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Transferencias de datos asincronas y
transparentes en platatormas heterogéneas

Victor Lara-Mongil', Ismael Taboada-Rodero!, Eduardo Rodriguez-Gutiez?, Yuri Torres?,
Arturo Gonzalez-Escribano? y Diego R. Llanos?

Resumen— Los coprocesadores de alto rendimiento,
como las Unidades de Procesamiento Grafico (GPUs),
presentan un ratio alto entre rendimiento y coste jun-
to con un bajo consumo de energia. Por ello, los siste-
mas heterogéneos que los incluyen han experimentado
un crecimiento significativo. Sin embargo, la progra-
macién de estos dispositivos sigue suponiendo un re-
to. Uno de los problemas esta relacionado con la ges-
tion de la memoria. Estos dispositivos tiene su propio
espacio de memoria y es necesario realizar costosas
transferencias de datos entre la maquina anfitriona y
el dispositivo.

En este trabajo proponemos una novedosa solucion
en tiempo de ejecucidon que analiza las dependencias
de las diferentes transferencia de datos, ejecucion de
kernels y operaciones de host, solapandolas, en la me-
dida de lo posible, de forma automatica. Esta solucién
puede ocultar las latencias de forma transparente, me-
jorando significativamente el rendimiento de la apli-
cacion. La técnica propuesta esta implementada en el
modelo de programacién de Controllers para platafor-
mas heterogéneas.

Presentamos un estudio experimental que compara
programas desarrollados utilizando nuestra solucién
con programas desarrollados con CUDA y OpenCL.
Las versiones implementadas consideran tanto trans-
ferencias sincronas como asincronas. El estudio mues-
tra que la abstraccién propuesta introduce un sobre-
coste despreciable, mientras que mejora el tiempo de
ejecucion y reduce el esfuerzo de desarrollo del pro-
grama, evitando el uso explicito de mecanismo de
asincronia. Los resultados ofrecen hasta un 44.6 % de
reduccion del tiempo de ejecucion de una aplicacion
real de retransmisiéon de video, debido al solapamien-
to de las transferencias de datos y la ejecucion de los
kernels.

Palabras clave— Computacién heterogénea, sistemas
en tiempo de ejecucién, ocultaciéon de latencia, ejecu-
cién asincrona.

I. INTRODUCCION

OS coprocesadores de alto rendimiento, como

las Unidades de Procesamiento Grafico (GPUs),
han sido ampliamente adoptadas en los sistemas mo-
dernos para la computacion de propodsito general.
Esto se refleja en la configuracion de muchos super-
computadores en las posiciones més altas del ranking
TOP500 [1]. Sin embargo, el esfuerzo necesario para
la explotacion eficiente de estos modelos de progra-
macion para estos dispositivos, como OpenCL, CU-
DA, o OpenMP, sigue siendo un desafio.

Muchos modelos de programacion para platafor-
mas heterogéneas y coprocesadores usan el concepto
de kernel. Esta es una unidad de cédigo que se com-
pila para un dispositivo de procesamiento especifico,
cuya ejecucion puede ser solicitada por el programa
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principal. Los procesadores multi- o many-core ex-
plotan los recursos hardware subyacentes para para-
lelizar la ejecucion de los kernel, pero estos deben
ser lanzados, ejecutados y sincronizados como uno
solo. Las transferencias de datos entre las jerarquias
de memorias de la maquina anfitriona, en adelante
maquina host, y el coprocesador, se expresan en un
grado grueso. La peticion de estas transferencias nor-
malmente implican el movimiento de estructuras de
datos completas que minimicen los costes asociados
a las operaciones de transferencia individuales. Los
programas estan estructurados como una secuencia
de llamadas a interfaces de programacion especificas,
mezclando transferencias de datos y lanzamiento de
kernels con cédigo ejecutado en el host. Cuando es-
tas operaciones se ejecutan en orden, la semantica se
mantiene sin alteraciones. En cambio, las operaciones
de transferencia de datos y los kernels son costosas,
y su ejeucion sincrona produce retrasos importantes
en el camino critico del programa (ver ejemplo de la
figura 1).

Para solventar este problema, muchos coprocesa-
dores e interfaces de programaciéon permiten el sola-
pamiento de computacién y transferencias de memo-
rias mediante el uso de operaciones asincronas. La
solucién a este conocido problema de solapamiento
de transferencias y computacion [2] supone un desa-
rrollo tedioso y propenso a errores. Ello implica el uso
de conceptos complejos y funcionalidades especificas
soportadas por la interfaz de programacion (como
streams o events), la creacion de funciones callback,
y el uso de mecanismos de sincronizaciéon. A su vez,
este desarrollo requiere el analisis del programa para
detectar aquellas situaciones donde se pueden explo-
tar las operaciones asincronas sin afectar al compor-
tamiento del programa.

En este trabajo proponemos una soluciéon para
aprovechar e introducir ejecuciones asincronas en se-
cuencias genéricas de transferencia de datos, ejecu-
ciones de c6digo host y computacion de kernels, en
diferentes tipos de coprocesadores. Nuestra técnica
analiza en tiempo de ejecucion la secuencia de ope-
raciones solapando, de forma automética, la trans-
ferencia de datos y la computacion siempre que sea
posible. La solucién esta implementada como una po-
litica de gestion de cola de trabajos en el modelo de
programaciéon de Controllers para plataformas hete-
rogéneas [3], [4]. La interfaz y funcionalidades del
Controller han sido redisefiadas para proveer una li-
beria genérica para el uso de operaciones basicas que
han sido consideradas en esta propuesta. Esta nueva
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Fig. 1. Ejemplo de modos de ejecucién sincrona y asincrona
de una secuencia de operaciones. El modelo asincrono per-
mite el solapamiento de las transferencias de datos con la
ejecucion de kernels en el dispositivo K, y con la ejecuciéon
de funciones en el host H. las flechas indican las dependen-
cias entre las operaciones en diferentes canales asincronos.
La aceleracion obtenida con la ejecucion asincrona frente
a la sincrona es de S = 2.

interfaz de programacion (API) no expone los de-
talles 0 mecanismos especificos para el uso de ope-
raciones asincronas. También, hemos disenado, im-
plementado y probado dos backends mediante el uso
de CUDA para GPUs de Nvidia, y de OpenCL para
GPUs de AMD a mayores. Los modelos de ejecucion
sincrona y asincrona se pueden seleccionar en tiempo
de ejecucion, y el solapamiento de transferencias de
datos y computacion es totalmente transparente.

