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Uvod

Ubrzani razvoj tehnologije i sve vece potrebe za raCunalnim resursima dovele su do
znaCajnog povecanja vaznosti visokoucinkovitog raCunarstva (High-Performance Compu-
ting, HPC). HPC sustavi, poput superracunala i raCunalskih klastera, podrazumijevaju spa-
janje vise racunalnih resursa u visokoperformantne sustave. Oni omogucuju rjeSavanje
kompleksnih problema u podrucjima kao Sto su znanstvene simulacije, analiza vremen-
skih modela, istraZivanje novih materijala i razvoj lijekova. Osim toga, sve veca primjena
strojnog ucenja i neuronskih mreZa za zadatke poput prepoznavanja slika, analize jezika i
autonomnih sustava takoder zahtijeva iznimnu racunalnu snagu.

Klju¢nu ulogu u postizanju visoke performanse u ovim podrucjima imaju heterogeni
sustavi, koji kombiniraju razlicite vrste procesorskih jedinica poput CPU-a (Central Pro-
cessing Unit), GPU-a (Graphics Processing Unit) i specijaliziranih akceleratora, ¢ime se
omogucuje ucinkovita upotreba dostupnih resursa.

Na primjer, algoritmi za simulaciju dinamike fluida (Computational Fluid Dynamics,
CFD) koriste GPU akceleraciju za paralelne proracune, dok se treniranje neuronskih mreza
cesto oslanja na specijalizirane akceleratore poput TPU (Tensor Processing Unit) 1 LPU-a
(Language Processing Unit). Sli¢an pristup koristi se u podrucjima kao Sto su genomska
istrazivanja, gdje akceleratori omogucuju brzu analizu velikih bioloSkih skupova podataka,
kao i simulacijama molekularne dinamike u biotehnologiji i kemiji, gdje se paralelizacija
na GPU-ima ubrzava raCunske procese za modeliranje ponasanja molekula.

S obzirom na rastucu upotrebu GPU-a za opée raCunanje, poznatu kao GPGPU (General-
Purpose Computing on Graphics Processing Units), sve je veCa potreba za standardima
koji omogucuju jednostavno koriStenje tih akceleratora u razli¢itim aplikacijama. GPGPU
omogucava upotrebu GPU-a ne samo za grafiku, ve¢ i za opée raCunanje, ¢ime se ubrzava
Sirok spektar aplikacija, od znanstvenih simulacija do strojnog ucenja i analize velikih po-
dataka.

Jezik C++ sa svojom modernom sintaksom i podr§kom za otvorene standarde donosi
znacajne prednosti u razvoju prijenosivih aplikacija koje ciljaju razlicite akceleratore, osi-
guravajuci unificirani pristup i smanjenje kompleksnosti. ITako C++ omoguduje visoku
apstrakciju, takoder nudi snaznu kontrolu nad hardverskim resursima, §to programerima
omoguduje optimizaciju performansi na razli¢itim vrstama hardverskih platformi.



2 SADRZAJ

Ova kombinacija visoke apstrakcije 1 fine kontrole nad hardverom ¢ini C++ mo¢nim ala-
tom za razvoj visokoucinkovitih aplikacija u heterogenim okruZenjima.

Ovaj rad istraZzuje osnove heterogenog programiranja, kljune koncepte SYCL-a kao
otvorenog standarda za heterogeno programiranje u jeziku C++, te nacine njegove imple-
mentacije putem oneAPI DPC++ kompajlera.



Poglavlje 1

Heterogeno programiranje

U ovom poglavlju dan je pregled homogenih 1 heterogenih raCunalnih sustava. Takoder, dan
je kratki pregled temeljnih digitalnih sklopova koje koriste racunalni sustavi te CPU-GPU
heterogenih sustavima na kojima su u idu¢im poglavljima izu¢avani modeli programiranja.
Na kraju poglavlja istaknuti su problemi koje donose heterogeni sustavi te je samim time
motivirano iduée poglavlje.

1.1 Heterogenost i homogenost u racunarstvu

U modernom svijetu sve viSe rastu zahtjevi na raCunalne sustave koji podrazumijevaju vi-
soke performanse, energetsku ucinkovitost i obradu velike koli¢ine podataka.

Kako bi se navedeni zahtjevi ispunili veéina danasnjih racunalnih sustava su multiproce-
sorski, viSejezgreni ili kombinacija tog dvoga. Ukratko, multiprocesorski sustavi sacinjeni
su od viSe raCunalnih jedinica dok su viSejezgreni sustavi sacinjeni od viSe jezgara na istoj
fizickoj jedinici. I multiprocesorski i viSejezgreni sustavi mogu biti homogeni ili hete-
rogeni. Temelj ovog rada je programiranje na heterogenim sustavima, no za potpunost
razumijevanja dan je i kratak uvid u homogene sustave.

1.2 Homogeni sustavi

Homogeni multiprocesorski sustavi generalno definiraju arhitekture saCinjene od vise ra-
cunalnih jedinica istog tipa (slika 1.1). U takvim sustavima racunalne jedinice nisu speci-
jalizirane za posebne zadatke ve¢ balansirano izvrSavaju iste tipove zadataka. Samo neke
od prednosti ovakvih sustava ukljucuju jednostavnost dizajna kao posljedice replikacije
komponenti te jednostavnost programiranja i egzekucije, koja proizlazi iz moguénosti iz-
vrSavanja programa na bilo kojoj komponenti uz gotovo jednake performanse izvrSavanja.

3
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Medutim, dodavanje sve veceg broja istih racunalnih jedinica ubrzo prestaje donositi po-
boljSanja u performansama jer korisnici ¢esto ne mogu optimalno iskoristiti dodatne je-
dinice za svoje potrebe, a racunalne jedinice opfe namjene nisu dizajnirane da u svim
uvjetima efikasno skaliraju s poveanjem broja istovrsnih komponenata.

Stoga se u praksi pojavila potreba za malo drugacijim raCunalnim sustavima koji se odmicu
od klasi¢éne homogene paradigme.

CPL CcPU
Master T Slave
kernel kernel

Interconnect network

]

Memory

Slika 1.1: Primjer homogenog multiprocesorskog sustava koji implementira master-slave
paradigmu [26].

1.3 Heterogeni sustavi

Fizi¢ka ogranicenja u proizvodnji homogenih sustava te potrebe za ubrzanjem vrlo spe-
cijaliziranih raCunarskih zadataka dovela su do razvoja heterogenih racunarskih sustava.
Pojam heterogenosti u raCunarstvu obic¢no se referira na paralelno postojanje razlicitih ar-
hitektura procesora, konkretnije razli¢itih ISA (instruction-set architectures) modela, gdje
jedan procesor koristi jedan model, a drugi procesor koristi drugi vrlo razliciti model.
Takvi sustavi donose poboljSanja u performansama i energetskoj ucinkovitosti inkorpori-
rajuci razliite raCunalne jedinice koje su specijalizirane za izvrSavanje posebnih tipova
zadataka.

U svojoj sustini Heterogeni sustavi oznaCavaju raCunalne sustave koji su sacinjeni od
dvije ili viSe razli¢itih raCunalnih jedinica poput centralnih procesorskih jedinica (CPU),
grafickih kartica (GPU), FPGA jedinica ili Al-akceleratora poput TPU-a (Tensor Proce-
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ssing Unit) i NPU-a (Neural Processing Unit) te njihove softverske podrske (slika 1.2). U
nastavku rada iskljucivo ¢e biti opisano programiranje na heterogenim sustavima koji su
sacinjeni od jednog ili viSe CPU-a te jednog ili viSe grafi¢kih akceleratora (GPU-a).

Device 2 (GPU)

Device 3
(Accelerator)

Device Memory Device Memory Device Memory

Device 1 (GPU)

Host (CPU)

Host Memory

Slika 1.2: Primjer heterogenog multiprocesorskog sustava sacinjenog od jednog CPU do-
macina, dva GPU uredaja i jednog dodatnog akceleratora [8]

1.4 CPU-GPU heterogeni sustavi

Kao $to je spomenuto ranije, fokus ovog rada bit ¢e primarno heterogeni sustavi koji su
sacinjeni od barem jedne centralne procesorske jedinice (CPU) i1 barem jedne graficke pro-
cesorske jedinice (GPU).

Centralne procesorske jedinice (CPU, centralni procesor, glavni procesor, procesor) je
elektronicki digitalni sklop koji izvrSava osnovne operacije i upravlja komponentama ra-
¢unalnog sustava. CPU obi¢no ima manji broj jezgi (2 - 64), no svaka jezgra moZe izvrSa-
vati vrlo sloZene sekvencijalne zadatke poput upravljanja podacima, logickih i aritmetickih
operacija. Jezgre modernih procesora obi¢no imaju dva mala hardverska dijela memorija
zvana L1 1 L2 cache koji su smjesteni vrlo blizu jezgri te L3 cache (ponekad i L4) kojeg
jezgre medusobno dijele (slika 1.3). Hardverski cache-ovi Cuvaju podatke s Cesto posjece-
nih memorijskih lokacija kako bi se smanjila latencija i ubrzale operacija nad podacima.
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CPU

Gore Core Core Gore

I E |

I Main memary |

Slika 1.3: Memorijska shema Cetverojezgrene centralne procesorske jedinice [21]

Graficke procesorske jedinice (GPU) specijalizirani su digitalni sklopovi koji se ko-
riste za paralelnu obradu velike koli¢ine podataka. Inicijalno su se koristile u graficke svrhe
poput renderiranja grafike za video igre, no u moderno vrijeme imaju veliku primjenu na
svim podrucjima koji zahtjevaju visoku razinu paralelizacije poput strojnog uc¢enja. GPU
ima velik broj jezgri (do nekoliko tisuca), no za razliku od jezgara CPU-ova, jezgre na
grafi¢kim procesorima su jednostavne odnosno mogu izvrSavati jednostavne zadatke (slika
1.4). Jezgre grafickih kartica obi¢no izvode aritmeticke operacije poput zbrajanja, mno-
Zenja, dijeljenja itd. te bitne operacije poput AND, OR, XOR operacija. Medutim, korist
GPU-a je upravo u tome Sto se jednostavnije raunske operacije mogu izvrSavati u potpu-
noj paralelnosti na nekoliko tisu¢a podataka $to uvelike ubrzava sloZenije operacije poput
mnoZenja vektora i matrica koje je osnova za izradu grafike, primjenu grafickih filtera,
velike znanstvene proracune, fizikalne simulacije itd.

CPU/GPU Architecture Gomparison

CPU
ore H e

n u Emmy“mmm tg ﬁhﬁr Iwﬁswr”

Slika 1.4: Usporedba shema CPU-a i GPU-a [7]

GPU

Muldgwsﬁr k] Multiprocessor 2

U CPU-GPU heterogenim sustavima vazno je shvatiti uloge domaéina (eng. host) i
uredaja (eng. device).
Iako razna literatura navodi malo drugacije formalne definicije pogotovo u sustavima koji
imaju nekoliko CPU-a, u radu ¢e biti objedinjene sljede¢im definicijama.
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Domacdin (eng. host) je glavna racunarska jedinica koja upravlja cijelim sustavom, inicira
izvrSavanja te rasporeduje zadatke medu ostalim racunarskim jedinicama unutar sustava.
Domacin takoder upravlja I-O (ulazno-izlaznim, eng. input-output) operacijama te komu-
nikacijom medu komponentama sustava. Domacin je najces¢e CPU te se to u nastavku
rada podrazumijeva.

Uredaj (eng. device) je raCunarska jedinica koja izvr§ava zadatke dodijeljene od strane do-
macina. Takva jedinica je specijalizirana za akceleraciju te ima drugaciji ISA 1 arhitekturu
od domacina.

U sustavima koji imaju veéi broj CPU-ova i dalje se samo jedan (glavni) CPU smatra do-
macinom. Dodatni CPU-ovi obi¢no sluZe kao podrSka domacinu koji na njih prebacuje
dio svojih zadataka, ali se ne smatraju akceleratorima niti uredajima jer nemaju tehnicke
sposobnosti klasi¢nih akceleratora. U nekom vrlo apstraktnom pogledu, glavni CPU, za-
jedno sa svim dodatnim CPU-ovima na koje offload-a (rasterecuje) svoje zadatke, moZemo
smatrati domacinom sustava.

( cru )

L

Main Memory

‘ PCle
BLS

Device Device ‘ Device
Memory Memory Memory

(6ru ][ cru | [ Gru |

r

Slika 1.5: Prikaz jednostavnog CPU-GPU heterogenog sustava sacinjenog od jednog CPU
domacina i tri GPU uredaja s ulogama akceleratora [16].

1.5 Problemi heterogenih sustava

Heterogeni sustavi sa sobom nose niz poteskocéa i problema koji se ne pojavljuju u stan-
dardnim homogenim racunalnim sustavima. Najvece poteSkocCe za razvojne inZenjere he-
terogeni sustavi donose zbog fiziCke razlicitosti raCunalnih jedinica. Na primjer, kako jedi-
nice imaju razlicite ISA, one su binarno nekompatibilne, $to znaci da strojni kod za jednu
arhitekturu ne moZe direktno biti izvrSen na drugoj bez dodatnih prilagodbi.

Racunalne jedinice mogu imati razliCite naine interpretacije memorije poput razlika u
bajtnom redoslijedu (endianness), strukture cache-ova, pristupa memoriji i tako dalje. Na-
vedeni problemi povecavaju optereenje na razvojne inZenjere zbog povecane sloZenosti
programskog koda i smanjene portabilnosti jer racunske jedinice zahtjevaju specifi¢an kod
prilagoden konkretnom hardveru.
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Dodatan teret donosi nuZnost balansiranja radnog opterecenja aplikacije medu jedinicama
kada se sloZeni izraCuni moraju podijeliti medu razliitim jezgrama s promjenjivim ka-
rakteristikama i performansama. U nastavku rada izloZen je pregled standarda koji nudi
potencijalna rjeSenja navedenih problema.

1.6 Heterogeno programiranje i prenosivost koda

Nakon upoznavanja s prednostima i manama heterogenih sustava, vazno je upoznati se s
nac¢inom pisanja koda za aplikacije koje se izvrSavaju na heterogenim sustavima te izazo-
vima koje takvo programiranje nosi.

Bududi da su heterogeni sustavi saCinjeni od razlicitih jedinica (u terminima ovog rada ba-
rem jednog CPU-a i jednog GPU-a), na niskom nivou inZenjeri ustvari moraju pisati dva
razlicita dijela koda, od kojih je jedan usmjeren na domacina, a drugi na uredaj. Medutim,
kod napisan na niskoj razini za neku jedinicu, recimo graficku karticu, gotovo je uvijek
zaklju€an iskljucivo na kartice istog proizvodaca. Time se gubi jedna od temeljnih Zelja
pri pisanju programa, a to je prenosivost 1 medukompatibilnost koda odnosno mogucnost
da se isti kod izvrSava na razli¢itim sustavima.

Programski modeli i alati koji eksplicitno iskoriStavaju low-level arhitekturalni dizajn gra-
fickih kartica su takoder cesto kompletno zakljucani za kartice nekog od proizvidaca. Kon-
kretno, kao primjer isticu se CUDA platforma i API (Application Programming Interface),
koji su kompletno zakljucani za graficke kartice proizvodaca NVIDIA te ROCm za gra-
ficke kartice proizvodaca AMD.

Jedan od najpoznatijih razvojnih okvira koji je pokusao doskociti problemu pisanja razlici-
tog koda za graficke kartice je OpenCl (Open Computing Language). OpenCl standard ra-
zvijen je od strane Khronos grupe, dok proizvodaci grafickih kartica poput NVIDIA, Intel,
AMD 1 ostalih implementiraju vlastite OpenCL drivere 1 OpenCL runetime koji osigura-
vaju da se genericke OpenCL instrukcije izvrSavaju na konkretnim procesnim jedinicama.
OpenCl u svojoj sustini koristi C programski jezik te zahtjeva od korisnika eksplicitno
upravljanje memorijom, raspored zadataka i sinkronizaciju Sto daje vecu kontrolu nad de-
taljima izvrSenja, ali zahtjeva viSe koda (slika 1.6).



