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Ementa (2° dia)

e Alinguagem SYCL

o Plataformas e dispositivos

o Buffers e accessors

o Modelo de execucgao

o Modelo de memodria

o Kernels: forma ND-Range
m Barreiras
m Local accessors

e Exercicios



Passos gerais para a programacao

Escolhendo as plataformas e os dispositivos
Criando as filas de comandos para os dispositivos
Transferéncia dos dados para o dispositivo
Criando o kernel

Execucao do kernel

Transferéncia dos resultados para o hospedeiro

Sincronismo
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Liberacido de memoria



Plataformas e dispositivos

Backend

Plataformas

Sistema

Dispositivos

OpenCL CUDA Host
Intel AMD Nvidia Host platform
Host
device
auto platforms = platform::get platforms();
auto platName = platforms[0].get info<info::platform::name>();
platforms[0] .get info<info::platform::version>();
platforms[0] .get info<info::platform::vendor>();
platforms[0].get info<info::platform::profile>();




Plataformas e dispositivos

Backend

Plataformas

Dispositivos

Sistema
OpenCL CUDA Host
Intel AMD Nvidia Host platform
Host
device
auto platforms = platform::get platforms();
auto devices = platforms[0].get devices();
auto devName = devices[0].get info<info::device::name>();
devices[0] .get info<info::device::version>();
devices[0] .get info<info::device::vendor>();

devices[0].get info<info

::device:

:device type>();




Plataformas e dispositivos

Backend

Plataformas

Sistema

Dispositivos

OpenCL CUDA Host

Intel AMD Nvidia Host platform
Host
device

auto devName = Q.get device().get info<info::device::name>();

Q.get device() .get info<info::device::version>();

Q.get device() .get info<info::device::vendor>();

Q.get device() .get info<info::device::device type>();

auto devName

device{default selector{}}.get info<info::device::name>();




Plataformas e dispositivos

Sistema
Backend OpenCL CUDA Host
Plataformas Intel Nvidia Host platform

_ . Host

Intel CPU/GPU context

Um contexto representa um ou mais dispositivos pertencentes a uma mesma plataforma.
Uma fila esta associada a um dispositivo de um contexto.
O contexto é criado de forma implicita.



Plataformas e dispositivos

Sistema
Backend OpenCL queue cpu fila{cpu selector{}};
i queue gpu fila{gpu selector{}};
Plataformas Intel
Dispositivos @ @
~ e
N 7’
N7
Intel CPU/GPU context




Plataformas e dispositivos

Sistema
BaCkend OpenCL queue cpu fila{cpu selector{}};
l queue gpu_fila{cpu fila.get context (), gpu selector{}};
std::cout << cpu fila.get context().get() << std::endl;
Plataformas Intel std::cout << gpu_fila.get context().get() << std::endl;
Dispositivos
~ e
N s
N7
Intel CPU/GPU context




Plataformas e dispositivos

class custom selector : public device selector ({
public:
custom selector () : device selector() {}
int operator () (const deviceé& device) const override {

std::string vendor name = device.get platform().get info<info::platform::vendor>();

//Selecting Intel platform
if (vendor name.find("Intel") != std::string::npos)

//Selecting GPU device
if (device.get info<info::device::device type>() == info::device type::gpu) { return 100; }

return -1;
) 8

int main ()

{

queue gpu fila{custom selector({}};



Passos gerais para a programacao

1. Escolhendo as plataformas e os dispositivos

Criando as filas de comandos para os dispositivos

Transferéncia dos dados para o dispositivo (buffers implicita)
Criando o kernel

Execucao do kernel

Transferéncia dos resultados para o hospedeiro (buffers implicita)

Sincronismo (buffers implicito)

©® N o g bk~ Db

Liberacdo de memoria (buffers implicita)



Gerenciamento de dados: buffers implicito

Buffer

Host
memory

e Buffers sédo objetos de memodria criados para gerenciar a movimentacao de dados
entre hospedeiro e dispositivo.

e |nicialmente o buffer apenas aponta para a memoria do hospedeiro.

e Buffers podem ser criados a partir de dados ja existentes ou ndo no hospedeiro.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
int main () {
sycl::queue Q;
sycl::buffer<int> buffer{sycl::range{N}};

return 0;

