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ABSTRAKT

Cilem prace je srovnani CUDA, OpenCL a C++ AMP implementace evolu¢niho algoritmu
PSO. Teoreticka ¢ast prace obsahuje tivod k paralelnimu programovani, popis koncepce
CUDA, OpenCL a C++ AMP, zabyva se zdklady evolucnich algoritmi, z nichz podrobné
rozebira algoritmus PSO a vybrané testovaci funkce. V praktické ¢asti se prace zaobira
popisem implementaci algoritmu PSO pomoci standardi CUDA, OpenCL a C++ AMP a
jejich srovnanim z hlediska narocnosti implementace, délky zdrojového kodu a doby

vypoctu.

Kli¢ova slova: CUDA, OpenCL, NVIDIA, C++ AMP, C, C++, paralelni programovani,

PSO, evolu¢ni algoritmy, optimalizace, testovaci funkce

ABSTRACT

The aim of this thesis is the comparison of CUDA, OpenCL and C++ AMP implementation
of the evolutionary algorithm PSO. The theoretical part provides an introduction to parallel
programming, a description of the concept of CUDA, OpenCL and C + + AMP, deals with
the fundamentals of evolutionary algorithms, of which the PSO algorithm and selected test
functions are described in detail. Practical part of the thesis deals with the description of the
algorithm PSO’s implementations using standards CUDA, OpenCL and C + + AMP and
compares their performance in terms of complexity of the implementation, the length of the

source code and calculation time.

Keywords: CUDA, OpenCL, NVIDIA, C + + AMP, C, C + +, parallel programming, PSO,

evolutionary algorithms, optimization, test functions
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UvVOD

Dnesni GPU maji obrovské pocty vypocetnich jader a zaCaly se vyuZzivat nejen pro

zpracovani obrazu, ale také pro naro¢né paralelni vypocty.

Pro praci s vypocetnimi jadry GPU se pouzivaji standardy, jako jsou napt. C++ AMP (C++
AMP (C++ Accelerated Massive Parallelism), OpenCL (Open Computing Language), nebo
CUDA (Compute Unified Device Architecture). Ty podporuji vice programovacich jazyk,

takze zalezi na programatorovi, ktery z nich vyuzije.

Cilem této prace je napsat paralelni implementaci evoluéniho algoritmu PSO (Particle
Swarm Optimization) v ramci C++ AMP, OpenCL, CUDA a srovnat sloZitost

implementace, délky kodu, ptenositelnosti kodu a délky vypocetniho Casu.

Teoreticka ¢ast popisuje problematiku paralelnich vypoctl a uvadi ¢tenéte do problematiky
jednotlivych standardii. Dale popisuje zékladni princip evolu¢nich algoritml, z nichz
podrobné rozebira algoritmus PSO, ktery je feSen v praktické casti. Na zavér teoretické casti
je popsano 1 nékolik testovacich funkci, které se vyuZzivaji k testovani optimalizacnich

algoritma.

Prakticka ¢ast se pak zabyva implementaci standardni verze algoritmu PSO v jednotlivych

standardech a jejich vzajemnym srovnanim.
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1 PARALELNI VYPOCTY

Paralelni vypocty se vyuzivaji pro uSetfeni vypocetniho casu stravené¢ho nad feSenim
n¢jakého vypocetniho problému. Idedlni by bylo, kdyby se ¢as uSetfeny paralelizovanim
zvétSoval linearné. Tim padem by se vypocetni ¢as rovnal pfi pouziti péti vypocetnich
jednotek na jeden proces pétiné Casu, ktery potiebuje jedna vypocetni jednotka. V praxi
ale samoziejmé takovych vysledki nelze téméf dosdhnout, protoze program brzdi pfirozené

sekvencni Casti programu, které nelze spustit paralelné.

Maximalni mozné paralelni zrychleni fesi Amdahliv zakon (1)

S(P) = ﬁ 1)

kde a je procentualné vyjadiena Cast procesu, kterou je mozné paralelizovat, (1-a) je ¢ast,

kterou nelze paralelizovat a P je pocet vypocetnich jednotek.

V ptipadé, kdy se zmeénou poctu procesorit zméni i velikost tlohy, fesi rozsiteni Amdahlova

zakona tzv. Gustavsoniv zakon (2)
SP)=P—-a-(P-1), )

kde a je procentudlné vyjadrena Cast procesu, kterou neni mozné paralelizovat a P je pocet

vypocetnich jednotek.

Dale mize také vypocet zbrzdit vzajemna komunikace a synchronizace vypocetnich
jednotek, které pti dosazeni véEtSi Casové ztraty, nez zabere vlastni vypocet, nazyvame

paralelni zpomaleni.

K paralelismu, soubéznému b&éhu nékolika procesu zaroven, Ize pfistupovat rizné. Program
je schopen bézet na vice jadrovém procesoru (nebo grafické kart¢), na viceprocesorovém

pocitaci, na nékolika pocitacich zaroven a jejich kombinaci.

Pti pouziti grafické karty hovofime o tzv. heterogennim programovani, protoze program

vyuziva dveé riizna zafizeni procesor (host) a grafickou kartu (kernel). [1]
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1.1 OpenCL

OpenCL je standart pro programovani heterogennich pocitatovych systémi a je prvnim

frameworkem, ktery byl navrhnut pro tyto systémy. Prvni verze vysla v prosinci roku 2008.

Pomoci OpenCL je mozné napsat jeden program, ktery lze spustit na Sirokém spektru
systémul — od mobilnich telefont, pfes notebooky, az po uzly v obrovskych super pocitacich.
Toto je jeden z duvodu, pro¢ je OpenCL tak dulezity a ma potencial transformovat
softwarovy prumysl. Pravé to je ale také zdrojem kritiky OpenCL. Pienositelnost je zaloZzena

na explicitnim popisu platformy, jejim kontextu a rozdéleni prace mezi jednotliva

zatizeni.[2][3]

1.1.1 Koncepce OpenCL

OpenCL lze aplikovat na Sirokou $kalu aplikaci. Postup implementace pro kazdou z nich
je rizny. V kazdém piipad¢ se ale pro pouziti heterogenni platformy musi pouzit nasledujici
postup:

1. Zjisténi hardwarové konfigurace heterogenniho systému.

2. Analyza architektury téchto prvki, aby software mohl byt pfizptisoben specifickym

rystim daného hardwaru.

. Vytvoreni bloku instrukei (kernelit), které na platformé pobézi.

3

4. Nastaveni pamétovych objekti, které jsou zapojené do vypoctu.

5. Spusténi kernell ve spravném pofadi a na spravném prvku systému.
6

Shromézdéni finalnich vysledkd.

Tyto kroky jsou provadény pomoci API uvnitt OpenCL a programovaciho prostiredi
pro kernely. Ty muzeme rozdélit pomoci 4 modelt (Platform model, Execution model,

Memory model a Programming model). [2][3]

1.1.1.1 Platform model

Platform model popisuje vysokouroviiovou reprezentaci vSech heterogennich platforem

pouzivanych v OpenCL.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 14

Processing _[Oon Hﬂ '
element Host

—

Dpené-l_' device

Compute unit

Obr. 1: Ukazka platform modelu OpenCL [2]

Platforma mé vzdy jen jednoho hosta, ktery externé komunikuje s programem OpenCL
pomoci I/O nebo s uzivatelem. Host je spojen s jednim nebo vice OpenCL device, na kterém

se spousti kernely. Dale se OpenCL zafizeni d€li na compute units. Ty se d€li na processing

elements. [2][3]

1.1.1.2 Execution model

OpenCL aplikace se sklada ze dvou casti: jednoho host programu a soustavy jednoho

nebo vice kerneld.

Host program bézi na hostovacim zafizeni (procesor). Detaily toho, jak ma host program

pracovat, nejsou definovany. DiileZita je jen jeho Spoluprace s objekty v OpenCL.

Kernely, které se spousti na OpenCL device, délaji to, pro co byl OpenCL program navrzen.
VétSinou jsou to jednoduché funkce, které transformuji vstupni pamétové objekty

do vystupnich pamét'ovych objekti. OpenCL ma dva druhy kernelt:

e OpenCL kernel: Funkce napsany v jazyce OpenCL C pomoci ukazateld na funkce,

jsou zkompilovany pomoci OpenCL kompilatoru.
e Native kernel: Funkce vytvofené mimo OpenCL a spojeny s OpenCL pomoci
ukazateli na funkce. Tyto funkce mohou byt napf. definovany ve zdrojovém

kodu host programu nebo mohou byt ve specialni knihovné.

Execution model definuje spousténi téchto kerneli. [2][3]

Spousténi kernelu

Kernely jsou definovany v host programu. Ten obsahuje piikaz, ktery potvrdi spusténi
kernelu na OpenCL device. Pii spusténi tohoto piikazu si OpenCL runtime systém vytvori
indexovaci pole. Pro kazdy tento index je spusténa jedna instance kernelu. Tyto instance

se nazyvaji work-item a jsou identifikovany globaln¢ pomoci svého indexu. Work-itemy
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jsou uspotradany do work-groups. Mezi work-groups je rozdélen cely indexovaci prostor.
Work-groups maji unikatni ID, které maji stejnou dimenzionalitu, jako indexovaci pole,
které pouzivaji work-items. Work-items maji pfifazeny unikatni local ID v ramci work-
group, takze kazdy work item je indentifikovan bud’ pomoci jeho global ID, nebo pomoci

kombinace local 1D a work-group ID.

Work-items v ramci jedné work-group soubézné zpracovavaji prvky jedné compute unit.
V implementaci miizeme serializovat spousténi kernelti. Dokonce se miize serializovat

spousténi work-groups do jednoho zavolani kernelu.

Indexovaci prostor N-dimenzionalniho rozsahu hodnot se nazyvd NDRange. Globalni

a lokalni ID kazdého work-itemu je N-dimenzionalni n-tice.

all

(0,00 NDRange index $pace

=12 —|

i

A |

O Y i

— Wy=3 —|
— Gy

— G=12 —|
— Wy=3 —|
Obr. 2: Ukazka dvourozmérného NDRange [2]

Na Obr. 2 je vidét orientace ve dvourozmérném NDRange. Zvyraznény ¢tverec (work-item)

ma globalni index (6, 5) a spada pod work-group s ID (1, 1) s lokalnim indexem (2, 1). [2][3]

Context

V OpenCL d¢laji vypocetni praci OpenCL devices. Nicméné host hraje v aplikaci OpenCL
také velkou roli. V hostu jsou definovany vsechny kernely. Host definuje context
pro kernely. Host definuje NDRange a fronty, které fidi detaily o tom, jak a kde se kernely

spousti. VSechny tyto dilezité informace jsou obsazeny v OpenCL API.

