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Solapamiento transparente de tareas de
comunicacion y computacion para mejor
rendimiento de aplicaciones de GPU

Ismael J. Taboada! , Yuri Torres?, Arturo Gonzalez-Escribano? y Diego R. Llanos?

Resumen— El uso de aceleradores hardware de alto
rendimiento, tales como las unidades de procesamien-
to grafico (GPUs), ha ido en creciente aumento en
los sistemas de supercomputacién. Esta tendencia en
facilmente apreciable en la lista de computadoras mos-
tradas por la clasificacién TOP500. Programar este ti-
po de dispositivos es una tarea costosa que requiere un
alto conocimiento sobre la arquitectura de cada uno
de los aceleradores. Esta dificultad aumenta cuando
se pretende explotar, de forma eficiente, los diferentes
recursos hardware de un dispositivo. Este trabajo pro-
pone un modelo de programacién que permite el so-
lapamiento de tareas de comunicacién y computaciéon
en dispositivos GPU mejorando asi, el rendimiento de
las aplicaciones. Nuestro estudio experimental mues-
tra que este modelo oculta, de forma transparente,
las latencias de comunicaciéon si hay suficiente car-
ga de comunicacién, obteniendo hasta un 61.10% de
mejora de rendimiento comparado con nuestra imple-
mentacién sincrona.

Palabras clave— Computacién de alto rendimiento,
Concurrencia, CUDA, GP-GPU, Modelos de Progra-
macién paralelos, Solapamiento de tareas.

I. INTRODUCCION

El uso de aceleradores hardware de alto rendimien-
to tales como, las unidades de procesamiento grafico
(GPUs), ha ido en creciente aumento en los sistemas
de supercomputacién. Esta tendencia en facilmente
apreciable en la lista de computadoras mostradas por
la clasificaciéon TOP500 [1]. Estos co-procesadores
estan disenados para explotar el paralelismo inhe-
rente de una aplicacién y se utilizan de forma signifi-
cativa para computacién de propoésito general (GPC
— General Purpose Computing).

La diversidad de modelos y arquitecturas de dispo-
sitivos GPU hace que las soluciones disenadas se de-
ban implementar pensando en el hardware especifico
donde van a ser ejecutadas. Por ello, el desarrolla-
dor necesita unos conocimientos profundos sobre la
arquitectura subyacente del dispositivo. Ademas, es
necesario aplicar conocimientos sobre las librerias de
desarrollo existentes para cada dispositivo, las cuales
se encuentra en constante evolucién. El uso de técni-
cas como el solapamiento de tareas de comunicaciéon
y computacién [2], para mejorar el rendimiento de es-
tas aceleradoras exigen tareas de desarrollo tediosas
para el usuario y tendentes a fallos.

CUDA es una arquitectura y un modelo de progra-
macion de propésito general que ofrece una capa de
abstraccién sobre dispositivos GPU de NVIDIA [3,4].
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OpenCL [5] es un modelo de programacién paralelo
que soporta dispositivos de diferentes fabricantes (In-
tel, NVIDIA, AMD). Ambas librerias exigen conocer
las especificaciones de los dispositivos sobre los que
se va a trabajar si se quiere hacer un uso eficiente,
en la medida de lo posible, de los recursos hardware
de los mismos.

Hitmap [6] y Controller [7], son librerfas desarro-
lladas por el grupo de investigacién Trasgo [8] que
permiten una implementacién independiente del ace-
lerador, asegurando asi, la adaptabilidad de la solu-
cién sobre cualquier maquina de forma transparente
para el usuario. El usuario tiene la posibilidad de uti-
lizar recursos especificos del dispositivo a través de la
inclusién de cédigo CUDA en las funciones paralelas.

Este trabajo propone un modelo de programacion
que permite el solapamiento de tareas de comunica-
ciébn y computacion en dispositivos GPU de NVI-
DIA. Utilizamos las librerfas Hitmap y Controller
para crear un prototipo que nos permita validar el
modelo propuesto. Ademads, se presenta un estudio
experimental que muestra como el modelo propuesto
mejora el rendimiento general de las aplicaciones.

El resto del trabajo se organiza en las siguientes
secciones: La seccién II presenta algunos trabajos
relacionados. La seccién III introduce los conceptos
béasico de las librerias Hitmap y Controllers. La sec-
cién IV muestra las especificaciones del modelo pro-
puesto. La secciéon V describe los detalles relaciona-
dos con la implementacién. La seccién VI expone los
resultados experimentales obtenidos. Por ltimo, la
seccién VII resume las conclusiones obtenidas y los
problemas que abordaremos como trabajo futuro.

II. TRABAJO RELACIONADO

Existen tres aproximaciones para gestionar la
coordinacion de dispositivos heterogéneos. La prime-
ra aproximacién es disenar de forma manual solucio-
nes utilizando modelos paralelos nativos (incluyendo
aquellos provistos por el fabricante o disenados es-
pecificamente para la explotacién del conocimiento
de la arquitectura) como son las librerias CUDA y
OpenCL. Existen algunos frameworks como los pre-
sentados en [9,10], que hacen un uso conjunto de
herramientas nativas y los modelos bien conocidos
OpenMP [11] y MPI [12].