Ademés, presentamos un estudio experimental con
un caso que muestra la flexibilidad y sencillez del uso
de nuestra propuesta. Esta experimentacion refleja
como las nuevas técnicas mejoran, de forma trans-
parente, el rendimiento de las aplicaciones siempre y
cuando sea posible el solapamiento. Comparamos el
rendimiento y los codigos de aplicaciones de referen-
cia programadas y ajustadas en CUDA y OpenCL.
Nuestra aproximacion muestra como se reduce el es-
fuerzo de desarrollo necesario para desarrollar un co-
digo asincrono, consiguiendo un mayor rendimiento
y portabilidad.

El resto del trabajo se organiza en las siguientes
secciones. La seccion II presenta el trabajo relacio-
nado. La secciéon III introduce los conceptos previos
sobre el modelo anterior de Controller. En la sec-
cion IV se describe el nuevo modelo asincrono de
Controller y se detalla la implementacion con CU-
DA para su uso en dispositivos Nvidia. La seccion
V muestra la experimetacion realizada para validar
la implementacion del modelo propuesto en términos
de rendimiento y métricas de desarrollo de software.
Por ultimo, la seccion VI concluye el trabajo, expo-
niendo los resultados obtenidos e indicando posibles
trabajos futuros.

II. TRABAJO RELACIONADO

Existen tres principales aproximaciones para la
coordinacion paralela de dispositivos heterogéneos.
La primera aproximacion consiste en el desarrollo de
soluciones a medida usando modelos paralelos nati-
vos, como CUDA. Algunos frameworks para entor-
nos GPGPU [5], [6] mezclan estos modelos nativos
con el uso de otros modelos ajenos a los coprocesa-
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dores como OpenMP y MPI. Con esta aproximacion
es posible controlar de forma eficiente los recursos del
hardware asi como su configuracion, pero el desarro-
llador debe tener un conocimiento avanzado de las
particularidades del hardware y los diferentes mode-
los de programacion.

Otras herramientas y librerias proponen enfoques
mas abstractos orientados a la paralelizaciéon auto-
maética de bucles en dispositivos heterogéneos, tales
como LogFitc [7], or Maat [8]. Estas dividen, de for-
ma transparente, las iteraciones de un bucle en ta-
reas mediante el uso de técnicas de transferencias
asincronas, y ejecutan las tareas en los dispositivos
utilizando diferentes politicas de gestion de procesos
o scheduling. Sin embargo, estos trabajos no tiene
una coordinacion entre grafos de tareas genéricas y
dependencias de datos, asi como las que pueden ge-
nerarse en secciones con bucles anidados.

Algunos frameworks y herramientas de programa-
cion, como dCUDA [9], G-Charm [10], o los nuevos
Executors propuestos para C+-+ [11], introducen co-
municaciones asincronas entre el host y los dispositi-
vos GPU. Estos solapan las tareas de comunicacion
y computacion. En cambio, el programador necesita
especificar de forma manual los mecanismo de sincro-
nizacion o implementar funciones de callback para los
kernels. Por lo tanto, el uso de las comunicaciones
asincronas no es transparente. Asimismo, dCUDA,
Groute, y BlasX no resuelven de forma automatica
las dependencias de datos.

Otros sistemas de programcién, tales como
Gdev [12], y VAST [13], proponen abstracciones para
la gestion de espacios virtuales de memoria para dis-
positivos GPU. Estos sistemas simplifican el acceso
transversal entre el host y las GPUs. Utilizan diferen-
tes politicas pasivas (lazy) o activas (eager) para el
movimiento de datos y paginacion, de forma similar a
los mecanismos existentes para memoria virtual. No
obstante, estos sistemas no introducen formas para
hacer transparente el solapamiento de tas transferen-
cias de estructuras de datos completas y la operacio-
nes de ejecucion de kernels tomando en cuenta las
dependencias a grano grueso.

Ninguno de los enfoques mencionados resuelve el
problema del solapamiento transparente de compu-
tacion y transferencias de datos, para coprocesadores
heterogéneos con jerarquias de memorias propias.

III. MoODELO DE CONTROLLERS

En esta seccién se resume las caracteristicas del
modelo original de Controllers para plataformas he-
terogéneas [3]. A continuacion se describen los con-
ceptos basicos relacionados con la programacion me-
diante el uso de este modelo, utilizando fragmentos
de codigo ilustrativos. Se anade un ejemplo de una
aplicacién que consiste en una programa iterativo
que aplica el filtro de Sobel a los fotogramas (fra-
mes) de un flujo de video.

La operacion de Sobel [14] procesa imé4genes en es-
cala de grises para detectar bordes. Esta aplica dos
operaciones stencil a una imagen de entrada obte-
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niéndo las derivadas de los colores en los ejes X e Y.
La magnitud del gradiente que se computa en cadé
celda como la distancia Euclidiana con las correspons
dientes celdas restante de la matrices que se obtienes
como salida del filtro. La figura 2 muestra el codigg
con Controllers de un programa de un filtro de Sobel
que envia y recibe un fotograma por iteracién hacia if
desde el dispositivo. En este ejemplo, el nivel de cada
pixel esté representado por un namero real de precit
sion sencilla (float). El codigo de un kernel utilizadg

en este programa puede verse en la figura 3. 14
15

A. El modelo 1

17

El modelo original de Controller propone un ins-
tancia abstracta que coordina las actividades de eje-
cucion de kernel y manejo de memoria en una acele-
radora o coprocesador, o en un conjunto de cores de
CPU. En la construcciéon de una instancia de Contro-
ller se le asocia a un dispositivo. Los métodos que dis-
pone esta instancia permiten (1) asociar/desasociar
estructura de datos del host al dispositivo, y (2) lan-
za ejecuciones de kernels usando estas estructuras de
datos como parametros.

Las operaciones de lanzamientos de kernel (kernel
launch) introducen peticiones de ejecucion dentro de
una cola interna de la instancia del Controller. Los
parametros que se utilicen como entrada de la fun-
cion o las estructuras de datos deben estar previa-
mente asociadas a la instancia. El lanzamiento de
un kernel también recibe un pardmetro que indica el
nimero de hilos l6gicos con los que debe ejecutarse
dicho kernel. El Controller maneja la granularidad
necesaria, agrupando estos hilos en bloques o en ta-
reas, para adaptarlos a las especificaciones del dis-
positivo. La operacion de asociar (attach) bloquea la
ejecucion hasta que se ha asociado correctamente el
espacio de memoria en el dispositivo y se transfie-
ren los datos del host al dispositivo. La operacion de
desasociar (detach) recupera los datos desde el dis-
positivo al host y libera la memoria en el dispositivo.
Esta ultima operacion también es bloqueante, finali-
za cuando todos los kernels que han sido encolados
y hacen uso de los datos han terminado y los da-
tos han sido movidos al host desde el dispositivo. Si
no hay ningin kernel que tenga la estuctura de da-
tos como salida de la funcion, la operacion de detach
simplemente desaloja la memoria del dispositivo.

