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Resumen

En las ultimas décadas, el desarrollo de programas paralelos ha desem-
penado un papel fundamental en la resoluciéon eficiente de problemas
cientificos. Sin embargo, un buen programa paralelo debe tener en

cuenta la arquitectura subyacente de ejecucion.

En particular, el uso de tarjetas graficas ha ganado popularidad debido
a la gran cantidad de nicleos disponibles (miles de nucleos), lo que
reduce significativamente el tiempo de ejecuciéon en muchos casos. Sin
embargo, el desarrollo de programas para tarjetas graficas es complejo,
yva 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 interconexién de iconos validados por una gramatica. El conjunto
de iconos presentado es configurable, ya que cada uno de ellos tiene
diferentes parametros (variables de comunicacién, nimero de hilos,
constantes, bibliotecas, etc.). Ademés de GLG, se propone un entorno
de desarrollo web que utiliza una arquitectura Cliente-Servidor para

enviar informacion al servidor y ejecutar los programas visuales.



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, existen una gran variedad de problemas que pueden re-
solverse mediante programas secuenciales. Sin embargo, hay otros que requieren
un gran numero de cédlculos y cémputo intensivo, como el comportamiento del
clima en un periodo de tiempo [ADM22], la evolucién de las galaxias mediante
simulaciones [ZB15], la mejora en la calidad de imagen de radiografias [ME09],
el modelado de células cardiacas [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-ntcleo,
clisteres y tarjetas graficas. Estas iltimas han ganado gran popularidad para
la ejecucién de programas paralelos, debido a su arquitectura que permite tener
cientos o miles de ntcleos trabajando al mismo tiempo, ademaés de estar organi-
zados en grupos de procesadores que comparten la misma memoria. Las tarjetas
graficas originalmente se disenaron para el manejo de graficos en videojuegos, pe-
ro desde hace tiempo también son utilizadas para el computo cientifico, la mineria
de datos y desarrollos de propdsito general.

Sin embargo, programar de manera eficiente en tarjetas graficas puede ser
una tarea compleja, ya que el desarrollador debe tener un profundo conocimien-
to del problema a resolver, asi como de la arquitectura de la tarjeta (ntmero
de multiprocesadores, nimero méaximo de hilos, cantidad de memoria global, ta-
mano del warp, etc.), ademés de las herramientas y bibliotecas necesarias para

la programaciéon. Para aquellos usuarios con poca experiencia en programacion,



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 paralelizacién no solo implica comprender los algoritmos y
estructuras de datos, sino también optimizar y coordinar la ejecucién simultanea
de multiples tareas. Las carreras de computacién que introducen los conceptos de
concurrencia y paralelismo tienen como principal objetivo ensenar el pensamiento
paralelo [EM96, Mar15], pero debido al nivel de abstraccién 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 gréficas es el uso de lenguajes visuales [LTH15], [DMB16],
[HLPT19], los cuales permiten ocultar ciertas instrucciones de comunicacién y ad-
ministracion de procesos, asi como el conocer a fondo la arquitectura de la tarjeta

grafica, haciendo que el uso de las tarjetas sea mas sencillo para el programador
[ESW17].

1.1. Motivacion

En esta tesis, se propone el lenguaje visual GLG ( Graphic Language for GPUs)
para facilitar la construccién de programas en CUDA (Compute Unified Device
Architecture) [Red22] de NVIDIA. Mediante iconos interconectados y validados
por una gramatica, GLG permite crear programas de forma sencilla. Cada icono
tiene diferentes propiedades, como variables de comunicacién, nimero de hilos,
constantes, bibliotecas, entre otros. Ademas de GLG, se propone un entorno de
desarrollo que utiliza tecnologias web y una API-Rest para la ejecucion de los

programas visuales.



1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

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

facilit

ar la creacion de programas paralelos en CUDA.

1.2.2. Objetivos particulares

1.

1.3.

Identificar los elementos de procesamiento, comunicacién y sincronizacion

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

Definir un lenguaje visual basico junto con su gramatica para identificar las

operaciones fundamentales en la plataforma CUDA.

Definir un conjunto de iconos para identificar las diferentes operaciones al

construir programas en CUDA.

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

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

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

logias web.

Comparar el lenguaje propuesto con otros lenguajes visuales encontrados

en la literatura.

. Validar el rendimiento del lenguaje propuesto contra la programacion tex-

tual.

Organizacién de la tesis

La presente tesis esta estructurada de la siguiente forma:

En este primer Capitulo se presenta el planteamiento general de la tesis.



e El Capitulo 2 proporciona un marco conceptual para comprender los fun-
damentos de la programacién en CUDA, las caracteristicas de los lenguajes

visuales y sus ventajas contra los lenguajes textuales.

e En el Capitulo 3 se presenta el estado del arte de lenguajes visuales en-
contrados en la literatura, describiendo sus caracteristicas y modelos de
programacion. Este capitulo permite conocer las ventajas y desventajas de

los ambientes y lenguajes visuales existentes.

e En el Capitulo 4 se expone la gramatica de grafos, mediante el reemplazo de
hiperaristas. Esta parte introduce los conceptos requeridos para entender la

gramatica propuesta para el lenguaje GLG.

