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1. Вводная информация

Библиотека OpenCL_helpers создана для облегчения программирования многопоточ-
ных приложений, использующих GPGPU (General-purpose computing on graphics processing
units – вычисленияобщегоназначенияна графическихпроцессорах). Библиотеканеперекры-
вает всехпотребностейпрограммированияприложений, использующихGPGPU, онанаписана
для упрощения создания приложений использующих многоуровневый (иерархический) па-
раллелизм на одном компьютере. То есть, она позволяет распараллеливать задачу на потоки
(threads) на основном вычислительном устройстве (CPU), а затем задачу каждого треда распа-
раллеливать на устройстве GPGPU, разбивая GPU-потоки на команды выполняющие разные
задачи.

При создании библиотеки предполагалось, что каждый CPU-поток использует отдель-
ное устройство GPGPU, однако не запрещено использовать одно устройство GPGPU в двух и
более CPU-потоках. Параллелизм на уровне CPU обеспечивается средствами POSIX Threads,
параллелизм на уровне GPGPU обеспечивается средствами библиотеки.

Библиотека состоит из четырёх частей, не все из которыхпрямо связаны спараллелиз-
мом и которые могут использоваться независимо друг от друга.

Первая часть это средства сборки программ OpenCL (п.2). Средства сборки позволяют
собирать программы OpenCL из командной строки и просматривать результат без написания
и запуска собственного приложения.

Вторая часть (п.3) это сами CPU-функции OpenCL_helpers и синтаксис, позволяющий
создавать заголовочные файлы (headers) общие для CPU и GPGPU программ.

Третья часть (п.4) восполняет недостаток средств управления памятью вOpenCL C вво-
дя средства выделения и освобождения памяти GPGPU, диагностики кучи (heap) и реинтер-
претации (cast) указателей (pointers).

Четвёртая часть (п.5) – GPGPU-функции, позволяющие организовывать параллелизм
внутри GPGPU, разбивая все множество GPGPU-потоков на команды, занимающиеся выпол-
нением отдельных задач.

1.1. Сборка и установка

1.1.1. Требования

Предполагается, что вы имеете:

1. Компьютер с установленной ОС Linux.

2. Установленный и работающий компилятор языка C.

3. Установленную и доступную стандартную библиотеку языка C (libc).
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4. Установленное программное обеспечение OpenCL версии 1.2 или младше лю-
бого производителя.

1.1.2. Получение исходного кода библиотеки OpenCL_helpers

Получить копию исходного кода библиотеки OpenCL_helpers можно по адресу
https://ggs.void.r4in.tk/hk/OpenCL_helpers/archive/master.tar.gz после чего
распаковать полученный архив.

Кроме того, при наличии установленной СКВ Git (https://git-scm.com) можно полу-
чить исходный код библиотеки OpenCL_helpers командой

git clone https://ggs.void.r4in.tk/hk/OpenCL_helpers.git

1.1.3. Сборка

ДлясборкипоумолчаниюнеобходимоперейтивкаталогOpenCL_helpersивыполнить
команду

make
Допустимо использовать ключ -j для многопоточной сборки. Если команда завершена без
ошибок, то в каталоге OpenCL_helpers/build появятся файлы:

liboclh.so.I.J oclh_br oclh_cr oclh_lr
и несколько подкаталогов *.o с объектами. В имени первого файла I – майорная версия биб-
лиотеки, а J – минорная. Каждый файл может быть собран отдельно командами:

make oclh_library
make oclh_builder
make oclh_compiler
make oclh_linker

При необходимости возможна сборка для отладки (debug) командой
make debug

1.1.4. Установка

Установка осуществляется командой:
make install

Врезультате будет создан каталог ~/opt/oclh, куда вподкаталоги bin, lib, include будут ско-
пированы исполняемые файлы, файл библиотеки и заголовочные файлы соответственно. За-
тем целесообразно добавить каталог ~/opt/oclh/bin в переменную окружения PATH, а ката-
лог ~/opt/oclh/lib – в переменную окружения LD_LIBRARY_PATH.

Можно изменить целевой путь если задать команду
make PRFX_PATH=путь_установки install

1.1.5. Удаление

Удаление производится командой
make uninstall

либо
make PRFX_PATH=путь_установки uninstall

если установка производилась не в каталог по умолчанию.
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1.1.6. Документация

Документация библиотекиOpenCL_helpers собирается отдельно. Для её сборкинеобхо-
дима система вёрстки X ETEX/X ELATEX или иная TEX/LATEX-система. Система X ETEX и сопутствую-
щиепакетыпоставляются в составе дистрибутиваTEXLive (https://www.tug.org/texlive/).
Использование системы отличной от X ETEX может потребовать внесения изменений в исход-
ный код документации.

