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Resumen

El crecimiento sin precedentes que vive el mercado de los Smartphones tam-
bién ha llevado consigo el desarrollo de mailtiples arquitecturas diferentes en
constante evolucion. En la actualidad sigue siendo un reto el aprovechamiento
de las capacidades computacionales de estas diversas arquitecturas, ya que su
heterogeneidad requiere un conocimiento muy especifico sobre las mismas, lo
que supone un aprendizaje muy lento para el desarrollador de aplicaciones de
proposito general.

Paralldroid es un programa desarrollado por el Grupo de Computacion de Al-
tas Prestaciones de la Universidad de La Laguna cuyo objetivo es facilitar a los
desarrolladores de aplicaciones moviles, concretamente de Android, el aprove-
chamiento de las crecientes capacidades computacionales de estos dispositivos.

Paralldroid anade un conjunto de anotaciones al lenguaje Java que se utilizan
para marcar clases, métodos y variables de tal forma que se puede generar codigo
paralelo. Las anotaciones anadidas se basan en las definidas por el estindar
OpenMP 4.0, pero han sido adaptadas al paradigma de programacion orientada
a objetos.

El desarrollador solo tiene que escribir una aplicacion orientada a objetos en
la que indique mediante anotaciones las partes del codigo que desea optimizar.
Esto ofrece la posibilidad de obtener un buen rendimiento sin incurrir en un
coste de desarrollo elevado.

El objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una extension de Parall-
droid para la generacion de codigo nativo y OpenCL para la ejecucion de codigo
paralelo en la GPU.

Palabras clave: Android, Paralldroid, OpenCL, transformacién fuente-a-fuente.



Abstract

The unprecedented growth that the handheld systems market (smartphones,
tablets, ...) is living has also induced the development of multiple different
architectures that are in constant evolution. Currently it is still a challenge
to take advantage of the computational capabilities of all these architectures,
because the heterogeneity that exists requires a very specific knowledge about
them, which implies a high learning curve for general purpose programmers.

Paralldroid is a program developed by the High Performance Computing
Group of the University of La Laguna, which goal is to ease the efficient use of
the increasing computational capacities of Android mobile devices to general
purpose application developers.

Paralldroid adds a set of annotations to the Java language that are used to
mark classes, methods and variables in a way such that parallel code may be
generated from it. These annotations are based in the OpenMP 4.0 specification,
but they are adapted to the object oriented programming paradigm.

The developer just implements an object oriented Java application and intro-
duces a set of Paralldroid annotations in the sections of code to be optimized.
This offers the possibility of obtaining a good performance without incurring
in high development costs.

The goal of this work is the development of an extension of Paralldroid for

the generation of native and OpenCL code for the execution of parallel code in
the GPU.

Keywords: Android, Paralldroid, OpenCL, source-to-source transformation.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y estado del arte

La evolucién de muchas de las tecnologias ubicuitas actuales ha sido posible
debido al desarrollo de las tecnologias de Sistemas en Chip (SOCs). La era de
las tecnologias de la informacién, por su parte, ha empujado una revolucién
de las comunicaciones globales. Como resultado de esta revoluciéon, la poten-
cia de computo de los dispositivos méviles se ha incrementado. Las tecnologias
disponibles en los sistemas de escritorio ahora estan implementados en siste-
mas embebidos y méviles. En este escenario, podemos encontrar que nuevos
procesadores que integran arquitecturas multinicleo, GPUs y DSPs estan sien-
do desarrollados para este mercado. Nvidia Tegra, Qualcomm Snapdragon y
Samsung Exynos son plataformas que van en esta direccion.

En cuanto al desarrollo de software, muchos frameworks han sido desarrolla-
dos para dar soporte a la creaciéon de programas para estos dispositivos. Las
principales companias en este mercado tienen sus propias plataformas: Windows
Phone de Microsoft, iOS de Apple y Android de Google son rivales en el mer-
cado de los smartphones. El desarrollo de aplicaciones para estos dispositivos
ahora es més sencillo. Ademas del problema de crear hardware energéticamente
eficiente, nos hemos encontrado con la dificil tarea de crear programas eficientes
y mantenibles que se ejecuten en éste.

Dado el alto nivel de heterogeneidad que existe entre estos dispositivos es
obligatoria la creacion de herramientas para que el desarrollo de los mismos
siga siendo mantenible en términos de programabilidad. En este escenario, en-
contramos una fuerte diferenciacién entre los desarrolladores de software mévil
tradicionales y los programadores paralelos. Los primeros tienden a utilizar fra-
meworks de desarrollo de alto nivel para la creacién de programas, sin ningin
conocimiento de programacion paralela (Android: Eclipse/Android Studio +
Java, Windows Phone: Visual Studio + C#, i0OS: XCode + Objective C), mien-
tras que los segundos estan acostumbrados a trabajar en Linux, escribiendo sus
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programas directamente en OpenCL a més bajo nivel. Los primeros se apro-
vechan de la expresividad de los lenguajes de alto nivel mientras los segundos
afrontan los retos de la programacion de altas prestaciones. Paralldroid ayuda
a acercar estos dos mundos.

Paralldroid es un framework de desarrollo que permite la implementacion
automatica de codigo nativo o Renderscript para dispositivos méviles (Smartp-
hones, tablets...). El desarrollador escribe cédigo secuencial en un lenguaje de
alto nivel al que anade anotaciones, de forma que ciertas secciones se pueden
implementar en cédigo nativo o Renderscript. Paralldroid utiliza la informa-
cion proporcionada por estas anotaciones para generar un nuevo programa que
incorpora las secciones de cédigo a ejecutar en la CPU o GPU.

1.2. Alcance del proyecto

Se parte de que Paralldroid permite la generacién tanto de codigo nativo en
C como de cédigo Renderscript paralelo que se ejecuta en la GPU.

En este proyecto se pretende llevar a cabo el desarrollo de una extensiéon de
Paralldroid para la generacion de cédigo OpenCL a partir de cédigo Java con
anotaciones.

Las tareas que conforman este proyecto son las siguientes:

» Desarrollar una clase de traduccion para modificar el cédigo Java escrito
por el usuario. El objetivo del cédigo generado es mantener la interfaz
del cédigo original pero, de forma transparente al usuario, delegar su
funcionalidad al cédigo OpenCL generado.

= Escribir un nuevo traductor para el cédigo nativo generado. Este codigo
tiene como objetivo intermediar en la comunicacién bidireccional Java-
OpenCL.

= Crear un nuevo traductor para el codigo OpenCL C paralelo a partir del
coddigo anotado escrito por el usuario.

» Hacer pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del codigo ge-
nerado.