e El Capitulo 5 presenta el lenguaje propuesto GLG. Se describen y clasifican
cada unos de sus elementos graficos. También se muestra la gramatica de

GLG y se describe la funcion de cada una de sus reglas de produccién.

e El Capitulo 6 describe la arquitectura del entorno de desarrollo de GLG. Se
describe la funcién de cada moédulo en GLG a fin de traducir un programa
visual de GLG a CUDA para ejecutarlo en una tarjeta grafica NVIDIA.

e En el Capitulo 7, se realiza una evaluacién cualitativa de GLG-E en com-
paracién con lenguajes textuales y visuales. Ademads, se presentan casos de
prueba desarrollados con GLG-E para ilustrar su aplicabilidad y se realiza

una medicién de su eficiencia y rendimiento.

e El Capitulo 8 cierra con las conclusiones y las sugerencias para el trabajo

futuro.

e La bibliografia de este trabajo se encuentra al final del documento.

1.3.1. Justificacion

Para aprovechar el potencial de las tarjetas graficas NVIDIA en el desarrollo de
programas paralelos presenta desafios significativos en términos de complejidad y

optimizacién. La programacién en CUDA, aunque poderosa, puede ser compleja



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 creacién
de programas paralelos de manera mas accesible, eficiente y visual. Este trabajo
de investigacién se centra en esta necesidad mediante la creacién y evaluacion
de GLG, un lenguaje visual disenado especificamente para la programacién en
tarjetas graficas NVIDIA.

La importancia de este trabajo radica en la posibilidad de facilitar el desarrollo
de aplicaciones paralelas, permitiendo que un conjunto mas amplio de programa-
dores pueda aprovechar los beneficios del computo en GPU sin enfrentar la curva
de aprendizaje pronunciada que suele estar asociada con la programaciéon tex-
tual en CUDA. Adema&s, GLG no solo simplifica la creacion de codigo, sino que
también busca mantener un alto nivel de control y eficiencia, permitiendo que
los desarrolladores puedan ajustar manualmente el cédigo generado segin sea
necesario.

Tiene como objetivo ser una herramienta par facilitar la programacién a in-
vestigadores, profesores y estudiantes para aplicarlo en cursos de programacion.
Esto permite al programador enfocarse en entender la sintaxis de CUDA y no
gastar tiempo en la correccion de errores de compilacion.

Mediante la evaluacién cualitativa y cuantitativa de GLG en comparacién 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 mas amigable para el desarrollo de programas
paralelos en tarjetas graficas, este enfoque podria tener un impacto significativo en
la forma en que se abordan problemas computacionalmente intensivos en diversas

areas como la ciencia, la ingenieria y la investigacién.

1.4. Metodologia

Para asegurar el correcto desarrollo del proceso de investigacion del proyecto
de Maestria en Ciencias y Tecnologias de la Informacion, se toma como base la

experiencia adquirida en la definicién e implementacién del lenguaje VPPL y



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

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

e Revision del estado del arte de los lenguajes visuales para el desarrollo sobre

tarjetas graficas.

e Identificacién de los elementos bésicos para el desarrollo de programas en
CUDA, entre los que podemos mencionar: obtener el nimero maximo de
bloques e hilos a crear, la transferencia de datos de memoria RAM a me-
moria global de la GPU y viceversa, la invocacién de un kernel en la GPU,

entre otros.

e Definiciéon de un lenguaje visual, considerando los elementos identificados
en el punto anterior, y formalizarlo mediante el uso de una gramatica junto

con sus reglas de produccion.

e Definicion de las propiedades basicas de cada elemento del lenguaje visual,
por ejemplo, el cédigo fuente del programa en CUDA, los parametros del

programa, el nimero de bloques o hilos, etc.

e Definicion del esquema de traduccion del lenguaje visual propuesto a codigo

de un programa en CUDA.

e Definicion de una API-Rest que permita la ejecucién de programas mediante
CUDA. El desarrollo de la API-Rest se puede facilitar con Node.js, el cual

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

e Implementacién del entorno de desarrollo mediante Angular (framework uti-
lizado para el desarrollo web) el cual permite crear y mantener aplicaciones

web de una sola pégina(single page application).

e Conexion de la API-Rest con el entorno de desarrollo a fin de ejecutar

programas visuales del lenguaje propuesto mediante un navegador web.
o Comparar los resultados con el desarrollo textual tradicional.

e Reportar los resultados en la Idénea Comunicaciéon de Resultados.



Capitulo 2

Marco conceptual

En este capitulo, se realiza una comparaciéon de los lenguajes y entornos vi-
suales mas representativos utilizados para el desarrollo de programas paralelos
en tarjetas graficas. En primer lugar, se presentan brevemente las desventajas de
utilizar la programacion textual tradicional en tarjetas gréficas, seguido de las
ventajas de realizar la programaciéon con lenguajes visuales, especialmente aque-
llos enfocados en flujos de trabajo (serie de tareas). Por tltimo, se examinan los
lenguajes mas representativos en términos de su expresividad, aplicabilidad, nivel

de interaccién y portabilidad.

