[image: image1.png]




第2版推荐序
Tim Mattson
英特尔首席工程师
我希望您帮我一个忙。我希望您能阅读这本书，然后开始使用OpenCL。让我来解释一下为什么要这样吧。
计算机的基础组成模块在过去的10年里发生了很多变化。我们很久以前就从单核处理器转移到了共享内存的多核处理器上，然后到高度可扩展的“众核”处理器，最终到了异构平台(如结合了CPU和GPU的平台)。如果你已经拿起了这本书，而且考虑阅读它，这很可能说明你非常关心我说的这个事实。我假定你也已经意识到为了跟上硬件进化的节奏，软件需要改变。
这就是我需要你帮助的地方。我从1985年以来就一直在并行计算领域工作，几乎每一类并行计算机都使用过。我使用过的并行编程环境大部分都是我帮助建立的。因此，我知道这个领域的游戏规则。像我们这样的程序员总是跟着硬件的改变而改变。硬件变了，原来的代码便失效了，软件需要重构。这是一件令人痛苦的事情，但是这就是现实。
金钱驱动着世界的运转，因此硬件厂商都在为获得竞争优势而厮杀。这促进了创新，从长远来说，这是一件非常好的事情。然而，硬件厂商为了让大家关注它们的平台，通过建立一些新的编程模型来“帮助”并把可怜的程序员绑定在他们的平台上。这样便产生了各种各样的编程模型。善良的程序员要么被误导，要么被强迫使用这些新的编程模型和各种软件。于是，创造新软件的趣味变成各个新平台改写现有软件的沉闷工作。
在并行计算历史的某一个时间点，随着软件行业变得越来越混乱，一部分人开始联合起来阻止这种情况。阻止这种情况需要三个条件：一些拥有大量资金的客户、希望满足这些客户的厂商以及解决在各种新硬件平台上编程难题的伟大解决方案。满足这样的条件需要耗费很多年，因此当这样的条件一旦满足，就要抓住机会。机群和大规模并行计算机领域同时满足这三个条件发生在1994年，使用MPI。共享内存计算机领域同时满足的这三个条件发生在1997年，使用OpenMP。最近，异构计算领域满足这三个条件的机会出现，促成了OpenCL的产生。
这是一个非常重要的进展，如果OpenCL不能在异构计算生态系统中占有统治地位，那么下一个同时满足这三个条件的机会可能要等很多年。如果我们不抓住这个机会，而像原来一样使用各种不同的编程模型，那么我们的软件开发者在未来一些年将继续像以前一样做着乏味沉闷的工作。
因此，我需要你的帮助。OpenCL的革命期待着你的加入！可移植的异构平台软件框架期待着你的加入！尽量避免被单一厂商的编程模型所绑架！开放标准让我们每一个人都可以获益。它们不仅仅是一个产品线，而是一个产业。如果你在软件行业，这是一件非常令人惊喜的事情！
然而，OpenCL是一个非常复杂的并行编程标准。它必须非常复杂，据我所知，没有一个其他的并行编程模型解决了在如此广泛的系统上进行编程的问题：GPU、CPU、FPGA和嵌入式系统。OpenCL整合了这些系统。OpenCL创始人的目标，也是OpenCL之所以复杂的原因之一。在提出OpenCL的时候，我们决定选择一条最佳的路线来影响整个产业，OpenCL要让以性能为导向的开发者可以访问系统的每一个细节。我们的理由是随着时间的推移，高层的编程模型将基于OpenCL来创建。通过为这些高层的编程模型创建一个通用的底层框架，我们将激发一个百花齐放的市场，从而使程序员获益。因此，OpenCL并不是提供给程序员一些抽象，以使编程变得容易。一些复杂的工作仍然需要程序员来完成。
OpenCL充满了挑战，这也是这本书出现的原因。你可以通过下载手册来学习OpenCL编程。但是这样可能会比较困难。最好的方式是有一个领路人能够带领你大致浏览一遍OpenCL标准中的主要特性。程序员一般通过例子来进行学习，书也如此，这本书提供了从简单(向量加)到复杂(图像分析)的一系列例子。这本书将帮助你掌握这个令人兴奋的新的编程模型，给未来编程奠定坚实的基础。
开始读这本书吧！开始编写OpenCL代码吧！加入OpenCL的革命！让我们一起建立一个安全的异构计算世界，我们需要你！
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陈国良
中国科学院院士