1.6. HETEROGENO PROGRAMIRANIJE I PRENOSIVOST KODA 9

C/C++ Programming OpenCL Programming
myapplication.c myapplication.c device_code.cl
// can also be a C++ file // can also be a C++ file // OpenCL C - a C99 dialect
EETEEEEE— —
__kernel void k1() {
letns:!)oo” e ( e heemdil } §> L s l

e e i
hOtSPOt 2 clEnqueNDRangeKernel(...); ‘ ﬁ jl?ir;l‘::l:'ﬁisd'fg(L{upotltmw
For (int i=0; i<N, i++) {..} - V }
S R ) J
it 4k &
& ~
CPU CPU Accelerator

Slika 1.6: Usporedba C++ aplikacije koja se izvrSava na CPU-u i OpenCL aplikacije koja
dodatno sadrZi i izvorni kod namijenjen za izvrSavanje na GPU-u [25]

Postoji niz drugih high-level programskih modela koji se koriste kao sloj apstrakcije
nad raznim platformama i omogucuju portabilnost koda medu platformama. Ti slojevi su
zamisljeni kao portabilna API proSirenja C++ jezika koja koriste razne biblioteke, jezike
i specifikacije hardvera za paralelnu egzekuciju i upravljanje strukturama podataka. Naj-
poznatiji primjeri su Kokkos, Raja i SYCL. Iako svi modeli imaju svoje prednosti i mane,
u zadnjih nekoliko godina SYCL vrlo brzo raste u popularnosti, pokrivenosti raznih plat-
formi te brojnosti fizickih implementacija kompajlera. U nastavku rada bit ¢e objaSnjen
iskljuc¢ivo SYCL standard uz poneke usporedbe s drugim modelima te eventualna direktna
mapiranja odredenih instrukcija na razne backend-e poput CUDE.






Poglavlje 2
SYCL

U prethodnim su poglavljima samo spomenuti SYCL i njegove razlicite komponente, dok
se u ovom poglavlju sustavno definiraju kljucni pOJmOVl 1 konceptl SYCL-a te njegova
arhitektura. Takoder se odgovara na pitanja poput: Sto je to sycl? Sto su SYCL backend-i,
kernel funkcije itd.

2.1 SYCL standard

SYCL ("sikl") je besplatan, standardizirani apstrakcijski sloj za programiranje heterogenih
1 offload procesora koriste¢i moderni ISO C++ (C++17) [22]. SYCL je, poput OpenCL-a,
razvijen od strane Khronos grupe s ciljem povecanja produktivnosti razvojnih inZenjera
na Sirokom spektru hardverskih akceleratora. SYCL standard definira single-source eDSL
jezik (embedded domain-specific language) odnosno jezik koji nije ople namjene, vec se
koristi za specijalnu domenu i implementiran je poput biblioteke u svom jeziku domacinu
(u ovom slucaju C++). Single-source pristup omogucéava razvoj koda za domacina i uredaj
unutar iste C++ izvorne datoteke.

SYCL je relativno nov standard, no postoji nekoliko kompajlera koji ga implementiraju.
Najpoznatiji je Data Parallel C++ (DPC++), open-source projekt pod okriljem Intel-a.
DPC++ je ujedno prvi, i za sada jedini, kompajler koji je postigao potpunu implementa-
ciju najnovijeg SYCL 2020 standarda [20].

Uz DPC++ svakako treba izdvojiti AdaptiveCpp (prije znan kao hipSYCL ). AdaptiveCpp
je open-source comunitiy-driven projekt pod vodstvom Sveucilista Heidelberg u Njemac-
koj. Jo$ nije u potpunosti implementirao SYCL 2020 standard, no ipak donosi neke pred-
nosti. Osim mogucnosti definiranih SYCL standardom, AdaptiveCpp podrzava standarnu
C++ paralelizaciju odnosno nudi podr$ku za automatski offload standardnih algoritama.
Osim toga, AdaptiveCpp je trenutacno jedini SYCL kompajler koji podrzava single-pass
parsiranje koda za domacina i uredaj [1].

11
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Uz dva navedena kompajlera, razvijaju se jos 1 triSYCL, koji je proSirenje DPC++ baziran
na C++ 20, neoSYCL, Sylkan, Polygeist i drugi (slika 2.1).

U nastavku se rad temelji isklju¢ivo na DPC++ kompajleru, buduéi da je jedini koji u
potpunosti implementira aktualni SYCL 2020 standard.

SYCL, OpenCL and SPIR-Y, as open industry
standards, enable flexible integration and
deployment of multiple acceleration technelogies

GreL.

Source Code

SYCL enables Khronos to
influence I1SO C++ to (eventually)
support heterogeneous compute

UNIVERSITAT
HEIDELRERG

hipSYCL
CUDA and
HIF/ROCm

¢ codeplay”
il

C ComputeCpu
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SX-AURORA
TSUBASA

trisYCL
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IMG PowerVR €.g., ROCm and CUDA
Renesas R-Car For more information: httpi//sycl.tech

Slika 2.1: Prikaz SYCL implementacija nekoliko radnih skupina [23]

2.2 SYCL arhitektura

Anatomija SYCL aplikacije

Prije razmatranja detalja SYCL arhitekture, prikazan je primjer (Listing 2.1) osnovne ana-

tomije SYCL aplikacije te su opisani osnovni dijelovi programa i specifi¢nosti koristene za

upravljanje podacima.

#include <iostream>

#include <sycl/sycl.hpp>

using namespace sycl; // (opcionalno) kako bi izbjegli navodenje
:" imenickog prostora prije SYCL imena

"sycl

int main() {
int data[1024]; // alociranje podataka s kojima se radi
// Kreiranje dodijeljenog reda za dodavanje zadataka na dodijeljeni
uredaj
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queue myQueue;

// Stavljajuc¢i sav specific¢an SYCL posao u {} blok osigurava se
// da ¢e se svi SYCL zadaci zavr$iti prije nego izademo iz scope-a
bloka
// jer se tada poziva destruktor resultBuf buffera koji ¢eka izvrSenje
SYCL zadataka

{
// podaci spremljeni u data varijabli zamataju se u buffer
// buffer kao memorijski spremnik upravlja podacima izmedu glavne
memorije i uredaja
buffer<int, 1> resultBuf { data, range<l1> { 1024 } };
// grupa naredbi stavlja se za red myQueue
myQueue .submit ([&] Chandler& cgh) {
// stvara se aksesor za pisanje u resultBuf bez inicijalizacije
accessor writeResult { resultBuf, cgh, write_only, no_init };
// u red se stavlja parallel_for zadatak s 1024 radne jedinice
cgh.parallel_for (1024, [=](id<1l> idx) {
// svaki element aksesora inicijalizira se s vrijednosti
vlastitog indeksa
writeResult[idx] = idx;
}); // Kraj kernel (jezgrine) funkcije
DN // kraj grupe naredbi za red myQueue
} // Kraj scope-a, ¢eka se zavr$Setak dovrsSetak svih zadataka nad

spremnikom resultBuf

// Ispis rezultata rezultat
for (int i = 0; i < 1024; i++)
std::cout << "data[" << i << "] = " << data[i] << "\n";

return 0;

Listing 2.1: Prikaz jednostavne SYCL aplikacije

U liniji 2. ukljucene su SYCL datoteke zaglavlja koje osiguravaju koriStenje svih SYCL
znacajki.

SYCL aplikacija izvrSava se na SYCL platformi 1 strukturirana je u tri podrucja koja spe-
cificiraju :kernel scope, command group scope 1 application scope [22].

Kernel scope, odnosno podrudje jezgre, specificira jednu jezgrinu funkciju, kernel, koja
¢e biti kompajlirana od strane kompajlera uredaja i u konacnici izvr§ena na samom uredaju.
U navedenom primjeru podrucje jezgrine funkcije definirano je u linijama 26. i 27.
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Command group scope, odnosno podrucje zapovijedne grupe, specificira radnu jedi-
nicu koja je sacinjena od SYCL jezgrine funkcije i aksesora (accessors). U gornjem pri-
mjeru podrucje zapovjedne grupe definirano je linijama 21.-29. U liniji 22. pojavljuje se
sycl::accessor - klasa koja regulira pristup podacima koji su zamotani u buffer. Preko akse-
sora, zadaci u redu uredaja pristupaju podacima koje Cuva buffer. Takoder, preko aksesora
SYCL jezgrine funkcije pristupaju memoriji domacina. U primjeru, konkretno u liniji 27.,
pomocu aksesora se pise u buffer podataka.

Application scope, odnosno podrucje aplikacije, oznaCava sav ostali kod izvan podrucja
zapovjedne grupe.

Memorijski model

Osnovna prednost SYCL-a je visok nivo apstrakcije za korisnika i single-source pristup za
kod koji se izvrSava na domacinu i na uredaju. To povlaci nuZnost postojanja efektivnog
memorijskog modela koji upravlja i sinkronizira podatke medu domacinom 1 uredajima.
Dodatno, kako se jezgrine funkcije piSu u ¢istom C++ kodu, nuzno je da, za vrijeme iz-
vrsavanja aplikacije, SYCL okruZenje osigura da su podaci dostupni za izvrSavanje na
jezgrama uredaja po pravilima i konstruirani onako kako to propisuju implementacije stan-
darda za konkretne uredaje.

U konkretnom slucaju heterogenog sustava s CPU domac¢inom i GPU kao uredajem, ko-
munikacija, odnosno transfer podataka, tee kroz PCI sabirnicu (slika 2.2). Isti proces zna
uzrokovati "usko grlo’ u izvrSavanju aplikacija jer se podaci moraju kopirati s domacina na
uredaj, tamo transformirati i naposlijetku ponovno vratiti na domacina.

CPU Streaming GPU

Cores multiprocessors

L.

B e 1
EEEEEEEEEEEE

ALU | |Control ALU | [Control

tcache ][] wicache %%A LT T 11
ST T T

DamEmEsEEmES
|

L2 Cache |

A
\
A
\

ALU Control ALU Control

PCl-Express

L1 Cache | | 11 Cache

L2 and L3 Cache

A A
\ \

DRAM - DRAM

Slika 2.2: Komunikacija CPU-a i GPU-a preko PCI sabirnice [6]
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Za upravljanje memorijom SYCL Kkoristi tri glavna pristupa [19]:

Buffer objekti

sycl::buffer je genericka klasa koja sluzi za upravljanje podacima izmedu SYCL C++ apli-
kacije na domacinu i SYCL jezgri koje se izvrSavaju na uredaju. Buffer klasa (zajedno s
accessor-om) upravlja prijenosom podataka i garantira konzistentnost podataka medu raz-
li¢itim jezgrinim funkcijama koje se trebaju izvrSavati na istim podacima. Svojim Zivotnim
vijekom buffer objekti definiraju koliko dugo i kako SYCL runtime upravlja memorijskim
alokacijama za dane podatke na domacinu i uredaju.

Objekt tipa sycl::buffer ne mapira se nuzno u samo jedan memorijski objekat na uredaju,
ve¢ SYCL runtime moZe mapirati buffer na nekoliko memorijskih objekata unutar iste za-
povjedne grupe na specificnom uredaju.

Konstruktori klase sycl::buffer generiraju dijeljena jedno-, dvo- ili trodimenzionalna polja
koje mogu koristiti jezgrine funkcije. Neka preopterecenja konstruktora inicijaliziraju po-
datke u buffer-u kopirajuéi ih s domacina dok drugi ne kopiraju podatke ve¢ inicijaliziraju
buffer dodijeljenim vrijednostima (ako takva postoje) ili samo alociraju ’Cistu” memoriju
ukoliko ne postoje dodijeljene vrijednosti za konkretan tip memorije.

Buduéi da je sycl::buffer dijeljeno polje, njegovo ponasanje u vezi Zivotnog vijeka pod-
sjeca na std::shared_ptr.

Naime, buffer biljezi broj uredajskih podataka koji se referenciraju na njega i ne moZze se
unistiti dok se ne uniSte svi mapirani uredajski podaci odnosno dok svi ne zapiSu svoj re-
zultat natrag u buffer i ’otkace’ svoju zavisnost na njega. Takvo blokiranje destruktora,
kada buffer izlazi iz opsega, dovodi do Zeljenog ponaSanja unutar asinkronog izvrSava-
nja zadataka u redu uredaja. Naime, nije dozvoljen nastavak glavnog programa dok nisu
sinkronizirani svi podaci na domacinu koji su povezani s buffer-om. Kako bi se u potpu-
nosti iskoristili u¢inci ovog RAII koncepta, buffer objekti Cesto se definiraju u najmanjem
mogucem opsegu u kojem trebaju postojati (zamatajuéi taj opseg s {}) kako bi korisnici
implicitno upravljali pozivom destruktora).

Iako postoji velik broj preoptereCenja konstruktora za sycl::buffer, generalno se buffer
konstruira tako da se specificira njegova veli¢ina u memorijskom smislu i memoriju u koju
buffer gleda.

Objekt klase sycl::buffer ustvari nema vlasniStvo nad memorijom nego nudi ograniceni
pogled u memoriju. Iz navedenih razloga memorija za buffer se moze inicijalizirati samo
iz trivijalno kopirajucih postojecih objekata (eng. TriviallyCopyable - C++11). Takoder,
memoriji u buffer-u se ne pristupa direktno, kao pomocu getter 1 setter funkcija, vec se
koriste sycl::accessor objekti za definiranje pristupa.
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Idu¢i primjer (Listing 2.2) prikazuje osnovan nacin rada s buffer-ima, a detalji su objas-
njeni u narednim poglavljima.

constexpr size_t N = 1024;
std::vector<int> host_data(N, 1);
sycl::queue queue;

//
//

kreiranje buffer za prijenos podataka izmedu domac¢ina i uredaja
buffer u konstruktoru prima podatke s domac¢ina te range objekat
kojime se definira broj

radnih jedinica koje ¢e se izvrSavati paralelno odnosno paralelno
pristupati podacima

sycl::buffer<int> data_buffer(Chost_data.data(), sycl::range<1>(N));

// slanje zadataka u SYCL red
queue.submit ([&] (sycl::handler& h) {

// kreiranje accessor-a za pristup bufferu na uredaju

// s sycl::write_only definirano je da se kroz accessor-a moZe
samo pisati u buffer, a s

// sycl::no_init se izbjegava nepotrebna inicijalizacija buffera

sycl::accessor data_accessor(data_buffer, h, sycl::write_only,
sycl::no_init);

// definira se rad na uredaju pomocu lambda funkcije
// idx oznacava ID radne jedinice, a pomoc¢u idx[0] se dobija
numericki ID same jedinice
h.parallel_for(sycl::range<1>(N), [=](sycl::id<1> idx)
{
data_accessor[idx] = idx[0] * 2;

1

// opseg zavrSava ovdje i ceka da podaci budu sinkronizirani natrag

//
{
1)
}
USM

u host_data na domacina

Listing 2.2: Prikaz osnovnog toka rada s buffer objektima

Unified Shared Memory (USM) je alternativni SYCL model upravljanja memorijom koji
se temelji na pokazivacima. USM je izgraden snazno se oslanjajuéi na Unificirano adresi-
ranje (Unified Addressing) - koncept koji omogucava koriStenje jednog adresnog prostora
(unified address space) koji obuhva¢a domacina i uredaje (Slika 2.3).
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U tom adresnom prostoru svi pokazivaci pokazuju na konzistentne memorijske lokacije,
Sto znaci da isti pokazivac referencira istu lokaciju u memoriji na svim uredajima.

CPU GPU

HOST MEMORY GPU MEMORY UNIFIED SHARED MEMORY

Slika 2.3: Usporedba heterogenog sustava s odvojenim memorijama domacina i uredaja te
onog koji koristi USM [14]

USM model nije dostupan za sve platforme i sve uredaje jer nemaju svi podrsku za vir-
tualni zajednicki adresni prostor, no u situacijama kada je dostupan pruZa jaku moguénost
alokacije memorije u dijeljenom prostoru.

Kroz USM moguca su tri tipa alokacije memorije opisana u tablici 2.1:

Tablica 2.1: Tipovi USM alokacija

Tip USM alokacije Opis

host Alokacije u memoriji domacina koje su dostupne i uredaju
device Alokacije u memoriji uredaja koje nisu dostupne domacinu
shared Alokacije u dijeljenoj memoriji koje su dostupne domacinu i uredaju

Kroz alokacije na domaéinu (host allocations) uredaji mogu direktno Citati i pisati u
domacinsku memoriju unutar svojih jezgrinih funkcija. Koli¢ina memorije koja se moze
alocirati na domacinu je generalno ogranicena koli¢inom pinnable memorije u sustavu.
Iako uredaj moZe direktno pisati u memoriju domacina, ona je cijelo vrijeme u vlasniStvu
domacina, odnosno ne kopira se na ureda;.