2.1. Programacion en CUDA

CUDA es una plataforma de programacion paralela desarrollada por NVIDIA |
la cual permite aprovechar el potencial de procesamiento de las tarjetas graficas
para realizar calculos intensivos de manera mas eficiente en comparaciéon de una
CPU convencional.

CUDA implementa un modelo de ejecucion llamado SIMT (Single Instruction
Multiple Threads) considerando que las tarjetas graficas estan conformados por
varios multiprocesadores!. Tradicionalmente, el desarrollo de programas parale-

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

!Cada multiprocesador esta conformado por varios nticleos (cores)



textuales, y en particular se basa en tres abstracciones basicas: la jerarquia de
grupos de hilos, los tipos de memoria y las barreras de sincronizacion. Los hi-
los que se ejecutan en la tarjeta NVIDIA (device) estdn estructurados en una
jerarquia que incluye mallas (grids) compuestas por bloques de una, dos o tres
dimensiones, y los bloques estan formados por grupos de hilos igualmente de una,
dos o tres dimensiones. Por 1ltimo, el hilo es la unidad elemental de ejecucion.

Esta estructura se puede visualizar en la Figura 2.1.

Grid

Block (Q 0) || Blodk {1, 0) || Block (2, 0)

Black (0 1 Blodk (1, 1) %k[zn

\‘

Block (1. 1)

Figura 2.1: Jerarquia de hilos en una tarjeta grafica NVIDIA.

Durante la ejecucion de un programa en CUDA, los multiprocesadores pueden
recibir uno o mas 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 instruccién cada vez.

Bloque de 128 hilos

0 1 2 3 eee 126 |127

Perspectiva en el hardware

0 E oo | 32 63 oo oo | 96 127

warp warp warp warp

Figura 2.2: Ejemplo de organizaciéon de los hilos con base en el tamano del warp.



Dado que las tarjetas graficas estd instaladas en una computadora, se tiene
un modelo hibrido para la programacion en el que se combina el cédigo 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 ejecutara la funcion 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 duracion de vida que el bloque. Todos los hilos
ejecutados por una funciéon 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 aplicacién. El trabajo de estos
hilos puede ser sincronizado mediante directivas de bloqueo, lo cual posibilita la
coordinacién entre ellos. Sin embargo, los hilos agrupados en diferentes bloques
no pueden comunicarse entre si.

Programar en CUDA puede ser considerado como un desafio por el conoci-
miento sélido que se debe tener de programacion 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 tamafnio y tipo
de los datos, y la optimizacion que se busca lograr.

Una alternativa para programar utilizando estas tecnologias de computo pa-
ralelo son los lenguajes visuales que permiten construir el cédigo de bajo nivel

del propio lenguaje mediante figuras o iconos interconectados entre si.

2.2. Lenguajes visuales

En el ambito de la programacion, un lenguaje visual es un tipo de lenguaje de
programacion que se basa en la representacion grafica de conceptos y elementos,
a diferencia de los lenguajes de programacion textuales que se centran en la
escritura de codigo en forma de texto. Los lenguajes de programacion visuales

utilizan iconos para expresar la semantica [ESW17]. Mediante elementos graficos,



el usuario puede construir programas en lugar de disenarlos de manera textual.

En lugar de expresar instrucciones y algoritmos mediante lineas de codigo
escritas, los lenguajes visuales permiten a los desarrolladores construir progra-
mas manipulando elementos graficos en una interfaz grafica. Esta representacion
visual puede ser beneficiosa para comprender y comunicar conceptos complejos,
especialmente en el ambito de la programacion paralela, donde la coordinacion
de multiples tareas y flujos de datos puede ser complicada.

Los lenguajes visuales tienen la ventaja de que pueden hacer que la programa-
cion sea mas accesible para personas que pueden no tener experiencia en progra-
macién textual, ya que las representaciones visuales pueden ser mas intuitivas y
faciles 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, asi como de su capacidad para generar cédigo ejecutable
eficiente en segundo plano.

Algunos lenguajes suelen ser utilizados en &mbitos educativos para introducir
a los jévenes en el mundo de la programacion. Un ejemplo de ello es App Inventor
[MITO09], que permite crear aplicaciones méviles simples para Android arrastrando
modulos y creando estructuras de control ciclicas, condicionales o iterativas, asi
como variables y constantes, entre otros elementos. Estos médulos estéan disenados
para encajar como las piezas de un rompecabezas, como se muestra en la Figura
2.3.

rEEEEEEEDT |

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 grafico). En este trabajo
nos enfocamos en los lenguajes que permiten el desarrollo de programas en tarje-
tas graficas, ya que un diagrama visual permite plasmar de manera mas efectiva
la idea del programador en cuanto al flujo de trabajo, a diferencia de la version

textual.

