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GLG: Lenguaje Visual para el Desarrollo de
Programas Paralelos Usando GPUs

Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias
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Vocal: Dr. Miguel Alfonso Castro Garćıa
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1.4. Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2. Marco conceptual 7

2.1. Programación en CUDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2. Lenguajes visuales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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5.7. Ícono de Salida y pop-up correspondiente. . . . . . . . . . . . . . 35

vi
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Resumen

En las últimas décadas, el desarrollo de programas paralelos ha desem-

peñado un papel fundamental en la resolución eficiente de problemas

cient́ıficos. Sin embargo, un buen programa paralelo debe tener en

cuenta la arquitectura subyacente de ejecución.

En particular, el uso de tarjetas gráficas ha ganado popularidad debido

a la gran cantidad de núcleos disponibles (miles de núcleos), lo que

reduce significativamente el tiempo de ejecución en muchos casos. Sin

embargo, el desarrollo de programas para tarjetas gráficas es complejo,

ya que los programadores deben tener un conocimiento detallado de

la arquitectura de la tarjeta para aprovecharla de manera eficiente.

En este trabajo se propone el lenguaje visual GLG (Graphic Lan-

guage for GPUs) para construir programas en CUDA. Con GLG, los

programas pueden crearse de forma sencilla y automatizada mediante

la interconexión de iconos validados por una gramática. El conjunto

de iconos presentado es configurable, ya que cada uno de ellos tiene

diferentes parámetros (variables de comunicación, número de hilos,

constantes, bibliotecas, etc.). Además de GLG, se propone un entorno

de desarrollo web que utiliza una arquitectura Cliente-Servidor para

enviar información al servidor y ejecutar los programas visuales.



Caṕıtulo 1

Introducción

En la actualidad, existen una gran variedad de problemas que pueden re-

solverse mediante programas secuenciales. Sin embargo, hay otros que requieren

un gran número de cálculos y cómputo intensivo, como el comportamiento del

clima en un periodo de tiempo [ADM22], la evolución de las galaxias mediante

simulaciones [ZB15], la mejora en la calidad de imagen de radiograf́ıas [ME09],

el modelado de células card́ıacas [NMRALG+20], entre otros.

Este tipo de problemas se resuelven mediante programas paralelos, los cua-

les se ejecutan en diferentes tipos de arquitecturas, procesadores multi-núcleo,

clústeres y tarjetas gráficas. Estas últimas han ganado gran popularidad para

la ejecución de programas paralelos, debido a su arquitectura que permite tener

cientos o miles de núcleos trabajando al mismo tiempo, además de estar organi-

zados en grupos de procesadores que comparten la misma memoria. Las tarjetas

gráficas originalmente se diseñaron para el manejo de gráficos en videojuegos, pe-

ro desde hace tiempo también son utilizadas para el cómputo cient́ıfico, la mineŕıa

de datos y desarrollos de propósito general.

Sin embargo, programar de manera eficiente en tarjetas gráficas puede ser

una tarea compleja, ya que el desarrollador debe tener un profundo conocimien-

to del problema a resolver, aśı como de la arquitectura de la tarjeta (número

de multiprocesadores, número máximo de hilos, cantidad de memoria global, ta-

maño del warp, etc.), además de las herramientas y bibliotecas necesarias para

la programación. Para aquellos usuarios con poca experiencia en programación,
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considerar la arquitectura de la GPU para el desarrollo de programas implica un

reto adicional, lo que dificulta en gran medida la escritura de programas [WM17].

Otro factor que aumenta la dificultad es la necesidad de paralelizar progra-

mas secuenciales. La paralelización no solo implica comprender los algoritmos y

estructuras de datos, sino también optimizar y coordinar la ejecución simultánea

de múltiples tareas. Las carreras de computación que introducen los conceptos de

concurrencia y paralelismo tienen como principal objetivo enseñar el pensamiento

paralelo [EM96, Mar15], pero debido al nivel de abstracción que se requiere puede

llegar a ser complicado para los alumnos.

Una alternativa para reducir el problema de aprendizaje del pensamiento para-

lelo y del uso de tarjetas gráficas es el uso de lenguajes visuales [LTH15], [DMB16],

[HLPT19], los cuales permiten ocultar ciertas instrucciones de comunicación y ad-

ministración de procesos, aśı como el conocer a fondo la arquitectura de la tarjeta

gráfica, haciendo que el uso de las tarjetas sea más sencillo para el programador

[ESW17].

1.1. Motivación

En esta tesis, se propone el lenguaje visual GLG (Graphic Language for GPUs)

para facilitar la construcción de programas en CUDA (Compute Unified Device

Architecture) [Red22] de NVIDIA. Mediante ı́conos interconectados y validados

por una gramática, GLG permite crear programas de forma sencilla. Cada ı́cono

tiene diferentes propiedades, como variables de comunicación, número de hilos,

constantes, bibliotecas, entre otros. Además de GLG, se propone un entorno de

desarrollo que utiliza tecnoloǵıas web y una API-Rest para la ejecución de los

programas visuales.

2



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer e implementar un lenguaje visual y su entorno de desarrollo para

facilitar la creación de programas paralelos en CUDA.

1.2.2. Objetivos particulares

1. Identificar los elementos de procesamiento, comunicación y sincronización

básicos para el desarrollo de un programa en la plataforma CUDA.

2. Definir un lenguaje visual básico junto con su gramática para identificar las

operaciones fundamentales en la plataforma CUDA.

3. Definir un conjunto de ı́conos para identificar las diferentes operaciones al

construir programas en CUDA.

4. Implementar una API-Rest (API construida con base en el protocolo HTTP)

para la ejecución de programas en CUDA a través de un navegador web.

5. Implementar el nuevo lenguaje y su entorno de desarrollo mediante tecno-

loǵıas web.

6. Comparar el lenguaje propuesto con otros lenguajes visuales encontrados

en la literatura.

7. Validar el rendimiento del lenguaje propuesto contra la programación tex-

tual.

1.3. Organización de la tesis

La presente tesis está estructurada de la siguiente forma:

• En este primer Caṕıtulo se presenta el planteamiento general de la tesis.
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• El Caṕıtulo 2 proporciona un marco conceptual para comprender los fun-

damentos de la programación en CUDA, las caracteŕısticas de los lenguajes

visuales y sus ventajas contra los lenguajes textuales.

• En el Caṕıtulo 3 se presenta el estado del arte de lenguajes visuales en-

contrados en la literatura, describiendo sus caracteŕısticas y modelos de

programación. Este caṕıtulo permite conocer las ventajas y desventajas de

los ambientes y lenguajes visuales existentes.

• En el Caṕıtulo 4 se expone la gramática de grafos, mediante el reemplazo de

hiperaristas. Esta parte introduce los conceptos requeridos para entender la

gramática propuesta para el lenguaje GLG.

• El Caṕıtulo 5 presenta el lenguaje propuesto GLG. Se describen y clasifican

cada unos de sus elementos gráficos. También se muestra la gramática de

GLG y se describe la función de cada una de sus reglas de producción.

• El Caṕıtulo 6 describe la arquitectura del entorno de desarrollo de GLG. Se

describe la función de cada módulo en GLG a fin de traducir un programa

visual de GLG a CUDA para ejecutarlo en una tarjeta gráfica NVIDIA.

• En el Caṕıtulo 7, se realiza una evaluación cualitativa de GLG-E en com-

paración con lenguajes textuales y visuales. Además, se presentan casos de

prueba desarrollados con GLG-E para ilustrar su aplicabilidad y se realiza

una medición de su eficiencia y rendimiento.

• El Caṕıtulo 8 cierra con las conclusiones y las sugerencias para el trabajo

futuro.

• La bibliograf́ıa de este trabajo se encuentra al final del documento.

1.3.1. Justificación

Para aprovechar el potencial de las tarjetas gráficas NVIDIA en el desarrollo de

programas paralelos presenta desaf́ıos significativos en términos de complejidad y

optimización. La programación en CUDA, aunque poderosa, puede ser compleja
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y propensa a errores, especialmente para aquellos que carecen de un profundo

conocimiento de la arquitectura de las GPUs.

Por esto surge la necesidad de crear herramientas que faciliten la creación

de programas paralelos de manera más accesible, eficiente y visual. Este trabajo

de investigación se centra en esta necesidad mediante la creación y evaluación

de GLG, un lenguaje visual diseñado espećıficamente para la programación en

tarjetas gráficas NVIDIA.

La importancia de este trabajo radica en la posibilidad de facilitar el desarrollo

de aplicaciones paralelas, permitiendo que un conjunto más amplio de programa-

dores pueda aprovechar los beneficios del cómputo en GPU sin enfrentar la curva

de aprendizaje pronunciada que suele estar asociada con la programación tex-

tual en CUDA. Además, GLG no solo simplifica la creación de código, sino que

también busca mantener un alto nivel de control y eficiencia, permitiendo que

los desarrolladores puedan ajustar manualmente el código generado según sea

necesario.

Tiene como objetivo ser una herramienta par facilitar la programación a in-

vestigadores, profesores y estudiantes para aplicarlo en cursos de programación.

Esto permite al programador enfocarse en entender la sintaxis de CUDA y no

gastar tiempo en la corrección de errores de compilación.

Mediante la evaluación cualitativa y cuantitativa de GLG en comparación con

enfoques tradicionales y otras herramientas visuales, este trabajo busca demostrar

su efectividad en términos de expresividad, aplicabilidad, eficiencia y facilidad

de uso. Al ofrecer una alternativa más amigable para el desarrollo de programas

paralelos en tarjetas gráficas, este enfoque podŕıa tener un impacto significativo en

la forma en que se abordan problemas computacionalmente intensivos en diversas

áreas como la ciencia, la ingenieŕıa y la investigación.

1.4. Metodoloǵıa

Para asegurar el correcto desarrollo del proceso de investigación del proyecto

de Maestŕıa en Ciencias y Tecnoloǵıas de la Información, se toma como base la

experiencia adquirida en la definición e implementación del lenguaje VPPL y

5



VPPE, realizada por los asesores de tesis [Fab19]. A continuación, se enumeran

las actividades a realizar para concluir el proyecto en tiempo y forma:

• Revisión del estado del arte de los lenguajes visuales para el desarrollo sobre

tarjetas gráficas.

• Identificación de los elementos básicos para el desarrollo de programas en

CUDA, entre los que podemos mencionar: obtener el número máximo de

bloques e hilos a crear, la transferencia de datos de memoria RAM a me-

moria global de la GPU y viceversa, la invocación de un kernel en la GPU,

entre otros.

• Definición de un lenguaje visual, considerando los elementos identificados

en el punto anterior, y formalizarlo mediante el uso de una gramática junto

con sus reglas de producción.

• Definición de las propiedades básicas de cada elemento del lenguaje visual,

por ejemplo, el código fuente del programa en CUDA, los parámetros del

programa, el número de bloques o hilos, etc.

• Definición del esquema de traducción del lenguaje visual propuesto a código

de un programa en CUDA.

• Definición de una API-Rest que permita la ejecución de programas mediante

CUDA. El desarrollo de la API-Rest se puede facilitar con Node.js, el cual

permite la ejecución de programas escritos en Javascript sobre un servidor.

• Implementación del entorno de desarrollo mediante Angular (framework uti-

lizado para el desarrollo web) el cual permite crear y mantener aplicaciones

web de una sola página(single page application).

• Conexión de la API-Rest con el entorno de desarrollo a fin de ejecutar

programas visuales del lenguaje propuesto mediante un navegador web.

• Comparar los resultados con el desarrollo textual tradicional.

• Reportar los resultados en la Idónea Comunicación de Resultados.
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Caṕıtulo 2

Marco conceptual

En este caṕıtulo, se realiza una comparación de los lenguajes y entornos vi-

suales más representativos utilizados para el desarrollo de programas paralelos

en tarjetas gráficas. En primer lugar, se presentan brevemente las desventajas de

utilizar la programación textual tradicional en tarjetas gráficas, seguido de las

ventajas de realizar la programación con lenguajes visuales, especialmente aque-

llos enfocados en flujos de trabajo (serie de tareas). Por último, se examinan los

lenguajes más representativos en términos de su expresividad, aplicabilidad, nivel

de interacción y portabilidad.