Iz tog razloga korisnici trebaju osigurati pravilnu sinkronizaciju pristupa memoriji alo-
ciranoj na domacinu, kako bi se sprijecili konflikti izmedu operacija koje se izvode na
domacinu i onih koje se izvode unutar jezgri.
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Alokacije na uredaju (device allocations) se koriste za eksplicitno upravljanje memo-
rijom na uredajima. Memorija alocirana na uredaju nije direktno dostupna domacinu, veé
se potrebni podaci moraju eksplicitno kopirati izmedu domacina i uredaja. Ipak, zbog
ocuvanja svojstva konzistentnosti unificiranog adresnog prostora, vrijednosti pokazivaca
na alociranu memoriju moraju ostati konzistentne izmedu uredaja i domacina. Konkretno,
vrijednost pokazivaca dobivenog alokacijom na uredaju uvijek ¢e pokazivati na unikatnu
memoriju i nije moguée da na domacinu postoji pokazivac s istom vrijednosti koji pokazuje
na neku drugu memoriju izvan unificiranog adresnog prostora. Koli¢ina memorije koja se
moze alocirati ovakvim putem je obi¢no ograni¢ena samo ukupnom dostupnom memori-
jom na uredaju. Primjer SYCL programa koji inicijalizira polje koriste¢i USM alokaciju
memorije na uredaju dan je u primjeru Listing 2.3.

#include <sycl/sycl.hpp>
#include <iostream>

int main() {
sycl::queue myQueue;

// alociranje memorije na uredaju koja je vezana za kontekst
asociran s redom
int *data = sycl::malloc_device<int>(1024, myQueue);

//jednostavna jezgrina funkcija

myQueue.parallel_for (1024, [=](sycl::id<1> idx) {
data[idx] = idx;

I

// nuzno je eksplicitno c¢ekati zavrSetak jezgrine funkcije kako ne
postoji aksesor
myQueue.wait () ;

int hostData[1024];

// Kopiranje memorije s uredaja na domacina

myQueue .memcpy ChostData, data, 1024 * sizeof(int));
myQueue.wait () ;

sycl::free(data, myQueue);

for (int i = 0; i < 1024; i++)
std::cout << "hostData[" << 1 << "] = " << hostDatal[i] << "\n";

Listing 2.3: SYCL aplikacija koja koristi USM alokaciju memorije na uredaju
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Alokacije u dijeljenoj memoriji (shared allocations) stvara memoriju koja se implicitno
dijeli izmedu domacina i uredaja. Za razliku od primjera alokacije na uredaju, u narednom
primjeru (Listing 2.4) nije potrebno kopirati eksplicitno podatke nazad na domacina jer su
oni (implicitno) dostupni tamo gdje se koriste.

SYCL runtime automatski upravlja kopiranjem podataka izmedu domacina i uredaja tamo
gdje je to potrebno.

#include <sycl/sycl.hpp>
#include <iostream>

int main() {
sycl::queue myQueue;

int *data = sycl::malloc_shared<int>(1024, myQueue);

myQueue.parallel_for (1024, [=](sycl::id<1> idx)
{

data[idx] = idx;
1

myQueue.wait () ;

for (int i = 0; i < 1024; i++)
std::cout << "data[" << 1 << "] = " << data[i] << "\n";

sycl::free(data, myQueue);

Listing 2.4: SYCL aplikacija koristi USM alokaciju memorije u dijeljenoj memoriji
domacina i uredaja

Ne postoji egzaktno pravilo kada se treba koristiti USM, a kada buffer-i. Odabir obi¢no
ovisi o Zeljenoj strategiji - Zeli li korisnik samostalno kontrolirati transfer podataka ili Zeli
dopustiti SYCL izvrSenju implicitno prebacivanje potrebne memorije. Takoder, SYCL se
¢esto uvodi u ve¢ postojeci projekt, gdje je USM, baziran na pokaziva¢ima, vjerojatno bolji
izbor jer smanjuje koli¢inu programskog koda koji se treba prilagoditi buffer modelu (Slika
2.4).
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Slika 2.4: Prakti¢no pravilo za odabir memorijskog modela izmedu USM 1 buffer para-
digme [5]

IMAGES

Vrlo sli¢no buffer memorijskom modelu, u SYLC-u je moguce baratati slikama koristeci
integrirani images model. Ovaj model uvodi dvije temeljne klase : sycl::unsampled_image
i sycl::sampled_image koje predstavljaju dijeljenu memoriju s dodatnom podr§kom za
slike koja moze koristiti aksesore u jezgrinim funkcijama kao 1 buffer-a.

Zivotni vijek i sinkronizacija slijede pravila kao kod buffer-a, no navedene klase pruzaju
dodatnu podrsku za rad na slikama kao i njihovo uzorkovanje $to je posebno korisno za rad
s grafikom na grafickim akceleratorima.

sycl::unsampled_image najcesce se koriste za rad sa slikama u sirovom formatu koje nije
potrebno dalje uzorkovati te navedena klasa nema podrSku za filtriranje 1 uzorkovanje, ali
je rad s podacima Cesto brzi.

sycl::sampled_image se koristi za rad sa slikama koje se uzorkuju te sama klasa pruza
podrsku za razna filtriranja i obradu slika.

2.3 Istaknute SYCL Kklase

Ovo poglavlje daje pregled eksplicitnih i implicitnih klasa koje pruza SYCL API, a svojom
funkcionalnoscu tvore jezgru SYCL modela [22]. Navode se klase koje su samo povrsno,
ili nisu uopce, objasnjene u ostalim dijelovima rada.
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sycl::context

Klasa koja predstavlja SYCL kontekst - reprezentaciju runtime objekata i njihovih stanja
koje zahtjeva SYCL API za komunikaciju s jednim ili viSe uredaja asociranih s konkret-
nom platformom. Objekt klase sycl::context moZe se konstruirati koristec¢i jedan od mnogo
preopterecenih konstruktora primajuci objekte poput sycl::device, selektora uredaja, plat-
forme ili liste uredaja. Kod kreiranja sycl::context objekta iz liste sycl::device uredaja
nuzno je da svi uredaji pripadaju istoj platformi. SYCL kompajler ¢esto implicitno sup-
stituira syc::context bez korisnikove intervencije na mjestima gdje je on nuZan (kao na
primjer kod kreiranja dodijeljenog reda sycl::queue).

sycl::device

Klasa sycl::device enkapsulira jedinstveni SYCL uredaj na kojem se mogu izvrSavati SYCL
jezgrine funkcije odnosno sycl::kernel. Objekt klase sycl::device kreira se koriste¢i dodi-
jeljeni konstruktor ili konstruktor koji prima selektor uredaja. Sami objekti sluze za dohvat
informacija o selektiranom uredaju kao 1 sucelje ostalim elementima SYCL aplikacije (po-
put sycl::queue) za komunikaciju s uredajem.

sycl::event

Objekti klase sycl::event predstavljaju status operacije koju izvrSava SYCL runtime. Preko
sycl::event objekata dohvacaju se informacije poput vremena izvrSavanja zadataka na ure-
daju, a takoder sluzi i domacdinskom programu za sinkronizaciju s uredajem.

sycl::handler

Klasa sycl::handler sluZi kao sucelje kroz koje se svaki zadatak u zapovijednoj grupi Salje
u red uredaja (sycl::queue). Takoder, pruza sucelje za pristup podacima unutar zapovijedne
grupe. Instancu klase sycl::handler moze stvoriti isklju¢ivo SYCL runtime, a onemoguceno
je svako kopiranje ili move-anje sycl::handler objekta.

Prilikom kreiranja zapovijedne grupe, SYCL kompajler automatski supstituira objekt
klase sycl::handler. Svi aksesori (sycl::accessor) unutar zapovijedne grupe primaju ins-
tancu sycl::handler kao parametar, a sve jezgrine funkcije koje se pozivaju u zapovijednoj
grupi su metode Clanice ove klase.

sycl::kernel

Ova klasa sluzi kao apstrakcija jezgre (kernel) i nema javnih konstruktora, no nudi nekoliko
metoda za dohvacanje informacija o jezgri poput asociranog konteksta.
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Sve funkcije SYCL koje se izvrSavaju na uredaju zovu se SYCL jezgrine funkcije
(SYCL kernel functions), a kompajlirana SYCL jezgrina funkcija, zajedno s ostalim funkci-
jama koje su potrebne za njezino izvrSavanje na uredaju, tvore jezgru. Jezgra se implicitno
stvara kada se SYCL jezgrina funkcija, preko naredbe za pozivanje jezgri, preda uredaj-
skom redu na izvrSavanje. Naredbe za pozivanje jezgri, poput singe_task i parallel_for, su
metode Clanice sycl::handler klase.

sycl::queue

Klasa sycl::queue sluzi za povezivanje domacinskog koda s to¢no jednim uredajem. Po-
mocu sycl::queue objekata domacin inicira izvrSavanje zadataka na uredaju te prati zavr-
Setak rada navedenih zadataka. Zadatci se iniciraju slanjem zapovijedne grupe sycl::queue
objektu od strane domacina, a domacin ¢eka na zavrSetak izvrSavanja zadataka pozivajuci
wait ili wait_and_throw metode na sycl::queue objektu.

U sluc€aju predaje kratkih zadataka na izvrSenje uredaju, mogu se koristiti precac funkcije
(shortcut functions) sycl::queue-a. Njihovim koriStenjem pojednostavljuje se generiranje
zapovijedne grupe bez eksplicitnog koriStenja sycl::handler objekta. Pozivanjem neke od
precac funkcija implicitno se generira zapovijedna grupa s jednom naredbom, na odgovara-
jucem sycl::handler objektu se pozove odgovarajuc¢a metoda te se zapovijedna grupa preda
u red izvrSavanja na uredaj. PreCac funkcija ima nekoliko, a najkoriStenije su single_task,
parallel_for, memcpy, cpy 1 fill. Najveca razlika u koriStenju precac funkcija i pozivanju
funkcija iz sycl::handler-a, izuzev pojednostavljenog zapisa, je u povratnim vrijednostima
funkcija. PreCac funkcije vracaju sycl::event objekt, dok metode sycl::handler-a vracaju
void.

2.4 Karakteristike

Kompatibilnost sa standardnim C++ jezikom

SYCL je dizajniran da bude Sto blizi standardnom C++ jeziku. U praksi, to znaci da
sve dok nema posebne ovisnosti o SYCL integraciji s osnovnim implementacijama, stan-
dardni C++ kompajler moze kompilirati SYCL programe i omoguciti njihovo izvrSavanje
na CPU-u domacina. SYCL moZe biti implementiran i kao Cista biblioteka, Sto znaci da
¢ak nije potrebno posebno kompajlersko okruzenje, no tada ¢e se svi zadaci izvrSavati na
domacinu.

Takoder, SYCL koristi napredne tehnike C++ jezika poput generickog programiranja,
predlozaka, nasljedivanja itd. Sto omoguduje razvoj modernih generickih biblioteka za
izvrSavanje na heterogenim sustavima.
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SMCP

SYCL implementira SMCP (single-source multiple compiler-passes ) tehniku kompajli-
ranja. Ova tehnika omogudéava da se izvorni kod za domacina i uredaje ne mora Cuvati
u razlic¢itim datotekama, ve¢ se sav kod nalazi unutar jedinstvenog izvornog dokumenta.
Razliciti kompajleri prolaze kroz izvorni kod, parsiraju ga te generiraju izvrSni kod za svoju
radnu jedinicu. Standardni C++ kompajler generira kod za domacina dok SYCL uredajni
kompajler prolazi kroz izvorni kod, pronalazi dijelove koji su vezani za uredaj, parsira ih 1
stvara izvrSni kod koji ¢e se izvrSavati na uredaju (Slika 2.5).

= cnmpiler

] =1
Applications

SYCL template library

=
SYCL runtime

| Device IR / ISA
(e.g. SPIR)

—I
Backend (e.g. OpenCL)

A 4

Slika 2.5: Prikaz paralelnog kompajliranja domacinskog i uredajskog kompajlera [23]

OgranicCenja jezika

SYCL standard inspiriran je OpenCL standardom uz proSiranja koje donose moguc¢nost pi-
sanja koda koristeci standardnu C++ sintaksu 1 kompatibilnost s C++ programima. Ipak,
postoje znacajke C++ jezika koje nisu podrzane tokom pisanja dijelova koda za uredaje.
Na primjer, SYCL za uredaje ne podrzava virtualne funkcije, opéenito pokazivace na funk-
cije, iznimke, informacije o tipu tijekom izvodenja (runtime type information), niti cijeli
niz C++ biblioteka koje ovise o tim znacajkama ili o odredenim znacajkama kompajlera
na domacinskoj strani [22].






Poglavlje 3

Implementacija raznih primjera
koriste¢i oneAPI DPC++ kompajler

Kao $to je ranije najavljeno, ovo poglavlje izlaZze nekoliko osnovnih primjera kratkih pro-
grama koji ujedno sluze i kao platforma za konkretan prikaz vaznih dijelova strukture
SYCL programa. Nadalje, poglavlje daje oplenite upute vezane uz lokalno postavljanje
SYCL okoline.

3.1 Postavljanje SYCL okoline

Postavljanje lokalne okoline

Kako je navedeno na kraju proSlog poglavlja, ovaj rad se zasniva na koriStenju DPC++
kompajlera - Intel-ove implementacije SYCL standarda unutar oneAPI ekosustava.
Bududi da je sam SYCL kao projekt jos uvijek u povojima, do studenog 2024. godine nije
kreirano programsko rjeSenje kojime korisnici mogu jednostavno postaviti SYCL okolinu,
instalacijom DPC++ kompajlera, na sustave upravljane razliCitim operacijskim sustavima,
koji sadrzZe 1 hardverske komponente razlicitih proizvodaca.

OneAPI DPC++ kompajler mozZe se instalirati kao zasebna komponenta ili kao dio
Intel-ovo oneAPI Base Toolkit seta alata za razvijanje visokoperformantnih aplikacija. Na-
vedena instalacija pruza automatski generirano okruzenje za razvijanje SYCL aplikacija na
Windows 1 Linux operativnim sustavima koji sadrZe Intel hardverske komponente (CPU i
akceleratore). Takoder, instalacijom je moguce integrirati SYCL okolinu s razvojnim oko-
linama poput Microsoft Visual Studio-a.

Za sustave koji sadrze akceleratore drugih proizvodaca nuzno je instalirati dodatne pri-
kljucke kako bi se akceleratori integrirali u SYCL okruzenje.

25
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Za kreiranje SYCL okoline na Windows ili Linux operacijskim sustavima koji koriste
NVIDIA graficke kartice potrebno je instalirati odgovaraju¢e GPU upravljacke softvere
i CUDA razvojne alate. Osim toga, potrebno je instalirati dodatan oneAPI for NVIDIA
GPUs prikljucak. Za vrijeme pisanja ovog rada jedini takav prikljucak javno je distribu-
iran od strane tvrtke Coldplay. Kreiranje SYCL okoline na sustavima koji sadrze AMD-ove
akceleratore trenutatno je moguée samo na Linux operacijskim sustavima. Za ispravno
kreiranje SYCL okoline potrebno je dodatno instalirati AMD-ov ROCm set razvojnih alata
kao i oneAPI for AMD GPUs prikljucak kojeg takoder distribuira tvrtka Coldplay.

Detalji oko instalacije nalaze se na sluzbenim Intel stranicama [9].

Nakon uspjesne instalacije potrebno je pokrenuti odgovarajuée skripte za postavljanje
varijabli okruZenja. Detalji oko lokacije skripti kao i naCina pokretanja mogu se pronaci u
sluzbenoj dokumentaciji za postavljanje SYCL okoline na Windows odnosno Linux susta-
vima [9].