= Llevar a cabo tests de rendimiento para comparar la ejecucién de algorit-
mos iguales utilizando el codigo generado con los distintos traductores de

Paralldroid.
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1.3. Fases del desarrollo

En la tabla 1.1 se presenta un cronograma con las tareas que se ha realizado

para completar los objetivos propuestos en este trabajo:

los pardametros opcionales de ciertas anotaciones

Tarea Duracion
Instalar y configurar el Android SDK y NDK y ejecutar algunas | 5 horas
aplicaciones de prueba incluidas

Instalar el SDK de CUDA y escribir varios algoritmos paralelos | 25 horas
en OpenCL sobre vectores, matrices e imagenes

Leer las publicaciones sobre Paralldroid y estudiar el significado | 2 horas
de cada una de las anotaciones que define

Estudiar la Interfaz Nativa de Java (JNI) y hacer pruebas de | 5 horas
desarrollo de aplicaciones nativas en Android

Familiarizacion con la arquitectura de clases del codigo de | 20 horas
OpenJDK y Paralldroid

Creacion de las plantillas de las clases de traduccion de cédi- | 2 horas
go Java y nativo para OpenCL a partir de las clases para la
generacion de codigo nativo

Adaptacion de Paralldroid para utilizar los nuevos traductores | 1 hora
cuando el Target es OpenCL

Implementacién de la generacién basica de cédigo Java, nativo | 150 horas
y OpenCL C para casos de uso simples de Paralldroid

Desarrollo de una aplicacién Android de pruebas que hace uso | 3 horas
de la generaciéon OpenCL de Paralldroid para realizar operacio-

nes sobre arrays en paralelo

Modificacion de la generacion de codigo nativo para soportar la | 15 horas
creacion de varias instancias de las clases generadas

Implementacién de la notificacién de errores OpenCL desde el | 3 horas
coddigo nativo mediante el uso de un nuevo tipo de excepciones

Solucion de los problemas existentes al hacer subclases de las | 15 horas
clases de traduccién y refactorizacién general de los traductores

Adicién de algoritmos de procesamiento de imagenes en paralelo | 2 horas
a la aplicacion de testing de OpenCL desarrollada previamente
Implementacién del soporte de uso de los métodos de la clase | 1 hora
Math de Java en los kernels OpenCL, mediante la traduccién a

su funcién equivalente

Adicion de soporte a la traduccion de variables estaticas en la | 20 horas
generacién de cédigo nativo y OpenCL

Modificacién de las clases de traduccién para permitir el uso de | 5 horas
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Tarea

Duracion

Implementacién de la inicializacién de variables estaticas desde
el método nitJNI y de la traduccion de los métodos Declare al
cddigo nativo y al codigo OpenCL C de forma independiente

5 horas

Redaccion de la documentacion del codigo escrito

15 horas

Pruebas y benchmarks del codigo OpenCL generado y el codigo
Renderscript y Java equivalentes sobre algoritmos de procesa-
miento de iméagenes

2 horas

Tabla 1.1: Cronograma de tareas




Capitulo 2

El modelo de desarrollo en
Android

Android es un sistema operativo basado en Linux disenado principalmente
para dispositivos méviles como smartphones y tablets. Las aplicaciones Android
estan escritas en Java y su Kit de Desarrollo de Software (SDK) proporciona
las librerias y herramientas necesarias para construir, probar y debuguear apli-
caciones Android.

A pesar de que el desarrollo para Android se lleva a cabo mayoritariamente en
Java, también existen otros modelos en Android que permiten llevar a cabo el
desarrollo de aplicaciones para este sistema operativo. En la figura 2.1 podemos
observar el proceso de compilacién de estos distintos modelos.

Renderscript \ Java Native
Source Code ~ Source Code Source Code
~_ivm-rs-cc (java) - (.c)
"~ Compiler © = Java —_

H Compiler '
llvm-rs-cc
. Java GCC
Compiler ByteCode Compiler
(.clgssr)/ Dex
J_L Compiler

N\ /

\/

LLVM K Dalvik I Native
ByteCode () Executable | Libraries
(o) (dex) |

Android appliéétion package (.APK) H
LIBBCC (LLVM) Dalvik Virtual Machine J L

o e

Figura 2.1: El modelo de desarrollo en Android
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2.1. Modelo tradicional

Tal como se menciono anteriormente, el modo mas frecuente en el que se lleva
a cabo el desarrollo de aplicaciones Android es en el lenguaje de programacion
Java. En la parte central de la figura 2.1 se puede observar el conjunto de
estados por los que pasa el codigo hasta finalmente ejecutarse en el dispositivo.

El desarrollador de aplicaciones moviles escribe el codigo en Java que es con-
vertido por el compilador de Java en bytecode almacenado en ficheros .class.
Este bytecode es posteriormente adaptado a la maquina virtual Dalvik mediante
la creacion de ficheros .dex.

Dalvik es la méaquina virtual de Java que se encuentra en Android y que
se encarga de gestionar los recursos del dispositivo (memoria, almacenamiento,
CPU, GPU, energia...) a través del kernel de Linux.

Los ficheros .dex son colocados en el .apk de la aplicacion Android y son
finalmente ejecutados por Dalvik cuando el usuario utiliza la misma.

A partir de Android 5.0, Dalvik ha sido reemplazado por Android Runtime
(ART), que sustituye la interpretacion del cédigo Java por compilacién a c6digo
nativo de los programas a la hora de instalarlos. Esto permite obtener un mejor
rendimiento a costa de un mayor consumo de espacio de almacenamiento y
tiempo de instalacion. Aun asi, desde el punto de vista del programador el
funcionamiento es el mismo, puesto que el contenido de los .apk es igual, ya
que ART es compatible con los ficheros .dex.

2.2. Renderscript

Para la explotacién de las capacidades computacionales en dispositivos ac-
tuales, Android proporciona Renderscript. Se trata de una API de computacion
de altas prestaciones que define un lenguaje basado en el estandar de C99.

Renderscript permite la ejecucion de aplicaciones paralelas en multitud de
procesadores como pueden ser la CPU, GPU o DSPs, gestionando de mane-
ra automatica la distribucion del trabajo a través de los nucleos de computo
disponibles en el dispositivo.

El modelo de compilacion y ejecucion de Renderscript esta representado en la
parte izquierda de la figura 2.1. Ademas del cédigo Java de la aplicacién, el pro-
gramador escribe distintos métodos en Renderscript que son los que se aprove-
chan de las caracteristicas previamente comentadas. Estos ficheros Renderscript
(.rs) son compilados por LLVM, un compilador basado en Clang, produciendo
clases Java que envuelven el cédigo Renderscript y bytecode LLVM (.bc) que
terminan en el .apk de la aplicacion.
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Renderscript es 1util para mejorar el rendimiento de algoritmos de proce-
samiento de imagenes, modelado matematico u otro tipo de operaciones que
requieren mucha computacion matematica.