Otra aproximacién més abstracta se encuentra en
el uso de herramientas, librerias, y estrategias orien-
tadas en la ejecucién paralela de bucles de forma
automatica en dispositivos heterogéneos, tales como



LogFitc [13] y Maat [14]. Estas propuestas dividen
las iteraciones de un bucle en tareas utilizando técni-
cas para movimiento asincrono de datos, y ejecutan-
do dichas tareas en los diferentes dispositivos. Sin
embargo, estos trabajos no soportan la gestién de
arboles de dependencias entre tareas generadas por
bucles anidados.

Otros sistemas mas abstractos y genéricos de pro-
gramacion, como GDM [15] y VAST [16], utilizan, de
forma transparente, un conjunto de funcionalidades
de GPU para cierto tipos de problemas y de estruc-
turas de datos. Sin embargo, el uso de estas abstrac-
ciones no supone una mejora en la eficiencia del uso
de los recursos del dispositivo en todos los casos.

III. CONOCIMIENTO PREVIO

Esta seccién introduce conceptos basicos de las li-
brerfas Hitmap [6] y Controller [7]. Ademés, se des-
cribe la arquitectura y las operaciones basicas de
transferencia de datos de la implementacion previa
de Controller a través de un cédigo ejemplo.

Hitmap es una libreria usada en Controller que
aporta una interfaz para el manejo de datos sobre
kernels genéricos y portables. Un estructura HitTi-
le es un manipulador que contiene meta-datos. Esta
estructura guarda las direcciones de memoria donde
se alojan los datos, tanto para la maquina anfitriona
como para el dispositivo GPU.

La entidad Controller ofrece una metodologia de
programacion sistemdatica con importantes carac-
teristicas, como: (1) mecanismo para definir diferen-
tes implementaciones de un kernel bajo un mismo
nombre; desde kernels comunes que pueden ser re-
utilizados por distintos tipos de maquinas, hasta ker-
nels especificos programados para un grupo concreto
de dispositivos; (2) mecanismo transparente para ad-
ministracién de memoria, incluyendo comunicaciones
de estructuras de datos entre el computador princi-
pal y sus correspondientes copias en las aceleradoras
hardware; (3) sistema de mejora para seleccionar la
configuracion 6ptima en el lanzamiento de kernels
(como la geometria de los bloques de hilos), guiada
por una caracterizacién del kernel dada por el usua-
rio con una sintaxis simple en la definicién del kernel.

En Controller existen las siguientes peticiones de
transferencia de datos: (1) attach, enlace de una es-
tructura de datos a la instancia de Controller, con
reserva de recursos y envio de la estructura de datos
del anfitrién al dispositivo; (2) y detach, recuperacién
de una estructura de datos, y liberacién de recursos
de la instancia del Controller. La funciéon detach de
Controller es una operacién que bloquea la ejecucién
de la aplicacién hasta que los datos de la transferen-
cia estén disponibles y los recursos se hayan liberado.

Un kernel se define mediante la primitiva
KERNEL_<type>, donde type puede estar vacio pa-
ra indicar que este pueda ser utilizado por diferen-
tes tipos de dispositivos, o una identificador que in-
dica el tipo de dispositivo asociado al codigo es-
pecifico del kernel. Actualmente, la libreria soporta
los identificadores GPU para cédigo CUDA y acele-

radoras GPU de NVIDIA, CPU para cddigo ejecuta-
do sobre los cores de la maquina anfitriona, XPHI
para co-procesadores Intel XeonPhi, GPU_WRAPPER y
CPU_WRAPPER para cédigo ejecutable en la maquina
anfitriona, que incluye llamadas a librerias especiali-
zadas de GPU o CPU, como cuBLAS o MKL.

La figura 1 desarrolla un ejemplo de uso de las
librerias Controller y Hitmap. Esta figura muestra el
c6digo de una implementacién del método Jacobi-2D
para un nimero determinado de iteraciones. En cada
iteracion las estructuras de datos son recuperadas
por la maquina anfitriona desde el dispositivo GPU.

En la linea 2 de la figura 1 se muestra la definicion
de un kernel genérico. El kernel especifica el algo-
ritmo a ejecutar mientras que Controller, automati-
camente lo adaptara para que pueda ser ejecutado
en cualquiera de los dispositivos soportados (GPU,
XeonPhi o procesadores multi-core). La declaracién
del kernel contiene informacién de cada uno de los
parametros que va a tener mediante un conjunto
de ternas. Cada terna incluye tipo, nombre y rol
(pardmetro de entrada o de salida).