Prije samog pokretanja SYCL aplikacija potrebno je provjeriti jesu li odgovarajuce
hardverske komponente prepoznate od strane SYCL okruZenja. Najjednostavniji nacin za
provjeru prepoznavanja hardverskih komponenti u SYCL okruZenju je pomocu naredbe

$ sycl-1s

u oneAPI terminalu. Rezultati sycl-Is mogu se usporediti s rezultatima clinfo naredbe koja
daje detaljnije informacije o svim platformama i1 hardverskim komponentama sustava bili
oni podrzani od strane SYCL okruZenja ili ne.

Ukoliko je okruzenje ispravno postavljeno, SYCL programi mogu se pokretati unutar
integriranih razvojnih okolina poput Visual Studio-a odabiru¢i DPC++ kompajler u postav-
kama projekta. Programe je moguce kompajlirati i direktno iz terminala koristeci naredbe
icpx, icx-cl ili icx-cl za poziv kompajlera uz dodatnu opciju -fsycl za kompajliranje SYCL
programa. Konkretno, hello-world.cpp SYCL primjer bi se na Windows sustavu, koristeci
icx za poziv DPC++ kompajlera, kompajlirao ovako :

$ icx -fsycl hello-world.cpp

Moguce je kompajleru zadati dodatne uvjete koristeCi integrirane zastavice poput onih
za postavljanje ciljeva za kompajliranje akceleriranog koda. Tako se program moZe kom-
pajlirati uz zastavicu -fsycl-targets koja definira za koji GPU cilj se izgraduju SYCL jez-
grine funkcije. Naredba

$ icx-cl -fsycl -fsycl-targets=nvptx64-nvidia-cuda hello-world.cpp -o
hello-world
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izgraduje SYCL jezgre za NVIDIA GPU ciljeve. Kompajlerske zastavice omogucavaju
1 definiranje viSe ciljeva tokom izgradnje kako bi se izvrSni program mogao pokretati na
drugacijim sustavima. Na primjer, zastavica

§ ... -fsycl-targets=spir64,amdgcn-amd-amdhsa,nvptx64-nvidia-cuda \ ...

¢e osigurati kreaciju jedinstvene binarne datoteke koja se moZze izvrsiti na Intel, NVIDIA i
AMD grafickim karticama.

Upotreba gotovih online okolina

Buduci da je SYCL moderna tehnologija, postoji nekoliko gotovih, besplatnih SYCL oko-
lina kojima korisnici mogu pristupati preko interneta i u njima razvijati i testirati jednos-
tavne SYCL programe. Naravno, takve okoline donose niz poteskoca kao $to su integracija
raznih biblioteka, ograni¢eni racunalni resursi, nuZnost internetske konekcije itd., ali vrlo
su korisni u procesu ucenja i upoznavanja sa SYCL-om.

Najjednostavnija internetska razvojna okolina dana je direktno od strane Kronos grupe
i sluzi za upoznavanje s anatomijom SYCL programa. Okruzenje SYCL playground [2]
nudi nekoliko uvodnih SYCL primjera te moguénost pokretanja svojih SYCL programa.
Ipak, korisnici su ograniceni na koriStenje jedne C++ datoteke kao 1 samo na standardni
set C++ biblioteka [24].

Intel takoder nudi svoju internetsku razvojnu okolinu u oblaku kroz Intel Tiber Al Cloud
[10]. Unutar navedene okoline nalazi se cijeli set uvodnih SYCL primjera koje je moguce
pokretati i prilagodavati kroz sucelje Jupyter biljeznice. Dodatno, moguce je definirati
vlastite C++ datoteke, koristiti programski kod iz viSe datoteka te dodati resurse za rad
poput slika ili tekstualnih dototeka. Intelova razvojna okolina nudi nekoliko CPU 1 GPU
uredaja naprednih performansi.

Razvojne okoline koriStene u radu

Za pokretanje 1 testiranje SYCL primjera u ovom radu koriStene su dvije SYCL razvojne
okoline. Slijedi pregled uredaja i platformi koje definiraju obje okoline.

Lokalna okolina

Lokalna okolina kreirana je na osobnom prijenosnom ra¢unalu pod Windows operacijskim
sustavom. Uz oneAPI base Toolkit koji donosi DPC++ kompajler, okolina sadrzi CUDA
12.6 razvojne alate te Microsoft Visual Studio 2022 IDE za razvoj aplikacija. Popis dos-
tupnih CPU 1 GPU uredaja unutar lokalne okoline vidljiv je na slici 3.1.
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Platform: Intel(R) OpenCL

Device: Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60GHz
Platform: Intel(R) OpenCL HD Graphics

Device: Intel(R) UHD Graphics
Platform: NVIDIA CUDA BACKEND

Device: NVIDIA GeForce MX330

Slika 3.1: Detalji o platformama i uredajima lokalne okoline

Online Intel okolina

Pri pokretanju veéine primjera koriStena je SYCL okolina na Intel Tiber AI Cloud servisu
[10].
Popis dostupnih CPU 1 GPU uredaja unutar Intel online okruzenja prikazan je na slici 3.2.

Platform: Intel(R) OpenCL
Device: Intel(R) Xeon(R) Platinum 8468V
Platform: Intel(R) OpenCL Graphics
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100
Platform: Intel(R) Level-Zero
Device: Intel(R) Data Center GPU Max 1100

Slika 3.2: Detalji o platformama i uredajima Intel okoline na oblaku

3.2 Otkrivanje informacija sustava

Otkrivanje platformi i odgovarajucih uredaja

Odredeni heterogeni sustav moZe imati viSe platformi te se svaka od platformi moZe sas-
tojati od viSe uredaja. Sycl API nudi jednostavan nacin dohvacanja popisa svih platformi
sustava te odgovarajuéih uredaja. Jedan od nacina koriStenja navedene funkcionalnosti
izloZen je u idu¢em primjeru (Listing 3.1):
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#include <sycl/sycl.hpp>

int main(Q)
{
for (auto platform : sycl::platform::get_platforms())
{
std::cout << "Platform: "
<< platform.get_info<sycl::info::platform: :name>()
<< "\n";
for (auto device : platform.get_devices())
{
std::cout << "\tDevice: "
<< device.get_info<sycl::info::device: :name>()
<< ll\nll;
}
}
}

Listing 3.1: Otkrivanje informacija o dostupnim uredajima sustava koriste¢i SYCL API

Postavlja se pitanje zaSto je vazno imati moguc¢nost dohvacanja dostupnih platformi i ure-
daja? Nije li osnovna ideja SYCL-a upravo apstrakcija tih detalja od korisnika? U nekim
slucajevima odgovor je potvrdan, no postoje situacije u kojima je potrebna kontrola nad
eksplicitnim izvrSavanjem zadataka. Mogude je koristiti ugradene SYCL selektore za oda-
bir uredaja na kojem cCe se izvrSavati zadaci, pri ¢emu se u potpunosti oslanja na SYCL
runtime. Medutim, ako se Zeli posti¢i veca preciznost, moguce je iskoristiti prezentiranu
funkcionalnost za odabir specificnog uredaja na odredenoj platformi.

Ispis informacija o uredajima

U prethodnom primjeru pokazano je kako ispisati imena svih uredaja na dostupnim plat-
formama, no SYCL API nudi dodatne informacije o uredajima poput proizvodaca, verzije
sustava, veliine globalne memorije, broja radnih jedinica itd. Sto je prikazano u primjeru
Listing 3.2.

void print_device_info(const sycl::device& device) {
std::cout << "\tDevice: "
<< device.get_info<sycl::info::device::name>() << "\n";

// Ispis tipa uredaja
auto device_type =
device.get_info<sycl::info::device::device_type>Q);
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std::cout << "\t\tType: ;

switch (device_type) {

case sycl::info::device_type::cpu:
std::cout << "CPU" << "\n";
break;

case sycl::info:
std::cout <<
break;

case sycl::info:
std::cout <<
break;

case sycl::info:

:device_type::gpu:
"GPU" << "\n";

"Accelerator" <<

:device_type::custom:

std::cout << "Custom" << "\n";
break;

default:
std::cout << "Unknown" << "\n";
break;

}

// Ispis velicine globalne memorije
std::cout << "\t\tGlobal Memory Size:

"

<< device.get_info<sycl::info::device::

/ (1024 *
<< n MB n

1024)
<< ll\nll;

// Ispis maksimalnog broja radnih stavki
std::cout << "\t\tMax Compute Units: "

<< device.get_info<sycl::info::device:

<< n\nn;

// Ispis maksimalne velicine radne stavke
std::cout << "\t\tMax Work Group Size: "

<< device.get_info<sycl::info::device:

<< "\n";

// Ispis podrZane verzije
std::cout << "\t\tVendor: "

<< device.get_info<sycl::info::device:

<< "\n";

std::cout << "\t\tVersion: "

<< device.get_info<sycl::info::device:

<< "\n";

:device_type::accelerator:
l'\nll ;

global_mem_size>()

:max_compute_units>()

:max_work_group_size>()

:vendor>()

:version>()

Listing 3.2: Otkrivanje detalja uredaja koriste¢i SYCL API
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Selektori za odabir uredaja

Kako je prava mo¢ sycl-a pisanje prenosivog koda za heterogene sustave, to zahtjeva mo-
guénost otkrivanja uredaja na sustavu ispitivanjem informacija o dostupnom hardware-u.
VaZzno je naglasiti da je ova funkcionalnost omogucéena putem SYCL API-ja, uz pretpos-
tavku da nije poznato postoji li na sustavu neki akcelerator, pri cemu je cilj osigurati da
se kod izvr$i bez greSaka. U nastavku se nalazi primjer (Listing 3.3) upravo opisanog
postupka odabira jedinice na kojoj ¢e se sigurno izvrsiti program.

#include <sycl/sycl.hpp>

int main() {
sycl::device device;

try {
device = sycl::device(sycl::gpu_selector_v);
} catch (sycl::exception const &e) {
std::cout << "Nije moguc¢e pronac¢i GPU na sustavu\n
<< e.what() << "\n";
std::cout << "Izabran je CPU umjesto uredaja.\n";
device = sycl::device(sycl::cpu_selector_v);

3

std::cout << "Koristi se: <<
device.get_info<sycl::info::device::name>();

}
Listing 3.3: Prikaz koriStenja selektora za odabir GPU uredaja te selektora za odabir CPU-a
kao fallback

U liniji 7. koriSten je selektor za GPU uredaj koji ¢e, koriste¢i unaprijed propisanu heuris-
tiku 1 ispitujuéi informacije sustava o hardware-skim komponentama, odabrati najpriklad-
niji uredaj za izvrSavanje zadataka. Ovaj primjer Koristan je za razjaSnjavanje osnovnih
tipova SYCL selektora [22].

e Dodijeljeni selektor sycl::default_selector_v vraca neki SYCL-uredaj iz bilo kojeg
podrzanog SYCL-backenda. Heuristika kojom se bira dodijeljeni uredaj nije specifi-
cirana SYCL standardom ve¢ je definirana u samoj implementaciji kompajlera. Ovaj
selektor uvijek mora vratiti neki ureda;j.

e GPU selektor gpu_selector_v vraca neki uredaj Ciji je tip info::device_type::gpu.
Ukoliko se takav uredaj ne nalazi na sustavu program izbacuje gresku.

o Selektor akceleratora accelerator_selector_v vraca neki uredaj Ciji je tip
info::device_type::accelerator. Ukoliko se takav uredaj ne nalazi na sustavu pro-
gram izbacuje gresku.
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e CPU selektor cpu_selector_v vraCa neki uredaj Ciji je tip info::device_type::cpu.
Ukoliko se takav uredaj ne nalazi na sustavu program izbacuje gresku.

Dobro je napomenuti kako je moguce prosiriti SYCL API konstruirajudi vlastite selek-
tore (Listing 3.4) uz odabranu heuristiku za kreiranje selektora.

auto custom_selector = [J(const sycl::device& d) {

1

2

3 // Ignoriraju se uredaji bez podrSke za dvostruku preciznost (double
-precision)

4 if (!d.has(sycl::aspect::fp64)) {

5 return -1; // Eliminacija iz selekcije

6 }

7

8 // Ako je uredaj GPU, preferiraju se NVIDIA GPU

9 if (d.is_gpuQ)) {

10 std::string vendor = d.get_info<sycl::info::device::vendor>Q);

11

12 // NVIDIA GPU ima najveci prioritet

13 if (vendor.find("NVIDIA") != std::string::npos) {

14 return 4;

15 }

16 return 3; // Ostali GPU-ovi

17 }

18 // Ako je uredaj akcelerator (ali nije GPU), ima srednji prioritet

19 if (d.is_accelerator()) {

20 return 2;

21 }

22 // Ako je CPU, ima nizi prioriteta

23 if (d.is_cpuQ)) {

24 return 1;

25 }

26 // eventualni ostali uredaji dobijaju najnizi prioritet

27 return 0;

28 };

30 sycl::queue g(custom_selector);

Listing 3.4: Definiranje vlastitog selektora
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3.3 Uvodni primjeri

Hello World!

Kao i1 u svim uvodnim lekcijama nekog programskog jezika ili tehnologije, funkcioniranje
programa objaSnjava se Hello World! primjerom - jednostavnim kodom koji za cilj ima
ispisati tekst "Hello World!" na konzolu [2]. Ovaj osnovni primjer koristi se i za ukazivanje
na odredene specifi¢nosti SYCL programa (Listing 3.5).

#include <sycl/sycl.hpp>
class hello_world;

int main() {
auto device_selector = sycl::default_selector_v;

sycl::queue queue(device_selector);

std::cout << "Odabrani uredaj:
<< queue.get_device().get_info<sycl::info::device::name>()
<< ll\nll;

queue.submit ([&] (sycl::handler& cgh) {
auto os = sycl::stream{128, 128, cgh};
cgh.single_task<hello_world>([=]()
{

0os << "Hello World! (s uredaja)\n";
DM
s

Listing 3.5: Hello World! aplikacija

Paralelizacija jezgara

Temeljna zadaca uredaja je paralelno izvrSavanje jezgara, odnosno jednostavnih operacija
na neovisnim podacima. Ta zadaéa je analogna izvrSavanju standardne for petlje u kojoj je
svaka iteracija neovisna o prethodnoj. SYCL kroz svoj API nudi jednostavan nacin za kre-
iranje paralelnih jezgara kroz parallel_for funkciju ¢iji detaljni pregled slijedi u nastavku.
Kao $to je navedeno ranije, parallel_for je metoda Clanica sycl::handler klase, no moZe se
pozvati i direktno na sycl::queue objektu. U slucaju poziva na sycl::queue objektu, SYCL
implicitno stvara sycl::handler objekt i na njemu poziva odgovaraju¢u metodu.
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Funkcionalnost paralelnih jezgara je izloZena preko sycl::range, sycl::item i sycl::id
klasa. Pomocu sycl::range klase definira se prostor iteracija, odnosno 1D, 2D ili 3D polje
koje definira dimenziju i ukupan broj radnih stavaka koje se pokre¢u na radnim jedinicama
GPU-a. Svaka je radna stavka (work item) fizicka instanca jezgre te posjeduje svoj indeks
koji koristi za pristup podacima.

// parallel_for kao parametar prima sycl::range objekat koji
definira 1D polje dimenzije 1024 te lambda funkciju ili
funkcijski objekat.

// U ovom slucaju lambda prima 1D sycl::id koji oznacava indeks
konkretne radne stavke

myQueue.parallel_for (range<1>(1024), [=](id<1> ID)

{

// kod koji se izvr$ava na uredaju

// preko sycl::id ID radna stavka pristupa podacima
A[ID] = B[ID] + C[ID];

i)

Listing 3.6: Pregled poziva parallel_for funkcije

Gornji primjer (Listing 3.6) prikazuje koriStenje 1D prostora iteracija. U slucaju kori-
Stenja 2D ili 3D prostora iteracija svaki ID je ujedno i polje odgovarajuce dimenzije. Tada
radna stavka pristupa podacima preko indeksnog operatora ([]).

Ukoliko se unutar zapovijedne grupe trebaju koristiti informacije o samom prostoru ite-
racija, poZeljno je umjesto sycl::id Koristiti sycl::item klasu. Klasa sycl::item predstavlja
instancu funkcijskog objekta koja se izvrSava, a sadrzi dodatne metode za dohvat informa-
cija poput get_range() i get_id.

I0TA

Jos jedan tip Hello World! primjera za paralelno raCunanje su /OTA programi. U raCunar-
stvu, IOTA program oznacava postupak generiranja sekvencijalnog niza cijelih brojeva.
Navedeni primjer ujedno sluZi i za verifikaciju SYCL radnog okruZenja.