我国超级计算机研制近几年奋起直追。2009年，天河一号(TH-1)的发布，使得我国成为继美国之后世界上第二个能够独立研制千万亿次峰值超级计算机的国家。2010年9月发布的国产天河一号A千万亿次超级计算机通过采用先进的CPU+GPGPU的异构混合加速体系架构，以2.56Pflops的Linpack性能夺取2010年11月国际HPC TOP500排行榜的第一名，创下中国国产超级计算机历史上首次夺得世界冠军的佳绩。同时，我国安装的超级计算机的上榜数量也首次超越日本和欧盟，排名世界第二，仅次于美国。目前，中国HPC TOP100排行榜中机器的平均Linpack性能为120Tflops，是2010年63Tflops的1.9倍，而国际上平均性能接近120Tflops的时间为 2011 年 6 月(117.76Tflops)，我国与世界平均性能差距从原来保持了很久的一年半差距，快速缩短为半年的差距！这标志着我国超级计算机系统的整机集成水平步入国际领先行列，且在一些核心硬件技术上取得了关键性的突破。2011年底的国际HPC TOP500排行榜中，前十名中的第二、四和第五名都采用了GPGPU异构加速体系架构——500台系统里有39台系统采用了GPGPU异构加速，由此可见，异构计算作为一种新的计算机体系架构逐渐成为主流。
每一次超级计算机体系结构的变化，都会伴随着并行程序设计环境和语言的进化。为了高效地为分布式存储和共享存储的并行计算机编写并行程序，工业界在总结众多各类并行语言的优点的基础上，分别提出了目前已经被广泛接受和使用的并行程序开发环境MPI和OpenMP工业界标准。这两个标准并行程序设计环境和语言的提出和推广普及，极大地提升了大规模并行应用软件的开发效率，降低了开发成本，确保了软件在不同厂家机器之间的可移植性和高性能。随着当前国际上主流体系架构逐渐向异构混合并行的转变，如何为这一新体系架构设计高效的且被广为接受的工业界标准并行程序开发环境和语言，成为一个迫切需要解决的问题。
OpenCL正是在这一背景下由Khronos国际组织提出，并得到众多硬件和软件厂商的支持，成为工业界异构计算的标准语言。虽然目前比较流行的异构计算的语言是CUDA语言，但是，我们相信，随着时间的推移，正如当年早期最流行的PVM分布式存储并行环境逐渐退出历史舞台从而让位于工业界标准MPI一样，OpenCL在融合了CUDA语言众多优点的基础上，可能逐渐成为异构计算的工业界新标准语言，MPI+OpenMP+OpenCL这样的并行编程环境亦有望成为未来的主流并行编程模型之一。
本书的翻译很及时，是目前国内第一本全面介绍OpenCL的中文图书。书中既有对OpenCL基本概念和原理的介绍，又有结合具体实例和特定硬件体系架构的深入浅出的讲解，还探讨了OpenCL的一些扩展功能，是一本难得的全面介绍OpenCL的教科书。相信本书的出版必将为广大异构计算爱好者和用户提供有价值的参考，并对推动异构计算在我国的普及起到重要的作用。
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Wen-mei W. Hwu

伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校
电子与计算机工程系AMD-Sanders荣誉教授，并行计算所首席科学家
We are at the dawn of the heterogeneous computing era. With all applications being power limited, from mobile to supercomputing, all future computing platforms must embrace heterogeneity. With its adoption across major platforms of the computing industry today, OpenCL is emerging as a leading Application Programming Interface (API) for heterogeneous parallel computing. It allows software developers to optimally use the diverse processors in a heterogeneous system to achieve performance goals while reducing power consumption. It supports all major trends in heterogeneous computing platforms – the CPUs’ evolution to multicores, the GPUs’ rise in high-throughput computing, and the Accelerated Processing Units’ (APUs) fast adoption in mobile devices.

