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Justificativa

Por que GPU?
Por que GPU de um unico fabricante?

Por que apenas GPU?

Tendencia:

= CPUs convencionais + aceleradores (sistema hete-
rogéneo)



OpenCL | Open Computing Language

"Padrao aberto para a programacao paralela de
sistemas heterogéneos’
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OpenCL | Open Computing Language

= Prové interface homogénea para a exploracao da com-
putacao paralela heterogénea

- abstracao do hardware

- CPUs (AMD, ARM, IBM, Intel), GPUs (AMD, Nvi-

dia, Intel, ARM, Imagination), APU, MIC, FPGAs,
Epiphany, DSPs

= (Cdédigo portavel entre arquiteturas e geracoes

= Padrao aberto

- especificacao mantida por varios membros
- gerenciada pelo grupo Khronos

= Especificacdo baseada nas linguagens C e C++



Historia
= ~2003: GPUs comecam a adquirir caracteristicas de
proposito geral: a era da programabilidade

= 2003-2008: Cenario GP-GPU fragmentado, com
varias solucoes proprietarias e miopes
= 2008: Apple enxerga a oportunidade, intervém e de-

senvolve uma interface padronizada para computacao
GP-GPU em diferentes plataformas de hardware

OpenCL 1.1 é lancado;

A especificagcao OpenCL 1.0 uma primeira implementacao
é disponibilizada publicamente surge na mesma época OpenCL 2.0 OpenCL 2.2
Jun/2008 ‘l’ 2° semestre 2009 ‘l’ Nov/2011 ‘l‘ Nov/2015 ‘l’
T Dez/2008 T Jun/2010 T Jul/2013 T Abr/2016
App'e propée uma Verséo DiversaS imp|ementa§6e5 E OﬁCIa|mente~dlsp0nlbl|lzada OpenCL 2.1
inicial do OpenCL ea sdo |angadas para uma a especrﬁcagao OpenCL 1.2
submete ao Khronos variedade de plataformas

para padronizacao
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P Oaceoden saveon pizzm TAY (D) Dz [Ar

ALY Setms e

el DICIOId®  smolboou [ codephy| [CREATIVE

2y @Anting | arcsoft| Autodesk
c’@éﬁf—“‘!‘ D@I.ﬂ digia a D'T”:s Eler W

ments

6 T FINSTRS FUfiTsu] [© rememwer | (GO OGL@] eropticnemeny @ 1mns g (DBrasnicon Ny
ARM ERICSSON 2 =
. e I‘.] anep, KH RCONOS - oesza

1)

jhook ed

'Y @ Nnoxkia

Over 100 companies creating MOTOROLA
visual computing standards osun ™ NVIBIA.
X microsystems T
@ GE] imagination Board of Promoters QUALCOMWW INSTRUMENTS
UON :—-

EGrNnosNEC "“gh. *0N2 OPERA

software

Panasonic «packetvideo

[T > £SAGIS % RENESAS BRMI (S8 | & J

M& o a AN, SwmMicRO LR = 6 bian[Axumi |7ere
SIEMENS /) SKmlacom TP WAL A = SoftBank 9 ’I snus SYMDIAN [TAKUMI | 7esecrmips
~~IES... Estcon [TOSHIBA| ~{ o= @ nware & B (R

LS YAMAHA

© Copyright Khronos Group, 2010 - Page 2

Suporte da inddstria em 2010



OpenCL x CUDA

Sao tecnologias com alta intersecao:

= Proposito 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



OpenCL x CUDA

Porém o CUDA:

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

= Desenvolvida especificamente para as GPUs Nvidia
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OpenCL x OpenMP

OpenMP:

=« Paralelismo tradicionalmente focado em CPU

= Mais alto nivel:

- programacao mais simples, porém limitada/menos
flexivel

- ganho de desempenho usualmente sub-6timo
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OpenCL x MPI

Sao tecnologias ortogonais:

OpenCL: paralelismo local

- usualmente memodria compartilhada

MPI: paralelismo distribuido

- memoria distribuida

Podem ser combinadas: paralelismo em dois niveis
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Possivel cenario futuro

Convergéncia para as abordagens:

MPI

o paralelismo distribuido

OpenMP /OpenACC

1 paralelismo incremental /facil

OpenCL

o paralelismo massivo heterogéneo
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Aplicacao

Billion GPop/s

(a) GPU/PDP (b) CPU sequential mode
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Cadigo do Kernel e Hospedeiro

Existem duas hierarquias de cédigos no OpenCL.

