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OpenCL Parallel Language
for Heterogeneous Model g

• The content of this slide originates from the OpenCL standards body Khronos. 
• AM57x has the ARM Cortex‐A15 as a host, and DSP cores as accelerators.,
• The TI OpenCL implementation is compliant with OpenCL 1.1 



Benefits of Using OpenCL on TI Processors
•Easy porting between devices
•No need to understand memory architecture•No need to understand memory architecture
•No need to worry about MPAX and MMU
•No need to worry about coherency•No need to worry about coherency
•No need to build/configure/use IPC between ARM and DSP
N d t b t i DSP d hit t ti i ti•No need to be an expert in DSP code, architecture, or optimization



OpenCL Platform Model

• A host is connected to one or more OpenCL compute devices.
• An OpenCL compute device is a collection of one or more compute units• An OpenCL compute device is a collection of one or more compute units. 
• Each compute unit may have multiple processing elements.



OpenCL TI Platform Model
• ARM Cortex A15 is the host: C d b itt d f th h t t th O CL d i ( ti d• ARM Cortex‐A15 is the host: Commands are submitted from the host to the OpenCL devices (execution and 

memory move).

• All C66x DSP CorePacs are OpenCL compute devices. Each DSP core is a compute unit.
An OpenCL device is viewed by the OpenCL programmer as a single virtual processor. This means that the Ope C de ce s e ed by t e Ope C p og a e as a s g e tua p ocesso s ea s t at t e
programmer does not need to know how many cores are in the device. OpenCL runtime efficiently divides the 
total processing effort across the cores.
NOTE: AM57x and 66K2H12 have the same OpenCL code.
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OpenCL Applications Model 
Serial Code HostSerial Code Host

Parallel Code Multiple DSP 
corescores

Serial Code Host

Parallel Code Multiple DSP 

Execution Model
Memory Model

cores

y



OpenCL Execution Model
HostContext

Define device and state

Compute Device
One or more Compute Unit(s)

Processing Algorithm
One or more kernel(s)

Compute Unit
One or more Compute Element(s)

Work Group

Compute (Processing) 
ElementWork Item

Work items => Work group



• Private Memory

OpenCL Memory Model
Private 
Memory

Private 
Memory

Private 
Memory

Private 
Memoryy

– Per work‐item

• Local Memory

Shared within a workgroup local to a compute unit (core)

WorkWork‐‐ItemItemWorkWork‐‐ItemItem WorkWork‐‐ItemItemWorkWork‐‐ItemItem

Local MemoryLocal Memory– Shared within a workgroup, local to a compute unit (core) 
• Global/Constant Memory

– Shared across all compute units (cores) in a compute device 

Workgroup Workgroup

Local MemoryLocal Memory

Global/Constant Memory

• Host Memory
– Attached to the Host CPU
– Can be distinct from global memory

• Read / Write buffer model

Compute Device

Host Memory
• Read / Write buffer model

– Can be same as global memory
• Map / Unmap buffer model

Host

Memory management is explicit;  
Commands move data from

© Copyright Khronos Group, 2009

Commands move data from
host ‐> global ‐> local and back.



OpenCL Execution Model
Definitions

ContextContext
Device

Command queue
Global buffers

B ild K lBuild Kernels
Get source from file (or part of the code) and compile it at run‐time

OR
Get binaries, either as stand‐alone .out or from a library

Manipulate Memory & Buffers
Move data and define local memory

Execute
Dispatch all work itemsDispatch all work items



The OpenCL include file
CL ENABLE EXCEPTIONS

Simple Function Code Walkthrough
CL_ENABLE_EXCEPTIONS 
enables C++ class checking.

This string defines the kernelThis string defines the kernel.
It will be compiled for the DSP and runs on 
the DSP. The kernel name is set.

The ary array is defined in the host memory.  
buf is defined with a pointer to ary, which is 
buffer data that is already allocated by the 
applicationapplication.



i l & ff

Simple Function Code Walkthrough
Construct context 

Definitions
Manipulate Memory & Buffers CL_DEVICE_TYPE_ACCELERATOR is DSP.   

