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Por que GPU de um único fabricante?

Por que apenas GPU?

Tendência:

■ CPUs convencionais + aceleradores (sistema hete-
rogêneo)
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“Padrão aberto para a programação paralela de
sistemas heterogêneos”



OpenCL | Open Computing Language
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■ Provê interface homogênea para a exploração da com-
putação paralela heterogênea

- abstração do hardware
- CPUs (AMD, ARM, IBM, Intel), GPUs (AMD, Nvi-

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

■ Código portável entre arquiteturas e gerações

■ Padrão aberto

- especificação mantida por vários membros
- gerenciada pelo grupo Khronos

■ Especificação baseada nas linguagens C e C++
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■ ∼2003: GPUs começam a adquirir caracteŕısticas de
propósito geral: a era da programabilidade

■ 2003–2008: Cenário GP-GPU fragmentado, com
várias soluções proprietárias e ḿıopes

■ 2008: Apple enxerga a oportunidade, intervém e de-
senvolve uma interface padronizada para computação
GP-GPU em diferentes plataformas de hardware

Apple propõe uma versão
inicial do OpenCL e a
submete ao Khronos
para padronização

A especi� cação OpenCL 1.0
é disponibilizada publicamente

Diversas implementações
são lançadas para uma

variedade de plataformas

OpenCL 1.1 é lançado;
uma primeira implementação

surge na mesma época

Jun/2008

Dez/2008

2° semestre 2009

Jun/2010

É o� cialmente disponibilizada
a especi� cação OpenCL 1.2

Nov/2011

Jul/2013

OpenCL 2.0

OpenCL 2.1

Nov/2015

Abr/2016

OpenCL 2.2
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Suporte da indústria em 2008
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Suporte da indústria em 2010
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São tecnologias com alta interseção:

■ Propósito parecidos

- OpenCL foi influenciado por CUDA: ponto inicial

■ Ńıvel comparável de complexidade:

- funcionalidades no que tange às GPUs
- ńıvel da linguagem
- custo de engenharia de software

■ Comparativamente mesmo desempenho
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Porém o CUDA:

■ É uma tecnologia proprietária da Nvidia

■ Não visa a computação heterogênea

■ Desenvolvida especificamente para as GPUs Nvidia
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OpenMP:

■ Paralelismo tradicionalmente focado em CPU

■ Mais alto ńıvel:

- programação mais simples, porém limitada/menos
flex́ıvel

- ganho de desempenho usualmente sub-ótimo



OpenCL × MPI

12

São tecnologias ortogonais:

■ OpenCL: paralelismo local

- usualmente memória compartilhada

■ MPI: paralelismo distribúıdo

- memória distribúıda

■ Podem ser combinadas: paralelismo em dois ńıveis
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Convergência para as abordagens:

■ MPI

◆ paralelismo distribúıdo

■ OpenMP/OpenACC

◆ paralelismo incremental/fácil

■ OpenCL

◆ paralelismo massivo heterogêneo
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(a) GPU/PDP (b) CPU sequential mode



Código do Kernel e Hospedeiro

16

Existem duas hierarquias de códigos no OpenCL:

■ O kernel :

- tarefa executada paralelamente em um dispositivo
computacional

__kernel void f(...)

{

...

}

■ O código hospedeiro:

- coordena os recursos e ações do OpenCL



Arquitetura do OpenCL
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O OpenCL pode ser conceitualmente visto sob quatro
ângulos:

■ Modelo de plataforma

■ Modelo de execução

■ Modelo de memória

■ Modelo de programação
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■ Item de trabalho (work-item):

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

- Um elemento de processamento pode executar
inúmeros itens de trabalho.

- O número total de itens de trabalho é chamado de
global size.
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■ Grupo de trabalho (work-group):

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

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

- O número de itens de trabalho de um mesmo grupo
é chamado de local size.

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

- Diferentes grupos de trabalho são executados inde-
pendentemente.
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Doḿınio de ı́ndices unidimensional
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Identificadores



Modelo de Execução

24

Doḿınio de ı́ndices bidimensional



Modelo de Memória
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■ global : acesśıvel por todos itens de trabalho
■ constant: acesso global, mas somente leitura
■ local : somente acesśıvel pelos itens dentro de um

mesmo grupo de trabalho
■ private: somente acesśıvel pelo item de trabalho
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■ Memória privada (private):

consistência garantida

■ Memória constante (constant):

consistência garantida
(não há modificação de conteúdo)

■ Memória local e global:

consistência relaxada entre itens de trabalho
requer sincronismo expĺıcito
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■ global : não permitida
■ constant: a definição deve acompanhar a declaração
■ local : não pode ser definida na declaração
■ private: é o escopo padrão

kernel void f()

{

__constant float c = 3.1415; // constante

__local int loc[16]; // local

int i; // privada

...

}



Modelo de Plataforma
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
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Plataforma Versão 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 válida para a versão 1.2

(lançada em Nov/2011)
■ Intel não suporta mais o Xeon Phi
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução

O código hospedeiro gerencia a execução dos kernels através do contexto de
execução.
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo

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



Exemplo Ilustrativo
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Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:



Modelo de Memória
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)

Buffers são criados para lidar com os objetos de memória.
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Criação de um buffer não inicializado na memória do dispositivo.