Para implementar un kernel dentro de una apli-
cacién es necesario seguir la siguiente estructura de
desarrollo: (1) creacién de la entidad de Controller
asociada a un dispositivo concreto; (2) asociar ca-
da estructura de datos HitTile a una instancia del
Controller; (3) asociar la ejecucién de un kernel con
la misma instancia de Controllers que se utilizé para
sus parametros HitTile; (4) recuperar y liberacién de
las estructuras de datos HitTile con el mismo Con-
troller.

El modelo de Controller implementa dos politicas
diferentes de transferencia de datos: (1) eager, los
movimientos de datos se realizan siempre que haya
una peticién de transferencia; (2) lazy, los movimien-
tos de datos se realizan inicamente cuando un kernel
haya modificado una estructura de datos. En ambos
casos las operaciones se realizan de forma sincrénica
garantizando la seméantica del modelo.

IV. PROPUESTA

En esta seccién describimos los mecanismos uti-
lizados para detectar la dependencia de datos entre
tareas de comunicacién y computacion, y explotar asi
las transferencias de datos asincronas entre la maqui-
na anfitriona y el dispositivo GPU.

A. Arquitectura de Controller

La figura 2 representa la nueva arquitectura pro-
puesta para libreria de Controller. Dicha arquitec-
tura contiene una cola de peticiones, que incluyen
la secuencia de lanzamientos de kernel y las peticio-
nes de transferencia de datos. El modelo propuesto
anade dos operaciones de transferencia de datos. Es-
tas nuevas operaciones ayudan en la actualizacion de
los datos entre su estado en el espacio de memoria
de la maquina anfitriona y la de la aceleradora.

En adelante, denominaremos como tareas a las
operaciones contenidas en la cola de peticiones.



1 | /* Jacobi iteration: Generic kernel code for

— any type of device */

2 | KERNEL(jacobi, 2, OUT, HitTile_float, A, IN,
<+ HitTile_float, B )

{

sow

int x = thread.x + 1; int y = thread.y + 1;

hit( A, x, y ) = ( hit( B, x-1, y ) + hit(
— B, x+1, y ) +

6 hit( B, x, y-1 ) + hit( B

— , x, yt1 ) ) / 4;

o

7|}

8 |/* Host program using the Controller library */
9 |int main()

10 |{

11 /* Stage 1: Controller creation, associated
<~ to the first GPU in the system */

12 Cntrl comm;

13 CntrlCreate(&comm, CNTRL_GPU, 0);

14

15 /* Stage 2: Data structures creation and
< initialization */

16 HitTile_float A = hitTile( float, 2, SIZE,
< SIZE );

17 HitTile_float B = hitTile( float, 2, SIZE,
<3 SIZE );

18 initMatrices (&A, &B);

19

20 /* Stage 3: Data structures attachment:
— Associate to the Controller context
— */

21 CntrlAttach(&comm, &A);

22 CntrlAttach(&comm, &B);

23

24 /* Stage 4: Kernel launchings with a number

— of logical fine-grain threads */
25 Thread threadsSpace = ThreadInit( SIZE - 1,
<~ SIZE - 1);

26 for( int iter=0; iter<NUM_ITERS; iter++ )
27 {
28 CntrlLaunch(comm, jacobi, threadsSpace, 2,
— &A, &B);
29 CntrlMoveFrom(comm, &A);
30 usePartialResultInHost (A);
31 swap(4,B);
32 }
33
34 /* Stage 5: Data structures detachment, and
< free device resources */
35 CntrlDetach(&comm, &A);
36 CntrlDetach(&comm, &B);
37 CntrlDestroy (&comm) ;
38 |}
Fig. 1

DEFINICION DE KERNEL Y PROGRAMA PRINCIPAL DE UNA
IMPLEMENTACION STENCIL DEL METODO JACOBI USANDO LA
LIBRERfA CONTROLLER.

B. Modelo de tareas asincronas

Este apartado describe la idea principal del sola-
pamiento de tareas de comunicacién y computacion
del modelo propuesto, mediante el caso que mues-
tra la figura 2. En este ejemplo, el usuario imple-
menta un programa paralelo usando las operaciones
habituales de Controller (parte izquierda de figura
2). Este ejemplo contiene cuatro tareas principales,
dos de ellas implican transferencias, y las otras dos,
lanzamientos de kernel. La instancia de Controller
almacena, en la cola, las tareas especificadas por el
usuario, siguiendo el orden de inclusién. El primer

kernel tiene A como entrada. Por ello, la ejecucion
de este kernel necesita ser sincronizada con el final
del transferencia de A al dispositivo. La estructu-
ra de datos B es usada como entrada del segundo
kernel, pero no es salida del primer kernel. Por con-
siguiente, la transferencia de B se puede solapar con
la ejecucién del primer kernel (parte central derecha
de la figura 2). Sin embargo, la ejecucién del segun-
do kernel tiene que sincronizarse con el final de la
transferencia al dispositivo de B.