2.1. Programación en CUDA

CUDA es una plataforma de programación paralela desarrollada por NVIDIA,

la cual permite aprovechar el potencial de procesamiento de las tarjetas gráficas

para realizar cálculos intensivos de manera más eficiente en comparación de una

CPU convencional.

CUDA implementa un modelo de ejecución llamado SIMT (Single Instruction

Multiple Threads) considerando que las tarjetas gráficas están conformados por

varios multiprocesadores1. Tradicionalmente, el desarrollo de programas parale-

los en CUDA se lleva a cabo utilizando lenguajes o bibliotecas de programación

1Cada multiprocesador esta conformado por varios núcleos (cores)
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textuales, y en particular se basa en tres abstracciones básicas: la jerarqúıa de

grupos de hilos, los tipos de memoria y las barreras de sincronización. Los hi-

los que se ejecutan en la tarjeta NVIDIA (device) están estructurados en una

jerarqúıa que incluye mallas (grids) compuestas por bloques de una, dos o tres

dimensiones, y los bloques están formados por grupos de hilos igualmente de una,

dos o tres dimensiones. Por último, el hilo es la unidad elemental de ejecución.

Esta estructura se puede visualizar en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Jerarqúıa de hilos en una tarjeta gráfica NVIDIA.

Durante la ejecución de un programa en CUDA, los multiprocesadores pueden

recibir uno o más bloques. Cuando un bloque se asigna a un multiprocesador, debe

ser completamente ejecutado por el multiprocesador. Cada bloque de hilos activos

es dividido en grupos llamados warps (Figura 2.2), los cuales son ejecutados en el

multiprocesador de forma SIMT (Single Instruction Multiple Threads). Es decir,

todos los hilos dentro del warp ejecutan la misma instrucción cada vez.

Figura 2.2: Ejemplo de organización de los hilos con base en el tamaño del warp.
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Dado que las tarjetas gráficas está instaladas en una computadora, se tiene

un modelo h́ıbrido para la programación en el que se combina el código del pro-

grama principal que se ejecuta en la CPU (host) y las llamadas a funciones que

se ejecutan paralelamente por varios hilos en la GPU (device), conocidas como

funciones kernel. En cada llamada a un kernel, se deben especificar la cantidad

de hilos por bloque con los que se ejecutará la función kernel en la GPU.

Los hilos tienen acceso a diferentes espacios de memoria: global, local, compar-

tida, textura y de registros. Cada hilo tiene un espacio de memoria local privado.

A su vez, cada bloque de hilos posee memoria compartida, visible solo para todos

los hilos del bloque y con la misma duración de vida que el bloque. Todos los hilos

ejecutados por una función kernel tienen acceso a la misma memoria global. Los

espacios de memoria global, constante y de textura son persistentes en diferen-

tes activaciones de funciones kernels en la misma aplicación. El trabajo de estos

hilos puede ser sincronizado mediante directivas de bloqueo, lo cual posibilita la

coordinación entre ellos. Sin embargo, los hilos agrupados en diferentes bloques

no pueden comunicarse entre śı.

Programar en CUDA puede ser considerado como un desaf́ıo por el conoci-

miento sólido que se debe tener de programación paralela y de la arquitectura de

la tarjeta. La complejidad de programar en CUDA depende de varios factores,

como la complejidad del algoritmo que se desea implementar, el tamaño y tipo

de los datos, y la optimización que se busca lograr.

Una alternativa para programar utilizando estas tecnoloǵıas de cómputo pa-

ralelo son los lenguajes visuales que permiten construir el código de bajo nivel

del propio lenguaje mediante figuras o ı́conos interconectados entre śı.

2.2. Lenguajes visuales

En el ámbito de la programación, un lenguaje visual es un tipo de lenguaje de

programación que se basa en la representación gráfica de conceptos y elementos,

a diferencia de los lenguajes de programación textuales que se centran en la

escritura de código en forma de texto. Los lenguajes de programación visuales

utilizan ı́conos para expresar la semántica [ESW17]. Mediante elementos gráficos,
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el usuario puede construir programas en lugar de diseñarlos de manera textual.

En lugar de expresar instrucciones y algoritmos mediante ĺıneas de código

escritas, los lenguajes visuales permiten a los desarrolladores construir progra-

mas manipulando elementos gráficos en una interfaz gráfica. Esta representación

visual puede ser beneficiosa para comprender y comunicar conceptos complejos,

especialmente en el ámbito de la programación paralela, donde la coordinación

de múltiples tareas y flujos de datos puede ser complicada.

Los lenguajes visuales tienen la ventaja de que pueden hacer que la programa-

ción sea más accesible para personas que pueden no tener experiencia en progra-

mación textual, ya que las representaciones visuales pueden ser más intuitivas y

fáciles de comprender. Sin embargo, la efectividad de un lenguaje visual depende

en gran medida de su capacidad para representar claramente las estructuras y

relaciones del programa, aśı como de su capacidad para generar código ejecutable

eficiente en segundo plano.

Algunos lenguajes suelen ser utilizados en ámbitos educativos para introducir

a los jóvenes en el mundo de la programación. Un ejemplo de ello es App Inventor

[MIT09], que permite crear aplicaciones móviles simples para Android arrastrando

módulos y creando estructuras de control ćıclicas, condicionales o iterativas, aśı

como variables y constantes, entre otros elementos. Estos módulos están diseñados

para encajar como las piezas de un rompecabezas, como se muestra en la Figura

2.3.

Figura 2.3: Entorno de desarrollo de App Inventor.

Sin embargo, existen otros tipos de lenguajes visuales enfocados en el de-
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sarrollo de programas paralelos, los cuales se pueden clasificar en aquellos que

utilizan arquitecturas con CPU (unidad central de procesamiento) y los que uti-

lizan arquitecturas con GPU (unidad de procesamiento gráfico). En este trabajo

nos enfocamos en los lenguajes que permiten el desarrollo de programas en tarje-

tas gráficas, ya que un diagrama visual permite plasmar de manera más efectiva

la idea del programador en cuanto al flujo de trabajo, a diferencia de la versión

textual.

2.3. Caracteŕısticas de los lenguajes visuales

Como se mencionó en la sección anterior, un flujo de trabajo es una secuencia

de tareas, las cuales se pueden visualizar de forma paralela mediante un grafo

que organiza el flujo de datos. Por lo tanto, es más fácil plasmar la idea de

forma visual, ya que se tiene una percepción más clara de la solución paralela

del problema al utilizar un diagrama. Para lograr este nivel de abstracción, el

lenguaje visual debe cumplir con diferentes tipos de ı́conos, comportamientos y

caracteŕısticas que, de acuerdo con [Doz01], permiten evaluar cada sistema en

términos de su expresividad, aplicabilidad, nivel de interacción y portabilidad.

• Expresividad: La expresividad se refiere a la cantidad de elementos visua-

les (́ıconos) presentes en la aplicación, aśı como a las propiedades o funcio-

nes que facilitan el desarrollo de algoritmos por parte de los programadores.

Entre estas propiedades se incluyen: tareas secuenciales, estructuras de se-

lección, estructuras de repetición, operaciones de entrada y salida, patrones

de procesamiento especial y comunicación. Es importante destacar que en

el lenguaje CUDA, la comunicación de datos entre la CPU y la GPU puede

resultar complicada para los desarrolladores, ya que deben reservar memoria

en ambos dispositivos y luego realizar la copia mediante palabras reservadas

(por ejemplo, cudaMemcpy), además de especificar el nombre de la variable

tanto en la CPU como en la GPU.

• Aplicabilidad: El rango de programas que pueden ser creados con un len-

guaje visual y que abarca una amplia variedad de problemas a resolver es
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a lo que se define como aplicabilidad. Todos los entornos de programación

permiten construir programas utilizando patrones con el objetivo de incre-

mentar esta caracteŕıstica.

La definición de una gramática bien estructurada puede determinar el rango

de programas que es posible crear. En el entorno de desarrollo propuesto

por [Fab19], se utilizan ı́conos de repetición y bifurcación que emplean los

patrones SPMD (Single Program Multiple Data) y MPMD (Multiple Pro-

gram Multiple Data), respectivamente. Aunque todos los entornos cuentan

al menos con un patrón de procesamiento paralelo, el número y tipo de

estos entornos suelen ser bastante limitados. Además, no se consideran pa-

trones que permitan trabajar con programas que utilicen conjuntos de datos

dinámicos, como el patrón Maestro-Esclavo.

• Nivel de interacción: Se refiere al grado de facilidad para acceder y na-

vegar por la aplicación de forma intuitiva, sencilla y rápida. Esto se logra

mediante una buena interfaz de usuario (User Interface), que comprende

los elementos visuales que permiten al usuario interactuar adecuadamente

con la aplicación, aśı como una buena experiencia de usuario (User Expe-

rience), que se refiere a las emociones experimentadas por el usuario antes,

durante y después de utilizar la aplicación.

Entre los aspectos fundamentales a considerar en el nivel de interacción se

encuentran: la interfaz de arrastrar y soltar (drag-and-drop), la encapsula-

ción de ı́conos, el reordenamiento de ı́conos, el acercamiento y alejamiento

del flujo de trabajo (zoom), y el acceso a la nube.

• Portabilidad: Se refiere a la capacidad del lenguaje visual para ser ejecu-

tado en diferentes plataformas. La limitada popularidad y distribución de

los entornos visuales se debe, en parte, a esta falta de portabilidad [Doz01].

Uno de los aspectos favorables en un lenguaje visual es la independencia

entre el apartado visual (front-end) y la lógica de negocio (back-end). Esto

permite utilizar la aplicación en cualquier plataforma y establecer una cone-

xión a través de un intermediario (API-Rest) con el módulo que se encarga

de toda la lógica de negocio, que actualmente se implementa en la nube.
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Resumen

En este caṕıtulo se realizó un estudio de lenguajes y entornos visuales, con-

siderando diversas caracteŕısticas importantes para un lenguaje visual según lo

propuesto en [Doz01]: expresividad, aplicabilidad, nivel de interacción y portabi-

lidad.
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Caṕıtulo 3

Trabajo relacionado

Entre los lenguajes visuales que han sido propuestos para desarrollo sobre tar-

jetas gráficas se encuentran: CUDABlock [LTH15], OpenCLGen [DMB16], GPU-

Blocks [HLPT19]. A continuación se presentan las caracteŕısticas de cada uno de

ellos, aśı como sus ventajas y desventajas.

3.1. CUDABlock

CUDABlock [LTH15] es un lenguaje visual diseñado para el desarrollo de

programas en CUDA. Fue creado utilizando la biblioteca OpenBlocks de Java

[Roq08], la cual facilita la creación de ı́conos y la definición de su comportamiento.

Este lenguaje visual permite construir la estructura de un programa de CUDA en

forma de puzzle mediante su interfaz (Figura 3.1). CUDABlock consta de 5 tipos

de ı́conos: bloques de control, bloques de prueba, bloques matemáticos, bloques

de entrada y salida, y bloques de variables y constantes. Visualmente, cada uno

de estos ı́conos tiene un conjunto de propiedades espećıficas que corresponden

con su funcionalidad, lo que facilita la identificación y el ensamblaje adecuado. La

ventaja de CUDABlock radica en su enfoque de optimización en el procesamiento

de datos, lo que permite obtener programas más rápidos y eficientes.
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Figura 3.1: Entorno de desarrollo de CUDABlock.

Entre los programas que han sido desarrollados utilizando este lenguaje para

probar su eficiencia se incluyen operaciones como la suma, resta, multiplicación,

multiplicación escalar y convoluciones de arreglos de dimensión 1 y 2. Sin em-

bargo, una desventaja importante de CUDABlock es que utiliza múltiples ı́conos

(más de 20) que corresponden a operaciones espećıficas, lo que requiere que el

usuario tenga un sólido conocimiento de CUDA y C para utilizar el lenguaje de

manera óptima. Aunque la variedad de ı́conos aumenta la expresividad del lengua-

je, también disminuye el nivel de interacción, ya que el usuario necesita invertir

más tiempo para conocer las propiedades de cada ı́cono, además de comprender

el código CUDA y C subyacente.