« O kernel:

- tarefa executada paralelamente em um dispositivo
computacional

__kernel void f(...)
{

¥

= O cddigo hospedeiro:
- coordena os recursos e acoes do OpenCL
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Arquitetura do OpenCL

O OpenCL pode ser conceitualmente visto sob quatro
angulos:
= Modelo de plataforma

= Modelo de execucao

= Modelo de memoria

= Modelo de programacao



Modelo de Plataforma




Modelo de Execucao

= Item de trabalho (work-item):

Cada item de trabalho é executado por um ele-
mento de processamento.

Um elemento de processamento pode executar
inumeros itens de trabalho.

O numero total de itens de trabalho é chamado de
global size.
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Modelo de Plataforma




Modelo de Execucao

Grupo de trabalho (work-group):

Os itens de trabalho podem ser divididos em grupos
de trabalho.

Os itens de trabalho de um mesmo grupo sao exe-
cutados em uma mesma unidade computacional.

O nudmero de itens de trabalho de um mesmo grupo
é chamado de /ocal size.

ltens de trabalho de um mesmo grupo podem se
comunicar eficientemente e sincronizar.

Diferentes grupos de trabalho sao executados inde-
pendentemente.
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Modelo de Execucao

Global size: Local size:

|tem de tra ba | hO NDRange( 14 ) NDRange( 1)

(work-item) A/‘t.

grupo de trabalho

(work-group)

| NDRange Size Gx

Global size: Local size:
NDRange( 14 ) NDRange( 7 )
| NDRange Size Gx

 Work Group Sx —F Work Group Sx -

\

NDRange Size = Global Size )

(Tamanho global)

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

Dominio de indices unidimensional
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Modelo de Execucao

\_

8 elementos

0 I 2 3 4 5 6 7

- / 40 I\z 3

global_id = 2 local _id=1

J

get_local_id(x);
get_global _id(x);

x=0,1o0r2

Identificadores
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Modelo de Execucao

| NDRange Size Gx I

item de trabalho AL. -

(work-item) —

grupo de trabalho
(work-group)

Aoy 2zig aduey N

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

Dominio de indices bidimensional
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Modelo de Memoria
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Modelo de Memoria

Kernel | — Kernel-wide
scope

Global memory

Constant memory i

|
| /Work group
. scope
|
1
|
: R
| P
| P
| 1
I Work i Work Work | | | _ Workitem
|| item : item tem 11| scope
|
I
: Private Private Private v :
: ol
| I
| I
| |

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



Modelo de Memoria

Memdria privada (private):

consisténcia garantida

Memdéria constante (constant):
consisténcia garantida
(ndo ha modificacdo de contelido)
Memoria local e global:

consisténcia relaxada entre itens de trabalho
requer sincronismo explicito
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Modelo de Memoria

= global: nao permitida

= constant: a definicao deve acompanhar a declaracao
= Jocal: nao pode ser definida na declaracao

= private: é o escopo padrao

kernel void f()

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

28



Modelo de Plataforma

1. Descobrindo a plataforma e dispositivos

vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> dispositivos;

cl::Platform::get( &plataformas );// plataformas
plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_ALL, &dispositivos );// dispositivos

29



Plataformas e Dispositivos

Plataforma Versao OpenCL Dispositivos

Intel OpenCL 16.1.1 1.2 (CPU), 2.1 (GPU) | CPUs, Intel GPUs

Intel OpenCL 14.2 1.2 Xeon Phi (KNC)
Nvidia OpenCL | CUDA 8 | 1.2 (exp. 2.0) Nvidia GPU

AMD APP 3.0 2.0 (GPU), 1.2 (CPU) | GPU, CPUs

PoCL 0.14 2.0 CPUs, Xeon Phi (KNL)
Beignet 1.3 2.0 GPUs Intel

= Suporte parcial do OpenCL 2.0 pela Nvidia
= Portabilidade do OpenCL vélida para a versao 1.2

