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Sammanfattning

Dagens datorer gar mot allt fler processorkarnor bade i CPU och GPU.
Anvindning av GPU:n for annat dn grafikberdkningar bendmns med GPGPU.
For att utnyttja denna kravs ett GPGPU-sprak dar denna rapport visar
anvandandet av OpenCL. Detta kopplas samman med Java genom biblioteket
JavaCL. I rapporten tas dven upp skillnader med att skriva en Boids-algoritm
i Java och att utnyttja OpenCL via JavaCL for samma Boids-algoritm, och
vilka prestandavinster detta ger vid olika populationsméangder. Testresultaten
visar att pa den aktuella testmaskinen var renderingshastigheten 512 Boids
cirka 2,5 ganger hogre for GPU:n an for CPU:n, och vid 1024 Boids ar den
cirka 10 ganger hogre. Slutsaten ar att GPU-implementeringen kan hantera ca
4 ganger fler Boids. Utvardering gors dven av hur pass komplicerat det ér for
en programmerare, utan tidigare erfarenhet av GPGPU-programmering, att
implementera JavaCL l6sningen. Detta visade sig inte ha nagon stor
instegstroskel for programmeringen, och det gick latt att skriva kod, tack vare
att OpenCL ligger pa en lagom abstraktionsniva.



Abstract

Today's PCs are moving towards more and more multi core processor, both
the CPU and GPU. Using the GPU for non graphics calculations is referred to
as GPGPU. To realize this requires a GPGPU language. In this report the
OpenCL language is used, which is connected to Java through the library
JavaCL. This report investigate differences by writing a Boids algorithm in
Java and using OpenCL via JavaCL, and the performance gains it offers in
various population quantities. Test results show that the current test machine
was rendering speed 512 Boids about 2.5 times higher for the GPU than the
CPU, and in 1024 Boids is about 10 times higher. The conclusion is that the
GPU implementation can handle about four times the number of Boids. We
are also evaluating how complicated it is for a programmer, with no previous
experience in GPGPU programming, to implement a JavaCL solution. This
proved not to be to hard, and it was easy to start produce code, thanks be to
OpenCL is at a moderate level of abstraction.
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1 Inledning

Sedan 1960 talet har vi kunnat se att prestandan for kiseltekniken har utvecklas i takt med det
som Gordon Moore forespadde 1965, att antalet transistorer som far plats pa ett chip har
fordubblingstiden tva ar, vilket senare blev kant som Moores lag. Nya tekniker utvecklas standigt
nar gamla tekniker ér pa vag att na sin grans. Vi har sett att enkelkdrniga processorer har natt
en smartgrans dar de forbrukar for mycket energi for att kunna anvindas i persondatorer, och da
speciellt barbara enheter som &ar beroende av sin energi ifran ett batteri.

For att kunna bygga maskiner med mer prestanda utvecklas darfor processorer med flera karnor
som kan koras parallellt och utfora flera berdkningar samtidigt. Idag finns det i huvudsak tva
stycken processorer i en vanlig persondator, en centralprocessor, CPU (Central Processing Unit)
och en grafikprocessor, GPU (Graphics Processing Unit). GPU:er har utvecklas till att ha fler
parallella kérnor, eftersom de berakningar som skall gora pa denna enhet valdigt ofta ar av sadan

natur att de ar enkla att parallellisera.

Det finns dock manga fler problem som lampar sig for att parallelliseraras och utféras pa GPU.
Berakning pa GPU:er som inte ar direkt grafikrelaterat kallas for GPGPU (General-Purpose

computing on Graphics Processing Units).

Detta gors redan idag i datacenter dar GPU:er anviands som berdkningskraft for cirka en tiondel

av kostnaden och en tjugondel av elférbrukningen fér motsvarande prestanda hos CPU:er. [1]

Att anvinda GPU:n for berdkningar har dock lange varit otillgédngligt for programutvecklare
eftersom mojligheterna och begrédnsningarna varit helt beroende av hardvarans tillverkare och
modell. For att abstrahera bort sddana beroenden finns ett antal plattformsoberoende sprak som
stodjer flera GPU-artitekturer, sa kallade GPGPU-sprak.