B. Representacion de estructura de datos: Hitmap

Hitmap [15] es una libreria protable que es uti-
lizada en el modelo de Controller para ofrecer una
interfaz comun para la gestion de datos en cddigo de
host y los kernels ejecutados en el dispositivo. Una
estructura de HitTile es un fat pointer, un manejador
para almacenar medatados ademaés del puntero al es-
pacio de memoria. El modelo de Controllers extiende
la estructura de HitTile para almacenar metadatos
relacionados con el uso de un instancia de HitTile (en
adelante tile) en el dispositivo, incluyendo el punte-
ro al espacio de memoria en el dispositivo. Entre las
lineas 7-13 en la figura 2 muestra como se declaran
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CTRL_KERNEL_PROTO ( saxpy_sqrt, 1,
3,

IVAL, int, alpha,

IN, HitTile_float, matrix_x,

I0, HitTile_float, matrix_y );

GENERIC,

CTRL_KERNEL ( saxpy_sqrt,
int alpha,
KHitTile_float matrix_x,
KHitTile_float matrix_y,

GENERIC ,

{
const int row = threadId.x;
const int col = threadId.y;
hit (matrix_y, row, col) = sqrt(
alpha * hit(matrix_x, row, col) +
hit (matrix_y, row, col) );
} s

Fig. 3. Ejemplo de prototipo e implementacién de un kernel
usando la liberia Controller.

tiles con y sin memoria en el host. La linea 17 refleja
como se asocian los tiles a una instancia de Contro-
ller. Los tiles sin memoria en el host se utilizan como
referencias para los buffers internos que estan en el
dispositivo. Las operaciones de asociacion de tiles a
una instancia de Controller no implican movimientos
de memoria, solo el alojamiento y desalojo de me-
moria. La funcion hit se usa en los cédigos de host
y de kernel para cceder a los elementos de un tile.
Esta permite un acceso portable, con un orden row-
magjor, en cualquier dispositivo. Ver las lineas 14-16
en la figura 3.

C. Kernels y su implementacion

En el modelo de Controller, un kernel se de-
clara mediante dos primitivas. La primera es
CTRL_KERNEL_PROTO, que declara el prototipo de to-
das las implementaciones del kernel. Ver las lineas
1-5 de la figura 3. Después del nombre del kernel,
declaramos en nimero de las diferentes implemen-
taciones disponibles para el proagrama. También se
indica para que backends o dispositivos estan dedica-
das las implementaciones. Esta informacion es usa-
da por el Controller para localizar en tiempo de eje-
cucion la mejor implementacion dispoible del kernel
para un dispositivo en concreto. En el ejemplo hay
tnicamente una implementacion declarada. La pala-
bra clave GENERIC indica que puede ser utilizada por
cualquier backend. Otras parablas clave estan asocia-
das a tipos especificos de backend o dispositivos. El
resto del prototipo describe los parametros del ker-
nel, incluyendo los roles de entrada/salida, tipos y
nombres. INVAL indica un parametro por valor. IN,
QUT, o I0 (in/out) indica los roles que puede tomar
un HitTile que se pasa por referencia.

Cada implementacion de kernel se declara usando
la primitiva CTRL_KERNEL. Ver lineas 7-17 en la figu-
ra 3. Los primero pardmetros determinan el nombre,
y el tipo de la implementacion. Después de la de-
claracién de los parametros del kernel, se incluye el
codigo de la impelemntacion. El kernel del ejemplo
computa la operacion sazpy, fusiona la aplicacion de
las raices cuadradas en cada uno de los elementos
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int main(int argc, char *argv[]){

//Controller creation
Ctrl ctrl = Ctrl_Create( CTRL_TYPE_CUDA,

// Create data structures
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DEVICE_ID );

HitTile_float GxC = hitTile( float, hitShape(3, 3) );

HitTile_float GxR = hitTile( float, hitShape(3, 3) );

HitTile_float imgOrig = hitTile( float, hitShape( rows, columns) );
HitTile_float imgGy = hitTile( float, hitShape( rows, columns) );
HitTile_float imgGx = hitTileNomem( float, hitShape( rows, columns) );
HitTile_float imgTmpl hitTileNomem( float, hitShape( rows, columns) );
HitTile_float imgTmp2 = hitTileNomem( float, hitShape( rows, columns) );

// Initialization in the host,
init ( GxC, GxR );

Ctrl_Attach( GxC, GxR, imgGx, imgTmpl,

// Domain of logical threads for the device
columns) ;

Ctrl_Threads threads = Ctrl_Threads (rows,

// Sobel filter: Main loop

// Clock: Synchronize and start measuring

for (int index = 0; index < ITERATIONS;
getFrame ( imgOrig ); // Host
Ctrl_Attach( imgOrig );

and attachments

imgTmp2 );

index ++) {
code to get a mnew frame
// Attach the new image to the device

Ctrl_Launch(ctrl, convolutionRow, threads, imgTmp, imgTmp2, imgOrig, GxR, GxC);
Ctrl_Detach(ctrl, imgOrig ); // Detach to let the host reuse the tile
Ctrl_Launch(ctrl, convolutionColum, threads, imgGx, imgTmpGxC);
Ctrl_Attach(ctrl, imgGy ); // Attach the output/results buffer
Ctrl_Launch(ctrl, convolutionColum, threads, imgGy, imgTmpGxR);
Ctrl_Launch(ctrl, saxpySqrt, threads, imgGx, imgGy, 1.0);

Ctrl_Detach(ctrl, imgGy ); // Detach no retrieve the data

putFrame ( imgGy ); // Host code
}

// Clock: Synchronize and stop measuring

// Free the device and host memory

Ctrl_Detach( ctrl, GxC, GxR, imgGx, imgTmp2,
Ctrl_Destroy( ctrl );
hit_tileFree( GxC, GxR, imgOrig, imgGy );

} //ﬁéin

imgTmp2 );

Fig. 2. Fragmento de codigo del programa del filtro de Sobel aplicado sobre un flujo de video. Esta programado utilizando el

modelo original de Controller.

del resultado. La implementacion es una especifica-
cion genérica de paralelismo de datos a grano fino,
que es adaptada por el Controller a la granularidad
por tareas adecuada a los diferentes tipos de dispo-
sitivos, como GPUs, o Intel XeonPhi.