#include <sycl/sycl.hpp>

#include <array>

#include <iostream>
#include <numeric>

using namespace std;

constexpr size_t array_size = 10000;
typedef array<int, array_size> IntArray;
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void SyclIota(sycl::queue &g, IntArray &a_array, int value)

{

}

sycl::range num_items{a_array.size()};
sycl::buffer a_buf(a_array);

q.submit ([&] Cauto &h) {
sycl::accessor a(a_buf, h, sycl::write_only, sycl::no_init);
h.parallel_for(num_items, [=](Cauto i) { a[i] = value + i; });

s

int main() {

IntArray sequential, parallel;
constexpr int value = 100000;
auto selector = sycl::default_selector_v;

// sekvencijalna iota na CPU
std::iota(sequential.begin(), sequential.end(), value);

try {
// red za dodijeljeni uredaj
sycl::queue g(selector);
// Ispis informacija o dodijeljenom uredaju
cout << "Izvr$avanje na uredaju: "
<< q.get_device().get_info<sycl::info::device::name>()
<< "\n";

// poziv palalelne sycl iote
SyclIota(qg, parallel, value);
} catch (std::exception const &e) {
cout << "Dogodila se pogre$ka tokom rada na uredaju :";
<< e.what() << "\n";
terminate();

3

// verifikacija jednakosti sekvenci
if (std::equal(sequential.begin(), sequential.end(), parallel.
begin())) {

std::cout << "Iota je uspjedno izvrSena na uredaju." << "\n";

}
else {
std::cout << "Iota na uredaju nije proizvela pravilnu sekvencu."
<< ||\n|l;
}

Listing 3.7: IOTA aplikacija uz koriStenje buffer modela
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Glavni dio ovog programa (Listing 3.7) vezan za SYCL izvrSavanje odvija se u funkciji
Sycllota.

U liniji 13. kreiran je range objekat koji definira dimenzije radnog prostora odnosno 0z-
nacava koliko Ce se paralelnih zadataka pokrenuti na uredaju. Bududi da je veliCina polja
a_array 10,000, range ¢e osigurati pokretanje 10, 000 paralelnih zadataka.

U liniji 14. koriSten je buffer objekat za omotavanje polja a_array. Kreirani buffer omogu-
¢ava kopiranje memorije izmedu domacdina i uredaja.

U red ¢, koji je red zadataka na dodijeljenom uredaju, dodaje se novi zadatak preko submit
metode te ona koristi handler objekat h za definiranje zadataka i upravljanje memorijom.
Aksesor a definiran u liniji 17. omogudava pristup bufferu a_buff kodu unutar parallel_for
funkcije koja se izvrSava na uredaju. S write_only je definirano da uredajski kod moze
samo pisati u buffer.

Handler objekat u liniji 18. pokreée zadatak parallel_for koji se izvodi na uredaju. Paral-
lel_for kao ulazne parametra prima range objekat num_items, koji definira koliko radnih
zadataka ¢e se pokrenuti u paraleli, te jezgrinu funkciju (kernel) koja preko aksesora upi-
suje generirane vrijednosti u zadani buffer.

USM 1I0TA

U prethodnom primjeru koriSten je buffer memorijski SYCL model te tehnike poput sub-
mit-a, aksesora i buffer objekta za automatsko kontroliranje pristupa zajednickoj memoriji
1 Zivotnog vijeka jezgrinih funkcija.

Kroz idu¢i program prikazan je identican IOTA program koji generira niz na domacinu i
uredaju te usporeduje njihovu jednakost, no uz koriStenje USM memorijskog modela.

#include <sycl/sycl.hpp>
#include <array>
#include <iostream>

using namespace std;
constexpr size_t array_size = 10000;
void IotaParallel(sycl::queue &q, int *a, size_t size, int value)
{

sycl::range num_items{size};

g.parallel_for(num_items, [=](Cauto i) {

afi] = value + i;

P .waitQ;

}

int main() {
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constexpr int value = 100000;

try {
sycl::queue q;

int *sequential = sycl::malloc_shared<int>(Carray_size, q);
int *parallel = sycl::malloc_shared<int>(array_size, q);
if (!sequential || !parallel) {

if (sequential) sycl::free(sequential, q);
if (parallel) sycl::free(parallel, q);

cerr << "Pogre8ka pri alokaciji dijeljene memorije.\n";

return -1;

}

// IOTA na CPU
for (size_t i = 0; i < array_size; ++i) {
sequential[i] = value + ij;

}

// paralelna IOTA na SYCL uredaju
IotaParallel (q, parallel, array_size, value);

for (size_t i = 0; i < array_size; ++i) {
if (parallel[i] != sequential[i]) {

cerr << "Neuspjes$no generiranje sekvence na uredaju.\n";

sycl::free(sequential, q);
sycl::free(parallel, q);
return -1;

sycl::free(sequential, q);
sycl::free(parallel, q);
cout << "UspjesSno generiranje sekvence na uredaju.\n";

} catch (std::exception const &e) {

cerr << "Do8lo je do pogresSke tijekom racunanja na uredaju:

<< e.what() << "\n";

return
}
return 0;
}

_1;

Listing 3.8: IOTA aplikacija uz koristenje USM modela

n

37
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Razlika izmedu USM programa (Listing 3.8) 1 prethodnog (Listing 3.7) najviSe se o€ituje

kroz eksplicitno alociranje zajednic¢ke memorije u linijjama 24. 1 25. Funkcija sycl::malloc_shared

pokuSava napraviti zajednicku USM alokaciju za domadina i uredaj povezan s redom g, te
ukoliko uspije vrati pokaziva¢ na dijeljenu memoriju u virtualnom dijeljenom prostoru.
Provjere valjanosti memorijskih pokazivaca u linijjama 27.-29., kao 1 eksplicitna oslobada-
nja memorije poput onih u linijama 45. 1 46., ukazuju na nedostatke u USM modelu.
Takoder, kako u lotaParallel parallel_for nije stavljen u red pomocu submit metode, veé
je direktno invociran, nuzno je staviti poziv wait metode u liniji 14.

Mjerenje vremena izvrSavanja SYCL jezgrinih funkcija

Pracdenje vremena izvrSavanja zadataka na uredaju vazno je radi optimizacije rasporeda
radnih zadataka izmedu domacina 1 akceleratora. U nekim situacijama nije isplativo pre-
baciti izvrSavanje zadataka na akcelerator jer viSak uzrokovan prebacivanjem memorije
izmedu domacina i uredaja znatno nadilazi koristi dobivene prebacivanjem zadataka na
uredaje. Heterogenost nije garancija akceleraciji programa, ve¢ sam program mora biti
dobro osmisljen 1 isprogramiran.

Standardni C++ nacin mjerenja vremena je koriStenjem std::chrono biblioteke [3]. Na-
redbama poput std::chrono::high_resolution_clock::now() prije i poslije jezgrinih funkcija
moguce je odrediti vrijeme izvrSavanja iste (Listing 3.9). Medutim, dobiveno vrijeme Cesto
ne oznacava samo vrijeme izvrSavanja jezgrine funkcije, ve¢ ukupno vrijeme utroSeno na
transfer podataka izmedu domacina i uredaja, izvrSavanje jezgrine funkcije i sinkroniza-
ciju. Dodatno, kroz SYCL API, jezgrine se funkcije ¢esto ne izvrSavaju odmah, vec¢ se pre-
daju u red odabranog uredaja. Stoga, dodavanje mjerenja vremena oko sycl::queue.submit
metode mjeri dodatno i vrijeme proteklo od pocetka kreacije zapovijedne grupe zadataka
te vrijeme dodavanja iste grupe u red uredaja.

sycl::queue myQueue;

// uzimanje vremenske oznake prije izvrSavanja jezgre
auto device_start = std::chrono::high_resolution_clock::now();

// izvrSavanje jezgre
myQueue.parallel_for(...).wait();

// uzimanje vremenske oznake poslije izvrSavanja jezgre
auto device_end = std::chrono::high_resolution_clock::now();

// pretvorba razlike vremenskih oznaka u vremenski interval u
mikrosekundama koristec¢i std::chrono::duration_cast

auto device_duration =
std::chrono::duration_cast<std::chrono::microseconds>
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(device_end - device_start).count();

std::cout << "Vrijeme izvr$avanja jezgre: << device_duration

<< " mikrosekundi" << "\n";

Listing 3.9: Mjerenje vremena izvrSavanja SYCL jezgre Koriste¢i std::chrono

Vremena izvrSavanja jezgrinih funkcija u mikrosekundama koristeci
std::chrono
94000
93000
92000
91000
90000 ‘___———""———‘——.

89000

88000

mikrosekunde

87000
86000
85000

84000
100 1000 10000 100000 1000000

veli¢ina uzorka

e=@=Duffer (OTA e=@=USM |IOTA

Slika 3.3: Usporedba prosjecnog vremena izvrSavanja jezgrinih funkcija buffer i USM
verzija IOTA programa u mikrosekundama koristeci std::chrono na ’Intel Data Center GPU
Max 1100’ grafickoj kartici

Budu¢i da je slika 3.3 izrazena u mikrosekundama, moze se zakljuciti da ne postoji
velika razlika u prosje¢nim vremenima izvrSavanja zapovijednih grupa. Glavni razlog za
to je ve¢ naveden - veéina vremenskog intervala mjerenog pomocu std::chrono biblioteke
zauzme inicijalizacija same zapovijedne grupe odnosno predavanje grupe u red izvrSavanja
uredaja.

Alternativni nac¢in mjerenja je koriStenje sycl::handler klase 1 njezine ¢lanske metode
get_profiling_info() [4]. Funkciji predloska get_profiling_info() kao parametar se moze
proslijediti jedan od struct-ova iz sycl::info::event_profiling imenickog prostora opisanih
u Tablici 3.1.



40 POGLAVLIJE 3. IMPLEMENTACIJA OSNOVNIH PRIMJERA

Tablica 3.1: sycl::info::event_profiling imenicCki prostor

Struct Opis

command_submit Oznacava vremenski trenutak u kojem se zapovijedna grupa predala u
red za izvrSavanje

command_start Oznacava vremenski trenutak u kojem se bilo koji zadatak iz asocirane
zapovijedne grupe krenuo izvrSavati na uredaju

command_end Oznacava vremenski trenutak u kojem se zavrSilo izvrSavanje zadataka
na uredaju

NuZan uvjet za koriStenje navedene tehnike je ukljucivanje informacija o profiliranju
za odabrani red kroz njegov konstruktor.
Pregled tehnike mjerenja vremena izvrSavanja SYCL jezgrine funkcije dan je u narednom
isjecku koda (Listing 3.10):

sycl::queue myQueue (sycl::default_selector_v,
sycl::property::queue::enable_profiling{});

// omoguceno je profiliranje za myQueue putem

// sycl::property::queue::enable_profiling{} parametra

// precac funkcija vraca \textit{sycl::event} objekat

auto event = myQueue.parallel_for(...);

event.wait();

auto start =
event.get_profiling_info<sycl::info::event_profiling::command_start>();
auto end =
event.get_profiling_info<sycl::info::event_profiling::command_end>();

// start i end su vremenske oznake u nanosekundama stoga ih je ponekad
korisno pretvoriti u milisekunde, mikrosekunde ili sekunde

std::cout << "Vrijeme izvrSavanje jezgre: " << (end - start) / 1.0e3 <<
" mikrosekundi\n";

Listing 3.10: Mjerenje vremena izvrSavanja SYCL jezgre koristeCi get_profiling_info()
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Vremena izvrSavanja jezgrinih funkcija u mikrosekundama koristeci
get profiling_info()

mikrosekunde

100 1000 10000 100000 1000000
veli¢ina uzorka

=@ Dhuffer (OTA ==@=USM |OTA

Slika 3.4: Usporedba prosjecnog vremena izvrSavanja jezgrinih funkcija buffer i USM
verzija IOTA programa u mikrosekundama koristeCi get_profiling_info() na ’Intel Data
Center GPU Max 1100’ grafickoj kartici

Prosjecna vremena izvrSavanja jezgrinih funkcija mjerena profiliranjem (slika 3.4) po-
dudaraju se s intuicijom. Poveéanje broja uzoraka, odnosno veli¢ine IOTA polja, donosi
gotovo isto vremensko povecanje u USM 1 buffer verzijama programa.

AXPY

Jo§ jedan od uvodnih primjera za heterogeno programiranje su AXPY programi :

Neka je « skalar te x i y dva vektora. Operacija AXPY izvodi sljedeci izraz:
y=a-x+y

U nastavku je dana genericka implementacija koja ¢e radit s bilo kojim aritmeti¢kim
tipom. Kroz primjer (Listing 3.11) se vidi kako se sva snaga modernog C++ moZe koristiti
kroz SYCL.
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I #include <cassert>
2 #include <iostream>
3 #include <numeric>
4 #include <vector>

5 #include <cmath>

6 #include <limits>

8§ #include <sycl/sycl.hpp>
10 using namespace sycl;
12 template <typename T>

13 std::vector<T> axpy(sycl::queue &Q, T alpha, const std::vector<T> &x,
const std::vector<T> &y)

14 {

15 assert(x.size() == y.size());

16 auto vec_size = x.size();

17 std::vector<T> z(vec_size);

18 sycl::range<1> work_items { vec_size };

19

20 // otvara se novi opseg kako bi se iskoristilo blokirajuée svojstvo
buffer-a

21 // 1 implicitno pozvalo wait()

22 {

23 sycl::buffer<T> bff_x(x.data(), work_items);

24 sycl::buffer<T> bff_y(y.data(), work_items);

25 sycl::buffer<T> bff_z(z.data(), work_items);

26

27 Q.submit ([&] Chandler &h) {

28 auto acc_x = sycl::accessor(bff_x, h, read_only);

29 auto acc_y = sycl::accessor(bff_y, h, read_only);

30 auto acc_z = sycl::accessor(bff_z, h, write_only, no_init);

31

32 h.parallel_for(work_items, [=](id<1> t_id) {

33 acc_z[t_id] = alpha * acc_x[t_id] + acc_y[t_id];

34 1N

35 P

36 }

37 return z;

38}

40 template <typename T>
41 std::vector<T> axpy_host(T alpha, const std::vector<T> &x,

42 const std::vector<T> &y)
43 {
44 assert(x.size() == y.size(Q));

45 size_t vec_size = x.size();
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¥

std::vector<T> z(vec_size);

for (size_t 1 = 0; i < vec_size; ++i) {

)
*

z[i] = alpha x[i] + y[i];
}
return z;
int main() {
constexpr auto vec_size = 1024;

std::vector<double> a(vec_size, 0.0);
std::iota(a.begin(), a.end(), 0.0);

std::vector<double> b(vec_size, 0.0);
std::iota(b.rbegin(), b.rend(), 0.0);

sycl::queue Q;

std::cout << "IzrvSavanje na uredaju: <<
Q.get_device().get_info<info::device::name>() << "\n";

// APXY na uredaju
auto z_device = axpy(Q, 1.0, a, b);

// APXY na domacinu
auto z_host = axpy_host(1.0, a, b);

std::cout << "Usporedba rezultata..." << "\n";

// tolerancija
const double epsilon = std::numeric_limits<double>::epsilon() * 100;

for (size_t i = 0; 1 < z_device.size(); ++i) {
// Usporedba rezultata

if (std::abs(z_device[i] - z_host[i]) >= epsilon) {
std::cout << "Gre$ka! z_device[" << i << "] ="
<< z_device[i] << ", oc¢ekivano = " << z_host[i] << "\n";
std::cout << "NeuspjeSno izvrSen apxy." << "\n";
return;

}

std::cout << "UspjesSno izvrSen axpy!" << "\n";

Listing 3.11: SYCL kod za genericki axpy program
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Navedeni primjeri prikazuju kako je, uz osnovno poznavanje C++ jezika, vrlo jed-
nostavno pisati uvodne SYCL programe koriste¢i oneAPI DPC++ kompajler. Svega par
SYCL koncepata i osnovnih klasa dovoljno je za rastereCenje programa na akceleratore.
Ipak, za stvarnu akceleraciju programa nuzno je poznavati sustav za koji se program ra-
zvija, prirodu problema koji on rijeSava te pratiti stvarna vremena izvrSavanja na domacinu
1 akceleratorima. Dodatni alati za profiliranje, poput Intel VIune Profiler, pomaZzu u mje-
renju performansi i otkrivanju uskih grla $to dodatno olakSava prilagodbu akceleriranih
programa. Iako SYCL nudi unificiran pristup akceleratorima svih proizvodaca, u nekim je
situacijama potrebno razumyjeti njihovu fizicku strukturu i prema tome prilagoditi program.