Este ejemplo nos sirve para introducir una prime-
ra aproximacién sobre qué tareas pueden solaparse:
(1) las tareas de lanzamiento de kernel son ejecuta-
das de forma sincrénica entre si, manteniendo el or-
den en el que estdn almacenadas en la cola; (2) una
tarea de lanzamiento de kernel debe ser sincronizada,
esperando a cualquier comunicacién que afecte a los
pardmetros del kernel; (3) una tarea de comunicacién
de datos de actualizacion puede solaparse con ejecu-
ciones previas de kernels siempre que no sea usada
como parametro de este kernel.

Para implementar esta politica, una instancia de
Controller almacena informacién sobre las comunica-
ciones pendientes (aquellas que han sido iniciadas pe-
ro ain no se han completado). La instancia de Con-
troller implementa una cola FIFO para el almacena-
miento de las tareas que se incluyen desde el codigo
del anfitrién. De esta cola, la instancia del Controller
extrae las tareas y las procesa. En la evaluacion de
una tarea, la instancia de Controller se encontrara
con los escenarios posibles:

1. Se evalia una tarea de kernel cuya lista de
parametros tiene alguna interseccién con la lis-
ta de comunicaciones pendientes, bloquea la ex-
traccién de tareas de la cola hasta que las co-
municaciones necesarias hayan finalizado. Si la
interseccién fuese vacia, la tarea de kernel es mo-
vida a la cola de tareas listas.

2. Se evalta una tarea de comunicacién, el contro-
lador evaliia si la estructura de datos aparece en
la lista de parametros del kernel que actualmen-
te se estd ejecutando, o en cualquier otro lanza-
miento de kernel que esté dentro de la cola de
preparados. Si la estructura de datos se encuen-
tra en la lista de parametros de algtin kernel, el
Controller bloquea la extraccién de tareas y es-
pera hasta que todos los kernels que involucren
la estructura de datos finalicen. Cada vez que un
kernel finaliza, cada uno de sus parametros es
marcado como disponible si ningin otro kernel
en la cola de preparados lo utilizara posterior-
mente. Si el Controller estuviera esperando por
una operacién de comunicacion que corresponda
a una estructura de datos que esté disponible, es-
ta operacién se continuard, iniciAndose de forma
asincrona. Si no se encuentra, la comunicacién
comienza de forma asincrona y se anota como
pendiente.

En el ejemplo de la figura 2, el Controller pue-
de realizar las tareas (2) y (3) de forma concurrente
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DIAGRAMA DEL MODELO DE ARQUITECTURA PROPUESTA. LAS PETICIONES DE MOVIMIENTOS ASfNCRONAS SON ANADIDAS A UNA

COLA. LA ENTIDAD DEL CONTROLADOR SERA LA ENCARGADA DE LA EJECUCION DE ESTAS TRANSFERENCIAS Y LAS EJECUCIONES

DE LOS KERNELS.

en el dispositivo. La tarea (4) se despacha cuando
las variables A y B han sido transferidas de forma
completa a la memoria global del dispositivo (fin de
comunicaciones previas), y el kernel previo haya fi-
nalizado.

V. IMPLEMENTACION DE MODELO PARA GPU

Esta seccion describe la implementacién el mode-
lo propuesto en la seccién IV-B para las instancias
de Controller dedicadas GPU NVIDIA, compatibles
con la tecnologia CUDA. Ademas, se describen las
politicas seguidas para los puntos de sincronizacién
en la dependencia de datos entre las operaciones de
comunicacion y los lanzamientos de kernels. También
se diferencian los estados posibles de una instancia
de Controller en la ejecuciéon de un programa con
operaciones asincronas.

La politica se activa en tiempo de ejecucién me-
diante la variable de entorno CAL_CNTRL_ASYNC_MODE.

A. Concurrencia con CUDA

La libreria Controller hace uso de la tecnologia
CUDA para el cédigo especifico que va a ser ejecu-
tado sobre aceleradoras GPU de NVIDIA. CUDA
ofrece una funcionalidad llamada stream, que se des-
cribe en [4] como una cola FIFO de operaciones GPU
que son ejecutados en un orden especifico. Algunos
modelos de aceleradoras de NVIDIA soportan el uso
de varios streams en un dispositivo. Las aceleradoras
GPU de NVIDIA tienen un stream de defecto por el
que se realizan todas las operaciones realizadas me-
diante la libreria CUDA. La libreria de Controller no
utiliza este stream con la intencién de tener un ma-
yor control sobre la ejecucién de cada tarea, asi cada
instancia de Controller tiene un stream propio.

En la arquitectura propuesta del Controller, la co-
la de tareas preparadas (parte derecha de la figura 2)

se implementa mediante el stream de la instancia, al
que se asignaran las transferencias de datos y los lan-
zamientos de kernels. Para permitir el solapamiento
de comunicaciones y computacion, estas operaciones
deben producirse por diferentes streams del disposi-
tivo. Por ello, en el modelo asincrono del Controller,
se le asigna un stream propio a cada estructura de
datos al asociarla con un stream. Por este stream de
la estructura se ejecutaran sus tareas de transferen-
cia. Es necesario, liberar posteriormente este stream
al desligar la estructura de la instancia de Controller
(operacién de detach).