Prvni kol hosta je definovat context pro OpenCL aplikaci. Context je prostiedi,

ve kterém jsou definovany a posléze spoustény kernely, a obsahuje k tomu tyto prosttedky:

e Devices: Souhrn OpenCL devices pouzitych hostem.

e Kernels: Funkce OpenCL, které bézi na OpenCL devices.
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e Program objects: Zdrojové kody a spustitelné soubory, které implementuji kernely.

e Memory objects: Mnozina pamétovych objekti, které jsou viditelné pro OpenCL

devices a obsahuji proménné, se kterymi mohou pracovat jednotlivé instance
kernelu. [2][3]
Command-Queues

Vzajemnou komunikaci mezi hostem a OpenCL devices zajist'uje command-queue pomoci
ptikazi napsanych v hostu. Tyto piikazy cekaji v command queue, dokud se nespusti

na OpenCL device. Command-queue muze obsahovat tii typy piikazi:

e Kernel Execution commands: Spousti kernely na processing elements ,které jsou

na OpenCL device.

e Memory commands: Zajistuji ptenos dat mezi hostem a riznymi pamétovymi

objekty, pfesunuji data mezi pamétovymi objekty nebo zajistuji mapovani
pamét'ovych objektl z adresového prostoru hosta.

e Synchronization commands: Synchronizuji spousténi piikazi. [2][3]

1.1.1.3 Memory model

Memory model se stard o definovani memory objects. Tyto memory objects se déli na buffer

objects a image objects.

Buffer objects jsou jen souvislé bloky vyrovnavaci paméti, které jsou k dispozici kernelim.

Programator mtize do téchto blokli mapovat data a ptistupovat k nim pomoci ukazatela.

Image objects jsou uréeny vyhradné pro ukladani obrazi. Ukladaci format téchto obrazl
mize byt optimalizovan pro potfeby konkrétniho OpenCL device. Framework OpenCL ma
pro praci s obrazy specifické funkce. Jinak nez pomoci téchto funkci nelze k obsahu image

objects pristupovat.

OpenCL umoziuje programatorim specifikovat podobjekty pamétovych objektl, které 1ze

zpracovavat pomoci command-queue.
OpenCL memory model se déli na pét riznych casti:

e Host memory: Tato ¢ast paméti je ptistupna pouze hostovi.

e Global memory: Umoznuje pfistup v§em work-items ve vS§ech work-groups ke ¢teni

a zapisu.
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e Constant memory: Zustdva neménna béhem spusténého vypoctu na kernelu. Host

pridéluje a inicializuje memory objects, které jsou ulozeny v constant memory.

Work-items maji v této paméti pravo pouze na Cteni.

e Local memory: Je omezena jen pro work-group. Miize byt pouzita pro alokaci

proménnych, které jsou sdilené vSemi work-items ve work-group. Implementace

se provadi bud’ jako dedikovana ¢ast paméti na OpenCL device, nebo se mize

namapovat cast globalni paméti.

e Private memory: Tato ¢ast paméti je piistupna pouze pro work-item a neni viditelna

ostatnim work-itemam.

Compute unit 1 ( Compute unit N
Private Private Private Private
memory 1 memory M memory 7 memory M
| [ | [

| PE7 |- PEM | [ PE7 || PEM |

Local Local
memory 1 memory N

v v

| Global/constant memory data cache

OpenCL device

A

| Global/constant memory

OpenCL device memory

F 3

v

Host memory

Host

Obr. 3: Ukazka memory modelu v OpenCL [2]

Na Obr. 3 je vidét, ze pamét hosta a pamét’ OpenCL device jsou na sob¢ nezavislé, nicméné

spolu potiebuji spolupracovat pomoci kopirovani dat a mapovani jednotlivych ¢asti memory

objectu. Pti explicitnim kopirovani dat zatadi host do fronty piikazy pro pienos dat mezi

memory objectem a paméti hosta. Tyto piikazy mohou byt blokujici a neblokujici. Blokujici

se li$i od neblokujicich tim, Ze se spusti teprve tehdy, az je bezpecné pamét’ znova pouZzit.

Mapovani umoziuje memory objektim vyuzit pamét hosta. Tyto piikazy jsou taktéz

blokujici a neblokujici. [2][3]
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1.1.1.4 Programming models

Programming model je flexibilngjsi nez ptesné definovany Execution model. Kazdy
programator muze stejny algoritmus napsat jinym zpuasobem. OpenCL mé dva druhy
programming models: task parallelism a data parallelism. Muze byt pouzita i jejich
kombinace. [2][3]

Data-parallel programming model

task (i) {return i*i;}

A_vector=[611092411976

112
Apply task(i)to each element of A

{1

8114|1611 |81|49(36|1]4]|4]|1|81|64/16] 181|410 []4964]

A_result = [36

—_
—_
o

Obr. 4: Jednoducha ukazka data-parallel-programming modelu [2]

Problémy, které spadaji do data-parallel programming modelu jsou zamétfeny na datové
struktury, jejichz prvky lze ménit soucasng. Prakticky to funguje tak, Ze jedna sekvence

instrukci je aplikovana na vSechny prvky datové struktury. [2]

Task-parallel programming model

OpenCL execution model je primarné uréeny pro datové paralelizovani, nicméné
také podporuje Sirokou skalu algoritmt pro paralelizovani jednotlivych tkoli. OpenCL
povazuje za ukol kernel, ktery se spusti jako jeden work-item bez ohledu na NDRange
pouzity jinymi kernely v aplikaci. Tento programovaci model se pouziva, kdyz

chce programator paralelné spustit vice riznych kernelt. [2]

1.2 CUDA

Standard CUDA piedstaveny firmou NVIDIA je univerzalni architektura pro paralelni
vypocty na zatizenich NVIDIA. Zahrnuje instrukéni sadu Instruction Set Architecture (ISA)
a paralelni vypocetni jednotku GPU. K programovani se vyuziva riznych jazyk a API

jako C, C++, C#, Fortran, Java, Python, OpenCL nebo DirectX Compute a jinych. CUDA
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Podporuje Heterogenni vypocty, kdy spolu pracuji jak CPU, tak GPU. GPU, ktera podporuji

CUDA maji stovky vypocetnich jader, na nichz mizou bézet az tisice vlaken. [4]
Systémové poZadavky CUDA:
Podporované operacni systémy:

e Operacni systém Microsoft Windows XP a nov¢;jsi, Linux, Mac OS X.
Podporovany hardware:

e Graficka karta s podporou CUDA.
Podporované softwarové vybaveni:

e Ovladac zarizeni,
e CUDA software (dostupny na http://www.nvidia.com/cuda),

e Microsoft Visual Studio 2005 a nov¢jsi. [5]
1.2.1 Koncepce CUDA

1.2.1.1 Platform model

Stejn¢ jako OpenCL ma platforma vzdy jen jednoho hosta, ktery externé komunikuje
s kernelem (kernely) pomoci I/O nebo s uzivatelem. Host je spojen k jednomu nebo vice
CUDA device, na kterém se spousti kernely. CUDA device se sklada z globalni Device
memory a Multiprocesort, které maji uvniti sebe jesté dalsi mensi a rychlejsi pamétové

moduly, které vyuzivaji Procesory uvnitf néj. [4]


http://www.nvidia.com/cuda

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 20

Obr. 5: Ukazka platform modelu CUDA [6]

1.2.1.2 Memory model
Pamétovy model je rozdéleny do nékolika ¢asti:
Grid:

e Constant memory: UmoZiluje jen Cteni, je pomald, ale ma 8kb cache.

e Global memory: Ke ¢teni i zapisu, je pomala a nema cache. Aby byla rychla,

potiebuje sekvencni a 16bytové Cteni a zapis.
Block:

e Shared memory: Ke ¢teni i zapisu, je rychla, vyuziva se pro vyménu dat mezi vlakny

v blocku.
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Thread:

e Local memory: Ke ¢teni i zapisu, je pomald a nema cache, ale ma automaticky

sloucené Cteni a zapis.
e Registers: Ke ¢teni i zapisu, nejrychlejsi, omezena jen pro jedno vlakno.
Vlékna maji omezeny pfistup do n€kterych pamétovych ¢asti — Rizné vldkna si navzajem

nevidi do svych registrti a jednotlivé bloky si navzajem nevidi do své Shared memory.

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

= o] = mm

Thread (0,0) | Thread (1, 0) Thread (0,0) = Thread (1, 0)

Host

F S

-»

t t ¥ 1

Obr. 6: Ukazka memory modelu CUDA [7]

Kromé zminénych existuje i Texture memory, ktera navic nabizi jiné rezimy adresovani

a filtrovani dat pro nékteré specifické datové formaty. Tato pamét’ je pouze ke Cteni. [7]
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1.2.1.3 Execution a Programming model

Kernely

CUDA dovoluje programatorovi pouzivat funkce jazyku C, nazvané kernels, které se Nkrat

paraleln¢ spoustéji na N rozdilnych CUDA threads.

Kernel je definovan pomoci specifikdtoru declarace ~ global  a po¢tu CUDA threads,
které spusti kernel tolikrat, kolikrdt je voldn pomoci execution cofiguration,
napt. Function<<l1, N>>(A, B, C). Kazdy thread, na kterém probiha kernel ma unikatni

thread ID, ktery lze zjistit pomoci vestavéné proménné threadldx. [4]

Hierarchie threads

Threadldx je navrhnut jako tfiprvkovy vektor, ktery identifikuje vlakna pomoci
jednodimenzionalniho, dvoudimenziondlniho a tfidimenzionéalniho thread index, které tvoii
jednodimenzionalni, dvoudimenzionalni a tfidimenzionalni threadblock. Diky tomuto

ziskame moznost délat vypocty v prvcich, jako jsou napt. vektory a matice.

Index threadu a jeho thread ID vztahujici se ke kazdému z nich jsou pro jednodimenzionalni
blok stejné, pro dvoudimenzionalni blok o velikosti (Dx, Dy) ma threadID (x + yDx) thread
index (X, y). Pro tfidimenzionalni blok o velikosti (Dx, Dy, D;) ma threadID (x + y + zDx,Dy)
thread index (X, v, z).

