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Introducao

* Ambientes computacionais atuais: CPUs
multicore e GPUs many-core

— Ambientes heterogéneos
— Processamento paralelo
— Alto desempenho

* Como utilizar todo este poder computacional?



Introducao

* Programacao paralela

— CPUs

* Multithreading
— POSIX Threads, Windows Threads, OpenMP, etc.

— GPUs
e APIs graficas (OpenGL, DirectX)
e Shaders

* Tecnologias proprietarias
— NVIDIA CUDA, AMD Streaming SDK



Introducao

* Problema: multiplas ferramentas e paradigmas
— Alto custo de implementacao
— Aplicacoes dependentes de plataforma

* Necessidade de um padrao para programacao
paralela



Introducao

* Open Computing Language (OpenCL)

— Padrao aberto, livre de royalties, para
programacao paralela em ambientes
heterogéneos

— Criado pela Apple
— Mantido pelo Khronos Group desde 2008

— Define framework
* Arquitetura
* Linguagem
* API



Introducao

Aplicacao

OpenCL C

OpenCL
Platform Layer

OpenCL runtime

Hardware
(GPU,CPU, ...)

Camadas de uma aplicacao OpenCL



Hello World

e Codigo sequencial

void ArrayDiff(const int* a,
const int* b,

int* c,
int n)
{
for (int 1 =0; 1 < n; ++1)
{
c[i] = a[1] - b[1];
3



Hello World

e Codigo OpenCL (kernel)

__kernel void ArrayDiff(__global const int* a,
__global const int* b,
__global 1int* c)

int 1d = get_global_1d(0);
c[id] = a[id] - b[id];



Arquitetura OpenCL

* Arquitetura abstrata de baixo nivel
* Implementacdes mapeiam para entidades
fisicas
* Quatro modelos
— Plataforma
— Execucao
— Programacao
— Memoboria



Arquitetura OpenCL

* Modelo de plataforma
— Descreve entidades do ambiente OpenCL



Arquitetura OpenCL

Hospedeiro

Dispositivo

Dispositivo
Unidade de Computagao '\ / Unidade de Computacao

Elemento de Elemento de
Processamento Processamento

Elemento de Elemento de
Processamento Processamento

Modelo de Plataforma



Arquitetura OpenCL

* Modelo de execucao
— Descreve instanciacao e identificacao de kernels



guitetura Open

lo de execucao
spacos de indices




Arquitetura OpenCL
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Modelo de execucao: itens e grupos de trabalho



__kernel void f(...)
{




Arquitetura OpenCL
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Grupo de trabalho:
(1, 0)

Modelo de execucao: identificadores



Arquitetura OpenCL
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Arquitetura OpenC
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Arquitetura OpenCL
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Modelo de execucao: objetos



Arquitetura OpenCL

* Modelo de execucao: objetos

— Toda comunicacao com um dispositivo é feita
atraves da sua fila de comandos
— Objetos de memoria

* Buffers: acesso direto via ponteiros
* Images: acesso especial via samplers



Arquitetura OpenCL

* Modelo de programacao

— Paralelismo de dados (data parallel): multiplos
itens de trabalho para um kernel

— Paralelismo de tarefas (task parallel): um item de
trabalho para um kernel



Arquitetura OpenCL

e Modelo de memoria

— Descreve uma hierarquia de memoria e o
compartilhamento de cada nivel entre itens e
grupos de trabalho



Arquitetura OpenCL

Memoria privada

irs) i

- Exclusiva de cada item de trabalho
- Leitura e Escrita

Modelo de memoaria



Arquitetura OpenCL

Memoria local

- Compartilhada pelo grupo de trabalho
- Leitura e Escrita

Modelo de memoaria



Arquitetura OpenCL

Memoria global

- Compartilhada por todos os itens de trabalho
- Leitura e Escrita

Modelo de memoaria



Arquitetura OpenCL

Memoria constante

- Compartilhada por todos os itens de trabalho
- Somente leitura

Modelo de memoaria



Arquitetura OpenCL

e Modelo de memoria: consisténcia

— Um item de trabalho |é corretamente o que outros
escrevem?



Arquitetura OpenCL

- Memoria é consistente para um item de trabalho

ltem de Memoria
trabalho

Modelo de memoaria: consisténcia



Arquitetura OpenCL

- Memoria é consistente para um grupo de trabalho
apos uma barreira (barrier)

?

