:n kosinimuunnos ja varitransformaatiot OpenCL C:114

1.2 C-pddohjelma

Allaolevassa C99-1dhdekoodissa kdydaan lapi JPEG-pakkauksessa kdytetyn OpenCL:d4
kutsuvan C-koodin rakenne.
Pakkaajan tilaa kuvaa rakenne JCL:
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typedef struct |
cl_context context;
cl_device_id device;
cl_command_queue queue;

cl_program program;

cl_kernel k_ftrans; // forward transform , grayscale

cl_kernel k_ftrans3; // forward transform , YCbCr

cl_kernel k_rgb_to_ycbcer; // color space conversion , RGB —>
YCbCr

cl_mem m_quant_y; // quantization matrix for luma

cl_mem m_quant_c; // quantization matrix for chroma

cl_mem m_src; // source image being worked on

size_t src_width;

size_t src_height;

size t src_width_pad;

size_t src_height_pad;

// output buffers
cl_mem m_out[JCL_NUM_BUFFERS | ;

const unsigned char xq_y;
const unsigned char *q_c;

} JCL;

Listaus 4: Jpegcl-ohjelman tilarakenne

OpenCL:n alustus tapahtuu funktiossa JCL_i ni t :

// try to avoid if(err != ... everywhere
#define JPEGCL_INIT_ERRORCHECK(desc) \
if (err != CL_SUCCESS) { \
fprintf (stderr, "jpegcl_init: _failed: %, \n_CL: _%\n",6 desc,
cl_err_str(err)); \
return NULL; \

JCL *jpegcl_init () {
JCL xjcl = malloc(sizeof(JCL));

cl_platform_id xplatforms;
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cl_uint num_platforms;
cl_int err;

int num_platform = 0;
int num_device = 0;
unsigned int i;

gettimeofday(&init_start , NULL) ;

err = clGetPlatformIDs (0, NULL, &num_platforms);
JPEGCL_INIT_ERRORCHECK (" get _nunber of platform,|lDs");

platforms = malloc(sizeof (cl_platform_id) * num_platforms);
err = clGetPlatformIDs (num_platforms, platforms, NULL);
JPEGCL_INIT_ERRORCHECK ("get _|ist_of platforns");

printf ("jpegcl _init: CL_platforms:\n");
for(i=0; i<num_platforms; i++) {
print_cl_platform_info (platforms[i]);

cl_context_properties props[] = {
CL_CONTEXT_PLATFORM,
(cl_context_properties)platforms[num_platform],
(cl_context_properties )NULL

};

cl_context context;

context = clCreateContextFromType (props, CL_DEVICE_TYPE GPU, NULL
, NULL, &err);

jcl —>context = context;

free (platforms);

JPEGCL_INIT_ERRORCHECK(" cr eat e_context for _platform');
// get length of device list

size_t len_devices;

clGetContextInfo (context , CL_CONTEXT_DEVICES, 0, NULL,

&len_devices);

// alloc and fill device list
cl_device_id xdevices = malloc(len_devices);
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clGetContextInfo (context , CL_CONTEXT DEVICES, len_devices,
devices, NULL);

// pick one

printf ("jpegcl _init: CL _devices_on_platform%:\n",
num_platform) ;

for(i=0; i<len_devices/sizeof(cl_device_id); i++) {
print_cl_device_info (devices[i]);

}

cl_device_id device = devices[num_device];

jcl —>device = device;

free(devices);

printf ("j pegcl _init: _using_platform%, device_%.\n"
, num_platform, num_device);
cl_command_queue queue = clCreateCommandQueue(context, device,
0, &err);
JPEGCL_INIT _ERRORCHECK(" cr eat e_conmand_queue_on_devi ce");

jcl —>queue = queue;

// set up program and kernels

char xstr = read_file("jpeg.cl");

if (!str) {
printf ("j pegcl _init: _unable_to_read_jpeg.cl!\n");
return 0;

