ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

DISTRIBUTED OPENCL
OPENCL PLATFORMUNUN AG OLCEGINDE DAGITILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Barns Eskikaya

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi

Tez Damigsmani: Yrd. Dog. Dr. Deniz Turgay ALTILAR

Haziran 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BILIMLERi ENSTITUSU

DISTRIBUTED OPENCL
OPENCL PLATFORMUNUN AG OLCEGINDE DAGITILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Barns Eskikaya
(504091505)

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Bilgisayar Miihendisligi Yiiksek Lisans Program

Tez Damigsmani: Yrd. Dog. Dr. Deniz Turgay ALTILAR

Haziran 2012






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisti’nin 504091505 numaral1 Yiiksek Lisans / Doktora
Ogrencisi Baris ESKIKAYA, ilgili yonetmeliklerin belirldigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladig1 “DISTRIBUTED OPENCL - OPENCL
PLATFORMUNUN AG OLCEGINDE DAGITILMASI” baslikl tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danmismani : Yrd. Dog. Dr. Deniz Turgay ALTILAR ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Yrd. Dog. Dr. Deniz Turgay ALTILAR ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nadia ERDOGAN oo,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Can OZTURAN e,
Bogazici Universitesi

Teslim Tarihi : 18 Temmuz 2012
Savunma Tarihi: 18 Haziran 2012






ONSOZz

Yiksek lisans ¢alismam boyunca bilgi, birikim ve destegini benden esirgemeyen
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Deniz Turgay Altilar’a tesekkiirii borg bilirim.

Haziran 2012 Baris Eskikaya
Bilgisayar Muhendisi



Vi



ICINDEKILER

Sayfa
OINSOZ ...ttt bbb bbbt %
ICINDEKILER .......oooiiiiiieeeeee ettt vii
KISALTMALAR .ottt IX
CIZELGE LISTEST ...ttt Xi
SEKIL LISTESI ..ottt Xiii
(@ )74 = XV
SUMMARY ettt bbbttt ettt bbbt ene s XVii
LI 0 21 £ 1
2. GRAFIK KARTLARI, GRAFIiK ISLEM BiRIMLERi VE GPGPU
KAVRAMI ...ttt e et et ste s besteeneeneanes 3
2.1 Grafik Kartlart ........cocuvereiiiiiie e e e e ee e s nnnre e e e nrnneean 3
2.2 Grafik Islem Birimi MImarisi .........ccccoeueverevivmerereresieeseseeses s sesesesseesesenenes 3
2.3 GPGPU KaVIAMI....oiiiiiiii ettt e e s s ttee e e e stae e e e s nnnan e e e snraneeans 6
2.4 GPGPU Programlama MOdeli............cooviiiiiiiiiiieeeesee e 7
2.5 GPGPU Programlama DIlEri..........ccovueiieiiiieiiee e 9
2.5.1 C FOF GraphiCS....ccveiiiiiiiiieiie ettt e 9
2.5.2 ClOSE 10 IMELAL ... s 9
2.5.3 BIOOKGPU.......oouiiiiiiiiteese ettt 10
2.5.4 CUDA ..ottt 10
2.5.5 DIreCt COMPULE .....eoiieiieitiesiee ettt 10
2.5.6 OPENCL ..ttt 10
B OPENCLL ittt bbbt reeneene e 13
3.1 OPENCL TIMIEIT c..eevieie e 13
LT AYEIEIAT oo 13
3.1.2 Cekirdek fonksiyonlari........ccocceviiiiiiiiiiiiiee e 13
3.1.3 CeKirdeKk NESNEIET........ccviiiiiiieeeee e 14
TN 0 o oo = 0 ] - T USSR STSSN 14
3. 1.5 Baglamlar......cocciieiiiiiic 14
3.1.6 Program NESNEIEIT ........ccviiiie e 14
3.1.7 KOMUE KUYTUKIATT .. 14
3.1.8 EV Sahibi programlar...........ccoceoveieeieiiiese e 14
3.1.9 BelleK NESNEIEIT ......cvieiieiieee e 15
3.2 0penCL Calisma Modeli ........ccuvviiiiiiiiie i 15
3.2.1 OpenCL platform modeli..........cccovveeiiiiiiee e 15
3.2.2 OpenCL yUritme MOl .......c.oieeiiiiiiieiice e 15
3.2.3 OpenCL bellek MOdeli........cccoevieiieeiiccr e 16
3.2.4 OpenCL programlama modeli ..........coooeiiiiiiiinineeee e 18
4. JSON-RPC ... bbb bbb ene s 19
5. DISTRIBUTED OPENCL ....ccooiiiiiiiieieieie ettt 21
5.1 Distributed OpenCL Genel OZelliKIEri.........cvveeerereceeeeeecceeceeeeeeeeee s 21
5.2 ISEEIMICIIET ...ttt ettt ettt s et s s en e s 23



5.3 Dagitim KatmMant .......eeeiiiioiiiiiiiieesiie e 23

5.4 SUNUCUIAT ... 26
5.5 Paralel YUritmenin SaZlanmast ........c.cccverueiieereareesieesieeieseesiesseeseeseesseessaeseens 28
5.6 Baglica OpenCL Fonksiyonlarinin Gergeklenmesi ...........ccoovvviniiiiiiiincnnns 29
5.7 Native OpenCL ile Distributed OpenCL Ev Sahibi Programlar1 Arasindaki
FAKIAT. ... s 34
5.8 Yapilan Testler ve Test SONUCIATT .......covvviiiiiiiiiie e 35
5.8.1 EK YUK tESIEIT...c.veeueeiiieiiee e s 36
5.8.2 Paralel yUrltme teStEri........cccovveieieie e 37
5.8.3 Cekirdek dONgUSU tESHIEN .......ccuveeeieieicics e 38
5.8.4 Sonuglarin deZerlendirilmesi .........ccveiiiiiiiiiiiiiie 38
5.8.5 Onceki ¢alismalarla karsilagtirmalar.............ccooeeveveceeveveeeeecceeeeseeceeienans 44
B. SONUGC ...ttt b et et nbe e b e ns 45
KAYNAKLAR . ...ttt bt e st sbeebesneesneebe s 47
OZGECMIS ..ottt 49

viii



KISALTMALAR

API
CPU
DCL
GFLOPS/s
GPU
GPGPU
HPC
JSON
LAN
Mbps
NCL
RPC
SIMD
SPMD

. Application Programming Interface

: Central Processing Unit

: Distributed OpenCL

: Giga Floating-Point Operations per Second
- Graphic Processing Unit

: General Purpose programming on Graphic Processing Unit
: High Performance Computing

: JavaScript Object Notation

- Local Area Network

: Megabits per second

- Native OpenCL

: Remote Procedure Call

: Single Instruction Multiple Data

: Single Program Multiple Data






CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 : OpenCL tiplerinin ve C tiplerine doniisiimii ...
Cizelge 5.1 : Testlerde kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri

Xi



Xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Intel CPU ve NVIDIA GPU’larin islem hiz1 karsilastirmasi [6]. 4
Sekil 2.2 : GPU islem hattt mimarisi [7]. 5
Sekil 2.3 : Islem hattinda veri doniisiimii [8]. 5
Sekil 2.4 : NVIDIA GeForce 6800 blok diyagrami [9]. 6
Sekil 2.5 : DirectX 10 programranabilir iglem hatti mimarisi [10]. 7
Sekil 2.6 : CUDA dili programlama modeli yapis1 [11]. 8
Sekil 2.7 : Matris toplama isleminin C’de ve CUDAda gergeklenmesi [12]. 8
Sekil 3.1 : OpenCL platform modeli [15]......cccoooiiiiiiiiiee e 16
Sekil 3.2 : NDRange endeks alani, is gruplar1 ve is 6geleri [16]........cccevvveviinennnnen. 16
Sekil 3.3 : Bellek bolgesi cesitleri [17]....curiiiiiiiiiiieiie e 17
Sekil 5.1 : Distributed OpenCL ¢at1St MiMariSi. ......cccccevivereiiiesieesesieseeseseeseesnens 21
Sekil 5.2 : Dagitim katmaninda clGetPlatformIDs fonksiyonu............c.ccocoovivnnnne. 24
Sekil 5.3 : Dagitim katmaninda clCreateBuffer fonksiyonu. .............cccocevvvieinennne 25
Sekil 5.4 : Dagitim katmaninda JSON mesajinin sunucuya gonderilmesi. ............... 26
Sekil 5.5 : Sunucuda clGetPlatformIDs fonKSIYONU.........ccccceevveieereiieiieie e 27
Sekil 5.6 : Sunucuda clCreateBuffer fONKSIYONU. ........ccoooveiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 5.7 : Paralel yUrltme MIMariSi. .....cccccveveiieiieeie e 29
Sekil 5.8 : Istemci tarafinda clGetDevicelDs fonKSiyonU. ............ccccevevevevecerveuennnn. 30
Sekil 5.9 : Sunucu tarafinda clGetDevicelDs fonksiyonu. ..........cccccveveviveveiieinenne 31
Sekil 5.10 : istemci tarafinda cICreateCommandQueue fonksiyonu. ...................... 31
Sekil 5.11 : Sunucu tarafinda clCreateCommandQueue fonksiyonu. ...........c...c....... 32
Sekil 5.12 : Istemci tarafinda cICreateKernel fonksiyonu. ............ccccccevevevevruerennnnne. 32
Sekil 5.13 : Sunucu tarafinda clCreateKernel fonksiyonu. .........ccccccoeeviveveiieinenne 33
Sekil 5.14 : istemci tarafinda clEnqueueReadBuffer fonksiyonu.............cccceueuennee. 33
Sekil 5.15 : Sunucu tarafinda clEnqueueReadBuffer fonksiyonu...........cccccccevvvenene 34
Sekil 5.16 : Distributed OpenCL ev sahibi programda ek parametreler. .................. 35
Sekil 5.17 : Ek yiik testleri SONUGIATT. ........cvveiiiiiiiiiiisiie e 40
Sekil 5.18 : Paralel ylriitme testleri SONUGIArT. ........ccccoveeiiiieiiiiiiere e 41
Sekil 5.19 : Cekirdek dongiisii testleri SONUGIATT. .....oovvvviiiiiiiiiiii e 42
Sekil 5.20 : Paralel yiiriitme testleri SONUC ErafiSi........ccoovvviiiviiiiiiiiiiieiiseseee 43

Xiii



Xiv



DISTRIBUTED OPENCL - OPENCL PLATFORMUNUN AG OLCEGINDE
DAGITILMASI

OZET

Grafik kartlari, yapisindaki ¢ok cekirdeklilik ve islem hatti mimarisi sayesinde
yiiksek miktardaki bagimli olmayan verileri paralel olarak hizli bir sekilde
isleyebilme yetenegine sahiptir. Ekran kartlarinin bu o6zelliginden bilimsel
hesaplamalar, benzetim uygulamalari, igaret isleme uygulamalar1 gibi alanlarda da
yararlanabilmek amaciyla grafik islem birimi {izerinde genel amaglh programlama

(GPGPU) kavrami ortaya ¢ikmistir.

OpenCL, son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslayan bir GPGPU catisidir.
OpenCL, ¢esitli ireticilere ait c¢esitli modellerdeki CPU ve GPU aygitlarinin
bulundugu heterojen ortamlarda calisan ve aygitlar arasinda tasmabilir programlar
yazmayl miimkiin kilmaktadir. Ureticiler tarafindan kabul edilen ortak OpenCL
standartlar1 sayesinde hem programcilar aygitlara 06zel teknik detaylardan
soyutlanmakta hem de platform ve aygit Ozelliklerinden bagimsiz programlar
yazilabilmektedir. Bu nedenle OpenCL, 6nde gelen iireticiler tarafindan desteklenen

ve giderek daha yaygin olarak kullanilan bir GPGPU catis1 haline gelmektedir.

Bu tez calismasinda; tek bir bilgisayarin kaynaklarini kullanarak calisan OpenCL
catisini, JSON-RPC iletisim teknigi kullanarak ag dl¢eginde dagitilmis olan birgok
bilgisayardaki kaynaklar1 paralel olarak kullanabilecek hale getiren Distributed
OpenCL (Dagitilmis OpenCL) catis1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yapi ile
OpenCL c¢atisinin birgok bilgisayardaki GPU veya CPU kaynaklarinin ayni islem
lizerinde paralel olarak calisip aygit basma diisen islem yiikiinii azaltarak genel
hesaplama performansini arttiracak ve ayni zamanda aygit, iiretici ve isletim

sisteminden bagimsiz olarak ¢alisacak sekilde genisletilmesi amaglanmistir.

Gelistirilen yap1 istemci — sunucu mimarisinde ¢alisan bir sistemdir. Istemci, dagitim
katmam ve sunucu bilesenlerinden olusmaktadir. Istemcilerde calisan ev sahibi
programlarin yaptigi OpenCL API ¢agrilar1 yine istemcide ¢alisan dagitim katmani

tarafindan yakalanmakta, OpenCL c¢agrilari, cagrilara ait parametrelerle birlikte
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JSON mesajlarina ¢evrilmekte ve sistemdeki sunuculara JSON — RPC protokoli
kullanilarak iletilmektedir. Sunucu, kendisine gelen mesajlar1 dinlemekte, bir mesaj
geldiginde JSON formatindaki mesaj igerigini ayiklayarak ilgili OpenCL c¢agrisini
verilen parametrelere birlikte isletmekte, donen sonu¢ parametrelerini yine JSON
mesaj1 haline getirerek istemciye cevap olarak iletmektedir. Mesaj cevabini alan
istemcideki dagitim katmani, doniis degerlerini OpenCL c¢agrisinin islevini goz

oniinde bulundurarak ev sahibi programa dondirmektedir.