Poglavlje 4
SlozZeniji primjeri

Naredno poglavlje izlaze nekoliko sloZenijih primjera koji pokazuju razne tehnike za kre-
iranje heterogenih programa kroz SYCL standard. Prikazuje se nacin kombiniranja viSe-
dretvenosti u C++ za paralelan prijenos zadataka na viSe uredaja. Detaljnije se opisuju
radne stavke, grupe i podgrupe te ND-range objekti. Pred kraj poglavlja dan je pregled
oneAPI DPC++ biblioteke.

4.1 Konvolucija matrica

U domeni obrade slika ili fotografija jedna od glavnih koriStenih tehnika za izvlacenje spe-
cijaliziranih informacija iz ulaznog signala ili dodavanja informacija ulaznom signalu je
primjena filtera. Filteri se koriste za izoStravanje ili zamucivanje fotografija, detekciju ho-
rizontalnog ili vertikalnog ruba kao i za dodavanje kozmetickih filtera.

U praksi, fotografije se promatraju kao dvodimenzionalne matrice, a filteri koji se primje-
njuju na fotografije su zapravo konvolucija matri¢nih reprezentacija fotografija i jezgre ko-
nvolucije. Jezgre su obi¢no kvadratne matrice malih dimenzija (npr. 3x3), koje su nerijetko
i simetricne.

Definicija 4.1.1. Neka je A ulazna matrica dimenzija N X M i K jezgra konvolucije (ili
filter) dimenzije k X k, gdje su N, M,k € N, k neparan te N,M > k . Konvolucija matrica A
i K daje izlaznu matricu B dimenzije (N —k + 1) X (M — k + 1) i definira se kao:

k=1 k-1
B@, j) = A(i+m,j+n) K(m,n)

m=0 n

=~

I
[«

zasveii jtakveda 0 <i < N—-kiO< j< M —k, pri emu se retci i stupci matrice
krecu indeksirati od 0.

45
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Input
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Slika 4.1: Konvolucija matrica [18]

Kako je vidljivo iz definicije 4.1.1 i slike 4.1 ovakvom se konvolucijom gubi k/2 ruba
svake strane od ulazne matrice. Za dobivanje izlazne matrice istih dimenzija ulaznoj ma-
trici, mogu se koristiti razne tehnike poput jednostavnog prepisivanja rubova ulazne ma-
trice ili proS$irivanja izvorne matrice virtualnim vrijednostima.

Definicija 4.1.2. [17] Neka je A € RN ulazna matrica, a K € R"™" jezgra konvolucije (ili
filter). Pretpostavit cemo da je n neparan broj oblikan = 2r + 1 gde su N,M,r,n € N te r
zovemo radijus konvolucije. Konvolucija ulazne matrice i jezgre konvolucije daje matricu
B € R™*N koja je definirana kao:

r r
B;;= Z Z K- Ajgr sk

I=—r k=—r

Ovdje su stupci i retci matrice K indeksirani od —r, ...,0,...r pa, uz primjenu indeksacije
od 0 do 2r + 1, rezultat konvolucije postaje:

2r  2r

Bi,j = § § Km,n : Ai+m—r,j+n—r

m=0 n=0

Ovako definirana konvolucija zahvaca vrijednosti izvan ulazne matrice. Zbog toga,
potrebno je definirati vrijednosti za r redova 1 stupaca ’prije’ 1 'nakon’ matrice. Za virtu-
alne vrijednosti najéeSce se uzima nula, a virtualne vrijednosti nije nuZno alocirati tokom
programiranja ve¢ je dovoljno naredbama uvjeta izuzeti virtualne vrijednosti iz raCunanja
konvolucije.
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U nastavku je prikazan SYCL program konvolucije (Listing 4.1 , 4.2 1 4.3) koji kom-
binira nekoliko tehnika za paralelizaciju i ubrzanje programa poput viSedretvenosti i ko-
riStenja viSestrukih uredaja. Nadalje, prikazuje kako se u SYCL C++ okruzenju mogu
standardnim nacinom koristiti dodatne biblioteke. U navedenom primjeru ucitana je slika
Lena koja se Cesto koristi u primjerima vezanim uz procesiranje slika. Vecina slika u boji
sastavljena je od tri kanala za tri osnovne bolje (Red, Green, Blue). Konvolucija slike u boji
nekom jezgrom ekvivalentna je konvolucijama matrica koje predstavljaju njene kanale tom
istom jezgrom. Slika u boji dimenzija M X N piksela, zapravo je saCinjena od tri M X N
matrice Ciji su elementi brojevi izmedu 0 1 255.

Naredni primjer (Listing 4.3) ucitava sliku te pokrece po jednu dretvu za svaki od ka-
nala slike. Svaka dretva (Listing 4.2) izdvaja odgovarajuci kanal slike, te ga predaje GPU-u
koji nad kanalom vrsi konvoluciju standardnom jezgrom za otkrivanje ruba slike (Listing
4.1).

Konvolucija na GPU

Pomocéna funkcija convolution_channel zaduZena je za pripremu podataka i definiranje ko-
nvolucije koja ¢e se izvrSavati na uredaju (Listing 4.1). Kao ulazne parametre prima input
1 kernel vektore koji predstavljaju matricu kanala 1 matricu jezgre konvolucije spljoStene
u jednu dimenziju. Dodatno, prima dimenzije matrica N, M i K te sycl::queue asociran s
odabranim uredajem.

using namespace sycl;

// Funkcija za izvodenje konvolucije na jednom kanalu
std::vector<unsigned char> convolution_channel (
const std::vector<unsigned char>& input, const std::vector<float>&
kernel ,
int N, int M, int K, queue& q)

std::vector<unsigned char> output_channel(N * M); //#vektor za
razultat konvolucije
int padding = K / 2; // Radijus konvolucije

// definiranje buffer omotaca oko podataka

buffer input_buf(input.data(), range<l>(N * M));

buffer kernel_buf(kernel.data(), range<l1>(K * K));

buffer output_buf(output_channel.data(), range<l>(N * M));

// predaja zapovijedne skupine redu na izvrSavanje
q.submit ([&] Chandler& h) {
//# definiranje aksesora
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auto input_acc = input_buf.get_access<access::mode::read>(Ch);
auto kernel_acc = kernel_buf.get_access<access::mode::read>(h);
auto output_acc = output_buf.get_access<access::mode::write>(h);

// paralelizacija SYCL jezgri
// koriSten je 2D prostor iteracija radi jednostavnijeg rada s
matricama
h.parallel_for(range<2>(N, M), [=]1(id<2> idx) {
int row = idx[0];
int col = idx[1];
float sum = 0.0f;

// racunanje konvolucije matrice
for (int i = 0; i < K; i++) {
for (int j = 0; j < K; j++) {
int input_row = row + i - padding;
int input_col = col + j - padding;

// provjera rubnih uvjeta
if (input_row >= 0 && input_row < N &&
input_col >= 0 && input_col < M)
{
sum += input_acc[input_row * M + input_col] *
kernel_acc[i * K + j];

}

// izlazni podatak je ogranic¢en na interval [0, 255]
output_acc[row * M + col] =
std::clamp(static_cast<int>(sum), 0, 255);
1

g.-wait(Q;
return output_channel;

Listing 4.1: convolution_channel() funkcija koriStena od strane programske dretve za
usmjeravanje zadataka na uredaj i raCunanje konvolucije kanala

Radna funkcija za kreiranje dretvi

Funkcija process_channel (Listing 4.2) sluzi kao radna funkcija za kreiranje dretvi. Glavna
uloga joj je izoliranje odgovarajuceg kanala iz slike te pozivanje convolution_channel koja
u sustini Salje kanal uredaju na daljnju obradu.
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// radna funkcija koriStena za kreiranje dretvi

void process_channel (int channel, const std::vector<unsigned char>&
input, const std::vector<float>& kernel, int N, int M, int K,
queue& q, std::vector<unsigned char>& output_channel)

// svakom GPU se predaje samo relevantni kanal

// stoga se privremeno kreira vektor \textit{input_channel} koji
predstavlja spljoStenu matricu pojedinog kanala slike

std::vector<unsigned char> input_channel(N * M);

for (int i = 0; i < N * M; ++1i) {
input_channel[i] = input[i * 3 + channel];

}

// dretva rezultat konvolucije dobiven izvr$avanjem na uredaju
zapisuje u output_channel

output_channel =
convolution_channel (input_channel, kernel, N, M, K, q);

Listing 4.2: Radna funkcija za kreiranje novih dretvi

Glavni program

Ovaj program (Listing 4.3) pretpostavlja postojanje tri razli¢ita GPU uredaja na sustavu.
Iako to nije slucaj na velini sustava, ovdje se prikazuje naCin pronalaska i odabira visSe
razlicitih uredaja.

U glavnom programu slika se ucitava u liniji 24. koriStenjem stb_image biblioteke.
U linijama 49. - 70. program pokuSava pronaci tri dostupna GPU uredaja. Vektor chan-
nel_outputs definiran u liniji 72., predstavlja rezultate konvolucija po kanalima slike. Unu-
tar for petlje definirane u liniji 80., kreiraju se tri nove dretve koje izoliraju odgovarajuéi
kanal iz slike te ga predaju uredaju na daljnju obradu. Kako bi se osiguralo ispravno stanje
channel_outputs vektora, u linjjama 88.-90. sinkroniziraju se kreirane dretve. Izolirani
kanali slike zatim se ’spajaju’ nazad u sliku u linijjama 93.-97. redoslijedom kojim su iz
nje izolirani. Naposljetku, ukupni rezultat konvolucije slike sprema se u izlaznu datoteku
lena-rubovi.png koristeCi stb_image_write biblioteku. Funkcija sthi_write_png iz nave-
dene biblioteke kao ulazne parametre prima put do izlazne datoteke, Sirinu i visinu slike
i pikselima, broj kanala slike, pokaziva¢ na podatke slike te broj bajtova u svakom redu
slike.

#define STB_IMAGE_IMPLEMENTATION
#include "../stb_image.h"

#define STB_IMAGE_WRITE_IMPLEMENTATION
#include "../stb_image_write.h"
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#include
#include
#include
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<sycl/sycl.hpp>
<iostream>
<vector>
<thread>
<future>

using namespace sycl;

std::vector<unsigned char> convolution_channel(...)

{...}

void process_channel(...)

focol

int main() {
int width, height, channels;

// slika se ucitava pomocu stbhi_load iz stb_image bibloteke
// ucitani podaci spremaju se kao niz bajtova
unsigned char* img =

stbi_load("lena.png", &width, &height, &channels, 0);

if (img == nullptr) {

}

std::cerr << "Nije moguc¢e ucitati sliku!" << "\n";
return -1;

// U¢itana slika pretvara se u vector radi laksSeg rukovanja

std::
(width * height * channels));

vector<unsigned char> image_data(img, img +

// Prikaz informacija o slici

std::
<< ", broj kanala:

cout << "Sirina slike: " << width << ", visina: "

" << channels << "\n";

<< height

// Izlazna matrica treba biti iste velic¢ine kao ulazna

std::

vector<unsigned char> output_image(width*height*channels, 0);

// Standardna jezgra konvolucije za detekciju ruba

std::

I

vector<float> kernel = {
-1, -1, -1,
-1, 8, -1,
-1, -1, -1

// Raspodjela posla na tri GPU uredaja za obradu svakog kanala

std::

vector<queue> queues;



4.1. KONVOLUCIJA MATRICA 51

52 try {

53 for (auto& device : sycl::device::get_devices()) {

54 if (device.is_gpu()) { // Provjera je 1li uredaj GPU

55 // Koristi se najvise tri GPU-a

56 if (queues.size() >= 3) break;

57 queues.emplace_back (queue(device));

58 std::cout << "Koristi se GPU uredaj: " <<

59 device.get_info<info::device::name>() << "\n";

60 }

61 }

62

63 if (queues.empty()) {

64 throw std::runtime_error("Nije pronaden niti jedan GPU!");

65 }

66 } catch (const exception& e) {

67 std::cerr << "PogresSka tokom odabira GPU uredaja: " << e.what()

<< "\n";

68 return -1;

69 }

70

71 // Pretpostavlja se postojanje 3 odvojena GPU uredaja

72 if (queues.size() < 3) {

73 std::cerr << "Nema dovoljno GPU uredaja za obradu!" << "\n";

74 return -1;

75 }

76

77 std::vector<std::vector<unsigned char>> channel_outputs(3);

78 std::vector<std::thread> threads;

79

80 //# kreira se zasebna dretva za svaki kanal slike

81 //# uloga svake dretve je izolacija kanala te dodijeljivanje
zadataka

82 //# zasebnom GPU uredaju. Rezultat racdunanja svakog GPU-a odgovaraju
¢a dretva

83 //# zapisuje u channel_outputs. Budu¢i da svaka dretva pristupa svom
komadu memorije

84 //# unutar channel_outputs nema stanja natjecanja.

85 for (int channel = 0; channel < 3; ++channel) {

86 //# podaci za koje je nuzno da se ne kopiraju vec¢ koriste po

referenci zamataju se u

87 //# std::ref

88 threads.push_back(std::thread(process_channel, channel,

89 std::ref(image_data), std::ref(kernel), height, width, 3,

90 std::ref(queues[channel]),

91 std::ref(channel_outputs[channel])));

92 }

93
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//# Cekanje na zavr$etak svih dretvi
for (auto& t : threads) {

t.join(Q);
}

//# Spajanje kanala u konac¢ni izlaz
for (int i = 0; i < height * width; ++i) {
for (int channel = 0; channel < 3; ++channel) {
output_image[i * 3 + channel] = channel_outputs[channel][i];
}
}

//# Spremanje rezultata u novu sliku

stbhi_write_png("lena-rubovi.png", width, height, channels,
output_image.data(), width * channels);

stbi_image_free(img);

std::cout << "Izlazna slika je spremljena kao: ’lena-rubovi.png’."

<< "\n";
return 0;

Listing 4.3: Glavni program konvolucije slike Lena

Ovaj primjer (Listing 4.3) u praksi ne donosi veliku akceleraciju programa ponajvise zbog
vrlo malog uzorka odnosno slike koja nije velikih dimenzija u terminima racunalne snage
modernih sustava. Racunalni viSak koji se stvara kreiranjem i sinkronizacijom dodatnih
dretvi, te prijenosom podataka izmedu domacina i uredaja, se na vecini arhitektura nece
nadomijestiti prikazanim tehnikama akceleracije. Ipak, ovaj program sluZi kao prikaz mo-
guénosti koje pruza SYCL podrska za prijenos rada na visSestruke uredaje u kombinaciji s
viSedretvenoscu.



4.2. ND-RANGES 53

Slika 4.2: Prikaz uclitane slike Lena na lijevoj strani te rezultata konvolucije s jezgrom za
detekciju ruba na desnoj strani

4.2 ND-Ranges

U ranijim dijelovima rada uveden je pojam radne stavke - entiteta koji se izvrSava na do-
macinu uredaju 1 najéeSce predstavlja konkretnu instancu SYCL jezgrine funkcije. Radne
stavke imaju jedinstvene globalne identifikatore u radnom indeksnom prostoru koji mogu
biti jedno-, dvo- ili trodimenzionalni. ViSe povezanih radnih stavki moguce je reprezenti-
rati radnom grupom (work-group). Radne stavke unutar iste radne grupe izvrSavaju se na
istoj fizickoj jedinici obrade (compute unit) unutar uredaja. Takoder, radne stavke unutar
iste radne grupe izvrSavaju istu jezgru te dijele lokalnu memoriju. Dodatnu medugranula-
ciju predstavljaju radne podgrupe (sub-groups) koje oznacavaju kolekciju usko povezanih
radnih stavki. Radne podgrupe obi¢no tvore radne stavke koje izvrSavaju (SIMD - single
instruction multiple data) istovjetnu operaciju u isto vrijeme, ali na razli¢itim podacima
(analogno warp-u u CUDA terminologiji). Radne podgrupe izvrSavaju se na izvrSnim
jedinicama (execution unit) odnosno procesnim elementima jedinica obrade (processing
element).