This tells OpenCL the architecture of the 
compute device. getinfo returns 
information about the device or devices.

B ild K l

Manipulate Memory & Buffers

• Identify where the kernel(s) is defined.
• Associate the program with the kernel.

Execute
Build Kernels • Build the program for the devices 

using the right code generation tools.

• Define a queue to the device.
• Define what kernel is sent to the device 

and set the list of arguments (only one in 
this example).

• The queue is connected to the device and 
the kernel is compiled and set. Start 

b ll h fexecution by calling the enqueue function. 
NDRange class provides the dimensions.



Why and When to Use OpenCL

Introduction to OpenCL



Using OpenCL on TI DSP Devices
• HPC machines with large numbers of computational units – no issue.  Use OpenCL or 
CUDA or similar.

• For devices like 66AK2H12,  where there are 4 ARM A15 cores and 8 DSP C66x cores:
– 8 DSPs process many signal‐processing algorithms.
– Some of the ARM cores can be on a separate compute device.

•Not supported currently•Not supported currently 

• Rule of thumb: Use OpenCL when high processing power is needed. Compare it to the 
overhead associated with dispatching DSP execution.
– The example NULL (from the release examples that are discussed later) provides the 
overhead that is associated with execution of null program by the DSP.



Using OpenCL on TI Sitara Devices
• For devices like AM57x where there is 1‐2 ARM (1 5G) cores and 1‐2 DSP C66x (600 MHZ) cores:For devices like AM57x where there is 1 2 ARM (1.5G) cores and 1 2 DSP C66x (600 MHZ) cores:

– ARM Cortex‐A15 is high‐performance processor.
• But it is not as efficient as DSP for some algorithms.

– Consider the overhead that is associated with building the OpenCL structure and the run‐timeConsider the overhead that is associated with building the OpenCL structure and the run time 
compiling of the kernel.
• There is directive that keeps the previous compiled binaries in cache between calls.

• Rule of thumb Use OpenCL when the following are true:• Rule of thumb … Use OpenCL when the following are true:
– The same kernel runs many (infinite) times (the overhead is negligible) and the ARM can 
execute other functions at the same time.

– Kernel involves complex processing algorithms, especially if real‐time is a consideration.Kernel involves complex processing algorithms, especially if real time is a consideration.

• Benchmark your code with and without OpenCL and compare.



Processor SDK OpenCL Examples

Introduction to OpenCL



OpenCL in Processor SDK Linux Release

•OpenCL implementation is part of the Processor SDK 
Linux perspective.

• TI standard file system has several OpenCL examples:
/usr/shared/ti/examples/openclp p



OpenCL Examples 
in Processor SDK

root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl# ls -ltr

-rwxr-xr-x    1 root     root 2450 Aug 26 12:30 make.inc

-rwxr-xr-x    1 root     root 548 Aug 26 12:30 Makefilein Processor SDK 
Linux File System

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 vecadd

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 simple

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 platforms

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 ooo_callback

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 offline_embed

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 offline

drwxr-xr-x 2 root root 4096 Aug 26 12:55 nulldrwxr xr x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 null

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 matmpy

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 float_compute

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 edmamgr

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 dsplib_fft

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 ccode

drwxr-xr-x    2 root     root 4096 Aug 26 12:55 buffer



Executing OpenCL Examples: ccode
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl#root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl#
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl# cd ccode
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/ccode# ls -ltr
-rw-r--r-- 1 root     root 2107 Aug 26 12:30 oclwrapper.cl
-rw-r--r-- 1 root     root 377656 Aug 26 12:30 main.o
-rw-r--r-- 1 root     root 6544 Aug 26 12:30 main.cpp
-rw-r--r-- 1 root     root 6376 Aug 26 12:30 ccode.obj
-rw-r--r-- 1 root root 2036 Aug 26 12:30 ccode c-rw-r--r-- 1 root     root 2036 Aug 26 12:30 ccode.c
-rw-r--r-- 1 root     root 171 Aug 26 12:30 Makefile
-rwxr-xr-x    1 root     root 22524 Aug 26 12:30 ccode
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/ccode# ./ccode
[  540.955345] NET: Registered protocol family 41
Success!
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/ccode#



Executing OpenCL Examples: vecadd
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/ccode# cd /vecaddroot@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/ccode# cd ../vecadd
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/vecadd# ls
Makefile           main_map_prof.cpp  main_prof.cpp
main.cpp           main_md.cpp        vecadd_
main.o             main_md.o          vecadd_md
root@am57xx-evm:/usr/share/ti/examples/opencl/vecadd# ./vecadd
DEVICE: TI Multicore C66 DSP

Offloading vector addition of 8192K elements...

