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Conteudo

1. Introducao & contextualizacao
2. Arquitetura de dispositivos

3. A linguagem OpenCL
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Justificativa

* Por que GPU?
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Justificativa

* Por que apenas GPU?
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OpenCL — Open Computing Language

“"Padrao aberto para a programacao paralela de
sistemas heterogéneos”

GPUs
increasingly general
purpose data-parallel

computing

Graphics APls and

Shading Languages,
Vendor Compute APIs
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OpenCL — Open Computing Language
Caracteristicas:

* Prové interface homogénea para a exploracao da
computacao paralela heterogénea

- abstracao do hardware

- CPU’s (AMD, ARM, IBM, Intel), GPU’s (AMD,
ARM, Intel, Nvidia), APU’s, CBE, DSP’s, FPGA's,
MIC

* Padrao aberto
- especificacao mantida por varios membros
- gerenciada pelo grupo Khronos

* Alto desempenho
- possui diretivas de baixo nivel para uso eficiente dos
dispositivos
- alto grau de flexibilidade Introdugio a0 OpenCL — p. 7



OpenCL — Open Computing Language
Caracteristicas (cont.):

* Multi-plataforma

- disponivel em varias classes de hardware e sistemas
operacionals

e Cddigo portavel entre arquiteturas e geracoes
* Paralelismo de dados (“SIMD") e tarefa (“MIMD”")
* Especificacao baseada nas linguagens C e C++

* Define requisitos para operacoes em ponto flutuante:
- resultados consistentes independente do dispositivo

* Integracdo com outras tecnologias (ex: OpenGL)
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WebCL — Computacao Paralela na Web

“OpenCL acessivel via navegador”

* O objetivo é permitir que aplicacoes Web explorem
todos os recursos computacionais disponiveis em um
sistema heterogéneo

* E basicamente uma interface (em JavaScript) que acessa
o OpenCL

* Pode ser integrado com o WebGL

* Definicao da especificacao ainda em desenvolvimento

- varias demonstracoes: editor de imagem //video,
simulacoes fisicas, minerador bitcoin, etc.

® http://www.khronos.org/webcl/
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Historia
e ~2003: GPUs comecam a adquirir caracteristicas de
proposito geral: a era da programabilidade

e 2003-2008: Cenario GP-GPU fragmentado, com varias
solucoes proprietarias e miopes

* 2008: Apple enxerga a oportunidade, intervém e
desenvolve uma interface padronizada para computacao
GP-GPU em diferentes plataformas de hardware

Diversas implementacdes

A especificacdo OpenCL 1.0 s30 lancadas para uma E oﬁciaImenteﬂdisponibilizada
é disponibilizada publicamente variedade de plataformas a especificagao OpenCL 1.2
Junho 2008 l Maio 2009 l, Junho 2010 l,
T Dezembro 2008 T 2° semestre 2009 T Novembro 2011
Apple propée uma versao Testes de conformidade OpenCL 1.1 é lancado;
inicial do OpenCL e a sao disponibilizados para  uma primeira implementacao
submete ao Khronos homologar implementacdes surge na mesma época

para padronizacao

e 2012: OpenCL 2.07 Introdugdo ao OpenCL — p. 10
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Historia
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Exemplo de Aplicacoes

Edicao/manipulacao de video:

e Apple Final Cut Pro, Sony Vegas Pro, MotionDSP lkena,
Cyberlink PowerDirector, Magix Movie & Video Pro

Modelagem /Renderizacao 3D:

e Blender

Computacao cientifica:
* Matlab: OpenCL Toolbox
* Folding@home

Ferramentas de “seguranca™
* Pyrit, cRARK, etc.
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Contextualizacao
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OpenCL x CUDA

Sao tecnologias com alta intersecao:

* Propésito parecidos
- OpenCL foi influenciado por CUDA: ponto inicial

* Nivel comparavel de complexidade:
- funcionalidades no que tange as GPUs
- nivel da linguagem
- custo de engenharia de software

* Comparativamente mesmo desempenho
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OpenCL x CUDA

Porém o CUDA:

* E uma tecnologia proprietaria da Nvidia
* Nao visa a computacao heterogénea

* Desenvolvida especificamente para as GPUs Nvidia

e E mais maduro:

- comunidade, bibliotecas, ferramentas, depuradores,
ambiente de desenvolvimento, etc.

* Prové extensdo para Fortran (“CUDA Fortran”)
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OpenCL x CUDA: Reflexao

Argumentos a favor do OpenCL.:

* O rumo de uma tecnologia de tamanho impacto deveria
ser de interesse geral, nao apenas de uma companhia.

* Quem investiria em uma tecnologia controlada por um
tnico fabricante (possivelmente concorrente)?