(lancada em Nov/2011)
= Intel ndo suporta mais o Xeon Phi
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Plataformas e Dispositivos

Number of platforms:

Platform Profile: FULL_PROFILE
Platform Version: OpenCL 2.0 AMD-APP (1642.5)
Platform Name: AMD Accelerated Parallel Processing
Platform Vendor: Advanced Micro Devices, Inc.
Platform Extensions: cl_khr_icd cl_amd_event_callback cl_amd_offline_devices
Platform Name: AMD Accelerated Parallel Processing
Number of devices: 2
Device Type: CL_DEVICE_TYPE_GPU
Vendor ID: 1002h
Board name: AMD Radeon R9 200 Series
Device Topology: PCI[ B#1, D#0, F#0 ]
Max compute units: 40
Max work group size: 256
Native vector width int: 1
Max clock frequency: 1000Mhz
Max memory allocation: 2505572352
Image support: Yes
Max image 3D width: 2048
Cache line size: 64
Global memory size: 3901751296
Platform ID: 0x7f54fb22cfd0
Name: Hawaii
Vendor: Advanced Micro Devices, Inc.
Device OpenCL C version: OpenCL C 2.0
Driver version: 1642.5 (VM)
Profile: FULL_PROFILE
Version: OpenCL 2.0 AMD-APP (1642.5)
Extensions: cl_khr_fp64 cl_amd_fp64 cl_khr_global_int32_base atomics
cl_khr_global_int32_extended_atomics cl_khr_local_int32_base_atomics
Device Type: CL_DEVICE_TYPE_CPU
Vendor ID: 1002h
Board name:
Max compute units: 8
Max work items dimensions: 3
Max work items[0]: 1024
Max work items[1]: 1024
Name: AMD FX(tm)-8120 Eight-Core Processor
Vendor: AuthenticAMD
Device OpenCL C version: OpenCLC 1.2
Driver version: 1642.5 (sse2,avx,fma4)
Profile: FULL_PROFILE
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Modelo de Execucao

1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execucao

cl::Context contexto( dispositivos );

O cdédigo hospedeiro gerencia a execucao dos kernels através do contexto de
execucao.
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Modelo de Execucao

1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execucao
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo

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

O cdédigo hospedeiro interage com os dispositivos através das filas de comandos.
Uma fila de comando é criada para cada dispositivo.
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Exemplo llustrativo

Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:
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Modelo de Memoria

Criana
Criand
Prepa

= W=

Descobrindo a plataforma e dispositivos

0 0 contexto de execucao
o a fila de comandos para um dispositivo
racao da memoria (leitura e escrita)

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

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

Buffers sao criados para lidar com os objetos de meméria.
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Modelo de Memoria

Buffer .. ;

CPU memory GPU memory

float *data :l
[« ]

................................................................

: Context

cl_mem buf E]

Global memory

Criacao de um buffer n3o inicializado na memdria do dispositivo.
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Modelo de Memoria

Desco
Crianc
Crianc

orindo a plataforma e dispositivos
0 0 contexto de execucao
o a fila de comandos para um dispositivo

Preparacao da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo

float* X = new float[n];

for(int 1

= 0; 1< n; ++1 ) X[1] = 1;

fila.enqueueWriteBuffer( bufferX, CL_TRUE,Q, n*sizeof(float), X );
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Modelo de Memoria

Buffer .. ;

CPU memory GPU memory

float *data :l
[« ]

................................................................

. Context

cl_mem buf E]

Global memory

enqueueWriteBuffer(..);

CPU memory GPU memory

float *data :‘%D

---------------------------------------------------------------

i Context

cl_mem buf E]

Global memory

Transferéncia explicita dos dados do host para o dispositivo.