Kernel Exec : Queue  to Submit: 7 us
Kernel Exec : Submit to Start : 68 us
Kernel Exec : Start  to End   : 32176 us

Success!Success!



Building OpenCL Examples  
• Copy the OpenCL examples directory into your• Copy the OpenCL examples directory into your 

home directory. 

• Go to /opencl directory, do make clean
d h k ll d ll band then make. All directories will be 

built.
• Next, run any of the projects by going to 

th j t di t d i ththe project directory and running the 
executable.



TI Design Example Code Walkthrough

Introduction to OpenCL



OpenCL TI Design: www.ti.com/tool/TIDEP0046



OpenCL TI Design: Resources
http://www.ti.com/tool/TIDEP0046



The Algorithm



The Algorithm



Code Walkthrough



Context and host
Cpu_main.cpp

Context and host 
memory

Host memory 

Define context, 
device and queue



Cpu_main.cpp
Define a global bufferDefine a global buffer 
initBuf and copy the host 
buffer initArea into it.

Building a kernel from DSP g
binaries that were compiled 
from C code before .

Define buffers in the globalDefine buffers in the global 
memory that the DSP and 
the host can access. OpenCL 
takes care of coherency.



Cpu_main.cpp
• dsp random is the kernel that was builtdsp_random is the kernel that was built 

previously.
• The code associates it with event. 
• ev.wait() waits until the kernel is done. 
• The output is in buf1 (global memory thatThe output is in buf1 (global memory that 

host can access).

The loop uses an explicit ping‐pong buffer:
1 St t th k l ith b f21. Start the kernel with buf2.
2. Process the data in buf1.
3. Wait until the kernel is done.
4. Start the kernel with buf1.
5 Process the data in buf25. Process the data in buf2.
6. Wait until the kernel is done.

P th l t b ff (b f1)Process the last buffer (buf1).



The OpenCL Kernel Code: Dsp_kernel.cl
Set the work group size attributes.
Since the C code generates fix number of 
values in each call, the 1,1,1, values tell the 
compiler not to try and break the work into 
multiple work items (work group).

Each DSP gets a single work group.  The ID is 
either 0 or 1 (in AM572 case).

L1D is used as SRAM for intermediate resultsL1D is used as SRAM for intermediate results 
storage.

Calling a C routine with four arguments 
( i t d d C ll ti )

Return L1D to the original setting.

(using a standard C call convention).



Dsp_ccode.c 
Standard DSP C function. The 
file with all the include files 
and the sub‐routines is 
compiled by the same Makefile 
that compiles main.cpp, with 
the DSP code generator 
compiler.

L1D is used as SRAM and 5 
buffers are allocated in L1D. 
The number of elements in 
each call of the loop were 
chosen so that the buffers fit 
into 32KB L1D.



For More Information
• TI Design: Monte‐Carlo Simulation on AM57x Using OpenCL for DSP AccelerationTI Design: Monte Carlo Simulation on AM57x Using OpenCL for DSP Acceleration 
Reference Design 
http://www.ti.com/tool/TIDEP0046

P SDK P d t P• Processor SDK Product Page
http://www.ti.com/lsds/ti/tools‐software/processor_sw.page 

• Processor SDK Training SeriesProcessor SDK Training Series
http://training.ti.com/processor‐sdk‐training‐series

• TI OpenCL Wiki: http://processors.wiki.ti.com/index.php/OpenCL

• For questions regarding topics covered in this training, visit the support forums at the 
TI E2E Community website.