Pocet threads per block je omezen, protoze vSechny threads per block jsou umistény

na stejném vypocetnim jadfe, a tak musi sdilet omezené pamét'ove zdroje toho jadra.

Nicméné kernel mize byt spustén na nékolika threads per block se stejnymi rozméry, takze

vysledny pocet threads je roven poctu threads per block vyndsobenym poctem blocks.
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Grid
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Obr. 7: Ukazka threads per block v grid [4]
Na Obr. 7 je vidét uspofddani blocks jsou uspofadiny do jednodimenzionalniho,

dvoudimenzionalniho nebo tfidimenzionalniho grid, ktery urcuje pocet thread.

Pocet threads blocks v grid je obvykle uréen velikosti dat, ktera se maji zpracovat,

nebo poctem procesorovych jader systému.
Pocet threads per block a pocet blocks per grid se uruje pomoci int nebo pomoci dim3.

Kazdy blok v grid muze byt identifikovan pomoci jednodimenzionalniho,
dvoudimenzionalniho nebo tfidimenzionalniho indexu pfistupného v kernelu pomoci
vestavéné promeénné blockldx. Rozmér thread blocku je pfistupny v kernelu pomoci

vestavéné proménné blockDim.
Grid se vytvari s dostatkem blockd, aby kazdy prvek matice mél jedno vlakno.

Thread blocks se musi spoustét nezavisle. Musi byt mozné je spoustét v jakémkoliv poradi,
paraleln€¢ 1 sériové. Tato nezavislost umoziuje tread blocks, aby byly spoustény
na jakémkoliv poctu vypocetnich jader, a programatorovi umoziuje napsat kod, ktery

se rozd¢li podle poctu jader.
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Threads v blocku mohou spolupracovat pomoci sdileni shared memory a synchronizovani
jejich spousténi ke koordinaci pamét'ovych pristupti. Synchronizaéni bod se vola pomoci
vnitini funkce  syncthreads(), kterd se chovéa jako zavora, na niz se musi vSechny threads

zastavit a pockat na ostatni, nez miizou zase pokracovat.

Pro efektivni spolupraci musi mit shared memory nizkou latenci a __ syncthread() nesmi byt

naroc¢na. [4]

1.2.2 Heterogenni programovani na CUDA zafizeni

Programovaci model CUDA ptedpoklada, Ze se CUDA threads spusti na fyzicky odd¢leném
zatizeni device, které pracuje jako coprocesor programu host. Kernel bézi na GPU a host
bézi na CPU.

Dale se ptedpoklada, ze host i device budou pouzivat oddélené pamétové oddily DRAM
host memory a device memory. Proto si program sam spravuje globalni, konstantni
a texturovou pamét’ viditelnou pro kernely volané pomoci CUDA runtime. To zahrnuje

alokaci, dealokaci a pfesun dat mezi host memory a device memory. [4]
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Obr. 8: Ukazka heterogenniho programovani pomoci CUDA [4]

1.2.3 Vypocetni moznosti CUDA devices

Vypocetni moznosti device se daji zjistit pomoci ¢isel major revision number a minor

revision number.

Devices se stejnym major revision number maji stejnou architekturu vypocetnich jader.
Major revision number je 3 pro architekturu Kepler, 2 pro Fermi architektruru a 1

pro zafizeni s architekturou Tesla.

Minor revision number odpovida vykonnostnimu vylepsSeni architektury. [4]

1.3 C++ AMP

C++ AMP (Accelerated Massive Parallelism) je rozsifeni C++, které zrychluje provedeni
C++ kodu vyuzitim datové paralelniho hardwaru, obvykle GPU. Programovaci model

C++ AMP zahrnuje podporu vicerozmérnych poli, indexovani, pamétového pienosu
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a rozdélovani threadti do blokt. Taktéz zahrnuje knihovnu matematickych funkci. Lze také

fidit ptesun dat z CPU na GPU a zpét. [8]
Systémové poZadavky C++ AMP
Podporované operacni systémy:

e Windows 7 + Service pack 1, Windows 8, Windows Server 2008 R2 (x64)
a Windows Server 2012 (x64).

Podporovany hardware:

e Graficka karta s podporou DirectX 11,

e Procesor s frekvenci alespon 1,6 GHz,

e 1GB RAM pro 32 bitovy operacni systém a 2GB RAM pro 64 bitovy operacni
systém,

e 10 GB volného mista na pevném disku pro instalaci Visual Studia 2012.
PoZadované softwarové vybaveni:

e Visual Studio 2012 (Professional nebo Ultimate),
e Direct X 11. [8]

1.3.1 Koncepce C++ AMP

1.3.1.1 Platform model

Platform model pro C++ AMP vyuziva pro paralelni zrychleni grafické karty s podporou
DirectX 11. Tim padem neni omezena pouze na grafické Cipy firmy NVIDIA, ale podporuje
I AMD. Struktura platform modelu vychazi z modelu OpenCL viz Obr. 1. DirectX 11
zatizeni lze ale také simulovat jako Microsoft DirectX REF device, WARP (zrychleni

pomoci instrukci SSE) nebo piimo procesorem. [8]

1.3.1.2 Memory model

parallel for each miZze vyuzit bud’ globalni, nebo lokalni paméti. Pti pouziti lokalni paméti
je tfeba pii definici proménné piidat na zacatek priznak tile_static a poté teprve typ. Lokalni

pamét’ je rychlejsi, ale je omezena, proto se musi dobie zvazit, co se do ni vyplati ulozit. [8]
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1.3.1.3 Execution model

C++ AMP nevyzaduje pro heterogenni vypocty zvlastni kernely jako OpenCL nebo CUDA.
Stac¢i pouzit metody tohoto rozSifeni v jakémkoliv zdrojovém kodu, do kterého
naimportujeme hlavicku <amp.h>. Pak uz k paralelizaci staci pouzit misto normalnich C++

proménnych a cykli pouzit specialni C++ AMP. [8]

1.3.1.4 Programming model

Programovaci model, ktery je zaméfeny na heterogenni programovani. V host programu,
ktery bézi na procesoru se vytvoii paralelni for cyklus parallel for each, ktery funguje jako

kernel v OpenCL, nebo CUDA.

CPU thread execution accelerator view execution

parallel_for_each({acc_vw, av.extent, ..);

parallel_for_each(acc_vw, av.extent, ..);

[=]1(index<l» idx) restrict(amp) {
av[idx] = bv[idx] + ¢ * cw[didx];

S

i [=]{index<1> idx) restrict(amp) {
av[idx] +=d * dw[idx];

)

_—

stdi:icout << av[e]; 9 é
v

Obr. 9: Ukazka paralelizovani cyklu for pomoci funkce parallel_for_each [9]

Pti pouziti funkci, které jsou mimo parallel for each je nutné za deklaraci pfipsat

restrict(amp) pro paralelizovani.

Kazdy prvek pole ma pfifazeno svoje ID pomoci proménné index. Index muze nabyvat

jednoho az tfi rozméra. [8]
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index<1>i(3);

index<2>j(1,2);

index<3>k(0,1,2);

Obr. 10: Ukazka jedno, dvou a tii dimenzionalniho indexovani [8]

Pti vyuziti lokalni paméti se indexovani zméni a misto objektu index se pouzije tiled index,

ktery ma stejné rozmery.

extent<1> eflZ);

0 1 2 3 4 5 B | 7 8 9 W |1
\ tiled extent<g> t e = e.tie-cﬁ.}w
I ] 1 2 3 4 5 6 | 7 3 9 |10 | 11
extent<2> eaZ, &) tiled mdent<2 2= t ee = eatile<?, 2=();
00|01 | 0203|0405 oo0|lo1boz|o3)o4los
10111213 14|15 | ee— | 10 | 11§ 12 | 13§14 | 15

Obr. 11: Ukézka jedno a dvourozmérného indexovani pomoci tiled extent [10]
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2 TDR

2.1 Definice

TDR neboli Timeout Detection and Recovery GPU je mechanismus slouzici k oSetfeni
pii pretizeni grafického ¢ipu néarocnymi grafickymi operacemi nebo pii pozastaveni
zobrazovani uzivateli.

Pokud nastane jedna z téchto situaci, opera¢ni systém Microsoft Windows tento
mechanismus pouZije pro restartovani grafického ovladace pokazdé¢, kdyz néjaka aplikace
odstiihne vSechny prostfedky GPU od zbytku systému na del$i dobu, nez je povoleno.
Pfi restartovani grafického ovladace obrazovka displeje problikne, uzivateli se zobrazi
zprava ve tvaru ,,Graficky ovladac ptestal odpovidat a ispésné obnoven* a GPU se uvolni

pro ostatni aplikace. [11]

2.2 Nastaveni TDR v registrech

Nastaveni TDR \% registrech se nachazi pod

HKEY_LOCAL_MACHINE\System\CurrentControlSet\Control\GraphicDrivers.
TdrLevel (REG_DWORD): prvni krok obnovy.

e TdrLevelOff (0): Vypnuta detekce uvaznuti.

e TdrLevelBugcheck (1): Nefesi obnovu funkce GPU, mize ale napt. kontrolovat

bugy.
e TdrLevelRecoverVGA (2): Obnova grafického zobrazeni (neni implementovano).

e TdrLevelRecover (3): Obnova pii uvaznuti na dobu delsi nez je povoleno.

TdrDelay (REG_DWORD): Ur¢uje maximalni délku uvaznuti GPU v sekundach.

TdrDdiDelay (REG_DWORD): Ur¢uje maximalni dobu, po kterou operacni systém dovoli
vldkna opustit ovlada¢. Po uplynuti této doby operacni systém zkontroluje systém kodem

VIDEO_TDR_FAILURE (0x116).
TdrTestMode (REG_DWORD): Vyuziti pro vnitini testovani.
TdrDebugMode (REG_DWORD): Chovani souvisejici s debugovanim mechanismu TDR.

e TDR_DEBUG_MODE_OFF (0): Systém pied resetovanim grafického ovladace

spusti kernel debuger pro zjisténi divodu uvaznuti.
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e TDR _DEBUG MODE_IGNORE_TIMEOUT (1): Systém ignoruje maximalni dobu

uvaznuti.

e TDR_DEBUG _MODE_NO PROMPT (2): Systém restartuje graficky ovladac

bez vstupu do debugovani kernelu.

e TDR DEBUG MODE RECOVER_UNCONDITIONAL (3): Graficky ovlada¢

se restartuje, 1 kdyz nejsou splnény vSechny podminky uvéaznuti.