En términos de aplicabilidad, es posible construir una gran variedad de progra-

mas utilizando CUDABlock en lugar de escribirlos de forma tradicional, gracias

a la expresividad del lenguaje. Sin embargo, es importante tener en cuenta que

CUDABlock está fuertemente ligado al dispositivo en el que se ejecuta, lo que

limita su portabilidad y hace que el acceso a la nube sea prácticamente nulo.
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3.2. OpenCLGen

En el art́ıculo [DMB16], se presenta OpenCLGen, una aplicación web (Figura

3.2) que genera código OpenCL para un kernel a la vez. Esta herramienta cuenta

con un modelo de ejecución, manejo de errores y campos de entrada donde se

pueden ingresar los datos necesarios. La arquitectura del software requiere que

el programador identifique la sección de su programa secuencial que se desea

paralelizar, y luego define su comportamiento.

Una ventaja de la arquitectura de OpenCLGen es que está modularizada en

diferentes partes: los datos de entrada, que incluyen el nombre del kernel, el núme-

ro y tipo de datos, y el dispositivo de ejecución (CPU o GPU); el dominio lógico,

encargado de construir el código basándose en la información proporcionada por

el usuario; y los datos de salida, que incluyen el código que se ejecuta en el host

y en el device, aśı como los directorios de cabecera necesarios.

Figura 3.2: Entorno de desarrollo de OpenGLGen.

El código generado por OpenCLGen es ejecutado en un servidor utilizando

una API-Rest, a la cual se env́ıan peticiones mediante el protocolo HTTP, lo cual

favorece la portabilidad del lenguaje, ya que no depende exclusivamente de la

arquitectura del dispositivo en el que se ejecute la aplicación web. Sin embargo,

la interfaz de usuario se compone de ventanas con campos que el usuario debe

llenar para generar el código por partes, lo que puede resultar confuso para el

usuario. Además, la herramienta carece de elementos drag-and-drop (arrastrar y
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soltar), lo que limita su expresividad y, como resultado, su nivel de interacción es

bajo.

3.3. GPUBlocks

GPUBlocks [HLPT19] es un trabajo que extiende de [LTH15], ya que además

de fungir como entorno para CUDA, también lo es para OpenCL. Esta herramien-

ta visual facilita la construcción de códigos para arquitecturas manycore (tarjetas

gráficas). La interfaz (Figura 3.3) desarrollada con OpenBlocks facilita la crea-

ción de bloques arrastrables, sin embargo en algunos se deben utilizar sentencias

espećıficas de CUDA u OpenCL, tal como ocurre con CUDABlock, por lo que el

usuario debe tener conocimientos avanzados en el lenguaje.

Figura 3.3: Entorno de desarrollo de GPUBlock.

Una comparación de estos trabajos se visualiza en la Tabla 3.1, donde se

muestra cómo se desempeñan cada una de las herramientas en relación con las

caracteŕısticas mencionadas en la Sección 2.3. La cantidad de asteriscos asigna-

dos en la tabla indican la puntuación correspondiente para cada herramienta,

donde una mayor cantidad de asteriscos representa un mejor desempeño en la

caracteŕıstica evaluada.
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Caracteŕıstica CUDABlock OpenCLGen GPUBlocks

[LTH15] [DMB16] [HLPT19]

Expresividad **** * ****

Aplicabilidad *** ** ***

Nivel de **** ** ****

Interacción

Portabilidad *** ***** ***

Tabla 3.1: Tabla comparativa de los lenguajes visuales.

En general, se pueden extraer las siguientes conclusiones de la tabla anterior:

• Existe una relación directa entre la expresividad de un lenguaje y su apli-

cabilidad. Cuanto mayor sea el número de ı́conos disponibles, más control

se tiene sobre la tarjeta gráfica.

• El nivel de interacción es un aspecto crucial, ya que un menor número

de clics y una interfaz intuitiva facilitan la construcción de programas y

mejoran la experiencia del usuario.

• La portabilidad es un factor importante, ya que permite utilizar las herra-

mientas en diferentes dispositivos sin depender de su arquitectura. El uso

de servidores en la nube y una API-Rest es una opción favorable en este

sentido.

Para finalizar, resultaŕıa ideal para la programación en tarjetas gráficas un

entorno de desarrollo web con la funcionalidad de arrastrar y soltar ı́conos, ven-

tanas emergentes, capacidad de procesamiento en la nube para ejecutar CUDA

de forma remota y una API-Rest para el intercambio de datos.

Resumen

En este caṕıtulo se hizo énfasis en los lenguajes visuales que utilizan flujos

de trabajo para representar la concurrencia y el flujo de datos. Se compararon

tres herramientas con base en estas caracteŕısticas: CUDABlock, OpenCLGen y

GPUBlocks.

18



Caṕıtulo 4

Gramática de grafos

La gramática de grafos es una herramienta utilizada en el campo de la teoŕıa

de lenguajes formales y la teoŕıa de grafos. Se utiliza para definir la estructura y

las reglas sintácticas de un lenguaje visual basado en grafos en lugar de utilizar

reglas gramaticales tradicionales como en las gramáticas formales [DKH17]. La

gramática de grafos se basa en nodos y arcos para representar los elementos

y las relaciones entre ellos. Los nodos representan los elementos individuales,

como śımbolos terminales o no terminales, mientras que los arcos representan las

conexiones o relaciones entre los nodos.

La gramática de grafos define cómo se pueden combinar los nodos y los arcos

para formar estructuras válidas dentro del lenguaje visual. Estas reglas sintácticas

determinan la forma en que se pueden conectar los nodos y las restricciones en

las relaciones entre ellos. Al definir una gramática de grafos, se establecen las

reglas sintácticas para construir diagramas o programas visuales de acuerdo con

la semántica del lenguaje espećıfico. Esto permite validar la conexión sintáctica

de los programas creados en el entorno visual y proporciona una gúıa para la

construcción correcta de las estructuras visuales.
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4.1. Introducción y terminoloǵıa

4.1.1. Hiperarista

Una hiperarista es un concepto utilizado para representar una relación entre

más de dos nodos en un grafo. Mientras que una arista convencional conecta

únicamente dos nodos, una hiperarista permite conectar tres o más nodos si-

multáneamente mediante arcos. De esta manera se proporciona una forma de

modelar conexiones más ricas y flexibles que van más allá de las conexiones bi-

narias tradicionales de las aristas.

El tipo de hiperarista es equivalente al número de sus arcos. En el ejemplo de

la Figura 4.1 se muestra una hiperarista con 4 arcos, por lo tanto es de tipo 4.

Figura 4.1: Hiperarista de tipo 4.

4.1.2. Hipergrafo

Un hipergrafo permite representar relaciones entre conjuntos de nodos a di-

ferencia de los grafos convencionales, donde las aristas conectan únicamente dos

nodos. Formalmente, un hipergrafo se define como una 4-tupla (V, E, lab, att),

siendo C un conjunto de etiquetas y H un hipergrafo sobre C, entonces:

• V (vertices) es un conjunto de nodos o vértices

• E (edge) es un conjunto de hiperaristas tal que V ∩ E = ∅

• lab es una función que etiqueta cada hiperarista, lab : E → C
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• att es un mapeo que contiene el conjunto de nodos que están asociados

(conectados) a una hiperarista e ∈ E que satisface tipo(e) = |att(e)|
att : E → V ∗

Para ejemplificar esta definición se puede observar el hipergrafo H de la Figura

4.2a, el cual es de tipo 1, ya que este valor corresponde al número de nodos

externos que posee (un ćırculo negro). Los nodos de este se pueden clasificar en

dos tipos: externos, que permiten conectar a dos hipergrafos, y los internos, que

son los nodos de un grafo convencional. A continuación, se explican cada uno de

sus componentes:

• Los vértices del hipergrafo H están representados en la Figura 4.2b.

• La Figura 4.2c muestra el conjunto E de las hiperaristas junto con sus arcos.

• La función de etiquetado lab (Figura 4.2d) sirve para nombrar a cada hi-

perarista asignando dentro de su cuadrado una etiqueta; en el documento

nos referiremos a una hiperarista nombrando a su etiqueta asociada.

• El mapeo att de cada hiperarista del hipergrafo H (Figura 4.2e) especifica

los nodos que están conectados con los arcos de cada hiperarista.
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(a) Hipergrafo H (b) Vértices

(c) Hiperaristas (d) Función lab

(e) Mapeo att

Figura 4.2: Elementos del hipergrafo H.
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4.2. Reemplazo de Hiperarista

El reemplazo de hiperarista es una operación fundamental en la teoŕıa de

grafos y hipergrafos. Consiste en reemplazar una hiperarista existente en un hi-

pergrafo por otra hiperarista o conjunto de hiperaristas.

Es importante destacar que el reemplazo de hiperarista puede tener implicacio-

nes en la conectividad y propiedades estructurales del hipergrafo, y su aplicación

debe realizarse cuidadosamente teniendo en cuenta las restricciones y reglas de-

finidas para el sistema o modelo en particular en el que se esté trabajando. Para

ilustrar el reemplazo de hiperaristas en hipergrafos se presentan dos ejemplos.

Ejemplo 1

En la Figura 4.3 se muestra el hipergrafo H, que tiene una hiperarista A con n

arcos. R es otro hipergrafo con n nodos (Figura 4.3a). Después, A es reemplazada

por el hipergrafo R manteniendo el número de nodos de H y desapareciendo los

nodos externos de R (ver Figura 4.3b).

(a) Hipergrafo H con su hiperaris-
ta A e hipergrafo R.

(b) Reemplazo de la hiperasista A
por el hipergrafo R.

Figura 4.3: Reemplazo de la hiperarista A en el grafo H por el hipergrafo R.

Ejemplo 2

En la Figura 4.4a se tiene un hipergrafo H que incluye una hiperarista A, que

a su vez tiene conectados los nodos {a, b, c} , por lo tanto es de tipo 3. Además,

se tiene un hipergrafo R con 3 nodos externos identificados con el color negro

(tipo(R) = 3), ver Figura 4.4b. El hipergrafo R puede reemplazar a la hiperarista

A en H como se muestra en la Figura 4.4c de la siguiente forma:
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1. La hiperarista A es reemplazada por la hiperarista C

2. El nodo externo 1 de R se conecta con el nodo a de H

3. El nodo externo 2 de R se conecta con el nodo b de H

4. El nodo externo 3 de R se conecta con el nodo c de H

(a) Hipergrafo H. (b) Hipergrafo R.

(c) Hipergrafo generado al
sustituir R en H.

(d) Hipergrafo generado al susti-
tuir R en H.

Figura 4.4: Reemplazo de la hiperarista A en el hipergrafo H por el hipergrafo
R.

Finalmente se obtiene un nuevo hipergrafo del reemplazo de R en H como se

observa en la Figura 4.4d.

En la siguiente sección se profundizará en el desarrollo de las reglas y restric-

ciones para describir la transformación de hiperaristas en un hipergrafo. Estas
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reglas permitirán definir la sintaxis y la semántica del lenguaje utilizado para

manipular y transformar las estructuras hipergráficas.

4.3. Gramática de grafos de reemplazo de hi-

perarista

Es un formalismo utilizado para describir la estructura y generación de hiper-

grafos. Se definen reglas de reemplazo que especifican cómo se puede reescribir

una hiperarista en función de su contexto y las producciones permitidas. Cada

regla de reemplazo consta de un lado izquierdo (hiperarista a ser reemplazada) y

un lado derecho (la nueva configuración de hiperaristas después de la reescritura).

Esta gramática es muy similar a las gramáticas textuales, se tienen un con-

junto de no terminales (representados por las etiquetas de las hiperaristas), ter-

minales (representados por los nodos) y un conjunto de reglas de producción que

permite identificar que hipergrafos pueden reemplazar una determinada hiperaris-

ta. La definición formal de una gramática de grafos de reemplazo de hiperaristas

es la siguiente:

Sea C un conjunto de etiquetas, una grámatica de grafos de reemplazo de

hiperaristas (GGRH) sobre C es una 4-tupla G = (N,Σ, R, S), donde:

• N,Σ ⊆ C, son conjuntos de etiquetas de no terminales (hiperaristas) y

terminales (nodos internos) finitos y disjuntos (N ∩ Σ = ∅)

• S ∈ N es el no terminal inicial.

• R es un conjunto de reglas de la forma A ::= H con A ∈ N y H es un

hipergrafo tal que, tipo(A) = tipo(H).

La Figura 4.5 muestra un ejemplo de GGRH con cuatro reglas de producción

(hipergrafo 1, 2, 3 y 4) y siendo S la hiperarista inicial.