La propuesta del Controller utiliza otra funcionali-
dad de CUDA para los procedimientos que deban ha-
cerse tras la ejecucion de una tarea de comunicacién
o de lanzamiento de kernel, las funciones callback.
Estas funciones son ejecutadas por el hilo del driver
CUDA asociado al dispositivo. Este hilo se ejecuta en
la maquina anfitriona y es independiente de la arqui-
tectura del Controller. Una funcién de callback debe
ser asignada a un stream después de la incorporacion
de una operaciéon de CUDA. Esta funcién sera ejecu-
tada cuando dicha operacién se haya completado. El
hilo del driver tiene una cola de callbacks pendientes
a la que se irdn incluyendo aquellas que estén prepa-
radas para ser ejecutadas; este hilo las evaluara de
forma sincrénica mediante politica FIFO.

B. Modificaciones sobe estructura HitTile

Un HitTile, como se describié en la seccién III,
almacena meta-datos de una estructura de datos
HitTile. La informacién que esta estructura alma-
cena sobre el Controller es: refCntrl, puntero a
la instancia de Controller a la que estd asocia-
da; devData, puntero a la direccion de memoria
de la imagen de la estructura en el dispositivo;
inCntrlType, identificador de tipo de estructura que



guarda el HitTile (aquellas variables que solo se en-
cuentran en el dispositivo toman el nombre de in-
ternal); transferred, flag que determina si una es-
tructura ha sido transferida al dispositivo asociado
a la instancia de Controller; recover, flag que de-
termina si la informacién de una estructura ha sido
recuperada por la maquina anfitriona.

El modelo de sincronizacién implementado, que
evita los problemas de concurrencia entre los hilos
involucrados en la ejecucion de Controller, se apo-
ya en los siguientes miembros anadidos al meta-
data de la estructura: handler, referencia al stream
asociado a la estructura; hasPendingMoveTo, flag
que determina si la estructura de datos tie-
ne pendiente una transferencia al dispositivo;
hasPendingMoveFrom, flag que determina si la es-
tructura de datos tiene pendiente una transferencia
desde el dispositivo; isCntrlBlocked, flag que de-
termina si el hilo de la instancia de Controller estd
bloqueada por la estructura de datos debido a una
comunicacion; cntrlKernelCount, contador de ker-
nels que tienen como parametro de entrada a la es-
tructura de datos.

C. Definicion de operaciones de comunicacion

Este apartado describe las implementaciones de las
operaciones de comunicacién introducidas en la sec-

cién IV-A.

Las transferencias de las estructuras de datos se
distinguen segin dos criterios: a) si es necesario o
no, reservar/liberar recursos en la maquina anfitrio-
na o en el dispositivo; b) direccién de la transferencia
de la comunicacién, al/del dispositivo asociado a la
instancia del Controller. El criterio a) distingue las
operaciones attach y detach de dos nuevas opera-
ciones de actualizacién de las estructuras de datos
entre la memoria de la maquina anfitriona y la del
dispositivo: (1) MoveTo (transferencia de datos al
dispositivo), y (2) MoveFrom (transferencia de da-
tos desde el dispositivo). Estas nuevas operaciones
implican tnicamente transferencias de datos. Segtin
el criterio b), estas transferencias estdn implicitas en
las dos operaciones del modelo anterior de Contro-
ller: (1) movimiento de datos al dispositivo después
de la reserva de recursos (attach), y (2) recupera-
cion de la estructura desde el dispositivo antes de la
liberaciéon de memoria en este (detach).

En la implementacion del modelo, se diferencian
tres tipos de funciones callbacks correspondientes a
las operaciones de comunicaciéon y de ejecucion de
kernels: (1) tras una comunicacién MoveTo y (2) tras
una comunicacién MoveFrom. En ambas operacio-
nes, se indica a la estructura de datos HitTile que
la operacién ha sido completada. (3) Tras un lan-
zamiento de kernel. Se le indica a todos los HitTi-
le involucrados en ese lanzamiento que el kernel ha
finalizado, actualizando el contador de kernels pen-
dientes de HitTile.

D. Politicas de dependencia de datos entre comuni-
cacion y computacion

A continuacién se describen los diferentes escena-
rios con posibles problemas de concurrencia:

A) Dependencia entre kernel y comunicacion Mo-
veTo: Un kernel no puede iniciarse hasta que
todos los HitTile involucrados en su ejecucion,
como parametros de entrada, hayan sido trans-
feridos al dispositivo. Es decir, la comunicacién
MoveTo que implica cada una de estos parame-
tros tiene que haberse completado, actualizando
el campo hasPendingMoveTo.