D. Codificacion de programas con el modelo original
de Controller

Un programa con Controllers se apoya en las si-
guientes pautas: (1) Creacion de instancias de Con-
troller, asociando cada una de ellas a un dispositivo
que se quiera gestionar; (2) declaracion, alojamien-
to, inicializacion (si es necesario), y asociacion de los
tiles; (3) lanzamiento de una secuencia de kernels;
(4) desasociaciéon de los tiles para recuperar los da-
tos en el host; y (5) la liberacion de los recursos de
Controller y las estructuras de datos.

La figura 2 muestra la implementacién de un pro-
grama imperativo que procesa los fotogramas de un
flujo de video, aplicando el filtro de Sobel. Se crea
una instancia de Controller en la linea 4 que utiliza
el backend de CUDA, y se le asocia un dispositivo
mediante su identificador. Las lineas 7-13 crean los
tiles en el host, alojando la memoria en el host solo

para uno de ellos que va a ser utilizado en el host. La
linea 16 llama a la funcién de host para inicializar
los tiles que contienen los pesos de las operaciones
de convolucién. Los tiles se asocian a la instancia del
Controller en la linea 17, forzando su alojamiento en
el dispositivo, y moviendo los datos de los tiles que
tienen memoria en el host. La linea 20 crea una ins-
tancia que declara la légica de indexado del espacio
de los hilos a grano fino para los kernels. Entre las li-
neas 25 y 28 se ejecutan las operaciones de host que
toman un nuevo fotograma, asocia el tile a la ins-
tancia del Controller, lanza el kernel que le procesa
generando datos en los buffers internos del dispositi-
vo y desasocia el tile para reutilizarlo en la siguiente
iteracion. Entre las lineas 29 y 33 se lanzan los ker-
nels restantes. Es importante tener en cuenta que el
tile que se utiliza para recuperar el resultado debe
ser asociado antes de que un kernel lo utilice (linea
30), y que debe ser desasociado para recuperar estos
datos (linea 33), antes de que los datos puedan ser
utilizados en el host (linea 34).

El modelo original de Controllers se disen6 para
aplicaciones que moviesen los datos de entrada al dis-
positivo al inicio del programa y retornase los resulta-
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dos de vuelta al final de la computacion. Por lo tanto,
las operaciones para mover datos entre los espacios
de memoria también gestionan el alojamiento de la
memoria. Esto no es eficiente para programas con flu-
jos de datos que necesitan transferencias de entrada
y salida a los buffers en el dispositivo de forma re-
petida. Ademas, las seméanticas de las operaciones de
asociacion de datos implican que se realizan de forma
sincrona con la ejecucion de los lanzamiento de los
kernels antes/después, para preservar la equivalencia
secuencial. Entonces, no permiten el solapamiento de
computacion y transferencias.

IV. EL MODELO ASINCRONO DE CONTROLLER

En esta seccion presentamos nuestra propuesta pa-
ra el nuevo modelo asincrono de Controllers tal que
sea capa de explotar de forma eficiente y transparen-
te las operaciones asincronas y el solapamiento de
computacion y transferencia de memoria. Esta pro-
puesta implica la redifiniciéon de las operaciones so-
portadas por el Controller, la redifinicién de su mo-
delo de ejecucion, y el soporte para las operaciones
asincronas en los backend implementados.

En el nuevo modelo asincrono de Controller, tanto
las tareas de kernel como las de host se identifican
como unidades de computaciéon que pueden usar y
modificar los datos de un tile. Por lo tanto, las tareas
de host deben ser declaradas y lanzadas de manera
similar a los kernels, con prototipos que definan los
roles de los pardmetros, de tal manera que permita
al model detectar las dependencias cuando un tile se
utiliza como entrada o salida o ambas tanto en el
host como en el dispositivo. Al igual que con los ker-
nels, la ejecuciéon de tareas de host es independiente
de la ejecucion del programa principal. Una vez lan-
zado, podra ser ejecutado de forma concurrente a la
ejecucion principal por otro hilo.

En el nuevo modelo asincrono de Controller, las
operaciones de asociacion de los tiles estan obsoletas.
Cada una es sustituida por dos operaciones, una de
gestion de memoria (alojamiento y desalojo de me-
moria) y otra de transferencia de datos (desde y ha-
cia el dispositivo). La transferencia de datos se puede
aplicar sobre los tiles que han sido asociados previa-
mente y tienen memoria alojada en ambos espacios
de memoria del host y del dispositivo.

En esta propuesta, un programa para plataformas
heterogéneas se ve como un cédigo que coordina la
ejecucion de tareas de host y operaciones del coproce-
sador. Las partes del codigo host que procesan datos
estan recogidas dentro de tareas de host. El progra-
ma principal simplemente define la secuencia de pe-
ticiones que se incorporan a la cola del Controller.
Esta cola esta controlada por una politica de ejecu-
cion. Hemos definidos dos politicas bésicas: Una que
ejecuta las operaciones en modo sincrono, como ha-
cia el modelo clasico de Controlelr; y otra analiza las
dependencias y ejecuta las operaciones en modo asin-
crono, solapando la computacion y las transferencias
cuando sea posible.
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A. Nuevos tipos de operaciones

Las transacciones entre el host y el dispositivo son
descritas como una secuencia de peticiones de opera-
ciones (S = sg,...,S,) emitidas por el codigo prin-
cipal que se ejecuta en el host. Una peticion de ope-
racion (request) s; puede ser uno de los siguientes
tipos:

= Allocate: Alloc(z) o AllocDev(x). Peticion pa-
ra alojar una estructura de datos en la memoria
del host o del dispositivo, o tinicamente en el
dispositivo, respectivamente.

= Dealocate: Free(x). Peticion para desalojar de
la memoria para iméagenes de una estructura de
datos.

s Host-to-Device: HTD(xz). Peticion para
transferir los valores de la estructura de datos
r desde el host al espacio de memoria del
dispositivo.

s Device-to-Host: DTH(x). Peticion para
transferir los valores de la estructura de datos
x desde el dispositivo a la memoria del host.