25



Figura 4.5: Gramática de grafos de reemplazo de hiperarista.

Un ejemplo de una derivación usando la gramática anterior se muestra en

la Figura 4.6. El hipergrafo inicial se muestra de color rojo. Los hipergrafos de

lado izquierdo señalan con una región morada a los nodos o hiperaristas que se

le aplican las reglas correspondientes. De lado derecho se muestra el resultado de

haber aplicado la regla. En color verde se muestra el hipergrafo final.

Figura 4.6: Ejemplo de derivación en una gramática de reemplazo de hiperarista.

En la siguiente sección se profundizará en los elementos y semántica de la

gramática GLG, describiendo en detalle cada uno de sus componentes y su fun-

cionalidad.
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4.4. Definición de un lenguaje de programación

paralela mediante gramática de grafos

Desde su aparición en los años 60, las gramáticas de grafos (GG) se han

aplicado en diferentes áreas donde es más fácil representar datos como diagramas

o grafos que como cadenas de texto. Algunas de estas áreas son: especificación y

desarrollo de software, reconocimiento de patrones, sistemas de bases de datos,

especificación de tipos de datos, etc. En ciencias de la computación, la definición

de un lenguaje visual paralelo mediante una gramática de grafos proporciona

varias ventajas [BHD+95], entre las que se pueden destacar:

• Descripción visual de la concurrencia.

• Aprendizaje rápido del lenguaje.

• Descripción formal y visual del lenguaje.

• Identificación de programas (diagramas) que no pertenecen al lenguaje.

• Extensión de nuevas caracteŕısticas al lenguaje.

• Generación de programas mediante un desarrollo dirigido por sintaxis.

La descripción visual de la concurrencia permite identificar las tareas que

se realizan simultáneamente, lo cual es complicado en los lenguajes textuales.

Además, tener un conjunto reducido de ı́conos como representación de las opera-

ciones del lenguaje facilita un aprendizaje rápido, ya que una imagen es más fácil

de recordar que una instrucción textual con sus parámetros.

El uso de una gramática formal, al igual que en los lenguajes textuales, permite

comprender las reglas que definen el lenguaje. Por lo tanto, utilizar una gramática

de grafos brinda una descripción formal y visual del lenguaje paralelo propuesto

además de verificar si un programa cumple con las reglas de su lenguaje, lo

que significa que se puede identificar aquellos programas (diagramas) que no

pertenecen al lenguaje. Conocer las reglas de una gramática también facilita la

posibilidad de ampliar las operaciones o funcionalidades del lenguaje en el futuro,

al permitir la extensión de dichas reglas [Roq08].
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Resumen

En este caṕıtulo se ha presentado la teoŕıa general de la gramática de grafos

mediante el reemplazo de hiperaristas (GGRH) donde se establece un conjunto

de reglas para reemplazar hiperaristas sobre hipergrafos. Proponer la gramática

de GLG mediante una GGRH permitirá describir qué tipos de grafos pertenecen

al lenguaje GLG y comprender sus alcances y limitaciones. Este formalismo es

similar al de las gramáticas textuales, pero se utiliza para describir lenguajes

visuales y diagramas.

La utilización de una GGRH para describir un lenguaje visual ofrece varias

ventajas en términos de visualización de la concurrencia y desarrollo de pro-

gramas válidos. Considerando estas ventajas, en el siguiente caṕıtulo se define

formalmente el lenguaje GLG propuesto y cada uno de sus elementos utilizando

una gramática de grafos de reemplazo de hiperarista (GGRH) para describir el

lenguaje GLG.
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Caṕıtulo 5

Lenguaje GLG

En este caṕıtulo, se presenta nuestra propuesta GLG (Graphic Language for

GPUs) junto con sus caracteŕısticas y elementos, aśı como su gramática sub-

yacente que define las reglas sintácticas del lenguaje. Es en este contexto que

presentamos GLG como una solución innovadora a la complicada tarea de pro-

gramar sobre tarjetas gráficas.

5.1. Caracteŕısticas de GLG

El lenguaje GLG permite la construcción de programas visuales que son eje-

cutados en tarjetas gráficas. Las principales caracteŕısticas se presentan a conti-

nuación:

• Arrastrar y Soltar: El entorno de desarrollo de GLG permite a los de-

sarrolladores arrastrar y soltar elementos visuales para construir el flujo de

trabajo de sus programas. Esto simplifica el proceso de diseño y agiliza el

desarrollo, ya que los elementos visuales representan operaciones y funciones

predefinidas en lugar de escribir código textual.

• Programación Visual: El lenguaje GLG se basa en la programación vi-

sual, lo que permite a los desarrolladores construir programas mediante la

manipulación de ı́conos, asociados a un conjunto de opciones que se des-

pliegan mediante una ventana de pop-up, por ejemplo, algunas propiedades

29



son: definir variables de comunicación, agregar código, definir bibliotecas,

etc.

• Reglas de producción: Esta caracteŕıstica se basa en la definición de

una gramática espećıfica para el lenguaje GLG, que establece las reglas y

restricciones sintácticas que deben cumplir los programas construidos en el

entorno visual, de esta forma se asegura que los programas construidos en

GLG sean correctos en cuanto a su estructura y sintaxis, evitando aśı la

generación de programas inválidos o con errores sintácticos.

Las propiedades de los ı́conos, aśı como las reglas de producción de la gramáti-

ca para GLG se presentan en las secciones siguientes.

5.2. Estructuras visuales e ı́conos de GLG

Los ı́conos de GLG se clasifican en: ı́cono de Cabecera, ı́cono de Constantes,

ı́cono de Variables de comunicación e ı́conos de procesamiento (CPU y GPU ).

Cada ı́cono tiene un conjunto de propiedades que se pueden obtener y modificar

haciendo clic sobre el mismo.

5.2.1. Ícono de Cabecera

El ı́cono de Cabecera permite seleccionar los archivos de cabecera (bibliote-

cas) que contienen subrutinas para realizar operaciones como: entrada y salida

de datos, cálculos matemáticos, formato de hora y fecha, entre otros. Al hacer

clic en el ı́cono, se muestra un menú emergente (pop-up) que presenta una lista

de bibliotecas disponibles para que el usuario seleccione (Figura 5.1). El usuario

puede explorar y seleccionar las bibliotecas relevantes para su programa a partir

de esta lista. Las bibliotecas de cabecera proporcionan un conjunto de funciones

predefinidas que pueden ser utilizadas en el programa para simplificar el desa-

rrollo y aprovechar funcionalidades ya implementadas. Al elegir las bibliotecas

adecuadas, el programador puede aprovechar la funcionalidad existente y ahorrar

tiempo y esfuerzo en la implementación de ciertas operaciones comunes.
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Figura 5.1: Ícono de Cabecera y pop-up correspondiente.

5.2.2. Ícono de Constantes

En el ı́cono de Constantes (Figura 5.2), se definen datos estáticos cuyos va-

lores no pueden ser modificados durante la ejecución del programa. El usuario

puede asignar un identificador y un valor a cada constante. Esto permite esta-

blecer valores fijos que serán utilizados en diferentes partes del programa y que

no cambiarán a lo largo de su ejecución. Las constantes pueden ser números,

cadenas de texto u otros tipos de datos que sean necesarios para el correcto fun-

cionamiento del programa. Al definir las constantes en el ı́cono correspondiente, el

programador tiene la posibilidad de organizar y gestionar de manera centralizada

los valores constantes utilizados en su programa, lo que facilita su mantenimiento

y modificación en caso de ser necesario en el futuro.

Figura 5.2: Ícono de Constantes y pop-up correspondiente.
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5.2.3. Ícono de Variables de comunicación

El ı́cono de Variables de Comunicación (Figura 5.3) en GLG proporciona una

forma de crear variables que se utilizan para intercambiar datos entre el CPU y

la GPU. Estas variables son fundamentales en el procesamiento paralelo, ya que

permiten la transferencia de información entre estas unidades de procesamiento.

El nombre en CPU es asignado por el usuario, mientras que la variable en GPU

se crea por defecto. A diferencia de las constantes, en este componente el usuario

tiene la capacidad de seleccionar el tipo de variable mediante una lista desplegable,

lo que le permite elegir entre diferentes tipos de datos, como enteros, flotantes,

caracteres, etc.

Además de seleccionar el tipo de variable, el usuario puede especificar la can-

tidad de elementos que contendrá la variable (arreglo unidimensional). Esto se

realiza ingresando un número entero que representa la dimensión del vector de

la variable. Dependiendo de la aplicación, se pueden crear variables con una sola

dimensión o con múltiples dimensiones, lo que permite trabajar con estructu-

ras de datos más complejas. Cabe destacar que el programador debe realizar la

conversión de los datos con múltiples dimensiones a una dimensión y viceversa.

Figura 5.3: Ícono de Variables de comunicación y pop-up correspondiente.

5.2.4. Íconos de Procesamiento

Los ı́conos de Procesamiento en GLG desempeñan un papel fundamental en

la definición y ejecución de operaciones tanto en la CPU como en la GPU. Estos
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ı́conos se dividen en dos categoŕıas: ı́conos de procesamiento en la CPU y el ı́cono

de procesamiento en la GPU.

Los ı́conos de procesamiento en la CPU permiten al usuario especificar el

código que se ejecuta antes y después de un procesamiento en la GPU. El usuario

puede indicar si una variable será utilizada para el env́ıo o recepción de datos.

Esto es importante en el contexto de la programación paralela, donde se requiere

una comunicación eficiente entre la CPU y la GPU para sincronizar los datos y

los cálculos.

En el ı́cono CPU de entrada (Figura 5.4) existe un apartado que se habilita

al crear una o más variables de comunicación. Aqúı el usuario selecciona aquellas

que van a ser enviadas a la GPU. El código que es escrito en este pop-up es el

que se ejecuta antes del llamado a la función que se ejecuta en la tarjeta gráfica.

Figura 5.4: Ícono de procesamiento en la CPU de entrada y pop-up correspon-
diente.

Por otro lado, el ı́cono de procesamiento en la GPU (Figura 5.5) contiene el

código que se ejecuta espećıficamente en la tarjeta gráfica. Aqúı, el usuario tiene

la capacidad de seleccionar el número de hilos a crear en la GPU. Además debe

escribir el código de tal forma que se divida el trabajo de procesamiento entre los

hilos.
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Figura 5.5: Ícono de procesamiento en la GPU y pop-up correspondiente.

Finalmente, el ı́cono de la CPU de salida (Figura 5.6) desempeña un papel

crucial en la sincronización de los hilos una vez que han finalizado la ejecución del

kernel en la GPU. Además, este ı́cono se utiliza para recibir las variables seleccio-

nadas por el usuario, las cuales provienen del dispositivo GPU. Esta sincronización

y recuperación de datos son fundamentales para garantizar una correcta comuni-

cación entre la CPU y la GPU, y lograr los resultados finales del procesamiento

realizado.

Figura 5.6: Ícono de procesamiento en la CPU de salida y pop-up correspondiente.

El ı́cono de Salida (Figura 5.7) desempeña un papel importante en la visua-

lización y almacenamiento de los resultados del programa. Al hacer clic en este

ı́cono, se abre un pop-up donde se muestra el resultado generado por el programa

después de su compilación y ejecución. Este ı́cono permite observar en pantalla los

resultados después de realizar la ejecución del programa o en su defecto, mostrar

los errores de sintaxis o desbordamiento de memoria.
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Figura 5.7: Ícono de Salida y pop-up correspondiente.

5.3. Gramática

En esta sección se presenta la gramática utilizada en GLG, la cual orienta

al usuario como construir programas visualmente correctos, siguiendo las reglas

definidas en la gramática. Esto proporciona una gúıa clara y precisa para la crea-

ción de programas en GLG. A continuación, se detallan las reglas de la gramática

de GLG.

5.3.1. Elementos de la grámatica GLG

La gramática de GLG se define como una 4-tupla G = (N , Σ, R, S) donde:

• N representa el conjunto de hiperaristas (no terminales) del lenguaje; las

cuales se muestran como palabras encerradas en un rectángulo.

N = {Programa y Operaciones}. Las hiperaristas en GLG representan los

elementos estructurales del programa gráfico.

• Σ representa los ı́conos coloreados que actúan como elementos terminales en

la gramática. Estos ı́conos son las unidades básicas que componen el progra-

ma gráfico en GLG. Cada ı́cono tiene su propio significado y funcionalidad

dentro del lenguaje.