Кроме непосредственно системы вёрстки понадобится ещё ряд пакетов, например,
xindy для составления предметного указателя. Все использованные при составлении доку-
ментации пакеты свободно доступны в составе дистрибутива TEX Live.

Сама сборка документации осуществляется из каталога
OpenCL_helpers/documentation запуском сценария сборки

./build_script
Если в ходе исполнения данного сценария не возникло ошибок, то в каталоге
OpenCL_helpers/documentation/build появятся файлы

opencl_helpers_documentation-russian.pdf
opencl_helpers_documentation-english.pdf

с документацией на русском и английском языках соответственно.
При сборке будут использованышрифты семейства IBM Plex, но можно вернуться к ба-

зовому семейству Computer Modern просто раскомментировав строку
\input{fonts/font_settings-Computer_Modern.tex}

в преамбуле исходного кода документации.

1.2. Формат файла-журнала

Средствами библиотеки можно вести файлы-журналы (logs) о происходящих в прило-
жении событиях, кроме того сама библиотека при необходимости будет осуществлять записи
в файл(ы)-журналы. Описание функций журналирования дано в п.3.2.

Стандартная запись в файле журнале выглядит как

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH содержание_сообщения

где
YYYY – год, записанный четырьмя десятичными цифрами;
MM – месяц года, записанный двумя десятичными цифрами от 01 до 12;
DD – день месяца, записанный двумя десятичными цифрами от 01 до 31;
hh – час дня, записанный двумя десятичными цифрами от 00 до 23;
mm – минута часа, записанная двумя десятичными цифрами от 00 до 59;
ss – секунда минуты, записанная двумя десятичными цифрами от 00 до

59;
HHHH – последние два байта адреса рабочей конфигурации устройства

GPGPU (workset, подробнее см. п.3.1), записанные четырьмяшестна-
дцатеричными цифрами.

содержание_сообщения–может бытьлюбымтекстомпереданнымфункциижурналирования,
однако в коде самой библиотеки соблюдаются по возможности следующие соглашения:

1. Информация об объектах (сущностях) OpenCL записывается как тип_объекта_0xHHHH,
где HHHH – последние два байта адреса объекта, записанные четырьмя шестнадца-
тиричными цифрами. Так, например, устройство GPGPU может быть записано как
dev_0x2a78, а платформа как platform_0xf190. Исчерпывающий список сущностей
OpenCL дан в спецификациях OpenCL.
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2. В качестве разделителей блоков информации в сообщенииимаркирования относитель-
ности блоков используется символ «|». Так запись

2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | dev_0xf260 | ...

обозначает, что сообщение относится к OpenCL-контексту 0x9f60, использующему
устройство GPGPU 0xf260.

3. В случае вывода в журнал информации, являющейся уточнением, перед ней ставится
дополнительный пробел, например:

2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Reference count: 1
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Number of devices: 1
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Device ID(s): 0x1acf260
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | dev_0xf260 | GPU: 15 units/17...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | dev_0xf260 | Memory: 8116.43...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | dev_0xf260 | Vendor: NVIDIA Corp...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | dev_0xf260 | Model: GeForce GT...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Context properties:
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Platform: 0xf190
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | platform_0xf190 | Profile: FULL_PROFILE
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | platform_0xf190 | Version: OpenCL 1...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | platform_0xf190 | Name: NVIDIA CUDA
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | platform_0xf190 | Vendor: NVIDIA Corp...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | platform_0xf190 | Extensions: cl_khr...
2019-06-03 15:42:47 ws_0x9c00 context_0x9f60 | Is user responsible for sync: Undefined (presumable No)

4. В случае возникновения ошибки при выполнении функции библиотеки в журнал будет
добавлена запись, начинающаяся с oclerr: и содержащая информацию о всех вызовах
функций начиная с библиотечного и до OpenCL API. Так сообщение в журнале:

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH oclerr:
_ghf_getBuildStatus/clGetProgramBuildInfo/CL_PROGRAM_BUILD_STATUS
returned error -3 - CL_COMPILER_NOT_AVAILABLE

значит, что функция _ghf_getBuildStatus вызвала функцию OpenCL API
clGetProgramBuildInfo с аргументом CL_PROGRAM_BUILD_STATUS и получила в
ответ ошибку с кодом -3, которая обозначает CL_COMPILER_NOT_AVAILABLE.

Учитывая, что для одного запуска приложения адреса сущностей OpenCL уникальны,
то с высокой вероятностью сочетание названия объекта и двух последних байт адреса то-
же уникально. Поэтому использование этих соглашений позволяет с помощью фильтрации
подстроки получить из файла-журнала необходимую информацию по отдельному объекту
OpenCL.