= Lanzamiento de kernel: K(f, In,Out). Peti-
cion para ejecutar un kernel en el dispositivo.
Este lanzamiento recibe el nombre de la funcion
f vy dos conjuntos de estructuras de datos co-
mo parametros. El conjunto In representa las
estructuras de datos que son entradas. El otro
conjunto Out contiene las referencias de las sali-
das. Una misma estructura de datos puede apa-
recer en ambos conjuntos, esto presenta el caso
en el que el contenido de la estructura se lee y
se escribe durante la ejecucion del kernel. Los
kernels también pueden tener un conjunto V' de
pardmetros por valor. Hemos omitido este tlti-
mo conjunto ya que no esta relacionado con las
dependencias ni con con las tranferencias de da-
tos asincronas.

= Lanzamiento de tareas de host:
H(g,In,Out). Peticion para ejecutar una
funciéon g en el host, con el mismo formato
que una peticion de lanzamiento de kernel,
incluyendo los conjuntos de entradas y salidas.

s Wait: W (x). Peticion para bloquear la ejecu-
cion en el codigo principal del host hasta que
todas las peticiones que involucren = hayan fi-
nalizado. En varios modelos de programacion,
como CUDA, esta operacion esta implicita por
defecto después de una peticion DTH (x), sin
embargo puede ser evitada por el programador
mediante el uso explicito de transferencias asin-
cronas. En nuestro modelo podemos realizar una
espera explicita para asegurar la portabilidad,
y tener una semantica mas clara en términos
de sincronizacién. En la practica, esta opera-
cién se utiliza tnicamente cuando el codigo prin-
cipal del programa necesita utilizar los valores
del dispositivo. Por ejemplo, esta operacién pue-
de ser necesaria en un bucle con una condicién
de convergencia que es calculada con una ope-
racién de reducciéon en el dispositivo. También
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int main(int argc, char *argv[]){
__ctrl_block__(1)
{

//Controller creation

Ctrl ctrl =

// Create data structures

HitTile_float GxC = Ctrl_Alloc( ctrl,
HitTile_float GxR = Ctrl_Alloc( ctrl,
HitTile_float imgOrig =
HitTile_float imgGy = Ctrl_Alloc( ctrl,
HitTile_float imgGx =
HitTile_float imgTmpl =
HitTile_float imgTmp2 =

Ctrl_Create( CTRL_TYPE_CUDA,

float,
float,
Ctrl_Alloc( ctrl,

Ctrl_AllocDev( ctrl,
Ctrl_AllocDev( ctrl,
Ctrl_AllocDev( ctrl,
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DEVICE_ID );

hitShape (3,
hitShape (3, 3) );

float, hitShape( rows, columns) );
float, hitShape( rows, columns) );
float, hitShape( rows, columns) );
float, hitShape( rows, columns) );
float, hitShape( rows, columns) );

3) )

// Domain of logical threads for the device

Ctrl_Threads threads =

Ctrl_Threads (rows,

columns) ;

// Initialization in the host and move to device

Ctrl_HostTask( init, GxC,
Ctrl_MoveTo( ctrl, GxC );
Ctrl_MoveTo( ctrl, GxR );
Ctrl_HostTask( getFrame, imgOrig );
Ctrl_MoveTo(ctrl, imgOrig);

GxR );

// Sobel filter:

// Clock:

for (int index = 0; index < ITERATIONS;
Ctrl_Launch(ctrl, convolutionRow,
Ctrl_HostTask( getFrame, imgOrig );
Ctrl_MoveTo(ctrl, imgOrig);
Ctrl_Launch(ctrl, convolutionColum,
Ctrl_Launch(ctrl, convolutionColum,
Ctrl_Launch(ctrl, saxpySqrt,
Ctrl_MoveFrom(ctrl, imgGy);
Ctrl_HostTask( putFrame, imgGy );

Main loop

¥
// Clock:

// Free the device and host memory

Ctrl_Free( ctrl, GxC, GxR, imgOrig,
Ctrl_Destroy( ctrl );
} //__ctrl_block__

} //ﬁéin

threads,

threads,
threads,
threads,

Synchronize and stop measuring

imgGx ,

Synchronize and start measuring

index ++) {

imgTmp , imgTmp2, imgOrig, GxR, GxC);

imgGx ,
imgGy ,
imgGy ,

imgTmpGxC) ;
imgTmpGxR) ;

imgGx , 1.0);

imgGy , imgTmp2, imgTmp2 );

Fig. 4. Fragmento del codigo principal del filtro de Sobel aplicado sobre un flujo de video, programado utilizando la nueva

implementacion asincrona de Controller.

se ha considerado una operacion global de espe-
ra global wait request W (), sin parametros,
que bloquea la ejecucion hasta que todas las pe-
ticiones previas han terminado.

B. Reglas para la ejecucion asincrona

En esta seccion describimos la reglas que se aplican
en tiempo de ejecucion para decidir que operaciones
deben esperar a estar listas para ser ejecutadas, y
cuales pueden ser empezadas, realizdndose en asin-
crono, y pudiendo solaparse con otras operaciones
previas o posteriores.

En el modelo de ejecucion sinrono, todas las peti-
ciones son ejecutadas en orden. Todas ellas se con-
sideran operaciones bloqueantes, que paran la ejecu-
cion principal del programa hasta que terminan. La
siguiente peticion puede ser evaluada y preparada pa-
ra evitar tiempos de inicializacién, pero su ejecucion
no puede empezar hasta el final de la anterior.

En el modelo de ejecucion asincrono, esta regla es
més flexible para permitir el solapamiento de algu-

nas peticiones. La ejecuciéon de kernels concurrentes
es un problema ortogonal al solapamiento de transfe-
rencias y computacion de kernels, por ello esta fuera
del ambito de este trabajo. Nuestra propuesta, pre-
serva el orden secuencial de ejecucion de los kernels.
Estos son ejecutados uno tras otro en el mismo orden
en el que se han realizado sus peticiones. De manera
similar, las peticiones de ejecuciéon de tareas de host
también se realizan en orden, aunque pueden sola-
parse con los kernels si las dependencias lo permite.
Las transferencias de datos pueden solaparse con las
ejecuciones de ambas tareas de host y kernels.