TdrLimitCount (REG_DWORD): Vychozi pocet TDR bez restartovani systému
(Windows Vista SP1 a nov¢jsi).

TdrLimitTime (REG_DWORD): Defaultni nastaveni doby pro pfipustny pocet TDR,

aniz by se musel restartovat systém (Windows Vista SP1 a nov¢jsi). [11]
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3 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy jsou optimalizacni vypocetni metody, které vychézeji z principt
Darwinovy a Mendelovy teorie evoluce. Podle této teorie se jednotlivé druhy vyvijeji
z rodi¢e na potomka pomoci mutaci. Potomci, ktefi nespliiuji podminky pro pieziti,
tak zanikaji po generacich a uvolni misto pro lepsi potomky, ze kterych se v dalsi generaci
vytvoii dalsi potomci. Timto se hledaji nejlep$i mozni jedinci. Tato teorie se aplikuje

na optimalizaci funkci (hledani extrému). [12]

Ohodnoceni prvki
prvkd

> Vybér rodi¢e k mutaci

Ndhodna zména (mutace) prvku

Ohodnoceni prvkd

SplAuji prvky podminky k
ukonéeni?

AN Mnozln? prykule
feseni

Obr. 12: Vyvojovy diagram optimalizace pomoci evolu¢niho algoritmu
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3.1 PSO (Particle Swarm Optimization)

PSO je stochasticky optimaliza¢ni algoritmus vyvinuty Russellem Eberhartem a Jamesem
Kennedym v roce 1995. Pii tvorbé algoritmu se inspirovali chovanim rybich a pta¢ich hejn.
[13]

3.1.1 Princip algoritmu

Za hejno algoritmus povazuje n€kolik bodii nahodné rozmisténych na optimaliza¢ni funkci.
Pomoci téchto bodl hleda algoritmus nejvyssi bod. Hejno sice nevi, jestli je néjaky bod
Vv extrému, ale vi, ktery bod ma po kazd¢ iteraci nejvetsi hodnotu funkce, a ten bod ostatni

body nasleduji. [12]
3.1.2 Parametry algoritmu PSO

Dimenze

Je prostor, ve kterém se optimalizacni problém fes$i. Rozméry dimenze urcuje pocet

argumentt v ucelové funkeci. [12]
Rozsah

Je velikost prostoru, ve kterém se miizeme v dané dimenzi pohybovat. Kazda dimenze miize

mit jiné parametry. [12]
Pocet éastic
Je to pocet jedinct roje, ktefi budou hledat extrém ucelové funkce. Tento pocet se vétSinou

voli mezi 20 — 40 v poméru piesnosti a slozitosti vypoctu. [12]
Ucici faktory cl, c2

Maji vliv na posun c¢astic. Mizou nastat tiéi situace — posun K nejlepsimu vysledku,
Kk nejlepsimu vysledku populace nebo se ¢astice drzi piivodniho sméru. c1 sméruje Castici
k nejlepsimu vysledku a ¢2 k nejlepsimu vysledku populace. Oba tyto faktory jsou jesté
doplnény o ndhodny prvek, a to o vynasobeni nahodnym c¢islem v rozmezi od 0 do 1.
Hodnota ¢l a c2 byva nejcastéji nastavena na hodnotu 2, ale béZzné se pouziva interval
od 0 do 4. Nekteré implementace PSO algoritmu nahrazuji nasobené cl a c2 fixnimi

parametry, ale v tom piipadé neni do vypoctu rychlosti zaveden zadny prvek nahody. [12]
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Vmax

Urcuje rychlost jedincii roje. Mala rychlost zptisobuje ptesné prohledani malého prostoru,
ale moc velka zase mize zptsobit, ze jedinci budou piekracovat povoleny rozsah pohybu
a ze se pak bude muset vygenerovat nova ndhodna pozice jedince. Z PSO se poté stane

nahodny prohledavaci algoritmus, ktery nema s evoluci nic spole¢ného. [12]
V rovnici (3) se provadi vypocet rychlosti pomoci piedchozi rychlosti.

Vi1 = V; + ¢l -random(0,1) - (pBest — x;) + c2 - random(0,1) - (gBest — x;)  (3)
Setrvacnost w

Ovliviiuje rychlost castice, zpravidla s kazdou iteraci rychlost Castice zpomaluje,
aby se nejdiive prohledavaly velké ¢asti funkce a postupné se tento prostor snizoval a zaméfil
jen na okoli nejlepsi castice. Setrvacnost byva nastavena bud’ na zac¢atku algoritmu na urcitou
hodnotu a je postupné linearné sniZovana, nebo mize byt predem definovana jak pocate¢ni,

tak koncova hodnota, a vysledna setrvacnost je pted kazdou iteraci prepoéitana. [12]

(Wstart — Wena) * Cislo aktualni iterace (4)

w=w - e -
start pocet iteraci

V rovnici (5) se provadi vypocet rychlosti pomoci setrvacnosti a predchozi rychlosti.
Viz1 = w-v; + cl-random(0,1) - (pBest — x;) + c2 - random(0,1) - (gBest — x;) 5)
Constriction faktor y

Pouziva se misto setrvacnosti. Hodnota byva nastavena na hodnotu 0,729. [12]

(6)

2
e Jo -9
V rovnici (7) se provadi vypocet rychlosti pomoci constriction faktoru a ptedchozi rychlosti.
Vizr = x - (v; + ¢l -random(0,1) - (pBest — x;) + c2 - random(0,1) - (pBest — x;)) @)
Vypocet pozice nové pozice Cdstice

Xiy1 = X T Viyq (8)
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3.1.3 Varianty PSO
gbest (global topology)

Varianta s globalni topologii vybird po piepoctu fitness nejlepsiho jedince z celé populace
Castic. Tato varianta je vhodna pro jednodussi funkce s jednim maximem, protoze vlivem
orientace vsech Castic za jednim jedincem ma tendenci algoritmus pfedéasné konvergovat

k lokalnim maximum. [12]

Obr. 13: Ukazka komunikace ¢astic v gbest topologii [14]
Ibest (local topology)

Varianta s lokalni topologii vybira po piepoctu fitness vice nejlepsich jedinci. Vsechny
¢astice jsou rozdéleny do skupin neboli sousedstvi, které mohou byt geografické a socilni.
Geografické skupiny rozdé€luji body podle oblasti, ve které se nachazi. Socidlni skupiny
vyuzivaji riznych topologii. Nejcastéjsi socialni topologii je kruh, v némz urcuje sousedstvi
»potadové™ Cislo jedince. Je to varianta, ktera omezuje riziko konvergovani do lokalnich

extrému.

Pti pouziti sousedstvi vznikne novy parametr, ktery uruje pocet prvka ve skupin€. Tento
parametr byva nastaveny v rozmezi 3-5, ale neni to nutné, a algoritmus zména tohoto

parametru nijak zasadné neovlivni. [12]
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Obr. 14: Ukazka komunikace ¢astic v Ibest topologii [14]

3.1.4 Postup optimalizace

Nejprve se algoritmus musi inicializovat, to znamena, Ze se vygeneruji ndhodné body, pfidéli
se jim nahodné rychlosti, spo¢itaji se hodnoty funkce a vybere se nejlepsi jedinec v populaci,

jenz je zaroven i nejlep$im jedincem celkové.

Poté se pro pocet zadanych iteraci provede pro vSechny ¢éstice pfepocet hodnoty funkce,
vybere se nejlepsi bod z populace, porovna se s nejlepsim bodem celkov€, porovnaji
se ukoncovaci kritéria (pokud jsou splnéna, tak se algoritmus ukon¢i), pfepocita se rychlost

¢astice, nova poloha Castice.
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Nahodnd mnoZzina
prvkd

>» Ohodnoceni prvki

Spliuji prvky podminky k
ukonceni?

Ne

Probéhl zadany pocet
iteraci?

Y

Nahodnd zména (mutace) prvkl Mnozln? pn’/ku Je
feseni

Obr. 15: Vyvojovy diagram znazornujici postup optimalizace algoritmu PSO
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4 TESTOVACI FUNKCE

Kvalita optimalizacnich algoritmii se hodnoti pomoci tzv. testovacich funkci. U téchto

funkci jsou pfedem znédma spravna feseni. Testovaci funkce jsou rozdéleny do nékolika tiid:
a) unimodalni, konvexni, multidimenzionalni

Tato tfida obsahuje funkce snadno optimalizovatelné, ale i funkce se S$patnou

a pomalou konvergenci ke globalnimu extrému.

b) multimodalni, dvourozmérné s malym po¢tem lokalnich extrémi
Tato tiida je slozitosti nékde mezi tfidami a) a c).

C) multimodalni, dvourozmérné s velkym poctem lokalnich extrémi

Tato tfida je vhodné pro testovani inteligentnich algoritmil. Problémem pro pouziti
téchto funkci je, Ze v praxi je vétSina optimaliza¢nich problému vice,

nez dvourozmérna.
d) multimodalni, multidimenzionalni, s velkym po¢tem lokalnich extrému
Tato tfida je vhodna pro testovani inteligentnich algoritmd.

Vsechny tyto testovaci funkce jsou spojité. [15]

4.1 De Jongovy testovacifunkce

Tyto funkce jsou jedny z nejjednodussich. Spojité, konvexni a unimodalni. Celkem jsou
4 verze: [15][16]

4.1.1 1. De Jongova funkce

Popis

Je to velmi jednoducha funkce tvaru paraboloidu. Pokud ma testovany algoritmus problém

najit extrém na této funkci, tak neni kvalitni. [15][16]
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Obr. 17: Grafické 3D znazornéni 1. De Jongovy funkce

Matematicky vzorec

N

F) =) %2 ¥

i=1

Globadlni minimum

Globalni minimum 1. De Jongovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachdzi na pozici

(x4, %9, %3, ... xp) = 0 ama hodnotu (y =0 X n = 0).[12]
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4.1.2 2. De Jongova funkce
Popis

2. De Jongova funkce, neboli Rosenbrockovo sedlo je jednomodalni neseparabilni funkce.
Nalezeni globalniho minima, které lezi na dné¢ sedla je zde slozitéjsi kvali malému klesani,

diky némuz muze algoritmus ukoncit hledani extrému diiv, nez se k nému dostane. [15][16]

-1

3000

2000

1000

b2

Obr. 19: Grafické 3D znazornéni 2. De Jongovy funkce

Matematicky vzorec

N-1 (9)
fO) = ) (100G} = x¢1)? + (1= 22))
i=1
Globadlni minimum

Globalni minimum 2. De Jongovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachazi na pozici

(%1, %9, %3, ... %) = (1,1,1,...1) ama hodnotu (y = 0 xn = 0).[12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 40

4.1.3 3. De Jongova funkce
Popis

3. De Jongova funkce je jednoducha funkce, obdobné jako 1. De Jongova funkce, jen nema

tvar paraboloidu. Pokud ma testovany algoritmus problém najit extrém na této funkci,

tak neni kvalitni. [15][16]

20|

15 -

05 -

-2 -1 1 2

Obr. 21: Grafické 3D znazornéni 3. De Jongovy funkce

Matematicky vzorec

(10)

N
fx) = Z|xi|
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Globalni minimum

Globalni minimum 3. De Jongovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachazi na pozici
(%1, %9, %x3, .. xp) = 0 @ama hodnotu (y =0 Xn = 0).[12]

4.1.4 4. De Jongova funkce

Popis

4. De Jongova funkce je tvaru paraboloidu, ale ma velmi malé klesani ke globalnimu
minimu, takze algoritmus muaze ukoncit hleddni extrému diiv, nez se k nému dostane.