Itens de Memoria
trabalho

Modelo de memoaria: consisténcia



Arquitetura OpenCL

- Memoria é consistente para um grupo de trabalho
apos uma barreira (barrier)

———
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Itens de Memoria
trabalho

Modelo de memoaria: consisténcia



Arquitetura OpenCL

- Memoria é consistente para um grupo de trabalho
apos uma barreira (barrier)

Iltens de Memoria

trabalho .
barrier()

Modelo de memoaria: consisténcia



Arquitetura OpenCL

- Memoria é consistente para um grupo de trabalho
apos uma barreira (barrier)

>

Itens de Memoria
trabalho

Modelo de memoaria: consisténcia



Arquitetura OpenCL

* Sincronizacao
— Barreira: execucao so prossegue apos todos os

itens de trabalho de um mesmo grupo de trabalho
a terem atingido

— Nao ha sincronizagcao entre grupos de trabalho



Linguagem OpenCL C

e Utilizada para a escrita de kernels
e Baseada no padrao C99
* Acrescenta extensoes e restricoes



Linguagem OpenCL C

* Extensao: tipos vetoriais
— Notacdo: t1po[# de componentes]
—1, 2,4, 8 ou 16 componentes
— Exemplos:

float4
1nt8
short?Z
ucharlo



Linguagem OpenCL C

* Operacoes com tipos vetoriais
— Entre vetores de mesmo numero de componentes

— Entre vetores e escalares

loat4 v = (float4)(1.0, 2.0, 3.0, 4.0);
loat4 u = (float4)(1.0, 1.0, 1.0, 1.0)
loat4 v2 = v * 2;
loat4 t = v + u;

)

- —h —h —h




Linguagem OpenCL C

* Definicao de kernels
— Qualificador __kernel
— Todo kernel deve ser vo1d

__kernel void f(..)
{

¥



Linguagem OpenCL C

* Qualificadores de espaco de enderecamento

— Definem nivel da memodria apontada por um
ponteiro

— __global, __local, __privatee__const
— Default: __private



Linguagem OpenCL C

* Restricoes
— Ponteiros para funcao nao sao suportados

— Funcdes e macros com numero variavel de
argumentos nao sao suportados

— Qualificadores extern, static e auto nio sio
suportados

— Nao ha suporte a recursao



APl de suporte: kernels

 Funcoes de identificacao

— Informacdes sobre espaco de indices, item e grupo de
trabalho

get_global_i1d(uint dimindx)
get_local_i1dCuint dimindx)
get_group_id(uint dimindx)
get_global_size(uint dimindx)
get_local_size(uint dimindx)
get_num_groups()
get_work_dim()



APl de suporte: kernels

* Funcodes de sincronizacao

barrier(cl_mem_fence_flags flags)

Flags:

CLK_LOCAL_MEM_FENCE
CLK_GLOBAL_MEM_FENCE



APl de suporte: hospedeiro

 |lustracao através de um exemplo pratico
* Aplicacao completa

— Kernel para subtracao dos elementos de dois
arrays



Exemplo pratico

e Exemplo de codigo executado no hospedeiro

— llustra as principais etapas para o
desenvolvimento de solucdes OpenCL

— Multi-plataforma



Exemplo pratico

#1fdef __APPLE__
#1include <OpenCL/opencl.h>
#else

#include <CL/opencl.h>
#tendif



Exemplo pratico

cl_platform_id platformld;
cl_device_1id deviceld;

clGetPlatformIDs(1l, &platformId, NULL);

clGetDevicelIDs(
platformld,
CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1, &deviceld,
NULL);



Exemplo pratico

cl_context context =
clCreateContext(

NULL, 1, &deviceld,
NULL, NULL, NULL);

cl_command_qgueue queue =
clCreateCommandQueue(

context, deviceld,
NULL, NULL);



Exemplo pratico

const char* source =

__kernel void ArrayDiff( \
__global const int* a, \
__global const 1int* b, \
__global 1int* c) \

{ \
int 1d = get_global_1d(0);\
c[1id] = a[1d] - b[1d]; \

7




Exemplo pratico

cl_program program =
clCreateProgramWithSource(
context,

1, &source,
NULL, NULL);



Exemplo pratico

clLBuildProgram(
program,
@, NULL, NULL, NULL, NULL);

cl_kernel kernel =
clCreateKernel(
program, "ArrayDi1ff",
NULL);



Exemplo pratico
#define N ...

cl_mem bufA = clCreateBuffer(
context,
CL_MEM_READ_ONLY, <
N * sizeof(1int),
NULL, NULL);