La reglas que deciden cuando uan peticiéon puede
empezar se han disenado mediante el anélisis de de-
pendencias entre los diferentes tipos de operaciones
y los roles de entrada/salida de sus parametros. Las
operaciones de control de memoria (allocate/deallo-
cate) y de espera (wait) siguen unas reglas méas sim-
ples debido a su seméantica. Los kernels, las tareas de
host, y las transferencias de datos deben ser anali-
zadas considerando como problemas con multiples-
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H : Out x H:Inx
Write host img. Read host img.
HTD(x) DTH(x)
Read host img. Write host img.
Write dev. img. Read dev. img.
\ > ( i
Read dev. img. Write dev. img.
K:lInx K': Out x
— —
Fig. 5. Dependencias entre tipos de peticiones. Las cajas

redondeadas identifican los tipos de peticiones que hay,
usando x como parametro. Se distinguen entre peticiones
K o H que utilizan x con un rol de entrada o salida. Pa-
ra simplificar el diagrama, no se muestran las peticiones
de espera ni de gestiéon de memoria. Las peticiones que
no estan unidas por flechas se pueden ejecutar de forma
concurrente.

lectores/multiples-escritores. Cada estructura de da-
tos puede tener dos imégenes de memoria, una en
el host y otra en el dispositivo. Una operacion de
HTD(z) lee la imagen de = en el host, y escribe en
la imagen de x en el dispositivo. Una operacién de
DTH(x) lee la imagen de z en el dispositvo, y es-
cribe en la imagen de x en el host. Las operaciones
K leen las iméagenes en el dispositivo de los para-
metros de entrada x € In, y escriben en las ima-
genes en el dispositivo de los parametros de salida
y € Out. Las operaciones H leen las imégenes en el
host de los parametros de entrada « € In, y escriben
en las imagenes en el host de los parametros de salida
y € Out. Pueden haber miltiples lecturas concurren-
tes de una misma imagen de una estructura de datos.
Varias peticiones de diferentes tipos pueden empezar
si no existe una intersecciéon entre sus pardmetros, o
si inicamente realizan lecturas sobre la misma ima-
gen de los pardmetros en comin. Una peticién r que
escribe en una imagen de memoria debe esperar has-
ta que todas las peticiones anteriores de escritura o
lectura hayan terminado. Igualmente, todas las peti-
ciones posteriores que escriban o lean en esa imagen
de memoria deben esperar por r. Este esquema de
dependencias esté reflejado en la figura 5.

Las reglas del modelo de ejecucion asincrona se
pueden resumir de la siguiente forma:

» Alloc(xz) o AllocDev(z): Todas las peticiones
posteriores que involucren a x deben esperar
hasta el final del alojamiento.

= Free(x): Una peticion para desalojar x debe es-
perar por todas las peticiones anteriores que in-
volucren .

= HTD(x): Debe esperar si z (a) es un parametro
de una operacion DT H; (b) aparece como paré-
metro (de entrada o salida) en un kernel anterior
que no ha finalizado (operacion K); (c¢) aparece
como pardmetro de salida de una tarea de host
que no ha finalizado (operacion H).

s DT H(x): Debe espera si « (a) es un parametro
de una operacion HT D; (b) aparece como para-
metro de salida de un kernel que no ha finalizado

Jornadas SARTECO 2019, Septiembre, Caceres

(operacion K); (¢) aparece como parametro (de
entrada o salida) en una tarea de hots anterior
que no ha finalizado (operacion H).

» K(f,I,0):2 € I,ye€ O: Debe esperar si (a)
es un parametro de una operacion HTD sin
completar; (b) y es un parametro de una ope-
racion HTD o DT H sin completar; (c¢) hay una
operacion K previa sin completar.

w H(g,1,0) : 2 € I,y € O: Debe esperar si (a) z
es un parametro de una operacion DTH sin
completar; (b) y es un pardmetro de una ope-
racion HTD o DT H sin completar; (c¢) hay una
operacion H previa sin completar.

= W (x): Debe esperar por todas las operaciones
previas que involucren a .

Una peticién esta lista para empezar tan pronto
como las condiciones de espera se hayan cumplido.
Las peticiones pendientes deben ser encoladas has-
ta que las condiciones de disposicién se cumplan.
Conceptualmente, se pueden utilizar varias colas de
ejecucion para ‘ready-to-execute kernels”, “ready-to-
execute host codes”, “ready-to-execute DTH transfe-
rences”, y “ready-to-execute HTD transferences”. Las
operaciones de diferentes colas que estén preparadas
pueden ejecutarse de forma asincrona y pueden ser
solapadas de forma segura.

C. La nueva interfaz asincrona de Controller

Las nuevas funcionalidades definidas en el mo-
delo asincrono de Controller que realizan las
transferencias son Ctrl_MoveTo para operaciones
HTD, y Ctrl_MoveFrom para operaciones DT H.
Ctrl_Launch se usa para invocar la computaciéon de
un kernel (operacion K) como en el modelo sincrono
de Controller. Ctrl_HostTask ha sido anadida para
invocar las tareas de host (operacion H). Ctrl_Wait
implementa la operaciéon de espera. Ctrl_Alloc,
Ctrl_AllocDev y Ctrl_Free implementan la funcio-
nes de gestion de memoria para conjuntos de HitTi-
les. Las tareas de host que se quiera lanzar y ejecutar
de forma asincrona se deben declarar de forma simi-
lar a los kernels utilizando la primitiva CTRL_HOST.

El mismo programa de Sobel que se ha utilizado
como ejemplo en la figura 2 se muestra en la figura 4
reescrita haciendo uso de la nueva interfaz del mo-
delo asincrono de Controller. El codigo de Controller
se encuentra ahora contenido dentro de un bloque
estructurado precedido por __ctrl_block__(). El
parametro indica el niimero de instancias de Contro-
ller que se crean y asocian a diferentes dispositivos
dentro del bloque. Esta funcion sirve para engendrar
y preparar hilos necesarios para el funcionamiento
interno de cada instancia de Controller. Entre las li-
neas 9 y 15 se declaran y alojan las estructuras de
datos con las nuevas operaciones, que también prepa-
ran la memoria del host para permitir transferencias
asincronas de memoria maés eficientes (declarando la
memoria como pinned). En el nuevo codigo, las ope-
raciones de gestion de memoria tinicamente aparecen
al principio y al final del programa. Las transferen-
cias del host al dispositivo y viceversa se entremez-
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clan con invocaciones a tareas de host y kernels de
dispositivo siguiendo el algoritmo de forma natural.
Las transferencias se piden a la instancia de Contro-
ller tan pronto como las tareas de host y los kernels
que generan los datos se encolan, para maximizar las
oportunidades de solapamiento entre la computacion
y dichas transferencias.