1.1 Fragestillning

Syftet med denna rapport ar att titta pa skillnader med att skriva en Boids-algoritm i Java och
att utnyttja OpenCL via JavaCL fér samma Boids-algoritm.

Boids ar namnet pa en datamodell for att simulera flockbeteendet hos djur. For att simulera
stora flockar med valdigt méanga individer, krdvs mycket berdkningskraft. Genom att
implementera denna datamodell bade for att koras pa CPU och pd GPU med hjalp av GPGPU,
vill vi utreda och jamfoéra nagra aspekter. Lampar sig Boids bra for att parallelliseras?

Hur mycket mer komplicerat ar det att implementera denna algoritm for att koras pa GPU:n
jamfort med att koras pa CPU:n?

Pa vilket satt ar prestandaskillnaden beroende av populationsméangden och hur stor ar den?
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For implementationen anvinds GPGPU-spriaket OpenCL som ar plattformsoberoende bade i
hardvaruaspekten och nar det giller operativsystem. Dessutom utvarderas &ven
interoperabiliteten mellan OpenCL och ett Java-bibliotek kallat JavaCL som anvands for anrop
till OpenCL. Vidare undersoks aven tillvigagangssattet for att dela minne mellan OpenCL och
OpenGL fran JavaCL, vilket kan vara nodvandigt for att undvika prestandaforluster i form utav

intensiva dataoverforingar.

1.2 Avgransningar

Arbetet ar avgransat fran att optimera algoritmen pa nagot vis utéver att den delas upp for
parallellexekvering i GPGPU-fallet. En ytterligare avgransning éar att undersoka
prestandavinsterna pa fler an en dator, eftersom en storre jamforelse ligger utanfor rapportens
syfte.

2 Bakgrund

Det finns méanga fordelar med méanga kérnor i en och samma processor. Flera sma karnor ger
mer prestanda per kiselutrymme for parallella algoritmer. Manga sma karnor kan aven ge mer
finjusterbar energikonsumtion da kdrnor som inte anvinds kan vara inaktiva. [2] Att anvinda
parallella kretsar gor att stromforbrukningen kan sankas jamfort med icke parallella kretsar med

motsvarande prestanda. [3]

Intel som tillverkar och utvecklar processorer har de senaste aren svangt sin fokus fran att enbart
forsoka na hog prestanda till att utveckla mer energieffektiva enheter. Da stationara datorer var
vanligast fanns inte samma behov av stromsnéala processorer. Intels Pentiumplattform var tankt
att kunna anviandas upp till 10 GHz klockfrekvens. Detta har dock visats sig vara omojligt pa
grund av att en sadan processor skulle utveckla enorm varme vilket inte motsvarar de nya
kraven. Idag ar 8 av 10 datorer som saljs barbara, och ddrmed beroende av den begridnsade
energimangd ett batteri kan ge. Darfor har Intel istéllet gatt mot en utveckling dar man bland

annat utnyttjar flera parallella kiarnor for att ge okad kraft. [4]

Just nu syns en utveckling av parallella processorer pa tva nivaer. CPU:er for arbetsdatorer har
mycket komplexa karnor och har i storleksordningen 2, 4 eller 8 karnor och klockfrekvenser
mellan 1 och 4 GHz. Samtidigt finns sitter det grafikprocessorer (GPU:er) i dessa datorer som
vanligtvis har betydligt fler karnor, vilka dock ar betydligt enklare i sin uppbyggnad an CPU:ns.
Grafikprocessorerna ar optimerade for att hantera grafik. Samtidigt blir GPU:er en allt mer
integrerad del i systemutveckling och den hardvara som anviands for mer an bara grafikhantering.
Detta stirks inte minst av det faktum att AMD, Intel och NVIDIA alla utvecklar kombinationer
av CPU- och GPU:er som é&r integrerade i en och samma enhet. [5] [6] [7]

Traditionella programmeringssprak bygger till valdigt stor del pa en linjar exekvering, déar var del
av koden utfors efter varandra. Detta stémmer dock inte 6verens med hur verkliga tillimpningar
som manga ganger ar parallella i sin natur. Da en bild visas ar betraktaren intresserad utav att
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se hela bilden direkt, det vill sédga att alla pixlar som visar bilden tédnds samtidigt och inte att
den ritas upp pixel for pixel.