2.3. Caracteristicas de los lenguajes visuales

Como se mencioné en la seccion 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 més facil plasmar la idea de
forma visual, ya que se tiene una percepcién més clara de la solucién paralela
del problema al utilizar un diagrama. Para lograr este nivel de abstraccion, el
lenguaje visual debe cumplir con diferentes tipos de iconos, comportamientos y
caracteristicas que, de acuerdo con [Doz01], permiten evaluar cada sistema en

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

e Expresividad: La expresividad se refiere a la cantidad de elementos visua-
les (iconos) presentes en la aplicacion, asi 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-
leccién, estructuras de repeticién, operaciones de entrada y salida, patrones
de procesamiento especial y comunicacion. Es importante destacar que en
el lenguaje CUDA, la comunicacién 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), ademés de especificar el nombre de la variable
tanto en la CPU como en la GPU.

e 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 programacién
permiten construir programas utilizando patrones con el objetivo de incre-

mentar esta caracteristica.

La definicién de una gramaética bien estructurada puede determinar el rango
de programas que es posible crear. En el entorno de desarrollo propuesto
por [Fabl19], se utilizan iconos de repeticién y bifurcacién 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 patréon de procesamiento paralelo, el niimero y tipo de
estos entornos suelen ser bastante limitados. Ademas, no se consideran pa-
trones que permitan trabajar con programas que utilicen conjuntos de datos

dindamicos, como el patréon Maestro-Esclavo.

Nivel de interaccion: Se refiere al grado de facilidad para acceder y na-
vegar por la aplicacion de forma intuitiva, sencilla y rapida. Esto se logra
mediante una buena interfaz de usuario (User Interface), que comprende
los elementos visuales que permiten al usuario interactuar adecuadamente
con la aplicacién, asi 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 aplicacion.

Entre los aspectos fundamentales a considerar en el nivel de interaccién se
encuentran: la interfaz de arrastrar y soltar (drag-and-drop), la encapsula-
cién de iconos, el reordenamiento de iconos, 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 distribucion 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 légica de negocio (back-end). Esto
permite utilizar la aplicacién en cualquier plataforma y establecer una cone-
xi6n a través de un intermediario (API-Rest) con el médulo que se encarga

de toda la légica de negocio, que actualmente se implementa en la nube.
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Resumen
En este capitulo se realizé un estudio de lenguajes y entornos visuales, con-
siderando diversas caracteristicas importantes para un lenguaje visual segin lo

propuesto en [Doz01]: expresividad, aplicabilidad, nivel de interaccién y portabi-
lidad.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado

Entre los lenguajes visuales que han sido propuestos para desarrollo sobre tar-
jetas gréficas se encuentran: CUDABlock [LTH15], OpenCLGen [DMB16], GPU-
Blocks [HLPT19]. A continuacién se presentan las caracteristicas de cada uno de

ellos, asi como sus ventajas y desventajas.

3.1. CUDABIock

CUDABIlock [LTHI15] es un lenguaje visual disenado para el desarrollo de
programas en CUDA. Fue creado utilizando la biblioteca OpenBlocks de Java
[Roq08], la cual facilita la creacion de iconos y la definicién 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). CUDABIlock consta de 5 tipos
de iconos: bloques de control, bloques de prueba, bloques matematicos, bloques
de entrada y salida, y bloques de variables y constantes. Visualmente, cada uno
de estos iconos tiene un conjunto de propiedades especificas que corresponden
con su funcionalidad, lo que facilita la identificacién y el ensamblaje adecuado. La
ventaja de CUDABIlock radica en su enfoque de optimizacion en el procesamiento

de datos, lo que permite obtener programas mas rapidos y eficientes.
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DR D)) T B ),

nti=0;
intj=0;
float *vec_a= (float*)malloc(sizeof(float)* 1000*1000);
void sefup(){
for (int i=0;i<1000*1000;i++)
vec_a[i]=0;
}
int main(){
setup();
for (i= (1) ; i <=(1000) :i+=(1)) {
for (j= (1) : j <= (1000) ; j+= (1)) {
vec_a[1000%(Gi - 1)+ - 1]1=((1000* (i-1))+(j-1)):}}
return 0;}

Figura 3.1: Entorno de desarrollo de CUDABIlock.

Entre los programas que han sido desarrollados utilizando este lenguaje para
probar su eficiencia se incluyen operaciones como la suma, resta, multiplicacion,
multiplicacion escalar y convoluciones de arreglos de dimensién 1 y 2. Sin em-
bargo, una desventaja importante de CUDABIlock es que utiliza multiples iconos
(més de 20) que corresponden a operaciones especificas, lo que requiere que el
usuario tenga un sélido conocimiento de CUDA y C para utilizar el lenguaje de
manera 6ptima. Aunque la variedad de iconos aumenta la expresividad del lengua-
je, también disminuye el nivel de interaccién, ya que el usuario necesita invertir
mas tiempo para conocer las propiedades de cada icono, ademas de comprender
el cédigo 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
CUDABIock esta fuertemente ligado al dispositivo en el que se ejecuta, lo que

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

En el articulo [DMB16], se presenta OpenCLGen, una aplicaciéon web (Figura
3.2) que genera c6digo OpenCL para un kernel a la vez. Esta herramienta cuenta
con un modelo de ejecucién, manejo de errores y campos de entrada donde se
pueden ingresar los datos necesarios. La arquitectura del software requiere que
el programador identifique la seccién de su programa secuencial que se desea
paralelizar, y luego define su comportamiento.