• R muestra el conjunto de reglas de producción de GLG. Las reglas están

identificadas por la etiqueta Ri, donde i es el número de regla. Cada re-

gla establece las posibles sustituciones de un śımbolo no terminal por una

secuencia de śımbolos terminales y/o no terminales.
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• S denota el śımbolo no terminal inicial que se utiliza para iniciar la ge-

neración del programa gráfico. El śımbolo Programa define la estructura

principal de un programa en GLG y actúa como punto de partida para la

generación del programa completo.

La gramática de GLG proporciona las reglas y estructuras necesarias para

construir programas gráficos válidos y coherentes en el lenguaje. A través de la

combinación de hiperaristas e ı́conos, los usuarios pueden crear programas visual-

mente atractivos y funcionales en GLG, explorando las diversas posibilidades y

combinaciones que ofrece la gramática.

5.3.2. Reglas de producción de la grámatica GLG

En la gramática de GLG mostrada en la Figura 5.8 el śımbolo inicial es el

śımbolo no terminal Programa con la que se especifica la estructura principal de

un programa en GLG, mientras que el śımbolo no terminal Operaciones tiene 2

posibles sustituciones, que dan lugar a las reglas R2 o R3.

Figura 5.8: Reglas de producción de GLG.

Uno de los programas más simples que pueden ser construidos a partir de

estas reglas de producción se muestra en la Figura 5.9a, donde la regla R3 es

sustituida por el śımbolo no terminal Operaciones obteniendo un diagrama con

puros śımbolos terminales (Figura 5.9b).
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(a) Śımbolo no terminal inicial (Programa)

(b) Reemplazo de la regla R3 en R1.

Figura 5.9: Programa de ejemplo construido con la gramática de GLG.

Resumen En este caṕıtulo se describió el lenguaje GLG, sus ı́conos y su

gramática. Los ı́conos en GLG se clasifican en ı́conos de Cabecera, Constantes,

Variables de comunicación y procesamiento en la CPU y GPU. Cada uno de

estos ı́conos tiene propiedades espećıficas y su inclusión en la gramática permite

construir programas gráficos válidos en GLG.

Además, se presentaron las reglas de producción de la gramática de GLG,

donde se especifican las reglas de producción para conectar los iconos af́ın de

generar programas bien formados en GLG.
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Caṕıtulo 6

Ambiente GLG (GLG-E)

En este caṕıtulo, se presenta el entorno de desarrollo GLG-E (Graphic Langua-

ge for GPUs-Environment). Con el fin de comprender su funcionamiento comple-

to, se describe su arquitectura, su interfaz gráfica, se detalla cómo se almacenan

y procesan las propiedades de los ı́conos para construir el código CUDA y final-

mente se muestra el funcionamiento del motor de ejecución remoto, que permite

ejecutar programas en la nube.

Las principales caracteŕısticas del entorno se presentan a continuación:

• Entorno web: El entorno de desarrollo de GLG se basa en una platafor-

ma web, lo que permite a los desarrolladores acceder y utilizar el lenguaje

desde cualquier dispositivo con conexión a internet y un navegador. Esto

brinda flexibilidad y accesibilidad para el desarrollo de programas visuales

en tarjetas gráficas.

• Soporte para tarjetas gráficas NVIDIA: El lenguaje GLG está di-

señado espećıficamente para la programación sobre tarjetas gráficas NVI-

DIA. Proporciona un conjunto de herramientas y funciones para aprovechar

al máximo el rendimiento de estas tarjetas en el procesamiento paralelo.

• Procesamiento en la nube: Se ofrece la posibilidad de realizar el proce-

samiento de los programas en la nube. Esto permite ejecutar los programas

visualmente diseñados en tarjetas gráficas remotas, lo que proporciona una
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mayor escalabilidad y flexibilidad en el procesamiento de grandes volúmenes

de datos.

• Comunicación mediante una API-Rest: GLG utiliza una interfaz de

programación de aplicaciones (API) basada en el protocolo REST para la

comunicación entre el entorno de desarrollo y el servidor de ejecución en la

nube. Esto facilita el intercambio de datos y resultados entre el entorno de

desarrollo y el entorno de ejecución remoto.

6.1. Arquitectura de GLG

La arquitectura del entorno GLG-E se ilustra en la Figura 6.1a y consta de

tres elementos principales: la interfaz (etiqueta 1), el motor de ejecución que se

conforma por la API-Rest (etiqueta 2) y el entorno de CUDA remoto (etiqueta

3).

La Figura 6.1b muestra una máquina de estados en la que se muestra el flujo de

ejecución e intercambio de datos entre los diferentes elementos de la arquitectura.

En ella se muestra que la traducción y armado del código CUDA se realiza en la

interfaz web, mientras que la API-Rest se encarga de enviar el código al entorno

de CUDA remoto para realizar la compilación y ejecución. En caso de que haya

errores de compilación o se haya realizado una ejecución exitosa, la salida de

ambos procesos se regresa a la interfaz web para su visualización.

En las siguientes secciones se describen los elementos de la arquitectura de

GLG.
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(a) Arquitectura tecnológica de GLG-E.

(b) Máquina de estados del funcionamiento de GLG-E.

Figura 6.1: Arquitectura de GLG-E.

6.2. La interfaz

La interfaz proporciona la capacidad de generar y ejecutar programas en el

lenguaje GLG. Los componentes de la interfaz se muestran en la Figura 6.2 me-

diante etiquetas circulares y se describen a continuación:
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Figura 6.2: Interfaz de la aplicación GLG-E.

• El menú superior (etiqueta 1 ) permite realizar la traducción de los progra-

mas. Además, proporciona acceso a información detallada sobre la tarjeta

gráfica, como el número de núcleos, el tamaño del warp, los hilos por blo-

que, entre otros. Al presionar el botón de play, se inicia la traducción y

construcción del código, lo cual se explica en la siguiente sección.

• El componente Nueva tarea de procesamiento (etiqueta 2 ) permite agregar

un nuevo bloque al flujo de trabajo. Para hacerlo, simplemente se arrastra el

bloque deseado y se suelta sobre un ı́cono de CPU de salida. De esta manera,

se garantiza que la gramática de GLG se respete, evitando la inserción del

bloque si se suelta sobre otro ı́cono no válido.

• El área de trabajo (etiqueta 3 ) es el espacio donde se desarrollan los progra-

mas de GLG. En esta región, el usuario tiene la capacidad de seleccionar

y completar las propiedades de los diferentes ı́conos, como los ı́conos de

Cabecera, Constantes y Variables de comunicación. En el caso de los ı́conos

de procesamiento, las instrucciones se escriben en lenguaje C para definir

las operaciones y algoritmos que se llevarán a cabo en el programa.
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• Finalmente, el código generado después de la traducción se muestra en el

área de texto (etiqueta 4 ). Para ejecutar el código, se presiona el botón eje-

cutar y GLG-E env́ıa el código al servidor para su compilación y ejecución.

6.2.1. Traducción

La traducción consiste en armar las sentencias de código C y CUDA a partir

de las propiedades que ha seleccionado y escrito el usuario. Al dar aceptar al

diálogo de un ı́cono, se comienza a generar el código y se guarda en una lista de

objetos. A continuación se explica la forma en que se realiza la traducción de los

datos.

Código de cabecera: A partir del ı́cono de Cabecera se obtiene una lista con

los nombres de las bibliotecas seleccionadas por el usuario. Cada nombre de la

biblioteca se inserta en la sintaxis adecuada para construir ĺınea por ĺınea. Esto

se ilustra en la Figura 6.3, donde se muestra un ejemplo de cómo se genera el

código de las bibliotecas.

Figura 6.3: Ejemplo de traducción de las propiedades del ı́cono de Cabecera.

Este enfoque permite que el usuario seleccione las bibliotecas que necesita

para su programa y que el código CUDA resultante incluya automáticamente

las instrucciones correspondientes. De esta manera, se simplifica el proceso de

escritura del código CUDA y se asegura que todas las bibliotecas necesarias estén

presentes en el programa generado.
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Código de constantes: Para cada constante creada, tanto el campo nombre

como valor, se utilizan para generar la sintaxis adecuada en el código CUDA.

Esto se ilustra en la Figura 6.4, donde se muestra un ejemplo de cómo se realiza

esta traducción.

Figura 6.4: Ejemplo de traducción de las propiedades del ı́cono de Constantes.

El proceso de traducción garantiza que las constantes definidas por el usuario

sean incluidas correctamente en el código CUDA generado. De esta manera, el

usuario puede establecer los valores de las constantes de forma intuitiva en GLG-

E, y el código resultante reflejará esos valores en la definición de las constantes

en CUDA.

Código para la definición de las variables de comunicación: Para cada

variable, se tienen dos identificadores (nombres): uno para la CPU y otro para

la GPU. También, se almacena el tipo y la dimensión de la variable. Con esta

información, se generan sentencias de código que se ubican en diferentes partes del

programa. En primer lugar se genera el código que define las variables y reserva

espacio de memoria en el entorno de la CPU y GPU, permitiendo su uso en el

host y el device (Figura 6.5).
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Figura 6.5: Ejemplo de traducción para la definición de las variables de comuni-
cación y su reserva de memoria en la CPU y GPU.

Código para el env́ıo y recepción de las variables de comunicación:

Las instrucciones que permiten realizar la transferencia de datos entre el host y el

device se construyen a partir de los datos del ı́cono de Variables de comunicación

como se muestra en el ejemplo de la Figura 6.6. Estas instrucciones garantizan

que los datos sean accesibles en ambos dispositivos y que los resultados del pro-

cesamiento en la GPU puedan ser utilizados en la CPU de manera adecuada.

Cabe mencionar que existe el parámetro cudaMemcpyDefault que determi-

na el origen y destino del copiado de los datos de forma automática. Sin em-

bargo, GLG crea expĺıcitamente la instrucción con las direcciones de copiado

cudaMemcpyHostToDevice y cudaMemcpyDeviceToHost. Esto se debe a que en

algunos sistemas donde no se admite el direccionamiento virtual unificado, la de-

cisión sobre si los datos deben ser enviados a la CPU o a la GPU no puede ser

resuelta de manera automática.

44



Figura 6.6: Ejemplo de traducción de las propiedades del ı́cono de Variables de
comunicación.

Código de la definición y llamado al kernel: La definición del kernel,

implica especificar el nombre de la función y los argumentos necesarios para su

ejecución. Estos últimos corresponden a las variables de comunicación que son

enviadas desde la CPU, por lo que los argumentos en la definición del kernel se

construyen a partir del identificador y el tipo de la variable. Esto permite que

los datos sean transmitidos correctamente desde la CPU a la GPU al momento

de ejecutar el kernel. En la Figura 6.7 se muestra un ejemplo de la definición

de un kernel usando 2 variables de comunicación (Figura 6.7a) y su respectiva

invocación (Figura 6.7b).
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Figura 6.7: Ejemplo de traducción de la definición, llamado al kernel y cálculo
del número de bloques.

En la traducción del llamado al kernel se establece el número bloques e hilos

que serán creados en el device. Debido a que el único parámetro que ingresa el

usuario en el ı́cono de GPU es el número de hilos, se realiza un cálculo para

obtener el número de bloques con base en el tamaño del warp. Por ejemplo, la

tarjeta gráfica utilizada para ejecutar los programas de GLG-E tiene un tamaño

del warp de 32. Si el usuario ingresa el valor de 1024 para el número de hilos, el

cálculo seŕıa el siguiente: bloque = HILOS
WARP

= 1024
32

= 32.

Los argumentos del llamado al kernel corresponden a las variables que son

enviadas a la GPU (Figura 6.7b). Estos valores son tomados del ı́cono de Variables

de comunicación, los cuales son creados de forma automática con base en el

nombre en la CPU.

A continuación se detalla la estructura de datos que se utiliza para almacenar

cada una de las propiedades y sentencias traducidas a lenguaje C y CUDA.
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6.2.2. Almacenamiento interno: Listas de de objetos

GLG-E cuenta con dos listas de objetos para almacenar los datos que permiten

el correcto funcionamiento de la aplicación web. Una lista (Propiedades de ı́conos)

almacena los datos y su traducción. Otra lista (Ĺıneas) es utilizada para guardar

la relación entre los ı́conos para dibujar las ĺıneas. A continuación se describe

cada una de las listas.