[15][16]

- 10 - 05 05 10

Obr. 22: Grafické 2D znazornéni 4. De Jongovy funkce

Obr. 23: Grafické 3D znazornéni 4. De Jongovy funkce

Matematicky vzorec

N (11)

fe) = ixt

=1
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Globalni minimum

Globalni minimum 4. De Jongovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachazi na pozici
(%1, %9, %x3, .. xp) = 0 @ama hodnotu (y =0 Xn = 0).[12]

4.1.5 Rastriginova funkce

Popis

Rastriginova funkce je multimodalni a separabilni. Je zalozena na De Jongové funkci
s pfidanim funkce kosinus, aby se vytvofila hojna lokalni minima. Pro optimaliza¢ni

algoritmy je nalezeni globalniho minima této funkce slozity tkol. [15][16]

40 +

-4 -2 2 4

Obr. 24: Grafické 2D znazornéni Rastriginovy funkce

Obr. 25: Grafické 3D znazornéni Rastriginovy funkce
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Matematicky vzorec

Al 12)
f(x) = 10N + Z[xiz + 10 cos(2mx;)]

i=1
Globalni minimum

Globalni minimum Rastriginovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachéazi na pozici
(x4, %5, %3, ... ;) = 0 ama hodnotu (y = —200 X n). [12]

4.1.6 Schwefelova funkce

Popis

Schwefelova funkce je multimodalni. Je zaludné v tom, Ze globalni minimum je vzdalené
od lokalniho minima, a proto maji optimalizacni algoritmy tendenci konvergovat Spatnym

smérem. [15][16]

400 -

AWAYY) Am/\m W
VARV \/

Obr. 26: Grafické 2D znazornéni Schwefelovy funkce
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500

Obr. 27: Grafické 3D znazornéni Schwefelovy funkce
Matematicky vzorec

~ (13)

fG) =) —xisinGlaD

i=1
Globalni minimum
Globalni minimum Schwefelovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachazi na pozici
(X1, Xz, X3, . Xp) = (420,969; 420,969; 420,969; ...420,969;) a ma hodnotu (y =
—418,983 x n). [12]
4.1.7 Griewangkova funkce
Popis

Griewangkova funkce je multimodalni a nalezeni jejiho globalniho minima patii mezi slozité

ulohy. [15][16]
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Obr. 29: Grafické 3D znazornéni Griewangkovy funkce

Matematicky vzorec
N (14)

f(x) =i4ggo—ncos(%>+1

=1

Globalni minimum

Globalni minimum Griewangkovy funkce v n-dimenzionalnim prostoru se nachazi na pozici

(%1, %5, %3, ... X,) = 0 @ama hodnotu (y =0 Xn = 0).[12]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SDK

5.1 OpenCL

Pro feseni problému paralelni implementace algoritmu PSO pomoci OpenCL bylo zvoleno
OpenCL SDK od firmy Intel z divodu automatické integrace do MS Visual Studia
a prislibené moznosti debugingu. Byla vyuzita aktualni verze Intel® SDK for OpenCL*
Applications 2013 pro 64 bitové systémy dostupna ze zdroje [17].

5.2 CUDA

K vyvoji CUDA zafizeni byla pouzita nejnovéjsi verze CUDA toolkitu verze 5 pro 64 bitové
systémy. Byla zvolena verze s nastrojem pro integraci do MS Visual Studia Nsight™ Visual
Studio Edition 3.0 Release Candidate 2 Installer Bundled with CUDA Toolkit dostupna
pouze po registraci ze zdroje [18]. Diky nastroji Nsight 1ze pohodln¢ debugovat i na GPU.

53 C++ AMP

C++ AMP jako jediné nepotiebuje doinstalovat Zddné SDK, pro paralelizaci kodu pomoci
C++ AMP staci pouze do zdrojového kodu importovat knihovnu amp.h. Jedina podminka

pro funkénost je splnéni systémovych pozadavkd.
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6 IMPLEMENTACE ALGORITMU STANDART PSO

Pro srovnani OpenCL, CUDA a C++ AMP bylo pouzito PSO s Ibest topologii.

6.1 Inicializace proménnych

Na zacatku hlavni funkce main byly inicializovany vSechny proménné, které jsou
pii vypoctu potieba.

6.1.1 OpenCL

V OpenCL byla pouzita proménna pole cl_float, kterou pouziva pfimo OpenCL.

Pro jednoduchost pfedavani parametrt paralelni funkci bylo vytvofeno pomocné pole

parameters.
1 int Iter = 300000; //poCet iteraci
2 int N = 50; //pocCet jedincu
3 int D = 30; //poCet dimenzi
4 float min = -100; //spodni hranice prostoru, ve kterém

se Castice mohou pohybovat

5 float max = 100; //horni hranice prostoru, ve kterém
se Castice mohou pohybovat

6 float cl = 2.05; //parametr pro mutaci
7 float c2 = 2.05; //parametr pro mutaci
8 float lambda = cl + c2; //parametr pro mutaci
9 float chi = 2 / ( abs(2 - lambda - sqgrt(lambda * lambda - 4 *

lambda)) ); //parametr pro mutaci

10 cl float* X = new cl float[ N * D ]; //soutadnice jedincu

11 cl float* P = new cl float[ N * D ]; //nejlepdi soutradnice
Jjedincti

12 cl float* V = new cl float[ N * D ]; //rychlosti jedincu

13 cl float* f = new cl float[ N ]; //fitness jedincu

14 cl float parameters[] = {Iter, N, D, cl, c¢2, chi, min, max}

//pomocné pole pro predadni parametru vypodltu
6.1.2 CUDA

Stejné jako v OpenCL implementaci bylo pro jednoduchost piedavani parametr paralelni

funkci vytvotreno pomocné pole parameters.

int Iter = 300000;

int N = 50;
int D = 30;
float min = -100;

G N W N =

float max = 100;
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float cl = 2.05;
float c2 = 2.05;
float lambda = cl + c2;

L @ N O

float chi = 2 / ( abs(2 - lambda - sqgrt(lambda * lambda - 4 *
lambda)) )

10 float* X

new float [N * DJ];
11 float* P

new float [N * DJ];
12 float* V = new float[N * DJ;
13 float* £ = new float[N];

14 float parameters[] = {Iter, N, D, cl, c2, chi, min, max};

6.1.3 C++ AMP

V C++ AMP byly mimo funkci main definovany dvé statické proménné, které slouzily

pro definovani velikosti pole alokovaného z local memory GPU.

1 static const int TileSize = 50; //stejna velikost jako je

pocet C¢astic v roji

2 static const int TileDimension = 30; //stejna velikost jako je

dimenzi

Ve funkci main pak byla tyto proménné pouzity taktéz.

3 int Iter = 300000;

4 const int N = TileSize;

5 const int D = TileDimension;
6 float min = -100;

7 float max = 100;

8 float cl = 2.05;

9 float c2 = 2.05;
10 float lambda = cl + c2;
11 float chi = 2 / ( abs(2 - lambda - sgrt(lambda * lambda - 4 *

lambda)) );

12 float* Xh = new float[N * D];
13 float* Ph = new float[N * DJ;
14 float* Vh = new float[N * D];
15 float* fh = new float([N];

6.2 Inicializace algoritmu

Inicializace algoritmu byla vytvofena pomoci roje nahodnych ¢isel v rozmezi zadanych

parametra.
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1 for(int 1 = 0; i < N; ++1)

2 A

3 f[i] = FLT MAX;

4 for(int d = 0; d < D; ++d)

5 {

6 int id = (d + i * D);

7 X[id] = min + ( (max - min) * (float)rand()/(float)RAND_MAX);
8 v[iid] = 0;

9

0

(=Y

}
Rychlost jedinct v inicializaci byla nastavena na hodnotu nula a fitness vSech jedinct
na hodnotu FLT_MAX.

Inicializace byla provedena pro OpenCL, CUDU i C++ AMP stejné.
6.3 Prechod do paralelni ¢asti programu
6.3.1 OpenCL

6.3.1.1 Zpracovdni chybovych stavii

Pro zpracovani chybovych stavii pfi prechodu do paralelni ¢asti programu
byla implementovana funkce volajici se pii kazdém kroku, ktery by mohl zpisobit chybu

pii prechodu do kernelu.

Ukéazka volani funkce:

1 checkErr(err, "Context::Context()");

Funkce s vypisem chyby:

2 inline void checkErr(cl int err, const char * name)

3 |

4 if (err != CL SUCCESS)

5 {

6 std::cerr << "ERROR: " << name << " (" << err << ")" <<
std::endl;

7 exit (EXIT FAILURE) ;

8 }

9 1}

Pokud nastala jakakoliv chyba, bylo do konzole vypsano, ve kterém kroku se chyba objevila

a cislo chyby.
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6.3.1.2 Volba vypocetniho zarizeni

Pred volbou zafizeni byly vypsany vsechny platformy, z nichz byla zvolena prvni dostupna

platforma, coz na mém notebooku odpovida platformé NVIDIA.