* ex: a AMD nao adotaria tecnologia de um rival, e ela
hoje detém a GPU mais potente do mercado (pico
tedrico de 3788 GFLOP /s SP, 947 GFLOP /s DP)
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OpenCL x CUDA: Reflexao

Argumentos a favor do OpenCL (cont.):

* Desenvolver compiladores para hardware de terceiros nao
é trivial:

* poucos fabricantes publicam especificacoes
completas da arquitetura

* quando o fazem, um compilador desenvolvido
independentemente vird provavelmente defasado

Uma “corrida armamentista” de hardware seria muito mais
interessante (para todos) do que uma guerra de padroes.
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OpenCL x OpenMP

OpenMP:

* Paralelismo apenas em CPU

* Na3o tira facilmente proveito das instrucoes SIMD dos
processadores

e Mais alto nivel:

- programacao mais simples, porém limitada/menos
flexivel

- ganho de desempenho usualmente sub-6timo

* Tem suporte para Fortran
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OpenCL x OpenMP + CUDA

Computacao heterogénea via OpenMP + CUDA:

* Dolis codigos distintos:
- nao portavel

* N3o contempla outros fabricantes de GPUs senao Nvidia
- AMD, Intel, ARM, etc.

* N3o contempla outras arquiteturas além de CPU e GPU
- APUs, DSPs, FPGA's, etc.
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OpenCL x MPI

Sao tecnologias ortogonais:

* OpenCL: paralelismo local
- usualmente memodria compartilhada

* MPI: paralelismo distribuido
- memobdria distribuida

* Podem ser combinadas: paralelismo em dois niveis
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OpenCL — Open Computing Language
Consideracoes:

* Pode ser demasiadamente de baixo nivel
- problematico se ndo houver intimidade com C/C++
- ha alternativas, no entanto:
PyOpenCL, JOCL, Aparapi, Cloo, etc.
* Ecossistema ainda nao muito rico
- comunidade, bibliotecas, ferramentas, depuradores,
ambiente de desenvolvimento, etc.
* Implementacoes nao tao maduras
- grande margem para otimizacao
- bugs
* (Caréncia de implementacoes livres
- mais grave no que tange as GPUs
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Arquiteturas CPU & GPU
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Arquitetura CPU

Intel Core i7-3690X: 160 GFLOP/s (DP)

1Es L3 Cache

TR

e iire s

Processo Dimensao  Transistores Nicleos Frequéncia  Consumo

32nm 435mm? 2,27 Bilhdes 6 fisicos e 6 légicos 3,33GHz 130W
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Arquitetura Graphics Core Next
(GCN) - AMD
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Arquitetura GCN - AMD

AMD 7970 — GCN

32 unidades de computacao
“SIMD engines”

064 elementos de processamento
por unidade

“Stream cores”
- cada um do tipo escalar

~3,79 Teraflop/s em precisao
simples

~947 (1/4) Gigaflop/s em
precisao dupla

Meméria: 264GB/s
Consumo: ~250W

4.3 Bilhoes de transistores
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Unidade Computacional

AMD Graphics Core Next
Compute Unit (CU)

8KB RF
Branch &
H Scalar
MSG Unit o
64KB Register File
16-wide Vector SIMD
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Arquitetura Fermi — Nvidia
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Arquitetura Fermi

e Tesla C2070 — Fermi

'Y

Streaming Multiprocessors

* 14 unidades de computa

DRAM
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Unidade Computacional

CUDA Core

Dispatch Port
Operand Collector

Er £

Interconnect Network

Y
%

Fermi Streaming Multiprocessor (SM)
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CPU versus GPU
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Arquitetura CPU Convencional

Espaco dedicado a unidade de
controle em vez de ALUs

S3o otimizadas para minimizar a
laténcia de um unico thread

- lida eficientemente com controle
de fluxo

Usa varios niveis de cache para
encobrir laténcia

Unidade de controle para reordenar
execucao, prover paralelismo de
Instrucoes e minimizar interrupcoes no
pipeline

——
e IEEES

~ 25GBPS

v

System Memory
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Arquitetura GPU Moderna

Menos espaco dedicado a unidade
de controle e caches

Laténcia encoberta por alternancia

de threads

, High Bandwidth
Grande ndmero de ALUs por | b to ALUS |
unidade de computacao On Board System Memory

- cada unidade contendo um
pequeno cache

Memodria com grande largura de
banda

- ~200 GB/Ps suprir vérias
ALUs simultaneamente

\ 4 \ 4

Cache

SNV odwis
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Arquitetura:

e CPU: MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
- paralelismo de tarefas e dados

- também possui paralelismo via instrucoes estendidas
SIMD

- mais flexivel, propdsito geral

* GPU: SIMD (Single Instruction Multiple Data)
- paralelismo de dados

- mais restrita (especializada), mas continuamente
adquire caracteristicas de propédsito geral
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Programacao:

* CPU: facilmente programavel

- conceitualmente mais simples, foco essencialmente
sequencial

- maior disponibilidade e maturidade de linguagens e
ferramentas de suporte (ex: depuracdo)

* GPU: programacao menos direta
- foco no paralelismo e escalabilidade
- custo de engenharia de software (implementacao,
depuragdo, manutencao, etc.)