1. Lista de objetos: Propiedades de ı́conos

Cada ı́cono está asociado a una clave con el mismo nombre del componente y

todos ellos tienen claves adicionales llamadas idPadre e idHijo. Estas claves repre-

sentan los identificadores de los componentes padre e hijo, respectivamente, a los

cuales el componente en cuestión está conectado. De esta manera, se puede seguir

el flujo de trabajo y establecer las relaciones entre los distintos componentes. A

continuación se explica el contenido de cada clave asociada a las propiedades de

los ı́conos (Figura 6.8).

• cabecera: Esta clave contiene una lista de bibliotecas. Cada biblioteca

tiene un valor de verdadero o falso, dependiendo de si el usuario la ha

seleccionado. Las sentencias generadas se almacena en la clave código.

• constantes: Las constantes creadas se guardan en una lista junto con sus

identificadores y valores correspondientes, los cuales se almacenan en la

clave lista. La clave código guarda las sentencias utilizadas para definir

constantes en lenguaje C.

• variables: La clave lista contiene el conjunto de variables de comunica-

ción creadas por el usuario. Aqúı se guardan los atributos de la variable,

como el nombre en la CPU y GPU, el tipo y la dimensión (tamaño). Este

componente almacena tres tipos de código:

• Definición: El código que define la variable y reserva memoria tanto

en la CPU como en la GPU.

• Env́ıo: El código utilizado para copiar las variables de la CPU a la

GPU.
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• Recepción: El código utilizado para enviar las variables de comunica-

ción de vuelta a la CPU.

• CPU de entrada y salida: Estas claves contienen la lista de variables

de comunicación seleccionadas por el usuario para ser enviadas o recibidas

entre la CPU y la GPU. Con esta lista, es posible crear el campo llamado

argsLlamado, que guarda los parámetros que se pasan como argumento

cuando se realiza una llamada al kernel. El campo argsMetodo se utiliza para

construir la función del kernel, ya que además del nombre de la variables,

se deben especificar los tipos. El código previo y posterior a la ejecución

del kernel se almacena en el campo código de la CPU de entrada y salida

respectivamente.

• GPU: el campo código contiene las sentencias que se ejecutarán en la tarje-

ta gráfica y que son escritas por el usuario en lenguaje C. También almacena

el número de hilos con los que se ejecutará el kernel.

• output: Almacena el resultado de ejecución del programa.
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Figura 6.8: Ejemplo de la estructura del almacenamiento de datos de los ı́conos
de GLG-E.

2. Lista de objetos: Ĺıneas

La segunda lista de objetos almacena los datos que conectan visualmente a

los ı́conos con ĺıneas animadas. Cada ĺınea tiene un conjunto de propiedades que

definen el color de la ĺınea y su grosor, además de determinar si es unidireccional o

bidireccional. También se establece una animación de movimiento para las ĺıneas,

la cual también se guarda en esta estructura (Figura 6.9). Estas propiedades son

definidas de forma estática al iniciar la aplicación.

Es importante conocer la relación entre el componente padre e hijo para que

las ĺıneas sigan el movimiento del ı́cono arrastrado. Por esta razón, también se

almacena el nombre del componente padre e hijo, para que al momento de insertar

un nuevo bloque de procesamiento, se realicen las conexiones correspondientes con

los nuevos ı́conos.
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Figura 6.9: Ejemplo de la estructura de almacenamiento de las propiedades de
las ĺıneas.

En caso de arrastrar un ı́cono, se realiza una actualización de las ĺıneas aso-

ciadas para que sigan la nueva posición del ı́cono desplazado. Esta información se

encuentra en la lista de objetos, permitiendo un acceso rápido y eficiente durante

la manipulación de los ı́conos en el entorno de GLG.

Como se ha descrito en esta sección, cada uno de los ı́conos crea su código

correspondiente en C y CUDA al momento de realizar la traducción. Una vez que

el usuario presiona el botón construir se comienza a generar el programa como

se explica en el siguiente apartado.

Construcción del código completo

A medida que se accede a los campos para obtener las sentencias traducidas

de los ı́conos, se va concatenando el código resultante en una cadena única para

crear la estructura que se muestra en el ejemplo de la Figura 6.10. Además, se

incluyen fragmentos de código adicionales, como mecanismos de sincronización,

medición del tiempo de ejecución, liberación de memoria en CPU y GPU, entre

otros, para mejorar la funcionalidad del programa (sentencias con el recuadro

amarillo).
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Figura 6.10: Ejemplo del código construido a partir de las propiedades de los
ı́conos de GLG-E.

El orden para concatenar el código está señalado con ćırculos blancos y cada

uno de estos puntos se detalla a continuación:

1. Se recopila la información relacionada con las bibliotecas y las constantes

para crear el código correspondiente en la sección de cabecera y constantes

del programa.

2. Se procesan las propiedades del ı́cono relacionado con la GPU, donde se

completa la sintaxis de la función del kernel con base en los argumentos

construidos en las variables de comunicación y se inserta el código escrito

por el usuario.

3. Se construye el método main.
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4. Se procesan las variables de comunicación entre la CPU y la GPU, inser-

tando las instrucciones necesarias para su definición y reserva de memoria.

5. Se inserta el código escrito por el usuario de la CPU de entrada.

6. Se insertan las instrucciones de env́ıo haćıa la GPU.

7. Se genera el llamado al kernel y se establece el mecanismo de sincronización.

8. Se realiza la recepción de los datos provenientes de la GPU.

9. Se inserta el código escrito por el usuario en el componente CPU de salida.

10. Se inserta el código para medir el tiempo de ejecución y liberación de me-

moria.

Cabe mencionar que en el kernel se genera el código necesario para que los

hilos puedan calcular un valor entero único con base en los identificadores del hilo

y las dimensiones del bloque y malla. Este valor funciona como un identificador

global de hilo, de esta manera el usuario puede utilizar idglobal como palabra

reservada de GLG-E para distribuir la carga de trabajo entre los hilos.

El proceso de armado del código final garantiza que todas las instrucciones

y elementos necesarios para la ejecución del programa estén presentes y en el

orden adecuado. Una vez generado el código completo, se encuentra listo para ser

procesado por el motor de ejecución.

6.3. Motor de ejecución

El motor de ejecución es responsable de enviar el código CUDA al servidor,

ejecutar el programa y regresar el resultado al entorno de desarrollo para su

visualización posterior. Está compuesto por dos partes: la API-Rest y el entorno

de CUDA remoto.
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6.3.1. La API-Rest

La API-Rest define un conjunto de servicios que permiten el intercambio de

información entre el entorno de desarrollo y el entorno de CUDA remoto (cliente-

servidor). La información se env́ıa utilizando el protocolo HTTP y en formato

JSON, además es posible enviar metadatos como el tipo de codificación, creden-

ciales de autenticación o restringir las solicitudes a un dominio espećıfico.

El servicio principal se encarga de enviar el código CUDA generado desde el

entorno web al servidor en formato JSON. Una vez que la información es recibida

en el servidor, se crea un archivo con extensión .CU (formato de CUDA) para

almacenar el código y realizar la compilación con el comando NVCC (NVIDIA

CUDA Compiler). El archivo binario es ejecutado y la salida del programa se

regresa al entorno visual mediante el formato JSON como respuesta de la API-

Rest.

Otros servicios que ofrece la API-Rest son los siguientes:

• Verificación de conexión: Permite verificar la conectividad con el servi-

dor de la API-Rest para asegurar un acceso adecuado a los servicios.

• Obtención de caracteŕısticas de la tarjeta gráfica: Permite obtener

información detallada sobre la tarjeta gráfica instalada, como el modelo, la

memoria, la velocidad de reloj, entre otros.

• Monitoreo de procesos: Proporciona la capacidad de monitorear y su-

pervisar los procesos en ejecución en la tarjeta gráfica. Esto puede incluir

información sobre el uso de la GPU, la utilización de la memoria, entre

otros parámetros relevantes.

• Descarga de códigos de ejemplo: La API-Rest ofrece la posibilidad de

descargar códigos de ejemplo para facilitar el aprendizaje y la implementa-

ción de aplicaciones con GLG-E.

Estos servicios permiten a los desarrolladores interactuar con la tarjeta gráfica

de manera eficiente y obtener información relevante sobre su funcionamiento. La

Figura 6.11 ilustra los diferentes servicios que ofrece la API-Rest.
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Figura 6.11: Servicios de la API-Rest de GLG-E.

6.3.2. El entorno de CUDA remoto

El entorno de CUDA remoto desempeña un papel fundamental en la ejecución

de programas desarrollados con GLG. Esta caracteŕıstica permite una ejecución

eficiente y controlada de los programas en CUDA de manera remota, junto con

la recuperación de los resultados generados.

En este contexto, se establece una conexión entre el entorno de desarrollo web

y un servidor con sistema operativo Linux CentOS 7.9. El servidor cuenta con

una tarjeta gráfica NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti con CUDA Driver Version

11.6, la cual es la última versión de CUDA actualmente (febrero, 2022).

Esta tarjeta gráfica es el motor de procesamiento para los programas creados

utilizando GLG. La ejecución remota proporciona beneficios clave, como la utili-

zación eficiente de recursos y la capacidad de ejecutar aplicaciones complejas sin
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la necesidad de que el usuario cuente con una tarjeta gráfica en su sistema local.

Para aprovechar esta funcionalidad, es esencial asegurarse de que el servidor

esté configurado adecuadamente. Esto incluye tener los controladores y bibliotecas

de CUDA instalados en el servidor para realizar la compilación y ejecución de

programas.
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Resumen

En resumen, el caṕıtulo sobre el entorno GLG proporciona una visión general

de la herramienta y explica el proceso de traducción y construcción del código

CUDA mediante la concatenación de las sentencias traducidas a partir de las

propiedades de cada ı́cono. Además se mencionan los elementos adicionales que

se insertan en el código, como mecanismos de sincronización y medición del tiempo

de ejecución y liberación de memoria.
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Caṕıtulo 7

Evaluación y resultados

En el caṕıtulo anterior se presentó GLG-E, ambiente que nos permite desarro-

llar programas paralelos utilizando la tecnoloǵıa CUDA. Este caṕıtulo se enfoca

en la evaluación GLG y su ambiente mediante una comparación cualitativa y de

desempeño.

7.1. Comparación cualitativa

La comparación cualitativa se divide en dos, una comparación cualitativa del

lenguaje GLG respecto al desarrollo en CUDA de forma textual, ya que es una

de las formas más populares de programar sobre tarjetas gráficas. La segunda es

una comparación cualitativa respecto a los lenguaje visuales encontrados en la

literatura.

Ambas comparaciones se basan en los criterios de expresividad, aplicabilidad,

nivel de interacción y portabilidad explicadas en la Sección 2.3. A su vez, cada

caracteŕıstica cuenta con criterios que sirven para evaluar de forma cuantitativa

la caracteŕıstica correspondiente y aśı asignar una puntuación. A continuación se

listan estos criterios:

• Expresividad:

1. Cantidad de ı́conos
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2. Íconos de tareas secuenciales

3. Íconos de estructuras de selección

4. Íconos de estructuras de repetición

5. Íconos de operaciones de entrada y salida (I/O)

• Aplicabilidad:

1. Gramática

2. De propósito general

3. Patrón SPMD (Single Program Multiple Data)

4. Patrón MPMD (Multiple Program Multiple Data)

• Nivel de interacción:

1. Generación de código base (bibliotecas, main, etc.)

2. Elementos drag-and-drop

3. Encapsulamiento de ı́conos

4. Re-ordenamiento de ı́conos

5. Zoom al área de trabajo

• Portabilidad:

1. Transparencia en la ejecución con la tarjeta gráfica

2. Transparencia en la localización de la tarjeta gráfica

7.1.1. Evaluación respecto a programación textual

Para llevar a cabo una comparación entre CUDA y GLG, se consideran todos

los aspectos de cada caracteŕıstica que ambos lenguajes abordan.