Gelistirilen bu yeni yaprt iizerinde Dogal OpenCL (Native OpenCL) ile
karsilagtirmali olarak bazi testler yapilmigtir. Bu testler ek yuk testleri, paralel
yiriitme testleri ve ¢ekirdek dongiisii testleri olarak siniflandirilmaktadir. Ek yUk
testlerinde Native OpenCL ile Distributed OpenCL’de sunucu ve istemcinin ayni
bilgisayarda ¢alismasi, sunucu ve islemcinin farkli bilgisayarlarda c¢alismasi
durumlarindaki performans karsilastirilmistir. Paralel yiik testlerinde Distributed
OpenCL’in bir istemci — bir sunucu, bir istemci — iki sunucu, bir istemci — dort
sunucu seklinde calismasi gézlemlenmistir. Cekirdek doéngusu testlerinde hesap
yogun bir ¢ekirdek fonksiyonu benzetimi yapilarak bu durumda sistemler arasindaki

performans farki dl¢lilmiistiir.

Testler sonucunda Distributed OpenCL catisinin 6zellikle diisiikk gecikmeli — yliksek
hizli aglar ve ¢oklu GPU barindirabilen aygitlar ile birlikte kullanildiginda; tiretici —
isletim sistemi bagimsiz, dagitik, paralel ¢alisan ve Glgeklenebilir yapiya sahip bir

GPGPU hesaplama ortami saglayabilecegi goriilmiistiir.
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DISTRIBUTED OPENCL - DISTRIBUTING OPENCL PLATFORM ON
NETWORK SCALE

SUMMARY

Graphics cards have the ability to process with high performance on massive
amounts of independent data in parallel as a result of their multi-core and pipeline
architecture. To use these advantages of GPU in other fields such as scientific
calculations, simulation applications and signal processing applications GPGPU

(General Purpose programming on GPU) concept has come into use.

OpenCL is a GPGPU framework which is becoming more popular day by day.
OpenCL provides developing GPGPU applications which execute in heterogen
environments consisting of GPU, CPU and other processors. OpenCL programs are
also portable among devices. Many producers accept and support OpenCL standards.
OpenCL also abstracts technical details of vendor specific implementations and

devices architectures from developers.

The features described above make OpenCL a reliable and widespread use GPGPU
framework. Considering the advantages and properties of OpenCL, it is possible to
extend the benefits of OpenCL by designing a system which consists of distributed
computing resources and hosts that use these computing resources connected via

network.

In this study Distributed OpenCL framework, which extends OpenCL on network
scale using JSON RPC communication technique between hosts and computing
resources, has been developed. Since the framework is based on OpenCL, it covers
the advantages of OpenCL such as heterogeneous resource usage, vendor and
architecture independency, moreover it increases the level of parallelism by
increasing number of computing resources and by using JSON RPC for
communication it enables operating system and platform independency in

communication layer.
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Distributed OpenCL framework has a client - server architecture that can consist of
multiple clients and multiple servers. Distributed OpenCL framework consists of the

following components:
e Clients
e Distribution Layer
e Servers

Clients run OpenCL host applications and OpenCL API calls from host applications
are redirected to servers on the network by distribution layer running on the client

machines. OpenCL functionality is provided on servers.

When the OpenCL host application running on the client makes an API call, this call
is sent to the distribution layer running on the client. Distribution layer converts API
calls to JSON message packages by marshalling. These JSON messages are sent to
the servers registered in the system using JSON RPC communication technique.
JSON RPC server application on the server machines listens to the incoming JSON
messages and converts these messages to OpenCL API calls by unmarshalling. With
this method, OpenCL API calls are replicated on the server with the same parameters
from the client. Server converts responses from OpenCL computing devices to JSON
messages and send back result to client which made the API call. Since OpenCL
computing devices keep the context and state data of program in their own memory,
servers do not keep any context or state data of client programs. Pointers to the
instances of OpenCL types such as cl_mem, cl_context, cl_program, cl_kernel etc.
that are created by OpenCL API calls are allocated in heap section of server memory
to provide access by pointer addresses of them to use in following OpenCL API
calls. These allocated spaces are freed when release functions such as
clReleaseMemObject, clReleaseContext etc. are called by the corresponding host

application.

Considering GPU architecture performs operations in SIMD model, data which will
be processed can be distributed to multiple servers registered in the system. This
feature reduces the workload of one server so reduces the workload of each
processing unit in the server and results speedup for calculation by increasing level

of parallelism.
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A set of tests is performed to compare performances of Native OpenCL and
Distributed OpenCL framework. These tests are classified as overhead tests, parallel
execution tests and kernel loop tests. In overhead tests; performance of Native
OpenCL and Distributed OpenCL configurations (client and server running on the
same machine, client and server running different machines) are compared. In
parallel execution tests; exetucion times for Distributed OpenCL configurations (one
client — one server, one client — two servers, one client — four servers) are observed.
In kernel loop tests; additon operation in the kernel function is looped to simulate
computationally dense kernel functions. Performance difference between the systems

is measured.

As evaluation of the tests, it is seen that Distributed OpenCL can provide a vender -
operating system independent, distributed, parallel and scalable GPGPU computing
environment especially when it is used with devices like multi GPU servers and low

latency — high speed networks like Infiniband.
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1. GIRIS

Grafik islem birimleri (GPU), islem hatt1 (pipeline) mimarisine sahip olduklarindan
tek komut coklu veri (SIMD - Single Instruction Multiple Data) tipinde ¢alisma
yapisin1 desteklemektedirler. Bu sayede yiiklii miktarda veriyi paralel olarak
isleyerek veri seviyesinde paralellik (data-level parallelism) saglayabilirler. Ilkel
GPU’lar sadece grafik gosterimi i¢in kullanilbilmekte ve programlanabilir arayiizlere
sahip degillerdir. Fakat GPU teknolojisindeki ilerlemelere birlikte glnimuzde
kullanilan modern GPU’lar programlanabilir hale gelmis ve genel amaghh GPU
programlama (GPGPU - General Purpose programming on GPU) kavrami ortaya
cikmigtir. Bu kavramin ortaya c¢ikmasi ve gelismesi sonucunda GPU’lar yiiksek
seviyeli programlama dilleriyle progamlanabilir hale gelmis ve sadece grafik
islemleri icin degil ayn1 zamanda bilimsel hesaplamalar gibi yiiklii miktarda veri
tizerinde yogun hesaplamali islemlerin paralel olarak hizli bir bigimde yapilmasina
ihtiyag duyan sistemlerde de kullanilmaya baslanmistir. Gunlmuizde GPU’lar
merkezi islem birimlerinin (CPU — Central Processing Unit) yani sira bilgisayarlarin

hesaplama kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir.

GPGPU kavraminin yaygin olarak kullanililmaya baslanmasiyla birlikte farkli
ureticiler zaman icgerisinde C for Graphics, Close to Metal (AMD / ATI), CUDA
(NVIDIA) [1], BrookGPU (Stanford Universitesi) [2], DirectCompute (Microsoft)
[3] gibi GPGPU programlama dilleri gelistirmislerdir. Fakat bu programlama dilleri
uretici marka veya aygit modellerine 6zel olmalar1 nedeniyle heterojen aygitlarin
bulundugu ortamlarda kullanilamamaktadirlar. Ayrica bu programlama dillerinin
ozellikleri geregi, bu diller ile programlama yapan gelistiricilerin dile 6zel veya

programladiklar aygit mimarisine 6zel detaylara hakim olmalar1 gerekmektedir.

Bu problemlerin Ustesinden gelmek icin Apple, IBM, Intel, AMD ve NVIDIA gibi
ana Ureticilerin katkis1 ve igbirligi ile kar amaci giitmeyen bir proje olarak Khoronos
Group tarafindan OpenCL catist (OpenCL framework) [4] gelistirilmistir. OpenCL
catisi, C tabanli programlama dili ve genel gecer bir uygulama programlama arayiizii

(APl — Application Programming Interface) barindirmaktadir. OpenCL c¢atis1 ile



programcilarin ¢esitli iireticilere ait, c¢esitli modellerdeki CPU ve GPU aygitlarinin
bulundugu heterojen ortamlarda caligabilir ve tasinabilir programlar yazmalar
miimkiin kilinmistir. Her iiretici OpenCL standartlarinin uygulamasini1 kendine 6zel
yapmasina ragmen, OpenCL veri tipleri ve API fonksiyonlar1 imzalarinda (method
signatures) ortak bir standart saglandigi igin OpenCL catis1 ile gerceklenen
programlarlar {iretici ve aygit bagimsiz caligabilmektedir. Bu ortak standartlar
sayesinde OpenCL, gelistiricileri iireticiye 0zel veya aygita 6zel teknik detaylardan
da soyutlamaktadir. Bu nedenlerden dolayr OpenCL birgok {iretici tarafindan
desteklenen ve giderek daha yaygin olarak kullanilan bir GPGPU catis1 haline
gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; tek bir bilgisayarin kaynaklarin1 kullanarak g¢alisan OpenCL
catisini, JSON-RPC [5] iletisim teknigi kullanarak ag ol¢eginde dagitilmis olan
bircok bilgisayardaki kaynaklari paralel olarak kullanabilecek hale getiren
Distributed OpenCL (Dagitilmis OpenCL) catis1 gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni
yapi ile OpenCL c¢atisinin birgok bilgisayardaki GPU veya CPU kaynaklarinin ayni
islem tizerinde paralel olarak calisip aygit basina diisen islem yiikiinii azaltarak genel
hesaplama performansini arttiracak ve aymi zamanda aygit, iiretici ve isletim

sisteminden bagimsiz olarak calisacak sekilde genisletilmesi amaglanmistir.

Bolim 2’de grafik kartlarmin ve grafik islem birimlerinin mimarisi ile GPGPU
kavrami genel 6zellikleriyle anlatilmistir. B6liim 3’te OpenCL ¢atisinin mimarisi ve
Ozellikleri; Bolum 4’te JSON-RPC teknolojisi ve 0zellikleri, Bolim 5’te gelistirilen
yeni ¢atinin 6zellikleri, nasil gergeklendigi, yapilan testler, test sonuglari ve Onceki
calismalarla karsilastirmalar agiklanmistir. BOlUm 6’da tez ¢alismasindan elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.



2. GRAFIK KARTLARI, GRAFIK iSLEM BIRIMLERI VE GPGPU
KAVRAMI

2.1 Grafik Kartlan

Grafik kartlari, bilgisayarlarda grafik ile ilgili islemleri yiiksek performansh ve
verimli bir sekilde gergeklestirmek ve goriintilleme birimine ¢ikti {iretmek igin
Ozellesmis kartlardir. Grafik kartlari; aygitin bilgisayar donanimiyla etkilesimini
gergeklestirn alt seviyedeki gomiilii yaziliminin bulundugu bios, grafik kart1 bellegi,
hesaplama ve komut yiriitme islemlerini ger¢eklestiren grafik islem birimi (GPU)
kisimlarindan olusur. Grafik kartlarini merkezi islem birimlerinden (CPU) farkl
kilan temel 6zellik GPU’nun tek komut ¢oklu veri (Single Instruction Multiple Data -
SIMD) yapisinda calisarak yiiklii miktarda veriyi paralel bir sekilde isleyebilmesini

saglayan mimarisidir.

2.2 Grafik Islem Birimi Mimarisi

Grafik Islem Birimleri; grafik uygulamalarindaki 3 boyutlu verinin gosterim igin 2
boyuta doniistiiriilmesi (3D to 2D transformation), diigiimlerin birlestirilmesi (vertex
assembly), par¢a olusturma (fragmentation), parcalarin piksellere doniistiiriilmesi,
doku haritalama (texture mapping), gurultli giderme ve purizsizlestirme (anti-
aliasing) gibi cok miktarda veri izerinde yogun hesap gerektiren matris ve vektor
islemlerini yiiksek hizda gergeklestirebilmek iizere tasarlanmiglardir. Bu yizden
grafik iglem birimleri, merkezi islem birimlerine gore ¢cok daha fazla sayida ¢ekirdek
ve islem hattina sahiptirler. Glinlimiizde ev kullanicilar1 tarafindan kullanilan
CPU’larda 2 ila 8 ¢ekirdek bulunmaktayken GPU’larda ¢ekirdek sayis1 80 ila 100
civarinda olabilmektedir. Sekil 2.1’de Intel CPU’larin ve NVIDIA GPU’larin
GFLOPS/s olarak islem hizi bakimindan 2003 ila 2008 yillar1 aras1 gelisimi
gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere giiniimiizde GPU’lar islem hizi bakimindan
CPU’lara gore cok daha ileridedir. Bu farki saglayan temel o6zellik, GPU’larin
genellikle paralel olarak iglenebilir veriler {izerinde ¢alismasi ve SIMD yapisinda

calisabilen gelismis ve karmasik islem hattt mimarilerine sahip olmalaridir.
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Sekil 2.1 : Intel CPU ve NVIDIA GPU’larin islem hiz1 karsilastirmasi [6].