- mais sensivel ao projeto do algoritmo...
...ou, por outro lado, maior margem de otimizacao
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Carga de trabalho:

* CPU: projetada para reduzir a laténcia na execucao
de uma tarefa:

- baixa laténcia na execucao de instrucoes e acesso a
memoria
- uso intenso de memédrias cache e outras tecnologias

* GPU: projetada para aumentar a vazao (throughput):
“cada pixel pode demorar quanto tempo for...

...desde que sejam processados varios a0 mesmo tempo”
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Processamento: o poder bruto de processamento da GPU é
significativamente maior:

* Grande nimero de unidades computacionais: centenas
ou milhares

* Aproveitamento dos recursos (transistores) em
processadores mais simples:

- implementagdo minimalista (ou inexistente):
unidades de controle, memoarias cache, execucao
fora-de-ordem, predicao de desvios, execucao
especulativa, etc.

Mas o desempenho da GPU cai consideravelmente em cargas
de trabalhos irregulares, por exemplo, com muitos desvios.
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Memoria:

* CPU:
- baixa laténcia de acesso a memoria
- alta frequéncia
goza de acesso direto a memoria do sistema

em geral maior capacidade de armazenamento

* GPU:
- maior largura de banda, mas grande laténcia

- necessita de alta razdo cémputo/acesso a memdria:
grande intensidade de operacoes aritméticas

- seu uso normalmente requer transferéncia prévia de
dados da memoria do sistema para o dispositivo
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Diferencas Fundamentais: CPU x GPU

Escalabilidade:

* CPU: menos escaldvel
- os processadores (ntcleos) sao complexos

- a arquitetura limita o nimero maximo viavel de
nucleos

* GPU: mais escalavel
- a expansao do numero de processadores é trivial

- pode-se facilmente adicionar ao computador novos
dispositivos ou atualizar os existentes
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Perfil Otimo de Carga em GPU
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Recomendacoes

Valido para qualquer arquitetura de GPU moderna:

e Muitos (milhares) de threads independentes
- uso de todas unidades de computacao
- admite alternancia de threads para encobrir laténcia

e Minimiza desvios de fluxo (baixa ramificacao)
- evita o problema da divergéncia

* Possui alta intensidade aritmética
- razao computo/acesso a memoria € alta
- evita gargalo de acesso a memoria
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Fundamentos do OpenCL
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Problema llustrativo: va

Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:

float* X

ﬁﬁﬁfﬂf\fﬁ
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Problema llustrativo: va

Solucao sequencial:

volid raiz( const float * x, float * y, int n )

{
for( int 1 = 0; 1 < n; ++1 )
{
y[1] = sart( x[1] );
b
¥
o 1 2 3 4 5 .. n1
atEaeE 0 1 23 485 N1
11
N/

float* v RIS

3
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Problema llustrativo: va

Solucao paralela via OpenCL (kernel):

__kernel void raiz( __global const float * x, __global float * vy )

{
int 1 = get_global _id(0);
y[1] = sqrt( x[1] );
3
(0) 1 2 3 4 5 .- Nn-1
float* X [l 1 2 3 4 5 - n-1
il
N/
ACCISmA 0 /1 /2 /3 4 5 .. 1
(0] 1 2 3 4 5 - N-1
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Problema llustrativo: va

Solucao sequencial:

void raiz( const float * x, float * y, int n )

{
for( int 1 = 0; 1 < n; ++1 )
{
y[1] = sart( x[1] );
}
¥

Solucao paralela via OpenCL (kernel):

__kernel void raiz( __global const float * x, __global float * vy )

{
int 1 = get_global_id(0);

y[1] = sqrt( x[1] );

Introdugao ao OpenCL — p. 46



Introducao
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Codigo do Kernel e Hospedeiro

Existem duas hierarquias de cédigos no OpenCL.:

e O kernel:

- tarefa executada paralelamente em um dispositivo
computacional

- implementado em C (baseado na especificagdo C99)

__kernel void f(...)
{

}

* O cédigo hospedeiro:
- coordena os recursos e acoes do OpenCL
- implementado em C ou C+—+
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Arquitetura do OpenCL
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Modelos

O OpenCL pode ser conceitualmente visto sob quatro
angulos:

