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Εισαγωγή

Αξρηθή ηδέα

Υινπνίεζε ηνπ Game of Life κε OpenCL

Πξόθιεζε

 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε κε OpenGL

 Υπνινγηζκόο κε OpenCL
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Τι είμαι το παιχμίδι της ζωής

• Είλαη έλα κσηηαρικό ασηόμαηο ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε
από ηνλ καζεκαηηθό θαζεγεηή ηνπ παλεπηζηεκίνπ
Cambridge, John Conway.

• Πξνζνκνηώλεη κηα «θνηλωλία» θπηηάξωλ, πνπ θηλνύληαη ζε 
έλα πιέγκα θαζώο πεξλά ν ρξόλνο κε ηελ εθαξκνγή 
πξνθαζνξηζκέλωλ απιώλ θαλόλωλ.

• Η θαηάζηαζε ηωλ θπηηάξωλ κεηά ηελ εθαξκνγή ηωλ θαλόλωλ 
νλνκάδεηαη επόκελε γεληά.

• Από ηόηε πνπ δεκνζηεύζεθε (1970), έρεη προζελκύζει 
μεγάλο ενδιαθέρον εμαηηίαο ηωλ εθπιεθηηθώλ ηξόπωλ πνπ 
κπνξνύλ λα εμειηρζνύλ ηα κνηίβα. Πξνθύπηνπλ πνιύπινθα 
ζρέδηα από ηελ εθαξκνγή απιώλ θαλόλωλ.
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Καμόμες του παιχμιδιού (S23/B3)
Η δωή ζην παηρλίδη πεξηιακβάλεη 
ζεωξεηηθά 3 θαηαζηάζεηο:

• Έλα λεθξό θύηηαξν γελληέηαη όηαλ 
έρεη αθξηβώο 3 δωληαλνύο γείηνλεο 
(Γέννηζη)

• Έλα δωληαλό θύηηαξν επηβηώλεη 
όηαλ έρεη 2 ή 3 δωληαλνύο γείηνλεο 
(Επιβίωζη)

• Έλα δωληαλό θύηηαξν πεζαίλεη όηαλ 
έρεη :
▫ ιηγόηεξνπο από 2 δωληαλνύο 

γείηνλεο (κνλαμηά) 
▫ πεξηζζόηεξνπο από 3 δωληαλνύο 

γείηνλεο (ππεξπιεζπζκό).
(Θάναηος) 
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Πρότυπα
Αθίλεηα

Ταιαληνύκελα

Κηλνύκελα

Απμαλόκελα
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Πρακτικές εφαρμογές

• Κξππηνγξαθία
• Παξαγωγή ηπραίωλ αξηζκώλ
• Παξαγωγή κνπζηθώλ πξνηύπωλ MIDI
• Πξνζνκνίωζε κεραλήο Turing

LINKS
https://bitstorm.org/gameoflife/
http://web.mit.edu/jb16/www/6170/gameoflife/gol

.html
https://pmav.eu/stuff/javascript-game-of-life-

v3.1.1/
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OpenGL (Open Graphics Library)

• Πξόηππν γηα ηελ παξαγωγή 3D γξαθηθώλ, πνπ 
αλαπηύζζεηαη από ηελ OpenGL working group ηεο 
εηαηξίαο Khronos από ην 2006

• Αλεμάξηεην από πιαηθόξκεο θαη γιώζζεο 
πξνγξακκαηηζκνύ

• Εκπεξηέρεη όιεο ηηο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ επηηπρή 
γξαθηθή αλαπαξάζηαζε. Βηβιηνζήθεο: 
▫ OpenGL Core Library – θύξηεο εληνιέο ζρεδίαζεο
▫ GLU - δεκηνπξγία ζύλζεηωλ ζρεκάηωλ
▫ GLUT – εληνιέο γηα απεηθόληζε 

παξαζύξωλ, κελνύ, δηαρείξηζε γεγνλόηωλ θιπ.
• OpenGL version 4.3
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OpenCL (Open Computing Language)

• Αλνηρηό πξόηππν γηα ηελ πινπνίεζε εθαξκνγώλ 
γεληθνύ ζθνπνύ κε παξάιιειε επεμεξγαζία.

• Απνηειείηαη από δύν κέξε:

▫ Τν πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη ζηo host (CPU)

▫ Τν πξόγξακκα πνπ εθηειείηαη ζηηο ζπζθεπέο (GPU)

• Βηβιηνζήθε: cl.h

• OpenCL version 1.2

Βαζηθνί όξνη ηεο OpenCL:
Platform
Kernel
Command queue
Program

Device
Context
Memory objects
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Συμεργασία OpenCL / OpenGL

Η αιεζηλή ζπλεξγαζία 
αθνξά ηε κεηαβίβαζε 
ηδηνθηεζίαο κεηαμύ ηωλ 2 API
θαη όρη ηωλ πξαγκαηηθώλ 
δεδνκέλωλ ηνπ πόξνπ.

Τα δεδνκέλα δεζκεύνληαη 
θάζε θνξά από έλα 
API, ρωξίο λα δεκηνπξγείηαη 
αληίγξαθν ηνπο. 

3 ηξόπνη δηαζέζηκνη από 
ηελ Intel:

Κνηλή ρξήζε Texture
Κνηλή ρξήζε Buffer
glMapBuffer
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Συμεργασία OpenCL / OpenGL (1) 

Έλα OpenCL buffer πξέπεη δεκηνπξγείηαη 
από έλα OpenGL buffer.