Una ventaja de la arquitectura de OpenCLGen es que esta modularizada en
diferentes partes: los datos de entrada, que incluyen el nombre del kernel, el niime-
ro y tipo de datos, y el dispositivo de ejecucién (CPU o GPU); el dominio légico,
encargado de construir el codigo basandose en la informacién proporcionada por
el usuario; y los datos de salida, que incluyen el cédigo que se ejecuta en el host

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

=0 oo

KERNELO
NAME OF KERNEL Vechtiplyiemel

(OR)
ATTACH KERNEL FILE: Choose Files No e chosen show

+ DataParallel ImageSupport
* GPU CPU NUMBER OF DEVICES 1

PARAMETERS OF THE KERNEL
DEPENDENT ON PREVIOUS
PARAMETER_DETAILS | PARAMETER_DETAILS KERNELS

VecA foat' 208 - - Resut
VecB | float* 2048 |

DEPENDENT ON PREVIOUS
PARAMETER_DETAILS KERNELS

float* 2048

{ =

SUBMIT / ADD_KERNEL

Figura 3.2: Entorno de desarrollo de OpenGLGen.

El codigo generado por OpenCLGen es ejecutado en un servidor utilizando
una API-Rest, a la cual se envian 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 aplicacién web. Sin embargo,
la interfaz de usuario se compone de ventanas con campos que el usuario debe
llenar para generar el cédigo por partes, lo que puede resultar confuso para el

usuario. Ademds, 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 interaccién es

bajo.

3.3. GPUBIlocks

GPUBlocks [HLPT19] es un trabajo que extiende de [LTH15], ya que ademas
de fungir como entorno para CUDA, también lo es para OpenCL. Esta herramien-
ta visual facilita la construccién de c6digos para arquitecturas manycore (tarjetas
graficas). La interfaz (Figura 3.3) desarrollada con OpenBlocks facilita la crea-
cion de bloques arrastrables, sin embargo en algunos se deben utilizar sentencias
especificas de CUDA u OpenCL, tal como ocurre con CUDABIlock, por lo que el

usuario debe tener conocimientos avanzados en el lenguaje.
do T o (e ETE
dest var. L 10
. ﬁ’T

: destvar /s 710
iRy . &0
B

main dest var / # 10

dest_var —_—

" 10

srcl var / . T

OpenCL  Mul a ﬁT
sre2 var 4 . T

" ﬁ?

Figura 3.3: Entorno de desarrollo de GPUBlock.

Una comparacién de estos trabajos se visualiza en la Tabla 3.1, donde se
muestra cémo se desempenan cada una de las herramientas en relaciéon con las
caracteristicas mencionadas en la Seccién 2.3. La cantidad de asteriscos asigna-
dos en la tabla indican la puntuacion correspondiente para cada herramienta,
donde una mayor cantidad de asteriscos representa un mejor desempeno en la

caracteristica evaluada.
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Caracteristica | CUDABlock | OpenCLGen | GPUBIlocks
[LTH15] [DMB16] [HLPT19]
Expresividad orokk * oAk
Aplicabilidad otk ok otk
Nivel de ok % oKk
Interaccién
Portabilidad ok kool ok

Tabla 3.1: Tabla comparativa de los lenguajes visuales.

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

e Existe una relacion directa entre la expresividad de un lenguaje y su apli-
cabilidad. Cuanto mayor sea el nimero de iconos disponibles, mas control

se tiene sobre la tarjeta grafica.

e El nivel de interacciéon es un aspecto crucial, ya que un menor nimero
de clics y una interfaz intuitiva facilitan la construccién de programas y

mejoran la experiencia del usuario.

e 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 opcién favorable en este

sentido.

Para finalizar, resultaria ideal para la programacién en tarjetas graficas un
entorno de desarrollo web con la funcionalidad de arrastrar y soltar iconos, 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 capitulo 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 caracteristicas: CUDABlock, OpenCLGen y
GPUBlocks.
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Capitulo 4

Gramatica de grafos

La gramatica de grafos es una herramienta utilizada en el campo de la teoria
de lenguajes formales y la teoria de grafos. Se utiliza para definir la estructura y
las reglas sintacticas de un lenguaje visual basado en grafos en lugar de utilizar
reglas gramaticales tradicionales como en las graméticas formales [DKH17|. La
gramatica de grafos se basa en nodos y arcos para representar los elementos
y las relaciones entre ellos. Los nodos representan los elementos individuales,
como simbolos terminales o no terminales, mientras que los arcos representan las
conexiones o relaciones entre los nodos.

La gramatica de grafos define como se pueden combinar los nodos y los arcos
para formar estructuras validas dentro del lenguaje visual. Estas reglas sintacticas
determinan la forma en que se pueden conectar los nodos y las restricciones en
las relaciones entre ellos. Al definir una gramética de grafos, se establecen las
reglas sintacticas para construir diagramas o programas visuales de acuerdo con
la semantica del lenguaje especifico. Esto permite validar la conexion sintactica
de los programas creados en el entorno visual y proporciona una guia para la

construccion correcta de las estructuras visuales.
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4.1. Introduccién y terminologia

4.1.1. Hiperarista

Una hiperarista es un concepto utilizado para representar una relacion entre
mas de dos nodos en un grafo. Mientras que una arista convencional conecta
unicamente dos nodos, una hiperarista permite conectar tres o mas nodos si-
multaneamente mediante arcos. De esta manera se proporciona una forma de
modelar conexiones mas ricas y flexibles que van més alla de las conexiones bi-
narias tradicionales de las aristas.