}



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main() {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { array[i] = 1i; }

sycl::queue Q;

sycl::buffer buffer{array};

return 0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main() {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { array[i] = 1i; }

sycl::queue Q; lSYCL1 2.1 |

sycl: :buffer_ buffer{ array.data(), sycl: :range-{array.size ()} ¥

return 0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

Accessor

Host
memory

BUffer —————————————————————— >

e Buffers ndo podem ser acessados diretamente pelo hospedeiro nem pelo dispositivo,
porém sao acessiveis no hospedeiro ou em qualquer dispositivo através dos objetos
accessors.

e Accessors solicitam o acesso aos buffers, permitindo assim a leitura e escrita nos buffers.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

Accessor @—* Device

Host
memory

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

}

std::array<int,N> array;

for (int 1=0; i<N; i++) { arrayl[i] = 1i;

sycl::queue Q;

{
sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accessor{buffer, h};

b))
}

return 0;

}

O modo de acesso default é read_write.




Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array; s
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; } read_write (implicito)
read_only
write_only

sycl::queue Q;

{

sycl::buffer buffer{array}; (global_buﬁer (|mpIiCIto)
, constant_buffer
Q.submit ([&] (handler &h) { -

sycl::accessor accessor{buffer, h,_, _}; local
.. host_buffer

1)

return 0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; }

sycl::queue Q;

{
sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {

sycl::accessoxint, 1, Sycliiidccessiimodeiireay

Syelsiaceess::eargetssGloBAIBUERS> accessor (buffer, h);

-
read_write (implicito)
read

write

ﬁ

(global_buffer (implicito?

constant_buffer
local
host_buffer

N

' SYCL1.2.1 |



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { array[i] = i; }

sycl::queue Q;

{
sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {

auto accessor = buffer.get_access_, _>(h);

return 0;

-
read_write (implicito)
read_only

write_only
ﬁ

(global_buffer (implicitc))

constant_buffer
local

host_buffer
Q




Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;

for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] =

sycl::queue Q;

{

sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h)

auto accessor = buffer.get_access§yGliiaccesss modes s read writh
sycl::access::target::global buffe (b)

return 0;

{

-
read_write (implicito)
read

write

E

(global_buffer (implicito?

constant_buffer
local
host_buffer

|

 |sveLt21]



Gerenciamento de dados: buffers implicito

3 Device
Accessor CG Device
memory
Host
Buffer F------------ - - ----—-——— >
memory

Os dados permanecerao no dispositivo até que outro grupo de comando solicite acesso aos
dados em um outro dispositivo ou no hospedeiro.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

Accessor Intel CPU ke GFL
memory
Buffer fF-——————————— s oSt
memory
v
Intel GPU
Accessor cG Intel GPU memory

Se os dispositivos pertencem ao mesmo contexto, a copia é direta.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

Caso contrario, a cdpia acontece via memaoria do hospedeiro.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Intel GPU
memory

Accessor Intel GPU
Buffer F-—————————"———— > Host
' memory
Accessor AMD GPU

AMD GPU
memory



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main() {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; }

sycl::queue Q;

{
sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accessor{buffer, h};

q—lost accessors sao bloqueantes: a execugio no )
. hospedeiro ndo prossegue enquanto o dado nao estiver

}) i disponivel no hospedeiro, e o buffer ndo pode ser usado
sycl::host accessor host accessor{buffer}; em nenhum dispositivo enquanto o host_accessor nao

\for destruido. Y.

return 0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; }

sycl::queue Q;

read_write (implicito)
read_only

sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) { write on|y
sycl::accessor accessor{buffer, h}; -

b i
sycl::host accessor host accessor{buffer _};

return 0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; }

sycl::queue Q;

read_write (implicito)
read

sycl::buffer buffer{array};

Q.submit ([&] (handler &h) { vvﬁte
sycl::accessor accessor{buffer, h};

1)
sycl::accessor<int, 1, Sycli:access::mode::read write lSYCL 1.21 l
sycl::access::target::host_buffer host accessor (buffer);

return O0;



Gerenciamento de dados: buffers implicito

Device
memory

v Host

‘ memory

e O objeto buffer s6 sera destruido apds o término de todos os trabalhos atrelados aos dados
e, antes da destruicdo, os dados serao copiados para a memaoria original do hospedeiro.
e A destruicao dos buffers gera um ponto de sincronizacgao.