Ukupnu organizaciju radnog indeksnog prostora jezgre moguce je reprezentirati kroz ND-
range objekt. ND-range (Slika 4.3) je jedno-, dvo- ili trodimenzionalni indeksni radni
prostor definiran globalnim i lokalnim range-om.
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Slika 4.3: Prikaz odnosa ND-range, radne grupe, radne pod-grupe i radne stavke [15]

Primarni cilj koriStenja ND-Range je iskoriStavanje hardverskih znacajki za optimiza-
ciju izvrSavanja jezgre. Sve radne stavke mogu komunicirati preko globalne memorije ure-
daja, no ona je spora i neefikasna. S druge strane, radne stavke unutar radne podrgupe koje
se izvrSavaju na istim izvrSnim jedinicama uredaja efikasno dijele komuniciraju i podatke,
no broj radnih stavki unutar podgrupe je jako ogranicen. Kako bi se doskocilo problemu
visoke latencije i neefikasne komunikacije medu radnim stavkama iste radne grupe koje ne
pripadaju zajednickoj podgrupi, uvode se razna hardverska rjeSenja. Proizvodaci grafickih
kartica tim ciljem dizajniraju lokalnu dijeljenu memoriju (SLM - shared local memory)
koja se nalazi direktno na GPU ploci (Slika 4.4). Lokalna dijeljena memorija moZe se
smatrati cache-om radne grupe. Kada se radna grupa pokrece njezine radne stavke mogu
eksplicitno podatke ucitati iz globalne memorije u lokalnu. Lokalna memorija ostaje ak-
tivna za vrijeme aktivnosti radne grupe te se moze ekplicitno prepisati nazad u globalnu
memoriju pri zavrSetku Zivotnog vijeka radne grupe. Veliina lokalne memorije uredaja
moZe se dohvatiti pomocu
device::get_info<sycl::info::device::local_mem_size>() metode. Takoder, SYCL API nudi
1 metodu device::get_info<sycl::info::device::local_mem_type>() za provjeru je li dije-
ljena memorija na uredaju implementirana softverski ili postoji prava fizicka komponenta
dijeljene memorije na hardveru.
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Slika 4.4: Shema memorije dostupne radnim grupama. Sve radne grupe imaju pristup istoj
globalnoj memoriji 1 vlastitoj lokalnoj memoriji koja je dijeljena medu radnim stavkama
odgovarajuce radne grupe [19]

Dijeljenje memorije u radnoj grupi

Za upravljanje dijeljenom memorijom unutar grupe koriste se dva dodatna koncepta. Klasa
sycl::local_accessor sluzi za deklariranje podataka unutar dijeljene memorije grupe. Slicno
kao i sycl::accessor, lokalni aksesori mogu biti jedno-, dvo- i trodimenzionalni te se
njihova konstrukcija odvija unutar zapovijedne grupe. Lokalnom aksesoru mogu pristu-
piti sve radne stavke unutar iste radne grupe, no ne moze mu pristupiti niti jedna radna
stavka iz druge radne grupe. Za sinkronizaciju podataka u dijeljenoj memoriji koristi se
sycl::group_barrier funkcija (Listing 4.4). Funkcija sycl::group_barrier osigurava konzis-
tentnost podataka u dijeljenoj memoriji medu radnim stavkama te se obi¢no poziva nakon
modifikacija lokalnog aksesora.

#include <sycl/sycl.hpp>

size_t N = 16;
sycl::queue q;
std::vector<float> data(N);

sycl::buffer data_buffer(data);

q.submit ([&] Chandler &h){
// definiranje aksesora za globalnu memoriju
sycl::accessor data_acc(data_buffer, h, read_only);
range<1l> global_size(N);
range<1l> work_group_size(N);

// definiranje aksesora za lokalnu memoriju
local_accessor<float, 1> data_local_acc(range<1>(N), h);
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// U situacijama kada se koristi \textit{sycl::nd\_range}, radna
stavka reprezentirana je klasom \textit{nd::item}.
h.parallel_for(nd_range<l>{global_size, work_group_size}, [=](
nd_item<1l> item){
// dohvati informacija o radnoj stavci u globalnom i lokalnom
indeksnom prostoru
const int i = item.get_global_id(0);
const int x = item.get_local_id(0);

// kopiranje iz globalne u lokalnu memoriju
data_local_acc[x] = data_acc[...];

// barijera koja sinkronizira lokalnu memoriju unutar radne
grupe
group_barrier(item.get_group());

1
IDH
Listing 4.4: Primjer kopiranja podataka iz globalne u dijeljenu lokalnu memoriju te
sinkronizacije barijerom grupe

Dodatan nacin osiguravanja konzistentnosti i sinkroniziranosti podataka je koriStenje
atomskih operacija (Atomic operations). Atomske operacije osiguravaju visestruki pristup
dijeljenoj memoriji bez izazivanja stanja natjecanja. Idu¢i isjecak iz koda prikazuje poziv
SYCL jezgre koja se izvrSava na N paralelnih radnih stavki (Listing 4.5). Svaka stavka
pokuSava mijenjati isto memorijsko mjesto Sto uzrokuje stanje natjecanja.

é:éarallel_for(N, [=]Cauto i) {
sum[0] += datal[i];
IO

Listing 4.5: Isjecak iz SYCL programa koji uzrokuje stanje natjecanja

SYCL API za potrebe rjeSavanja stanja natjecanja nudi sycl::atomic_ref klasu. Nave-
dena klasa sluZzi za izvrSavanje atomskih operacija na uredaju te je sintaksom vrlo slicna
std::atomic_ref. Zamatanje varijable u sycl::atomic_ref osigurava da Ce se istoj pristu-
pati atomarno tijekom Zivota reference. Sada se gornji primjer (Listing 4.5) moZe zapisati
koristeci sycl::atomic_ref (Listing 4.6):

using namespace sycl;

g.parallel_for (N, [=]Cauto i) {
// sum[0®] se zamata u atomic_ref S$to osigurava atomarne pristupe
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auto atomic_var = atomic_ref<int, memory_order::relaxed,
memory_scope::device, access::address_space::global_space>(sum

[01);

// atomic_ref nudi integriranu metodu za dohvat i zbrajanje
atomic_var.fetch_add(datal[i]);
I

Listing 4.6: Primjer koriStenja sycl::atomic_ref za izbjegavanje stanja natjecanja

Klasa sycl::atomic_ref je tipizirana s 4 parametra (Tablica 4.1), a kao ulazni parametar
konstruktora prima referencu na varijablu koju treba zamotati.

Tablica 4.1: Tipizirani parametri sycl::atomic_ref klase

Parametar Opis

T Tip podataka nad kojim se izvodi atomska operacija
sycl::memory_order Definira redoslijed memorijskih operacija
sycl::memory_scope Definira memorijski opseg na kojem se osigurava atomarnost

sycl::access::address_space Adresni prostor za pristup podacima (lokalni ili globalni)

U nastavku je dan primjer (Listing 4.7) koji pokazuje kako se sycl::atomic_ref moze
koristiti u programima koji upotrebljavaju USM model.

#include <sycl/sycl.hpp>
static constexpr size_t N = 1024;

int main() {
sycl::queue q;
std::cout << "IzvrSava se na <<
g.get_device().get_info<sycl::info::device::name>() << "\n";

// alokacija i inicijalizacija podataka u dijeljenoj memoriji domac
ina i uredaja

auto data = sycl::malloc_shared<int>(N, q);

for (int 1 = 0; 1 < N; i++) datal[i] = i;

// alokacija izlazne sume u dijeljenoj memoriji domac¢ina i uredaja
auto sum = sycl::malloc_shared<int>(1l, q);
sum[0] = O;

//# SYCL jezgra za redukciju
g.parallel_for (N, [=](Cauto i) {
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// omatanje sume u sycl::atomic_ref

auto sum_atomic = sycl::atomic_ref<int,
sycl::memory_order::relaxed,
sycl::memory_scope::device,
sycl::access::address_space::global_space>(sum[0]);

// atomarno zbrajanje podataka u sumu
sum_atomic += datal[i];

P .waitQ;

std::cout << "Ukupna suma je = << sum[0®] << "\n";
return 0;

Listing 4.7: sycl::atomic_ref u USM programima

Dijeljenje memorije u radnoj podgrupi

Kako je ve¢ objasSnjeno radna podgrupa sastoji se od radnih stavki koji se izvrSavaju u
paraleli na istoj dretvi izvrSne jedinice. Radne stavke unutar podgrupe komuniciraju di-
rektno koristei shuffle operacije, bez eksplicitnih memorijskih operacija. Sinkronizacija
radnih stavki unutar podgrupe vr$i se barijerama podgrupe, a konzistentnost memorije osi-
gurava se memorijskim ogradama podgrupe. Radne stavke unutar radne podgrupe imaju
pristup funkcijama i algoritmima podgrupe Sto uvelike ubrzava implementacije ucestalih
paralelnih algoritama.

Za potpuno iskoriStavanje navedenih optimizacija ponekad je potrebno detaljnije poz-
navati arhitekturu uredaja na kojem se izvrSavaju jezgre. Na primjer, Intel-ove graficke
kartice podrzavaju podgrupe veli€ina 8, 16 i 32, dok je ta vrijednost na NVIDIA grafickim
karticama 32. DPC++ kompajler u vedini slucajeva bira optimalnu veli¢inu podgrupa, no
ona se moZe eksplicitno navesti. Moguce je saznati i veli¢inu podgrupa nekog uredaja Sto
je prikazano u narednom primjeru (Listing 4.8).

#include <sycl/sycl.hpp>

int main() {
sycl::queue q;
std::cout << "Testirani uredaj
info::device::name>() << "\n";

<< g.get_device().get_info<sycl::

// dohvacanje svih podrzanih velid¢ina radnih podgrupa

auto sg_sizes = q.get_device().get_info<sycl::info::device::
sub_group_sizes>();

std::cout << "Podrzane velic¢ine radnih podgrupa : ";

for (int i=0; i<sg_sizes.size(); i++) std::cout << sg_sizes[i]

<< ; std::cout << "\n";
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// ispis maksimalne velic¢ine radne podgrupe
auto max_sg_size = std::max_element(sg_sizes.begin(), sg_sizes.end());
std::cout << "Maksimalna radna podgrupa " << max_sg_size[0] << "\n";

q.submit ([&] (sycl::handler &h) {
auto out = sycl::stream(1024, 768, h);

h.parallel_for(sycl::nd_range<1>(64, 64), [=](sycl::nd_item<1l> item)
[[intel::reqd_sub_group_size(32)]]

{
// dohvacanje radne podgrupe trenutacne radne stavke
auto sg = item.get_sub_group();
// ispis informacija o radnoj podgrupi za samo jednu radnu stavku
unutar podgrupe
if (sg.get_local_id([0] == 0) {
out << "ID radne podgrupe: " << sg.get_group_id()[0] <<
" od " << sg.get_group_range()[0] << ", velicina="
<< sg.get_local_range()[0] << "\n";
}
1)
P .waitQ;

}
Listing 4.8: SYCL program za prikaz informacija o radnim podgrupama

U liniji 19. konstruiran je jednodimenzionalni nd_range objekat koji prima dva argu-
menta : dimenziju cijelog radnog indeksnog prostora i dimenziju radne grupe. Kako su oba
argumenta 64, radni prostor ¢e imati samo jednu radnu grupu sa 64 radne stavke. Veli€ina
radne podgrupe postavljena je na 32 koristeci atribut [[intel::reqd_sub_group_size(32)]].

Resursi poput dijeljene memorije 1 sinkronizacijskih znacajki omogucavaju efikasniju
komunikaciju radnih stavki unutar radne grupe. Iz navedenih razloga generalno je dobro
odabrati najvecu podrzanu veli¢inu radne grupe na nekom uredaju. Informacija o najvecoj
mogucoj veli¢ini radne grupe dohvaéa se pomocéu metode
device::get_info<sycl::info::device::max_work_group_size>().

SYCL nudi razne funkcije 1 algoritme povezane uz rad radne podgrupe, izloZene kao
funkcije biblioteke. Shuffle funkcije poput select_by_group, shift_group_left i
permute_group_by_xor sluZe za direktnu komunikaciju unutar podgrupe bez eksplicitnih
memorijskih operacija.

Sli¢no funkeciji std::reduce, SYCL nudi sycl::joint_reduce i sycl::reduce_over_group funk-
cije. U nastavku je dan primjer (Listing 4.9) koriStenja sycl::reduce_over_group za prona-
lazak maksimalnog elementa radne podgrupe.
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#include <sycl/sycl.hpp>

static constexpr size_t global_size = 256; // global size
static constexpr size_t work_group_size = 64; // work-group size

int main() {
sycl::queue q;
std::cout << "Izvr$ava se na
info::device::name>() << "\n";

n

<< q.get_device().get_info<sycl::

// initialize data array using usm

int *data = sycl::malloc_shared<int>(global_size, q);

for (int i = 0; i < global_size; i++) datal[i] = i;

for (int i = ®; i < global_size; i++) std::cout << data[i] << " ";
std::cout << "\n\n";

g.parallel_for(sycl::nd_range<l>(global_size, work_group_size),
[=]1(sycl::nd_item<1l> item)

{
auto sg = item.get_sub_group(Q);
auto i = item.get_global_id(®);
// izdvajanje maksimalnog elementa iz podgrupe koristec¢i ’
sub_group’ algoritam
// reduce_over_group kao zadnji parametar prima binarnu
operaciju koja je u ovom slucaju funkcijski objekat
// sycl::maximum koji vraca vec¢i od dva ulazna elementa
int result = sycl::reduce_over_group(sg, data[i],
sycl::maximum<>Q));
// rezultat se zapisuje na prvu lokaciju svake podgrupe
if (sg.get_local_id(Q[0] == 0) {
data[i] = result;
} else {
data[i] = 0;
}
P .waitQ;

noon

for (int i = 0; i < global_size; i++) std::cout << datal[i] << ;
std::cout << "\n";

free(data, q);

return 0;
}
Listing 4.9: KoriStenje sycl::reduce_over_group za pronalazak maksimalnog elementa
radne podgrupe
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4.3 oneAPI DPC++ biblioteka

Uz oneAPI DPC++ kompajler, Intel za razvoj SYCL aplikacija nudi i oneAPI DPC++
biblioteku (oneDPL) [11]. Biblioteka dolazi integrirana uz instalaciju oneAPI base Toolkit-
a te sluzi za pokretanje programa na heterogenim sustavima. Biblioteka se temelji na
SYCL standardu uz brojna proSirenja koja omogucavaju jednostavniju i kracu sintaksu te
dodatne funkcionalnosti. oneDPL podrzava koristenje C++ standardnog API-a, prosiruje
standardne STL paralelne algoritme i nudi dodatan API za nestandardne algoritme [13].

Sortiranje vektora na uredaju

oneAPI DPC++ biblioteka sluZi za paralelizaciju i rastereCivanje zadataka na akceleratore.
Za razliku od SYCL standardnog koda koji korisnicima pruza viSe kontrole nad pojedi-
nim akcijama, oneAPI DPC++ biblioteka nudi visok nivo apstrakcije prema korisnicima.
Koristenjem biblioteke moguce je sortirati vektor na uredaju (Listing 4.10).

sycl::queue q(sycl::gpu_selector{});
oneapi::dpl::sort(oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),
v.begin(), v.end());

Listing 4.10: Sortiranje vektora na uredaju koriste¢i oneAPI DPC++ biblioteku

Popunjavanje vektora

Kako biblioteka sakriva i apstrahira mnoStvo boilerplate koda, standardne SYCL aplikacije
moguce je isprogramirati koriStenjem znatno manje linija koda. Za to se koriste algoritmi
integrirani u oneAPI DPC++ biblioteku. Jedan primjer *pokrate’ SYCL koda vidljiv je u
iduca dva isjecka koda (Listing 4.11 1 Listing 4.12).