1
2

Ny G

S¢)

10

11
12
13
14
15
16

cl::vector< cl::Platform > platformList;

cl::Platform::get (&platformlList) ;

checkErr (platformList.size() != 0 ? CL _SUCCESS : -1,
"cl::Platform::get");

std::string platformVendor;
for(int i = 0; i < platformList.size(); ++i)
{

platformList[i].getInfo((cl platform info)CL PLATFORM VENDOR,
&platformVendor) ;

std::cout << i << " Platform is by: " << platformVendor << "\n";

cl::Platform selectedPlatform = platformList[0];

cl context properties cprops[3] =
{
CL_CONTEXT PLATFORM,
(cl context properties) (selectedPlatform) (),
0
}i

Po zvoleni platformy bylo vybrano také vypocetni zatizeni. VSechna zafizeni se nejprve

vypsala do konzole i s jejich vlastnostmi, a poté bylo vybrano prvni zafizeni, coz odpovidalo
zatizeni NVIDIA GT555M.

(Y

W

O © N o 4 N

cl::vector<cl::Device> devicelist;
deviceList = context.getInfo<CL CONTEXT DEVICES>();

checkErr (deviceList.size() > 0 ? CL _SUCCESS : -1, "devicelist.size()
> 0");

std::string deviceName;

cl ulong localSize;

cl uint maxWorkItemDimensions;

size t localMaxWorkGroupSize[3];

for(int 1 = 0; 1 < devicelist.size(); ++1i)

{
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10 devicelList[i].getInfo((cl device info)CL DEVICE NAME,
&deviceName) ;

11 devicelList[i].getInfo((cl device info)CL DEVICE LOCAL MEM SIZE,
&localSize) ;

12 devicelList[i].getInfo((cl device info)CL DEVICE MAX WORK ITEM DIMENS
IONS, &maxWorkItemDimensions);

13 deviceList[i].getInfo((cl device info)CL DEVICE MAX WORK GROUP SIZE,
localMaxWorkGroupSize) ;

14 std::cout << 1 << " Device name is: " << deviceName << " local size:
" << localSize;

15 std::cout << " maxWorkItemDimensions: " << maxWorkItemDimensions;

16 std::cout << " max work group size: " << localMaxWorkGroupSize[0] <<
" " << localMaxWorkGroupSize[l] << " "<<localMaxWorkGroupSize[2] <<
"\1’1",'

17 1}

18 cl::Device device = deviceList[0];

6.3.1.3 Alokace paméti a kopie dat do GPU pro pole s parametry hejna

Pro kazdé pole byl vytvotren buffer, ktery alokoval pamét, nastavil prava zapisu a ¢teni

a ulozil do ni pole z host programu.

Ukazka bufferu pro pole soutadnic X:

1 cl::Buffer XCL(context, CL MEM READ WRITE | CL MEM USE HOST PTR,
sizeof (cl float) * N * D, X, &err);

6.3.1.4 Spusténi kernelu

Nazev souboru Kernel.cl byl ulozen do proménné typu string z knihovny std s nazvem

filename a bylo mu pfifazeno debugovaci nastaveni.

1 std::string filename = "Kernel.cl";
2 std::string oclDebugOptions = "-g -s \"" + filename + "\"";
3 oclDebugOptions = "";

Dale se program pokusil oteviit soubor. V pifipadé neuspéchu vypsal chybovou hlasku.
Pokud chyba nenastala, tak se pokusil nacist pomoci ifstream kernel do proménné typu string
S nazvem prog.

4 std::ifstream file(filename);

5 checkErr(file.is open() ? CL SUCCESS:-1, "Kernel.cl");

6 std::string prog( std::istreambuf iterator<char>(file),
(std::istreambuf iterator<char>() ) );

Po nacteni kernelu byl vytvoten objekt program z knihovny cl.

7 cl::Program::Sources source(l, std::make pair(prog.c str(),
prog.length()+1));
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8 cl::Program program(context, source);

9 program.build(deviceList, oclDebugOptions.c str() );

Po té se nacetl kernel s nazvem ,,PSO_OpencCL_Kernel

10 cl::Kernel kernel (program, "PSO OpenCL_ Kernel", &err);

Kernelu musely byt nastaveny argumenty (hodnoty), se kterymi se bude volat.

Ukézka argumentu s bufferem XCL pro pole X.:

11 kernel.setArg (0, XCL);
Ukdézka argumentu pro nastaveni lokalni proménné pro pole X:

12 int groupSize = N;

13 kernel.setArg<cl::LocalSpaceArg>(5, cl:: local(D * groupSize *
sizeof (cl float)));

Dale byl vytvoien objekt queue pro piikazy.
14 cl::CommandQueue queue (context, device, 0, &err);

Pied spusténim kernelu byl vytvoien objekt event, ktery byl volan pfi spusténi.
15 cl::Event event;

A nasledné byl spustén samotny kernel. Paralelni rozdéleni vlaken bylo ponechano

na OpenCL.

16 queue.enqueueNDRangeKernel (kernel, cl::NullRange, cl::NDRange (N),
cl::NullRange, NULL, &event);

6.3.2 CUDA

6.3.2.1 Zpracovdni chybovych stavii

Stejné jako u OpenCL slouzila pro zpracovani chybovych stavl ptfi pfechodu do paralelni
¢asti programu funkce, kterd byla voldna pti kazdém kroku, jenz by mohl zpiisobit chybu pfi

pfechodu do kernelu.

Ukazka volani funkce:

1 checkErr(err, "cudaMalloc failed!");

Funkce s vypisem chyby:

1 inline void checkErr (cudaError t err, const char * name)
2 A

3 if (err != cudaSuccess)

4 {

5 std::cerr << "ERROR: " << name << " (" << err << ") - " K
cudaGetErrorString (err) << std::endl;
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getchar () ;
exit (EXIT FAILURE);

L @ N O

}
Pii jakékoliv chyb¢ bylo vypsano, v jakém kroku se chyba objevila a ¢islo této chyby.

6.3.2.2 Volba vypocetniho zarizeni
Protoze Vv testovacim notebooku bylo s CUDA kompatibilni pouze jedno zatizeni. Z toho
ditvodu bylo zvoleno prvni detekované CUDA zatizeni bez vypisu ostatnich zatfizeni.

1 cudaSetDevice (0);
6.3.2.3 Alokace paméti a kopie dat do GPU pro pole s parametry hejna

Pro kazdé pole musela byt alokovana pamét pomoci cudaMalloc, a pak se pomoci

cudaMemcpy musela nakopirovat do paméti data.

Ukazka bufferu pro pole soufadnic X:

1 cudaMalloc((void**)&X d, parameters[l] * parameters[2] *
sizeof (float));

2 cudaMemcpy (X d, X, parameters[l] * parameters[2] * sizeof (float),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

6.3.2.4 Spusténi kernelu

Spusténi kernelu bylo doprovazeno také rozdélenim threadd do bloki. Testovaci GPU mélo
144 CUDA jader, a proto byla vytvotfena tato podminka: pokud by bylo vlaken méné nez
144, tak by se nastavil pocet, ktery je potieba. Pokud by ale bylo vlaken vice, tak by se tato
vldkna musela délit do blokli po 144 vldknech.

3 int threads = 144;

4 if ((int)parameters([1]<144)

5 |

6 threads = parameters[l];

7}

8

9 int grid = ceil (parameters[1]/144);
10 pso_kernel<<< grid, threads, parameters[l] * parameters[2] *

sizeof (float)>>>(X d, P d, V. .d, f d, parameters d);



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 55

6.4 PARALELNI CAST PROGRAMU

6.4.1 Generovani nahodnych cisel

Protoze grafické karty neumoznuji generovat nahodné ¢isla, bylo potieba pouzit jiné feSeni.
V této praci byl problém feSen metodou, ktera pomoci jiz vygenerovanych ¢isel (seed)

generuje dal$i nahodna ¢isla. Byl vyuzit generator pseudonahodnych ¢isel ze zdroje [19].
Implementace této funkce byla provedena na OpenCL, CUDA i C++ AMP stejné.

Inicializace generatoru:

1 unsigned long seeds = (unsigned long)X(local id,local id); //using
random numbers in population as seeds
2 random state r = {0,0,0};

3 seed random(r, seeds);

Struktura a funkce generatoru:

4 struct random state
5 |
6 unsigned long a;
7 unsigned long b;
8 unsigned long c;
9}
10 ;

Vypocet ndhodného ¢isla:

11 unsigned long random(random stateé& r)

12 {

13 unsigned long old = r.b;

14 r.b = r.a * 1103515245 + 12345;

15 r.a = (~old ~ (r.b >> 3)) - r.c++;
16 return r.b;

17 1}

Ptepocet na hodnotu mezi 0 a 1:

18 float random 01 (random stateé& r)

19 {

20 return (random(r) & 4294967295) / 4294967295.0f;
21 '}

Seed:

22 void seed random(random stateé& r, unsigned long seed)
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23 |
24 r.a

seed;
25 r.b = 0;

26 r.c = 362436;
27 '}

6.4.2 Testovaci funkce

Volba testovacich funkci byla fesena pomoci piikazu switch a samotny vypocet pomoci for
cyklu. Testovaci funkce vyhodnotila vzorec pro vSechny dimenze a vratila vyslednou

hodnotu.

1 float test function(float* pos, int D, int function, float min,
float max)

2 {

3 float return value = 0;

4

5 for(int d = 0; d < D; ++d)
6 {

7 if( (parameters[d] < min) || (parameters[d] >max) )
8 {

9 return FLT MAX;
10 }
11}
12

13 switch (function)
14 {
15 //1st de jong

16 case 1:

17 {

18 for(int d = 0; d < D; d++)

19 {

20 return value = return value + pos[d] * pos[d];
21 }

22 break;

23 }

24 //2nd de jong

25 case 2:
26 {
27 for(int d = 0; d < D; d++)

28 {
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29 return value = return value + (100*(((pos[d]*pos[d])-
pos[d+1]) * ((pos[d] *pos[d]) -pos[d+1]) )+ ((1-pos[d])* (1-pos([d])));

30 }

31 break;

32 }

33 //3rd de jong

34 case 3:

35 {

36 for(int d = 0; d < D; d++)

37 {

38 return value = return value + fabs(pos[d]);
39 }

40 break;

41 }

42 default:

43 {

44 return value = 999;
45 break;

46 }

47 }

48 return return value;

49 }
6.4.3 Vypocetni ¢ast
Struktura:

V kernelu bylo vyuzito vSech proménnych, které byly ulozeny do globalni paméti grafického

akceleratoru jiz v host programu, a n¢kolik dal§ich pomocnych proménnych.