2.3. Nativo

Android proporciona herramientas y librerias para el desarrollo de aplica-
ciones nativas mediante el Kit de Desarrollo Nativo (NDK). Este permite im-
plementar partes de la aplicacién que se ejecuta en la maquina virtual Dalvik
usando lenguajes nativos como C o C++.

Para comunicar el cédigo Java y nativo se utiliza la Interfaz Nativa de Java
(JNI), que permite que la implementacién de los métodos de una clase sea
especificada en cédigo nativo, y proporciona una libreria nativa que define una
interfaz para poder obtener y modificar datos y ejecutar cédigo Java. Asi, facilita
una comunicacién bidireccional entre Java y C/C++.

El método utilizado para la compilacion de aplicaciones que hacen uso del
NDK, tal como muestra la parte derecha de la figura 2.1, consiste en compilar
por separado el cédigo Java y nativo. El codigo Java utiliza el procedimiento
explicado en el apartado 2.1, mientras que el cédigo nativo es compilado por
el compilador de GNU (GCC) en forma de libreria compartida (.so) que en
tiempo de ejecucion es enlazada mediante JNI al resto de la aplicacion Java.

El NDK esté pensado para operaciones que utilizan de manera intensiva la
CPU y no utilizan mucha memoria, como procesamiento de senales y simula-
ciones fisicas, o para reutilizar codigo ya escrito en un lenguaje nativo, pero su
utilizacién no siempre supone un incremento del rendimiento, por lo que no se
recomienda su uso para esto, puesto que lo que si que siempre supone es un
incremento en la complejidad de la aplicacion.

Sin embargo, la ejecucion de codigo nativo abre las puertas a la utilizacion
de librerias de bajo nivel que permitan acceder a los recursos computacionales
de los dispositivos moviles fuera de los métodos convencionales impulsados por
Android, como es el caso de OpenCL.



Capitulo 3
Paralldroid

Paralldroid ha sido disenado para facilitar el desarrollo de aplicaciones parale-
las en plataformas Android. Se presupone que las plataformas moviles estaran
formadas por una CPU cléasica y algin otro tipo de coprocesador como una
GPU que pueda ser explotada mediante alguna libreria de computacién de al-
tas prestaciones, como pueden ser Renderscript u OpenCL.

Para ello, Paralldroid define una serie de anotaciones que, aplicadas al cédigo
Java de una aplicacién, pueden convertirse en codigo de algtuin otro de los mo-
delos de programacion en Android e incluso paralelizarse, consiguiendo asi un
rendimiento significativamente mejor sin por ello incurrir en un coste de desa-
rrollo significativamente mayor. En definitiva, permite gestionar todos los dis-
tintos modelos de programacién de Android de manera automatica mientras
el programador de aplicaciones tan solo trabaja en codigo Java con el que ya
esta familiarizado, tal como se puede observar en la figura 3.1.

Las anotaciones que define Paralldroid estan basadas en la especificacion de
OpenMP 4.0, que incluye directivas para aceleradores. Sin embargo, las direc-
tivas de OpenMP, a pesar de poder utilizarse en lenguajes de programacion
orientados a objetos como C++4, no estan bien adaptadas al paradigma de pro-
gramacion orientado a objetos. Como el objetivo es que las anotaciones sean
utilizadas en Java, y Java es un lenguaje orientado a objetos, para que el uso de
las mismas sea lo mas intuitivo posible, éstas se han adaptado para integrarse
mejor en este paradigma de programacion.

3.1. Anotaciones

Las anotaciones definidas por Paralldroid son las que se indican a continua-
cién. En el apéndice A.1 se puede ver un ejemplo en el que se hace uso de las
mismas.

= @Target: Esta directiva crea un entorno de datos en el dispositivo. Hace
que los campos de la clase en la que se aplica sean mapeados al entorno

8
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Source Code
Renderscript ~_ (Java) - Native / OpenCL
ngil ¢

Generator

Generator

Paralldroid
7 Code
A~ ‘ ﬁ Re.‘jtoring

Renderscript Java Nati
ative
Source Code I:V Source Code Source Code
(.rs) \vm-rs-cc (java) -~ (.0)
Compiler "~ Java :
- npiler
llvm-rs-cc
. Java GCC
ByteCode Compiler
(.class) Dex
\/ < \/
[
LLVM Dalvik LINL, | Native
ByteCode () Executable | jbraries
(bo) (dex) |
Android appli{:étion package (.APK) ﬂ
LIBBCC (LLVM) Dalvik Virtual Machine
1

L L

Figura 3.1: El modelo de desarrollo en Paralldroid

de destino y que sus métodos sean ejecutados en el mismo. Siempre se
aplica a las definiciones de clases y posee un parametro para indicar el
tipo de entorno que se quiere crear (Nativo, Renderscript u OpenCL).
Esta directiva decide los traductores que Paralldroid utiliza para traducir
una clase.

= @Map: Su funcion es mapear una variable Java al entorno de destino de
la clase. Se puede aplicar a campos de la clase y a parametros de métodos
y recibe un parametro para indicar el tipo de mapeo: Alloc, To, ToFrom o
From. Para los campos de la clase anotados con @Map, Paralldroid genera
getters y setters dependiendo del tipo de mapeo.

= @Declare: Esta anotacion especifica que el elemento tiene que declararse
en el contexto del dispositivo, por lo que sélo es accesible en el mismo.
Se puede aplicar tanto a campos de la clase como a métodos. Recibe un
parametro opcional para campos de tipo array en el que se puede indicar
una expresion para inicializarlo con ese tamano.

= @Parallel: Se aplica solo a métodos e indica que el método se debe ejecu-
tar en paralelo. Se permite su uso en contextos Renderscript y OpenCL,
pero no en el contexto nativo.

» @QInput y @QOutput: Especifican los vectores de entrada y salida en
la ejecucion de un método paralelo. Se aplican sobre parametros de tipo
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array. So6lo estan soportados en Renderscript.

» @NumThreads: Se utiliza para definir la variable que indica en un méto-
do paralelo cuantos hilos deben ejecutarse. Se puede aplicar al propio
método si se le indica el pardmetro field, lo que significa que utiliza
uno de los campos de la clase, o se puede aplicar a uno de los parametros
del método. En cualquier caso, sélo puede haber una anotaciéon @Num Th-
reads en cada método paralelo. Si la variable es de un tipo entero, su valor
se utiliza como ntumero de hilos, mientras que si se trata de un array, su
longitud pasa a ser el niimero de hilos.

= @Index: Permite especificar la variable utilizada como indice en cada
uno de los hilos que ejecutan un método paralelo. Se aplica a parametros
de tipo entero en métodos paralelos. Su valor se asigna en tiempo de
ejecucion.