我们正迎来异构计算时代！从移动到超级计算领域，当所有的应用都受限于能耗时，未来所有的计算平台都必须被设计为异构的。随着各大主要计算平台的先后采用，OpenCL的发展方兴未艾，正逐渐成为异构并行计算领域里异军突起的应用程序编程接口(API)。它允许软件开发者以最优化的方式充分使用异构系统中多样化的处理器，以在实现性能目标的同时又能降低能耗。它支持所有主流的异构计算平台及其发展势头——CPU向多核化的演进，GPU计算性能在高吞吐计算领域的崛起，以及APU(AMD加速处理器)在移动领域的迅速普及。
In 2011, OpenCL, Heterogeneous Computing with OpenCL was published as the first major textbook on OpnCL.  I am glad to see that only half of a year later, the Chinese version is being published by the Tsinghua University Press. In China, experts and pioneers of the technology have already begun to popularize OpenCL to a broader community of software developers, from students to grass-root developers to IT professional. Many well-known manufacturers have committed to support OpenCL and work with early adopters from academia and industry to improve the OpenCL development environment with support  ranging from  hardware and platform development, software and SDK release, higher-level programming models, to the initiatives regarding developer community and university curriculum. This textbook is timely in helping accelerate this movement.

在2011年，《OpenCL异构计算》英文版作为第一本OpenCL教科书出版。我非常欣喜地看到仅在半年之后，对应的中文译本便由清华大学出版社正式出版。在中国，我们的技术专家和先行者已经开始将OpenCL推广到更广阔的软件开发者社区，去影响更多的学生、草根开发者和IT专业人员。许多知名厂商也纷纷承诺支持OpenCL，与学术界和产业界携手改善OpenCL的开发环境，从硬件平台开发，软件和SDK的发布，更上层的编程模式的推广，等等，在诸多方面提供技术支持，并且针对开发者社区和高校课程实施一系列的举措以推动技术的普及。这本教科书的中文译本的出版无疑是非常及时的。
The translation team consists of faculty and PhD students from State Laboratory Computer Architecture, ICT of the Chinese Academy of Sciences. With their many years of rich experience in parallel computing, they have become a major group of early adopters and evangelists of OpenCL in China. They are working hard to fulfill the mission of growing the Chinese heterogeneous computing community to embrace the new programming framework for heterogeneous computing.  

《OpenCL异构计算》中文译本的翻译团队来自中国科学院计算所计算机体系结构国家重点实验室的部分师生。凭借多年在并行计算领域积累的丰富的研究教学经验，他们已经成为OpenCL在中国早期采用和推广的中坚力量。他们孜孜以求，勤勉地履行着发展中国本土异构计算社区的使命，拥抱这个崭新的开发架构和异构计算。
This book’s publication marks a milestone of OpenCL’s early journey in China.  With this book, I expect to see many more people embrace OpenCL in China as well as to see China’s contributions accelerating the worldwide progress of heterogeneous computing.  I am honored to write this foreword and be part of this great movement. More importantly, I salute all those who labored to make this advancement possible.