El tipo de hiperarista es equivalente al niimero 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.

1

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 tinicamente 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:

e V (wertices) es un conjunto de nodos o vértices
e E (edge) es un conjunto de hiperaristas tal que VN E =)

e lab es una funcién que etiqueta cada hiperarista, lab: E — C'
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e alt es un mapeo que contiene el conjunto de nodos que estdn asociados
(conectados) a una hiperarista e € E que satisface tipo(e) = |att(e)|
att : E — V*

Para ejemplificar esta definicién se puede observar el hipergrafo H de la Figura
4.2a, el cual es de tipo 1, ya que este valor corresponde al nimero de nodos
externos que posee (un circulo 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 continuacion, se explican cada uno de

sus componentes:

e Los vértices del hipergrafo H estan representados en la Figura 4.2b.
e La Figura 4.2c muestra el conjunto £ de las hiperaristas junto con sus arcos.

e La funcién 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.

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

los nodos que estan conectados con los arcos de cada hiperarista.
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Figura 4.2: Elementos del hipergrafo H.

22



4.2. Reemplazo de Hiperarista

El reemplazo de hiperarista es una operaciéon fundamental en la teoria 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 aplicacion
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 niimero de nodos de H y desapareciendo los

nodos externos de R (ver Figura 4.3b).

(a) Hipergrafo H con su hiperaris- (b) Reemplazo de la hiperasista A
ta A e hipergrafo R. 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, ¢} , por lo tanto es de tipo 3. Ademés,
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 & de R se conecta con el nodo ¢ de H

— e
[
3
|
b o o
[ [
2 4
- |
a —— A —3— ¢ —1— B —24‘ e
(a) Hipergrafo H. (b) Hipergrafo R.

a —1—

f d 46 f d b
I |
2
; |
—e |- a —— ¢ —3— ¢ —1— B —240

| :
| |
e e

(c) Hipergrafo generado al (d) Hipergrafo generado al susti-
sustituir R en H. 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 seccion se profundizara en el desarrollo de las reglas y restric-

ciones para describir la transformacion de hiperaristas en un hipergrafo. Estas
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reglas permitiran definir la sintaxis y la semantica del lenguaje utilizado para

manipular y transformar las estructuras hipergraficas.

4.3. Gramatica de grafos de reemplazo de hi-

perarista

Es un formalismo utilizado para describir la estructura y generacion de hiper-
grafos. Se definen reglas de reemplazo que especifican cémo se puede reescribir
una hiperarista en funciéon 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 configuracién de hiperaristas después de la reescritura).

Esta gramatica es muy similar a las gramaticas 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 produccién que
permite identificar que hipergrafos pueden reemplazar una determinada hiperaris-
ta. La definicién formal de una gramatica de grafos de reemplazo de hiperaristas
es la siguiente:

Sea C' un conjunto de etiquetas, una gramatica de grafos de reemplazo de

hiperaristas (GGRH) sobre C' es una 4-tupla G = (N, 3, R, S), donde:

e N,X C (C, son conjuntos de etiquetas de no terminales (hiperaristas) y

terminales (nodos internos) finitos y disjuntos (N N = ()
e S €N es el no terminal inicial.

e 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 produccién

(hipergrafo 1, 2, 3 y 4) y siendo S la hiperarista inicial.
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S:= a —— A 22— b —1— A 2~ ¢
Hipergrafo1
Hipergrafo2 Hipergrafo3

- QO

Hipergrafo4

Figura 4.5: Gramatica de grafos de reemplazo de hiperarista.

Un ejemplo de una derivaciéon usando la gramatica anterior se muestra en
la Figura 4.6. El hipergrafo inicial se muestra de color rojo. Los hipergrafos de
lado izquierdo senalan con una regién 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.

p <
— Hipergrafo inicial ~ //’ﬁ'

a —— A —2— b %— A BR28 c E:)HipergrafOS =

a —1— A —2— ¢ —1— B —2— b %1— A —2— ¢

Paso1. sS:=

A

4

a —1— A —2— ¢ —1— B —2— b —1— A —2— ¢ | O Hipergrafo2 = c %1{ B Pz— b —1{ A Pz— c

Paso3. | a ¢ —1— B —2— b —1— A —2— c¢ | D Hipergrafo4 = a 4‘» c b #1{ A Pz— c

//ﬁ' @ipergrafo
[ - final
Paso 4. a d b —12— ¢ | o Hipergrafo4 = a

Figura 4.6: Ejemplo de derivacion en una graméatica de reemplazo de hiperarista.