#include<sycl/sycl.hpp>

using namespace sycl;
constexpr int N = 4;

int main() {

queue q;
std::vector<int> v(N);
{

buffer<int> buf(v.data(),v.size());
q.submit ([&] Chandler &h){
auto V = buf.get_access<access::mode::read_write>(h);
h.parallel_for(range<1>(N),[=] (id<1l> i){ V[i] = 20; 1});
1



62 POGLAVLIJE 4. SLOZENIJI PRIMJERI

14 }

15 for(int 1 = 0; 1 < v.size(); i++) std::cout << v[i] << "\n";
16 return 0;

17}

Listing 4.11: Popunjavanje vektora koristeéi standardni SYCL kod

#include <oneapi/dpl/algorithm>
#include <oneapi/dpl/execution>
using namespace sycl;
constexpr int N = 4;

S

W

6 int main(Q) {
7 queue q;
std::vector<int> v(N);

10 // oneDPL koristi oneapi::dpl imenicki prostor za sve vlastite
ekstenzije
11 oneapi::dpl::fill(oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),

12 v.begin(), v.end(), 20);

13

14 for(int i = 0; i < v.size(); i++) std::cout << v[i] << "\n";
15 return 0;

16 %}

Listing 4.12: Popunjavanje vektora koriste¢i oneAPI DPC++ biblioteku

U liniji 11. (Listing 4.12) definiran je execution policy koji specificira gdje i kako
¢e se pokretati paralelni STL algoritam. Uz to Sto oneDPL execution policy nasljeduje
standardni C++ execution policy, dodatno enkapsulira SYCL uredaj ili red.

buffer iteratori

U slucaju poziva viSestrukih oneDPL algoritama, memorija se kopira s domacina na ure-
daj 1 nazad za svaki poziv algoritma. ViSestruko kopiranje je ukratko prikazano iduéim
primjerom (Listing 4.13):

2 // vektor se kopira s domac¢ina na uredaj, izvrSava se for_each algoritam
i podaci se kopiraju nazad na domacina

3 oneapi::dpl::for_each(make_device_policy(q), v.begin(), v.end(),

4 [1C¢int &a){ a *= 2; });

6 // vektor se ponovno kopira s domac¢ina na uredaj, izvrSava se sort
algoritam i podaci se kopiraju nazad na domac¢ina
7 oneapi::dpl::sort(make_device_policy(q), v.begin(), v.end());
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Listing 4.13: Pozivi viSestrukih oneDPL algoritama

Kako bi se izbjeglo nepotrebno kopiranje memorije, potrebno je definirati buffer-e 1 buf-
fer iteratore za pristup buffer-ima iz STL paralelnih algoritama (Listing 4.14). Za iteratore
se koriste oneapi::dpl::begin i oneapi::dpl::end funkcije koje primaju buffer i osiguravaju
da memorija ostane na uredaju sve dok se buffer ne unisti.

#include <oneapi/dpl/algorithm>

#include <oneapi/dpl/execution>
#include <oneapi/dpl/iterator>

using namespace oneapi::dpl::execution;

int main(Q) {
sycl::queue q;
std::cout << "Uredaj << g.get_device().get_info<sycl::info::
device::name>() << "\n";
std::vector<int> v{2,3,1,4};

{
// kreira se buffer
sycl::buffer buf(v);
// buffer iteratori osiguravaju da se memorija ne kopira
bespotrebno
// izmedu domac¢ina i uredaja
auto buf_begin = oneapi::dpl::begin(buf);
auto buf_end = oneapi::dpl::end(buf);
oneapi::dpl::for_each(make_device_policy(q), buf_begin, buf_end,
[1(int &a){ a *= 3; 1);
oneapi::dpl::sort(make_device_policy(qg), buf_begin, buf_end);
}
for(int 1 = 0; 1 < v.size(); i++) std::cout << v[i] << "\n";
return 0;
}
Listing 4.14: KoriStenje buffer iteratora iz oneDPL
USM model kroz oneDPL

oneDPL nudi vrlo jednostavne nacine za koriStenje biblioteke unutar USM memorijskog
modela. MoZe se koristiti funkcionalnost oneDPL-a kroz obi¢ne USM pokazivace (Listing
4.15) ili kroz USM alokatore (Listing 4.16).
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#include <oneapi/dpl/algorithm>
#include <oneapi/dpl/execution>
#include <oneapi/dpl/iterator>

AW N =

5 using namespace oneapi::dpl::execution;
6 const int N = 4;

8§ sycl::queue q;
9 int* data = malloc_shared<int>(N, q);

11 // dizvrSavanje paralelnog STL algoritma koristeé¢i USM pokazivac

12 // nije nuzno koristiti iteratore vec¢ se dovoljno osloniti na

13 // aritmetiku pokazivacda te tako proslijediti pocetak i kraj podataka
14 oneapi::dpl::fill(make_device_policy(q), data, data + N, 20);

15 gq.wait(Q);

17 for (int i = 0; i < N; i++) std::cout << data[i] << "\n";

18 free(data, q);
19

Listing 4.15: Paralelni STL algoritam koriste¢i USM pokazivac

#include <oneapi/dpl/algorithm>
#include <oneapi/dpl/execution>

1
2
3
4 const int N = 4;
5

6 int main() {

7 sycl::queue q;

8

9 // kreacija usm alokatora koji omoguc¢ava alokaciju u dijeljenoj
memoriji

10 sycl::usm_allocator<int, sycl::usm::alloc::shared> alloc(q);

11

12 // kreacija standardnog vektora pomoc¢u alokatora. Vektor se mozZe
koristiti na domac¢inu i uredaju, to jest alociran je u
dijeljenoj memoriji

13 std::vector<int, decltype(alloc)> v(N, alloc);

14

15 // izvrSavanje paralelnog algoritma koristeé¢i alokator, odnosno
vektor kreiran putem alokatora

16 oneapi::dpl::fill(oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),

17 v.begin(), v.end(), 20);

18 q.wait();

19 }

Listing 4.16: Paralelni STL algoritam koriste¢i USM alokator



16

20

4.3. ONEAPI DPC++ BIBLIOTEKA 65

Biblioteka oneDPL nudi dodatno proSirenje oneDPL - Parallel API, kao podrsku za
nestandardne algoritme, iteratore i funkcije. ProSiranje nudi Sest dodatnih paralelnih algo-
ritama, Cetiri dodatna tipa iteratora i nekoliko pomo¢nih klasa.

Histogram Kkoristeci oneDPL

U nastavku je dan program (Listing 4.17) za raCunanje histograma ulaznih podataka. Ulazni
podaci predstavljeni su vektorom koji sadrzi cijele brojeve iz [0, ..., N—1], pri ¢emu se svaki
broj moZe pojaviti viSe puta ili uopée ne pojaviti. Racunanje histograma znaci odredivanje
ucestalosti svake vrijednosti unutar skupa {0, ..., N} [12].

#include <oneapi/dpl/algorithm>
#include <oneapi/dpl/execution>
#include <oneapi/dpl/numeric>

#include <sycl/sycl.hpp>
#include <iostream>
#include <random>

/%
IDEJA
Neka je ulazni vektor = [4, O, 2, 1, 4, 0, 3, 2, 4]
-> sortiranje vektora
[6, O, 1, 2, 2, 3, 4, 4, 4].
-> upper_bound za svaki broj daje:
[2, 3, 5, 6, 9].
-> adjacent_difference racuna broj pojavljivanja odgovarajuc¢ih
elemenata u ulaznom vektoru:
[2-6 =2, 3 -2=1,5-3=2,6-5=1,9 -6 =3] =
[2, 1, 2, 1, 3]
-> ZavrSni histogram je:
[6 : 2, 1 : 1, 2 : 2, 3 : 1, 4 : 3]
*/

using u_short = unsigned short;

void calculate_histogram(std::vector<u_short> &input, sycl::queue& q,
int num_bins)
{
const int N = input.size();
// zamatanje ulaznih podataka u buffer
sycl::buffer<u_short> input_buff{input.data(),
sycl::range<1>(N)};

// sortiranje svih podataka koriste¢i oneDPL algoritam sort
oneapi::dpl::sort(oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),
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oneapi::dpl::begin(input_buff), oneapi::dpl::end(input_buff)
)
q.wait();
// kreiranje novog buffera koji predstavlja buckete histograma
sycl::buffer<u_short> buckets_buff{sycl::range<l>(num_bins)};
auto num_begin_it = oneapi::dpl::counting_iterator<int>{0};

// za svaki bucket traZi se gornja granica pojavljivanja vrijednosti
indeksa bucket-a u sortiranim ulaznim podacima.

// Gornje granice se zapisuju u buckets_buff

oneapi::dpl::upper_bound/(
oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),
oneapi::dpl::begin(input_buff),
oneapi::dpl::end(input_buff),
num_begin_it, num_begin_it + num_bins,
oneapi::dpl::begin(buckets_buff));

q.wait();

// Vrijednost pojavljivanja brojeva za odredeni bucket odgovaraju
razlici izmedu dvije susjedne gornje granice

oneapi::dpl::adjacent_difference(
oneapi::dpl::execution::make_device_policy(q),
oneapi::dpl::begin(buckets_buff),
oneapi::dpl::end(buckets_buff),
oneapi::dpl::begin(buckets_buff));

q.wait();
std::cout << "Kreirani histogram:\n";
{

// preko host aksesora pristupa se bufferu kako bi se ispisali
podaci

sycl::host_accessor host_acc(buckets_buff,
sycl::read_only);

for (int i = 0; i < num_bins; i++)

{

std::cout << "(" << i << ", << host_acc[i] << ") ";

}

std::cout << std::endl;

main(void) {

sycl::queue q;

constexpr int N = 1000;

constexpr short num_bins = 10;
std::vector<u_short> input_vector(N);
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// popunjavanje vektora brojevima od 0 do 9 uniformnom distribucijom
std::random_device rd;
std::mt19937 gen(rd());
std::uniform_int_distribution<> dist(®, num_bins-1);
std::generate(input_vector.begin(), input_vector.end(),

[&1 () { return dist(gen); 3});

calculate_histogram(input_vector, g, num_bins);

Listing 4.17: Paralelni STL algoritam koristeci USM alokator

Prikazani sloZeniji primjeri ilustriraju snagu 1 fleksibilnost SYCL-a u rjeSavanju raz-
nolikih problema, od optimiziranih matemati¢kih operacija poput konvolucije matrica do
naprednog koriStenja ND-range paradigme. KoriStenje oneAPI DPC++ biblioteke dodatno
olakSava implementaciju i optimizaciju heterogenih aplikacija, omogucujuéi programe-
rima stvaranje prijenosivih i visokoucinkovitih rjeSenja. Upotreba navedene biblioteke
dodatno je pojednostavljena zahvaljujuci intuitivnoj sintaksi u skladu s modernim C++
jezikom te integriranim paralelnim algoritmima.
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Sazetak

U doba rastucih potreba za sustavima visokih performansi nuZno je razvijati alate koji ¢e
biti u korak s vremenom i pratiti razvoj tehnologije. Heterogeno programiranje u kombi-
naciji s C++ jezikom donosi kljuc¢an korak prema ucinkovitoj upotrebi racunalnih resursa
u tehnickim 1 znanstvenim podrucjima poput paralelnog racunanja, raCunalnih simulacija
te razvoja modela umjetne inteligencije.

U ovom radu prikazani su temelji heterogenih sustava i heterogenog programiranja, za-
jedno s detaljnim pregledom SYCL standarda i njegove implementacije kroz oneAPI DPC++
kompajler. Objasnjen je postupak postavljanja lokalne SYCL okoline te mogu¢nosti kori-
Stenja gotovih okolina u oblaku. Prezentirani su osnovni primjeri koji ilustriraju temljne
SYCL koncepte i klase, kao i metode mjerenja vremena izvrSavanja SYCL jezgri. Ko-
nvolucijom matrica pokazano je kako povezati C++ viSedretvenosti 1 izvrSavanje SYCL
programa na nekoliko akceleratora. Uvodenjem ND-Ranges paradigme objasnjena je raz-
lika globalne i lokalne memorije na uredaju kao i nacini sinkronizacije radnih stavki unutar
iste podgrupe. Na kraju rada opisana je oneAPI DPC++ biblioteka koja omogucuje jed-
nostavnije pisanje heterogenih programa kroz visi nivo apstrakcije i integrirane paralelne
mehanizme.

SYCL-ova prenosivost koda i moguénost unificiranog pristupa razli¢itim akceleratorima
znacajno pojednostavljuju razvoj heterogenih aplikacija, no zahtijevaju paZzljivo razumije-
vanje hardverske arhitekture za postizanje optimalnih rezultata. Iako su izazovi, poput ote-
Zanog postavljanja okoline 1 prilagodbe specificnom hardveru, i1 dalje prisutni, SYCL pred-
stavlja snaZan alat za razvoj buducih heterogenih sustava. Uz kontinuirani razvoj SYCL
standarda i kompajlera koji ga implementiraju, njegova ¢e prisutnost zasigurno rasti, po-
najvise zbog smanjene kompleksnosti u odnosu na druge sli¢ne standarde te zbog podrske
za akceleratore raznih proizvodaca.






Summary

In an era of growing demand for high-performance systems, it is essential to develop tools
that keep pace with technological advancements. Heterogeneous programming, combined
with the C++ language, represents a crucial step towards the efficient use of computati-
onal resources in technical and scientific fields such as parallel computing, computational
simulations, and the development of artificial intelligence models. This paper presents the
fundamentals of heterogeneous systems and heterogeneous programming, along with a de-
tailed review of the SYCL standard and its implementation through the oneAPI DPC++
compiler. The process of setting up a local SYCL environment is explained, as well as
the possibilities of using ready-made cloud environments. Basic examples are provided to
illustrate fundamental SYCL concepts and classes, as well as methods for measuring the
execution time of SYCL kernels. Matrix convolution demonstrates how to link C++ multit-
hreading and the execution of SYCL programs on multiple accelerators. The introduction
of the ND-Ranges paradigm explains the difference between global and local memory on
the device, as well as synchronization methods for work items within the same subgroup.
Finally, the oneAPI DPC++ library is described, which facilitates writing heterogeneous
programs through a higher level of abstraction and integrated parallel mechanisms. SYCL’s
code portability and the ability to provide a unified approach to various accelerators signi-
ficantly simplify the development of heterogeneous applications, but they require a careful
understanding of hardware architecture to achieve optimal results. While challenges, such
as the complexity of setting up environments and adapting to specific hardware, remain,
SYCL represents a powerful tool for developing future heterogeneous systems. With the
continuous development of the SYCL standard and the compilers that implement it, its
presence will undoubtedly grow, primarily due to reduced complexity compared to other
similar standards and its support for accelerators from various manufacturers.






Zivotopis

Roden sam 14. kolovoza 1997. godine u Zagrebu, gdje sam odrastao s roditeljima i bra-
tom. Osnovnu Skolu zapoceo sam u Osnovnoj Skoli Pavleka Miskine, a nakon preseljenja u
Veliku Goricu u treem razredu, nastavio obrazovanje u Osnovnoj skoli Eugena Kumicica.
Vec tada sam se zainteresirao za STEM podrucja, sudjeluju¢i na brojnim natjecanjima iz
razliCitih predmeta. U 8. razredu sam se plasirao na drZavno natjecanje iz fizike, gdje sam
osvojio 3. mjesto. Uz Skolu, aktivno sam se bavio nogometom i svirao u Skolskom bendu.

Nakon osnovne Skole, upisao sam XV. gimnaziju u Zagrebu, gdje je moj interes za
matematiku dodatno narastao, pa sam nakon zavrSetka srednje Skole odlucio upisati pred-
diplomski studij matematike na Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu u Zagrebu. Od
jeseni 2020. godine radim u tvrtci AVL-AST. U listopadu 2022. godine nastavio sam obra-
zovanje upisavsi diplomski studij Matematika i raCunarstvo na istom fakultetu.

Od malih nogu ¢lan sam Odreda izvidaca Jarun, a 2013. godine poceo sam voditi ak-
tivnosti za mlade ¢lanove. U jesen 2015. godine preuzeo sam ulogu nacelnika udruge,
odnosno glavnog programskog koordinatora, tu funkciju obnaSam 1 danas. Sudjelujem u
radu Saveza izvidaCa Hrvatske te Saveza izvidaca Zagreba gdje sam jedan mandat bio ¢lan
Upravnog Odbora. U slobodno se vrijeme bavim sportom i uZivam u boravku u prirodi.
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