Islem hatt1 birbiri ardina gergeklesen cesitli islem asamalarindan olusur. Her asamada
bir dnceki asamanin sonucu girdi olarak alinir ve islenir. Islem hatt1 siirecinde kdse
kenar doniisiimii, 1siklandirma, birlestirme, piksellere doniistiirme, doku olusturma,
renk karisimlari, transparanlik, derinlik katma ve goélgelendirme gibi islemler
yapildiktan sonra olusan veri, goriintiileme aygitlarina aktarilir. Islem hattinda
asamalarin birbiri ardina uygulanmasi esnasinda, bir agsamada islenen veri blogu bir
sonraki asamaya aktarildigi anda ayni asamaya, islenmesi i¢in yeni bir veri blogu
girer. Bu sekilde asamalarin paralel islemeye uygun olan veriler iizerinde paralel
olarak caligmasi saglanmig olur. Bu islemler sonucunda grafik uygulamalari
tarafindan 3 boyutlu uzayda kose, kenar ve renk bilgileri olarak aktarilan veri,
goriintiileme aygit1 tarafindan 2 boyutlu olarak goériintilenebilecek resimler haline
getirilmis olur. Sekil 2.2°de GPU islem hatti mimarisi, Sekil 2.3’te islem hattina
giren verinin ne sekilde goriintiiye dontistiirildigi, Sekil 2.4’te ise NVIDIA GeForce
6800 ekran kartina ait blok diyagrami ftzerinde islem hattinin gergeklenmesi
gosterilmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriilecegi lizere, grafik uygulamasi
tarafindan grafik karti API’si kullanilarak GPU’ya 3 boyutlu diizlemde diigiim
koordinatlari, renkleri ve diigiimler arasindaki baglilik iliskileri iletilir. Ik asamada
diigim koordinatlar1 3 boyutlu diizelemden 2 boyutlu diizleme donistiiriliir.
Dontlisiim  isleminden sonra diigiimler arast baghilik bilgileri kullanilarak
diiglimlerden diizlemler veya ¢izgiler olusturulur. Daha sonra olusturulan bu nesneler

goruntilenecek ¢oziiniirliige baglh olarak gorintli matrisi Gzerinde piksel pargalarina



donistiirtiliir. Piksel parcalari igerisinde kalan renksiz alanlar, diiglimlerin renk
bilgileri ve renk agirliklart kullanilarak renklendirilir. Renklendirme islemi
sonrasinda giiriiltii ve pirlz azaltma, isiklandirma, golgelendirme islemleri de

uygulanarak daha gercekci bir gorinti elde edilir.

Sekil 2.2 : GPU islem hatt1 mimarisi [7].
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Sekil 2.3 : Islem hattinda veri doniisiimii [8].
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Sekil 2.4 : NVIDIA GeForce 6800 blok diyagrami [9].
2.3 GPGPU Kavramm

GPU teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, giiniimiizde kullanilan modern GPU’lar
programlanabilir arayiizler sunar hale gelmislerdir. Bu programlanabilir arayiizler
sayesinde GPU’nun islem giicii ve paralel isleyebilme yetenegi sadece grafikle ilgili
uygulamalarda degil ayn1 zamanda genel amagli hesaplamalar icin de kullanilabilir
hale gelmistir. Bu durum ortaya grafik islem birimi lizerinde genel amacli hesaplama
(GPGPU - General Purpose programming on Graphic Processing Unit) kavramini

cikarmustir. Sekil 2.5°te programlanabilir DirectX 10 islem hatt1 gosterilmektedir.

GPU’lar yukaridaki kisimlarda agiklanan iglem hatti mimarisi sayesinde, paralel
olarak islenebilecek nitelikte verinin yiiksek performansh bir sekilde paralel olarak
islenmesi konusunda c¢ok elverislidirler. GPGPU uygulamalari GPU’larin grafik
aygitlarina 0zel olan kose kenar donilisiimii, dokulandirma, renklendirme,
golgelendirme vb. oOzelliklerinden ziyade SIMD seklinde calisan islem hatti
mimarisinden yararlanirlar. GPGPU uygulamalar1 genel olarak; isaret igleme, ses
isleme, gorintii isleme, sifreleme, bioinformatik, yapay sinir aglari,
paralellestirilebilen bilimsel hesaplamalar, istatiksel hesaplamalar gibi yiikli
miktarda verinin kii¢iik parcalar1 iizerinde bagimsiz ve paralel olarak islem

yapilmasina uygun olan uygulama alanlarinda basarilidirlar.
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Sekil 2.5 : DirectX 10 programranabilir islem hattt mimarisi [10].

2.4 GPGPU Programlama Modeli

GPGPU uygulamalar1 genel olarak CPU {izerinde ¢alisan bir ev sahibi program (host
program) ve GPU’daki cerikdekler Gzerinde hesaplama yapacak olaran ¢ekirdekk
fonksiyonundan (kernel function) olusur. Her c¢ekirdekte c¢alisan cerkirdek
fonksiyonu, akis (stream) sekilde GPU’ya iletilen verinin kendine diisen daha kiigiik
bir birimi tizerinde islem yapar. Giris verisinin GPU’ya iletilmesi, sonug¢ verisinin
toplanmasi istenilen formata doniistiiriilmesi gibi ardisik islemleri CPU’da ¢alisan ev

sahibi program ydratar.

Sekil 2.6°da modern GPGPU dillerinden CUDA programlama diline ait
programlama modeli yapisi, Sekil 2.7°de ise C programlama diliyle yazilmis CPU
Uzerinde c¢alisan bir matris toplama fonksiyonu ile yine ayni matris toplama
fonksiyonunu GPU uzerinde gercekleyen, CUDA programlama diliyle yazilmis GPU
tizerinde c¢alisan bir kernel fonksiyonu ve C’de yazilmig bir ev sahibi program
gosterilmistir. Sekil 2.6’da goriildiigii tizere, CUDA programlama modelinde GPU
aygiti grid olarak goriilir ve ¢ok sayida bloktan olusur. GPU’da bulunan ¢ok
sayidaki ¢ekirdekten her biri ayn1 anda bir blok isleyebilir. Bir blok icerisinde paralel
olarak calistirilabilen ¢ok sayida iplik (thread) bulunur. Bu ipliklerinin her biri

kendisine diisen veri 6begi lizerinde tanimlanmis olan ¢ekirdek fonksiyonu calistirir.
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Sekil 2.6 : CUDA dili programlama modeli yapis1 [11].

CPU C program CUDA C program
void add_matrix_cpu __global__ void add_matrix_gpu
(float *a, float *b, float *c, int N) (float *a, float *b, float *c, int N)
{ {
int i, j, index; int i=blockldx.x*blockDim.x+threadldx.x;
for (i=0;i<N;i++) { int j=blockidx.y*blockDim.y.threadldx.y;
for (j=03j<Nsj++) { int index =i+j"N;
index =i+j'N; if( i <N && j <N) clindex}=a[index}+bfindex];
c[index}=a[index]+b[index]; }
}
}
]
void main() void main()
{ {
ki dim3 dimBlock (blocksize blocksize);
add_matrix(a,b,c,N); dim3 dimGrid (N'dimBlock.x,N/dimBlock.y);
1 add_matrix_gpu<<<dimGrid,dimBlock>>>(a,b,c,N);
}

Sekil 2.7 : Matris toplama isleminin C’de ve CUDA’da gerceklenmesi [12].

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi C programlama dilinde yazilmis olan matris toplama

fonksiyonu matris elemanlari iizerinde ardisil dongiiler seklinde islem yaparak matris



toplama islemini gergeklestirir. CUDA ile yazilmis matris toplama programina
bakildiginda, program CPU iizerinde ¢alisan ev sahibi programdaki main
fonksiyonundan ve GPU iizerinde ¢alisan add_matrix_gpu ¢ekirdek fonksiyonundan
olusur. Ev sahibi program bir blogun boyutunu ve grid igerisindeki blok sayisini
belirler. Daha sonra bloklar tizerinde paralel olarak c¢alisacak olan add_matrix_gpu
fonksiyonunu ¢agirir. Cagri sonucu add_matrix_gpu ¢ekirdek fonksiyonu bloklar ve
bloklardaki iplikler tzerinde paralel olarak yaratulir. Her bir iplik kendi iplik
numarast (thread ID), blok numarasi (block ID) ve blok boyutunu (blockDim)
kullanarak kendine diisen veri pargasi i¢in matris toplama islemini gergeklestirir.
Iplik numarasi, blok numarasi, blok boyutu gibi veriler baglam (context) icerisinde
her bir ¢ekirdek fonksiyona gecer.

2.5 GPGPU Programlama Dilleri

GPGPU kavraminin yayginlagsmasiyla birlikte daha dnceden assembly programlama
dilleriyle programlanan GPU’lar igin yuksek seviyeli GPGPU programlama dilleri
gelistirilmigtir.  Yiiksek seviyeli programlama dillerinin gelistiriciler tarafindan
anlasilmas1 ve yazilmasi assembly dillerine gore daha kolaydir. Yiksek seviyeli
programlama dillerinde gelistirilen kodlar aygitin teknik detaylarini gelistiricilerden
soyutlayabilme ve aygitlar arasi taginabilme agisindan da daha avantajlilardir. Zaman
igerisinde gelistirilmis olan programlama dillerinin baslicalar1 sunlardir: C for

Graphics, Close to Metal, BrookGPU, CUDA, DirectCompute, OpenCL.

2.5.1 C for Graphics

C for Graphics (Cg) [13], NVIDIA ve Microsoft tarafindan gelistirilmis, kdse ve
piksel pargacik islemcilerini (vertext and pixel shaders) programlamaya yarayan C
tabanl yiiksek seviyeli bir GPGPU dilidir. Cg dili ile yazilmis ¢ekirdek fonksiyonlari
OpenGL ve DirectX APIleri ile gagirilabilmektedir. CG programlama dili ile

yazilmig ¢ekirdek fonksiyon kaynak kodlari ¢alisma zamani esnasinda derlenebilir.

2.5.2 Close to Metal

Close to Metal [14], ATI tafafindan AMD GPU’larda kullanilmak iizere gelistirilmis
bir diisiik seviyeli GPGPU dilidir. Programcilara GPU aygitinin komut setine ve



bellegine dogrudan erisim saglamaktadir. AMD Kartlarda daha sonradan daha ytiksek

seviyeli olan Stream SDK teknolojisine gecilmistir.

2.5.3 BrookGPU

Stanford Universitesinde gelistirilmis olan BrookGPU [2], Brook akis programlama
(Brook stream programming) dilinin AMD ve NVIDIA GPU aygitlar1 {izerinde
caligmak tizere uyarlanmis halidir. BrookGPU dili ev sahibi program tarafinda API
olarak OpenGL, DirectX veya Close to Metal API’leri ile Windows ve Linux
platformlarda caligabilmektedir.

2.5.4 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [1], NVIDIA tarafindan GPU’larda
kullanilmak tizere gelistirilmis olam bir paralel hesaplama mimarisidir. GPU
etkilesimi i¢cin hem algak seviyeli hem de yiiksek seviyeli API sunmaktadir. CUDA
bir GPGPU dili olarak; ardisil bellek erisimi, paylasimli bellek, GPU’dan daha hizli
veri okuma, tam say1 ve bit bazinda (bitwise) islemler i¢in destek sagladigindan

dolay1 avantajhdir.

2.5.5 Direct Compute

Direct Compute [3], Microsoft tarafindan Windows isletim sistemi ilizerinde GPU
programlamada kullanilmak iizere gelistirilmis olan bir API’dir. DirectX 10 ve
DirectX 11 destekleyen GPU’lar iizerinde ¢alisabilmektedir.

2.5.6 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) [4], CPU, GPU ve diger islemcilerden
olusabilen heterojen ortamlarda tasinabilir programlar yazilabilinmesi amaciyla
gelistirilmis bir catidir. Apple, IBM, Intel, AMD ve NVIDIA gibi buytk dreticilerin
katkis1 ve isbirligi ile kar amaci giitmeyen bir proje olarak Khoronos Group
tarafindan  gelistirilmistir. OpenCL catisi, GPU iizerinde ¢alisan c¢ekirdek
fonksiyonlarin yazimi igin C tabanli programlama dili ve ev sahibi program tarafinda
calisan genel gecer bir uygulama programlama araytzi (APl — Application
Programming Interface) barindirmaktadir. OpenCL c¢atis1 ile programcilarin gesitli
tireticilere ait, cesitli modellerdeki CPU ve GPU aygitlarinin bulundugu heterojen

ortamlarda ¢alisabilir ve taginabilir programlar yazmalari miimkiin kilinmigtir. Aygit
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ureticileri OpenCL standartlarina uygun OpenCL ger¢eklemelerini kapali kaynakli
olarak kendilerine 6zel gelistirmektedirler fakat, standartlara uyularak ortak OpenCL
veri tipleri ve API fonksiyonlar1 imzalar1 (method signatures) kullanildigi igin
OpenCL c¢atis1 ile gerceklenen programlarlar iiretici ve aygit bagimsiz
calisabilmektedir. Bu ortak standartlar sayesinde OpenCL, gelistiricileri {ireticiye
0zel veya aygita ozel teknik detaylardan da soyutlamaktadir. NVIDIA ve AMD’ye
ait modern GPU’larin ¢ogu OpenCL standartlarina uygun iretilmistir. Bu
nedenlerden dolayr OpenCL birgok iiretici tarafindan desteklenen ve giderek daha

yaygin olarak kullanilan bir GPGPU c¢atis1 haline gelmektedir.
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3. OPENCL

OpenCL (Open Computing Language), CPU, GPU ve diger islemcilerden olusabilen
heterojen ortamlarda taginabilir programlar yazilabilinmesi amaciyla gelistirilmis bir
catidir. OpenCL standartlar1 programcilarin aygitlar arasinda tasinabilir, tretici ve

aygit bagimsiz programlar yazabilmelerini saglamak amaciyla gelistirilmistir.

3.1 OpenCL Terimleri

OpenCL standartlarinda treticiler ve aygitlar arasi ortak standartlar1 yakalamak
amaciyla bazi terimler tanimlanmistir. OpenCL uygulamalari; ev sahibi program
(host), aygit (device), program nesneleri (program objects), ¢ekirdek fonksiyonlar
(kernel functions), cekirdek nesneleri (kernel objects) ve bellek nesneleri (memory

objects) gibi bu terimler Gizerine gerceklenir

3.1.1 Aygitlar

Bir bilgisayar sistemindeki hesaplama aygitlari, “aygit” (device) olarak tanimlanir.
Bir aygit icerisinde bir veya birden fazla hesaplama birimi (compute unit)
bulundurabilir. Giinlimiizde 2 ila 8 ¢ekirdege sahip olan CPU’larda veya 80 ila 100
cerkirdege sahip olabilen GPU’larda her bir ¢ekirdek bir hesaplama birimine karsilik

diiser.