Para que las directivas @Map, @Declare y @Parallel surtan algin efecto, de-
ben encontrarse en una clase anotada como @Target, al igual que las anotaciones
@Input, @Output, @Num Threads e @Index sélo funcionan si estan asociadas a
un método @Parallel.

3.2. Generacion de codigo

Paralldroid hace uso del parser de Java de OpenJDK para obtener el Arbol
Sintactico Abstracto (AST) del cédigo que escribe el usuario. Una vez hecho
esto, el procedimiento que utiliza para generar cédigo es crear nuevos AST's para
cada uno de los lenguajes de destino dependiendo de las anotaciones utilizadas
y del cédigo escrito por el usuario y transformar estos nuevos ASTs en codigo.
En la figura 3.2 se representa este proceso de manera grafica.

Utilizando el detector de anotaciones, analiza el AST de Java buscando la
anotacion @Target en cada una de las clases definidas. Cuando no se encuentra
dicha anotacién, el cédigo del usuario no es modificado ni analizado. Cuando
se detecta la anotacién en una clase, se utiliza el valor de su parametro para
determinar el conjunto de traductores que se utilizara para analizar el codigo
de la clase y generar un nuevo AST.

Para cualquiera de los lenguajes siempre se modifica el cédigo Java que el
usuario escribié originalmente para actuar como interfaz entre el resto del pro-
grama y el contexto del dispositivo donde se ejecutara el codigo. Por ello se
encarga de inicializar el contexto del dispositivo, transferir los datos desde y
hacia el mismo, lanzar la ejecucién de cédigo y liberar los recursos cuando el
recolector de basura de Java elimina cada instancia.
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Dependiendo del lenguaje de destino, se utilizara el NativeTreeTranslator,
el RSTreeTranslator o una combinaciéon entre el OCLTreeTranslator y el
OCLKernelTreeTranslator para procesar el AST Java original y generar el
AST que representa el coédigo equivalente en alguno de los otros lenguajes de
programacion, atendiendo a las anotaciones que éste tuviera.

Native AST !

o/, = Create OpenCL Code |

OpenCL AST

o/ = Createdavacode = 40
Code

Java AST

Natve Tree Transitor  =/{, = Create Native Code. ~

Java Code

I.

|

e Native AST
Java
A - G smncon -
\ Java AST Translator >/ Yy Code
Java AST Java AST

i
iz

RS AST

|| Java
CoavanST Tarsaor =g/, Crest avaCode | > 22
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Figura 3.2: Proceso de transformacién de ASTs en Paralldroid



Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Aportaciones

En esta seccion se detallard el conjunto de funcionalidades y mejoras que han
sido anadidas a Paralldroid como resultado de la ejecucion de este proyecto.

Ha sido creada la clase de traduccién que permite convertir métodos Java
marcados como paralelos en kernels OpenCL C que pueden ser ejecutados por
la GPU del dispositivo mévil en paralelo. Los métodos @Declare también son
traducidos mediante este traductor para crear las funciones de apoyo que pueden
ser llamadas desde los kernels. Se permite ademas el uso de la mayoria de
funciones matematicas proporcionadas por la clase Math de Java a través de su
traduccion a la funcién equivalente en OpenCL C.

Este traductor no es independiente en el sentido de que el AST que genera
no va directamente a un fichero, puesto que no seria una modificacién sencilla
el anadir a OpenJDK la posibilidad de generar varios ASTs a partir de la
traduccién de un solo AST de origen, sino que es llamado desde el traductor
de cédigo nativo de OpenCL y el codigo resultante se almacena en una cadena
de texto en el codigo nativo que se compila en tiempo de ejecuciéon mediante la
libreria nativa de OpenCL.

También se ha creado la clase de traduccién que genera el cédigo nativo que
permite comunicar la aplicacion Java con el contexto OpenCL. Este traductor
ha sido desarrollado a partir del traductor nativo que ya habia sido desarro-
llado para Paralldroid previamente, pero se le ha anadido gran cantidad de
funcionalidades, como lo son:

» Creacién del contexto y la cola de comandos de OpenCL al inicializar
la primera instancia de la clase. También se compila el cédigo OpenCL
C correspondiente a los métodos @Parallel y @Declare en tiempo de
ejecuciéon. Por otro lado se crea una funcién nativa que es llamada al
eliminar la ultima instancia de la clase por el recolector de basura, la cual

12
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se encarga de liberar los objetos de OpenCL compartidos por todas las
instancias de la clase (programa, kernels, cola de comandos y contexto).

s Comprobaciéon del codigo de error devuelto por cada llamada a funciones
de la API de OpenCL y construccion y lanzamiento de una excepcién con
la informacion sobre el fichero, la linea y el cédigo de error devuelto para
permitir al usuario gestionar estos problemas desde su cédigo Java.

= Creacion de buffers en el contexto OpenCL que se mantienen sincroniza-
dos mediante los getters y setters de la aplicacion del usuario.

» Inicializacion de las variables de instancia de la clase en un método nativo
que actia como constructor y liberacion de las mismas en otro método
que es llamado al ser eliminada la instancia por el recolector de basura de
Java.

» Sustitucion del cédigo de los métodos paralelos por el codigo que configura
la llamada a un kernel de OpenCL y lo lanza, una vez los parametros de
entrada han sido enviados al dispositivo. Cuando la computacion termina,
los pardametros de salida de la funcién son actualizados con los valores
leidos de nuevo desde el contexto OpenCL. Se evita la obtencién de los
datos sobre los campos de la clase al terminar la ejecucion del kernel para
evitar transferencias de memoria en la medida de lo posible, y porque los
getters ya se encargan de actualizar la memoria antes de devolverla el
codigo Java.

Ademas de esto, la generacion de cédigo nativo fue modificada para solu-
cionar algunos problemas que presentaba previamente y para anadir nuevas
funciones. Todos estos cambios también afectan a la generacién de cédigo nati-
vo de OpenCL, ya que se trata de una extensién del traductor nativo. Algunos
de los cambios mas importantes introducidos fueron:

= Soporte para la coexistencia de varias instancias de la clase. La implemen-
tacion que existia para la generacién de cédigo nativo utilizaba variables
globales para almacenar los campos de la clase, lo cual significaba que
éstas se compartian entre instancias de la clase. Esto se modificé para
almacenar en cada instancia un puntero a los datos nativos correspon-
dientes a los campos no estaticos de la clase y ahi almacenar las variables
nativas correspondientes.