CL_MEM_READ_WRITE
cl_mem bufB

cl_mem bufC




Exemplo pratico
1nt* hostA;

cLEnqueueWriteBuffer(
queue,
bufA,
CL_TRUE,
Q,
N * sizeof(int),
hostA,
@, NULL, NULL);



Exemplo pratico
1nt* hostB;

cLEnqueueWriteBuffer(
queue,
bufB,
CL_TRUE,
Q,
N * sizeof(int),
hostB,
@, NULL, NULL);



Exemplo pratico

clSetKernelArg(
kernel, 0,
sizeof(cl_mem), &bufA);
clSetKernelArg(
kernel, 1,
sizeof(cl_mem), &bufB);
clSetKernelArg(
kernel, 2,
sizeof(cl_mem), &bufC);



Exemplo pratico

const size_t globalSize[] =

{ N };

clLEnqueueNDRangeKernel(
queue, kernel,
1, NULL, globalSize, NULL,
@, NULL, NULL);

clLFinish(queue);



Exemplo pratico
1nt* host(;

clLEnqueueReadBuffer(
queue,
bufC,
CL_TRUE,
Q,
N * sizeof(int),
host(C,
@, NULL, NULL);



Exemplo pratico

clLReleaseMemObject(buf(C);
clLReleaseMemObject(bufB);
clLReleaseMemObject(bufA);
cLReleaseKernel (kernel);
clReleaseProgram(program);
clReleaseCommandQueue(queue);
clLReleaseContext(context);



Interoperacao com OpenGL

e Em GPUs, é possivel compartilhar estruturas
entre OpenCL e OpenGL
e Exemplo pratico: malha tridimensional
— Vertices posicionados via OpenCL
— Exibicao via OpenGL
— Compartilhamento de Vertex Buffer Object (VBO)
 OpenCL: array de float4






Interoperacao com OpenGL

__kernel void sine_wave(
__global float4* pos,
unsigned int width,

unsigned int height,
float time)

Kernel

get_global_1d(@);
get_global_1d(1);

unsigned int x
unsigned int y



Interoperacao com OpenGL

float u = x / (float) width;
float v = y / (float) height;
u = u*2.0f - 1.0f;
v = v¥2.0f - 1.0f;

float freq = 4.0f;
float w = sin(u * freqg + time) *
cos(v * freg + time) * 0.5f;

posly * width + x] =
(float4)(u, w, v, 1.0f);



cl_context_properties props[] = {
CL_GL_CONTEXT_KHR,
(cl_context_properties) wglGetCurrentContext(),
CL_WGL_HDC_KHR,
(cl_context_properties) wglGetCurrentDC(),
CL_CONTEXT_PLATFORM,
(cl_context_properties) platformld,
0

¥ Criacao do contexto

context = clCreateContext(
props, 1, &deviceld, NULL, NULL, NULL);



Interoperacao com OpenGL

#define BUFFER_SIZE ...

GLuint vbo; Criagdo do VBO

glGenBuffers(l, &vbo);
glLBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo);
glBufferData(

GL_ARRAY_BUFFER, BUFFER_SIZE, 0,
GL_DYNAMIC_DRAW);




Interoperacao com OpenGL

cl_mem vbo_cl;

vbo_cl = clCreateFromGLBuffer(

context,

CL_MEM_WRITE_ONLY,

vbo,

NULL); Criacdo do objeto de

memoria a partir do
VBO



Interoperacao com OpenGL

clLEnqueueAcquireGLObjects(
queue,

&vbo c1 Aquisicao do VBO

NULL,
NULL,
NULL);




Interoperacao com OpenGL

size_t globalSize[] =
{ MESH_WIDTH, MESH_HEIGHT };

clLEnqueueNDRangeKernel
queue, kernel, 2,
NULL, globalSize, NULL,
9, 0, 0);

clFinish(queue):; Execugao do kernel



Interoperacao com OpenGL

clEnqueueReleaseGLObjects(
queue,

&vbo c1 Liberacao do VBO

NULL,
NULL,
NULL);




Consideracoes finais

NVIDIA e ATl suportam

ATl adotou OpenCL como linguagem oficial do
Streaming SDK

Rumores de suporte a OpenCL em chips
graficos para dispositivos moveis

Aplicacoes em jogos: IA, fisica



Consideracoes finais

 Material disponivel em

http://labs.v3d.com.br/
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