3.1.2 Cekirdek fonksiyonlari

C tabanli OpenCL dili ile OpenCL destekleyen aygitlar iizerindeki hesaplama
birimleriyle calistirllmak iizere yazilan fonksiyonlar cekirdek fonksiyonlaridir.
Cekirdek fonksiyonlar1 C, C++, Objective C gibi dillerde yazilabilen ev sahibi
programlardan OpenCL API cagrilart araciligiyla ile tetiklenir ve hesaplama
birimleri {izerinde ¢aligir, sonuglar1 yine ev sahibi programa dondiiriir. Cekirdek
fonksiyonlar, calisma zamani (runtime) esnasinda, hesaplama birimi {izerinde
calisacak sekilde kaynak kodlarindan derlenir. Cekirdek fonksiyonu derlendiginde
bir ¢ekirdek olusur.
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3.1.3 Cekirdek nesneleri

Cekirdek nesneleri program igerisinde tanimlanmis belli bir ¢ekirdegi ve o ¢ekirdek

ile caligtirilan argiiman degerlerini tutar.

3.1.4 Programlar

Bir OpenCL programi, OpenCL c¢ekirdeklerini, bu g¢ekirdekler tarafindan ¢agirilan

dis fonksiyonlar1 ve sabitleri barindirir.

3.1.5 Baglamlar

Baglam (context) OpenCL c¢ekirdeklerinin yiiriitiildiigli ortam1 temsil eder. Baglam,
aygit kiimesini, bu aygitlarin erisebildigi bellek bilgisini ve ¢ekirdekler iizerinde
yiiriitiilmesi i¢in zamanlanmis komut kuyruklarinin (command queue) bilgisini tutar.

Baglam, bellek nesnelerinin aygitlar arasinda paylasilmasini saglar.

3.1.6 Program nesneleri

Bir program nesnesi, bir OpenCL programini temsil eden veri tipidir. Program
baglami referansi, program kaynak kodu, programin derlenmis ve yliriitiilebilir hali,
programin hangi aygitlar i¢in derlendigi, derlenme segenekleri ve derlenme kaydi

(build log) bilgileri program nesnesinde tutulur.

3.1.7 Komut kuyruklar:

Komut kuyruklari hesaplama aygitlarina is atamak icin kullanilir. Aygitlardaki
cekirdeklerin yiiriitilmesini ve bellek nesnelerini diizenlerler. OpenCL komutlari,

komut kuyrugundaki siraya gore yiiriitiir.

3.1.8 Ev sahibi programlar

Ev sahibi program, ¢ekirdek fonksiyonlarin hesaplama aygiti lizerinde yliriitiilmesi
icin gerekli baglami hazirlayan ve yiiriitme islemini diizenleyen programdir. Ev
sahibi program CPU f{izerinde calisir fakat CPU ayn1 zamanda bir hesaplama aygiti
olarak da kullanilabilir. Cekirdek fonksiyonlarin aygitlar {izerinde ¢alismasi igin ev
sahibi program hangi hesaplama aygitlarinin kullanilabilecegini bulur, uygulama i¢in
uygun olan hesaplama aygitin1 secer, segilen aygitlar icin komut kuyruklarini

olusturur ve ¢ekirdek fonksiyonlarda kullanilacak bellek nesnelerini yaratir.
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3.1.9 Bellek nesneleri

Bellek nesneleri aygitin genel belleginin ilgili bdlgelerine referanstir. Ev sahibi
program bellek nesnelerini kullanarak aygit bellegine yazma ve aygit belleginden

okuma iglemlerini gergeklestirebilir.

3.2 OpenCL Calisma Modeli

OpenCL calisma modeli agagidaki modellerin birlesimi seklinde tanimlanir:

e OpenCL platform modeli
e OpenCL yurutme modeli
e OpenCL bellek modeli

e OpenCL programlama modeli

3.2.1 OpenCL platform modeli

OpenCL platform modeli bir ev sahibi program ve onun baglandigi bir veya daha
fazla OpenCL aygitindan olusur. Bir aygit bir veya birden fazla hesaplama birimi,
her bir hesaplama birimi de bir veya birden fazla isleme elemani (processing

element) barindirir. Aygit tizerindeki hesaplamalar, isleme elemanlarinda gergeklesir.

Ev sahibi program komut kuyruklarini kullanarak isleme birimlerine ¢ekirdek
fonksiyonlarin yiiriitiilmesi i¢in komutlar gonderir. Hesaplamalar, ev sahibi
programin yarattig1 bellek nesneleri iizerinde, isleme elemanlarinda SIMD yapisinda
gergeklestirilir. Ev sahibi program yine komut kuyrugu araciliyla hesaplama
sonuclarinin bulundugu aygit bellegini okuyabilir. Sekil 3.1’de OpenCL Platform
Modeli gosterilmistir.

3.2.2 OpenCL yurutme modeli

OpenCL yiritme modeli bir veya birden fazla hesaplama aygiti tizerindeki ¢ekirdek
orneklerinin (kernel instances) ev sahibi program tarafindan es zamanli olarak
isletilmesini kapsar. Cekirdegin her bir Ornegi bir is 6gesi (work-item) olarak
tanimlanmaktadir. Is 6geleri GPU cekirdekleri tarafindan es zamanl olarak, her bir
cekirdek bir is ¢gesini ¢alistiracak sekilde yiiriitiiliir. Her bir is 6gesi ayn1 ¢ekirdek
fonksiyonunu kendisine diisen veri pargacigi iizerinde yiiriitiir. is dgeleri bir araya

gelerek is gruplarmi (work group) olusturur. Ayn1 zamanda, tiim veriyi kapsayan is
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Ogeleri bir araya gelerek bir endeks alani (index space) tanimlar. OpenCL 1, 2 ve 3
boyutlu endeks alanlarin1 destekler. Bu endeks alan1 OpenCL standartlarinda
NDRange endeks alani olarak adkandirilir. Endeks alani igerisindeki her is 6gesi,
genel ID’sini (global ID) veya yerel ID (local ID) ve is gubu ID (work group ID)
kullanarak verinin hangi kismini isleyecegini belirler. Sekil 3.2 NDRange endeks

alanini, is gruplarini ve is 6gelerini gostermektedir.

ENENE 1 |:| |:| 7
Processing e J Host
Elerment * 100 -
N| BB 1 /
b i
I < =
e Compute Device
Compute Unit E
Sekil 3.1 : OpenCL platform modeli [15].
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NDRange size G><

Sekil 3.2 : NDRange endeks alani, is gruplari ve is 6geleri [16].
3.2.3 OpenCL bellek modeli

Ev sahibi program bellek nesnelerini OpenCL API c¢agrilariyla genel bellek (global

memory) lizerinde yaratir. Ev sahibi programin ve hesaplama aygitlarinin bellekleri
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genellikle birbirinden bagimsiz ¢alisir. ki bellek arasi etkilesim gerektiginde bellek
bloklar1 iki bellek arasinda transfer edilir veya ev sahibi uygulama aygit bellegine
erigim igin haritalama (mapping / unmapping) yontemini kullanir. OpenCL bellek

modelinde, is 6gelerinin erisebilecegi dort ¢esit bellek alani vardir:

e Genel bellek (global memory): Tim is 6gelerinin okuma ve yazma igin
erisimine acik olan bellek bolgesidir.

e Sabit bellek (constant memory): Genel bellegin, ¢ekirdek fonksiyonlarmin
yuriitiilmesi esnasinda sabit kalan alanidir. Ev sahibi programin, c¢ekirdek
fonksiyonunun yiiriitilmesinden dnce bu bolgeye yazdigi veri tiim is 6geleri
tarafindan okunabilir.

e Yerel bellek (local memory): Bir is grubu igerisinde paylasilan, tim is
ogelerinin okuma ve yazma iznine sahip olduklar1 bellek bolgesidir.

e Ozel bellek (private memory): Bir is dgesinin kendine 6zel bellek bolgesidir.

Diger is 6geleri bu kisma erisemezler.

Sekil 3.3’te OpenCL bellek modeline gore hesaplama aygiti icerisindeki bellek

bolgesi gesitleri gosterilmistir.

Compute Device

Compute unit 7 Compute unit N
Private Private Private Private
rmemory 7 memony i memaory 1 memory M

| |
PE 1 U rEm | PET | | PEM |
r A

L L 4
Local Local
rmermnory 1 memary N

L J L J

| GlobalfConstant Memory Data Cache |
L) N

| Global Memory |

| Constant Memory |

Compute Device Memory

Sekil 3.3 : Bellek bolgesi gesitleri [17].
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3.2.4 OpenCL programlama modeli

OpenCL, veri palalel (data parallel) ve gorev paralel (task parallel) programlama
modellerini destekler. Veri paralel programlama modelinde aym ¢ekirdek fonsiyonu
verinin kii¢iik parcalar1 lizerinde paralel olarak yiiriitiiliir. Her veri kiimesi 1, 2 veya 3
boyutlu uzayda belirli noktalar kiimesine karsilik diiser. GOrev paralel programlama
modelinde ise farkli ¢ekirdek fonksiyonlart yaratilir ve bu fonksiyonlar farkli

verilerle ayn1 anda paralel ¢alisan iplikler seklinde yiiriitiiler.
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4. JSON-RPC

JSON - RPC, RPC komutlarinin sunucu (server) ve istemci (client) arasinda JSON
(JavaScript Object Notation) formatina gore kodlanmis (JSON - encoded) olarak
transfer edilmesini saglayan bir uzak yordam ¢agirma (RPC — Remote Procedure
Call) protokoludir. Uzak yordam verisi JSON kodlamaya goére UTF-8 Kkatarlar
(string) halinde kodlanir, HTTP veya TCP/IP iletisim protokolleri kullanilarak

sunucu ve istemci arasinda iletilir.

Bu tez calismasinda sunucu ve istemci arasindaki veri ve komut iletisimini saglamak
icin JSON — RPC protokolii kullanilmistir. JSON — RPC protokolu verileri metin
tabanli mesajlara c¢evirip aktardigindan isletim sistemi bagimsiz olarak
calisabilmektedir. JSON — RPC protokolini Microsoft RPC, Java RMI, XML — RPC
gibi benzer teknolojilerden farkli kilan isletim sistemi bagimsiz olarak makul bir
hizda calisabilmesi, gergeklemesinin kolay olmasi ve olusan mesajlarin transfer

boyutu a¢isindan uygun olmasidir.

Tez calismasinda JSON — RPC protokoliinii ger¢eklemek i¢in C++ dilinde yazilmig
olan acik kaynakli JSONRPC — CPP c¢atis1 kullanilmisdir [18]. Iletisimi hizlandirmak
ve Ol¢eklendirmek amaciyla cati iizerinde bazi degisiklikler yapilmistir. Ayrica veri
tiplerinin diizglin ve minimum yer kaplayacak sekilde transfer edilebilmesini
saglamak icin bazi tip doniisimii ve kodlama yontemleri uygulanmistir. Bu

degisiklikler ve yontemler su sekildedir:

e Mesaj boyutunu diisiirmek i¢in host_id, method, jsonrpc (versiyon) gibi
zorunlu parametreler kaldirilmis veya en az boyut kaplayacak hale
kisaltilmigtir. Bununla birlikte her fonksiyon i¢in parametre adlar1 ve diger

degerler miimkiin olan en kisa sekilde yazilmistir.

e Boyutu maksimum izin verilen TCP paket boyutundan daha buyuk olan
mesajlarin istemci tarafinda boliinlip, sunucu tarafinda dogru bir sekilde
tekrar birlestirilip islenmesi gergeklestirilerek bu mesajlarin da iletilebilmesi

saglanmistir.
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OpenCL tipleri JSON mesaj1 ile aktarilabilecek C tiplerine doniisturip,
mesaji alan tarafta tekrar OpenCL tiplerine geri dondstiiriilmiistiir. Cizelge

4.1 tip doniistimlerini gostermektedir.

Byte dizileri seklinde olan parametreler mesaj boyutunu azaltmak ve katar

(string) seklinde tasinmak i¢in base64 kodlamasi ile kodlanmistir.

Kodlanmig byte dizilerinin boyutunu azaltmak igin ¢esitli katar sikigtirma
algoritmalart denenmis fakat sikistirmak ic¢in harcanan zamanin transfer
zamanindan saglanan kazanca gore daha fazla olmasi nedeniyle bu yontemler

uygulanmamuistir.

TCP baglanti agma ve kapatma maliyetlerini en aza indirmek amaciyla
sunucu ve istemci arasindaki TCP baglantis1 ilk ¢agrida agilmis ve ev sahibi

program sonandiginda kapatilmistir.