= Soporte para uso de variables estaticas. Se definié un método initJNI
que recibe como parametros la lista de campos estaticos inicializados de
la clase y que se implementa en el contexto nativo.
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Se anadi6é una clase para la modificacion del AST de Java para que el nuevo
codigo delegue la implementacion de los métodos al cédigo nativo generado.
Este traductor es casi idéntico al traductor de cédigo Java para el @Target
nativo. Sin embargo, el traductor de Java para el acceso al cédigo nativo fue
modificado también para implementar las funciones mencionadas anteriormen-
te: la posibilidad de creacién de varias instancias de la clase y el soporte para
variables estaticas. Esto se consiguié mediante un contador de instancias y un
nuevo campo de la clase que almacena un puntero a los datos nativos. En el
apéndice A.1 hay un ejemplo en el que el funcionamiento de esto se puede ver
con mayor detalle.

Ademas de las nuevas funcionalidades ya mencionadas, se realizé un trabajo
de refactorizacién del codigo bastante importante para permitir el reaprove-
chamiento de ciertas funcionalidades en las clases que permiten crear nuevos
nodos del AST (makers), que son las que se utilizan en los traductores para ir
cambiando el AST original a medida que lo recorren.

4.2. Problemas encontrados

En este apartado se expondra una serie de problemas encontrados a la hora
de llevar a cabo este proyecto, indicando la solucién por la que se ha optado en
aquellos problemas que se ha podido resolver.

Tamano del proyecto

El primer problema encontrado fue el tamano del proyecto. Paralldroid habia
sido desarrollado durante varios anos antes de comenzar este proyecto, y ha
seguido siendo desarrollado mientras este proyecto se llevaba a cabo.

Por este motivo el tamano del proyecto, incluyendo aplicaciones de prueba y
el propio compilador, es suficientemente grande como para que contribuir en él
sea problematico inicialmente.

Hubo que hacer dos reuniones con el desarrollador principal de Paralldroid
(cotutor de este proyecto) para comprender la arquitectura de clases del compi-
lador y para obtener una idea general del modo en el que se trabaja para hacer
transformaciones en los ASTs. Después de esto hizo falta dedicar una semana
a analizar el codigo de Paralldroid antes de comenzar a hacer contribuciones.

Localizacién del cédigo de los kernels

Inicialmente la idea era generar un fichero diferente con el cédigo de cada
uno de los métodos paralelos de la clase traducidos a OpenCL C (kernels), pero
OpenJDK esta disenado de tal forma que cada AST se traduce a un solo fichero.
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El problema es que en cada clase puede haber multiples métodos anotados
como paralelos, pero habria que colocarlos en el mismo fichero porque en otro
caso habria que hacer modificaciones sustanciales al cédigo de OpenJDK.

Se opto por implementar parcialmente la clase de traduccion de kernels, que
los AST's generados fueran convertidos a cédigo dentro del traductor de codigo
nativo y este codigo se colocara dentro de una cadena de texto en el programa
nativo generado.

La implementacion parcial del traductor consistia en que en lugar de poder
recibir el AST de la clase Java anotada, tan sélo tiene soporte para recibir
definiciones de métodos de la clase, que es lo que puede traducir.

Con esta aproximacion inicialmente se creaba una cadena de texto en el cdédigo
nativo para cada uno de los métodos paralelos de la clase. En cada cadena se
encontraba tanto el cdédigo del correspondiente kernel como el cédigo de cada
uno de los métodos @Declare.

El problema con esto es que habia mucho cédigo repetido en las cadenas de
texto (todos los métodos @Declare), lo que hacia crecer mucho el tamano del
programa nativo. Para solucionar esto se consiguié generar codigo nativo que
permitia la existencia de todos los kernels en el mismo programa (la misma
cadena de texto) y que cada uno se compilara en un objeto diferente mediante
el compilador en tiempo de ejecuciéon de OpenCL.

Esta nueva aproximacién, ademas de solucionar el problema para el que fue
tomada, soluciono el problema inicial porque ya no haria falta generar mas de un
fichero con cédigo OpenCL para cada clase. Sin embargo, como el traductor fue
desarrollado parcialmente, habria que redisenarlo para que funcione de manera
independiente al traductor nativo.

Debugging del cédigo nativo y OpenCL

El SDK de Android proporciona herramientas para el debugging de aplicacio-
nes escritas en Java. Este permite ejecutar paso a paso, inspeccionar y modificar
el valor de cada variable en tiempo de ejecucion, etc.

Sin embargo, para hacer lo mismo con el cédigo nativo, el NDK de Android
no proporciona el mismo tipo de facilidades, por lo que encontrar fallos en este
codigo es mucho mas complicado.

Si el debugging del cédigo nativo escrito para la aplicacién moévil ya es muy
complicado, puesto que practicamente la inica facilidad que se proporciona es
la posibilidad de escribir al log del sistema, el debugging del codigo OpenCL lo
es mucho mas.
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Para paliar en la medida de lo posible la incapacidad para conocer lo que
sucede en el contexto OpenCL al ejecutar métodos paralelos se implementé el
sistema de notificacion de errores de OpenCL mediante excepciones especificas.

Atn asi, la informacion que proporcionan estas excepciones es muy limitado
porque sélo indican la linea en el cédigo nativo donde se detectd el error y el
c6digo de error OpenCL que sucedié. Para problemas de compilacion del codigo
OpenCL se deberia modificar el mensaje de error para que sea el registro de la
compilacion del programa y asi obtener algo de informacion mas ttil.

Gestion de los recursos compartidos entre instancias

El problema era que seria altamente ineficiente inicializar OpenCL por sepa-
rado en cada una de las instancias que se hacen de la clase, por lo que habia
que buscar alguna forma en la que solo hubiera que hacerlo una vez para cada
clase.

JNI define una funcién que se llama al inicializar la libreria y otra que se llama
al liberarla. Implementando la creacion y liberacion de variables de OpenCL en
este par de funciones se obtendrian las funcionalidades deseadas.

Sin embargo, no sélo el contexto de OpenCL se comparte entre instancias
de la clase, sino que también son compartidos los campos estaticos de la clase
y algunas referencias globales. Los parametros de las funciones ya descritas de
inicializacion y liberacion de la libreria JNI no permitirian acceder a los campos
estaticos de la clase Java a la que esta asociada esta libreria, por lo que estas
funciones no podrian utilizarse.

En lugar de eso, se genera un nuevo método estatico privado en la clase Java
llamado initJNI que se implementa en cédigo nativo. Este método recibe la
lista de campos estaticos inicializados de la clase como parametros y en su imple-
mentacion se gestiona tanto la creacion del contexto OpenCL, como la creacién
de las referencias globales y la inicializacion de las variables globales nativas
con los parametros recibidos. También se crea un nuevo método releaseJNI
con la funcionalidad inversa para liberar la memoria reservada por initJNI.