《OpenCL异构计算》的出版是OpenCL早期在中国落地扎根的一个里程碑。通过这本书的出版，我希望看到更多中国开发者能够掌握和应用OpenCL, 并为全球异构计算的发展做出贡献。我非常荣幸能为此书作序，亲历这个伟大的行动。更重要的是，我要在此向为之辛勤付出的各位中国同仁致敬！
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Avi Mendelson博士
微软(以色列)研发中心
以色列理工学院兼职教授
二十多年以来，戈登·摩尔(Gordon Moore)提出的摩尔定律一直鼓舞和激励着计算机行业的发展，即片上晶体管密度每18个月翻一番，因此可以预测特定应用在两年之内在新一代处理器上取得的性能将是上一代处理性能的两倍。新一代处理器上以“黄金因子”(golden factor)缩小所有晶体管尺寸，0.3(理想缩减比率)，并相应减少功耗，制造工艺和处理器技术的持续改进是推动这一发展趋势的主要动力。因此，任何新一代处理器上晶体管密度每增加一倍，从而获得50%的速度提升(频率)，并保持功耗和功耗密度相同。当需要更好的性能时，计算机架构师便主要通过使用额外的晶体管来提升频率和增加新的架构特点，从而提升现有应用和新应用的性能。
在21世纪中期，晶体管的尺寸变得如此之小，以至于“physics of small devices”开始支配着整个芯片的特性。因此，在没有显著增加功耗和功耗密度的情况下，可能无法实现频率的提高和密度的增加。最近国际半导体科技蓝图(International Technology Roadmap for Semiconductors，ITRS)的一份报告中也支持这一看法，并指出这一趋势在可预见的未来中继续存在，最有可能成为影响技术发展和计算机系统未来的最重要因素。
为达到性能每隔一段时间(不再是两年)翻一倍的期望，业内发生了两个主要的变化。第一，在现代处理器上，增加每个芯片上的核数而不是频率。这种趋势迫使软件也做出相应的改变。既然不能指望硬件为给定的应用程序带来更显著的性能，我们需要利用多核架构的优势重新实现同一应用。第二，散热和功耗成为未来架构设计首要考虑的问题。这种趋势鼓励社会开始寻找异构解决方案：系统由不同的子系统组成，优化每个子系统来获取不同的优化点，以满足不同的工作负载。例如，许多系统由“传统”的CPU架构和特殊用途的FPGA或图形处理器(GPU)组成。这种集成可以在不同层次上实现，例如，在系统级、主板级以及(最近在)CPU核级。
在同构并行和分布式系统上开发软件被认为是一个艰巨的任务，即便使用知名的范式以及良好的编程语言、开发方法、算法和调试工具等。开发支持通用异构系统的软件相对较新，所以不太成熟并且困难重重。异构系统正成为大势所趋，许多主要的软件和硬件厂商开始创建软件环境来支持它们。AMD提议使用美国斯坦福大学开发的Brook语言来处理流计算，后来为了访问其低级硬件原语流而对SW环境进行扩展，将Close to Metal(CTM)和Compute Abstraction Layer(CAL)包含在内，目的是为了充分利用其高线程并行架构的优势。NVIDIA采取了类似的方法，近几代GPU的设计和相应的CUDA编程环境利用了GPU上高度并行线程的特点。Intel通过扩展多核编程的使用方法来在Larrabee架构上进行编程。IBM提出使用基于消息传递的软件以便利用其异构和非一致的Cell架构及基于FPGA的解决方案来整合VHDL和C/C++语言编写的库，以充分利用这两种环境。这些编程环境为特定领域都提供了应用范围，但在某种程度上，都不满足通用软件运行在不同硬件架构上的需求(如Java代码可以运行在差异巨大的ISA架构上)。OpenCL是为满足这一重要需求而设计的。它由非营利性组织Khronos定义和管理，该语言和开发环境“借用”了许多非常成功的基本概念和特定的硬件环境，如CUDA，CAL和CTM，并将它们融合在一起，创造了一个独立于硬件的软件开发环境。它支持不同层次的并行性，并能高效映射到由CPU，GPU，FPGA和其他潜在的未来设备组成的单一或多设备的同构或异构系统。为了支持未来的设备，OpenCL定义了一套机制，如果满足该机制，设备可以无缝地融入OpenCL环境。OpenCL定义的运行时可以进行资源管理，在相同的执行环境下融合不同类型的硬件，并有望在未来使用更通用的方式允许动态平衡计算、功耗和其他资源，如内存层次。