Кроме стандартной записи файла журнала существует ещё запись-заголовок, которая
выглядит как

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH _______________
YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH Текст_заголовка
YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH ~~~~~~~~~~~~~~~

и запись-разделитель

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH ____________________________________________________
YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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1.3. Соглашения по именам

Для описания соглашений будут использованы следующие подстановки:

* – последовательность символов любой длины;
Action – смысловое название действия, например, «Sync» для синхронизации или «Fill»

для заполнения;
Tname – type name, смысловое название типа данных, не обязательно соответствует тех-

ническому названию структуры;
BTA – base type acronym, сокращение для базового типа данных, так в библиотеке уже

задействованы акронимы:
i8 (signed char), u8 (unsigned char),
i16 (signed short), u16 (unsigned short),
i32 (signed int), u32 (unsigned int),
i64 (signed long int), u64 (unsigned long int),
f32 (float), f64 (double).

При написании использованы следующие соглашения по именам сущностей:
__*

сущности библиотеки для внутреннего использования начинаются с двух знаков под-
чёркивания «__» (underscore). При штатном использовании библиотеки обращение к
таким сущностям не предполагается.

Макроопределения
_GHM_*

gpgpu hostmacro, инструкция препроцессора для компилятора программ CPU.
_GDM_*

gpgpu device macro, инструкция препроцессора только для компилятора программ
OpenCL.

_GHDM_*
gpgpu host-device macro, инструкция препроцессора единая для компиляторов CPU и
OpenCL.

Типы
_GHT_*

gpgpu host type, тип данных для программ CPU.
_GDT_*

gpgpu device type, тип данных для программ OpenCL.
_GHDT_*

gpgpu host-device type, тип данных единый для программ CPU и OpenCL.

Перечисления
_GHE_*

gpgpu host enumeration, перечисление для программ CPU.
_GDE_*

gpgpu device enumeration, перечисление для программ OpenCL.
_GHDE_*

gpgpu host-device enumeration, перечисление единое для программ CPU и OpenCL.

Функции
_ghf_*()

gpgpu host function, функция библиотеки доступная для использования только в про-
граммах CPU.
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_gdf_*()
gpgpudevice function,функциябиблиотекидоступнаядляиспользования тольковпро-
граммах OpenCL.

_ghdf_*()
gpgpu host-device function, функция единая для программ CPU и OpenCL.

*_wdc*()
with data cleaner, особый тип функции. Если при выполнении такой функции возник-
нет ошибка, то будет выполненафункцияобратного вызова (callback), которая освобож-
дает память и обнуляет структуры из поля пользовательских данных рабочей конфи-
гурации (workset). Подробнее см. п.3.1.1.

*_declTname()
*_declTname_BTA()

declarator, функция возвращает структуру с полями (членами) инициализированны-
ми значениями по умолчанию. При этом не производится выделение памяти, а полям-
указателямприсваивается значение NULL. Присвоение значения возвращаемого такой
функцией существующей структуре может привести к утечке памяти, в связи с чем
функции *_decl*() вызываются только при объявлении структуры.

*_genrTname()
*_genrTname_BTA()

generator, функция выделяет память для всех полей-указателей структуры Tname, ука-
затель на которуюполучениз аргументов. Затем заполняет поля структурыи выделен-
ную память в соответствии со своими аргументами. Аналог конструктора. При возник-
новении ошибки возвращает значение int отличное от ноля и полностью освобождает
память создаваемой структуры Tname включая поля-структуры. Tname – смысловое на-
звание, которое может не соответствовать техническому обозначению структуры.

Важное замечание: если функции *_genr*() передан указатель на существующую
структуру, то структура будет корректно пересоздана с удалением всех предыдущих
данных и освобождением соответствующей памяти, включая поля-структуры.

*_isTname_Valid()
*_isTname_BTA_Valid()

функция проводит минимальную проверку целостности данных структуры и возвра-
щает значение int. Если данные структурыцелостны, функция *_is*_Valid() вернёт
1, в ином случае будет возвращён 0.

*ActionTname()
*ActionTname_BTA()

функция производит действие Action с типом Tname. При возникновении ошибки воз-
вращает значение int отличное от ноля и полностью освобождает память структуры
Tname включая поля-структуры. Tname – смысловое название, которое может не соот-
ветствовать техническому обозначению структуры.
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*_wipeTname()
*_wipeTname_BTA()

функция полностью освобождает память, занимаемую полями структуры Tname вклю-
чая поля-структуры, присваивает всем полям структуры значения по умолчанию,
а полям-указателям значение NULL. После применения функции *_wipe*() состоя-
ние структуры аналогично возвращённому функцией *_decl*() и память занимае-
мая структурой может быть освобождена или снова применена функция *_genr*().
Tname – смысловое название, которое может не соответствовать техническому обозна-
чению структуры.