* Modelo de plataforma
* Modelo de execucao
* Modelo de memoria

* Modelo de programacao
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Modelo de Plataforma

“~N

Elemento de
Processamento |

(Processing Element) \ ﬂ j_'ﬁ'

H rHospedeiro
H H Y (Host)

_

N
j

Unidade Dispositivo

: Device
Computacional ( )
(Compute Unit)
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Modelo de Execucao

Baseia-se nos elementos:

* Item de trabalho (work-item):
- uma Instancia do kernel em execucao
- unidade de execucao concorrente do OpenCL

- possui identificadores local e global dentro de um
espaco de indices

* Grupo de trabalho (work-group):
- uma colecao de itens de trabalho

- itens de trabalho de um mesmo grupo podem se
comunicar eficientemente e sincronizar

Introdugao ao OpenCL — p. 52



Modelo de Execucao

Global size: Local size:
. NDRange( 14 ) NDRange( 1)
Itezl]VOC:’E Ittreaﬁl?)a I hO | NDRange Size Gx l
g ru pO de tra ba I h 0 ) Global size: Local size:
(Work-g rOUp) NDRange( 14) NDRange( 7)

| NDRange Size Gx '

 Work Group Sx - Work Group Sx -

NDRange Size = Global Size

(Tamanho global)

Work Group Size = Local Size
(Tamanho do grupo de trabalho) (Tamanho local)

Espaco de indices unidimensional
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Modelo de Execucao

It de trabalh | NDRange Size Gx |
Ilcem de trabalno

(work-item) —

grupo de trabalho
(work-group)

Aoy 9zI§ aduey N

Global size: Local size:
NDRange( 14, 14 ) NDRange( 7,7 )

Espaco de indices bidimensional
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Modelo de Execucao

* (Cada item de trabalho estd “ciente” sobre qual elemento
do problema ele estd trabalhando

* Cada item de trabalho (e grupo) pode ser identificado
dentro do kernel

8 elementos

o 1 2 3 [NERSNEENNY
- -0 | 2 34 e )
/ \ get_local_id(x);
get_global_id(x);
| global_ld =2 local id=1 JIS x=0,1or2
Identificadores
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Modelo de Memoria

__private, __local, __constant, __global

Compute unit 1 Compute unit N
Private Private Private Private
memory 1 memory M memory 1 memory W
I I I I
PE 1 PEM PE 1 PEM

Local Local

memory 1 memory N
Global/constant memory data cache

OpenCL device |

Global/constant memory

OpenCL device memory %

Host memory

Host
e —————
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Modelo de Programacao

* Paralelismo de dados
- modelo mais natural ao OpenCL
- hierarquico: inter e intra grupo de trabalho

- instrucoes vetoriais SIMD

e Paralelismo de tarefas
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Dinamica do OpenCL
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Passos de Execucao

Uma modelagem tipica consiste em:

1. Inicializacao
2. Preparacao da memodria (leitura e escrita)

3. Execucao
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Passos de Execucao

1. Inicializacao
* Descobrir e escolher as plataformas e dispositivos
* Criar o contexto de execucao
* Criar a fila de comandos para um dispositivo
* Carregar o programa, compila-lo e gerar o kernel

2. Preparacao da memodria (leitura e escrita)

3. Execucao

* Transferéncia de dados para o dispositivo

* Execucao do kernel: definicao dos argumentos e
trabalho/particionamento

* Espera pela finalizacao da execucao do kernel
* Transferéncia dos resultados para o hospedeiro
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Problema llustrativo: v/
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Problema llustrativo: va

Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:

float* X

ﬁﬁﬁfﬂf\fﬁ
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Cabecalho

// Habilita disparar excecbes C++

#define __ CL_ENABLE_EXCEPTIONS

// Cabecalho OpenCL para C++

#include <cl.hpp>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <utility>

#include <cstdlib>

using namespace std;
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Kernel

const char * kernel_str =
"__kernel void "

"raiz( __global const float * x, _ global float * vy ) "

Il{ "

" int 1 = get_global_id(0); "
"ooyl[i] = sqrt( x[1] ); "

Il} II;
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Entrada

int main( int argc, char* argv[] )

{

// Dados de entrada: vetor de nuamero reais

const int elementos = atoi( argv[l] );
float *X = new float[elementos];

for( int 1 = 0; i < elementos; ++i ) X[1i] = 1i;

float *Y = new float[elementos];
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Inicializacao

// Descobrir e escolher as plataformas e dispositivos
vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> dispositivos;

cl::Platform::get( &plataformas ); // plataformas

plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_ALL, &dispositivos ); // dispositivos

// Criar o contexto

cl::Context contexto( dispositivos );

// Criar a fila de comandos para um dispositivo

cl::CommandQueue fila( contexto, dispositivos[0] );