Pii vypoctu byla vyuzita i lokalni pamét’ GPU, protoze je rychlejsi nez globalni pamét.
Z dtvodu omezené velikosti lokalni paméti byla do této paméti ulozena pouze data pole X,

do n€hoz se béhem vypoctu zapisovalo nejcasté;ji.
Pseudokoéd:

50 pro zadany pocet iteraci
pro kazdou castici
spo¢itej fitness

pokud je fitness men$i neZz nejmensSi dosud nalezeny pro danou
Castici, tak jej aktualizuj

aktualizuj rychlost a pozici vSech c¢éastic
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6.4.3.1 OpenCL

Proménné kernelu:

1 _global float* X; //pole X v globalni paméti GPU

2 __global float* P; //pole P v globalni paméti GPU

3 __global float* V; //pole V v globdlni paméti GPU

4  constant float* parameters; //pole parameters v globdlni paméti
GPU

5 global float* f; //pole f v globalni paméti GPU

6 local float* 1X; //pole X v loké&lni paméti GPU

7 int Iter = (int)parameters[0];

8 int N = (int)parameters[l];

9 int D = (int)parameters[2];

10 float cl = parameters|[3];
11 float c2

parameters[4];

12 float chi = parameters[5];

13 int global id = get global id(0); //index prvku
14 int local id = get local id(0); //index prvku

15 local float* x = 1X + local id * D; //ukazatel na aktudlni pozici

poc¢itaného jedince v poli 1X

16 global float* p = P + global id * D; //ukazatel na aktudlni pozici

po¢itaného jedince v poli P

17 _global float* v =V + global id * D; //ukazatel na aktudlni pozici

poc¢itaného jedince v poli V

18 global float* pg = p; //ukazatel na aktuadlni pozici

poc¢itaného jedince v poli p

19 int iB = global id - 1; //ptedchozi jedinec

20 int iF = global id + 1; //néasledujici jedinec

21 float rl = random 01 (&r); //random hodnota mezi 0-1
22 float r2 = random 01 (&r); //random hodnota mezi 0-1
23 float pl = cl * rl * (p[d] - x[d]); //parametr mutace

24 float p2 = c2 * r2 * (pgl[d] - x[d]); //parametr mutace

Nahrazeni stavajici nejlepsi hodnoty bodu novou:

Pokud vysledek testovaci funkce splnil podminku, Ze je men$i nez stavajici hodnota,

tak se pro vSechny dimenze piepsaly pozice.
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1 if(fitness < f[global id])

2 {

3 flglobal id] = fitness;

4 for(int d = 0; d < D; d++)
5 {

6 pld] = x[d];

7 }

8 }

Kontrola pozice poc¢itaného prvku:

Protoze byl paralelizovan vypocet kazdého prvku zvlast, musela byt pii prichodu prvki
pole X kontrolovana pozice piedchoziho a nasledujiciho prvku. Pokud se program nachazel
na prvnim prvku v poli, tak se nastavil predchozi na posledni prvek a nésledujici na druhy
prvek v poli. Pokud se nachazel na poslednim prvku v poli, pfedchozi nastavil

na predposledni a nasledujici na prvni prvek v poli.

1 if(global id == 0)

2 {

3 iB =N - 1; iF = 1;

4 } else if( global id == (N - 1) )
5|

6 iB = N - 2;

7 iF = 0;

8 }

Prenastaveni ukazatele na nejlepsi vysledek prvku:

Pokud bylo fitness piedchoziho prvku mensi nez aktualniho, tak ukazatel odkazoval na
adresu predchoziho prvku a pokud bylo fitness nasledujiciho prvku mensi nez aktualniho,
tak ukazatel odkazoval na adresu nasledujiciho prvku.

if (f[iB] < flglobal id])

{

pg = P + iB * D;

{

1
2
3
4 } else if(f[iF] < f[global id])
5
6 pg = P + iF * D;

7

}
Aktualizace pozice rychlosti prvku:

Pro kazdy prvek se podle vztahti PSO aktualizuje pozice a rychlost. Vyuziva se k tomu

nahodnych ¢isel, predchozich vysledkt a parametru  (chi).
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1 for(int d = 0; d < D; d++)

2 A
3 float rl = random 01 (&r);
4 float r2 = random 01 (&r);
5 float pl = cl * rl * (p[d] - x[d]);
6 float p2 = c2 * r2 * (pgl[d] - x[d]);
7 v[d] = chi * ( v[d] + pl + p2 );
8 x[d] = x[d] + vI[d];
9}
6.4.3.2 CUDA

Proménné kernelu:

Ukéazka kodu:

1 float *X = 0;

2 float *P = 0;

3 float *V = 0;

G N

_ O L © N O

B~ =

12

13
14
15
16

17
18
19
20

float *f = 0;
float *parameters = 0;
extern  shared  float sX[];
int Iter = (int)parameters[0];
int N = (int)parameters[1l];
int D = (int)parameters[2];
float cl = parameters[3];
float c2 = parameters[4];
float chi = parameters[5];

int glob

float* x
float* p
float* v

float* p

int iB

int iF
float rl
float r2

al id = threadIdx.x;

= sX + global id * D;
= P + global id * D;
=V + global id * D;

g = p/s

global id - 1;
global id + 1;

random 01 (&x);

random 01 (&r) ;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 61

21 float pl

cl * rl * (pl[d] - x[d]);
22 float p2 = c2 * r2 * (pgl[d] - x[d]);

Kromé proménnych byl zbytek vypoctu feSen stejnym kodem jako u OpenCL.

6.4.3.3 C++ AMP

Proménné kernelu:

Ukézka kodu:
1 array view<float,2> X(N * D, Xh);
2 array view<float,2> P(N * D, Ph);
3 array view<float,2> V(N * D, Vh);
4 array view<float> f(N, fh);
5 tile static float Xt([N][D];

6 int local id = t idx.locall[O0];

7 float* x = Xt[local id];

8 int iB

local id - 1;

9 int iF local id + 1;

10 float igb = local id;

11 float rl

random 01 (&r) ;

12 float r2 = random 01 (&x);

13 float pl = cl * rl * (p[d] - x[d]);
14 float p2 = ¢c2 * r2 * (pgld] - x[d]):

Zbytek vypoctu byl fesen stejné jako u OpenCL nebo CUDA s tim rozdilem, ze C++ AMP
umoziovalo vyuzit jednorozmérného pole jako dvourozmérného pole. Diky tomu odpadla

nutnost pouzit ukazatele s aktualni pozici a jejich prepocet.
Nahrazeni stavajici nejlepsi hodnoty bodu novou:

Ukazka kodu:

1 if(fitness < f[local id])
2 |
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3 f(local id) = fitness;

4 for(int d = 0; d < D; ++d)

5 {

6 P(local id, d) = Xt[local id][d];
7 }

8 }

Kontrola pozice poc¢itaného prvku:

Ukazka kodu:

1l int iB = local id - 1; // Predchozi (Backward)

2 int iF = local id + 1; // Nasledujici (Forward)

3 if (local id == 0)
4 {
5 iB =N - 1;
6 iF = 1;
7 } else if(local id == (N - 1) )
8 {
9 iB = N - 2;
10 iF = 0;
11 )

Pienastaveni ukazatele na nejlepsi vysledek prvku:

Ukézka kodu:
1 if(£(iB) < f(local id))
2 A
3 igb = 1iB;
4 } else 1f(f(iF) < f(local id))
5 1
6 igb = iF;
7}

Aktualizace pozice rychlosti prvku:

Ukazka kodu:

1 for(int d = 0; d < D; ++d)
2 A

3 float rl = random 01l (r);
4 float r2 = random 0Ol (r);
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5 float pl = ¢l * rl * (P(local id,d) - Xtf[local id][d]);
6 float p2 = c2 * r2 * (P(igb, d) - Xt[local id][d]);

7 V(local id,d) = chi * (V(local id,d) + pl + p2);

8 Xt[local id][d] = Xt[local id][d] + V(local id,d);

9

}
6.5 Méreni ¢asu vypoctu
Pro méfeni délky doby vypoctu byla pouzita funkce clock() a méfena doba, po kterou byl

spustén kernel.

Ukazka méteni a vypisu doby vypoctu do konzole:

]l diff = clock() - start;

2 vypoclet

3 int msec = diff * 1000 / CLOCKS_ PER SEC;

4 std::cout << "Time taken " << msec/1000 << " seconds and " <<
msec%$1000 << " milliseconds\n" <<std::endl;

Presnost funkce clock() byla cca 15ms, proto byl algoritmus spustén 30x pro kazdou

testovaci funkci a vysledky zprimérovany.
6.6 Nacteni dat z kernelu do host programu

6.6.1 OpenCL
1 gqueue.enqueueReadBuffer (fCL,CL TRUE,0, sizeof(cl float) * N, f);
6.6.2 CUDA

1 cudaMemcpy (f, f d, parameters[l] * sizeof (float),
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

6.6.3 C++ AMP

C++ AMP nevyzadovalo Zadné specidlni funkce pro ziskani dat z grafického adaptéru,
protoze dokaze pracovat v host programu s paralelnimi proménnymi.

6.7 Uvolnéni paméti po skonceni vypoctu

Po ukonceni vypoctu bylo potieba uvolnit alokovanou pamét’, aby nevznikaly tzv. memory

leaky.
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1
2
3
4

delete[] X;
delete[] P;
delete[] V;
delete[] £

6.7.1 CUDA

U CUDA bylo nutné uvolnit pamét’ na GPU i v host programu:

Ukazka uvolnéni paméti na GPU:

1
2
3
4
5

cudaFree (X _d);
cudaFree (P_d);
cudaFree (V_d);
cudaFree (f d);

cudaFree (parameters d);

Ukéazka uvolnéni paméti v host programu:

6 deletel]

7
8
9

X;
delete[] P;
delete[] V;

£;

delete[]
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7 DETEKCE TDR

Béhem testovani se vyskytl problém s bezdivodnymi pady aplikace vytvoiené pomoci

C++ AMP. Pii hledani feSeni byl nalezen mechanismus TDR, ktery tyto pady mohl zptsobit.

Pro detekci TDR byla implementovana metoda ze zdroje [20].

1 try

2 A

3 compute kernel (data, results);

4 return true;

5}

6 catch(concurrency::accelerator view removedé& ex)

7 A

8 cout << "TDR exception received: " << ex.what();
9 cout << "Error code:" << std::hex << ex.get error code();
10 cout << "Removed reason:" << std::hex
11 << ex.get view removed reason();
12 return false;
13 }

Pti padu byla vypsana chybova hlaska 887a0005, kterou zptisobuje pravé TDR, takze se
potvrdil divod padu aplikace.