 Σε θάζε frame, 
1. ε OpenCL δεζκεύεη ην θνηλόρξεζην 

buffer
2. ε ζπλάξηεζε (kernel) εθηειείηαη θαη 

ελεκεξώλεη ην θνηλόρξεζην buffer 
3. Η OpenCL απειεπζεξώλεη ην buffer γηα 

λα παξέρεη ηα ελεκεξωκέλα δεδνκέλα 
πίζω ζηελ OpenGL.

 Σε θάζε frame, ε OpenGL αλαπαξηζηά ηα 
απνηειέζκαηα από ην ελεκεξωκέλν 
buffer.

Φξήζηκεο εληνιέο :
clCreateFromGLBuffer
clEnqueueAcquireGLObjects
clEnqueueReleaseGLObjects
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Η ζπλεξγαζία 
πινπνηείηαη κε ην 
cl_khr_gl_sharing
extension πνπ πξέπεη λα 
ππάξρεη ζηα δηαζέζηκα 
extensions ηεο 
πιαηθόξκαο θαη ηεο 
ζπζθεπήο.

Η ζπλεξγαζία 
πινπνηείηαη κε 
θνηλό context
OpenGL/OpenCL γηα λα 
είλαη ζπκβαηό θαη κε ηηο 
δύν ηερλνινγίεο

Συμεργασία OpenCL / OpenGL (2) 
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Υλοποίηση

• Γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ρξεηαδόκαζηε:

▫ Buffer κε ηηο ζπληεηαγκέλεο (x,y) ηνπ θάζε ζεκείνπ
(Points)

▫ Buffer κε ην ρξώκα ηνπ θάζε ζεκείνπ (Colors)
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Υλοποίηση (1) glColorPointer(GLint size,
GLenum type,
GLsizei stride,
const GLvoid * pointer

Οι ζσνηεηαγμένες κάθε 
ζημείοσ αναπαρίζηανηαι 
από 2 GL_INT x, y

Το τρώμα ηοσ κάθε 
ζημείοσ αναπαρίζηαηαι 
από 3 GL_FLOAT (r,g,b)
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Υλοποίηση (2)

• Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επόκελεο θαηάζηαζεο ηωλ 
θπηηάξωλ ζηελ OpenCL ρξεηαδόκαζηε :

▫ Τν Buffer (Colors) ηεο OpenGL κε ην ρξώκα ηνπ θάζε 
ζεκείνπ

▫ Τν βνεζεηηθό Buffer (Swap) ώζηε λα απνζεθεύεηαη ε 
επόκελε θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ

▫ Σπλάξηεζε kernel πνπ ζα εθηειεζηεί ζηε ζπζθεπή
(GPU)
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Υλοποίηση (3) - Kernel
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Υλοποίηση (4) – Animation

1. glutDisplayFunc(display);
2. glutIdleFunc(animate);
3. glutMainLoop();

Χεπδνθώδηθαο κε ηε ιεηηνπξγία ηεο
glutMainLoop() – ελεξγνπνηεί ηνλ θύθιν 

δηαρείξηζεο γεγνλόηωλ
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Αποτελέσματα
Συνολικά 

κφτταρα 1ο 2ο 3ο 4ο 5ο 6ο 7ο 8ο 9ο 10ο average

1k 04.793 04.850 04.858 04.841 05.177 04.946 04.861 04.398 04.186 04.473 04.738

2k 07.704 07.710 07.807 07.794 07.684 07.615 06.979 06.693 06.719 07.099 07.380

3k 10.395 10.501 10.900 10.540 10.411 09.870 09.650 09.120 09.106 09.577 10.007

4k 13.273 13.134 13.199 14.064 13.100 12.132 11.923 11.492 11.455 11.899 12.567

5k 18.116 15.762 15.639 17.085 15.666 14.493 14.371 13.711 13.787 14.300 15.293

6k 18.290 18.293 18.324 20.464 18.273 16.862 16.421 15.893 15.873 16.837 17.553

7k 21.957 21.997 22.636 24.526 21.839 20.078 19.923 19.111 19.568 20.600 21.223

8k 22.918 23.456 23.689 26.332 23.356 21.465 21.306 20.421 20.895 22.977 22.681

9k 25.899 25.625 26.242 27.479 26.210 23.545 23.506 22.598 23.497 24.449 24.905

10k 28.223 28.660 28.864 33.622 28.543 26.018 26.008 24.952 26.074 27.336 27.830

Φξόλνη εθηέιεζεο (sec) γηα ην παηρλίδη ηεο δωήο κε ηε ζπλεξγαζία OpenCL/OpenGL γηα 250 generations
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Φξόλνη εθηέιεζεο (sec) 
ζπλνπηηθά γηα ην παηρλίδη
ηεο δωήο κε
OpenCL/OpenGL ζε
ζύγθξηζε κε ην αξρηθό
πξόγξακκα κε OpenCL.
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Αποτελέσματα - Συμπεράσματα

Φξόλνη εθηέιεζεο ηωλ εληνιώλ ηεο OpenCL πνπ αθνξνύλ κλήκε από ην SDK ηεο Intel

Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ρξόλνπο ηωλ εληνιώλ ζε θαηεγνξίεο από ην Intel VTune Amplifier 2018
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Ουρά εμτολώμ της κάρτας γραφικώμ 

(Intel HD 4600)

Εθηεινύληαη κε ηε ζεηξά νη παξαθάηω εληνιέο:
1. Kernel Gol_All (Κνθθηλν)
2. clEnqueueCopyBuffer (Μπιε) 
3. clEnqueueReleaseGLObjects (Κίηξηλν)
4. clFinsh (ξνδ)
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