Liknande applikationer med parallell natur finns véldigt mycket av. Ett annat exempel ar
sokning over en stor datamangd. Lat oss jamfora detta med hur en manniska skulle soka efter en
rod boll i ett bollhav med grona bollar. Hjarnan kan direkt tolka hela synintrycket och identifiera
en 16d boll om den ligger nagonstans inom synfaltet, utan att for den del ga igenom var boll i
taget och avgora fargen pa denna. Hjarnan kan arbeta parallellt med den data som Ogats tappar
och stavar ger. P4 samma séatt bor en dator hantera en sokning med 6ver en stor datamangd, déar
dataméngden delas upp och processas parallellt. Pa grund av bristen pa denna parallella natur i
programmeringssprak kravs en utveckling for att enkelt och effektivt kunna beskriva for datorer

hur de ska kunna arbeta med parallella problem. [2]

Aven om ett problem har en parallell natur, uppstar svarigheter for programmerare. Manga
samtidighetsproblem kan uppsta, och miljon gor att det kan uppstda andra buggar an vid
sekventiell programmering. Ett vanligt problem &r att processer som kors parallellt i slutdndan
maste vanta pa varandra for att till exempel summera ett resultat. [8] OpenCL ar ett forsok att
ge ett verktyg at programmerare att lattare kunna hantera en del av denna problematik.

Att enbart utveckla datorer for att arbeta parallellt ar dock inte en losning pa alla
prestandaproblem. Det finns en del problem som till sin natur inte later sig l6sas annat an
sekventiellt Det géar helt enkelt inte att rékna ut nastkommande steg, utan att svaret fran det
forra steget ar kant. Darmed kommer det att finnas en del kod som inte kan accelereras genom
att koras parallellt. Amdahl formulerade pa 60-talet Amdahls lag. Denna beskriver hur mycket
en partiellt parallelliserad process kan koras. Exempelvis s om en process bara kan koras 50%
parallellt, kommer den totala minskningen av exekveringstiden aldrig bli mindre &n hélften. Kan
en process koras parallellt till 95% kommer samma siffra bli 1/20 av tiden, men aldrig mindre dn
sa. 9]

3 Teori

3.1 OpenCL

OpenCL dr ett Oppet programsprak baserat pa C99' skapat for att mojliggora parallella
berdkningar Gver heterogena plattformar® sisom CPU:er och GPU:er. [10] Arkitekturen har en
vard—enhetsmodell som innebar att varden, oftast ett vanligt program, har kontroll 6ver en eller
flera enheter som exekverar OpenCL-kod.

Miljon, arbetsgrupper och enheter styrs av APILiet. Det har édven funktioner for att ldsa och
skriva i delat minne med OpenGL i form av OpenCL-minnesobjekt vilket kan vara en

grundforutsattning nér stora datamangder behover 6verforas. [10]

1 C99, en modern dialekt av programspraket C.
? Heterogen plattform, en miljé som bestar av processorer av olika instruktionsset-arkitekturer (ISA:er).
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OpenCL utvecklades ursprungligen av Apple men omformulerades sedan som ett forslag till
samarbete mellan flera hardvaru- och mjukvaruforetag. Detta forslag sandes till Khronos Group
som star bakom OpenGL och ar ett medlemsfinansierat industrikonsortium, som da startade en
arbetsgrupp med bland andra AMD, Apple, IBM, Intel, Nokia, NVIDIA och Umeé universitet

som forsta medlemmar. [11] Sex manader senare var den forsta specifikationen av OpenCL klar.

Khronos ér en ideell forening som bygger pa filosofin att dess medlemmar saljer mer produkter
om de baseras pa goda standarder genom att implementera API:et. [12] Standarden tas fram i

samrad mellan medlemsforetagen och stodet ute pa marknaden ar saledes stort.