}

const char *xsource = str;

cl_program program = clCreateProgramWithSource(context, 1,

&source, NULL, &err);
free(str);
JPEGCL_INIT_ERRORCHECK(" cr eat e_pr ogram. fromsource");

err = clBuildProgram (program, 1, &device, "", NULL, NULL) ;
size_t len_buildinfo;
clGetProgramBuildInfo (program, device, CL_PROGRAM BUILD_LOG, 0,
NULL, &len_buildinfo);
if (len_buildinfo > 2) ({
char build_log[len_buildinfo ];
printf ("jpegcl _init: _build_info_length: %\n",
len_buildinfo);
clGetProgramBuildInfo (program, device, CL_PROGRAM BUILD _LOG
, len_buildinfo, build_log, NULL);
printf ("jpegcl _init: _build_log:\n¥%\n", build_log);
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}
if (err !'= CL_SUCCESS) ({

printf ("j pegcl _init: _programpbuild_failed: _%\n",
cl_err_str(err));
return NULL;
}

jcl —>program = program;

cl_kernel k_rgb_to_ycbcr = clCreateKernel (program,
"rgb_to_ycbcr", &err);

JPEGCL_INIT_ERRORCHECK (" cr eat e RGB_t o_YCbCr kernel ");

cl_kernel k_ftrans = clCreateKernel(program, "ftrans3", &err);

JPEGCL_INIT ERRORCHECK(" create_forward_transform,(Y) _kernel");

cl_kernel k_ftrans3 = clCreateKernel (program, "ftrans3", &err);

JPEGCL_INIT_ERRORCHECK (" cr eat e_forward_transform,(YChCr)
kernel ") ;

cl._mem m_quant_y = clCreateBuffer (context, CL MEM_READ ONLY, 64,
NULL &err) ;

JPEGCL_INIT_ERRORCHECK (" cr eat e_buffer for_| unma_quantization
matrix");

cl._mem m_quant_c = clCreateBuffer (context, CL MEM_READ ONLY, 64,
NULL &err) ;

JPEGCL_INIT_ERRORCHECK (" cr eat e_buf fer for_chrona_quantization,
matrix");

jel >k_rgb_to_ycbcr = k_rgb_to_ycbcr;
jel —>k_ftrans = k_ftrans;

jel —>k_ftrans3 = k_ftrans3;

jel =>m_quant_y = m_quant_y;

jel =>m_quant_c = m_quant_c;
0;
jel —>src_height = 0;

jel —>src_width

jel —>src_width_pad = 0;
jcl —>src_height_pad = 0;

jel =—>m_src = NULL;
for(i=0; i<JCL_NUM_BUFFERS; i++) f{
jel —>m_out[i] = NULL;

// let’'s make a more interesting matrix
uint8_t smat = malloc(64);
uint8_t sxmat2 = malloc(64);
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int u,v;

for(v=0; v<8; v++) {
for (u=0; u<8; u++) {
// make some quantizer vals
mat[v+8+u] = std_luma_quantizers[vx8+u] / 2.5;
mat2[v+8+u] = std_chroma_quantizers[v*8+u] / 2.5;

}

jpegcl_i_setmatrices (jcl , mat, mat2);
gettimeofday(&init_end , NULL) ;

return jcl;

Listaus 5: Jpegcl-ohjelman alustus

Funktio jpegcl_run kutsuu ftrans3-kernelid, lukee tulokset ja syottdda ne JPEG-
tiedostoon kirjoittavalle JFIF Writer:ille.

int jpegcl_run(JCL *jcl, const char xoutfile) f{
cl_int err;
size_t width_pad = jcl —>src_width_pad;
size_t height_pad = jcl —>src_height_pad;

// 3 short—type coefficents per pixel
size_t final_size = width_pad * height_pad * sizeof(short) x 3;

jel —>m_out[0] = clCreateBuffer (jcl —>context, CL_MEM WRITE ONLY,
final_size , NULL, &err);
if (err !'= CL_SUCCESS) ({
printf ("j pegcl _run: _unable_to_create_target _buffer(s)!
(9%)\n"
, cl_err_str(err));
return 0;

cl_uint dct_global_size[] = { width_pad, height_pad };
cl_uint dct_local_size[] = { 8, 8 };

clSetKernelArg (jcl —>k_ftrans, 0, sizeof(cl.mem), &jcl —>m_src);
clSetKernelArg (jcl —>k_ftrans, 1, sizeof(cl.mem), &jcl—>m_out[0]);
clSetKernelArg (jcl —>k_ftrans, 2, sizeof(cl_mem),