Paso 2.

d

c

c

d

b

c

En la siguiente seccion se profundizard en los elementos y semantica de la
gramatica GLG, describiendo en detalle cada uno de sus componentes y su fun-

cionalidad.
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4.4. Definicién de un lenguaje de programacion

paralela mediante gramatica de grafos

Desde su aparicién en los anos 60, las gramédticas de grafos (GG) se han
aplicado en diferentes areas donde es mas facil representar datos como diagramas
o grafos que como cadenas de texto. Algunas de estas dreas son: especificacién y
desarrollo de software, reconocimiento de patrones, sistemas de bases de datos,
especificacion de tipos de datos, etc. En ciencias de la computacion, la definicion
de un lenguaje visual paralelo mediante una gramatica de grafos proporciona

varias ventajas [BHDT95], entre las que se pueden destacar:
e Descripcion visual de la concurrencia.
e Aprendizaje rapido del lenguaje.

Descripcion formal y visual del lenguaje.

o Identificacién de programas (diagramas) que no pertenecen al lenguaje.
e Extension de nuevas caracteristicas al lenguaje.
e Generacion de programas mediante un desarrollo dirigido por sintaxis.

La descripcién visual de la concurrencia permite identificar las tareas que
se realizan simultaneamente, lo cual es complicado en los lenguajes textuales.
Ademas, tener un conjunto reducido de iconos como representaciéon de las opera-
ciones del lenguaje facilita un aprendizaje rapido, ya que una imagen es mas facil
de recordar que una instruccion textual con sus parametros.

El uso de una gramatica formal, al igual que en los lenguajes textuales, permite
comprender las reglas que definen el lenguaje. Por lo tanto, utilizar una gramatica
de grafos brinda una descripcién formal y visual del lenguaje paralelo propuesto
ademas 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 gramética también facilita la
posibilidad de ampliar las operaciones o funcionalidades del lenguaje en el futuro,

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

En este capitulo se ha presentado la teoria general de la gramatica de grafos
mediante el reemplazo de hiperaristas (GGRH) donde se establece un conjunto
de reglas para reemplazar hiperaristas sobre hipergrafos. Proponer la gramatica
de GLG mediante una GGRH permitira describir qué tipos de grafos pertenecen
al lenguaje GLG y comprender sus alcances y limitaciones. Este formalismo es
similar al de las graméticas textuales, pero se utiliza para describir lenguajes
visuales y diagramas.

La utilizacién de una GGRH para describir un lenguaje visual ofrece varias
ventajas en términos de visualizaciéon de la concurrencia y desarrollo de pro-
gramas validos. Considerando estas ventajas, en el siguiente capitulo se define
formalmente el lenguaje GLG propuesto y cada uno de sus elementos utilizando

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

lenguaje GLG.
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Capitulo 5

Lenguaje GLG

En este capitulo, se presenta nuestra propuesta GLG (Graphic Language for
GPUs) junto con sus caracteristicas y elementos, asi como su gramadtica sub-
yacente que define las reglas sintacticas del lenguaje. Es en este contexto que
presentamos GLG como una solucién innovadora a la complicada tarea de pro-

gramar sobre tarjetas graficas.

5.1. Caracteristicas de GLG

El lenguaje GLG permite la construccion de programas visuales que son eje-
cutados en tarjetas graficas. Las principales caracteristicas se presentan a conti-

nuacioén:

e 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 diseno y agiliza el
desarrollo, ya que los elementos visuales representan operaciones y funciones

predefinidas en lugar de escribir cédigo textual.

e Programacion Visual: El lenguaje GLG se basa en la programacion vi-
sual, lo que permite a los desarrolladores construir programas mediante la
manipulacién de iconos, asociados a un conjunto de opciones que se des-

pliegan mediante una ventana de pop-up, por ejemplo, algunas propiedades
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son: definir variables de comunicacién, agregar codigo, definir bibliotecas,

etc.

e Reglas de producciéon: Esta caracteristica se basa en la definiciéon de
una gramatica especifica para el lenguaje GLG, que establece las reglas y
restricciones sintacticas 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 asi la

generacion de programas invalidos o con errores sintacticos.

Las propiedades de los iconos, asi como las reglas de produccion de la gramati-

ca para GLG se presentan en las secciones siguientes.

5.2. Estructuras visuales e iconos de GLG

Los iconos de GLG se clasifican en: icono de Cabecera, icono de Constantes,
icono de Variables de comunicacion e iconos de procesamiento (CPU y GPU).
Cada icono tiene un conjunto de propiedades que se pueden obtener y modificar

haciendo clic sobre el mismo.

5.2.1. Icono de Cabecera

El icono de Cabecera permite seleccionar los archivos de cabecera (bibliote-
cas) que contienen subrutinas para realizar operaciones como: entrada y salida
de datos, calculos matematicos, formato de hora y fecha, entre otros. Al hacer
clic en el icono, se muestra un menu 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 implementacién de ciertas operaciones comunes.
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Selecciona las bibliotecas

[(] assert [] complex [] ctype
cuda cuda_runtime  [] curand
[] curand_kernel [] ermo [] fenv
(] float  [] inttypes [ iso646

=> [J limits  [] locale [] math

[[] math_functions [] setjmp

(] signal [[] stdarg [] stdbool
[] stddef [] stdint stdio
stdlib  [J string [J tgmath
time [] wechar [] wetype

Cancelar Aceptar

Figura 5.1: fcono de Cabecera y pop-up correspondiente.