3.2 JavaCL

JavaCL ar ett API-lager ovanpa OpenCL skrivet i Java och bestar framst av ett objektorienterat
API som bibehaller OpenCL-funktionaliteten men som hanterar den pa en hogre niva, samt ett
lagniva-API som matchar OpenCL-APT:ets funktioner med ett 1:1-férhallande. JavaCL-projektet
bestar dven av utility-paket samt Scala’-plugins.

Ett centralt verktyg i projektet anviands for att generera wrappers for OpenCL-karnkod vilket
tillfor typsdkerhet mellan objekt i Java och OpenCL. Verktyget ser éven till att klasserna
dynamiskt laser och kompilerar den associerade OpenCL-koden vid runtime. Tabell 1 visar ett
exempel pa hur ett anrop sedan gors fran Java mot den genererade klassen Helloworld, genom
ett typsdkert anrop pa rad 20.

1. CLContext context = createBestContext();

2o Helloworld helloWorld = new Helloworld (context);
3.

4. CLQueue queue = context.createDefaultQueue();

5.

6. /*

7. * Initialisera indata fOr anrop till kdrnan.

8. */

9. const int dataSize = 1000;

10. FloatBuffer inData;
11. a = NIOUtils.directFloats (dataSize, context.getKernelsDefaultByteOrder()):;

12. for (int i = 0; i < dataSize; i++)
13. inData.put (i, 1);

14.

15. // Skapa parametrar

16. CLFloatBuffer memIn = context.createFloatBuffer (CLMem.Usage.Input, inData, true);
17. CLFloatBuffer memOut = context.createFloatBuffer (CLMem.Usage.Output, dataSize);

18.

19. // Genomfér anrop till kdrnan

20. CLEvent kernelCompletion = helloWorld.main (queue, memIn, memOut, new int[] { dataSize }, null);
21

22. // Resultatet kan nu utldsas fran memOut.

23. FloatBuffer output = memOut.read (queue) ;

Tabell 1: Exempelkod for ett enkelt OpenCL-anrop fran Java med JavaCL.

? Scala ér ett multiparadigmprogramsprak som kor i Java-plattformen (JVM).
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JavaCL utvecklades redan innan den forsta OpenCL-implementationen hade kommit ut. Idag
finns ett alternativt ramverk kallat JOCL som ett storre konsortium star bakom och som bygger
pd JNI* medan JavaCL anvinder JNA®. [13] [14]

3.3 GPU

3.3.1 Minnesmodell

GPU-minnesmodellen éar baserad pa tre nivaer. Den forsta nivan ar tillganglig for samtliga
tradar, och dr &ven den enda niva som virdenheten (CPU) har &atkomst till. Lés- och
skrivoperationer pa denna niva betraktas som mycket kostsamma. Nésta niva ar ett delat minne
mellan tradblock, och den tredje nivan &ar ett lokalt minne for en enskild trad. Ett vanligt
programmeringsmonster dr att man strukturerar data si att det kan delas upp i respektive
tradblocks delade minne fér snabbare atkomst, vilket dock inte ar en del av denna rapport. Det
sé kallade globala minnet i den forsta nivan ér cachat vilket ger en hég effektivitet for R/O°
data.

3.3.2 Traddivergens

Vid parallella berdkningar ar det fordelaktigt om manga tradar exekverar precis samma kod. I
arkitekturen grupperas kdrnorna i sa kallade “warps” av fix storlek dar en och samma kod kors.
[15] Divergens av tradar betyder att ett enkelt kontrolluttryck som “if thread.id = x then f() else
h()” forsémrar parallellismen eftersom uttrycket isolerar en unik trad. Det dr dock mojligt att
utnyttja warp-storleken i kontrolluttryck och hantera hur stor andel av tradarna som divergerar
for att fa jamn fordelning 6ver alla warp-utrymmen. Hur detta gar till kommer ej att diskuteras
ytterligare i denna rapport, men det ar av betydelse att kontrolluttryck i koden kan paverka

parallellismen.

