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Concorrenza vs Parallelismo
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Concurrent, parallel execution

Da “Introduction to Concurrency in Programming Languages”, Matthew J. Sottile, Timothy G. Mattson, Craig E Rasmussen (2009) 2



e Framework eterogeneo per
scrivere ed eseguire programmi di

o calcolo parallelo

e Standard aperto
e Portatile: CPU, GPU, FPGA...

e OpenCL — API per il calcolo
I\, OpenGL — API grafica

Cos’e OpenCL?




Computazione eterogenea
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Heterogeneous systems

Da “ Parallel Approaches to Accelerate Deep Learning Processes Using Heterogeneous Computing”, Nasimov, R., Rakhimov, M., Javliey, S., Abdullaeva, M. (2024) 4



CPU vs GPU
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Immagini: www.01net.it e www.nvidia.com
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Esempio: NVIDIA Tesla T4 e Intel Xeon Silver 4114

Intel Xeon Silver 4114 (x2) (2017) NVIDIA Tesla T4 (2018)

e 10 core/ 20 thread (x2) e 2560 CUDA core

e 384 GB DDR4 e 16 GB GDDR6

e TDP85W (x2) e TDP 70W

e OpenCL 2.0 e OpenCL 3.0

e Costo (all'uscita): ~700€ (x2) e Nota: no uscita video

e Costo (all'uscita): 2000/2500
€ (non pubblico)



Esempio: NVIDIA Tesla T4 e Intel Xeon Silver 4114

Inte ala TA (2018)
. Obiettivo: sfruttare al massimo la GPU con OpenCL

o Problema: ripensare algoritmi per sfruttare i |gI|a| di core
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Immagine: “Exploiting Parallelism by Data Dependency Elimination: A Case Study of Circuit Simulation Algorithms”, Wu, Wei & Gong, Fang & Yu, Hao & He, Lei. (2013). 7



OpenCL: Host e Device

e Host: CPU e programma che coordina I'esecuzione sul device

e Device: I'acceleratore su cui vengono esequiti i kernel OpenCL

PCIe Device .~ Local memory

It

*+ Private memory

| 7 Global memory

Immagine: “Nested MC-Based Risk Measurement of Complex Portfolios: Acceleration and Energy Efficiency”, Desmettre, Sascha & Korn, Ralf & Varela, Javier & Wehn, Norbert. (2016)



OpenCL: Kernel

e Kernel: funzione eseguita sul
device da molti work-item in

OpenCL Device
parallelo gk
2. Let kernel Roo
e Linguaggio: OpenCL C husordid ot
o Compilato dall’'host durante g [y
0 q 1. Load data kernel
l'esecuzione ino keme! !
e Dati di input/output spostati Input Data Qugpstpas
manualmente [ [
1 3. Read results
N from kernel
e Problema: progettare un kernel
. . Parent program
non & semplice

Immagine: callistaenterprise.se 9



http://callistaenterprise.se

Esempio di un kernel

void vector_add(int n,

float *A,

float *B,
__kernel void vector_add(__global const float *A,
* __global const float *B,
float C) { __global float *C) {
. . A L int i = get_global_id(9);
for (int i = @; 1 < n; i++) | cli] = A[i] + B[i];

Cli] = A[i] + B[i];
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Esecuzione lockstep dei work-item

e Lockstep: gruppo di work-item che eseguono la stessa istruzione

e Problema: la presenza di branch causano divergenze

o L'esecuzione delle divergenze é serializzata automaticamente

X; Y; r 4
(9}
[,

if (threadIdx.x < 4) {

Aj
B;
} else {
X: ‘é
¥: , o
} A; B Z;
Z,;
__syncwarp() > Time

Immagine: nvidia.com 1


http://nvidia.com

Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Work-ltem Work-ltem Work-ltem Work-Item

I Local Memory | m Local Memory

Work-Group Work-Group

Gerarchia della
memoria Global Memory & Constant Memory

Compute Device

Host Memory

e Dati piu vicini al core — accesso piu veloce
e La gestione della memoria € esplicital!

Immagine: infn.it
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Spazio di esecuzione dei kernel OpenCL (2D)
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Immagine: thebeardsage.com 13



http://thebeardsage.com

Spazio di esecuzione dei kernel OpenCL (3D)
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Immagine: intel.com 14
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Spazio di esecuzione dei kernel e device
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Immagine: thebeardsage.com 15
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Spazio di esecuzione dei kernel e device
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Immagine: thebeardsage.com, nvidia.com
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Applicazioni di
OpenCL nella realta

e Simulazioni scientifiche
e Bioinformatica

e Simulazioni industriali
e Grafica e audio

e Machine learning

e Crittografia

Immagini: fsp.norasci.com, nvidia.com, niehs.nih.gov, towardsai.net, hivesystems.com
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Number of

Numbers Onl
Characters Y

4 hours
3 hours
22 mins
15 mins
51 mins
34 mins
Instantly
Instantly

8
8
8
8
8
8
8
8

Lowercase
Letters

10 months
8 months
1month
3 weeks
2 months
2 months
1 hour
43 mins

Upper and
Lowercase
Letters
219 years
172 years
23 years
15 years
52 years
35 years
2 weeks
1 weeks

Numbers, Upper
and Lowercase
Letters
896 years
703 years
93 years
[SYACEIS
PAVATCE
141 years
2 months
1 month

Numbers, Upper
and Lowercase
Letters, Symbols
2k years
1k years
246 years
164 years
559 years
373 years
5 months
3 months

Hardware

RTX 4090
RTX 5090x1
RTX 5090x8
RTX 5090x12
A100 x8
A100 x12
A100 x10,000 (ChatGPT 3)
A100 x20,000 (ChatGPT 4)

Immagini: fsp.norasci.com, nvidia.com, niehs.nih.gov, towardsai.net, hivesystems.com
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OpenCL vs CUDA N
[ m—

OpenCL CUDA
Standard aperto Tecnologia proprietaria
Multipiattaforma Solo GPU NVIDIA
Meno performante di CUDA Ottimizzato per GPU NVIDIA
Pill complesso da usare’ Piu semplice da usare

1.
SYCL: kernel e codice host nello stesso file C‘ SY‘ I
™
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Conclusioni

e OpenCL: un framework aperto per il calcolo parallelo su
piattaforme eterogenee

e Kernel: funzione che viene eseguita in parallelo

e Dove partire?
o PyOpenCL in Python
o OpenCL APl in C/C++ (OpenCL-Wrapper puo aiutare)

DOMANDE?

24



Come sostenere
PCOfficina

PCO

pcofficina.org=

Se volete entrare a far parte
dell’associazione, potete iscrivervi oggi
stesso!

Potete sostenererci anche senza
associarvi.

e donando materiale informatico in
buono stato

e tramite donazione

e facendo conoscere PCOfficina ai vostri
conoscenti
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Sito Web:

E-mail:
Newsletter:
Canale Telegram:

Youtube:
Gruppo Facebook:

X:

www.pcofficina.org

info@pcofficina.org
Iscrivetevi dal sito
@pcofficina

@pcofficina
@pcofficina
@pcofficina
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