Para conseguir que initJNI sélo se llamara al crear la primera instancia
de la clase y que releaseJNI sélo se llamara al liberar la ultima hubo que
implementar un contador de instancias en la clase Java. Esto, sin embargo,
impide la utilizaciéon de métodos estaticos para acceder a los campos estaticos
de la clase, porque tiene que haber al menos una instancia para que los accesos
a dichas variables sean validos.
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Traduccion de métodos sin anotaciones

Los métodos sin anotaciones tienen la particularidad de que se traducen a
cbddigo nativo, puesto que para traducirse a OpenCL C tendrian que ser paralelos
o funciones de apoyo a métodos paralelos, pero en el segundo caso no podrian
ser llamados desde Java.

A pesar de que pudiera parecer que estos métodos no deberian suponer un
problema, lo cierto es que el hecho de que pueden acceder a campos de la
clase hace que surjan problemas de sincronizacién entre los datos en el contexto
OpenCL y nativo.

El cédigo nativo generado realiza la transferencia de buffers de memoria de
campos de la clase hacia el contexto OpenCL en los métodos de inicializacién de
instancias, de inicializacién de la clase y en los setters, y realiza la transferencia
inversa en los getters. Esto implica que las transferencias de memoria entre
CPU y GPU sdlo se realizan cuando el codigo Java de la aplicacion necesita
enviar o recibir estos datos.

El problema que surge es que desde que se asigna un valor a un buffer de
memoria hasta que se hace una llamada a un método nativo no se sabe si sus
datos han sido modificados en el dispositivo por alguna llamada a un kernel.

Por este motivo, se implemento el analisis del codigo de cada uno de estos
métodos para determinar los campos de la clase de tipo array a los que acceden
(los arrays se mapean a objetos de memoria de OpenCL). Una vez determina-
dos los objetos de memoria potencialmente leidos o modificados por la funcién
nativa, se anadié la obtencién de los datos del contexto OpenCL de dichos ob-
jetos antes del cuerpo de la funcién escrito por el usuario, y se anadio el coédigo
de escritura de vuelta al dispositivo antes de cada uno de los puntos de salida
de la misma (sentencias return o el final del cuerpo de la funcién).

Traduccion de métodos @Declare

Por definicién, se trata de métodos que se definen en el contexto de destino
de la generacién de cédigo. Sin embargo, en la practica nos encontramos que
estos métodos pueden ser llamados desde métodos paralelos u otros métodos
@Declare, pero también pueden ser llamados desde métodos no anotados.

Como ya se ha comentado, los métodos paralelos se deben definir en el con-
texto OpenCL, pero los métodos no anotados se definen en el contexto nativo.
Para que ambos tipos de método puedan acceder a las funciones @Declare hay
que generarlas tanto como funciones OpenCL C de soporte a los kernels como
funciones nativas de apoyo no accesibles desde Java.
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Hay que asegurar, pues, que las traducciones tienen la misma semantica en
los dos casos, pero el cédigo generado es diferente puesto que son lenguajes
ligeramente distintos pero, sobre todo, porque la forma de acceder a los campos
de la clase es diferente y porque las funciones matematicas disponibles en los
dos contextos son algo distintas.

Modificacion de campos de la clase en los kernels

Para que los kernels tuvieran acceso a los campos de la clase, se optd por
pasarlos como parametros ademas de los parametros que los kernels tuvieran
por indicacién del usuario.

Sin embargo, esto introduce un problema conocido para el cual todavia no
se ha encontrado solucion. El problema consiste en la modificacién de variables
simples que representan campos de la clase. Cuando se modifica algiin elemento
de un array, eventualmente estas modificaciones vuelven al cédigo nativo y a la
aplicacion Java, pero como las variables simples se pasan por copia, ninguna de
las modificaciones que se realicen a estas variables en el cuerpo de un método
paralelo se veran reflejadas en el cédigo nativo o Java, ni tampoco en el resto
de kernels o en futuras ejecuciones del mismo método.



Capitulo 5

Pruebas de rendimiento

5.1. Metodologia

Las pruebas de rendimiento se han llevado a cabo en el dispositivo Odroid-
XUS3 sobre varios algoritmos de procesamiento de imagenes. Las especificaciones
del dispositivo son las siguientes:

Procesador: Samsung Exynos 5422 Octa.
CPUs: ARM® Cortex  -A15 Quad 2GHz v Cortex  -A7 Quad 1.3GHz.

Memoria: 2GB LPDDR3 RAM a 933 MHz.
GPU: ARM® Mali' -T628 MP6.

El Odroid-XU3 es una placa de reducido tamano que posee todas las fun-
cionalidades que puede proporcionar un ordenador de sobremesa. Por otro la-
do, este pequeno dispositivo permite la ejecucién de varios sistemas operativos
modernos basados en Linux, como Ubuntu 14.04 o Android 4.4. Tiene una
arquitectura basada en ARM y sus principales caracteristicas son un buen ren-
dimiento computacional encapsulado en un pequeno factor de forma con una
alta eficiencia energética.

En este caso las pruebas fueron realizadas en el sistema operativo Android
4.4 (KitKat).

Los algoritmos sobre los que las pruebas fueron realizadas son:
= Escala de grises: Transformacién de una imagen en color a escala de grises.

= Niveles: Modificacion de los niveles de brillo, contraste y color de una
imagen.

= Convolucién 3x3: Aplicacién de un filtro lineal en el que el valor de cada
pixel es una media ponderada del mismo con sus 8 pixeles vecinos.
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= Convolucién 5x5: Aplicacién de una convolucién utilizando una maéscara
de 5x5 pixeles; es decir, haciendo la media ponderada con los 24 pixeles
vecinos.

Todos estos algoritmos han sido ejecutados sobre dos imagenes de distinto
tamafio (800 x 600 y 1600 x 1067) y utilizando una implementaciéon manual en
Java y las implementaciones auto-generadas por Paralldroid para Renderscript
y OpenCL a partir de una misma implementacién en Java con anotaciones.

5.2. Resultados

Los resultados de los tests de rendimiento se presentan en la figura 5.1. Ahi se
representa la mejora de rendimiento que supone la ejecucién del codigo Ren-
derscript y OpenCL generado por Paralldroid con respecto a la implementaciéon
secuencial en Java de los mismos, atendiendo al tiempo de ejecucién de cada
una de las versiones del algoritmo.