3.4 Boids

Foér att kunna visualisera flockbetende i datorgrafik foreslog Craig Reynolds 1987 [16] en
datamodell dér han valde att kalla individerna for Boids. Modellens karnpunkt ér att varje boid
tilldelas ett antal regler, som efterliknar de i naturen. Trots att populationen bestar av individer
med enkla regler ger detta upphov till komplexa och samordnade rérelsemoénster utan att det
finns nagon ledare. Dessa kan anvindas for att simulera saval fagelflockar, insektssvarmar,

fiskstim och landlevande djurhjordar.

De grundlaggande regler som varje boid far ar att:

T JNI - Java Native Interface &r ett grinssnitt for att anropa plattformsspecifik kod fran Java och kan
anvandas for att hantera situationer nir en applikation inte kan skrivas helt och hallet i Java.

> JNA - Java Native Access méjliggor anrop till delade programbibliotek fran Java utan att behéva skriva
mellanliggande kod. Det ger ett mindre plattformsberoende men vanligtvis lagre prestanda dn JNI.

% R/O, Read Only
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e Undvika kollisioner med andra individer

e Halla sig nara andra individer

e Anpassa sin egen hastighet till att folja de andra néarliggande individerna.
e Anpassa sin egen riktning till att folja de andra narliggande individerna.

Detta gors genom att ge varje boid ett synfalt, dar den kan lasa av de individer som befinner sig
inom detta.

Utifran dessa tas ett beslut om riktning och hastighet. Andringen av riktning och hastighet ges
dessutom grundlaggande fysikaliska egenskaper, som att hastighet och acceleration inte kan
Overstiga vissa faststéllda virden.

4 Metod

For att kunna besvara fragestallningen implementerades en simpel Boids-algoritm [17] [18] forst
i Java for att kunna koras i en vanlig virtuell javamaskin pa CPU:n. Eftersom Boids-algoritmen
bestar av en loop 6ver populationsméangden, som med fordel kan koras parallellt, gick samma
pseudokod att implementera i OpenCL. Loopen 6ver populationsméngden ersattes for att koras
parallellt.

For att kunna visualisera implementationerna pa skdrmen anvindes en del av
demonstrationsapplikationen Particles Demo ifran JavaCL-biblioteket. [19] Detta anvinder i sin
tur JOGL (Java OpenGL) som é&r ett wrapperbibliotek for att anvinda OpenGL i Java.
Biblioteket anvandes for att satta upp en vy med svart bakgrund som ritar partiklar fran ett
vertexbufferobjekt’.

Nar bada implementationerna var klara gjordes en kvantitativ prestandajamforelse med olika
hoga populationsmangder med java pa CPU respektive OpenCL-implementationen pa GPU.

De valda populationsmingderna &r 2% dir N = {5, 6, 7, .., 12}. Den undre grinsen &ir 2°
eftersom mindre populationsméngder vore ett for trivialt problem, och den 6vre gransen pa 2"
eftersom det ligger i 6verkant for vad CPU och GPU kan arbeta med i normala frekvenser.

Under arbetets gang gjordes en kvalitativ utvardering av biblioteken for att nyttja GPU:n samt
av hur JavaCL och OpenCL fungerar och interopererar.

En prestandaforlust kunde forviantas om dataoverforingen tar for lang tid i relation till sjalva
algoritmen. Déarfor anvandes de OpenCL-funktioner specifika for att dela minne med OpenGL,
vilka anropades genom JavaCL. Malet med detta var att kvalitativt vardera om

anstrangningsnivan var rimlig i JavaCL, eftersom kommunikationen sker genom tre ramverk.

T Vertexbufferobjekt, VBO, ir en OpenGL-extension som tilliter att data laddas upp pa grafikenheten

snarare 4n behova ligga i systemminnet.
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5 Resultat

5.1 Anvindande av OpenCL

OpenCL visade sig ligga pa en lamplig abstraktionsniva for att ge utvecklare frihet att fokusera
pa algoritmen och parallellism snarare an detaljer rorande hardvara och tradhantering. I Tabell 2
visas den karnkod som anvindes i Boids-implementationen. Varje partikel identifieras med
karnans id-nummer enligt get global id(0); vilket inte begrénsas av antalet fysiska karnor
pa enheten wutan istallet styrs av den storlek som valts pa arbetsgruppen.