En relación a GLG, en términos de Expresividad, el lenguaje dispone de un

número significativo de ı́conos para la creación de programas (7 ı́conos), inclu-

yendo ı́conos para tareas secuenciales y operaciones de E/S (3 puntos para expre-

sividad). En el aspecto del Nivel de Interacción, GLG proporciona generación

58



de código base, funcionalidades de arrastrar y soltar (elementos drag-and-drop) y

re-organización de ı́conos (3 puntos para nivel de interacción). En lo que respecta

a la Portabilidad, GLG ofrece transparencia en la ejecución y detección de la

tarjeta gráfica (2 puntos para portabilidad). En cuanto a la Aplicabilidad, tanto

CUDA como GLG poseen gramáticas definidas, permiten la creación de progra-

mas de propósito general y siguen el patrón SPMD (3 puntos para aplicabilidad).

Esta puntuación se simplifica en la Tabla 7.1, donde la primera columna hace

referencia a las caracteŕısticas de los lenguajes visuales. Las columnas siguientes

detallan las propiedades cumplidas tanto por CUDA como por GLG.

Caracteŕıstica CUDA GLG

Expresividad ***

Aplicabilidad *** ***

Nivel de ***

Interacción

Portabilidad **

Tabla 7.1: Tabla comparativa de caracteŕısticas de CUDA contra GLG.

En la tabla anterior se observa que CUDA ofrece un bajo nivel de expresividad,

ya que no cuenta con ı́conos. Esto afecta directamente al nivel de interacción.

GLG, por otro lado, simplifica la programación mediante un enfoque visual, lo

que lo hace más accesible para usuarios sin experiencia en CUDA. Además, GLG

genera código automáticamente y facilita la escritura de instrucciones complejas,

como la creación y el env́ıo de variables entre la CPU y la GPU. También permite

al usuario modificar el código generado antes de ejecutarlo, en caso de que el

usuario tenga un conocimiento más detallado de CUDA para optimizar o mejorar

las instrucciones.

Además de estas diferencias, GLG ofrece otras ventajas sobre la programación

textual en CUDA:

• Expresividad visual: Permite representar visualmente conceptos y estruc-

turas, lo que facilita la construcción de los programas.
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• Facilidad de aprendizaje: GLG al ser un lenguaje visual facilita el pro-

ceso de aprendizaje, ya que no se requiere un conocimiento profundo de la

sintaxis y la gramática de CUDA.

• Mayor productividad: GLG acelera el proceso de desarrollo mediante

acciones de arrastrar y soltar sobre elementos visuales. Lo anterior para

construir la lógica y funcionalidad del programa, lo que reduce la necesidad

de escribir código manualmente.

• Portabilidad: GLG es una capa de abstracción sobre CUDA, por lo que

el entorno de desarrollo no depende de la plataforma o navegador en que se

ejecute para generar código CUDA.

7.1.2. Evaluación respecto a lenguajes visuales

De forma análoga en la que obtiene la puntuación para CUDA y GLG, en la

Tabla 7.2 muestra una comparación entre GLG y los lenguajes visuales revisados

en el Caṕıtulo 3. La primera columna representa las caracteŕısticas de los len-

guajes visuales, como la expresividad, la aplicabilidad, el nivel de interacción y la

portabilidad. Las columnas restantes representan los diferentes lenguajes visuales

evaluados, donde se asigna la puntuación con base en las propiedades que cumple

cada caracteŕıstica, en donde una puntuación más baja indica un rendimiento

deficiente en esa caracteŕıstica.

Caracteŕıstica CUDABlock OpenCLGen GPUBlocks GLG

Expresividad ***** * ***** ***

Aplicabilidad *** * *** ***

Nivel de * * ***

Interacción

Portabilidad * ** * **

Tabla 7.2: Tabla comparativa de los lenguajes visuales contra GLG.

Como se muestra en la tabla anterior, tanto CUDABlock como GPUBLock
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tienen una buena expresividad al proporcionar un entorno visual para el desa-

rrollo de programas, donde ofrecen más de 20 ı́conos enfocados en operaciones

espećıficas de CUDA. Sin embargo, esta abundancia de ı́conos podŕıa incremen-

tar la curva de aprendizaje del lenguaje visual y resultar contraproducente para

usuarios con bajo conocimiento del lenguaje. En contraste, GLG cuenta con un

total de 7 ı́conos que inicialmente pueden generar la estructura básica del código

para un programa de CUDA.

En cuanto a aplicabilidad, OpenCLGen está enfocado a resolver problemas de

propósito espećıfico, lo cual limita la cantidad de problemas que puede resolver, a

diferencia de CUDABlock, GPUBlock y GLG , que tienen la capacidad de abordar

una amplia variedad de problemas en diferentes campos de la programación,

como la simulación de sistemas complejos, el procesamiento de datos en paralelo

o la computación cient́ıfica. Una de las aplicaciones en este último campo se

puede observar en la astrof́ısica, donde se utilizan algoritmos paralelos en tarjetas

gráficas para implementar métodos numéricos [Dav19].

Por otro lado, el entorno de GLG ofrece un alto nivel de interacción al propor-

cionar una interfaz donde los usuarios pueden arrastrar, soltar, re-ordenar ı́conos

y establecer conexiones entre ellos, además de generar código base; a diferencia de

CUDABlock, GPUBlock y OpenCLGen que carecen de elementos re-ordenables

y generación de código base.

Por último, GLG-E retoma los puntos más fuertes de OpenCLGen en cuanto

a portabilidad, ya que ambos pueden ejecutar los programas de manera transpa-

rente. Esto es posible al utilizar una API-Rest para el intercambio de datos entre

el entorno remoto de CUDA y la aplicación web.

7.2. Comparación de desempeño

La comparación de desempeño se realiza mediante la solución de dos proble-

mas (casos de prueba) usando la programación textual en CUDA y mediante el

desarrollo visual con GLG. En esta sección se describen cada uno de las pro-

blemáticas, la solución paralela mediante GLG y por último, se muestra una

comparación de tiempos de ejecución.
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7.2.1. Casos de prueba

Los casos de prueba corresponden a la solución paralela de la generación

de un diagrama Voronoi con 10 regiones (17920 x 17920 puntos asignados en

alguna región) y el cálculo del área bajo la curva con 5 millones de particiones.

A continuación se describen cada uno de problemas.

7.2.1.1. Diagramas de Voronoi

Estos diagramas se utilizan para dividir un espacio en regiones adyacen-

tes, donde cada región está asociada a un punto espećıfico llamado generador

[GOY89]. En la Figura 7.1 se muestra la representación gráfica de un diagrama

de Voronoi.

Figura 7.1: Diagrama de Voronoi en dos dimensiones.

Los diagramas de Voronoi tienen diversas aplicaciones en áreas como la robóti-

ca, donde se utilizan para planificar el recorrido de un robot evitando obstáculos.

También se emplean en el modelado 3D, donde se utilizan para la generación de

objetos creados con poĺıgonos. Además, estos diagramas son útiles en la optimi-

zación de modelos 3D, ya que permiten analizar la distribución espacial de puntos

o datos y optimizar procesos en función de esta distribución [Rod15].

7.2.1.2. Área bajo la curva

En esta problemática se utiliza la técnica de las sumas de Riemann para

aproximar el área bajo la curva de una función f(x) en el intervalo [a, b]. Las

sumas de Riemann son una herramienta matemática que permite estimar áreas
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mediante rectángulos. Para calcular la base de un rectángulo se divide el intervalo

para obtener particiones muy pequeñas (∆x). Para el cálculo de la altura, se

evalúa a + i ∗∆x en la función, para cada valor de i = 0, 1, 2, ..., n− 1, donde n

corresponde al número de particiones.

Finalmente, se calcula el área de cada rectángulo y se suman todas las áreas

para obtener una aproximación del área total bajo la curva de la siguiente manera:

área ≈ ∆x[f(a) + f(a+∆x) + f(a+ 2∆x) + ...+ f(b−∆x)] (7.1)

En la Figura 7.2 se muestra una representación gráfica de un ejemplo, reali-

zando la partición del intervalo y los rectángulos correspondientes a cada subin-

tervalo.

Figura 7.2: Ejemplo de sumas de Riemman para la aproximación del área bajo la
curva.

7.2.2. Implementación de los problemas en GLG

A continuación se describe la solución paralela para cada problema mencio-

nado en la sección anterior, aśı como su implementación en GLG.
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7.2.2.1. Diagramas de Voronoi

La solución paralela para la generación de los diagramas Voronoi se basa en

una matriz bidimensional de tamaño n×m, donde se asocia un conjunto de filas

a cada hilo para distribuir la carga de trabajo.

La región se obtiene de calcular la distancia euclidiana del elemento en cues-

tión contra todos los generadores, y se registra la menor distancia obtenida. La

región a la que pertenece el elemento se determina según el generador asociado

a esa menor distancia. Posteriormente, el hilo asigna el valor del generador a ese

elemento de la matriz, lo cual indica a qué región pertenece.

La Figura 7.3 muestra un caso particular de una matriz de 10 x 10 y 5 regiones.

En este ejemplo, solo se consideran 2 hilos (Figura 7.3a) para ejemplificar la

distribución de filas. La Figura 7.3b muestra el calculo de distancia euclidiana

para un elemento de la matriz.

Figura 7.3: Ejemplo de asignación de filas a los hilos y cálculo de distancias
euclidianas.

La implementación en GLG-E se detalla a continuación considerando el ejem-

plo anterior (matriz de 10 x 10 y 5 regiones) a fin de visualizar el trabajo con

GLG-E. Posteriormente, se escala el tamaño del problema para comparar los

tiempos de ejecución.

En el primer ı́cono de Cabecera se selecciona en especial la bibliotecamath functions,

la cual permite calcular potencias y ráıces cuadradas. Otras bibliotecas utilizadas

se presentan en la Figura 7.4.
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Figura 7.4: Selección de bibliotecas para el programa diagramas de Voronoi.

En el ı́cono de Constantes (Figura 7.5a), se establecen las constantes necesa-

rias para el programa de generación de diagramas Voronoi. En este caso, se define

el número de filas (REN) y columnas (COL) para crear una matriz de tamaño 10

x 10. Además, se establece el número de regiones deseado, que para este ejemplo

es de 5.

Para las variables de comunicación, se crean dos arreglos (pX y pY ) que

contienen las posiciones i y j de los generadores. Estos arreglos tienen una lon-

gitud de 5, correspondiente al número de regiones. También se crea un arreglo

unidimensional con 100 elementos (m aplanada) para el env́ıo de la matriz gene-

rada (Figura 7.5b). Posteriormente se explicará el proceso de aplanamiento de la

matriz para su env́ıo a la GPU.
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Figura 7.5: Propiedades de los ı́conos de Constantes y Variables de comunicación
para la creación del programa diagramas de Voronoi.

En el ı́cono CPU de entrada, se realiza la preparación de los datos que serán

procesados por el kernel. En primer lugar, se generan de manera aleatoria las

posiciones i y j de los generadores. Estas posiciones se ajustan dentro del rango

de la matriz de tamaño 10 x 10. Las posiciones generadas se almacenan en las

variables de comunicación pX y pY.

Luego, se crea una matriz de tamaño 10 x 10 y se asigna el valor cero a cada

elemento de la matriz. A continuación, se colocan los generadores en la matriz

utilizando las posiciones de pX y pY. Cada generador se incluye en la matriz con

un valor del 1 al 5, como se muestra en la Figura 7.6.

Esta etapa de preparación de datos es necesaria para establecer las condiciones

iniciales del programa y generar la matriz que servirá de base para la generación

de los diagramas Voronoi.

Figura 7.6: Asignación de generadores dentro de la matriz.
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El proceso de env́ıo de datos hacia la GPU requiere que la matriz sea con-

vertida a un arreglo unidimensional, ya que solo se permite el env́ıo de datos en

esta forma a la GPU. Para lograr esto, los elementos de la matriz se almacenan

en secuencia en un arreglo.

Es importante destacar que, aunque se realiza la conversión a un arreglo uni-

dimensional, es posible volver a convertir el arreglo en una matriz dentro de la

GPU, manteniendo aśı un nivel de abstracción más comprensible. Sin embargo,

en este caso particular se mantiene la representación en forma unidimensional

para facilitar el proceso de env́ıo de datos nuevamente a la CPU.

De esta manera se env́ıan 3 variables a la GPU: la matriz en su forma unidi-

mensional, las posiciones i y j de los generadores en pX y pY (nótese la selección

de estas variables en las propiedades de los ı́conos de CPU de entrada y salida

en la Figura 7.7).

