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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII OPENCL W SYSTEMIE ZADAN
ROZPROSZONYCH W ARCHITEKTURZE
NADZORCA-WYKONAWCA

Streszczenie. Artykul opisuje zastosowanie technologii OpenCL do wykonywania
obliczen z wykorzystaniem procesora graficznego w systemie rozproszonym. Zasto-
sowanie technologii OpenCL pozwolito na wykorzystanie dowolnej jednostki obli-
czeniowej danej stacji roboczej (zaréwno GPU, jak i CPU). Stworzony system jest
elastyczny i pozwala na zmiang¢ implementacji OpenCL.

Stowa kluczowe: przetwarzanie rozproszone, OSGi, OpenCL, nadzorca, wyko-
nawca

THE TASK DISTRIBUTION SYSTEM WITH MASTER-SLAVE
ARCHITECTURE USING OPENCL TECHNOLOGY

Summary. This article describes the usage of OpenCL technology to perform
computations with usage of GPU in the task distribution system. Usage of OpenCL
technology allowed to involve any kind of workstation’s processing unit (GPU, CPU)).
This system is flexible and allows to change the OpenCL implementation.
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1. Wstep

W ciaggu ostatnich lat zauwazalnie zmniejszyto si¢ tempo wzrostu wydajnosci nowych
uktadéw procesorowych. Przyczyng tego sg ograniczenia natury elektronicznej — miniaturyza-
cja tranzystoréw. Spowodowato to wzrost zainteresowania i naktadow prac na alternatywne
metody zwigkszania wydajnosci obliczeniowej systeméw komputerowych. Jedng z tych me-

tod jest wprowadzenie procesorow wielordzeniowych, ktore dla systemu operacyjnego wi-
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doczne sg jako osobne jednostki obliczeniowe. Jednostki te moga wykonywa¢ wiele obliczen
réwnolegle. Jednakze z powodu wysokich kosztéw tych jednostek obliczeniowych oraz ogra-
niczen natury technologicznej, zaczgto konstruowac tzw. systemy rozproszone, w ktérych
sktad wchodza czesto tanie i ogélnodostgpne komputery.

Kolejng z metod zwickszenia wydajnosci systemow komputerowych stato si¢ wykorzy-
stanie mocy obliczeniowej kart graficznych. Karty graficzne, a doktadniej procesory graficzne
(ang. GPU), sg rozwijane niezaleznie od zwyklych procesorow. Dzieki catkowicie odmiennej
architekturze, procesory graficzne w niektorych zastosowaniach maja o wiele wigkszy poten-
cjat obliczeniowy nizeli zwykte procesory. Przyktadem na to mogg by¢ obecne superkompu-
tery, ktore wykorzystuja wlasnie wiele jednostek GPU do przeprowadzania bardzo skompli-
kowanych obliczen.

W przypadku przetwarzania zadan w systemie rozproszonym, w zalezno$ci od funkcjo-
nalnosci 1 obowigzkéw danej jednostki w systemie, mozna wyr6zni¢ kilka modeli przetwa-
rzania rozproszonego.

Jednym z nich jest nadzorca-wykonawca (ang. ,,master/slave’), ktory okresla model ko-
munikacji, gdzie jedno urzadzenie badz proces ma kontrole nad jednym badz kilkoma innymi
urzadzeniami. W niektorych systemach nadzorca jest wybierany sposrod grupy urzadzen,
gdzie pozostate urzadzenia pelnig role wykonawcow. Jest to zalezno$¢ jednokierunkowa,
poniewaz wykonawcy wykonuja polecenia zlecane przez nadzorce, jednak w niektorych
przypadkach wymiana komunikatow moze by¢ dwukierunkowa. Przyktadem takiego rozwia-
zania moze by¢ potrzeba zwrdcenia wynikow wykonywanych obliczeh od wykonawcy do
nadzorcy badz przestanie danych o stanie danego wykonawcy do nadzorcy.

Kolejnym modelem jest peer-to-peer, ktory zaktada, ze kazda jednostka w sieci ma taka
samg funkcjonalnos$¢. Jednostka moze zarowno petnic rolg serwera, jak 1 klienta, nie ma wigc
tak jak w przypadku modelu nadzorca-wykonawca okreslonego podzialu na role. Komunika-
cja przy uzyciu takiego modelu jest trudna. Wpierw odpowiednie wezly muszg siebie nawza-
jem zlokalizowa¢, aby nastepnie moc si¢ ze sobg komunikowac.