*_getTname()
функция непрямого доступа к данным, при вызове возвращает значение Tname полу-
ченное из аргументов функции. Tname – смысловое название, которое может не соот-
ветствовать техническому обозначению структуры.

Файлы
*.clc

файл с исходным кодом OpenCL программы на языке OpenCL C.
*.clh

заголовочный файл (header) с исходным кодом OpenCL заголовка на языке OpenCL C.
*.clo

скомпилированный объект (object) OpenCL. Имеет смысл только для OpenCL-устройств
одной архитектуры.

*.clso
скомпонованная библиотека (shared object/library) OpenCL. Имеет смысл только для
OpenCL-устройств одной архитектуры.

*.clexe
скомпонованный исполняемый файл (executable) OpenCL. Имеет смысл только для
OpenCL-устройств одной архитектуры.

*.clout
файл OpenCL, содержание которого средствами библиотеки установить не удалось.

*.log
файл-журнал.

2. Средства сборки программ OpenCL

В состав библиотеки входят три исполняемых файла:

• oclh_cr – осуществляет компиляцию программы OpenCL в объект OpenCL;

• oclh_lr – осуществляет компоновку объектов OpenCL;

• oclh_br – осуществляет полную сборку программы OpenCL.

Во время работы этих программ ведётся подробный диагностический журнал в фай-
ле oclh_*r.log (соответственноназваниюпрограммы), куда сохраняется избыточнаяинфор-
мация обо всех доступных устройствах GPGPU, используемых платформах и созданных для
сборки контекстах. Фактически вы можете запустить, например, oclh_сr с любым входным
файлом, даже с самим собой, как ./oclh_сr oclh_сr. Файл, конечно, не будет собран в объ-
ект OpenCL, но вжурнале oclh_сr.log останется полная информация по устройствамGPGPU,
найденным в системе. Форматжурнала человекочитаем, адаптирован к поиску подстрок с ис-
пользованием команды grep и аналогов. Формат файла-журнала описан в п.1.2.

Рассмотрим варианты использования каждой из этих программ.
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2.1. Компиляция

Изолированная компиляция осуществляется утилитой oclh_cr.

2.1.1. Синопсис

oclh_cr [--dev-idxs=#,#,... | --dev-name=mask]
[--verbatim-output-name] [-o outfile]
[COMPILER_OPTIONS] infile...

2.1.2. Описание

Привызовеoclh_сrосуществляетсякомпиляцияисходногокодаизфайловinfile...
для всех доступных в системе устройств GPGPU. Если указан ключ --dev-idxs=#,#,...,
то будет осуществлена компиляция только для устройств с индексами #,#,... (подроб-
нее см. п.2.1.3). Если указан ключ --dev-name=mask, то будет осуществлена компиляция толь-
ко для устройств, модель которых соответствует маске mask (подробнее см. п.2.1.3).

Во время работы oclh_сr ведётся подробный диагностический журнал в файле
oclh_сr.log, куда сохраняется избыточная информация обо всех доступных устройствах
GPGPU, используемых платформах и созданных для компиляции контекстах. Фактиче-
ски вы можете запустить oclh_сr с любым входным файлом, даже с самим собой, как
./oclh_сr oclh_сr. Файл, конечно, не будет скомплирован в объект OpenCL, но в журнале
oclh_сr.log останется полная информация по устройствам GPGPU, найденным в системе.
Формат журнала человекочитаем, адаптирован к поиску подстрок с использованием коман-
ды grep и аналогов. Формат файла-журнала описан в п.1.2.

Так как компиляция может осуществляться для нескольких устройств раз-
ных производителей, журнал компиляции программы ведётся в отдельных файлах
outfile-модель_устройства_GPGPU-trans.log.

Результат работы компилятора – нескомпонованный бинарный объект со-
храняется в файле outfile-модель_устройства_GPGPU.clo. Если указан ключ
--verbatim-output-name, то результат будет сохранен в файле outfile. Иногда возникает
ситуация, когда библиотека OpenCL производителя устройства выдала в качестве результата
несколько бинарных объектов, в таком случае все бинарные объекты будут сохранены, но
к именам файлов будет добавлен постфикс .N, где N – десятичное число обозначающее
порядковый номер (начиная с ноля) двоичного блока сформированного компилятором
производителя устройства GPGPU.

Если ключ -o не указан, то outfile в названии файла будет заменён на подстроку ви-
да program_0xHHHH. В случае если модель устройства GPGPU средствами OpenCL определить
не удалось, тогда модель_устройства_GPGPU будет замененанаподстроку вида dev_0xHHHH. В
приведённыхподстановках HHHH этошестнадцатеричноепредставлениепоследних двух байт
адресов программы и устройства GPGPU, соответственно. Так как для одного запуска адреса
программыиустройстваGPGPUуникальны, с высокойвероятностьюсочетаниеназванияобъ-
екта и двух последних байт адреса также уникально, поэтому могут быть использованы как
подстрока для поиска связанных записей в файле основного журнала oclh_сr.log.