// Carregar o programa, compila-lo e gerar o kernel
cl::Program: :Sources fonte( 1, make_pair( kernel_str, strlen( kernel_str ) ) );

cl::Program programa( contexto, fonte );

programa.build( vector<cl::Device>() ),

cl::Kernel kernel( programa, '"raiz" );
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Preparacao da Memobdria

cl::Buffer bufferX( contexto, CL_MEM_READ_ONLY, elementos * sizeof( float ) );

cl::Buffer bufferY( contexto, CL_MEM_WRITE_ONLY, elementos * sizeof( float ) );

Introducao ao OpenCL — p. 67



Execucao

// Transferéncia de dados para o dispositivo

fila.enqueueWriteBuffer( bufferX, CL_TRUE, 0, elementos * sizeof( float ), X );

// Execucdo do kernel: definicdo dos argumentos e trabalho/particionamento
kernel.setArg( 0, bufferX );

kernel.setArg( 1, buffery );

fila.enqueueNDRangeKernel( kernel, cl::NDRange(),

cl::NDRange( elementos ), cl::NDRange() );

// Espera pela finalizacdo da execugcdo do kernel

fila.finish();

// Transferéncia dos resultados para o hospedeiro

fila.enqueueReadBuffer( bufferY, CL_TRUE, 0, elementos * sizeof( float ), Y );
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a a ~y
Finalizacao
// Impressdo do resultado
for( int 1 = 0; i1 < elementos; ++i ) cout << '[' << Y[i] << ']'; cout << endl;

// Limpeza

delete[] X, Y;

return 0O;
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#define __ CL_ENABLE_EXCEPTIONS

#include <cl.hpp>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <utility>
#include <cstdlib>

using namespace std;
const char * kernel_str =

" _kernel void "
"raiz( __global const float * x, _ _global float * y ) "

”{ int i = get_global_id(o); "
"oy[i] = sqrt( x[i] ); "
ll} ll;

int main( int argc, char* argv[] )

{

const int elementos = atoi( argv[1l] );

float *X = new float[elementos];

for( int i = 0; 1 < elementos; ++i ) X[i] = i;

float *Y = new float[elementos];

// --- Inicializacéo:

vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> dispositivos;

cl::Platform::get( &plataformas );

plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_ALL, &dispositivos );

cl::Context contexto( dispositivos );

cl::CommandQueue fila( contexto, dispositivos[0] );

cl::Program::Sources fonte( 1, make_pair( kernel_str, strlen( kernel_str ) ) );
cl::Program programa( contexto, fonte );

programa.build( vector<cl::Device>() );

cl::Kernel kernel( programa, "raiz" );

// --- Preparacdo da memoria:

cl::Buffer bufferX( contexto, CL_MEM_READ_ONLY, elementos * sizeof( float ) );
cl::Buffer bufferY( contexto, CL_MEM_WRITE_ONLY, elementos * sizeof( float ) );
// --- Execucdo:

fila.enqueueWriteBuffer( bufferX, CL_TRUE, 0, elementos * sizeof( float ), X );
kernel.setArg( 0, bufferX );

kernel.setArg( 1, bufferyY );

fila.enqueueNDRangeKernel( kernel, cl::NDRange(), cl::NDRange( elementos ), cl::NDRange() );
fila.finish();

fila.enqueueReadBuffer( bufferY, CL_TRUE, 0, elementos * sizeof( float ), Y );

for( int 1 = 0; 1 < elementos; ++i ) cout << '[' << Y[i] << ']'; cout << endl;
delete[] X, Y;
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Compilacao e Execucao

OpenCL é uma especificacao; implementacoes
(plataformas) sao fornecidas independentemente:

e AMD
- Suporte as GPUs AMD + CPUs AMD e Intel

* Intel
- Suporte as CPUs Intel

* Nvidia
- Suporte as GPUs Nvidia

e Qutras: IBM, etc.
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Compilacao e Execucao

No GNU/Linux:

* Compilacao:

g++ -o <out> <c++ source> -I<OpenCL-include-dir> -L<OpenCL-1libdir> -10penCL

g++ -0 ex ex.cc -I/usr/include/CL -10penCL

* Execucio:
./ex <n>

./ex 10
[0][1]1[1.41421]1[1.73205][2][2.23607][2.44949] [2.64575] [2.82843] [3]
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O Kernel OpenCL
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Kernel OpenCL

* Escrito em uma linguagem de programacao conhecida
como OpenCL C

- derivada da especificacao C99

- modificacoes para comportar arquiteturas
heterogéneas
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Linguagem OpenCL C

Exclusoes:

* Recursividade

* Apontadores para funcoes

* Vetores (arrays) de tamanho variavel

* Apontadores para apontadores como argumentos

* Tipo real de dupla precisdo (double) é opcional
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Linguagem OpenCL C