Inna koncepcja przyswieca modelowi agentow mobilnych, ktorymi nazywamy programy
przenoszace si¢ z jednego komputera na kolejny, wykonujac tym samym zlecone przez kogo$
zadanie. Agentem mobilnym jest catkowity program — kod i dane — ktéry moze pracowac
niezaleznie.

Rozwigzanie opisane w niniejszym artykule bazuje na modelu nadzorcy-wykonawcy, kto-
rego szkielet zostal zrealizowany juz w ramach wcze$niejszych prac [1], obecnie natomiast

dobudowana zostata mozliwo$¢ wykorzystania mocy obliczeniowej GPU.
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2. Analiza

Stworzenie systemu obliczen rozproszonych, opartego na architekturze nadzor-
cy-wykonawcy, majacego cechy systemu GRID [2] (mozliwos¢ wspolpracy z weziami
o heterogenicznej architekturze, pracujacymi niejednokrotnie pod kontrolg r6znych systemoéw
operacyjnych) oraz wykorzystujacego moc obliczeniowg GPU, wymaga takiego doboru me-
tod obliczeniowych, ktore bylby mozliwe do zastosowania z rozwigzaniami GPU réznych
architektur.

Poczatkowo karty graficzne rozwijane byly jako niezalezne architektury, ktorych wspodl-
nym mianownikiem byly sterowniki dostarczane przez poszczegodlnych producentéw, imple-
mentujace podstawowe funkcje systemoéw operacyjnych oraz bibliotek graficznych wyzszego
poziomu — np. OpenGL (ang. Open Graphics Library). Cecha wspolna tych bibliotek bylo
jednak ograniczenie ich interfejsu programistycznego (ang. API) do wywotan deklaratyw-
nych. Oznacza to, ze funkcjonalno$¢ tych bibliotek jest z gory ograniczona przez ich projek-
tantow, a jakiekolwiek rozszerzenia tej funkcjonalnosci wymagaja implementowania kolej-
nych wersji. W pewnym momencie dostrzezono, ze ciagle rosnagcy potencjat obliczeniowy
kart graficznych nie musi by¢ ograniczony tylko i wylacznie do zastosowan zwigzanych
z grafikg. Kazdy z liczacych si¢ producentow ,,otworzyl” swoje rozwigzania, udostepniajac
dodatkowo interfejs imperatywny, umozliwiajacy programistom wykorzystanie mocy obli-
czeniowej nie tylko do zastosowan przetwarzania grafiki. Niestety, z powodu réznic w archi-
tekturze poszczegdlnych rozwigzan, udostgpnione modele przetwarzania imperatywnego byty
ze sobg niekompatybilne. Dwa gtowne i konkurujace ze sobg rozwigzania zaproponowaty
firmy NVIDIA (CUDA — Compute Unified Device Architecture) oraz ATI (STREAM). Do-
piero wprowadzenie standardu wyzszego poziomu, jakim jest np. OpenCL (ang. Open Com-
puting Language) [3], pozwolito na jednolite korzystanie z architektur GPU réznych dostaw-
cow. Spowodowalo to zwigkszenie popularnosci obliczeh na GPU, ktore wykorzystuje si¢
obecnie w wielu dziedzinach, w tym rowniez w bazach danych.

Standard ten jest obecnie implementowany na roéznych platformach wykonawczych
(np. Java, .NET) poprzez wiele, najczesciej ogolnodostepnych, bibliotek. Ponizej przedsta-

wione zostang pokrdtce rozwigzania dla Javy.

2.1. JavaCL

JavaCL [4] jest jednym z projektow, ktére umozliwiaja wykorzystanie technologii
OpenCL w aplikacjach Javowych. Biblioteka JavaCL zostala stworzona przez Oliviera
Chafika i obejmuje specjalny zestaw klas i interfejsow, ktore stuzg do wykonywania konkret-

nych typoéw zadan. Przykladem takiego zestawu jest zestaw klas do obstugi operacji na ma-
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cierzach. Tworca tej biblioteki zapewnit tatwos¢ wykonywania operacji, ktore do$¢ czesto
uzytkownik musiat zdefiniowa¢ sam. Dzigki zestawowi klas obtugi dzialan na macierzach,
pomnozenie macierzy czy tez jej transponowanie ogranicza si¢ do wywolania metody na
stworzonym obiekcie macierzy.

JavaCL wymaga stworzenia jadra OpenCL w specjalnym, stworzonym przez firme¢ Khro-
nos, jezyku. Jadro musi si¢ znajdowaé¢ w osobnym pliku, ktéry musi mie¢ odpowiedni stan-

dard — rozszerzenie i nazwe.