Cizelge 4.1 : OpenCL tiplerinin ve C tiplerine doniisiimii

OpenCL Tipi Karsilik Diisen C++ Tipi ~ Kodlama Teknigi

Tam say1 tipleri . . .
or: cl_int, cl_uint, int, unsigned int, long ]

cl_bool, cl_ulong unsigned int
Isaretci tipleri
or: cl_platform_id, Isaretci adresleri
cl_device_id, unsigned long int tipine -
cl_context, cl_mem, dontstiirildi

cl_program, cl_kernel

Isaretcilerinden ve
uzunluklarindan Base64 kodlamasi
yararlanilarak karakter ile kodland1
dizisine doniistiirildii

Veri parametreleri
or: float array, integer
array, char array
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5. DISTRIBUTED OPENCL

5.1 Distributed OpenCL Genel Ozellikleri

Distributed OpenCL (Dagitilmis OpenCL); bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilmis
olan, istemci — sunucu mimarisinde, birden ¢ok istemci veya birden sunucudan
olusabilen, OpenCL avantajlarin1 ve islevselligini koruyarak OpenCL’i ag dlgegine
genisletip birden ¢ok OpenCL calistirabilen bilgisayarin ayni problem {iizerinde
paralel olarak calisabilmesini saglayan bir catidir. Distributed OpenCL c¢atisinin
amaci ayni problem iizerinde ¢alisan hesaplama aygit1 sayisini arttirarak genel islem
siiresini  azaltmaktir. Distributed OpenCL catist asagidaki  bilesenlerden

olusmaktadir:

e Istemciler
e Dagitim Katmani

e Sunucular

Sekil 5.1’de Distributed OpenCL c¢atisinin mimarisi gosterilmektedir.

Sunucu 1
o JSON RPC
JSON RPC Sunucusu istemciler

OpenCL
Hesaplama Aygitlan

Sunucu 2 ] e
’ Ag p—
o \ p
b |
.‘\\1. o o
JSON-RPC istemcide ~ OPenCL
Ev sahibi
calisan :
Sunucu n dagitim katman uygulama

Sekil 5.1 : Distributed OpenCL ¢atis1 mimarisi.
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Istemciler OpenCL ev sahibi uygulamalarmi (OpenCL host application) calistirir ve
ev sahibi uygulamadan yapilan OpenCL API ¢agrilar1 istemci iizerinde calisan
dagitim katmani (distribution layer) araciligiyla ag {izerindeki sunuculara

yonlendirilir. OpenCL ile ilgili islemler ise sunucularda gergeklestirilir.

Istemci iizerinde calisan ev sahibi uygulama bir OpenCL API cagris1 yaptiginda bu
cagr1 yine istemci lizerinde ¢alisan dagitim katmanina iletilir. Dagitim katmani API
cagrilarimt JSON mesajlarina doniistiiriir ve bu mesajlar JSON RPC iletisim
protokolii kullanilarak sistemdeki ilgili sunuculara aktarilir. Sunucuda c¢alisan JSON
— RPC sunucu uygulamasi kendisine gelen mesajlar1 dinler ve bu mesajlar1 sunucu
tizerindeki OpenCL aygitlariyla ¢alisacak OpenCL c¢agrilarina doniistiirir. Bu
yontemle OpenCL API ¢agrilart istemcideki parametrelerle sunucuda gergeklenmis
olur. Sunucu uygulamast OpenCL hesaplama aygitindan gelen cevaplart JSON
mesajina doniistiirerek API c¢agrisin1 yapan istemciye yollar. OpenCL aygitlari,
OpenCL fonksiyonlarinda kullanilan baglami ve durum bilgisini kendi belleklerinde
tuttuklarindan sunucuda OpenCL fonksiyonlarina ait herhangi bir baglam veya
durum bilgisi tutulmaz. cl_mem, cl_context, cl_program, cl_kernel gibi
gerceklenmesi fireticinin OpenCL kiitiiphanesine bagli olan ve OpenCL c¢agrilar
tarafindan yaratilan OpenCL tiplerinin 6rneklerine (instance) ait isaret¢iler sunucu
uygulamada bellegin heap kisminda yaratilirlar. Bu sekilde fonksiyon kapsami
disinda (function scope) da yok edilmedikleri ve erisilebilir olduklar1 i¢in daha
sonraki OpenCL API ¢agrilarinda da isaret¢i adresleri kullanilarak ilgili 6rnege
erigilebilir. Bu yaratilan bellek alanlari ev sahibi tarafindan clReleaseMemObject,
clReleaseContext gibi ¢agrilar yapildiginda bu ¢agrilar1 sunucu tarafinda ger¢ekleyen
fonksiyonlar tarafindan isletim sistemine geri verilir. Bu bellek alanlarina ait
isaret¢iler sunucu uygulamada c¢agriy1 yapan ev sahibi programin numarasi (host ID)

ile eslestirilerek isaret¢i haritalarinda (pointer map) tutulurlar.

GPU mimarisinde islemlerin SIMD modeli ¢ergevesinde islendigi diisiiniildiiglinde
islenecek olan verinin sistemdeki ¢ok sayida sunucuya dagitilabilmesi olanaklidir.
Bu 6zellik sunucu basina diisen is yiikiinii dolayisiyla da isleme elemani basina
diisen is yiikiinlii azaltip paralellik seviyesini arttirarak hesaplama hizinda artigi

saglamaktadir.
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5.2 istemciler

Distributed OpenCL g¢atisinda istemci, istemci makinede g¢alisan bir veya paralel
olarak ydratilen birden fazla ev sahibi uygulamadir (host application). Dogal
OpenCL (Native OpenCL) i¢in yazilmis olan ev sahibi uygulamalar1 Distributed
OpenCL catisi ile calistirmak i¢in yapilmasi gerekenler su sekildedir:

e Ev sahibi programi derlerken OpenCL tiplerinin ve fonksiyon imzalarinin
bulundugu OpenCL include klasorii yerine Distributed OpenCL dagitim

katmaninin include klasoru referans olarak gosterilmelidir.

e Baglama (link) asamasinda OpenCL kiitliiphanesi yerine Distributed OpenCL

dagitim katmani kiitiiphanesi referans gosterilmelidir.

OpenCL ev sahibi uygulama bu sekilde derlenip ¢alistirildiginda OpenCL ¢agrilari
ureticinin OpenCL kdtlphanesi yerine dagitim katmani tarafindan yakalanip

islenmeye baslar.

5.3 Dagitim Katmani

Dagitim katmani istemci tarafinda calisan Distributed OpenCL kiitiiphanesidir.
Dagitim katmani igerisinde OpenCL tiplerini ve fonksiyon imzalarini barindiran
orijinal OpenCL baglik (header) dosyalarinin kopyalari, bu dosyalardaki
fonksiyonlar1 gergekleyen C++ kaynak dosyalari ile tip doniisiimii, dagitim ve
iletisim ile ilgili islemlerim gergeklestirildigi fonksiyonlar bulunur. Baslik dosyalari
ve OpenCL cagrilarinin gergeklendigi kisimlar OpenCL v1.1 belirtimi (OpenCL v1.1

specification) gdz oniinde bulundurularak hazirlanmstir.

Distributed OpenCL catisinda ev sahibi programin yaptigi OpenCL API ¢agrilari
tireticinin gergekledigi OpenCL kiitiiphanesi yerine dagitim katmani tarafindan
yakalanir. Dagitim katmani, her bir OpenCL c¢agris1 i¢in kendisindeki ilgili
fonksiyonu yaratur. Bu fonksiyonlar OpenCL tiplerindeki parametrelere cagirilacak
fonksiyon ismini ve ev sahibi program numarasint (host id) ekleyerek sunucuya
gonderilecek JSON mesajinin ig¢erigini olustururlar. Bu mesajlar dagitim katmaninda
calisan TCP / IP tabanl iletisim kuran JSON — RPC istemcisi tarafindan sunucuya
gonderilir. Daha sonra sunucudan cevap olarak gonen JSON mesaji OpenCL

fonksiyonunda kullanilan parametre tiplerine doniistiiriiliir ve ev sahibi programa
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dondiriliir. istemci tarafindaki tip doniisiimii islemleri, veri kodlama ve kod ¢6zme
islemleri de dagitim katmani tarafindan gergeklestirilir. Sekil 5.2°de dagitim
katmaninda  OpenCL  fonksiyonlarinin =~ gerceklenmesine  6rnek  olarak
clGetPlatformIDs fonksiyonunun ger¢eklenmesi gosterilmistir. Fonksiyona ait giris,
doniis parametrelerinin atanmalart ve kullanimlar1 OpenCL v1.1 belirtiminde
aciklanan fonksiyonun yerine getirdigi isleve uygun olarak gergeklestirilmistir.
Fonksiyonun imzasi orijinal OpenCL’deki clGetPlatformID fonksiyonu imzasiyla

tamamen aynidir.

cl int clGetPlatformIDs (cl uint num entries /% num entries */,
cl platform id *platforms /* platforms */,
€l uint *num platforms= /* num plactforms */)

Jeon: :Value gquery;

query["m"] = "clGetPFlatformIDs RPC";
guery["ne”] = num entries;

Jzon: :Value response = SendIloRPCServer (guery):
if (response["p"].=21ize () > 0)

{
for(int 1 = 0; i <« response["p"].=size(); i++)
{

platforms[i] = (cl_platform_id)response["p"][i].aslargestUInt():
if (num platforms != NULL)
{
*num platforms = response["np"].asint();
return response["r"].asInt():

Sekil 5.2 : Dagitim katmaninda clGetPlatformIDs fonksiyonu.

clGetPlatformIDs fonksiyonu num_entries parametresini giris olarak alir, aygitta
bulunan platformlarin platform_id lerine isaretgileri ve aygittaki platform sayisini
(num_platform) dondiiriir. Bu fonksiyonda da sunucu tarafindaki fonksiyon adi olan
clGetPlatformIiDs_RPC ve num_entries parametreleri JSON mesajina eklenerek
SendToRPCServer fonksiyonu ¢agrilarak sunucuya gonderilmistir. Daha sonra
sunucudan gelen cevap mesajindaki platform_id lere isaret¢i adreslerini tasiyan p
anahtarindaki (reponse[“p”’]) degerler fonksiyon parametresi olan platforms
isaretcisine (dizisi) aktarilmigtir. np anahtarindaki platform sayisi degeri ise
num_platforms isaret¢isine deger olarak atanmustir. r anahtarindaki deger ise
clGetPlatformIDs fonksiyonunun doniis degeri olan hata numarasidir. Sekil 5.3’te ise
dagitim katmaninda clCreateBuffer fonksiyonun gerceklenmesi gosterilmistir.

Burada daha onceki ornekten farkli olarak isaret¢i tipindeki parametrelerin ve void
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isaret¢i tipindeki parametrelerin aktarilmasi ve isaretci tipindeki parametrelerin

dondurilmesi gosterilmistir.

cl_mem chreatEEaffEI(cl_cnntext context J* context */,
cl mem flags flags /= flags =/,
size_t zize S* size ®*/,
void *host prr /% host ptr #/,
cl int *errcode ret /* errcode_ret #/)

Json: :Value gquery:

unsigned long int context ptr = JECNPtrToLong (context);
guery["m™] = "clCreateBuffer RPC";

query["c™] CONTCEXT prLr;

query["f"] flags;

query["=s"] = =size;

if (host_ptr != NULL)

{

un=signed char *c = new unsigned char[size]:;
for(szize t 1 = 0; 1 « size; i++)
{

c[i] = #*{({unsigned char®)host ptr+i);

gquery["hp"] = basetd_encode ( (unsigned char*)c, size);

Jzon: :Value response = SendToRPCServer (gquery) !
if (errcode ret != HULL)
{

*errcode ret = response["r"].asInt():

unsigned long int r© = response["mo"] .aslargestUInt ()
recurn (cl mem)r;

Sekil 5.3 : Dagitim katmaninda clCreateBuffer fonksiyonu.

Isaretci tipinde olan context parametresi unsigned long int tipine déniistiiriilerek
adres degeri sunucuya gonderilecek mesaja eklenmektedir. byte cinsinden biiyiikliigii
size parametresinde gonderilen host_ptr parametresi size biiyiikliigiinde bir unsigned
char dizisine aktarilmakta bu karakter dizisi base64 olarak kodlanmakta ve mesaja
eklenmektedir. Doniis degeri olan sunucuda ¢alisan OpenCL API tarafindan yaratilan

cl_mem 6rneginin adresi fonksiyonun doniis degeri olarak ev sahibi programa iletilir.

Sekil 5.4’te dagitim katmaninda OpenCL cagrilarin1 yakalayan fonksiyonlar
tarafindan olusturulan JSON mesajlarin1 sunucuya gonderen ve sunucudan gelen

sonucu alan SendToRPCServer fonksiyonu gosterilmistir. Bu fonksiyonda TCP
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baglantis1 heniiz kurulmamigsa baglanti kurulur, her génderme isleminde global
requestlD degiskeni 1 arttirilir, her istege bir numara verilir ve bu numara mesaja
eklenir. Boylece sunucu tarafinda istegin kimligi anlasilmis olur. JSON mesajina ev
sahibi programin numarasi da (CIContextRPCHostID) eklendikten sonra mesaj
sunucuya gonderilir. Sunucudan gelen cevap da JSON::Value tipine doniistiiriilerek

cagiran fonksiyona dondiirtiliir.

Jeson: :Value SendToRPCServer (Json: :Value guery)
{
if (" JsonBPCInitDone)
{
JzonRPCInit () ;

regquestID++;

gquery["id"] = reguestID;
gquery["hi"] = ClContextRPCHostID;
Jzon: :FastWriter writer;

std: string guery3tr;

std: :string responseStr;

gqueryv3tr = writer.write (guery):

if (tepClient. Send (query5tr) == -1}

{
std: :cerr << "Error while sending data!"™ << std::endl:;
exit (EXIT FAILURE);

if(tepClient.Recv (responselStr) = -1)
{
2td: tcerr << "Error while receiving data!™ <« std::endl;

Jzon: :Reader reader:;

Json: :Value response;

reader.parse (responseStr, response);
return response;

Sekil 5.4 : Dagitim katmaninda JSON mesajinin sunucuya gonderilmesi.
5.4 Sunucular

Sunucularda ¢alisan JSON — RPC sunucu uygulamasi gelen JSON mesajlarini
yakalamak i¢in ilgili portlar1 dinler. Bir mesaj geldiginde eger mesajin devami varsa
beklenir ve devam mesajlar1 birlestirilir. Sonraki asamada mesajin icerigindeki
cagrilan fonksiyon ismine bakilir ve ona gore ilgili fonksiyon c¢agrilir. JSON
mesajindaki parametreler tizeride tip donisimii ve varsa kod ¢6zme (decoding)

islemleri gerceklestirildikten sonra bu parametrelerle orijinal OpenCL API ¢agrisi
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yapilir. Sunucu iizerinde bulunan OpenCL aygitlar1 hesaplamalar1 yaptiktan sonra
sonu¢ degerleri yine JSON mesaji haline getirilerek istemciye cevap yollanir.
Sunucuyla istemci arasindaki TCP baglantis1 ev sahibi programin yiiriitiilmesi
boyunca agik kalir. Sistemdeki her bir sunucu es zamanli olarak birden fazla

istemciye veya birden fazla ev sahibi programa hizmet edebilmektedirler.