B) Dependencia entre comunicacion MoveFrom y
kernel: Todas las operaciones de transferencia
desde el dispositivo a la maquina anfitriona de
un HitTile, tienen que esperar hasta que los ker-
nels pendientes de ejecucién que utilicen ese Hit-
Tile como pardmetro de salida finalicen. En ese
momento, el campo cntrlKernelCount contie-
ne el valor 0.

El modelo propuesto contiene tres hilos de ejecu-
cién. Todos y cada uno de estos hilos se ejecutan en
la maquina anfitriona:

Hilo principal: hilo de ejecucién del cédigo desarro-
llado por el usuario. Este hilo lleva el control
de la aplicacion, con la gestion de las variables
e instancias de Controller y el flujo de ejecu-
cion. Este hilo también es el encargado de crear
y anadir a las tareas a las instancias de Con-
troller mediante las llamadas a funciones de la
libreria.

Hilo de Controller: hilo OpenMP que gestiona la
ejecucién de una instancia de Controller. Este
hilo es el que extrae y evaltia las tareas de la
cola de una instancia de Controller.

Hilo de driver de CUDA: hilo independiente del
modelo de Controller. Este hilo es anadido por
una funcionalidad CUDA y es el encargado
de las ejecuciones de las funciones callback
asociadas a un dispositivo.

Se ha elegido los semdforos POSIX [17] para
los procedimientos de sincronizaciéon del modelo
propuesto. Los miembros anadidos a la estructu-
ra de Controller para la abstraccién sobre disposi-
tivos GPU de NVIDIA (estructura CALCntrlGPU)
son: semHost, seméaforo dedicado para el control
de sincronizacién con el hilo principal de la apli-
cacién paralela (parte izquierda de la figura 2);
semCntrl, semaforo dedicado para el control de sin-
cronizacién con el hilo de la instancia de Controller
(parte central de la figura 2). Se utilizan dos seméfo-
ros distintos ya que el modelo propuesto restringe
las sincronizaciones entre los hilos participantes (ver
figura 2), en las siguientes dos interacciones entre
estos hilos: (1) las sincronizaciones que involucren
al hilo principal de la ejecucién (llamadas a la fun-
ci6n sem_wait de la librerfa semaphore.h), se verdn
resueltas tnicamente por llamadas a funciones de
Controller desde el hilo de la instancia de Contro-



ller (llamadas a la funcién sem_post de la libreria
semaphore.h); (2) las sincronizaciones que involu-
cren al de la instancia de Controller, se veran resuel-
tas tnicamente por llamadas de sem_post desde el
hilo CUDA del driver del dispositivo.

Se afiade una funcién de sincronizacion a la libreria
de Controller como método de espera por una estruc-
tura de datos en particular, la funcién WaitTile. Es-
ta funcién ofrece la capacidad de parar la ejecucién
del programa principal hasta que las transferencias
de la estructura, anteriores al punto de espera, finali-
cen. Es necesario realizar una espera para garantizar
que la comunicacién de la estructura de datos se ha
finalizado y asegurar la consistencia de la estructura
de datos en el espacio de memoria principal. En el
modelo propuesto, el usuario es el responsable de es-
tablecer un punto de espera dentro del codigo de la
aplicacion.

D.1 Pseudocddigo de politicas de dependencias

Este apartado describe los procedimientos que rea-
liza la libreria de Controller para evitar los problemas
de concurrencia descritos en anteriormente.

La politica ideada para resolver dependencia A)
(comunicacién MoveTo — Kernel) se describe a con-
tinuacién. Esta sincronizacién involucra los hilos de
la instancia de Controller y el del driver de CUDA.
Las operaciones envueltas en esta dependencia son:
(1) tarea de comunicacidn MoveTo 'y (2) lanzamien-
to de kernel, ejecutados por el hilo de la instancia de
Controller; (3) callback tras una comunicacion Mo-
veTo, ejecutado por el hilo del driver de CUDA. El
algoritmo 1 explica las rutinas que se llevan a cabo,
respectivamente.

Para resolver la dependencia B) (Kernel — comuni-
cacién MoveFrom). Los hilos involucrados en el pro-
cedimientos son los mismos que en el caso anterior:
el hilo de la instancia de Controller y el hilo del dri-
ver de CUDA. Las operaciones que se ven afectadas
por el punto de sincronizacién son: (1) lanzamien-
to de kernel, (2) y tarea de comunicacién MoveFrom
ejecutados por el hilo de la instancia de Controller;
(3) callback de lanzamiento de kernel, ejecutado por
el hilo del driver de CUDA. El algoritmo 2 explica
las rutinas que se llevan a cabo para resolver esta
dependencia.