2.2. JOCL

Podobnie jak w przypadku JavaCL, projekt JOCL [5] jest otwarty i darmowy. JOCL
umozliwia wykorzystanie technologii OpenCL w aplikacjach Javowych. Projekt ten jest dalej
rozwijany, ale nie jest juz tak popularny jak JavaCL. Istnieje mozliwos$¢ prostej integracji tej
biblioteki z projektem stworzonym z wykorzystaniem popularnego narzedzia Maven. Na
stronie projektu dostgpne sa przyktady zastosowania, ale nie sg one niestety tak bardzo roz-
budowane jak w przypadku JavaCL. Dostepna jest takze dokumentacja catego projektu. Do-
datkowym atutem strony projektu JOCL jest udostgpnienie uzytkownikom informacji o in-
nych dostgpnych implementacjach OpenCL dla Javy.

Tak samo jak w przypadku JavaCL, JOCL potrzebuje zdefiniowanego jadra OpenCL

w osobnym pliku, z zachowaniem odpowiednich standardow.

2.3. Aparapi

Aparapi [6] pozwala programistom Javy na wykorzystanie mocy obliczeniowe] proceso-
réw graficznych lub innych procesordéw, poprzez rownolegte wykonywanie fragmentéw kodu.
Biblioteka ta konwertuje bytecode Javy do OpenCL w czasie wykonywania programu i wy-
konuje go z wykorzystaniem procesora graficznego. W przypadku gdy nie jest mozliwe wy-
konanie okreslonego fragmentu kodu na procesorze graficznym, Aparapi wykona ten kod,
korzystajac z puli watkow.

Tworcy Aparapi uwazaja, ze hasto przewodnie Javy — ,,Napisz Raz Uruchamiaj Wszg-
dzie” (z ang. Write Once Run Anywhere) — obejmuje takze wykorzystanie procesorow gra-
ficznych, dlatego wtasnie postanowili rozszerzy¢ mozliwosci Javy poprzez stworzenie tej
biblioteki.

W przeciwienstwie do JavaCL oraz JOCL, Aparapi nie potrzebuje do dziatania zdefinio-
wanego w osobnym pliku jadra OpenCL. Biblioteka ta umozliwia tworzenie jadra w kodzie

programu. Kod tego jadra jest w takim przypadku w catosci kodem Javowym. Programista
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Javy, korzystajac z tego projektu, nie musi uczy¢ si¢ odmiany jezyka C, tak jak w przypadku
dwoch poprzednich bibliotek.

2.4. Wybor implementacji

Na wybor implementacji na potrzeby opisywanego projektu skladaty sie nastepujace

czynniki:

e kompletna dokumentacja,

e wyczerpujace przyktady,

e latwo$¢ integracji z istniejagcym projektem,

e mozliwo$¢ wykorzystania OSGi [7],

¢ mozliwo$¢ zmiany jednej implementacji na inna.

Ostatecznie zdecydowano si¢ na JavaCL, jako ze rozwigzanie to okazato si¢ najbardziej
dojrzate i najlepiej udokumentowane. Dodatkowo implementacja ta jest praktycznie ideal-
nym odwzorowaniem API OpenCL, za§ w przypadku zmiany implementacji z JavaCL na
JOCL wystarczy wprowadzi¢ niewiele zmian. Biblioteki te sg do siebie bardzo podobne. Obie
wykorzystuja zewnetrzne pliki z definicjami jadra OpenCL, maja bardzo podobne nazwy me-

tod 1 klas, obie takze wspierajg OSGi.

3. Architektura i projekt

Na rysunku 1 znajduje si¢ diagram klas przedstawiajacy elementy systemu. Aplikacja
kliencka taczy si¢ z Nadzorca, zlecajac tym samym wykonanie Instancji zadania o podanym
identyfikatorze. Nadzorca pobiera z definicji Instancji zadanie dane wej$ciowe oraz identyfi-
kator 1 wersj¢ Zadania, do ktorego Instancja si¢ odnosi 1 rozpoczyna wykonywanie zadania.
Dla kazdego Podzadania, Nadzorca faczy si¢ z dostgpnymi Wykonawcami i zleca im jego

wykonanie.
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Instancja Zadani Zadanie
S——— i Podzadanie
- ————————————
1 1 1 0.1
1 -
1 0.
1
Nad
Klient 1 ladzorca
1 i 1
0= (1
Wykonawca
KernelCompiler Medut wykonawezy
- gontext: CLContext - context: CLContext

- program: CLProgram f——————ff] kernel. ClKemel

+ compile() : void

+ execute() : void

+ setParameters() : void

Rys. 1. Podstawowe sktadowe systemu
Fig. 1. Basic components of the system

3.1. Projekt modulu

3.1.1. Modut JavaCL

Modut JavaCL odpowiada za przygotowanie Srodowiska zaréwno dla Wykonawcy, jak
1 Nadzorcy, w celu wykonania metody OpenCL.