Exemplo llustrativo

Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:
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Kernel OpenCL

Solucao sequencial:

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

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

Solucao paralela via OpenCL (kernel):

const char* kernel_str =

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

II{ "

" int i = get_global_id(0); "
" y[i] = sqgrt( x[i] ); "

ll} II;
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Kernel OpenCL

Escrito em uma linguagem de programacao conhecida
como OpenCL C/C++

- derivada da especificagdo C11/C++14
- modificacoes para comportar arquiteturas hete-
rogéneas

41



Kernel OpenCL

Exclusoes:

= Recursividade

= Ponteiros para funcdes (e fungdes virtuais)
= Vetores (arrays) de tamanho varidvel

= Ponteiros para ponteiros como argumentos
= Exce¢bes C+-+ (throw, catch)

42



Kernel OpenCL

Extensoes

Qualificadores de espaco de memdria

global, constant, local, private; ou
__global, __constant, __local, __private

Biblioteca nativa de funcoes e constantes:

l6gicas, aritméticas, relacionals, trigonométricas,
atomicas, etc.

Tipos vetorials

Notacao: tipo<n>, comn =1,2,4,8,16
Ex: int4, float8, short2, ucharl16
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Kernel OpenCL

Extensoes (cont.)

Operacoes vetoriais

- entre vetores com mesmo numero de componentes
- entre vetores e escalares

float4 v = (float4) (1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
float4d u = (float4) (1.0);

floatd v2 = v *x 2;

floatd t = v + u;

44



Funcoes de identificacao

= Item/grupo de trabalho:

get_global_id(dim)
get_local_id(dim)
get_group_id(dim)

= Dominio 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 Programacao

Desco
Crianc

orindo a plataforma e dispositivos
0 0 contexto de execucao

Crianc

S0 wh =

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

cl::Program p

programa.buil

o a fila de comandos para um dispositivo

Preparacao da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo
Criando e compilando o programa

rograma( contexto, fonte );

d();
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Kernel OpenCL

Solucao paralela via OpenCL (kernel):

const char* kernel_str =

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

ll{ 1"

" int 1 = get_global_id(o); "
"oyl[i] = sqre( x[1i] ); "

ll} |l;
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Modelo de Programacao

Desco
Crianc

orindo a plataforma e dispositivos
0 0 contexto de execucao

Crianc

NOo s =

o a fila de comandos para um dispositivo

Preparacao da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo
Criando e compilando o programa
Extraindo o kernel do programa

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

48
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Modelo de Programacao

Desco
Crianc

orindo a plataforma e dispositivos
0 0 contexto de execucao

Crianc

o a fila de comandos para um dispositivo

Preparacao da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo
Criando e compilando o programa
Extraindo o kernel do programa
Execucao do kernel

kernel.setArg(0, bufferX );

kernel.setArg(1, bufferyY );

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

cl::NDRange( n ), cl::NDRange() );

fila.finish();
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Kernel OpenCL

Solucao paralela via OpenCL (kernel):

const char* kernel_str =

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

ll{ 1"

" int 1 = get_global_id(o); "
"oyl[i] = sqre( x[1i] ); "

ll} |l;
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Modelo de Memoria

Declaracao:

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

Sintaxe de definicao:

setArg( indice, objeto );
setArg( indice, tamanho, ponteiro );

Definicao:

setArg( 0, bufferX );

setArg( 1, bufferY );

setArg( 2, bufferZ );

setArg( 3, sizeof( uint ) * num_elementos, NULL );
setArg( 4, (float) 3.1415 );
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Modelo de Memoria

Descobrindo a plataforma e dispositivos

Criando o contexto de execucao

Criando a fila de comandos para um dispositivo
Preparacao da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo

Criando e compilando o programa

Extraindo o kernel do programa

Execucao do kernel

Transferéncia dos resultados para o hospedeiro

float* Y = new float[n];

fila.enqueueReadBuffer( bufferY, CL_TRUE,0, n*sizeof(float), Y );
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Modelo de Memoria

Buffer .. ;

float *data I:I

CPU memory

GPU memory

s s SRRy Sl

i Context

cl_mem buf IZ'I

Global memory

enqueueWriteBuffer(..);

CPU memory

GPU memory

float *data I:I-%‘%:I

o ey e m e

! Context

cl_mem buf ]

Global memory

enqueueReadBuffer(..);

CPU memory

GPU memory

float *data I:I-G%\I:I

i Context

cl_mem buf Efi

Global memory
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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 * vy ) "

"{ int i1 = get_global_id(®); "
"oy[i] = sqrt( x[i] ); "