Finalmente, la estrategia para establecer un pun-
to de sincronizacion, que bloquee el hilo principal de
forma explicita, compromete a los tres hilos de la
ejecucién del programa paralelo (ver figura 2). Las
operaciones que se ven afectadas por el punto de sin-
cronizacién son: (1) inclusion de tarea de WaitTile,
ejecutada por el hilo principal; (2) tarea de Move-
From y (3) tarea de WaitTile, ejecutadas por el hilo
de la instancia de Controller; (4) callback de comu-
nicacion MoveFrom, ejecutado por el hilo del driver
de CUDA. El algoritmo 3 explica las rutinas que se
llevan a cabo, respectivamente.

Todas las operaciones de lectura y escritura de los
miembros de una estructura de datos se realizan me-
diante operaciones atomicas. El uso de operaciones

Algoritmo 1: Politica de dependencia comu-
nicacién MoveTo — Kernel

Algoritmo MoveTo
Entrada:

entrl: reference of Controller instance;
tile: reference of data structure;
inicio
tile.hasPendingMoveT o — true;
// Ejecucién de transferencia
MoveTo
fin
fin

Algoritmo KernelLaunch
Entrada:

entrl: reference of Controller instance;
kernel: reference of task of kernel launch;
inicio
para cada tile € kernel.parameters
hacer
si tile.role = input entonces
tile.isCntriBlocked <+ true;
si tile.hasPendingMoveT o =
true entonces
| wait(cntrl.semCnitrl);
en otro caso
tile.isCntrlBlocked <+
false;
fin

fin

fin

// Ejecucién del lanzamiento del
kernel

fin

fin

Algoritmo CallbackMoveTo
Entrada:

tile: reference of data structure;
inicio
tile.hasPendingMoveT o + false;
si tile.isCnirlBlocked = true
entonces
tile.tsCntriBlocked <+ false;
post(tile.re fCntrl.semCnirl);
fin

fin

fin

atémicas se debe a la intencion de mantener consis-
tencia de memoria en las operaciones de lectura y
escritura sobre las estructuras de datos compartidas
por los hilos en ejecucién.

VI. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Esta seccién muestra los experimentos que evaltian
las posibles ventajas y las limitaciones de la integra-
cién y el solapamiento de comunicaciones y compu-
tacién en la libreria Controller. Esta seccién incluye:
A) una descripcién de los casos de estudio elegidos,
B) el estudio de rendimiento sobre nuestra propues-



Algoritmo 2: Politica de dependencia Kernel
— comunicacion MoveFrom

Algoritmo KernelLaunch

fin

fin

fin

Entrada:

cntrl: reference of Controller instance;
kernel: reference of task of kernel launch;
inicio

// Politica de dependencia

comunicacidén MoveTo —-- Kernel
para cada tile € kernel.parameters
hacer

si tile.role = output entonces
tile.cntrlKernelCount +

tile.cntrlKernelCount + 1;
fin
fin
// Ejecucién del lanzamiento del
kernel

fin

Algoritmo MoveFrom

Entrada:
cntrl: reference of Controller instance;
tile: reference of data structure;
inicio
tile.isCntrlBlocked + true;
si tile.cntrlKernelCount > 0
entonces
| wait(cntrl.semCntrl);
en otro caso
‘ tile.isCntrlBlocked < false;
fin
// Ejecucién de transferencia
MoveFrom

fin

Algoritmo CallbackKernelLaunch

Entrada:
kernel: reference of task of kernel launch;
inicio
para cada tileinkernel.parameters
hacer
si tile.role = output entonces
tile.cntrlKernelCount +
tile.cntriKernelCount — 1;
si tile.cntriKernelCount =
0 A tile.isCntrilBlocked = true
entonces
tile.isCntriBlocked +
false;
post(tile.refCntrl.semCntrl);

fin
fin

fin

Algoritmo 3: Operacién de sincronizacion
con una estructura de datos: Creacién de ta-
rea de WaitTile

Algoritmo Create TaskWaitTile

fin

fin

fin

Entrada:
cntrl: reference of Controller instance;
tile: reference of data structure;
Datos:
task: initialize task of synchronization
with data structure;
inicio

entrl.listTask <+

entrl.listTask | J{task};

wait(entrl.semHost);

fin

Algoritmo MoveFrom

Entrada:

entrl: reference of Controller instance;

tile: reference of data structure;

inicio

// Politica de dependencia
comunicacién Kernel --
MoveFrom

tile.hasPendingMoveFrom + true;

// Ejecucién de transferencia
MoveFrom

fin

Algoritmo WaitTile

Entrada:
cntrl: reference of Controller instance;
tile: reference of data structure;
inicio
tile.isCntrlBlocked <+ true;
si tile.hasPendingMoveFrom = true
entonces
| wait(cntrl.semCntrl);
en otro caso
‘ tile.isCntriBlocked — false;
fin
post(cntrl.semHost);

fin

Algoritmo CallbackMoveFrom

Entrada:
tile: reference of data structure;
inicio
tile.hasPendingMoveFrom + false;
si tile.isCntrlBlocked = true
entonces
tile.isCntriBlocked <+ false;
post(tile.re fCnirl.semCnirl);
fin

fin




ta.