Créditos: https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials



https://github.com/codeplaysoftware/syclacademy/tree/main/Lesson_Materials

Gerenciamento de dados: buffers implicito

#include <CL/sycl.hpp>
#include<array>

int main () {

std::array<int,N> array;
for (int i=0; i<N; i++) { arrayl[i] = i; }

sycl::queue Q;

{
sycl::buffer buffer{array};

Todos os buffers sincronizam e sao destruidos ao
O.submit ([&] (handler &h) { término do escopo. Os dados serédo transferidos para
sycl::accessor accessor{buffer, h}; o) vetor array ao término dO eSCOPO.

1)

sycl::host accessor host accessor{buffer};

return 0;



Analise de dependéncias

#include <CL/sycl.hpp>
int main() {
sycl::queue Q;
sycl::buffer<int> buffer{range{N}};

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor a{buffer,
write only};
h.parallel for(N, [=] (id<1> idx) {
alidx] = 1;
})
})

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor a{buffer,
read write};
h.single task([=] () {
for (int i=1; 1i<N; i++)
al0] += alil;

})

})

sycl::host accessor h a{buffer};
return 0;

Executa kernel
“Initialize”

Executa kernel
“Reduce”

— Copia buffer para o hospedeiro

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Analise de dependéncias

sycl::queue Q;

sycl::buffer<int> datal{range{N}};
sycl::buffer<int> data2{range{N}};

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor a{datal, h, write only};
h.parallel for (N, [=] (id<1> idx) { alidx] = 1; });
P

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor b{data2, h, write only};
h.parallel for(N, [=](id<1> idx) { blidx] = 2; });
}):

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor a{datal, h, read write};
sycl::accessor b{data2, h, read only};
h.parallel for(N, [=](id<1> idx) { alidx] += b[idx];

}) i

}):

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor a{datal, h, read write};

h.single task([=] () {
for (int i=1; i<N; i++)
af0] += a[il:

}) i
}) i

Executa kernel

[ GE Executa kernel

“Vector Add”

Executa kernel
“Reduce”

Executa kernel
“Init data2”

— Copia buffer para o hospedeiro

Vector
Add

Reduce

Crséﬁclﬁtlds::hlf?fatstaécncﬁgs ﬁﬁé*i{%artﬁ%éramming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL




Analise de dependéncias

#include <CL/sycl.hpp> Executa kernel ~ Executa kernel . .
#include <array> / “computeB” ~ “computeC” —Copia buffer C para o hospedeiro
Copia buffer A para o dispositivo
int main() { Executa kernel
“readA”

std::array<int,N> a, b, c;
for (int i=0; i<N; i++) { a[i] = b[i] = c[i] = 0; }

sycl::queue Q;

sycl::buffer A{a}, B{b}, C{c}; computeB

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accA(A, h, read only);
sycl::accessor accB(B, h, write only);
h.parallel for(N, [=] (id<1> i) { accB[i] = accA[i] + 1;

RAW on buffer B

b
}) i
computeC
Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accA(A, h, read only);
h.parallel for (N, [=] (id<1> i) { dint data = accA[i]l; });

1 ; RAW on buffer C

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accB(B, h, read only);
sycl::accessor accC(C, h, write only);
h.parallel for (N, [=] (id<l> i) { accC[i] = accB[i] + 2; read C on host
}) i
}) i

sycl::host accessor host_accC(C, read only);

TreTurTT o7

©Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Analise de dependéncias

#include <CL/sycl.hpp>
#include <array>

int main() {

std::array<int,N> a, b;
for (int i=0; 1i<N; i++) { al[i] = b[i] = 0; }

sycl::queue Q;
sycl::buffer A{a}, B{b};

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor accA(A, h, read only);
sycl::accessor accB(B, h, write only);
h.parallel for(N, [=] (id<1> i) { accB[i] = accA[i] + 1;
b
}) i

Q.submit ([&] (handler &h) {

sycl::accessor accA(A, h, write only);

h.parallel for(N, [=] (id<1> i) { accA[i] = 42; });
b

Q.submit ([&] (handler &h) {

sycl::accessor accB(B, h, write only);

h.parallel for(N, [=] (id<1> i) { accB[i] = 52; });
});

Q.wait ()

return 0;

}

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL

Copia buffer A para o dispositivo —

WAR on buffer A

rewriteA

Executa kernel . .
Executa kernel / “rewriteA” Copia buffer A para o hospedeiro
computeB Executa kernel