Il} II;

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

{

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

float* X = new float[n];

for(int i = 0; i < n; ++i ) X[i] = i,
float* Y = new float[n];

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[O] );

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

programa.build();

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

cl::Buffer bufferX( contexto, CL_MEM_READ_ONLY, n*sizeof(float) );
cl::Buffer bufferY( contexto, CL_MEM_WRITE_ONLY, n*sizeof(float) );
fila.enqueueWriteBuffer( bufferX, CL_TRUE,®, n*sizeof(float), X );
kernel.setArg(0, bufferX );

kernel.setArg(1, buffery );

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

fila.enqueueReadBuffer( bufferY, CL_TRUE,®, n*sizeof(float), Y );

for(int 1 = 0; i < n; ++1 ) cout <<'['<< Y[i] <<']'; cout << endl;
delete[] X, Y;
return 0,



0o NOOTkE b=

Modelo de Memoria

Desco
Criand

brindo a plataforma e dispositivos
0 0 contexto de execucao

Criand

o a fila de comandos para um dispositivo

Preparacdo da memdria (leitura e escrita)
Transferéncia de dados para o dispositivo
Criando e compilando o programa

Extraindo o kernel do programa

Execucao do kernel

Transferéncia dos resultados para o hospedeiro
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Eventos

vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> cpu_dispositivos, gpu_dispositivos;

cl:

:Platform::get( &plataformas );

plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_CPU, &cpu_dispositivos );

plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_GPU, &gpu_dispositivos );

cl:
cl:

cl:
cl:

cl:

:Context cpu_contexto( cpu_dispositivos );

:Context gpu_contexto( gpu_dispositivos );

:CommandQueue cpu_fila( cpu_contexto, cpu_dispositivos[0] );

:CommandQueue gpu_fila( gpu_contexto, gpu_dispositivos[0] );

:Event event_gpu, event_cpu;

gpu_fila.enqueueNDRangeKernel( kernel gpu, cl::NDRange(),

cl::NDRange( global ), cl::NDRange( local ), NULL, &event_gpu );

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

cl::NDRange( global ), cl::NDRange( local ), &event_gpu, &event_cpu );

Device 0—GPU—Command queue

Device 1—CPU—Command queue
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Eventos

vector<cl::Platform> plataformas;

vector<cl::Device> cpu_dispositivos, gpu_dispositivos;
cl::Platform::get( &plataformas );

plataformas[0].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_CPU, &cpu_dispositivos );

plataformas[1].getDevices( CL_DEVICE_TYPE_GPU, &gpu_dispositivos );

cl::Context cpu_contexto( cpu_dispositivos );

cl::Context gpu_contexto( gpu_dispositivos );

cl::CommandQueue cpu_fila( cpu_contexto, cpu_dispositivos[0] );
cl::CommandQueue gpu_fila( gpu_contexto, gpu_dispositivos[0] );
cl::Event event_gpu, event_cpu;

gpu_fila.enqueueNDRangeKernel( kernel_gpu, cl::NDRange(),
cl::NDRange( global ), cl::NDRange( local ), NULL, &event_gpu );

cl::Event::waitForEvents( vector<cl::Event> e(1, event_gpu) );

cpu_fila.enqueueNDRangeKernel( kernel_cpu, cl::NDRange(),
cl::NDRange( global ), cl::NDRange( local ), NULL, &event_cpu );

Device 0—GPU—Command queue

Device 1—CPU—Command queue




Sincronismo

Nao ha sincronia global.
Nao é possivel sincronizar fora de um grupo de traba-

lho.
Apenas itens de trabalho de um mesmo grupo podem

sincronizar entre si.

58



alocalArray

~
.
..
e
.
-
.
e
-
..

\Q-I!“NNN
\\\‘!Q“. l\ ‘i’ﬂjﬁ' 4

——

Sincronismo

Load from A to local
scheduling of copy varies

Perform barrier operation to

i synchronize work items

Perform addition and write to B.