1. __kernel void updateParticle(_ global float2* velocities, _ global float4* particles,
const float2 dimensions)

2 {

3 int id = get global id(0);

4.

5. float4 particle = particles[id];

6

7 float2 position = particle.yz;

8. float2 velocity = velocities[id];

9. position += velocities[id];

10.

11. particle.yz = position;

12. particles[id] = particle;

13.

14. // Boids séker till narliggande masscentrum.

15. float2 rulel = rulel velocityChange (particles);

16. // Boids undviker att krocka med varandra.

17. float2 rule2 = rule2 velocityChange (particles);

18. // Boids matchar riktning med varandra.

19. float2 rule3 = rule3_velocityChange (velocities, particles);

20. // Boids haller sig inom programfénstret.

21. float2 rule4 = ruled4 velocityChange (particles, dimensions);

22. limitSpeed (velocities, id); // Boidshastigheterna haller en hastighetsgrans.

23.

24. velocities[id] += rulel + rule2 + rule3 + ruled;

25. }

Tabell 2: Kod som exekveras i GPU-karnorna.

Reglerna som appliceras paverkar hastighetsvektorerna och foljer den pseudokod som beskrivits
tidigare och inga forsok till optimering har gjorts. Dessa ar implementerade i vanlig C99 i samma

OpenCL-programkod.

5.2 Interoperabilitet mellan JavaCL och OpenCL

Antaget att JavaCL-biblioteket har anvints for att generera Java-classwrappers kunde
typsakerhet uppnas. Den metod som illustrerades i Tabell 1 av forfarandet vid anrop fran
JavaCL till OpenCL anvandes aven i Boids-implementationen, vilket som namnt vid runtime
dynamiskt  ldser och  kompilerar = OpenCL-koden som  associeras  till  klassen.

Dokumentationen for att generera classwrappers visade sig vara begransad och de exempel som
fanns kunde ej koras i en fristdende applikation eftersom dess Maven-konfiguration® var felaktig.

® Maven, http://maven.apache.org/, ar ett verktyg utvecklat av Apache som anvinds for att hantera

paketering och projektberoenden i Java.
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Problemet kunde kringgas genom att sokvagarna till OpenCL-kéllkodsfilerna angavs explicit i ett

manuellt anrop till de lampliga klasserna enligt:

JNAerator.main (new JavaCLGenerator (new JNAeratorConfig()), params);

dir params ar av typen String[] och maéaste innehélla foljande tre poster:

{"-library", "c", "openclsource.cl"}

Anropet behovde goras for varje enskild kallkodsfil i projektet.

I undersckningen ingick ej méatning av prestandadkningen som gavs fran att dela minne mellan
OpenCL och OpenGL [10], men skillnaden framgick tydligt under implementeringsfasen i enighet
med de kéllor som rapporten diskuterat. Metoderna som kravdes var endast initiering av kontext
och buffer enligt Tabell 3.

1. CLContext context = JavaCL.createContextFromCurrentGL () ;
2 o int vbo = ... ;
3. CLByteBuffer buffer = context.createBufferFromGLBuffer (usage, vbo);

Tabell 3: Exempelkod for att peka ut en buffer i OpenGL.

5.3 Testresultat

Testresultaten visas i figur 1 dér antalet Boids fordubblas i varje steg langs den horisontella
axeln. De respektive enheterna som anvéindes i testet var:

e CPU: Intel® Core™ i7-720QM (4@1.6 GHz)
e GPU: NVIDIA Quadro FX 880M (48@550 MHz)

Véardena visar att prestandan sjunker snabbare for CPU:n vars kurva ar brantare an den for
GPU:n. Detta beror pa att CPU:n behéver iterera 6ver samtliga Boids som i sin tur itererar 6ver
alla Ovriga Boids for att ta beslut, vilket forklarar att forhallandet ar omvant proportionellt mot
fordubblingshastigheten. GPU:n hanterar detta battre som endast itererar i en niva.