&jcl —>m_quant_y) ;
clSetKernelArg (jcl —>k_ftrans, 3, sizeof(cl_mem),
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&jcl —>m_quant_c) ;
clEnqueueNDRangeKernel (jcl —>queue, jcl —>k_ftrans, 2, NULL
, dct_global_size, dct_local_size, 0,
NULL, NULL);

JEIFWriter *jw = JW_init(outfile , jcl —>src_width,
jel —>src_height, 3, jcl—>q.y, jcl—>q_c);

// read results
short xout = clEnqueueMapBuffer(jcl —>queue, jcl—>m_out[0],
CL_TRUE, CL_MAP READ, 0
, final_size , 0
, NULL, NULL, &err);
JPEGCL_COMPRESS_ERRORCHECK (" map,_DCT d_I uma" ) ;

gettimeofday(&begin_huffman, NULL) ;
JW_write_scan(jw, out, width_pad * height_pad);
clEnqueueUnmapMemObject(jcl —>queue, jcl —>m_out[0], out, 0, NULL,

NULL) ;
JW_close (jw) ;

return 1;

Listaus 6: Jpegcl-ohjelman pakkausfunktio

OpenCL-kuvaobjektin luonti ja 1dhdekuvan lukeminen objektin sisélloksi on to-
teutettu jpegcl_readimage-funktiossa.
int jpegcl_readimage(JCL *jcl, const char xfile) ({

Image *img = Image_readBMP( file);
cl_int err;

if (!img) |

printf ("j pegcl _readi mage: _unable_to_read_%\n");
return 0;

/// @todo handle larger MCUs when subsampling
jcl —>src_width_pad = pad_to_multiple (img—>width, 8);
jcl —>src_height_pad = pad_to_multiple (img—>height, 8);

// do we need a new source buffer?
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if (jcl —>src_width != img—>width || jcl —>src_height !=
img—>height) {

cl_image_format format;

format.image_channel_order = CL_BGRA;
format.image_channel_data_type = CL_UNORM_INTS;
jel —>src_width = img—>width;

jel —>src_height = img—>height;

if (jcl —>m_src) |{
clReleaseMemObject (jcl —>m_src) ;

jcl —>m_src = clCreatelmage2D (jcl —>context, CL_MEM_READ_ONLY,
&format
, img—>width, img—>height, 0,
NULL, &err);

if (err != CL_SUCCESS) ({

printf ("] pegcl _readi mage: _can’'t _al | ocate_i mage_obj ect!

(%)\n"
, cl_err_str(err));
Image_free (img) ;
return 0;

printf ("] pegcl _readi mage: _al | ocated_new_% _x_% _i mage.\n",
img—>width, img—>height);

size_t origin[] = { 0, 0, 0 };

size_t src_region[] = { img—>width, img-—>height, 1 };
size_t row_pitch;

uint8_t x*ptr;

ptr = clEnqueueMaplmage(jcl —>queue, jcl —>m_src, CL_TRUE,
CL_MAP_WRITE
, origin, src_region, &row_pitch
, NULL, 0, NULL, NULL, &err);
if (!ptr) |{
printf ("] pegcl _r eadi mage: _cl EnqueueMapl mage_fail ed! (%)\n"
, cl_err_str(err));
Image_free(img) ;
return 0;
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size_t x, y;
uint8_t xdata = img—>data;
uint32_t xpixels = (uint32_tx*)ptr;
uint32_t col = 0;
for(y=0; y < img—>height; y++) |
size_t row_ofs = y * img—>width;
for(x=0; x < img—>width; x++) {
col = ((uint32_t)data[(row_ofs+x)*3 + 0] << 0)
+ ((uint32_t)data[(row_ofs+x)*3 + 1] << 8)
+ ((uint32_t)data[(row_ofs+x)*3 + 2] << 16);
pixels[y*row_pitch/4+x] = col;

}

clEnqueueUnmapMemObject (jcl —>queue, jcl —>m_src, ptr, 0, NULL,
NULL) ;

clFinish (jcl —>queue) ;

Image_free (img) ;
return 1;

Listaus 7: Kuvan sy6ttdo OpenCL:lle
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