% ‘ Greyscale ‘ 15 ‘ Levels
] Java 1 Java
I Renderscript B Renderscript

4 |ETE0 opencL S —— gl | opencL

Speedup —

800x600 1600x1067 800x600 1600x1067

Image dimensions — Image dimensions —
(a) Escala de grises (b) Niveles
it ‘ Convolve 3x3 ‘ %5, ‘ Convolve 5x5
Bl java B jova
35+ B Renderscript Jrooreereeieeensesnesceas - S e oo I Renderscript
E= OpenCL 401 EE OpenCL

Speedup —
N
=)
Speedup —

800x600 1600x1067

BRI
800x600 1600x1067
Image dimensions — Image dimensions —

(¢) Convolucién 3x3 (d) Convolucién 5x5

Figura 5.1: Resultados de las pruebas de rendimiento
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Se puede observar con claridad el aumento de rendimiento que se obtiene al
implementar los algoritmos en paralelo frente a la implementacion secuencial en
Java. También se puede ver que cuanto mayor es la cantidad de procesamiento
que se lleva a cabo, mas notable es la mejora de rendimiento.

Sin embargo, también es notable la diferencia de rendimiento que existe entre
Renderscript y OpenCL, a pesar de que ambos ejecutan las tareas en paralelo.
Hay varios motivos que pueden explicar esta discordancia:

Renderscript distribuye las tareas entre la CPU y GPU, aprovechando
todos los recursos del dispositivo, mientras que la implementacion de
OpenCL realizada se limita al uso de la GPU. Las GPUs en dispositi-
vos moviles aun son tecnologia muy novedosa, por lo que es posible que
la ejecucién en CPUs a dia de hoy sea mas rapida.

La generacion de OpenCL en Paralldroid todavia es muy basica, ya que
no realiza ningin tipo de optimizaciones al cdédigo del usuario, aparte de
que su uso no esta oficialmente soportado en Android. Por otro lado, la
generacion de Renderscript ya ha sido muy trabajada en Paralldroid y su
ejecucién estd optimizada en Android.

Desde que los datos son enviados por la aplicacion Java hasta que llegan al
contexto OpenCL deben pasar por dos transformaciones y copias (Java <>
Nativo y Nativo <> OpenCL), mientras que en Renderscript este proceso
se maneja de forma casi transparente, posiblemente de una manera mas
optimizada.

La inicializacién y liberacion del contexto de OpenCL se llevan a cabo,
respectivamente, al crear la primera instancia de la clase y al eliminar
la ultima. A la hora de realizar los tests se ha trabajado con una ins-
tancia cada vez y, como el recolector de basura es impredecible, cabe la
posibilidad de que, al realizar los tests, en cada una de las iteraciones se
inicializara y liberara OpenCL, afectando negativamente al rendimiento
medido.

Renderscript puede trabajar directamente con objetos de tipo Bitmap y
las operaciones que realiza sobre los pixeles se aprovechan de instruccio-
nes vectoriales. En OpenCL hay que transformar el Bitmap en un array
de pixeles y luego obtener y procesar por separado cada una de las com-
ponentes (RGBA) de cada pixel. El uso de instrucciones vectoriales por
si solo supone un aumento de rendimiento importante que se observa con
claridad en los resultados de los tests.

A pesar de la diferencia de rendimiento entre la implementacién Renderscript
y OpenCL de los algoritmos, hay que tener en cuenta también que la imple-
mentaciéon OpenCL no es para nada lenta, puesto que la velocidad de ejecucién



Extendiendo Paralldroid para la Generacion Automatica de cédigo OpenCL 22

con respecto al codigo Java equivalente llega a ser hasta 10 veces mejor en el
ejemplo 5.1(d).



Capitulo 6

Conclusiones y lineas
futuras

Se ha presentado Paralldroid, un framework que simplifica la generacién au-
tomatica de cédigo nativo, Renderscript u OpenCL en dispositivos Android. El
usuario anota la definicién de clases Java secuenciales y Paralldroid transforma
automaticamente este cédigo en una implementacion en alguno de los lenguajes
de destino.

La generacién de codigo OpenCL presentada en este trabajo demuestra con-
seguir buenas mejoras de rendimiento, con respecto al codigo Java secuencial,
en la ejecucién de algoritmos de procesamiento de imagenes facilmente parale-
lizables.

Sin embargo, todavia hay mucho lugar para mejoras, dada la gran diferencia
de rendimiento que existe entre el codigo Renderscript y OpenCL generados. No
obstante hay que tener en cuenta que OpenCL no esta soportado oficialmente
en Android, y que, en principio, es més recomendable seguir mejorando la gene-
racion de Renderscript para esta plataforma. Aun asi, puede ser interesante en
cualquier caso la generacion de OpenCL en caso de que Paralldroid se extienda
en un futuro para su integracion con otras plataformas de desarrollo.

Como continuaciéon a este trabajo cabria la posibilidad de anadir soporte
para tipos de datos vectoriales, uso de objetos de tipo Bitmap o arrays multidi-
mensionales. Para comprobar su correcto funcionamiento podria contemplarse
la posibilidad de probar la generaciéon de cédigo OpenCL con ejemplos mas
complejos que hagan uso de mas caracteristicas de Paralldroid.
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Capitulo 7

Summary and Conclusions

Paralldroid has been presented, a framework that simplifies the automatic
generation of Native C, Renderscript and OpenCL code on Android devices.
The user annotates the definition of sequential Java classes and Paralldroid
automatically turns this code into its implementation in one of its supported
destination languages.

The OpenCL code generation presented in this paper has demonstrated to
achieve good performance improvements, regarding to its sequential Java coun-
terpart, in the execution of easily parallelizable image processing algorithms.

Nevertheless, there is still a lot of room for improvement, given the big dif-
ference in performance that exists between the generated Renderscript and
OpenCL code. However it has to be taken into account the fact that OpenCL is
not officially supported in Android, and that, in principle, it is more advisable
to keep improving the Renderscript code generation for this platform.

As a continuation to this work it would be possible to add support to vector
data types, multidimensional arrays or the use of Bitmap objects. In order to
ensure the correct generation of OpenCL code, there is the possibility of testing
it with more complex examples that make use of more features of Paralldroid.
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Capitulo 8

Presupuesto

Elemento | Cantidad | Precio/ud.| Descripcién

Odroid-XU3 | 1 120€ Dispositivo Android donde rea-
lizar las pruebas y tests de
rendimiento. Tiene soporte para
OpenCL 1.1.

Tarjeta de |2 40€ Tarjetas de memoria con sistema

memoria operativo preinstalado para su uso
en el Odroid.

Cables 1 20€ HDMI, USB 3.0, ...