Имя файла основного журнала oclh_сr.log и путь сохранения файлов могут быть из-
менены при сборке библиотеки OpenCL_helpers в заголовочном файле

src/inc/oclh_settings.h
Данное имя и путь сохранения журналов и результатов компиляции определены в макросах

#define _GHM_LOG_PATH ”.”
#define _GHM_OCLH_COMPILER_LOG_FILENAME ”oclh_cr.log”
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Компилятору всегда передаётся аргумент -D_OCLH_OCL_COMPILER_. Он прописан в ко-
де библиотекиивведёндля возможностииспользования заголовочныхфайлов как впрограм-
мах для GPGPU, так и для CPU без их изменения. Подробнее см. п.3.3.

2.1.3. Аргументы

--dev-idxs=#,#,...
числа #,#,..., указанные без пробелов через запятую после ключа --dev-idxs=
это порядковые номера (индексы) устройств GPGPU в системе, для которых будет
осуществлена компиляция. Индексы начинаются с ноля. Узнать индекс конкретного
устройстваможноизфайла-журнала, в начальной секциикоторого в описании устрой-
ства самая первая строка имеет вид

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device index: N,
где N – индекс данного устройства.

--dev-name=mask
строка mask, указанная после ключа --dev-name= этомаска, которая указывает для ка-
ких моделей устройств, присутствующих в системе будет осуществлена компиляция.
Символами подстановки являются:

? – замещает один любой символ;
* – замещает любое количество любых символов.

При отсутствии символов подстановки mask рассматривается как точное наимено-
вание модели устройства. Узнать модель конкретного устройства можно из файла-
журнала, в начальной секциикоторого в описанииустройствприсутствует строка вида

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device name: модель
где модель – и есть строка, которая проверяется на соответствие маске mask.

--verbatim-output-name
данный ключ предписывает компилятору не добавлять к имени выходного файла мо-
дель устройства и расширение, а использовать его именно так как указано. Однако, в
случае если результатом работы компилятора является не один двоичный блок, то к
имени будет добавлен постфикс .N, где N – десятичное число обозначающее порядко-
вый номер (начиная с ноля) двоичного блока сформированного компилятором произ-
водителя устройства GPGPU.

-o outfile
строка outfile – имя выходного файла. Если не задан ключ
--verbatim-output-name, то outfile используется как префикс имени файла
outfile-модель_устройства_GPGPU.clo, содержащего двоичный блок кода сформи-
рованный в результате компиляции. В случае, если ключ --verbatim-output-name
указан, то outfile используется «как есть», за исключением случаев, когда в резуль-
тате компиляции сформированы несколько двоичных блоков – в таком случае все
двоичные блоки будут сохранены с именами файлов outfile.N, где N – порядковый
номер двоичного блока начиная с ноля. Кроме того строка outfile будет использована
как префикс в имени файла-журнала компиляции.

Важное замечание:Пробельные символывначале и в конце строки outfile будут уда-
лены. Пробельные символы внутри строки outfile будут заменены на знак подчёр-
кивания «_» (underscore).

COMPILER_OPTIONS
аргументы компилятора. В неизменённом виде и с сохранением последовательности
передаются компилятору производителя. Сами аргументы компилятора описаны в
спецификациях OpenCL, кроме того, компилятор производителя может поддерживать
дополнительные аргументы не отражённые в спецификациях OpenCL.
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infile...
список разделённый пробелами с именами файлов содержащих исходный код про-
граммы OpenCL C или OpenCL C++. Имя файла не может начинаться с символа «-».

2.2. Компоновка

Изолированная компоновка (линковка) осуществляется утилитой oclh_lr.

2.2.1. Синопсис

oclh_lr [--dev-idxs=#,#,... | --dev-name=mask]
[--verbatim-output-name] [-o outfile]
[LINKER_OPTIONS] infile...

2.2.2. Описание

При вызове oclh_lr осуществляется компоновка (линковка) объектных файлов
infile... для всех доступных в системе устройств GPGPU. При этом необходимо понимать,
что могут быть скомпонованы только объекты скомпилированные для одной архитектуры
GPGPU, а архитектуры ускорителей могут отличаться даже у одного производителя. При по-
пытке скомпоновать объект скомпилированный для архитектуры отличной от архитектуры
устройства будет выдана ошибка -42 OpenCL API:

oclerr: clCreateProgramWithBinary returned error -42 - CL_INVALID_BINARY
В связи с изложенным рекомендуется запускать компоновщик только для одного устройства
или модели устройств используя ключ --dev-idxs=#,#,... или --dev-name=mask. Если ука-
зан ключ --dev-idxs=#,#,..., то будет осуществлена компоновка только для устройств с ин-
дексами #,#,... (подробнее см. п.2.2.3). Если указан ключ --dev-name=mask, то будет осу-
ществлена компоновка только для устройств, модель которых соответствует маске mask (по-
дробнее см. п.2.2.3).