Again scheduling can vary

__kernel void localAccess(

__global float* A,
__global float* B,
_local float* C )

__Tlocal float alLocalArray[1l];
if( get_local_id(0) =— 0 ) {
aLocalArray[0] = A[0];
}
CLget_local_id(0)] = ALget_global_id(0)1;
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
float neighborSum = C[get_local_id(0)] + alLocalArray[0];

if( get_local_id(0) > 0 )
neighborSum = neighborSum + C[get_local_id(0)-11;

B[get_global_id(0)] = neighborSum;
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Work-items

Barrier

Global synchronization.
End of kernel 0O, start of
kernel 1

Work-items

Barrier

Sincronismo
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__kernel void example(
__global const float *a,
__global float *b,
__local float *localbuf)

localbuf[get_local _id(®)] = a[get_global_id(0)];
barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE );
b[get_global_id(®)] = localbuf[get_local_id(0)] +
localbuf[(get_local id(®) + 1) %
} get_local_size(0)];
cl::Buffer input( contexto, CL_MEM_READ_ONLY, 32*sizeof(float) );

cl::Buffer intermediate( contexto, CL_MEM_READ _WRITE, 32*sizeof(float) );
cl::Buffer output( contexto, CL_MEM_WRITE_ONLY, 32*sizeof(float) );

fila.enqueuewWriteBuffer( input, CL_TRUE, 0, 32*sizeof(float), hostInput );
kernel.setArg( 0, input );
kernel.setArg( 1, intermediate );
kernel.setArg( 2, 8*sizeof(float), NULL );
fila.enqueueNDRangeKernel( kernel, cl::NDRange(),
cl::NDRange( 32 ), cl::NDRange( 8 ) );

kernel.setArg( 0, intermediate );
kernel.setArg( 1, output );
kernel.setArg( 2, 8*sizeof(float), NULL );
fila.enqueueNDRangeKernel( kernel, cl::NDRange(),
cl::NDRange( 32 ), cl::NDRange( 8 ) );

fila.enqueueReadBuffer( output, CL_TRUE,Q, 32*sizeof(float), hostOutput );
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Sincronismo

kernel void f()

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

Exemplo de acesso inconsistente
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Sincronismo

kernel void f()

{
int 1 = get_global_id(0);

__local int x[10];
x[i] = 1i;

barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE ) ;

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

Acesso consistente apos ponto de sincronia
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Sincronismo

kernel void deadlock( global float * x )

{
int i = get_global_id(0);

if( i ==0)

barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE );
else

x[i] = 1i;

Execucao parada indefinidamente
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Eventos

cl::CommandQueue fila( contexto, dispositivo, CL_QUEUE_PROFILING_ENABLE );
cl::Event e_tempo;

fila.enqueueNDRangeKernel ( kernel, cl::NDRange(), cl::NDRange( elementos ),
cl::NDRange() , NULL, &e_tempo );

fila.finish();

cl_ulong inicio, fim;

e_tempo.getProfilingInfo( CL_PROFILING_COMMAND_START, &inicio );
e_tempo.getProfilingInfo( CL_PROFILING_COMMAND_END, &fim );

double tempo_execucao_s = (fim - inicio)/1.0E9;
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Itens e Grupos de Trabalho

= O dominio de indices é o mecanismo que conecta o
dominio de dados ao dominio de computo

input : n=4 data domain

output n=4 data domain

Pseudo-kernel:

for t < 0 to n/globalg;.. — 1 do
1 < t X globalg;,e + global;y;
output[i] < +/inputli];
end 65



Funcoes de ldentificacao

= Item/grupo de trabalho:

get_global_id(dim)
get_local_id(dim)
get_group_id(dim)

= Dominio 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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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>();



Consulta de Propriedades

Memoria dos dispositivos:

= Memoria global alocével (__global):

dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_MEM_ALLOC_SIZE>();

= Memobria local alocdvel (__local):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_LOCAL_MEM_SIZE>();

= Memobria constante alocavel (__constant):

dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_CONSTANT_BUFFER_SIZE>() ;

Dimensoes maximas:

= lamanho maximo local:

dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_GROUP_SIZE>() ;
= lamanho maximo em cada dimensao:

dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_ITEM_SIZES>() [dim];



Compilacao e Execucao

No GNU/Linux:

= Compilacao:

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

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

= Execucao:

./ex <n>

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