D. Nueva politica de gestion de la cola

La anterior version del modelo de Controller define
uinicamente dos operaciones que involucraban trasn-
ferencias de datos y gestion de memoria. Existen dos
posibles politicas de manejo de memoria asociadas
a ellas. La politica eager mueve los datos desde/ha-
cia el dispositivo cuando la operacion se solicita. La
politica lazy mueve los datos al dispositivo exclusi-
vamente cuando un kernel la usa por primera vez.

El modelo asincrono de Controller introduce un
rediseno de la gestién interna de la cola de peticio-
nes. Las funciones de Controller que generan peticio-
nes cuando son llamadas desde el codigo principal no
son bloqueantes en el nuevo modelo, exceptuando las
funciones de espera y de gestion de memoria gracias
a su semantica. Todas las operaciones no bloquean-
tes de peticiones son encoladas en el Controller con
la informacion sobre sus parametros, y las referencias
de las estructuras de HitTile.

La estructura de HitTile se ha expandido para al-
macenar informaciéon sobre su uso en operaciones de
lectura y escritura para cada uno de los flujos concep-
tuales de las diferentes operaciones (transferencias de
datos, K o H).

Hemos previsto dos modulos de politicas: Ejecu-
cion Sincrona y Asincrona. El modulo de politica sin-
crona simplemente bloquea la ejecucion cada vez que
extrae una peticion y comienza su ejecucion. El mo-
dulo de politica asincrona saca una peticion de la cola
pero se delega al backend la aplicacion de las reglas
presentadas en IV-B. Por lo tanto, se pueden aprove-
char diferentes mecanismos de asincronia en distintos
backends, utilizando las primitivas y recursos especi-
ficos por el modelo de programacion correspondiente.
Los métodos del backend utiliza la informaciéon dada
en los pardametros y en los tiles aosciado para evaluar
las reglas y transformar las peticiones en las llama-
das a las funciones correspondientes del modelo de
programacion especifico para el dispositivo.

Planteamos un sistema que traducelas dependen-
cias generadas al aplicar las reglas descritas en IV-B
a eventos o condiciones de espera, utilizando la inter-
faz de CUDA, para la implentacion del backend del
caso actual. Esto permite que el driver ejecute las
peticiones en el orden adecuado de manera eficiente
sin la supervision del host.

La extension de la estructura del HitTile contiene
6 campos, de tecnologias clasicas de concurrencia en
el host y especificas de CUDA, para detectar el fin de
la dltima operacion que se realiza sobre el tile para
diferentes propositos:

s DT HTD: Transferencia de datos, escritura
en el dispositivo.
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TABLA 1
RESULTADOS DE LAS METRICAS DE ESFUERZO DE
DESARROLLO DE LOS CODIGOS DE REFERENCIA Y DE
CONTROLLER. SE INCLUYE UNA COMPARATIVA ENTRE EL
NUMERO DE LINEAS DE c¢6pIGO (LOC), NUMERO DE TOKENS
(TOK), COMPLEJIDAD CICLOMATICA DE MCCABE, Y

METRICA DE HALSTEAD (HALST.).

‘ Case study ‘ Version LOC TOK ‘ CCN Halst.
Sobel Ctrl 124 1337 10 625156
filter CUDA_Syn 113 1230 15 1025481

CUDA _Asyn 231 1863 24 1265867
OpenCL_Syn 266 | 2423 22 33645
OpenCL_Asyn | 312 | 2554 22 34879

« DT DTH: Transferencia de
desde el dispositivo.

= K IN: Parametro de entrada en kernel, escri-
tura en el dispositivo.

» K OUT: Parametro de entrada en kernel, lec-
tura en el dispositivo.

= H IN: Parametro de entrada en tarea de host,
escritura en el host.

= H OUT: Parametro de entrada en tarea de
host, lectura en el host.

datos, lectura

Este sistema implementa el modelo propuesto de
ejecucion asincrona. Ademés, asegura que se respeta
las ejecuciones de las peticiones en el orden correcto,
siguiendo sus dependencias, y permitiendo el solapa-
miento de las operaciones en los diferentes streams,
mediante el uso de la tecnologia nativa de CUDA.

V. ESTUDIO EXPERIMENTAL

En esta seccion, describimos el estudio experimen-
tal realizado para la evaluacion de las ventajas y limi-
taciones potenciales del modelo de ejecuciéon asincro-
na en la libreria de Controller. Esta seccion incluye:
(1) Una descripcién del caso de estudio considerado;
(2) un estudio de rendimiento de nuestra propuesta;
y (3) una comparativa del esfuerzo de desarrollo en-
tre la programacion usando la interfaz asincrona de
Controllers o usando CUDA, u OpenCL.

A. Casos de estudio

Hemos seleccionado el programa del filtro de Sobel
para probar nuestra aproximaciéon e implementacion.
Este programa trabaja con valores reales de precision
simple (o floats). El programa aplica el filtro de So-
bel a un flujo de video en el dispositivo (ver figura 4).
Por cada iteracion se envia un fotograma al disposi-
tivo y se retorna el resultado. Este ejemplo permite
probar el solapamiento de transferencias en ambos
sentidos. Para simplificar, no se tienen en cuenta las
operaciones de host para las mediciones en el ejem-
plo para enfocar el caso en el solapamiento de las
transferencias y los kernels. El programa se ha pro-
bado con imagenes Ultra-HD de tamanos de 4K, 8K
y 16K.
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B. Entorno de experimentacion

En esta experimentacion comparamos la imple-
mentacion de Controller, con las implementaciones
sincrona y asincrona de programas de referencia. El
codigo de Controllers es el mismo para ambos modos
de ejecucion. Ambas politicas de ejecucion se puede
seleccionar en tiempo de ejecucion.

Los experimentos se han ejecutado sobre una pla-
taforma equipada con una GPU de Nvidia. La ma-
quina anfitriona se compone de un procesador In-
tel 15-3330 @3.0GHz, con 8 GB GDDR3 de memoria
principal, y esta equipada con una NVIDIA’s Tesla
K40c, con 2880 cores @ 745 MHz, y 12 GB GDDR4
de memoria global. El S.0O. es una distribucion Linux
CentOS 7. Todos los programas se han compilado con
GCC v7.2, utilizando el toolkit y el driver de CUDA
10.0, y OpenCL 1.2. Por simplicidad, los tamafios
de bloques usados en la ejecuciones de los kernels
de GPU son de 16 x 16. La experimentacion de ren-
dimiento mide el tiempo de reloj desde el comienzo
hasta el final del bucle principal del programa. Este
tiempo incluye las transferencias de datos, la compu-
tacion, y los sobrecostes del sistema.