Sekil 5.5’te clGetPlatformIDs fonksiyonunun sunucu tarafinda gergeklenmesi
gosterilmistir.

bool CLJ=zonBRpc::clGetPlatformIDs RPC (const Json::Valuei root,
J=zon: :Values& response)
{
int hostID = root["hi"] .asInt ()
cl int errNum;
cl wint numPlatforms;
cl uwint num entries = root["ne"].asInt{(}:
cl placform id *platforms = NULL;
if (num entries > 0)
{

platforms = new cl platform id[num entries];

errfum = clGetPlatformIDs (num entries, platforms, &numPlatforms);
for(int i = 0; i < num entries; i++)
{
unsigned long int 1 platform = J50NPrrTolong(platforms[i]):
response ["p"] .append (1_platform);

reasponse ["np"] = nmumPlatforms;
response["r"] = errNum;
return true;

Sekil 5.5 : Sunucuda clGetPlatformIDs fonksiyonu.

Fonksiyonun giris olarak aldigi num_entries parametresi JSON mesajindan
alimmustir. platforms parametresi icin de num_entries parametresindeki degere gore
bellek alani yaratilmistir. OpenCL API ¢agris1 ile clGetPlatformIDs fonksiyonu
cagrilmig, donen varsa platform listesindeki elemanlar, platform sayisini1 belirten
numPlatforms degeri ve fonksiyonun doniisii olan hata numarasi degeri cevap
mesajina eklenmistir. Bu asamadan sonra doniis mesaji sunucuda ¢alisan JSON —

RPC sunucu tarafindan istegi gonderen istemciye iletilir.

Sekil 5.6’da sunucuda gerceklenen clCreateBuffer fonksiyonu gosterilmektedir.
Daha onceki Ornekten farkli olarak bu fonksiyonda katar olarak gelen hp
anahtarindaki deger base64 kod ¢6zme isleminden gegirilerek OpenCL fonksiyonuna

parametre olarak gecilecek olan host_ptr dizisi olusturuluyor. Istemci tarafinda
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host_ptr isaretgisi lizerinden atanan dizi elemanlariin tipi ne olursa olsun, OpenCL
fonksiyonu dizi uzunlugunu byte cinsinden bekledigi i¢in burada unsigned char
dizisi yaratilmasi islevselligi hi¢ bir sekilde etkilemiyor. clCreateBuffer islemi
sonucunda yaratilan cl_mem tipindeki Ornege isaret eden isaret¢ci daha sonraki
fonksiyonlarda kullanilmak iizere host_id ile eslestirilmis olan isaret¢i haritasina

(pointer map) isaret¢inin adresi anahtar olacak sekilde ekleniyor.

bool CLJsonBpc::clCreateBuffer RPC(const Json::Valuss root,
Jzon: :Valueg response)
{
int hostID = root["hi"™].asInt ()

cl context context = (cl context)root["c"].aslLargestlUInt();
cl mem flags flags = (cl _mem flags)root["f"].asLargestInt();
2ize t size = (size_t)root["s="].asLargestUInt();

unsigned char *host_ptr = NULL;
if(=zize > 0 && 'root["hp"].isHull())
{
std::string host _ptr str = root["hp"].asCStringi():
std::string host _ptr str dec = base6d4 _decode (host_ptr str);
host _ptr = new unsigned char[=size]:
for(size t i = 0; 1 <« size; i++)
{
host_ptr[i] = host_ptr str dec[i];

cl_int errlum;

cl mem* memobj = new cl mem[1];

*memobj = clCreateBuffer (context, flags, =ize, host_ptr, &errium);
long 1 memobject = JSONPtrTolLong (*memobj) ;

SetPtr (hostID, 1 memobkject, memobj);

response["mo"] = 1 memobject:

response["r"] = errNum;

return true;

Sekil 5.6 : Sunucuda clCreateBuffer fonksiyonu.
5.5 Paralel Yiiriitmenin Saglanmasi

GPU’lar islemleri SIMD modelinde yiiriittiiglinden ¢cogu OpenCL uygulamas1 sadece
girig verisini daha kiiclik bloklara ayirarak paralellestirilebilir. Bunun disindaki kenar
tesbit etme (edge detection), konvolusyon (convolution) gibi islemlerin bir ¢ogu da
veriyi daha kii¢iik fakat Ortiisen bloklara ayirarak paralellestirilebilir. Distributed
OpenCL catisi, ev sahibi uygulamalarin paralel olarak calisacak sekle

doniistiiriilmesiyle birlikte ag tizerindeki birden fazla hesaplama aygiti {izerinde
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paralel islem yiirlitmeyi saglamaktadir. Sekil 5.7 Distributed OpenCL c¢atisinda

paralel yiritmeyi mimarisini gostermektedir.

Sunucu 1 Istesnct
] Giris
— __JSON RPC _ Kisim 1 Verisi
Ev
Sahibi
Bpencl JSON RPC Sunucusu Uyg. 1 |
Hesaplama Aygitlan JSON RPC S
P v . = ~ Kisim 2
Sunucu 2 ; h By
¥ 5 YSONRPCL sanibi |
Ag Uyg. 2
o - (
JSON RPC R—
Sunucu n Ev
_ Sahibi |
Uyg. 3 |
—

Sekil 5.7 : Paralel ylritme mimarisi.

Girig verisi paralel ¢aligtirilacak sunucu sayisi kadar parcaya ayrilarak her bir parca
icin ev sahibi uygulamalar ¢ok iplikli bir yapida calistirilir. OpenCL’e gonderilen ve
sonug olarak donen verinin yazilmasi ve okunmasi i¢in paylasimli bellek veya benzer

yapilar kullanilabilir.

5.6 Bashica OpenCL Fonksiyonlarimin Gergeklenmesi

Bu bolimde OpenCL vl.1 belirtiminde yer alan baslica OpenCL API
fonksiyonlarinin Distributed OpenCL c¢atisinda sunucu ve istemci tarafinda

gergeklenisi gosterilmektedir.

Sekil 5.8 clGetDevicesIDs fonksiyonunun dagitim katmaninda istemci tarafinda
gerceklenmesini  gostermektedir. Platform isaretgisi, aygit tipi ve girig sayisi
parametreleri sunucuya gonderilip cevap olarak donen aygit isaretcileri ve aygit

sayis1 sonuclari ev sahibi programa yollanmaktadir.

Sekil 5.9 clGetDevicesIDs fonksiyonunun dagitim katmaninda sunucu tarafinda

gerceklenmesini gostermektedir. Istemci tarafindan gonderilen platform isaretgisi,
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aygit tipi ve giris sayisi parametreleri ile ayni isimli OpenCL fonksiyonu cagrisi
yiiriitiiliip doniis parametreleri istemciye yollanmaktadir.

cl_int chetDEViceIDstcl_platforn;id platform /* platform */,
cl device type device type /* device twype =/,

cl uwint num entries /* num entries */f,
cl device id *devices S#% devices */,
cl wint *num devices S* num devices */)

Json: :Value query;

long platform ptr = J50NPtrTolong (platform);
gquery["m"] = "clGetDevicelIDs RPC":
query["p"] = platform ptr;

query["dt"] = device type;

guery["ne"] = num entries;
Json: :Value response = SendToRPCServer (gquery):
if (num_devices != NULL)
{
*num_devices = response["nd"].asUInt();:
if (response["d"] .=size () > 0O)
{
for{int 1 = 0; i < response["d"].=size(); 1++)
{
devices[i] = (cl_device id)response["d"] [1].aslargestlUInt();
if (num_devices != NULL)
{
*num_devices = response["nd"].asUInt();:
return response["r"].asInt();

Sekil 5.8 : Istemci tarafinda clGetDevicelDs fonksiyonu.

Sekil 5.10 clCreateCommandQueue fonksiyonunun dagitim katmaninda istemci
tarafinda gerceklenmesini gostermektedir. Baglam isaretgisi, aygit isaretcisi, komut
kuyrugu ozellikleri parametreleri sunucuya gonderilip cevap olarak dénen komut

kuyrugu isaret¢isi ev sahibi programa yollanmaktadir.

Sekil 5.11 clCreateCommandQueue fonksiyonunun dagitim katmaninda sunucu
tarafinda gergeklenmesini gdstermektedir. Istemci tarafindan gonderilen baglam
isaret¢isi, aygit isaret¢isi, komut kuyrugu ozellikleri parametreleri ile ayni isimli

OpenCL fonksiyonu ¢agrisi yiiriitiiliip doniis parametreleri istemciye yollanmaktadir.

Sekil 5.12 clCreateKernel fonksiyonunun dagitim katmaninda istemci tarafinda
gerceklenmesini gostermektedir. Program isaretgisi ve ¢ekirdek adi parametreleri
sunucuya gonderilip cevap olarak donen ¢ekirdek isaretcisi ev sahibi programa

yollanmaktadir.
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bool CLJsonRpc::clGetDeviceIDs RPC (const Json!:Values root, Json!:Values response)

{
int hostID = root["hi"] .asInt()}:
fistd: tcout << "Receive gquery: " << root << std::endl;
cl_int errNum;
cl_uint num devices;
cl platform id platform = (cl_platform_id)root["p"].aslargestUInt () ;
cl device_type device_type = (cl_device_ type)root["dt"].aslargestUInt():
cl uint num entries = root["ne"].asInt();
cl device_id *devices = NULL;
if (num_entries > 0)
{
devices = new cl_device id[num entries];
errNum = clGetDevicelDs (platform, device_type, num_entries, devices, &num devices);
for{int i = 0; 1 < num_entries; i++)
i
long 1 _device = J50NFtrTolong (devices[i]);
responze["d"] .append (1_device);
response["nd"] = num dewvices;
response["r"] = errNum;
return true;
Sekil 5.9 : Sunucu tarafinda clGetDevicelDs fonksiyonu.
cl command gueue clCreateCommandQueue (cl context context /* context */,
cl device id device f#% device */,
cl command gueue properties properties [/* properties */,
cl int *errcode ret /% errcode_ret %/}

Json: :Value guery;
long context_ptr = JE30NPtrTolong (CORLEexT)

query["m"] = "clCreateCommandQueue RPC";
query["c"] = context_ptr;
long device_ptr = J50NPtrTolLong(device);
query["d"] = device_ptr;
query["p"] = properties;
Json: :Value response = SendToRPCSerwver (query):
if (errcode_ret != NULL)
{

*errcode_ret = response["ecr”].asInt();
long int r = response["cg"].asLargestUInt ()

return (cl command gueues)r;

Sekil 5.10 : Istemci tarafinda cICreateCommandQueue fonksiyonu.

Sekil 5.13 clCreateKernel fonksiyonunun dagitim katmaninda sunucu tarafinda
gerceklenmesini gostermektedir. Istemci tarafindan gonderilen program isaretgisi ve
cekirdek adi parametreleri ile ayni isimli OpenCL fonksiyonu c¢agrisi yiiriitiiliip

doniis parametreleri istemciye yollanmaktadir.
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bool CLJsonRpc::clCreateCommandQueus RPC (const Json::Values root, Json::Values response)
i

int hostID = root["hi™].asInt ()

ffstd: :cout << "Recelwve query: " << root << std::endl;

cl_context context = (cl_context)root["c"].asLargestUInt():

long a2 = root["d"].aslargestInt ()

cl_device_id device = (cl_device_id)root["d"].asLargestUInt ()

cl_command gueue_properties properties = (cl_command gueue properties)root["p"].asLargestUInt():

cl_int errNum;
cl_ command gueue *commandQueue = new cl_command gueue[l]:
*commandQueue = clCreateCommandfueue (context, device, properties, &errNum):

response["r"] = errNum:;
long 1_commandQueue = JSONPtrTolong (*commandQueuns)
response["cg"] = 1_commandQueue;

return true;

Sekil 5.11 : Sunucu tarafinda clCreateCommandQueue fonksiyonu.

cl kernel clCreateKernel (cl _program program /* program */,
const char *kernel_name i ke::e;_:ame *f
cl int *errcode ret /* errcode_ret #/)

{

Json: :Value guery:
long program ptr = J50NPcrTolong (program) ;

query["m"] = "clCreateKernel RPC":
query["p"] = program ptr:

if (kernel mame != NUOLL)

{

string str(kernel name);
query["kn"] = =tr;

Json: :Value response = SendIoRPCServer (query):

if (errcode ret != NULL)
i

*errcode_ret = response["r"].asInt():
long int r = response["k"].asLargestUInt ()

return (cl kernel)r;

Sekil 5.12 : Istemci tarafinda clCreateKernel fonksiyonu.

Sekil 5.14 clEnqueueReadBuffer fonksiyonunun dagitim katmaninda istemci
tarafinda gerceklenmesini gostermektedir. Komut kuyrugu isaretcisi, bellek alani
isaretgisi, blok okuma bayragi, kayiklik (offset) degeri, okuma sonucunun yazilacagi
alana ait isaret¢i ve okunacak veri boyutu parametreleri sunucuya gonderilip cevap

olarak donen dizi degerleri ev sahibi programa yollanmaktadir.