Pro tento problém byla nalezena tii feSeni. Bud’ 1ze TDR oSetfit dvéma zplsoby piimo

ve vlastni aplikaci, nebo v opera¢nim systému zménou registrii grafického ovladace.

7.1 Vyrazeni TDR

7.1.1 Osetieni aplikace C++ AMP

7.1.1.1 Vytvdieni novych accelerator_view

Ve zdroji [20] bylo nalezeno feseni, které pti TDR vytvofii novy accelerator_view, realokuje
pamét’ a zavold vypocetni algoritmus znova. Pokud nenastane chyba pii vytvareni
accelerator_view, bude vypocet probihat tak dlouho, dokud neskonci pocet iteraci.

I bool compute (vector<int>& data, vector<int>& results)

{

2

3 accelerator device = accelerator();
4 try

5 {

6

compute kernel (data, results, device);
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8

9
10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21

22
23
24
25
26
27

}

catch(concurrency::accelerator view removedé& ex)

{

cout << "TDR exception received: " << ex.what () << endl;
cout << "Error code: " << std::hex << ex.get error code();
try

{
cout << "Retrying with immediate queuing mode...";

compute kernel (data, results, device,
queuing mode: :queuing mode immediate);

}
catch(concurrency::accelerator view removedé& ex)
{
cout << "TDR exception received: " << ex.what() << endl;
cout << "Error code:" << std::hex << ex.get error code()
endl;
cout << "Removed reason: " << std::hex <<

ex.get view removed reason();
cout << "Aborting." << endl;

return false;

}

return true;

7.1.1.2 Vytvoieni accelerator:view bez oSetieni TDR

Ve zdroji [21] je popsano, jak vytvofit accelerator_view, ktery ma vypnuty TDR.

a N W N

unsigned int createDeviceFlags =
D3D11 CREATE DEVICE DISABLE GPU TIMEOUT;

ID3D11Device *pDevice;

ID3D11DeviceContext *pContext;

D3D_FEATURE_LEVEL featurelLevel;

HRESULT hr = D3Dl1CreateDevice (pAdapter,
D3D DRIVER TYPE UNKNOWN,
NULL,
createDeviceFlags,
NULL,
0,
D3D11 SDK_VERSION,
&pDevice,

&featurelevel,

<<



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 67

&pContext) ;
6 if (FAILED (hr) ||
((featurelLevel != D3D FEATURE LEVEL 11 1) &&
(featureLevel != D3D FEATURE LEVEL 11 0)))
7 A
8 fprintf (stderr, "Failed to create Direct3D 11 device\n");
9 return hr;
10 }
11 accelerator view noTimeoutAcclView =
12 concurrency: :direct3d::create accelerator view(pDevice);

7.1.2 Operaéni systém

TDR nemusi byt oSetieno jen v aplikacich, ale pfimo v systémovych registrech 1ze zménit

nebo Gplné vypnout TDR.

K upraveni registrii je mozné vyuzit nastroje regedit, kde se da TDR rtzné nastavit nebo
vypnout. V této praci bylo zvoleno zpozdéni doby aktivace TDR pomoci TdrDelay
(REG_DWORD) % registrech na ceste
HKEY_LOCAL_MACHINE\System\CurrentControlSet\Control\GraphicDrivers. Byl

zvolen interval 60 sekund, ktery byl dostatecny pro pouZitou hardwarovou konfiguraci.
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8 VYSLEDKY SROVNANI

8.1 Parametry vypoctu
Zvoleno dle doporuceni ze zdroje [14].

e Pocet jedinch (N): 50
e Pocet dimenzi (D): 30
e Pocet Iteraci (Iter): 300000
e Ucici faktor (c1): 2,05
e Ucici faktor (c2): 2,05
e Konstanta ¢ (lambda): 4,1
e Contriction factor (chi): 0,729843855
e Vypocetni hranice:
o 1. De Jongova testovaci funkce
=  Minimum (min): -100
=  Maximum (max): 100
o 2. De Jongova testovaci funkce
=  Minimum (min): -2,048
=  Maximum (max): 2,047
o 3. De Jongova testovaci funkce
= Minimum (min): -2,048
=  Maximum (max): 2,047
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8.2 Srovnani doby vypoctu

Tab. 1: Srovnani dob vypocti z 30 méfeni na riznych testovacich funkcich

1. De Jongova

testovaci funkce [S]

2. De Jongova

testovaci funkce [s]

3. De Jongova

testovaci funkce [s]

OpenCL | 35,397461 + 0,002012 | 35,309330 + 0,249751 | 32,489170 + 0,248673

CUDA 23,368834 +0,172174 | 24,955963 + 0,263675 | 23,384132 + 0,129781

C++ 43,630531 + 0,036639 | 43,171963 + 0,438750 | 43,599632 + 0,030419
AMP

Z vysledku v Tab.
vysledki jako CUDA dosahlo i OpenCL. C++ AMP hodné zaostalo.

1 vyplyva, ze CUDA bylo jednozna¢né nejrychlejsi. Obdobnych

8.3 Ovéreni spravnosti vysledki

Pro vSechny testované funkce byl nalezen extrém funkce v bodé s hodnotou 0,000000 bez

zadnych odchylek. Lze tedy tvrdit, Ze extrémy byly nalezeny zcela ptesné.

8.4 Srovnani standardi OpenCL, CUDA a C++ AMP

Tab. 2: Srovnani standardd OpenCL, CUDA a C++ AMP

Rychlost vypoctu | Pienositelnost kodu | Intuitivnost implementace
OpenCL * * * %k Kk *
CUDA * %k * * % * %
C++ AMP * * * kK

V Tab. 2 je znazornéno srovnani standardia OpenCL, CUDA a C++ AMP z rliznych uhla
pohledu — rychlosti vypoctu, pienositelnosti kodu mezi riznymi platformami a intuitivnosti
implementace, ktera souvisi i s kvalitou dokumentace k danému standardu. Jako hodnoty
hodnoceni jsou vyuzity symboly *, kdy jeden symbol zna¢i nejhor$i hodnoceni a tfi

symboly nejlepsi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 70

ZAVER
Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit a srovnat implementace evolu¢niho algoritmu PSO

v CUDA, OpenCL a C++ AMP. K feseni tohoto problému bylo vyuzito verze PSO s Ibest

topologii a nastaveni parametrt algoritmu dle doporuceni ze zdroje [14].

Teoreticka Cast prace se zaobird popisem koncepce tfech standardii pro heterogenni
programovani kompatibilni s grafickou kartou NVIDIA GT555M, piedstavenim evolu¢nich

algoritml, detailnim popisem algoritmu PSO a né€kolika testovacich funkci.

V praktické ¢asti jsou popsany jednotlivé implementace a vysledky jejich srovnani. VSechny
implementace byly navrhnuty stejnym zptisobem, aby byla zajisténa moznost testovani doby

vypoctu.

Cely vyvoj 1 nasledné srovnani jednotlivych implementaci probihalo na notebooku
s procesorem Intel® Core™ i3-2330M Processor (3M Cache, 2.20 GHz) a grafickou kartou
NVIDIA GeForce GT 555M.

Na srovnani CUDA, OpenCL a C++ AMP se d4 pohliZet z vice pohledil, nelze jednoznacné
urcit, ktery z téchto standardu je nejlepsi. Z pohledu na dobu vypocétu vyhrava jednoznaéné
CUDA. OpenCL je na druhém mist¢ a nejpomalejsi je C++ AMP. Kdyz ale bude potieba
mit program na vice platformach, tak je nejlepsi OpenCL, protoze podporuje Sirokou Skalu
vypocetnich zafizeni a operacnich systémi. CUDA podporuje jen grafické Cipy s podporou
CUDA od firmy NVIDIA, ale podporuje opera¢ni systémy Linux, OSX a Windows. C++
AMP je omezen na grafické Cipy s podporou DirectX 11 a operacni systém Windows 7 nebo
Windows Server 2008 R2 a nov¢jsi. Délka kodu a slozitost implementace je také dileZitym
faktorem, ktery rozhoduje o tom, jaky standard zvolit. Nejjednodussi a nejkratsi
implementace je urcit¢ C++ AMP — obdoba implementace C++. Dlouhy kdd, ale spoustu

materialt, které napomahaji k zjednoduSeni implementace ma CUDA. Implementace

wewvr

Cile prace byly splnény. Z pohledu na dobu vypoctu zvitézil standard CUDA, nejlepsi
prenositelnost ma OpenCL a nejsnazsi implementace je mozna pomoci C++ AMP. Veskeré

zdrojové kody jsou dostupné na ptilozeném CD.
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The aim of this work was to develop and compare evolutionary algorithm PSO
implementation in CUDA, OpenCL and C + + AMP. For solving this problem was used
version of PSO with Ibest topology and algorithm parameters were set according to the

recommendation of resource [14].

The theoretical part of the thesis deals with the description of the concept of three standards
for heterogeneous programming compatible with the NVIDIA GT555M graphics card, the
introduction to evolutionary algorithms, detailed description of the PSO algorithm and

several test functions.

The practical part describes all implementations and compares them among themselves. All
implementations were designed in the same way as to ensure the possibility of testing the

time of calculation.

The entire development and subsequent comparison of the implementation was carried out
on a laptop with an Intel ® Core ™ i3-2330 Processor (3M Cache, 2.20 GHz) and NVIDIA
GeForce GT 555m.

The comparison of CUDA, OpenCL and C + + AMP can be viewed from multiple
perspectives, it’s impossimble to say which of these standards is the best. From the
perspective of the computing time CUDA clearly wins. OpenCL is the second slowest and
slowest is the C + + AMP. But when you will need to have a program on multiple platforms,
so it is best to OpenCL, it supports a wide range of computing devices and operating systems.
CUDA supports only graphics chips with support for CUDA from NVIDIA, but supports
multiple operational systems - Linux, OSX and Windows. C++ AMP is limited to GPUs
with support for DirectX 11 and Windows 7 or Windows Server 2008 R2 and later. Code
length and complexity of implementation is also an important factor that decides which
standard to choose. The easiest and shortest implementation is definitely C + + AMP -
similar to C + + implementation. Code length, but a lot of materials that help to simplify the
implementation of CUDA. Implementation in OpenCL was not much longer than in CUDA,

but the implementation was much more difficult.

The objectives of the thesis were fulfilled. From the perspective of the computing time
standard CUDA is winner, OpenCL has the best portability and using C + + AMP has the
easiest implementation is. All source codes are available on the enclosed CD.
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