A. Casos de estudio

Hemos seleccionado dos casos de estudio diferentes
para validar el modelo propuesto. Todas ellos traba-
jan con estructuras de datos con valores de tipo float.

Jacobi bi-dimensional: Este caso de estudio computa
la estabilidad puntual de la Ecuacién Diferencial
Parcial de Poisson (PDE) de la difusién de ca-
lor. Utiliza el método iterativo de Jacobi para
un espacio discreto bi-dimensional. Este progra-
ma stencil de cuatro punto ejecuta un ntmero
de iteraciones fijo. En cada iteraciéon se calcu-
la un nuevo valor por cada celda de la matriz,
utilizando la informacién de los cuatro vecinos
superior, inferior, izquierdo y derecho. El resul-
tado después de cada iteracion se transfiere a la
maquina anfitriona.

Potencia de una matriz: Este caso de estudio calcu-
la C = A™. Se elevar una matriz cuadrada A
por una potencia n. Hemos escogido una imple-
mentacién basada en un bucle que computa la
expresion recursiva: C; = C;_1 x A para todo
k€ 1,2,...,ndonde Cy = A. El kernel que mul-
tiplica ha sido escogido del ejemplo optimizado
contenido en los ejemplos de CUDA ofrecidos
por NVIDIA. Esta implementacién utiliza me-
moria compartida entre hilos en el dispositivo y
desenrollado de bucles para obtener mejoras en
el uso de los recursos de la GPU.

B. Estudio de rendimiento

Se han desarrollado versiones sincronas y asincro-
nas con la tecnologia CUDA para los casos de estudio
escogidos. Denominamos como versiones base a es-
tas soluciones para la comparacién de rendimiento.
El cédigo de Controller tiene una tnica implemen-
tacion, y la politica de transferencias asincronas se
activa en tiempo de ejecucion. Los objetivos del es-
tudio de rendimiento son: (1) comparar entre imple-
mentaciones programadas con la libreria de CUDA y
otra utilizando la libreria de Controller; (2) comparar
entre versiones sincorna y asincrona de Controller,
utilizando el modelo propuesto.

La ejecucién de los cédigos de prueba se ha lleva-
do a cabo en una maquina con las siguientes espe-
cificaciones: Intel Xeon E5-2690 v3 @1.9 GHz, una
memoria RAM principal 64 GB GDDR3, y cuatro
aceleradoras GPU, NVIDIA’s GTX Titan BLACK,
with 2880 cores @ 980 MHz y 6 GB de memoria.

Las figuras 3 y 4 muestran los resultados de rendi-
miento obtenidos para los casos de estudio. El eje
ordenadas representa el tiempo total de ejecucion
(incluyendo los tiempos computacién y comunica-
cién) en escala logaritmica decimal. Los diferentes
tamafios de las matrices involucradas en los casos de
estudio se representan en el eje de abcisas. Para el
caso de estudio de la potencia de una matriz, el eje
de abcisas tiene escala logaritmica en base 2. En las
graficas, se anaden etiquetas por cada tamano da-
do el porcentaje de mejora entre las ejecuciones de

la version de Controller ( Controller Asynchronous vs
Controller Synchronous).
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En la evolucién del porcentaje de mejora de rendi-
miento mostrados en las figuras 3 y 4, se observan las
mejoras de tiempo debidas al solapamiento de tareas
de comunicacién y computacién. En el caso de estu-
dio de Jacobi bi-dimensional con 100 iteraciones, el
porcentaje de rendimiento entra los modelos sincrono
y asincrono de Controller se encuentran entre 17,4 %
y 61,1%. En el caso de estudio de la potencia de
una matriz elevada a la 10, los porcentajes de me-
jora estdn entre 13,5% y 31,8 %. Ambos casos de
estudio muestran una simititud en la evolucién del
rendimiento de las soluciones sincronas y las solucio-
nes asincronas entre si. Las versiones de Controllers
muestran una pequefia penalizaciéon temporal, res-
pecto a las soluciones en CUDA, debidas al coste
extra de las llamadas internas de la libreria.



VII. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una propuesta de modelo pa-
ra solapar tareas de comunicaciéon y computacién en
dispositivos GPU. Se ha establecido una politica de
dependencias de datos para que la ejecucién solapa-
da de ambos tipos de tareas no produzca inconsis-
tencias. El usuario no necesita recurrir a nuevas fun-
ciones sobre la version anterior de Controllers, para
explotar las funcionalidades presentadas en este tra-
bajo. El uso del modelo propuesto ha obtenido un
porcentaje hasta del 61,10% de mejora frente a la
versién secuencial de Controller en la experimenta-
cién realizada.

El trabajo futuro incluye la extensién del modelo
para otros tipos de aceleradores, como los procesado-
res XeonPhi o FPGA, o la inclusion de otras politicas
mas sofisticados para gestién de colas.
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