Extensoes

* Qualificadores de espaco de memdria
global, constant, local, private; ou
__global, __constant, __local, __private

* Biblioteca nativa de funcoes e constantes:
l6gicas, aritméticas, relacionais, trigonométricas,
atomicas, etc.
* Tipos vetoriais
Notacao: tipo<n>, comn=1,2,4,8,16
Ex: int4, float8, short2, uchari16

Introdugao ao OpenCL — p. 76



Linguagem OpenCL C

Extensoes (cont.)

e QOperacoes vetoriais

- entre vetores com mesmo nimero de componentes

- entre vetores e escalares

floatd v
float4 u
floatd v2
floatd t

(float4) (1.0, 2.0, 3.0, 4.0);

(float4) (1.0);
v ok 2;

vV + u;

Introdugao ao OpenCL — p. 77



Linguagem OpenCL C
Funcoes de identificacao

* |tem de trabalho:
get_global_id(dim)
get_local_id(dim)

* Grupo de trabalho:
get_group_id(dim)

* Espaco de indices:
get_work_dim()
get_global_size(dim)
get_local_size(dim)
get_num_groups (dim)
get_global _offset(dim)
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Modelo de Memaria
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Modelo de Memoria

Compute unit 1 Compute unit N
Private Private Private Private
memory 1 memory M memory 1 memory M
I I I I
[ PE1 |-~ PEM | [ PE7 || PEM |
v
Local Local
memory 1 memory N
4
| Global/constant memory data cache |
'\
OpenCL device 1
| Global/constant memory |
| OpenCL device memory 4
| Host memory |
| Host

global: acessivel por todos itens de trabalho
constant: acesso global, mas somente leitura

local: somente acessivel pelos itens dentro de um
mesmo grupo de trabalho

private: somente acessivel pelo item de trabalho
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Escopo de Alocacao/Acesso a Memoria

, . Hospedeiro Kernel
Memoria _ .
Alocacao Acesso Alocacao Acesso
global | dindmica | leitura/escrita — leitura /escrita
constant | dindmica | leitura/escrita | estatica leitura
local dinamica — estdtica | leitura/escrita
private — — estdtica | leitura/escrita
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Declaracoes de Variaveis no Kernel

kernel void f()

{
__constant float ¢ = 3.1415; // constante
__local int loc[16]; // local
int 1i; // privada

Introducgao ao OpenCL — p. 82



Declaracoes dos Argumentos do Kernel

Declaracao:

kernel void f( __global const float * glc,
__global int * gl,
__constant float * cnt,
float s )

Sintaxe de definicao:
setArg( indice, objeto );

Definicao:

setArg( 0, bufferX );
setArg( 1, bufferY );
setArg( 2, bufferZ );
setArg( 3, (float) 3.1415 );
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Consisténcia de Memodria e
Sincronia

Introducao ao OpenCL — p. 84



Introducao

Consisténcia de memodria diz respeito a correta visibilidade,
em tempo de execucao, de conteido de memodria entre os
itens de trabalho:

* nao basta conhecer onde o contelido sera armazenado; é
preciso garantir que um item de trabalho leia
corretamente os valores escritos pelos demais

O OpenCL adota um modelo relaxado de consisténcia de
memoria:

* dependendo do espaco de memoria, a consisténcia so é
obtida em pontos de sincronizacao
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Modelo de Execucao do OpenCL

e [tens de trabalho sao executados nos elementos de
processamento

e Cada grupo de trabalho é executado em uma dnica
unidade computacional

- diferentes grupos de trabalho sao executados
independentemente

- na CPU uma unidade computacional é mapeada em
um nucleo;

- na GPU ela é mapeada em uma colecao de
elementos de processamento
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Modelo de Execucao do OpenCL

* “Nao ha’sincronia global

* Apenas itens de trabalho de um mesmo grupo podem
sincronizar entre si

Sincronizacao de itens de trabalho
somente dentro de um grupo de trabalho

Néao é possivel sincronizar
fora de um grupo de trabalho
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Modelo de Execucao do OpenCL

Razoes em favor da inexisténcia de sincronia global:

* Tacita, induzir um melhor particionamento do problema:

- sincronia global implica em menor escalabilidade

* Suporte a dispositivos heterogéneos:

- com sincronia global uma determinada arquitetura
deveria ser capaz de gerenciar/executar todos os
grupos de trabalho concorrentemente
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Consisténcia por Escopo de Memoria

e Memodria privada (private):
consisténcia garantida

* Memdria constante (constant):

consisténcia garantida
(ndo had modificacdo de contelido)