“rewriteB” —Copia buffer B para o hospedeiro

computeB

WAW on buffer B

rewriteB



Modelo de execucao
h.parallel for (Eange{N,M}, [=] (Hd<2¥ idx) {

cl[idx] = a[idx] + b[idx]; item with

id(0,0)
}) o, \\< range [1]
ou

A
h.parallel for (Fange{N,M}, [=] (£d<2¥ idx) {
int 1 = idx[0]; //nlin
int j = idx[1]; //ncol .
c[i1[3] = alillj] + blil[3]; o
}) g‘
N -
itemwith///
: ; id(4,2)
Item de trabalho (work-item): o numero total de
itens de trabalho € chamado de global range. Y

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Modelo de execucao

ﬁupos de trabalho (work-group):

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

e O numero de itens de trabalho de um
mesmo grupo € chamado de local range.

e |ltens de trabalho de um mesmo grupo
podem se comunicar eficientemente e
sincronizar.
Diferentes grupos de trabalho sao

[ J
K executados independentemente. /

Cada item de trabalho tem um identificador local e global.

8 elementos

= / —-0 I\2 S

global_id = 2 local_id=1

global range = 8
local range ou group size = 4
group range ou num groups = global range / local range = 2



Modelo de execucao

work-group of . )
(4,4) work-items dimension 1

@upos de trabalho (work-group):

em grupos de trabalho.
e O numero de itens de trabalho de um

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

e Diferentes grupos de trabalho s&o

K executados independentemente.

e Os itens de trabalho podem ser divididos

mesmo grupo € chamado de local range.

v

of ND-range

work-group of
(4,4) work-items

dimension 0
of ND-range

\J

global range = (8,8)
local range ou group size = (4,4)
group range ou num groups = global range [ local range = (2,2)

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Modelo de execucao

work-group of
(4,4) work-items

6et_global_range(0): &N | A

get_global_range(1): 8
get_global_id(0): 5
get_global_id(1): 2
get_local range(0): 4
get_local range(1): 4 dimension 0
get_local_id(0): 1 of ND-range
get_local_id(1): 2 |
get_group_range(0): 2
get_group_range(1): 2
et_group(0): 1

\get_groupﬁ): 0 / Y

dimension 1
of ND-range

work-group of
(4,4) work-items

Cada item de trabalho e cada grupo de trabalho pode ser
identificado dentro do kernel.

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Modelo de execucao




Modelo de memoria

global memory
all work-groups 4 a work-group
may access all ¥ may access its own
global memory local memory

local local

I

memory memory

Cada item de trabalho tem a sua propria memoria privada.

Créditos: Mastering DPC++ for Programming of Heterogeneous Systems using C++ and SYCL



Modelo de memodria

Kernel

-

 Work Work

item item

Private |i| Private [
5% '3
E: 3

3 4

3

3 E

_— Kernel-wide
scope

| Work group
scope

_ Work item
scope



Passos gerais para a programacao

Escolhendo as plataformas e os dispositivos
Criando as filas de comandos para os dispositivos
Transferéncia dos dados para o dispositivo
Criando o kernel

Execucao do kernel

Transferéncia dos resultados para o hospedeiro

Sincronismo

©® N o a0~ wdh =

Liberacido de memoria



Kernels: forma ND-Range

Solugao sequencial:

for (int i=0; i<N; i++) {
cl[i] = al[1i] + b[i];
}

Solugao paralela via SYCL: forma basica

h.parallel for GYCHIEange (N}, (=] EYCIREEGRIN idx) (
c[idx] = al[idx] + b[idx];

}) s

Solugao paralela via SYCL: forma ND-Range

sycl::range global range{N}; , =
- nd_range pode ter 1, 2 ou 3 dimensoes.
SYCTIEEange local range(NL}; nd_range pode ter 1, 2 ou 3 dimensdes |
h.parallel for _{global_range, local range}, [=] _ idx) |

int i = idx.get global id(0);
c[i] = ali] + bli];
b) i




Kernels: forma ND-Range

Solugao sequencial:

for (int i=0; i<N; i++) { //nlin
for (int j=0; j<M, j++) { //ncol
c[i]l[J] = alil[j] + b[i]I[31]~