本书是一本教科书，旨在教学生如何在异构环境下进行编程。本书始于一个非常重要的讨论(即如何编写并行系统)，定义了学生在异构系统下开始编程之前需要理解的概念。同时，本书通过使用类比来理解并行和分布式系统中使用的不同模型。在第1版中，第2～4章循序渐进地为学生介绍了OpenCL的基本架构(第2章)，包括主机和设备架构(第3章)。第4章提供一个重要实例将这些概念融合在一起。第5章和第6章对前几章所介绍的概念进行扩展，帮助读者进一步理解OpenCL中并发的概念和运行时执行(第5章)，剖析CPU与GPU(第6章)。OpenCL基础搭建之后，本书有4章(第7章～第10章)内容致力于更复杂的实例，这些内容对学生理解OpenCL的广泛应用是至关重要的，这些应用超越了任何领域的具体操作模式。本书还演示了同一程序如何在不同平台上运行，如NVIDIA或AMD。本书最后三章致力于高级主题。
毫无疑问，这是一本非常重要的书，便于学生和研究人员更好地理解通用异构计算领域，尤其是OpenCL提供的解决方案。这本书写得很好，适合不同经验水平的学生，可以用来作为OpenCL课程的教科书，书中部分内容可以作为其他课程的扩展，例如，前两章非常适合并行编程课程，而有一些例子可作为高级课程的一部分。
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张云泉博士

中国科学院计算所计算机体系结构国家重点实验室
以超级计算为工具的计算科学，已经渗透到科学研究与工程设计的各个层面，成为一个具有战略意义的新兴学科。计算科学已成为理论和实验之外，人类进行科学探索和工程研究的第三种手段。为此，美国总统信息技术顾问委员会PITAC在2005年6月向时任总统布什提交的题为“计算科学：确保美国的竞争优势”的报告中，建议美国政府制定长期规划，对计算科学进行长期资助，以确保美国的竞争优势和国家安全。该委员会认为，计算科学是21世纪最重要的技术领域之一，因为它对整个社会的进步是不可或缺的。
在国内，随着天河一号A和曙光星云等国产千万亿次CPU+GPGPU异构超级计算机的陆续上线，并分别夺取TOP500世界第一和世界第二的好成绩，国产超级计算应用软件的研制水平和性能水平也取得了突飞猛进的进展，体现了计算平台的超前发展对应用的拉动作用。目前，国产超级计算应用能够利用的处理器核心数已经接近10万处理器核，但尚未突破10万核，且此类应用大部分都属于测试性应用；而国际上实际可有效利用的处理器核数已经突破40万处理器核，且出现了不少突破性的模拟成果和科学新发现。但是，不管国内还是国外，到目前为止，还很少有能够利用千万亿次超级计算机的全部处理器和GPGPU核的异构并行计算取得突破性应用成果的应用程序出现，CPU+GPGPU异构并行应用软件的开发面临瓶颈，亟需尽快取得突破。如何在不断突破处理器核心数可扩展性的前提下，尽快利用全机的CPU+GPGPU异构并行取得实际的突破性模拟应用成果，是当前国际计算科学领域面临的一个难题。
众所周知，开发一个良好的并行应用软件，首先要选择合适的并行程序设计语言和环境，这关系到程序的生产效率、运行性能和可移植性等重要方面。在异构并行体系架构出现之前，工业界普遍公认的并行程序设计标准是支持分布式存储并行的MPI和支持共享存储并行的OpenMP。随着GPGPU在超级计算环境中的日渐普及，加之它在若干应用领域所表现出的优秀的性能功耗比和性价比优势，越来越多的开发人员开始关注GPGPU的并行程序设计问题，迫切希望工业界尽快制定一个统一的为广大厂商和用户普遍接受的GPGPU并行编程语言或环境，以降低用户的开发成本和学习成本，确保程序在不同厂家提供的异构加速部件间的可移植性。OpenCL(开放计算语言)异构计算语言正是在这一背景之下，在吸收了CAL、CTM、Brook++和CUDA等语言和开发环境精华的基础上、由OpenGL标准的提出者Khronos Group国际标准化组织提出的。
在OpenCL出现之前，工业界占据主流的是NVIDIA公司为自己生产的GPGPU量身定做的CUDA语言。由于NVIDIA公司投入大量的人力和物力配合其GPGPU的销售对CUDA进行培训，目前CUDA语言已经有了大量的中文教科书可以利用。而由于OpenCL作为业界公认的异构计算程序设计语言标准刚推出不久，到目前为止的英文教科书资料都很稀少，更别说中文教科书了。为了尽快将这一工业标准的异构计算并行编程语言介绍给广大的科研人员和学生，在清华大学出版社和AMD公司的支持下，我们组织翻译了本书，以便让中国读者第一时间掌握国际上关于异构计算并行程序设计的最新技术动向和编程标准，确保所编写出的异构并行程序的可移植性，推动异构计算在中国特别是高等院校的进一步普及和发展。
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