Tabla 8.1: Presupuesto
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Apéndice A
Apéndices

A.1. Generaciéon de cédigo: Escala de grises

Codigo Java anotado

Q@Target (OPENCL)
public class GrayScale {
@Declare
private float gMonoMult[] = {0.299f, 0.587f, 0.114f};

@Map (TO)
private int width;

@Map (TO)
private int height;

public GrayScale(int width, int height) {
this.width = width;
this.height = height;

}

Q@Parallel
public void runTest (@NumThreads @Map(TO) int [] srcPxs, @Map(FROM) int [] outPxs, @Index int x) {
int acc;

acc = (int) (((srcPxs[x]) & Oxff) * gMonoMult[0]);
acc += (int) (((srcPxs([x] >> 8 ) & 0xff) * gMonoMult[1]);
acc += (int) (((srcPxs([x] >> 16) & 0xff) * gMonoMult[2]);

outPxs[x] = (acc) + (acc << 8) + (acc << 16) + (srcPxs[x] << 24);

26



Extendiendo Paralldroid para la Generacion Automatica de cédigo OpenCL 27

Cddigo Java generado

Q@Target (OPENCL)
public class GrayScale {
static {
System.loadLibrary("grayscale");
}

private static int instanceCount = O;
private long instanceDataPtr;

@Declare
private float[] gMonoMult = {0.299F, 0.587F, 0.114F};

@Map (TO)

private int width;
@Map (TO)

private int height;

public GrayScale(int width, int height) {
this.width = width;
this.height = height;
if (instanceCount == 0) initJNI(Q);
++instanceCount;
initGrayScale(gMonoMult, width, height);

@Parallel
public native void runTest(@NumThreads @Map(T0) int[] srcPxsrunTest, @Map(FROM) int[] outPxsrunTest);

public native void setWidth(int width);
public native void setHeight(int height);

private native void initGrayScale(float[] gMonoMult, int width, int height);
private native void destroyGrayScale();

private static native void initJNI();
private static native void releaseJNI();

protected void finalize() {
destroyGrayScale();
—-instanceCount;
if (instanceCount == 0) releaseJNI();
}
}
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Cddigo nativo generado

#include <CL/cl.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <jni.h>
#include <stdbool.h>

typedef struct InstanceData {
float* gMonoMult;
jfloatArray gMonoMultGrayScale;
size_t sz_gMonoMult;
cl_mem gMonoMult_OCL;
int width;
int height;

} InstanceData;

jclass currentClass = NULL;
jclass openCLExceptionClass = NULL;

cl_int err = CL_SUCCESS;
cl_platform_id platform = NULL;
cl_device_id device = NULL;
cl_context context = NULL;
cl_command_queue queue = NULL;
const char* program_src =
"void __kernel runTest(__global float* m_gMonoMult, int m_width, int m_height,"
"__global int* srcPxs, __global int* outPxs) {"
" int x = get_global_id(0);"
int acc;"
" acc = (int) (((srcPxs[x]) & 255) * m_gMonoMult[0]);"
" acc += (int) (((srcPxs[x] >> 8) & 255) * m_gMonoMult[1]);"
" acc += (int) (((srcPxs[x] >> 16) & 255) * m_gMonoMult[2]);"
" outPxs[x] = (acc) + (acc << 8) + (acc << 16) + (srcPxs[x] << 24);"
"
cl_program program = NULL;
cl_kernel kernel_runTest = NULL;

// Funciones helpers "getInstanceData", "defaultExceptionText", "throwOpenCLError",

JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_runTest(JNIEnv *env,
jobject obj, jintArray srcPxsrunTest, jintArray outPxsrunTest) {
InstanceDatax self = getInstanceData(env, obj);
// Copiar los parédmetros de tipo array (jintArray) en arrays nativos (int*)
int* srcPxs = (*env)->GetIntArrayElements(env, srcPxsrunTest, 0);

// Crear los buffers OpenCL y enviar el array @Map(T0) al contexto OpenCL

size_t sz_srcPxs = (*env)->GetArrayLength(env, srcPxsrunTest) * sizeof (int);

cl_mem srcPxs_0OCL = clCreateBuffer(context, CL_MEM_READ_ONLY, sz_srcPxs, NULL, &err);

if (err != CL_SUCCESS) throwOpenCLError(env, defaultExceptionText(__LINE__));

err = clEnqueueWriteBuffer(queue, srcPxs_OCL, CL_TRUE, O, sz_srcPxs, srcPxs, O, NULL, NULL);
if (err != CL_SUCCESS) throwOpenCLError(env, defaultExceptionText(__LINE__));

// Configurar la lista de pardmetros del lanzamiento del kernel

err = clSetKernelArg(kernel runTest, 0, sizeof (self->gMonoMult_0OCL), &self->gMonoMult_OCL);
if (err != CL_SUCCESS) throwOpenCLError(env, defaultExceptionText(__LINE__));

err = clSetKernelArg(kernel_runTest, 1, sizeof (self->width), &self->width);



Extendiendo Paralldroid para la Generacion Automatica de cédigo OpenCL 29

// Lanzar el kermnel
err = clEnqueueNDRangeKernel(...);

// Obtener los datos de tipo array @Map(FROM) del contexto OpenCL
err = clEnqueueReadBuffer(queue, outPxs_0OCL, CL_TRUE, O, sz_outPxs, outPxs, 0, NULL, NULL);

// Copiar los contenidos del array nativo @Map(FROM) al correspondiente en Java y liberar
// memoria

clReleaseMemObject (srcPxs_0CL);

(*env)->ReleaselntArrayElements (env, srcPxsrunTest, srcPxs, JNI_ABORT);

}

JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_initJNI(JNIEnv *env) {
// Inicializacién de referencias globales
jclass cls = (*env)->FindClass(env, "es/ull/pcg/paralldroid/api/OpenCLException");
openCLExceptionClass = (*env)->NewGlobalRef (env, cls);

// Inicializacién de OpenCL
err = clGetPlatformIDs(1, &platform, NULL);
if (err != CL_SUCCESS) throwOpenCLError(env, defaultExceptionText(__LINE__));

b
JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_releaseJNI(JNIEnv *env) {
// Liberacién de referencias globales y OpenCL

}
JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_initGrayScale(JNIEnv *env,
jobject obj, jfloatArray gMonoMultGrayScale_PARAM, int width_PARAM, int height_PARAM) {
// Creacién del objeto que contiene los datos de instancia y almacenamiento del
// puntero en la instancia para poder recuperarlo en el resto de métodos
InstanceData* self = malloc(sizeof (InstanceData));
jfieldID bufferField = getInstanceDataField(env);
(*env)->SetLongField(env, obj, bufferField, (long)self);
// Inicializacién de variables de instancia y creacién de buffers OpenCL

}
JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_destroyGrayScale(JNIEnv *env,
jobject obj) {
// Liberacién de los arrays en los datos de instancia y del objeto "self"
b
JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_setWidth(JNIEnv *env,
jobject obj, int width_PARAM) {
InstanceDatax self = getInstanceData(env, obj);
self->width = width_PARAM;
}
JNIEXPORT void JNICALL Java_com_example_vectoroperations_GrayScale_setHeight (JNIEnv *env,
jobject obj, int height_PARAM) {
InstanceDatax self = getInstanceData(env, obj);
self->height = height_PARAM;
b
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