}

Solugao paralela via SYCL: forma basica

h.parallel for ange{N,M}, [=] @d<2¥ idx) ({
int i = idx[0]; //nlin
int j = idx[1]; //ncol
clil[3] = alil[J] + blil[31:

1)

Solugao paralela via SYCL: forma ND-Range

- global range{N,M};

- local range{NL,ML};

h.parallel_for_{global_range, local range}, [=] _ idx) {
int i = idx.get global id(0); //nlin
int j = idx.get global id(1); //ncol
cl[i][3] = alillj] + bli][]];

1)



Kernels: forma ND-Range

Syelii¥ange global range{N};

SYCTREFaNGe 10cal_range(NL};
h.parallel for EYCIEENGNEange global_range, local_range}, [-] ENCIRENANICENSEE 1dx) {

int 1 = idx.get global id(0);
cli] = ali] + bli];
1)

parametro opcional: offset global
SYCIEEanGe global_range(N}; Para N = 1024 e offset = 512 -> idx = (512, 1536)
_ local range{NL};
h.parallel for _{global_range, local range, _ {offset}}, [=] _ idx) {
int i = idx.get global id(0);
c[i] = ali] + b[i];
b7




Kernels: forma ND-Range

- global range{N,M};

- local range{NL,ML};

h.parallel_for_{global_range, local range}, [=] _ idx) {
int 1 idx.get global id(0); //nlin
int j = idx.get global id(1l); //ncol
clil[3] = alil[3] + blil[3];

})

- global range{N,M};

- local range{NL,ML};

h.parallel_for_{global_range, local_range,- {NO,MO}}, [=] _ idx) |
int i = idx.get global id(0); //nlin
int j = idx.get global id(1l); //ncol
clil[3] = alil[3] + bl[i][]];

})



Kernels: forma ND-Range

sycl::range global range{N};

SYCTREFaNGe 10cal_range(NL};
h.parallel for EYCIEENGNEange global_range, local_range}, [-] ENCIRENANICENSEE 1dx) {

int i = idx.get global id(0);
cl[i] = ali] + bli];
})

ENEEEEREERE, 51oba1_range (N ;
I ' oc- 1 r-ngo (ML)
n-paraliel. o SN (NN s1cba. <ange, local_range). (-) NN ico | SYCL12.1]

int i = idx.get global id(0);
cl[i] = ali] + b[i];
})




Kernels: forma ND-Range

sycl::range global range{N,M};

_ local range{NL,ML};
h.parallel for EYCIRAGNEange global_range, local_range}, [-] EYCIRENANIEENSEs idx) {

int i idx.get global id(0); //nlin
int j = idx.get global id(1l); //ncol
cl[il[J] = alil[j] + blil[31;

})

BYSIEREENGERE global _range (N, M};
_ local range{NL,ML};
h.parallel_foSKEPHELS (SYETRERENEENGESSS (global_range, local range}, [-] SYCTEIMBANTEERSES idx) ( |SYCL1.2-1 '

int i = idx.get global id(0); //nlin
int j = idx.get global id(1l); //ncol
cl[il[J] = alillj] + blil[31;

})




Kernels: forma ND-Range — barreiras

Kernel enqueue 0
Workgroup 0 Workgroup 1

Work-items

¢ ‘ ‘l ¢ Workgrou W?rksroups
L i
Barrier | ! :’ ﬂl : :
ﬂ%&% a o 5 L]“% 1
Global synchronization g%ﬁ%"’%: | |

End of kernel 0, start of

kemel 1 Kernel enqueue 1
Work-items Mkpns Workgroup 2
é] Workgroup 1 é 51 Workgroup 3
fe i B
Barrier [ { (] oy
B St T 4
e P




Kernels: forma ND-Range — local accessors

Q.submit ([&] (handler &h) {
sycl::accessor dataAcc{dataBuf, h};
sycl::local accessor<int> localIntAcc{4, h};
h.parallel for(nd range{8,4}, [=] (nd item<l> idx) {

auto global index = idx.get global id();
auto local index = idx.get local id();

localIntAcc[local index] = dataAcc[global index] + 1;

dataAcc[global index] = locallIntAcc[local index];
1)

4 '

4 N
Local Accessors:

e N&o sdo criados a partir de buffers.

e S30 sempre read_write. )