C. Estudio de rendimiento

Los tiempos de ejecucion del programa del filtro
de Sobel se pueden observar en la tabla II. El pro-
grama del filtro de Sobel no mide las operaciones de
host, y se ha enfocado en las transferencias de datos
en ambas direcciones. La mejoria observada proviene
del solapamiento de los kernels, las transferencias de
datos en ambas direcciones. En la figura 6 se muestra
graficamente la representacion de la ejecucion que se
obtiene del profiler visual de CUDA de la ejecucion
de ambas versiones de Controllers. El solapamiento
de las transferencias de datos en ambas direcciones
provoca que tarden un poco més de tiempo, pero per-
mite un mayor solapamiento de ambas transferencias
y los kernels. Este hecho lleva a altas mejoras en el
rendimiento del modo asincrono.

Comparando los resultados de Controller con las
correspondientes referencias (sincrona o asincrona),
las mediciones indican un pequena y estable penali-
zacion de tiempo, debido a la gestion del sistema de
cola y los mecanismos de sincronizacion de Contro-
ller.

D. Métricas de esfuerzo de desarrollo

Esta seccion analiza las diferencias en el esfuer-
zo de desarrollo entre los codigos de Controller y las
implementaciones base utilizando CUDA para los es-
cenario asincronos. Hemos medido las siguientes mé-
tricas de esfuerzo de desarrollo: Nimero de lineas de
codigo; Namero de tokens; Complejidad Ciclomatica
de McCabe [16] y la métrica de desarrollo de Hals-
tead [17]. Las primeras métricas midel el volumen
de codigo que el programador debe desarrollar. La
tercera cuantifica de forma racional el esfuerzo ne-
cesario para programar en términos de divergencias
de codigo ye incidencias potenciales que pueden ser
consderadas en el desarrollo, prueba y debug del pro-
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grama. La dltima métrica se basa en la complejidad
y volumen de coédigo para obtener una mediciéon del
esfuerzo de desarrollo. Los codigos empleados inclu-
yen las definiciones de los kernels, las caracterizacio-
nes de los kernels, el codigo principal del host, y las
estructuras de datos empleadas. Hay un importante
volumen de coédigo dentro de los kernels, y es igual
para todas las versiones. Los codigos de tareas de
host del filtro de Sobel de han excluido del estudio.

Los resultados mostrados en la tabla I indican que
la programacién usando Controllers genera un menor
volumen de codigo, y reduce las métricas de Hals-
tead. Esto es se puede observar especialmente en que
las versiones base asincronas introducen manualmen-
te mencanismos mas complejos de sincronizacion. Es-
tos mecanismos son transparentes en los programas
de Controllers. Un analisis mas en detalle revela una
alta reduccion de las métricas en las partes de coédigo
del host correspondientes al flujo principal del pro-
grama, como se esperaba. Estos resultados indican
un menor esfuerzo de desarrollo necesario en lo pro-
gramas de Controllers en comparaciéon de usar CU-
DA u OpenCL directamente.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo persenta una técnica para detectar y
ejecutar de forma transparente y asincrona transfe-
rencias de datos entre una méquina anfitriona y un
acelerador de harware. La implementacién extiende
las funcionalidades de Controller, redisenando la es-
tructura interna, e incluyendo una nueva gestion del
sistema de colas con politicas que soportan modos de
ejecucion sincrona y asincrona. Este modo se puede
elegir en tiempo de ejecucion. Se han desarrollado dos
backends, uno utilizando CUDA, y otro con OpenCL,
que demuestran como esta técnica puede ser aplicada
sobre un amplio rango de dispositivos.

La implementaciéon propuesta solapa automaética-
mente las transferencias de memoria con la compu-
tacion de kernesl y la ejecucion de codigo de host,
sin anadir una complejidad significativa. El estudio
experimental muestra mejoras notables en el rendi-
miento de programas de filtro sobre los fotogramas de
un video con transferencias intensivas en los ambos
sentidos. Las métricas de desarrollos indican que los
codigos de Controllers son més sencillos de desarro-
llar que una implementacién manual con las librerias
y herramientas propias de los dipositivos utilizados.

Como trabajo futuro se incluye el desarrollo de
nuevos backends para soportar otros tipos de dispo-
sitivos con diferentes restricciones y otras politicas
de gestion de colas més sofisticadas.
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TABLA II
TIEMPOS DE EJECUCION DEL PROGRAMA DEL FILTRO DE SOBEL. LA ULTIMA COLUMNA MUESTRA EL PORCENTAJE DE MEJORA

DE RENDIMIENTO ENTRE EL MODOS ASINCRONO SOBRE EL MODO SINCRONO DE CONTROLLER.

Sobel filter (CUDA-Backend on NVIDIA GPU)

Input Size CUDA-Syn | CUDA-Asyn | Ctrl-Syn | Ctrl-Asyn | % Improvement
4096 x 2160 0,975 0,586 0,984 0,592 39,8
7680 x 4320 3,734 2,140 3,760 2,154 42,7
15360 x 8640 14,950 8,396 15,047 8,452 43,8

Sobel filter (OpenCL-Backend on NVIDIA GPU)

Input Size OpenCL-Syn | OpenCL-Asyn | Ctrl-Syn | Ctrl-Asyn | % Improvement
4096 x 2160 1,222 0,675 1,228 0,680 44,6
7680 x 4320 4,596 2,527 4,584 2,541 44,5
15360 X 8640 18,382 10,202 18,276 10,152 144

Sobel filter (OpenCL-Backend on AMD GPU)

Input Size OpenCL-Syn | OpenCL-Asyn [ Ctrl-Syn | Ctrl-Asyn | % Improvement
1096 x 2160 0,507 0,595 1,122 0,705 37,1
7680 x 4320 2,166 2,127 3,377 2,270 32,6
15360 x 8640 8,718 8,406 14,786 8,702 40,8
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Fig. 6. Capturas de pantalla de la herramienta CUDA 10.0 Visual Profiler mostrando 76ms. de ejecucion del programa de
Controller del filtro de Sobel. Arriba: modo de ejecucion sincrono. Abajo: modo de ejecucion asincrono con solapamientos
entre transferencias, kernels y tareas de host.
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