Una vez que los datos han sido procesados en el kernel de la GPU, se env́ıa de

regreso a la CPU la matriz en su forma unidimensional. Esto se logra mediante

la transferencia de datos desde la GPU a la CPU. Posteriormente, la matriz

resultante en su forma unidimensional se utiliza en el ı́cono de CPU de salida

para imprimir la matriz generada.

Figura 7.7: Llenado y selección de propiedades de los ı́conos de CPU de entrada
y salida para la creación del programa diagramas de Voronoi.

La generación del diagrama de Voronoi se lleva a cabo en la GPU utilizan-

do un algoritmo que determina a qué generador pertenece cada elemento de la

matriz. Este proceso se realiza mediante el cálculo de las distancias euclidianas

entre el elemento y cada uno de los puntos generadores. Como se explicó ante-
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riormente, cada hilo asociado a un conjunto de filas, asigna para cada elemento

la región correspondiente en función de su cercańıa a los generadores. De esta

manera, se logra la generación del diagrama de Voronoi de manera eficiente y

paralela, aprovechando el poder de procesamiento masivo que ofrece esta unidad

de procesamiento.

Figura 7.8: Llenado de las propiedades del ı́cono de GPU para el programa dia-
gramas de Voronoi.

A continuación, se presenta en la Figura 7.9 un fragmento del código generado

(de manera automática) a partir de las traducciones de las propiedades de los

ı́conos en GLG-E. Este fragmento de código es solo una representación parcial

del programa completo, pero permite visualizar la estructura y las operaciones

involucradas en la generación del diagrama de Voronoi.
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Figura 7.9: Fragmento de código generado por GLG-E para el programa diagramas
de Voronoi.

El resultado final del programa es una matriz que representa visualmente

el diagrama de Voronoi. Cada región del diagrama se distingue por un color o

un valor espećıfico asignado a los elementos de la matriz (Figura 7.10). Esta

representación permite visualizar de forma clara y concisa las diferentes regiones

generadas a partir de los generadores establecidos.
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Figura 7.10: Salida del programa diagramas de Voronoi.

7.2.2.2. Área bajo la curva

Para este caso de prueba, se plantea la aproximación del área bajo la curva de

la función f(x) = x2 + 1 en el intervalo [1, 3] utilizando el método de las sumas

de Riemann. El número de particiones (rectángulos) se establece en 50 millones

para lograr una aproximación precisa del área.

Además, se define el intervalo de la función asignando los valores de a = 1 y

b = 3. Luego, se calcula el tamaño de cada subintervalo, también conocido como

∆x, utilizando la fórmula ∆x = b−a
particiones

.

Una estrategia para calcular de forma eficiente y rápida las evaluaciones de

puntos en paralelo, es particionar el intervalo [a, b] entre el número de hilos para

calcular la suma de las áreas parciales de los rectángulos (Figura 7.11).
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Figura 7.11: Ejemplo de la asignación de sub-intervalos a los hilos.

Una vez que cada hilo ha finalizado el cálculo de su área parcial, se realiza la

suma total de todas las áreas parciales en la CPU. Esto se hace para obtener la

aproximación del área total bajo la curva.

En la Figura 7.12 a) y b), muestran tanto la configuración de las propiedades

del ı́cono de Cabecera, aśı como del ı́cono de Constantes con los valores previa-

mente mencionados.
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Figura 7.12: Propiedades de los ı́conos de Cabecera y Constantes para la creación
del programa área bajo la curva.

En el ı́cono de Variables de comunicación (Figura 7.13a) se crea un arreglo

para almacenar el cálculo del área del subintervalo correspondiente a cada hilo.

En este caso, cada hilo se encarga de calcular el área de un subintervalo espećıfico.

En el ı́cono de CPU de entrada (Figura 7.13b), no es necesario escribir código

adicional, ya que el kernel se encargará de realizar el cálculo del área utilizando los

datos proporcionados. En esta etapa, solo se selecciona la variable que se enviará

a la GPU para su procesamiento.

Figura 7.13: Propiedades de los ı́conos de Variables de comunicación y CPU de
entrada para la creación del programa área bajo la curva.

En el ı́cono de GPU (Figura 7.14a), cada uno de los hilos obtiene el subinter-

valo que le corresponde para calcular el área parcial de ese rango. Una vez hecho
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esto, se procede a calcular la suma de las áreas de los rectángulos. Finalmen-

te cada hilo guarda el resultado en un arreglo compartido, para posteriormente

regresar los resultados a la CPU.

Figura 7.14: Propiedades de los ı́conos de GPU y CPU de salida para la creación
del programa área bajo la curva.

El código correspondiente de la CPU de salida (Figura 7.14b) se encarga

de realizar la suma de las áreas parciales que son guardadas en el arreglo de

resultados. Finalmente se muestra el resultado de la suma total de las áreas

para dar una aproximación al valor real. Nuevamente, una parcialidad del código

generado por GLG, aśı como la salida se presentan en la Figura 7.15 a) y b),

respectivamente.
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Figura 7.15: Parcialidad del código generado y salida de la ejecución del programa
área bajo la curva.

7.2.3. Evaluación de desempeño

En esta sección se muestra la comparación de desempeño del código generado

en GLG respecto a la solución directamente en CUDA. Para ambas gráficas, el eje

vertical representa el tiempo de ejecución y el eje horizontal el número de hilos

utilizados en la tarjeta gráfica. Se realizaron 100 ejecuciones tanto del código

generado por GLG como de la versión textual escrita de forma tradicional. La

plataforma de ejecución utilizada es un sistema operativo Linux CentOS 7.9, con

CUDA Driver Version 11.6 y una tarjeta gráfica NVIDIA GeForce GTX 1080

Ti.
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7.2.3.1. Diagrama Voronoi

En la Figura 7.16 se muestra el tiempo de ejecución del programa diagramas

de Voronoi utilizando una matriz de dimensiones 17920 x 17920. Esta matriz

se eligió como un múltiplo del máximo número de hilos de la tarjeta gráfica. Se

establece el número de generadores (regiones) en 10 y se escala el número de

hilos en 256, 512, 1024, 2048, 2560, 3072 y 3584. Para cada asignación de hilos, se

ejecutó el programa 100 veces para promediar los tiempos y lograr una tendencia.

El eje X representa el número de hilos utilizados y el eje Y corresponde al tiempo

de ejecución en milisegundos.

Como se puede observar, la tendencia de la curva disminuye debido a que a

medida que se utilizan más hilos para abordar el problema, la carga de trabajo se

distribuye entre los hilos, lo que reduce el tiempo de ejecución. Además, observa-

mos que el costo en tiempo del código generado no afecta en general el desempeño

de la solución debido a que las ĺıneas de la gráfica están superpuestas.

Figura 7.16: Tiempos del programa diagramas de Voronoi.

7.2.3.2. Área bajo la curva

De manera similar al caso de prueba Diagramas de Voronoi, se escala el ta-

maño de hilos en 256, 512, 1024, 2048, 2560, 3072 y 3584 y se realizaron los
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promedios de 100 ejecuciones del programa textual y de 100 ejecuciones del pro-

grama generado por GLG para lograr una tendencia en los resultados.

Los tiempos obtenidos al ejecutar el programa área bajo la curva se muestran

en la Figura 7.17. Podemos observar que el rendimiento de ambas versiones es

muy similar. Notar que como es de esperarse, los tiempos de respuesta se reducen

al aumentar el número de hilos. Además, al igual que en el caso anterior las ĺıneas

de la gráfica están superpuestas por lo que se deduce igualmente que el código

generado no afecta en el tiempo de ejecución.

Figura 7.17: Tiempos del programa área bajo la curva.

Como se muestra en ambos programas, los resultados de la versión textual y la

versión en GLG tienen tiempos muy similares. Esto demuestra que GLG es capaz

de generar código eficiente y optimizado, logrando un rendimiento comparable al

código escrito en lenguaje textual. Esto es una ventaja significativa, ya que GLG

permite a los programadores aprovechar los beneficios de la programación visual

sin comprometer el rendimiento de sus aplicaciones.

Resumen

En los casos de prueba presentados se exploraron diferentes programas parale-

lizables utilizando GLG-E. Estos programas incluyen la generación de diagramas

de Voronoi y el cálculo del área bajo la curva mediante las sumas de Riemann.
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Cada caso de prueba demostró la capacidad de GLG-E para generar código CU-

DA de forma automática, destacando la eficiencia y versatilidad de GLG-E en la

programación paralela.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se propuso un lenguaje visual innovador para la programación

en tarjetas gráficas NVIDIA. El lenguaje se compone de un conjunto de ı́conos

que representan diferentes elementos de un código de CUDA, como bibliotecas,

constantes, variables de comunicación y el procesamiento en la CPU y GPU.

Además, se ha definido una gramática que permite construir programas de manera

lógicamente estructurada, lo que mejora la aplicabilidad del lenguaje en diversos

escenarios.

Además de la definición del lenguaje, se desarrolló un entorno web que brinda

soporte para programar en el lenguaje propuesto. Este entorno hace uso de una

API-Rest, lo cual proporciona una serie de servicios adicionales, como la verifi-

cación de conexión, obtención de caracteŕısticas de la tarjeta gráfica, monitoreo

de procesos y descarga de códigos de ejemplo. Esta arquitectura contribuyó a

la portabilidad de GLG-E, permitiendo su ejecución en diferentes plataformas y

dispositivos.

GLG y GLG-E ofrecen varias ventajas en comparación con los lenguajes tex-

tuales tradicionales, como el uso de ı́conos y flujos de trabajo para facilitar la

comprensión y visualización de los programas. La generación automática de códi-

go y la posibilidad de realizar modificaciones manuales brindan flexibilidad y

adaptabilidad al lenguaje, lo que resulta en un equilibrio entre la simplicidad de

programación visual y la complejidad de la programación textual.

Se presentó la utilidad y efectividad de GLG a través de la implementación

de programas de prueba y la comparación con lenguajes textuales. Además, con-
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sideramos que la arquitectura web garantiza la portabilidad y accesibilidad del

entorno, lo que lo convierte en una herramienta versátil para la comunidad de

programadores interesados en el procesamiento paralelo en tarjetas gráficas.

Como trabajo a futuro, se plantean las siguientes ĺıneas de investigación y

mejora:

• Identificación de nuevos iconos: Identificar y desarrollar nuevos iconos

que puedan facilitar aún más la programación en tarjetas gráficas. Estos

nuevos iconos podŕıan abarcar funcionalidades adicionales o tareas espećıfi-

cas que no están cubiertas actualmente como estructuras de repetición (for

y while) y condicionales (if-else).

• Mejora de la interfaz de usuario y experiencia de usuario: Realizar

mejoras en la interfaz de usuario y en la experiencia de usuario de la apli-

cación web. Lo anterior incluiŕıa ajustes en la disposición de los iconos, la

organización de los flujos de trabajo y la implementación de funcionalidades

intuitivas que faciliten la interacción con la herramienta.

• Soporte para datos n-dimensionales: Trabajar en la incorporación de

soporte para el manejo de datos n-dimensionales en el lenguaje visual. Esto

ofreceŕıa a los programadores trabajar con conjuntos de datos más comple-

jos.

• Optimización del cálculo de hilos basado en el warp: Investigar y

desarrollar técnicas para optimizar el cálculo de hilos en función del warp

en tarjetas gráficas. Esto permitiŕıa aprovechar al máximo los recursos de la

GPU y mejorar el rendimiento de los programas generados por el lenguaje

visual.

• Implementación de funcionalidad de guardado y carga de archi-

vos propios de GLG: Trabajar en la implementación de funcionalidades

que permitan guardar y cargar archivos en un formato propio de GLG.

Esto facilitaŕıa el intercambio de programas entre diferentes usuarios y la

reutilización de código.
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• Creación de métodos para la GPU y CPU: Investigar y desarrollar

una forma de definir y utilizar métodos que puedan ser ejecutados tanto en

la GPU como en la CPU. Esto permitiŕıa una mayor flexibilidad al diseñar

programas y aprovechar las capacidades de ambos procesadores.

Otro trabajo a futuro seŕıa el realizar encuestas y pruebas de usabilidad, para

validar el diseño de la interfaz y la experiencia de usuario de la aplicación. Esto

permitiŕıa recopilar comentarios y sugerencias de los usuarios para realizar ajustes

y mejoras adicionales.
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