Во время работы oclh_lr ведётся подробный диагностический журнал в файле
oclh_lr.log, куда сохраняется избыточная информация обо всех доступных устройствах
GPGPU, используемых платформах и созданных для компоновки контекстах. Формат файла-
журнала описан в п.1.2.

Журнал компоновки программы ведётся в отдельных файлах
outfile-модель_устройства_GPGPU-link.log.

Результат работы компоновщика – исполняемый файл-объект или биб-
лиотека сохраняется в файле outfile-модель_устройства_GPGPU.clexe или
outfile-модель_устройства_GPGPU.clso, соответственно. Если указан ключ
--verbatim-output-name, то результат будет сохранен в файле outfile. Иногда возникает
ситуация, когда библиотека OpenCL производителя устройства выдала в качестве результата
несколько двоичных файлов, в таком случае все двоичные файлы будут сохранены, но к име-
намфайлов будет добавлен постфикс .N, где N – десятичное число обозначающее порядковый
номер (начиная с ноля) двоичного блока сформированного компилятором производителя
устройства GPGPU.

Если ключ -o не указан, то outfile в названии файла будет заменён на подстроку ви-
да program_0xHHHH. В случае если модель устройства GPGPU средствами OpenCL определить
не удалось, тогда модель_устройства_GPGPU будет замененанаподстроку вида dev_0xHHHH. В
приведённыхподстановках HHHH этошестнадцатеричноепредставлениепоследних двух байт
адресов программы и устройства GPGPU, соответственно. Так как для одного запуска адрес
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программы и устройства GPGPU уникален, с большой вероятностью два последних байта так-
же уникальны, поэтому могут быть использованы как подстрока для поиска связанных запи-
сей в файле основного журнала oclh_lr.log.

Имя файла основного журнала oclh_lr.log и пути сохранения файлов могут быть из-
менены при сборке библиотеки OpenCL helpers в заголовочном файле

src/inc/oclh_settings.h
Данное имя и пути сохранения журналов и результатов компоновки определены в макросах

#define _GHM_LOG_PATH ”.”
#define _GHM_OCLH_LINKER_LOG_FILENAME ”oclh_lr.log”

2.2.3. Аргументы

--dev-idxs=#,#,...
числа #,#,..., указанные без пробелов через запятую после ключа --dev-idxs=
это порядковые номера (индексы) устройств GPGPU в системе, для которых будет
осуществлена компоновка. Индексы начинаются с ноля. Узнать индекс конкретного
устройстваможноизфайла-журнала, в начальной секциикоторого в описании устрой-
ства самая первая строка имеет вид

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device index: N,
где N – индекс данного устройства.

--dev-name=mask
строка mask, указанная после ключа --dev-name= этомаска, которая указывает для ка-
ких моделей устройств, присутствующих в системе будет осуществлена компоновка.
Символами подстановки являются:

? – замещает один любой символ;
* – замещает любое количество любых символов.

При отсутствии символов подстановки mask рассматривается как точное наимено-
вание модели устройства. Узнать модель конкретного устройства можно из файла-
журнала, в начальной секциикоторого в описанииустройствприсутствует строка вида

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device name: модель
где модель – и есть строка, которая проверяется на соответствие маске mask.

--verbatim-output-name
данныйключпредписываеткомпоновщикунедобавлятькименивыходногофайламо-
дель устройства и расширение, а использовать его именно так как указано. Однако, в
случае если результатом работы компоновщика является не один двоичный блок, то к
имени будет добавлен постфикс .N, где N – десятичное число обозначающее порядко-
вый номер (начиная с ноля) двоичного блока сформированного компоновщиком про-
изводителя устройства GPGPU.

-o outfile
строка outfile – имя выходного файла. Если не задан ключ
--verbatim-output-name, то outfile используется как пре-
фикс имени файла outfile-модель_устройства_GPGPU.clexe или
outfile-модель_устройства_GPGPU.clso, содержащего двоичный блок кода сфор-
мированный в результате компоновки. В случае, если ключ --verbatim-output-name
указан, то outfile используется «как есть», за исключением случаев, когда в резуль-
тате компоновки сформированы несколько двоичных блоков – в таком случае все
двоичные блоки будут сохранены с именами файлов outfile.N, где N – порядковый
номер двоичного блока начиная с ноля. Кроме того строка outfile будет использована
как префикс в имени файла-журнала компоновки.
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Важное замечание:Пробельные символывначале и в конце строки outfile будут уда-
лены. Пробельные символы внутри строки outfile будут заменены на знак подчёр-
кивания «_» (underscore).