* Memoria local e global:
consisténcia relaxada entre itens de trabalho
requer sincronismo explicito
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Primitiva de Sincronia
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Primitiva de Sincronia

ltens de trabalho de um mesmo grupo sao sincronizados—e a
consisténcia garantida—usando-se no kernel a primitiva:

void barrier( <escopo> )

Onde escopo pode ser:

* CLK_LOCAL_MEM_FENCE: escopo local
* CLK_GLOBAL_MEM_FENCE: escopo global
* ou CLK_LOCAL_MEM_FENCE | CLK_GLOBAL_MEM_FENCE

Todos os itens de trabalho de um grupo devem atingir este
ponto do kernel para que a execucao continue.
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Primitiva de Sincronia

Work -items

Barrier

Global synchronization.
End of kernel O, start of
kernel 1

Work-items

Barrier

Workgroup 0

.

0y 0

i

Workgroup 1

o

Kernel enqueue 0

Workgroup 3
Workgroup 2 grovp

Wi

0

e

Workgroup O

:
£

Workgroup 1 5 Workgroup 3
e

Kernel enqueue 1

Workgroup 2

u

]
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Exemplo llustrativo
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Exemplo llustrativo

kernel void f()

{
int i = get_global_id(0);
__local int x[10];
x[i] = 1i;
if(i>0)
int y = x[i-1];
}

Exemplo de acesso inconsistente
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Exemplo llustrativo

kernel void f()

{
int i = get_global_id(0);
__local int x[10];
x[i] = 1i;

barrier ( CLK_LOCAL_MEM_FENCE ) ;

if(i>0)
int y = x[i-1];

Acesso consistente apos ponto de sincronia

Introdugao ao OpenCL — p. 95



Pontos de Sincronia

Consideracoes:

* Sincronia afeta negativamente o desempenho:
itens de trabalho no ponto de sincronia aguardam
ociosamente pelos demais

e Pontos de sincronia devem ser escolhidos com cautela:

se um item de trabalho (de um grupo) n3o atinge o
barrier a execucao para indefinidamente:

kernel void deadlock( global float * x )

{
int i = get_global_id(0);

if( 1 ==10)

barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE );
else

x[i] = i;
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Computacao Heterogénea:
Modelagem de um Problema
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Problema

Computar:

X = 3X — /X

* Tempo 1:
CPU computa paralelamente y = 3x
GPU computa paralelamente z = /x

°* Tempo 2:
CPU computa paralelamente x =y — z
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Kernels e Dependéncias

CPU
SXX@

mult

kernel 3

X = Z
N
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Buffers e Dependéncias
CPU

X[]
bufferX

cpuY(] gpuY|[]
bufferY bufferY

3 x bufferX

gpuY][]
bufterZ

buf ferX =

W buf ferY —buf ferZ
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Kernels

__kernel void

raiz( __global const float * x, __global float * y )

{
int i = get_global_id(0);

y[i] = sqrt( x[1i] );

__kernel void

mult( __global const float * x, __global float * y, float s )

{
int i = get_global_id(0);

y[i] = s * x[1i];

__kernel void

subt( __global float * x, __global const float * y, _ global const float * z )

{
int i = get_global_id(0);

x[1] = y[i] - z[i];
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Memorias no Hospedeiro

// Aloca as memdbdrias para os vetores X, cpuY e gpu¥Y, e faz cada elemento do
// vetor X ter o valor do seu prdéprio indice

float*X = new float[elementos];

float*cpuY = new float[elementos];

float*gpuY = new float[elementos];

for(int 1 =0; 1 < elementos; ++1i ) XI[i] = 1i;
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Plataformas, Contextos e Filas

// Descobrir e escolher as plataformas e dispositivos
vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> cpu_dispositivos, gpu_dispositivos;

// Descobre as plataformas instaladas no hospedeiro

cl::Platform::get( &plataformas );

// Descobre os dispositivos CPU e GPU: para simplificar, vamos procurar
// apenas o0s dispositivos da primeira plataforma (plataformas[0])
plataformas[@].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_CPU, &cpu_dispositivos );
plataformas[0@].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_GPU, &gpu_dispositivos );

// Criar os contextos
cl::Context cpu_contexto( cpu_dispositivos );

cl::Context gpu_contexto( gpu_dispositivos );

// Criar as filas de comandos para cada arquitetura (o primeiro dispositivo)
cl::CommandQueue cpu_fila( cpu_contexto, cpu_dispositivos[0O] );

cl::CommandQueue gpu_fila( gpu_contexto, gpu_dispositivos[0Q] );
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Programas e Kernels

// Carregar os programas, compild-los e gerar os kernels
cl::Program::Sources fonte(1,make_pair( kernel_str,strlen( kernel_str ) ) );
cl::Program cpu_programa( cpu_contexto, fonte );

cl::Program gpu_programa( gpu_contexto, fonte );