Sekil 5.15 clEnqueueReadBuffer fonksiyonunun dagitim katmaninda sunucu
tarafinda gergeklenmesini gostermektedir. Istemci tarafindan goénderilen parametreler
ile ayn1 isimli OpenCL fonksiyonu ¢agrisi yiriitiiliip doniis parametreleri istemciye

yollanmaktadir.
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bool CLJsonBpe::clCreateKernel RPC(const Json::Value& root, Json::Value& response)
{

int ho=stID = root["hi™].asInt ()’

fiatd: tcout << "Receiwve guery: " << root << std::endl;

cl program program = (¢l program)root["p"].aslargestUInc();

char *kernel name = NULL;

if(lroot["kn"].isHull())

{

kernel name = (char¥*)root["kn"].asCStringl):

cl_int errNum;

cl _kernel *kernel = new cl_kernel[l]:

*kernel = clCreateKernel (program, kernel name, &errHum);
response ["r"] = errNum;

long 1 _kernel = JSCNPtrTolLong (*kernel);

response["k"] = 1 _kernel;

return true;

Sekil 5.13 : Sunucu tarafinda clCreateKernel fonksiyonu.

cl_int clEnqueueReadBuffer(cl command gqueue command gueue /* command queus */,
cl_mem buffer [% buffer */,
cl kool blocking read /* blocking read */,
zize_t offset /* off=set r
size_t cb f= cb */,
wold *ptr f* ptr */,
cl _uint num events_in wait list J* num_events in wait_listc */,

const cl_event *event_wait_ list
cl event *event /% event */

event_wait_list */,

Json: :Value guery;

query["m"] = "clEngueueReadBuffer RPC":

long command gueuwe_ptr = J50NPtrTolLong (command gueue) ;
query["cg"] = command queus ptr;

long buffer ptr = J30NPtrTolong (buffer):

gquery["b"] = buffer ptr;

query["br"] = blocking read;

query["ao"] = offset;

gquery["cb"] = cb;

query["neiwl™] = num events_in wait lisc;
for(int 1 = 0; i < num events in wait_list; i++)
i

query["ewl"].append (event_wait_list[i]):

if (event != NULL)

1
long event_ptr = JS50NPtrTolong(*event):
query["e"] = event_ptr;

J=2on: :Value response = SendToRPCServer (query):
long 1_event = response["e"].aslargestUInt():
if {ewent != NULL)
i

*event = (cl_event)l_event;

if{ck > 0 && !'response["ptr™].isNull())
{
std::string ptr_str = response["ptr"].asCString():’
std:istring ptr str dec = base64_decode (ptr_str);
for{long 4 = 0 1 < cky i+4)
i
{ (unsigned char*)ptr) [i] = ptr_str_dec[i]:

hetarn response ["r"] .asInt () ;

Sekil 5.14 : istemci tarafinda clEnqueueReadBuffer fonksiyonu.
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bool CLJszonBpc::clEngueusReadBuffer RPC(const Jgon:!:Valuei& root, Json::Valuei response)
{

int hostID = root["hi"].asInti):

cl_command gueue command_ gueue = (cl_command gueue)root["cg"].asLargestUInt();
long buffer ptr = root["b"].aslargestUInt();

cl mem buffer = *((cl_mem*)GetPFtr (hostID, buffer ptr)):

cl_bool blocking_read = (cl_bool)root["br"].asUInti();

size t offset = (size t)root["o"].aslargestUInt():

size t cb = (size_t)root["cbhb"].asLargestUInt();

unsigned char *ptr = new un=signed char|[ck]:

cl uint num events_in wait list = root["neiwl"].asUInt(}:

cl event *event wait list = NULL;

if (num_events_in wait_list > 0)

{
event _wait list = new cl_event[num events_in wait list]:;
for(int i = 0; 1 < num events_in wait list; i++)
{

event_wait_list[i] = (cl_event)root["ewl"][1].aslargestUInt ()’

cl_event event = NULL;
if(root["e™] != NULL)
{
event = (cl_ewvent)root["e"].asLargestUInt();

cl int errNum = clEngueuneReadBuffer (command gqueue, buffer, blocking read,
off=zec, cb, (void*)ptr,
num_events_in wait_list, event_wait_list, &event);

long 1_event = J50NPtrTolLong(event);

response["e"] = 1 _ewvent;
if (ptr !'= NULL)
{

unsigned char *c = new unsigned char([ck]:

forisize_t 1 = 0; 1 < cb; 1++)
i
c[i] = *{(un=signed char*)ptr+i):
response ["ptr"] = base64_encode ( (unsigned char*jc, cb):
response["r"] = errNHum;

return true;

Sekil 5.15 : Sunucu tarafinda clEnqueueReadBuffer fonksiyonu.

5.7 Native OpenCL ile Distributed OpenCL Ev Sahibi Programlar1 Arasindaki

Farklar

Native OpenCL programlarini Distributed OpenCL ¢atist ile bir istemci bir sunucu
seklinde calistirirken ev sahibi programa ait bir kimlik numarast (ID), sunucu IP
adresi ve iletisimin kurulacagi port numarasi parametreleri saglanmaktadir. Sekil
5.16’da goriildiigli ilizere bu parametreler ev sahibi programa komut satiri
parametreleri olarak da verilebilmektedir. Birden fazla hesaplama diigiimiiyle paralel
olarak calisabilmek i¢in, birden fazla eslenik ev sahibi program g¢oklu iplik yapisi

seklinde verinin belli boliimleri {izerinde farkli sunucularla ¢aligtirilir. ARRAY_SIZE,
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ARRAY_START ve RESULT_BUFFER parametreleri verinin hangi boliminin

sunucuya gonderilecegini ve sonu¢ degerlerinin bellegin hangi bdlgesine yazilacagini

belirlemektedir.

int ClContextRPCHo=stID = 1;

int ClContextRPCServerIPFh = 127;
int ClContextRPCS5erverIFB
int ClContextRPCServerIPC
int ClContextRPCServerIPD = 1;
int ClContextRPCServerPort = 3036&;

I
= oo O
PR

int main(int argec, char** argv)

hfiargc = T}

{
ClContextRPCHostID = atoilargv([l]):
SetIF(argv[2]) -
LERAY SIZE = atodl(argv[3]):
LERLY STRRT = atolargv[4]):
RESULT BUFFER = atoi (argv[5]):
ClContextRPCServerPort = atol (argv[&]):

Sekil 5.16 : Distributed OpenCL ev sahibi programda ek parametreler.

5.8 Yapilan Testler ve Test Sonuclar:

Distributed OpenCL catisinin performansim1 6lgmek i¢in 3 farkli grupta testler

yapilmistir. Bunlar:

Ek yiik (overhead) testleri: Bu testlerde Dogal OpenCL (NCL - Native
OpenCL) ile Distributed OpenCL arasindaki performans farki; istemci
program ile sunucu program ayni makinede calisiyorken (DCL Yerel) ve

farkli makinelerde calisiyorken (DCL Uzak) siire 6l¢iimleri yapilmstir.

Paralel yiiriitme testleri: Bu testlerde Distributed OpenCL ¢atisinda
hesaplama diiglimii sayisi1 arttirip paralel olarak ¢alistirilarak hesaplama aygiti
basina diisen yiik miktar1 azaltilmis ve performansta elde edilen iyilesme
gbzlenmistir. Istemci program bir, iki ve dért uzak sunucu ile calistirilarak

islem siireleri 6l¢lismiistiir.

Cekirdek dongusi testleri: Bu testlerde hesap yogun islemlerin benzetimi

amaciyla ¢ekirdek fonksiyonu igerisindeki islemler dongiliye sokulup birden
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fazla kez calistinlmistir. Bu kosullar altinda iki sistemin performansi

Olciilmiistiir.

Test islemleri igin vektor toplama, 2 boyutlu konvolusyion ve N-Body benzetimi
cekirdek fonksiyonlariyla bu fonksiyonlar1 yiirliten ev sahibi programlar

kullantlmistir.

Testler esnasinda Native OpenCL ile Distributed OpenCL catist arasindaki
performans farkindaki en belirleyici etkenin istemci ve sunucular arasinda iletilen
verinin boyutu oldugu gortilmistiir. Dolayisiyla {i¢ uygulama i¢in de uygulamalar
ayni veri miktan ile ¢alistirildiginda calisma siireleri birbirine ¢ok yakindir. Bu

yiizden burada yalnizca vektor toplama uygulamasina ait sonuglar sunulmaktadir.

Test sonuglar1 yiiriitme stireleri (execution time) goéz Oniine alinarak sunulmus ve
karsilagtirilmistir.  Testler 32°den 1M’ye kadar degisen is pargacigl sayisiyla
gerceklestirilmistir. Vektor toplama uygulamasi iki float tipindeki diziyi toplamakta
ve sonucu 3. Bir float dizisine yazmaktadir. Uygulamada istemci ve sunucular

arasinda aktarilan giris verisi miktar1 denklem (5.1) ile agiklanabilir.

V.B. = 3 x sizeof(float) x is par¢acigi sayisi (5.1)

V.B. = 12 x is par¢acigi sayisi

Her test 10 kez calistirilmis ve sonuglarda bu testlerin medyan1 gosterilmektedir.
Uzak bilgisayardaki testler icin istemci ve sunucular 100 Mbit Ethernet (LAN)
baglantis1 kullanilarak baglanmistir. Cizelge 5.1 testlerde kullanilan bilgisayarlarin
Ozelliklerini gostermektedir. GPU’larla ilgili detayli o6zellik bilgileri iireticilerin
sayfalarinda bulunmaktadir.
5.8.1 EKk yuk testleri

Ek yiikk testlerinde Distributed OpenCL c¢atisindaki iletisim maliyetinden
kaynaklanan ek yiikiin islem performansina etkisi gézlemlenmistir. Asagidaki testler

gerceklestirilmistir:
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Cizelge 5.1 : Testlerde kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri.

Bilg. ID Isletim Sistemi CPU Bellek GPU
Windows 7 . 4GB NVIDIA
A 64 bit Intel Core 17 pppi3 525 M
. 4GB ATI
B W'gg%"i‘f ! Intel Core i7 DDR 3 RADEON
HD 6370 M
c Ubuntu Linux Intel Core 2 4GB NVIDIA
64 bit Duo DDR 3 240M
D Ubuntu Linux Intel Core i7 4GB NVIDIA
64 bit DDR 3 540 M
- Windows 7 intel Core i7 8GB NVIDIA
64 bit DDR 3 555 M
- Windows 7 intel Core i5 3GB NVIDIA
64 bit DDR 3 520 M

e Test 1: Test uygulamasi bilgisayarlarda Native OpenCL catis1 ile test
edilmistir. Bilgisayarlardan A, B ve C icin sonuglar Sekil 5.17°de
gosterilmektedir (NCL) (Sekil 5.17°de; E.S. ID — ev sahibi bilgisayar IDsi,
GPU ID - hesaplamalarin yapildig1 bilgisayar IDsi, V.B. — iletilen veri

boyutu, Y.Z. — yiriitme zamanini géstermektedir).

e Test 2: Test uygulamasi Distributed OpenCL c¢atis1 ile istemci ve sunucu
program ayni bilgisayarda calisacak sekilde test edilmistir. A, C ve D igin
sonuclar Sekil 5.17°de gosterilmektedir (DCL Yerel).

e Test 3: Test uygulamasi Distibuted OpenCL catisi ile istemci ve sunucu
program farkli bilgisayarlarda calisacak sekilde test edilmistir. Testler
makinelerin ikili kombinasyonlariyla gerceklestirilmistir. C (istemci) - A
(sunucu), A (istemci) — E (sunucu), A (istemci) — C (sunucu) ve C (istemci) —
D (sunucu) bilgisayarlarindaki sonuglar Sekil 5.17’de gosterilmektedir (DCL
Uzak).

5.8.2 Paralel yurttme testleri

Paralel yliriitme testleri, yiik paralel ¢alisabilen birden fazla hesaplama aygitina
dagitildigi durumlarda Distributed OpenCL c¢atisinin performansin1 gézlemlemek

icin gergeklestirilmistir. Yapilan testler su sekildedir:

e Test 1: Test uygulamasi bir istemci ve bir sunucu program ile bilgisayarlarin
ikili kombinasyonlarinda test edilmistir. C (istemci) - A (sunucu), A (istemci)

— E (sunucu), A (istemci) — C (sunucu) ve C (istemci) — D (sunucu)
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bilgisayarlarindaki sonuglar Sekil 5.18’de gosterilmektedir (DCL Uzak 1
bilg.) (Sekil 5.18°de E.S. ID - ev sahibi bilgisayar IDsi,
GPU ID - hesaplamalarin yapildig1 bilgisayar IDsi, V.B. — iletilen veri

boyutu, Y.Z. — yiirlitme zamanini géstermektedir).

e Test 2: Test uygulamasi bir istemci ve paralel ¢alisan iki sunucu program ile
bilgisayarlarin li¢lii kombinasyonlarinda ¢alistirilmistir. C (istemci) — A ve E
(sunucu), A (istemci) — D ve E (sunucu) bilgisayarlarindaki sonuglar Sekil
5.18de gosterilmektedir (DCL Uzak 2 bilg.).

e Test 3: Test uygulamasi bilgisayarlarin besli kombinasyonlarinda bir istemci
ve dort sunucu programla calistirilmistir. C (istemci) — A, B, D ve E
(sunucu); F (istemci) — A, B, D ve E (sunucu) bilgisayarlarindaki sonuglar
Sekil 5.18de gosterilmektedir (DCL Uzak 4 bilg.).