LINKER_OPTIONS
аргументыкомпоновщика. Внеизменённомвидеи с сохранениемпоследовательности
передаются компоновщику производителя. Сами аргументы компоновщика описаны
в спецификациях OpenCL, кроме того, компоновщик производителя может поддержи-
вать дополнительные аргументы не отражённые в спецификациях OpenCL.

infile...
список разделённый пробелами с именами файлов содержащих скомпилированные
объекты OpenCL. Имя файла не может начинаться с символа «-».

2.3. Полный цикл сборки

Полный цикл сборки осуществляется утилитой oclh_br.

2.3.1. Синопсис

oclh_br [--dev-idxs=#,#,... | --dev-name=mask]
[--verbatim-output-name] [-o outfile]
[COMPILER_OPTIONS] [LINKER_OPTIONS] infile...

2.3.2. Описание

При вызове oclh_br осуществляется полный цикл сборки (компиляция и компонов-
ка) исходного кода из файлов infile... для всех доступных в системе устройств GPGPU. Ес-
ли указан ключ --dev-idxs=#,#,..., то будет осуществлена сборка только для устройств с
индексами #,#,... (подробнее см. п.2.3.3). Если указан ключ --dev-name=mask, то будет осу-
ществлена сборка только для устройств, модель которых соответствует маске mask (подроб-
нее см. п.2.3.3).

Важное замечание: На первый взгляд использование сборщика выглядит предпочти-
тельнее раздельных компиляциии компоновки, так как позволяет из исходных кодов
получитьисполняемыефайлысразудлявсех устройствOpenCL.Однако, естьнюансы,
которые связаныс тем, что работа сборщика определяется библиотекойпроизводите-
ля устройства OpenCL. Так при тестировании были выявлены следующие проблемы:

(1) не все сборщики поддерживают создание библиотек, большинство из них
создают исполняемый файл, поэтому для создания именно библиотеки надо
использовать именно компоновщик с ключом -create-library (согласно ак-
туальной спецификации OpenCL);
(2) некоторые сборщики по неясной причине игнорируют объявление функ-
ции и интерпретируют только её определение, что приводит к необходимости
в списке файлов с исходными кодами infile... указывать файлы с опреде-
лением функции строго до первого использования функции, несмотря на де-
кларацию функции в заголовках.

Возможно есть или появятся другие подводные камни при использовании сборщи-
ков производителей, поэтому рекомендуется использовать раздельные компиляцию
и компоновку.

Во время работы oclh_br ведётся подробный диагностический журнал в файле
oclh_br.log, куда сохраняется избыточная информация обо всех доступных устройствах
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GPGPU, используемых платформах и созданных для сборки контекстах. Формат файла-
журнала описан в п.1.2.

Так как сборка может осуществляться для нескольких устройств раз-
ных производителей, журнал сборки программы ведётся в отдельных файлах
outfile-модель_устройства_GPGPU-build.log.

Результат работы сборщика – исполняемый двоичный файл сохраняется с именем
outfile-модель_устройства_GPGPU.clexe. Если указан ключ --verbatim-output-name, то
результат будет сохранен в файле outfile. Иногда возникает ситуация, когда библиотека
OpenCL производителя устройства выдала в качестве результата несколько двоичных блоков,
в таком случае все двоичные блоки будут сохранены, но кименамфайлов будет добавленпост-
фикс.N, гдеN–десятичноечислообозначающеепорядковыйномер (начиная сноля) двоично-
го блока сформированного компилятором производителя устройства GPGPU. Введение в имя
файла данного числа связано с тем, что при реализации OpenCL производители свободны в
выборе формата вывода скомпилированной программы. Так, например, реализация от Intel
создаст и выведет двоичный блок, который является ELF-файлом; а реализация OpenCL от
NVidia выведет текстовыйчеловекочитаемый блок ptx-кода (вариацияАссемблера дляGPGPU,
также называемый IR/IL – Intermediate Representation/Intermediate Language). Причём иногда
могут быть сформированы несколько двоичных блоков с разным содержанием. Узнать до со-
хранения, что именно содержится в двоичном блоке, средствами OpenCL не представляется
возможным, поэтому двоичные блоки просто нумеруются по N в порядке их хранения в памя-
ти данной реализацией OpenCL.

Если ключ -o не указан, то outfile в названии файла будет заменён на подстроку ви-
да program_0xHHHH. В случае если модель устройства GPGPU средствами OpenCL определить
не удалось, тогда модель_устройства_GPGPU будет замененанаподстроку вида dev_0xHHHH. В
приведённыхподстановках HHHH этошестнадцатеричноепредставлениепоследних двух байт
адресов программы и устройства GPGPU, соответственно. Так как для одного запуска адрес
программы и устройства GPGPU уникален, с большой вероятностью два последних байта так-
же уникальны, поэтому могут быть использованы как подстрока для поиска связанных запи-
сей в файле основного журнала oclh_br.log.