Modut ten ma jedng klase JavaCLModule, ktéra dziedziczy po klasie bazowej wszystkich
modutéw w systemie ModuleBase. Modut ten ma 3 odpowiedzialnosci:
e kompilacj¢ jadra OpenCL,
e ustawienie parametrow jadra,
e wykonanie metody zdefiniowanej w jadrze OpenCL.

Klasa modutu ma réwniez prywatne pola, ktore stuzag do przechowywania, np. skompilo-
wanego jadra OpenCL, oraz jako zmienne pomocnicze, gdyz trzy metody tego modutu sg ze

soba Scisle powigzane. Nie da si¢ wywota¢ drugiej nie wywotujac uprzednio pierwszej.
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3.1.2. Modut OpenCL

Modut OpenCL ma charakter czysto pomocniczy. Modul ten skupia klasy bedace
tzw. klasami narzedziowymi. W przypadku tego modutu narzedzia te maja Scisle okreslony
charakter — pomagaja przy tworzeniu innych moduldw wykorzystujacych technologie
OpenCL.

Modut ten ma nastepujace klasy:

o KernelUtils — klasa zawierajaca metode do odczytywania jadra OpenCL z pliku do
zmiennej tancuchowej,

e JavaCLKernelCompiler — klasa, ktora tworzy jadro OpenCL, wykorzystujac do tego im-
plementacj¢ JavaCL. Klasa ta tworzy jadro, korzystajac z najbardziej wydajnej jednostki

pracujacej w danym systemie.

3.2. Interfejs ushugi

Interfejs modutu JavaCL wyglada nastepujaco:

public interface IOpenCL {
void compile (VString kernelData) throws IOException;
void setParameters (VArray firstMatrix, VArray secondMatrix);
void execute (VArray result);

}

Interfejs IOpenCL implementowany jest przez klas¢ JavaCLModule. Kazdy modul, ktory
ma w zalozeniu wykorzystywa¢ technologi¢ OpenCL, powinien implementowac interfejs
10penCL.

Przeznaczenie metod ustugi jest nastepujace:

e compile — metoda odpowiedzialna za kompilacj¢ jadra OpenCL, przekazanego w formie

Stringa,

e setParameters — metoda odpowiedzialna za ustawienie parametréw dla jadra OpenCL,
e execute — metoda odpowiedzialna za wykonanie programu zapisanego w OpenCL

1 zwrocenie wynikow.

3.3. Przyklady implementacji

Po uruchomieniu programu z wykorzystaniem technologii OpenCL, Nadzorca i Wyko-
nawcy zaczynaja wykonywa¢ swoje zadanie. Pierwszym krokiem jest kompilacja jadra
OpenCL, ktore zostato stworzone w pliku .cl. Nazwa pliku musi by¢ taka sama jak nazwa
metody OpenCL. Jezeli modut nie znajdzie takiej metody w pliku, zgloszony zostanie wyja-
tek.
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Przed sama kompilacjg nastepuje utworzenie tzw. kontekstu OpenCL. Jest to proces,
w ktorym sam OpenCL decyduje, czy uzy¢ procesora graficznego czy zwyklego procesora.
OpenCL wybiera najwydajniejszg jednostke wedtug wtasnych kryteriow.

Kompilacja polega na sparsowaniu pliku z metoda wykorzystujaca OpenCL — tworzone
sa odpowiednie obiekty, ktore nastgpnie umozliwiaja wywotanie interesujacej uzytkownika
metody. Kompilacja odbywa si¢ poprzez wywotanie metody compile.

Kolejnym etapem jest ustawienie parametrow metody OpenCL. Odbywa si¢ to poprzez
metod¢ setParameters, ktéra jest odpowiedzialna za stworzenie odpowiednich typow obiek-
tow, tzw. buforow, ktére beda przechowywac dane podane przez uzytkownika. Taka konwer-
sja jest niezbedna, poniewaz OpenCL nie operuje na typach znanych z takich jezykow, jak
Java czy C#, ma natomiast wlasne typy obiektow. Programista sam musi t¢ metod¢ zdefinio-
wac, poniewaz nie wiadomo, jakie typy parametrow beda uzyte w czasie wykonywania meto-
dy. Ustawienie parametrow bez uprzedniej kompilacji spowoduje zgloszenie wyjatku.