Modelo de Memória
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
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Transferência expĺıcita dos dados do host para o dispositivo.
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Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor:
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Solução sequencial:

Solução paralela via OpenCL (kernel):



Kernel OpenCL
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■ Escrito em uma linguagem de programação conhecida
como OpenCL C/C++

- derivada da especificação C11/C++14
- modificações para comportar arquiteturas hete-

rogêneas
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Exclusões:

■ Recursividade
■ Ponteiros para funções (e funções virtuais)
■ Vetores (arrays) de tamanho variável
■ Ponteiros para ponteiros como argumentos
■ Exceções C++ (throw, catch)



Kernel OpenCL
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Extensões

■ Qualificadores de espaço de memória

global, constant, local, private; ou
global, constant, local, private

■ Biblioteca nativa de funções e constantes:

lógicas, aritméticas, relacionais, trigonométricas,
atômicas, etc.

■ Tipos vetoriais

Notação: tipo<n>, com n = 1, 2, 4, 8, 16

Ex: int4, float8, short2, uchar16
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Extensões (cont.)

■ Operações vetoriais

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

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

float4 u = (float4)(1.0);

float4 v2 = v * 2;

float4 t = v + u;
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■ Item/grupo de trabalho:

get_global_id(dim)

get_local_id(dim)

get_group_id(dim)

■ Doḿınio de ı́ndices:

get_work_dim()

get_global_size(dim)

get_local_size(dim)

get_num_groups(dim)

get_global_offset(dim)
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
6. Criando e compilando o programa
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Solução paralela via OpenCL (kernel):
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2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
6. Criando e compilando o programa
7. Extraindo o kernel do programa
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
6. Criando e compilando o programa
7. Extraindo o kernel do programa
8. Execução do kernel
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Solução paralela via OpenCL (kernel):
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Declaração:

kernel void f( __global const float * glc,

__global int * gl,

__constant float * cnt,

__local uint * loc,

float s )

{ ... }

Sintaxe de definição:

setArg( ı́ndice, objeto );

setArg( ı́ndice, tamanho, ponteiro );

Definição:

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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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
6. Criando e compilando o programa
7. Extraindo o kernel do programa
8. Execução do kernel
9. Transferência dos resultados para o hospedeiro
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1. Descobrindo a plataforma e dispositivos
2. Criando o contexto de execução
3. Criando a fila de comandos para um dispositivo
4. Preparação da memória (leitura e escrita)
5. Transferência de dados para o dispositivo
6. Criando e compilando o programa
7. Extraindo o kernel do programa
8. Execução do kernel
9. Transferência dos resultados para o hospedeiro
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1. Não há sincronia global.
2. Não é posśıvel sincronizar fora de um grupo de traba-

lho.
3. Apenas itens de trabalho de um mesmo grupo podem

sincronizar entre si.
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kernel void f()

{

int i = get_global_id(0);

__local int x[10];

x[i] = i;

if( i > 0 )

int y = x[i-1];

}

Exemplo de acesso inconsistente
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kernel void f()

{

int i = get_global_id(0);

__local int x[10];

x[i] = i;

barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE );

if( i > 0 )

int y = x[i-1];

}

Acesso consistente após ponto de sincronia
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kernel void deadlock( global float * x )

{

int i = get_global_id(0);

if( i == 0 )

barrier( CLK_LOCAL_MEM_FENCE );

else

x[i] = i;

}

Execução parada indefinidamente
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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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■ O doḿınio de ı́ndices é o mecanismo que conecta o
doḿınio de dados ao doḿınio de cômputo

Pseudo-kernel:

for t← 0 to n/globalsize − 1 do
i← t× globalsize + globalid;

output[i]←
√

input[i];

end
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■ Item/grupo de trabalho:

get_global_id(dim)

get_local_id(dim)

get_group_id(dim)

■ Doḿınio de ı́ndices:

get_work_dim()

get_global_size(dim)

get_local_size(dim)

get_num_groups(dim)

get_global_offset(dim)
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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>();

■ Número de unidades computacionais:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS>();
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Memória dos dispositivos:

■ Memória global alocável (__global):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_MEM_ALLOC_SIZE>();

■ Memória local alocável (__local):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_LOCAL_MEM_SIZE>();

■ Memória constante alocável (__constant):
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_CONSTANT_BUFFER_SIZE>();

Dimensões máximas:

■ Tamanho máximo local:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_GROUP_SIZE>();

■ Tamanho máximo em cada dimensão:
dispositivo.getInfo<CL_DEVICE_MAX_WORK_ITEM_SIZES>()[dim];
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No GNU/Linux:

■ Compilação:

g++ -o <out> <c++ source> -I<OpenCL-include-dir> -L<OpenCL-libdir> -lOpenCL

g++ -o ex ex.cc -I/usr/include/CL -lOpenCL

g++ -o ex ex.cc -I. -lOpenCL

■ Execução:

./ex <n>

./ex 10

[0][1][1.41421][1.73205][2][2.23607][2.44949][2.64575][2.82843][3]
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■ Heterogeneous Computing with OpenCL
B. Gaster, L. Howes, D. R. Kaeli, P. Mistry, D. Schaa

■ OpenCL Programming Guide
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