5.8.3 Cekirdek dongusu testleri

Distributed OpenCL  ¢atisinin  hesap yogun islemlerdeki performansini
degerlendirmek amaciyla ¢ekirdek fonksiyonu igerisindeki islemler dongiiye sokulup
birden fazla kez c¢alistirilmistir. Bu kosullar altinda iki sistemin performansi
Olciilmistiir. Sekil 5.19’da test uygulamasinin NCL, DCL Yerel, DCL Uzak 1
bilgisayar, DCL Uzak 2 bilgisayar, DCL Uzak 4 bilgisayarda calistirildigindaki
yurutme sireleri farkli veri boyutlarinda ve ¢ekirdek fonksiyondaki farkli dongii
sayilar1 i¢in gosterilmektedir (Sekil 5.19°da E.S. ID — ev Sahibi bilgisayar IDsi, GPU
ID — hesaplamalarin yapildig1 bilgisayar IDsi, V.B. — iletilen veri boyutu, Y.Z. -
yiiriitme zamanin gostermektedir). Test uygulamasi 2048, 4096 ve 8192 is parcacigi
ile ¢ekirdek fonksiyonundaki toplama islemi 32, 1024, 16384 ve 65536 kez dongiiye

sokularak yiiriitme siireleri 6l¢tilmiistiir.
5.8.4 Sonuclarin degerlendirilmesi

[lk test grubu olan ek yiik testlerinden Test 1 icin asagidaki ¢ikarimlar yapilmaktadir:

e GPU mimarisinin paralel islemeyi saglamasi nedeniyle is pargacigi sayisi ile

yiirlitme siiresi arasinda yaklasik dogrusal bir iliski bulunmamaktadir.

e Native OpenCL’de NVIDIA GPU (NCL A) ile es deger bir ATI GPU (NCL

B) arasinda ¢ok fazla bir performans farki goriilmemektedir.
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Bu karsin, daha eski model bir NVIDIA GPU (NCL C) ile ¢ekirdek sayis1 ve
tampon boyutu (buffer size) daha kiigiik oldugu i¢in OpenCL yiritme sresi

I parcacigl sayisinin artmasiyla beraber hizla artmaktadir.

Test 2’den ¢ikarilan sonuglar su sekildedir:

NCL ile DCL Yerel’i karsilastirdigimizda yiiriitme stiresi iletisim yiikiinden
dolayr  artmaktadir. Iletisim  yiikii  &zellikle  clEnqueWriteBuffer,
clEnqueueReadBuffer, clCreateBuffer gibi OpenCL aygitina giris verisinin
gonderildigi veya sonug verisinin okundugu fonksiyonlarda etkilidir. iletisim
yiikii biiyiikk miktardaki veri boyutlarinda, iletilen veri boyutunun artigiyla
birlikte dogrusala yakin olarak artar.

Isletim sistemi yapilandirmasina bagl olarak TCP veri aktarim siiresi belli bir
veri boyutundan sonra daha hizli artmaktadir, ¢iinkii aktarilan veri tek bir

TCP paketine sigmamaktadir.

Kiiciik veri boyutlar i¢in Linux isletim sistemine sahip bir makineden Linux
veya Windows isletim sistemine sahip bir makineye veri iletim hiz1 igletim
sisteminin karakteristiklerinden dolayr daha yiiksektir. Veri boyutu arttikca
aradaki belirgin bir fark gortlmemektedir.

fletisim yiikii GPU modelinden bagimsiz iken, iletisim yiikiiniin genel
hesaplama siiresine oransal olarak etkisi degismektedir. Ciinkii sunucularda
yiiriitilen OpenCL fonksiyonlarinin siiresi oldukca degiskendir. NCL A —
DCL Yerel A ile NCL C — DCL Yerel C arasindaki performans farklari
karsilastirildiginda bu durum agik bir sekilde goriilmektedir.

Test 3 sonuglarma gore DCL Yerel ile DCL Uzak karsilastirildiginda 100 Mbit

Ethernet baglantisi ile yiiriitme siiresinin 1.5 — 2 katina ¢iktig1 goriilmektedir.

Ikinci test grubu olan paralel yiiriitme testleri is yiikiinii paralel olarak calisan birden

fazla hesaplama diiglimiine dagitmanin performans: arttiracagini gostermektedir.

Sekil 5.20°de yiirlitme siiresinin hesaplama diigiimii sayisindaki artigla birlikte

neredeyse ayni oranda azaldigir goriilmektedir. Veri boyutu kiiciik iken yiiriitme

siiresi hesaplama diigiimii sayisindaki artmadan ¢ok etkilenmez. Ciinkii bu kadar veri

boyutlarinda giris — c¢ikis verisi transfer islemlerinin yanisira diger OpenCL

fonksiyon ¢agrilari da yliriitme zamanini etkilemektedir.

39



DCL DCL DCL | DCL DCL DCL DCL
NCL NCL | NCL |Yerel Yerel |Yerel Uzak | Uzak Uzak Uzak
Test# | Testl Testl Testl|Test2 Test2|Test2| Testd | Testd | Testd Testd
E5. 1D C A A C
GPUID A B C A C D A E C D
Is
Parcagn V.B. YZ | YZ | YZ | YL (YL | YL | YL Y.Z. Y.L Y.L
Sayis1 | V.B.(B) (KB) V.B.(MB) (ms) (ms} (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
2 384 0 0 2 4 2 22 2 2 8 46 24 8
64 168 1 0 2 4 2 22 3 3 5 44 45 8
128 1536 2 0 3 5 2 23 3 3 8 24 46 9
156 3072 3 0 3 5 2 23 4 4 11 49 48 12
1024 12288 12 0 6 9 3 23 13 9 15 52 50 15
4096 40152 43 0 9 11 12 50 43 32 52 53 52 49
16384 196608 192 0 10 13 4 1420 136 14 154 111 158 125
65536 736432 768 1 11 16 170 325 355 298 330 325 423 328
262144 31453728 3072 3 14 18, 702, 3507 986 504 896 892 1325 878
S14288| 6201436 6144 6 15 19, 1356 979 2016| 963 1572 1746, 2896 1733
1048576| 12582012 12288 12 16 22| 2749 1941| 3457 1906 3167 3309 3268 3468

Sekil 5.17 : Ek yiik testleri sonuglari.
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DCLUzak 1l | DCL Uzak 1 |DCL Uzak 2 DCL Uzak 2 DCL Uzak 4 DCL Uzak 4
Test# Test 1 Test1 Test2 Test2 Test3 Test3
E.5. 1D C A C A C F
GPU IDleri A E A_E D-E A-B-D-E A-B-D-E
is
Parcaciit V.B.
Savisi V.B.(B) (KB) V.B.(MB)} Y.Z (ms) Y.Z. (ms) Y.Z. (ms) Y.Z. (ms) Y.Z. (ms) Y.Z. (ms)
32 384 0 0 3 46 @ 44 3 42
64 it 1 0 3 44 @ 44 @ 43
128 1336 2 0 3 44 @ 46 @ 44
256 3072 3 0 11 49 11 46 @ 45
1024 12288 12 0 15 32 14 43 10 47
4094 49152 48 0 32 33 28 33 16 32
16384 195608 192 0 164 111 59 73 34 32
65536 786432 768 1 330 325 181 182 163 123
262144 3143728 3072 3 3045 282 452 443 334 330
524288 6201456 6144 (1] 1572 1746 833 854 487 459
1048576 12582912 12288 12 3167 3309 1637 1622 923 913

Sekil 5.18 : Paralel yurutme testleri sonuclar.
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DCL Uzak | DCL Uzak | DCL Uzak 4
NCL DCLYerel 1Bile.  2Bilg Bilg.
Test# | Testl | Test2 = Testd3 | Testd Test 5
E.S.ID C C C
GPUID D A A-E A-B-D-E
Cekirdek
Is Parcagn  Dingiisii
Saviss | Sayim | VEB.(B) VB.(KB) Y.Z(ms) Y.Z(ms) Y.Z(ms} YZ(ms) Y.Z (ms)
2048 n 24576 24 4 26 37 33 31
4096 n 49152 48 10 a1 63 39 34
8192 k) 98304 96 12 74 111 68 42
2048 1024 24576 24 15 33 46 40 37
4096 1024 49152 48 26 61 82 49 43
8192 1024 08304 06 57 124 167 01 55
2043 16384 24376 24 183 195 208 203 187
4096 16384 49152 48 362 399 417 21 218
8192 16384 98304 96 719 786 834 439 234
2048 65536 24576 24 717 42 755 559 484
4096 65536 49152 48 1430 1471 1491 782 543
8192 65536 08304 06 2857 2963 2008 1513 802

Sekil 5.19 : Cekirdek dongiisii testleri sonuglari.
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Uciincii test grubu olan ¢ekirdek dongiisii testlerinin sonuglarina gore Native
OpenCL’deki yiirlitme siiresi dongii sayisinin artmasiyla birlikte logaritmige yakin
bir bi¢imde artmaktadir. Hesap yogun c¢ekirdek fonksiyonlarinda sistemlerin

davranigini gozlemlemek i¢in yapilan bu testlerde, is yiikii Distributed OpenCL ile 4

3500
3000
2500
EDCL1:C-A
2000 mDCL1:A-E
1500 mDCL2:C-AE
EDCL2:A-D,E
1000 mDCL4:C-A,B,D,E
500 mDCL4:F-AB,D,E
O_
U T TS T - SN U SN V- A o
A NN

Sekil 5.20 : Paralel yiiriitme testleri sonug grafigi.

GPU’ya dagitildiginda dongii sayis1 arttikga Native OpenCL’e gore daha iyi

performans elde edilmistir.

Tiim test sonuglar1 gbz Oniine alindiginda Distributed OpenCL catisinda yliriitme
stresine belirleyen etmenler denklem (5.2) ve (5.3) ile agiklanabilir. Denklem
(5.2)’de tek bir bilgisayarla, (5.3)’te ise birden fazla bilgisayarla ¢alisan Distributed

OpenCL sistemlerinin yurutme suruleri denklemleri gosterilmektedir.

Y.S. = TCP Baglanti Kurma Siiresi + OpenCL Hesaplama Siiresi + (5.2)

Veri Transferi Suresi

Y.S. = Diigiim Sayisi x TCP Baglanti A¢ma Stiresi + max(OpenCL (5.3)

Hesaplama Siresi + Veri Transferi Suresi)

Bu denklemlerde TCP baglanti kurma siiresi istemci bilgisayar ile sunucu
bilgisayarlar arasindaki TCP baglantisinin baslatilmasi i¢in gereken siiredir. Diigiim

sayis1 arttifinda her bir diigiim i¢in bu siire harcanir. OpenCL hesaplama siiresi,
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hesaplama aygitinda OpenCL fonksiyonlarinin ¢alisma siiresidir. Veri miktar1 ve
cekirdek fonksiyonun hesap yogunlugu bu siireyi belirleyen etmenlerdir. Veri
transferi siiresi ise giris ve sonug verilerinin istemci ve sunucular arasinda aktarimi
icin gerekli siredir. Bu siireye veri miktar1 ile birlikte isletim sisteminin iletisim
yapist, TCP yapilandirmasi, maksimum izin verilen TCP paket boyutu, kullanilan

iletisim aginin hiz1 gibi etmenler de etki etmektedir.

5.8.5 Onceki ¢calismalarla karsilastirmalar

Tez calismasi esnasinda yapilan literatiir taramalarinda Many GPUs Package
(MPG)[19], Virtual OpenCL Cluster Platform (VCL) [20], Remote CUDA (rCUDA)
[21], Hybrid OpenCL [22], CLuUMPI [23] ve GPU Clusters for High-Performance
Computing [24] gibi GPGPU iizerine yapilmis olan ¢alismalara rastlanmistir. Bu
calismalar ya treticiye (vendor specific) 6zel ya da isletim sistemi bagimli
gerceklemeler sunmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda gelistirilmis olan Distributed
OpenCL ¢atist GPGPU hesaplama i¢in OpenCL’1 ve iletisim teknigi olarak da JSON
- RPC protokoliinii kullandig1 i¢in hem iiretici hem de isletim sistemi bagimsiz

olarak calisabilmektedir.
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6. SONUC

OpenCL; GPU, CPU ve diger islem birimlerinden olusan heterojen ortamlarda
GPGPU programlarini ¢alistirmaya yarayan bir ¢atidir. Sunmus oldugu genel gecer
API ile platform ve {iretici bagimsizligi saglamaktadir. OpenCL standartlarinin
kabuliiniin giin gectikge artmasi ve 6nde gelen iireticilerin katkisi ile OpenCL’in

kullanim1 giderek artmaktadir.

OpenCL’in  Ozellikleri ve mimarisi disiiniildiigiinde OpenCL, hesaplama
diiglimlerinin ag oOlgeginde dagitilmasina izin veren bir yapidadir. Bu tez
caligmasinda ev sahibi uygulamalarin calistigi istemciler ile OpenCL kullanan
hesaplama aygitlarinin ¢alistig1 paralel olarak islem yapabilen sunuculardan olusan,
istemci ve sunucular arasi iletisimin JSON — RPC protokolu ile saglandigi
Distributed OpenCL catis1 gelistirilmistir. Test sonuglarindan goriildiigii iizere ¢oklu
GPU barmdiran sunucular, Infiniband gibi diisiik gecikmeli — yiiksek hizli aglar
kullanildiginda ve maksimum izin verilen TCP paket boyutu arttirilabildiginde;
uretici — isletim sistemi bagimsiz, dagitik, paralel c¢alisan, dlgeklenebilir ve genel
hesaplama performansinda artis saglayan bir GPGPU sistemi gerceklemek

mUmkuindur.
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