// Compila para todos os dispositivos associados a '[cpu|gpu]_programa'
// através de '[cpu|gpu]_contexto': vector<cl::Device>() é um vetor nulo
cpu_programa.build( vector<cl::Device>() );

gpu_programa.build( vector<cl::Device>() );

// Crlia oS objetos que representardo cada um dos trés kernels
cl::Kernel kernel_mult( cpu_programa, "mult");
cl::Kernel kernel_subt( cpu_programa, "subt");

cl::Kernel kernel_raiz( gpu_programa,'"raiz");
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//
cl

cl

cl
cl

Buffers Iniciais

Preparacdo da meméria dos dispositivos (leitura e escrita}

::Buffer cpu_bufferX(

::Buffer gpu_bufferX(

::Buffer cpu_bufferY(
: :Buffer gpu_bufferY(

cpu_contexto, CL_MEM_READ_WRITE | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,
elementos *sizeof(float), X );
gpu_contexto, CL_MEM_READ_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,

elementos *sizeof(float), X );

cpu_contexto, CL_MEM_READ_WRITE, elementos *sizeof(float) );

gpu_contexto, CL_MEM_WRITE_ONLY, elementos *sizeof(float) );
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Execucao dos Kernels mult e raiz

// Execucdo dos kernels: definicdo dos argumentos e trabalho/particionamento
kernel mult.setArg (0, cpu bufferX );
kernel mult.setArg(l, cpu bufferY );

kernel mult.setArg(2, float(3) );

kernel raiz.setArg(0, gpu bufferX );

kernel raiz.setArg(l, gpu bufferY );

// Paralelismo implicito: tamanho local é definido como "nulo"; a
// implementacdo é que vail decidir se divide em grupos e como dividi-los
cpu fila.enqueueNDRangeKernel ( kernel mult, cl::NDRange(),

cl::NDRange ( elementos ), cl::NDRange () );
gpu_ fila.enqueueNDRangeKernel ( kernel raiz, cl::NDRange(),

cl::NDRange( elementos ), cl::NDRange() )

cpu fila.flush();// forca a execucgdo dos comandos da fila

gpu fila.flush();// forca a execucdo dos comandos da fila
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Coleta dos Resultados da GPU

// Transferéncia dos resultados da GPU para o hospedeiro (joga em gpuY)
// (comando bloqueante: CL_TRUE)
gpu_fila.enqueueReadBuffer( gpu_bufferY, CL_TRUE,O,

elementos *sizeof(float), gpuY );
// Criar um buffer na CPU com os resultados oriundos da GPU

cl::Buffer cpu_bufferz( cpu_contexto, CL_MEM_READ_ONLY | CL_MEM_COPY_HOST_PTR,

elementos *sizeof(float), gpuY );
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Coleta dos Resultados Finais

// Execucdo do kernel final: definic&o dos argumentos e trabalho/particionamento
kernel_subt.setArg(0, cpu_bufferX );
kernel_subt.setArg(1, cpu_buffery );

kernel_subt.setArg(2, cpu_bufferz );

cpu_fila.enqueueNDRangeKernel( kernel_subt, cl::NDRange(),

cl::NDRange( elementos ), cl::NDRange() );
// Transferéncia dos resultados da CPU para o hospedeiro (joga em X)

// (comando bloqueante: CL_TRUE)

cpu_fila.enqueueReadBuffer( cpu_bufferX, CL_TRUE,®, elementos *sizeof(float), X );
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Impressao e Limpeza

// Impressdo do resultado

for( int 1 =0; 1 < elementos; ++1 ) cout <<'['<< X[i] <<']'; cout << endl;

// Limpeza (as variaveis especificas do OpenCL j& sdo automaticamente destruidas)

delete[] X, cpu¥Y, gpu¥;
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Consulta de Propriedades
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Consulta de Propriedades

Plataformas:

* Nome da plataforma:

plataforma.getInfo<CL_PLATFORM_NAME> () ;

Dispositivos:
* Tipo do dispositivo:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_TYPE>();

* Nome do dispositivo:

dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_NAME>() ;

* Numero de unidades computacionais:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS>();
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Consulta de Propriedades

Memoria dos dispositivos:

* Memoria global alocavel (__global):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_MEM_ALLOC_SIZE>() ;

* Memodria local alocavel (__local):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_LOCAL_MEM_SIZE>();

* Memdria constante alocavel (__constant):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_CONSTANT_BUFFER_SIZE>();

Dimensoes maximas:

e Tamanho maximo local:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_GROUP_SIZE>();

* Tamanho maximo em cada dimensao:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_ITEM_SIZES>() [dim];
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* Heterogeneous Computing with OpenCL
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