8 elementos

global_id =2 local_id=1




Kernels: forma ND-Range — local accessors

Q.submit ([&]

sycl::accessor dataAcc{dataBuf, h};

auto locallntAcc =

h.parallel for(nd range{8,4},

(handler &h)

sycl:

auto global index =
auto local index =

localIntAcc[local index] =

dataAcc[global index]

1)

{

l SYCL1.2.1 I

sycl::access: :mode: :read_write,

raccessor<int, 1,

[=] (nd item<1> idx) {

idx.get global id();
idx.get local id();

dataAcc[global index] +
= localIntAcc[local index];

1g

> (4,

h);

4 '

4 N
Local Accessors:

e N&o sdo criados a partir de buffers.

e S30 sempre read_write. )

8 elementos

global_id =2 local_id=1




Exemplo: reducao

const unsigned N = 16;

range global range{N}; [1][3 ][5 Bl | 6 | 4 || ? |_|N=8
range local range{N/2}; o p R E j | ?
tl A\ (J
Q.submit ([&] (handler &h) { &—
, L7 J[10][5 J[11]
local accessor<int> SP{local range, h}; s B |
tz{ o
12
h.parallel for (nd range{global range, local range}, [=] (nd item<l> idx) { t{
3
d
// Copiar elementos da memdéria global para o array local SP

int local id = idx.get local id(0);
for (int s = idx.get local range(0)/2; s > 0; s /= 2) {

idx.barrier (sycl::access::fence_space::local_spac;

if (local id < s) { SP[ local id ] += SP[ local id + s ]; }

local_space
global_space
global_and_local (implicito)

// Atribuir somatdédrio parcial do grupo (SP[0]) para memdéria global

)

Y



Exemplo: reducao

const unsigned N = 16;

range global range{N}; (1 ][5 ] 50 BN | i || z Lo |_N=8
range local range{N/2}; I ! g §
tl A\ ()

Q.submit ([&] (handler &h) { l SYCL 1.2.1 ' ® T
IAIECRENIEEY

auto SP = accessor<float,1Sycliiaccess: modes read write - B
1 2

Syeliiaccessiitargetiilocal (Local_range, h); tz{
12

h.parallel for (nd range{global range, local range}, [=] (nd item<l> idx) { t{
3
€

// Copiar elementos da memdéria global para o array local SP

int local id = idx.get local id(0);
for (int s = idx.get local range(0)/2; s > 0; s /= 2) {

idx.barrier (sycl::access::fence_space::local_spac;

if (local id < s) { SP[ local id ] += SP[ local id + s ]; }

local_space
global_space
global_and_local (implicito)

// Atribuir somatdédrio parcial do grupo (SP[0]) para memdéria global

)

Y



Exemplo: reducao

const unsigned N = 16;
range global range{N}; FRIEREEN T 6 | 4 | [0 ][9] v=8
range local range{N/2}; |

Py Dy Dy Py !
® !

D
1 g

Q.submit ([&] (handler sh) { ®

@

local accessor<int> SP{local range, h};

L7 J[20 ][5 J[11]

t{ I
2 @

2] (2]

h.parallel for (nd range{global range, local range}, [=] (nd item<l> idx) { t{
3
@

2
av. - i
// Copiar elementos da memdéria global para o array local SP
local_id=0 s=4
int local id = idx.get local id(0); iig?;;f?m;ﬂifspm]=1+6=7
for (int s = idx.get local range(0)/2; s > 0; s /= 2) { SPHf;=SPH+ﬂ->SPH]=3+7=1O
idx.barrier(sycl::access::fence space::local space; local_id=2 s=4
if (local id < s) { SP[ local id ] += SP[ local id + s ]; } SP[2] += SP[2+4] -> SP[2] = 5+0 = 5
) - - - local_id=3 s=4
SP[3] += SP[3+4] -> SP[3] = 249 = 11
}){/ Atribuir somatdrio parcial do grupo (SP[0]) para membéria global gﬁﬁkfizgmiz?>spm]=7+s=12

local_id=1 s=2
SP[1] += SP[1+2] -> SP[1] = 10+11 = 21

local_id=0 s=1
SP[0] += SP[0+1] -> SP[0] = 12+21 = 33



Kernels

h.single task([=] () {
// O kernel é executado uma Unica vez (um item de trabalho)

});

h.parallel for(range(global range), [=] @{d<1> it) {
// O kernel é executado por todos os itens de trabalho

});

h.parallel for(nd range(global range,local range), [=] fd item<1> it) {
// O kernel é executado por todos os itens de trabalho