Ett tak sattes vid 50 renderingar per sekund, vilket understigs av CPU:n vid 256 Boids och av
GPU:n forst vid 1024 Boids.

Den vertikala skillnaden mellan tva olika virden anger prestandaskillnaden. Vid 512 Boids &r
renderingshastigheten cirka 2,5 ganger hogre for GPU:n én for CPU:n, och vid 1024 Boids ar den
cirka 10 génger hogre. Den horisontella skillnaden visar antalet ytterligare fordubblingar som
GPU klarar gentemot CPU:n for att halla samma renderingshastighet. Skillnaden &r cirka 2 i de
flesta fall, vilket innebar att GPU:n i dessa tester normalt klarade av 4 ganger fler Boids an
CPU:n.
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Figur 1: Renderingar per sekund fér GPU respektive CPU
vid fordubbling av antal Boids.

I Figur 2 visas skarmdumpar fran programmet for tre olika mangdantal Boids, dar 2048 stycken
var det hogsta antal som gav en jamn rendering pa 27 bilder per sekund som kan utldsas fran

Figur 1.
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Figur 2: Skarmdumpar (1600x900) fran programmet i GPU-ldge vid
1024 (a), 2048 (b) respektive 4056 (c) antal Boids.
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6 Diskussion

Under arbetets gang horde vi talas om wrappers for OpenCL i manga andra sprak och det
allmanna intresset for OpenCL verkar vara stort. Teorin om GPU-programmering &r bade
valspridd och lattforstaelig och det finns manga intressanta tekniker till problemlosning. En
sadan teknik var till exempel att distribuera dataméngden o6ver réitt delar av minnet. Sjilva
programeringsverktygen lag inte heller langt ifran handerna, utan det upplevdes som att man
kunde plocka upp dem och borja arbeta direkt.

Anledningen till att GPGPU-spriak inte anvinds i samma utstrdckning som andra populdra
sprak, trots dess enkelhet och stora stod, ar mojligen att de bara behdévs vid intensiva
berdkningar av parallella problemformuleringar. Men det finns inget hinder for att anvanda
tekniken till att snabba upp manga enklare problem. Det ma vara en utsvavning i ett vanligt
hobbyprojekt, men kraften frain GPU:n via OpenCL kan idag laddas ner som plugins till de
virtuella maskinerna bakom till exempel Scala och Matlab, vilket fungerar som ytterligare
berakningskraft utan att tillfora beroenden eller dialekter till spraket. Ett annat exempel pa att
den teknologiska utvecklingen gar mot en tatare samverkan mellan GPU och CPU ar som namnt
i rapportens bakgrund att flera hardvarutillverkare kombinerar de tva teknikerna i en och samma
enhet. Darfor staller man sig den 6ppna fragan huruvida utvecklare kommer att behova lara sig
mer om GPU-utveckling, eller om tekniken snart foljer med pa kopet i de grénssnitt som vi

redan anviander idag?

Grafikkortet som anvandes i testerna hade enligt videocardbenchmark.net lite mer an en attondel
av prestandan hos det basta grafikkortet, medan processorn enligt cpubenchmark.net hade lite
mer an en fjardedel av prestandan hos den basta processorn. Detta kan tolkas som att GPU i
relation till CPU vanligtvis bor ligga annu hogre an de resultat som gavs i rapporten.

Sammanfattningsvis sa har vi kommit fram till att Boids-algoitmen lampar sig mycket val att
parallelliseras och koras pa GPU:n. Vi far en ordentlig prestanda 6kning, samtidigt som det &ven

ger mer kraft 6ver pd CPU:n for andra program och operativsystemet.

Det visade sig aven att sjilva programmeringen inte var sa mycket mer komplicerad, aven for en
programmerare som inte ar van att anvinda GPU:n att implementera algoritmen pa denna vilket
gor att det inte ar nagon enormt kunskapssteg att borja anvinda JavaCl och OpenCl. Dock
stallde konfigurationssvarigheter till det nagot, vilket &r nagot vi hoppas blir battre allt medan

projekten mognar.
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