Ostatnim krokiem jest wywotanie metody i zwrdcenie wynikoéw. Odbywa si¢ to poprzez
metode execute, ktora wykonuje metod¢ OpenCL, odbiera z niej wyniki oraz konwertuje je na
odpowiedni typ z jezyka Java.

Ponizej znajduja si¢ przyktadowe metody wykorzystujace OpenCL:

e metoda compile

@Command (id = "compile")
public void compile (VString kernelDataFile) {
kernel = kernelCompiler.compile (kernelDataFile.toString()):;

}
e metoda setParameters

@Command (id = "setParameters")
public void setParameters (VArray firstArray, VArray secondArray) {
if (kernel == null) {
log ("Kernel is not set");
return;
}
parametersCount = firstArray.size();
Pointer<Float> firstArrayPointer = pointerToFloats (
firstArray.toFloatArray());
Pointer<Float>secondArrayPointer=pointerToFloats (
secondArray.toFloatArray());
CLBuffer<Float>arrayA=context.createFloatBuffer (
Usage.Input, firstArrayPointer);
CLBuffer<Float>arrayB=context.createFloatBuffer (
Usage.Input, secondArrayPointer) ;
Out=ontext.createFloatBuffer (Usage.Output, parametersCount);
kernel.setArgs (arrayA, arrayB, out, parametersCount);

}
e metoda execute

@Command (id = "execute")
public void execute (VArray result) {
CLQueue queue = context.createDefaultQueue();
CLEvent addEvt = kernel.enqueueNDRange (queue, new int[] {parametersCount });
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Pointer<Float> outPtr = out.read(queue, addEvt);

for (int i = 0; i1 < parametersCount; i++) {
result.add(new VFloat (outPtr.get(i)));

}

4. Wnioski

Zastosowanie technologii OpenCL pozwolito na stworzenie sieci obliczeniowej, w ktorej
kazdy wezel moze mie¢ inng architekture 1 pracowaé pod kontrolg innego systemu operacyj-
nego. Jedynym warunkiem jest istnienie implementacji maszyny wirtualnej Java dla danej
architektury. Dodatkowo, jesli ktore§ wezty dysponuja jednostkami GPU, obliczenia moga
zosta¢ przeprowadzone z wykorzystaniem tych jednostek (o ile ich moc obliczeniowa pozwo-
li zrealizowac je szybciej niz za pomoca jednostki CPU). Oparcie systemu na szkielecie OSGi
pozwolito na elastyczng i modutowg budoweg. System zapewnia mozliwos¢ dystrybuowania
zadan na jednostki wykonawcze, nadzorowanie wykonywania zadan w jednostkach wyko-
nawczych oraz scalanie wynikow.

Nalezy zauwazy¢, ze technologia OpenCL nie nadaje si¢ jednak do kazdego rodzaju za-
dan. W szczegdlnosci w przypadku obliczen z matg iloScig danych wejSciowych moze si¢
okaza¢, ze wigkszo$¢ czasu zajmuje kompilacja jadra OpenCL niz samo wykonanie zadania.

Dla popularnego i1 znanego juz z przyktadow z dokumentacji OpenCL zadania mnozZenia
macierzy, modul wykorzystujacy OpenCL, radzi sobie lepiej od modutu wykorzystujacego
zwykly procesor juz przy najmniejszych rozmiarach macierzy. Mozna stwierdzi¢, ze dla ma-
cierzy o wigkszych rozmiarach i1 wigkszej liczbie wykonawcow, modul wykorzystujacy
OpenCL bedzie radzit sobie jeszcze lepiej niz modul, ktéry korzysta tylko 1 wylacznie z mo-
cy obliczeniowej procesora.

Modul wykorzystujacy OpenCL zostal zaprojektowany pod katem rozszerzalnosci. Moz-
na podmienia¢ implementacje OpenCL dla jezyka Java bez konieczno$ci wprowadzenia po-

waznych zmian w systemie.
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Abstract

This article describes the usage of OpenCL technology to perform calculations involving
GPU in a distributed system. Usage of OpenCL technology allowed to use any kind of work-
station’s processing unit (GPU, CPU). Article describes OpenCL implementations for Java
language, overall project architecture, created modules, service interface.

This system is flexible and allows to change the OpenCL implementation from one to an-
other. In order to create module for specific computing domain, one needs only to implement

a simple /OpenCL interface.
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