});

h.parallel for work group(range (num groups), [=] @group<l> gp) {

// O kernel é executado uma unica vez por grupo de trabalho (um item de trabalho por grupo)
// As varidveis sdo alocadas na memdéria local

gp.parallel for work item(group size, [=] @ item<1> it) ({
// O kernel é executado por todos os itens de trabalho do grupo
// As varidveis sdo alocadas na membéria privada
1) i
1) i

h.host task([=] () {

// Cbébdigo C++ nativo. Dependéncias baseadas emhost accessors

// Ndo hé& restricdes de linguagem como aquelas aplicadas aos kernels
// (por exemplo: recursividade, alocag¢do dindmica, etc.)

})I



Kernels

sycl::buffer buf{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {

auto var = buf.get_access8yClisaccess: mode::read weite Sycliiaccess:itarget::host buffer (h); 'SYCL 1.2.1 l
h.host €ask([(=1 O {
//algum cbébdigo em c++ nativo usando a variavel var
1) ;
1) ;

sycl::buffer buf{array};

Q.submit ([&] (handler &h) {
auto var = buf.get host access(h);
n.BosENEask (=1 O ¢
//algum cddigo em c++ nativo usando a varidvel var
1) i
1)



Kernels: hierarquicos

range group size{l6};
range num groups = N/group size; // N é um multiplo de group size

h. paralle I FOr WOrKIGESUp(num_groups, [=] (group<l> group) f
int localIntArr[16]; // varidvel alocada na memdbéria local

// barreira implicita

group. group size, [&] (h item<1l> item) {
auto global index = item.get global id(); // variavel alocada na meméria privada
auto local index = item.get local id(); // variavel alocada na meméria privada
locallntArr[local index] = global index + 1;

data acc[global index] =locallntArr[local index];



Kernels: hierarquicos

range group size{l6};
range num groups = N/group size; // N é um multiplo de group size

h.—(num_groups, group size [=] (group<l> group) {
int localIntArr[16]; // varidvel alocada na memdbéria local

//barreira implicita
group .paralliel | for Workiitem [&] (h_item<l> item) {

auto global index = item.get global id(); // variavel alocada na meméria privada
auto local index = item.get local id(); // variavel alocada na meméria privada
locallntArr[local index] = global index + 1;

data acc[global index] =locallntArr[local index];



. Calcular a raiz quadrada de cada elemento de um vetor usando buffers

. Calcular a soma de dois vetores usando buffers

Computacao heterogénea

Reducao



Exemplo: computacao heterogénea

Computar:
x = 3x — \x
Tempo 1:
CPU computa paralelamente a multiplicacdo cpu_y = 3x
GPU computa paralelamente a raiz quadrada gpu_y = Vx
Tempo 2:

CPU computa paralelamente a subtracdo x = cpu_y - gpu_y



Exemplo: computacao heterogénea

const unsigned N = 42;
std::array<float,N> X, cpuY, gpuY¥;
for (int i=0; i<N; i++) X[i] = i;
Copia bufferX para a CPU

queue cpu fila {cpu selector{}};
queue gpu_fila {gpu selector{}};
{

buffer bufferX{X}; Copia bufferX para a GPU

buffer cpu bufferY{cpuY};

buffer gpu bufferY{gpuY};

cpu fila.submit ([&] (handler &h) {

accessor x{bufferX, h, read only};

accessor cpu_y{cpu bufferY, h,
write only};

h.parallel for(N, [=] (id<1> i) {
cpu_yli] = 3 * x[1];

1)

1)

gpu_fila.submit ([&] (handler &h) {
accessor x{bufferX, h, read only};
accessor gpu_y{gpu bufferY, h,
write only};
h.parallel for(N, [=] (id<1> i) {
gpu_yl[i] = sqgrt(x[i]);
1)
b
cpu_fila.submit ([&] (handler &h) {
accessor x{bufferX, h, write only};
accessor cpu_y{cpu bufferY, h, read only};
accessor gpu_y{gpu bufferY, h, read only};
h.parallel for (N, [=] (id<1> i) {
x[1] = cpu_yl[i]l - gpu_ylil;
}) i

Executa “3x”
na CPU

Executa “\x”
na GPU

Copia gpu_bufferY para a CPU

Executa a subt.
na CPU

Copia bufferX para o hosp.