Имя файла основного журнала oclh_br.log и пути сохранения файлов могут быть из-
менены при сборке библиотеки OpenCL helpers в заголовочном файле

src/inc/oclh_settings.h
Данное имя и пути сохранения журналов и результатов компиляции определены в макросах

#define _GHM_LOG_PATH ”.”
#define _GHM_OCLH_BUILDER_LOG_FILENAME ”oclh_br.log”

Сборщику всегда передаётся аргумент -D_OCLH_OCL_COMPILER_. Он прописан в коде
библиотекиивведёндлявозможностииспользованиязаголовочныхфайловкаквпрограммах
для GPGPU, так и для CPU без их изменения. Подробнее см. п.3.3.

2.3.3. Аргументы

--dev-idxs=#,#,...
числа #,#,..., указанные без пробелов через запятую после ключа --dev-idxs= это
порядковые номера (индексы) устройств GPGPU в системе, для которых будет осу-
ществлена сборка. Индексыначинаются с ноля. Узнать индекс конкретного устройства
можно из файла-журнала, в начальной секции которого в описании устройства самая
первая строка имеет вид

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device index: N,
где N – индекс данного устройства.

--dev-name=mask
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строка mask, указанная после ключа --dev-name= этомаска, которая указывает для ка-
ких моделей устройств, присутствующих в системе будет осуществлена сборка. Симво-
лами подстановки являются:

? – замещает один любой символ;
* – замещает любое количество любых символов.

При отсутствии символов подстановки mask рассматривается как точное наимено-
вание модели устройства. Узнать модель конкретного устройства можно из файла-
журнала, в начальной секциикоторого в описанииустройствприсутствует строка вида

YYYY-MM-DD hh:mm:ss ws_0xHHHH dev_0xHHHH | Device name: модель
где модель – и есть строка, которая проверяется на соответствие маске mask.

--verbatim-output-name
данный ключ предписывает сборщику не добавлять к имени выходного файла модель
устройства и расширение, а использовать его именно так как указано. Однако, в случае
если результатом работы сборщика является не один двоичный блок, то к имени будет
добавлен постфикс .N, где N – десятичное число обозначающее порядковый номер (на-
чиная с ноля) двоичного блока сформированного сборщиком производителя устрой-
ства GPGPU.

-o outfile
строка outfile – имя выходного файла. Если не задан ключ
--verbatim-output-name, то outfile используется как префикс имени файла
outfile-модель_устройства_GPGPU.clexe, содержащего двоичный блок кода сфор-
мированный в результате сборки. В случае, если ключ --verbatim-output-name
указан, то outfile используется «как есть», за исключением случаев, когда в резуль-
тате сборки сформированы несколько двоичных блоков – в таком случае все двоичные
блоки будут сохранены с именами файлов outfile.N, где N – порядковый номер
двоичного блока начиная с ноля. Кроме того строка outfile будет использована как
префикс в имени файла-журнала сборки.

Важное замечание:Пробельные символывначале и в конце строки outfile будут уда-
лены. Пробельные символы внутри строки outfile будут заменены на знак подчёр-
кивания «_» (underscore).

COMPILER_OPTIONS
аргументы компилятора. В неизменённом виде и с сохранением последовательности
передаются сборщикупроизводителя. Самиаргументыкомпилятора описаныв специ-
фикациях OpenCL, кроме того, сборщик производителя может поддерживать дополни-
тельные аргументы не отражённые в спецификациях OpenCL.

LINKER_OPTIONS
аргументы компоновщика. В неизменённом виде и с сохранением последовательно-
сти передаются сборщику производителя. Сами аргументы компоновщика описаны в
спецификациях OpenCL, кроме того, сборщик производителя может поддерживать до-
полнительные аргументы не отражённые в спецификациях OpenCL.

infile...
список разделённый пробелами с именами файлов содержащих исходный код про-
граммы OpenCL C или OpenCL C++. Имя файла не может начинаться с символа «-».
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3. Использование библиотеки OpenCL_helpers. Структуры,
функции и заголовки

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

3.1. Структуры

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

3.1.1. Основная структура рабочей конфигурации

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

3.2. Функции журналирования

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

3.3. Общие для CPU и GPGPU кода заголовочные файлы

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

4. Управление памятью и реинтерпретация указателей в про-
граммах OpenCL C

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.

5. Параллелизм внутри GPU

Заглушка. Раздел будет оформлен после достаточного тестирования функционально-
сти.
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