5.2.2. Icono de Constantes

En el icono de Constantes (Figura 5.2), se definen datos estdticos cuyos va-
lores no pueden ser modificados durante la ejecucion del programa. El usuario
puede asignar un identificador y un valor a cada constante. Esto permite esta-
blecer valores fijos que seran utilizados en diferentes partes del programa y que
no cambiardn a lo largo de su ejecucion. Las constantes pueden ser ntmeros,
cadenas de texto u otros tipos de datos que sean necesarios para el correcto fun-
cionamiento del programa. Al definir las constantes en el icono 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 modificacion en caso de ser necesario en el futuro.

Constantes

Creara

Cancelar Aceptar

Figura 5.2: fcono de Constantes y pop-up correspondiente.
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5.2.3. Icono de Variables de comunicacion

El icono de Variables de Comunicacion (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 informacién 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.

Ademas de seleccionar el tipo de variable, el usuario puede especificar la can-
tidad de elementos que contendrd la variable (arreglo unidimensional). Esto se
realiza ingresando un numero entero que representa la dimension del vector de
la variable. Dependiendo de la aplicacién, se pueden crear variables con una sola
dimensiéon o con multiples dimensiones, lo que permite trabajar con estructu-
ras de datos mas complejas. Cabe destacar que el programador debe realizar la

conversion de los datos con multiples dimensiones a una dimension y viceversa.

Variables de Comunicacion

Creara

a B => int resultados 10 5

float

Cancelar Aceptar

double

char
ong
S

Figura 5.3: fcono de Variables de comunicacion y pop-up correspondiente.

5.2.4. Iconos de Procesamiento

Los iconos de Procesamiento en GLG desempenan un papel fundamental en

la definicién y ejecucion de operaciones tanto en la CPU como en la GPU. Estos
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iconos se dividen en dos categorias: iconos de procesamiento en la CPU y el icono
de procesamiento en la GPU.

Los iconos de procesamiento en la CPU permiten al usuario especificar el
cédigo que se ejecuta antes y después de un procesamiento en la GPU. El usuario
puede indicar si una variable sera utilizada para el envio o recepciéon de datos.
Esto es importante en el contexto de la programaciéon paralela, donde se requiere
una comunicacién eficiente entre la CPU y la GPU para sincronizar los datos y
los calculos.

En el icono CPU de entrada (Figura 5.4) existe un apartado que se habilita
al crear una o més variables de comunicacion. Aqui el usuario selecciona aquellas
que van a ser enviadas a la GPU. El cédigo que es escrito en este pop-up es el

que se ejecuta antes del llamado a la funcién que se ejecuta en la tarjeta grafica.

Cadigo CPU-1-input

: Selecciona las variables de comunicacién

ALl B

Ejemplo Cancelar Aceptar

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

Por otro lado, el icono de procesamiento en la GPU (Figura 5.5) contiene el
codigo que se ejecuta especificamente en la tarjeta grafica. Aqui, el usuario tiene
la capacidad de seleccionar el nimero de hilos a crear en la GPU. Ademas debe
escribir el cédigo de tal forma que se divida el trabajo de procesamiento entre los
hilos.
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Codigo GPU-2

LLLL N°Hilos 1024
[ ] ]
[} -
H [ H=—>
- . Escibe el codigo GPU-2
'TIT] printf("HILO %d:Hola mundo desde el Kernel GPU-2\n", idglobal);

Ejemplo Cancelar Aceptar

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

Finalmente, el icono de la CPU de salida (Figura 5.6) desempena un papel
crucial en la sincronizacién de los hilos una vez que han finalizado la ejecucion del
kernel en la GPU. Ademas, este icono se utiliza para recibir las variables seleccio-
nadas por el usuario, las cuales provienen del dispositivo GPU. Esta sincronizacion
y recuperacion de datos son fundamentales para garantizar una correcta comuni-
cacion entre la CPU y la GPU, y lograr los resultados finales del procesamiento

realizado.
Cadigo CPU-3-output

Escribe el codigo CPU-3-output

Selecciona las variables de comunicacion

Oage

Ejemplo Cancelar Aceptar

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

El icono de Salida (Figura 5.7) desempena un papel importante en la visua-
lizacion y almacenamiento de los resultados del programa. Al hacer clic en este
icono, se abre un pop-up donde se muestra el resultado generado por el programa
después de su compilacion y ejecucion. Este icono permite observar en pantalla los
resultados después de realizar la ejecucion del programa o en su defecto, mostrar

los errores de sintaxis o desbordamiento de memoria.
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Salida del programa

=

Cancelar Aceptar

Figura 5.7: [cono de Salida y pop-up correspondiente.

5.3. Gramatica

En esta seccion se presenta la gramatica utilizada en GLG, la cual orienta
al usuario como construir programas visualmente correctos, siguiendo las reglas
definidas en la gramatica. Esto proporciona una guia clara y precisa para la crea-
cién de programas en GLG. A continuacion, se detallan las reglas de la gramética
de GLG.

5.3.1. Elementos de la gramatica GLG

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

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

cuales se muestran como palabras encerradas en un rectangulo.

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

elementos estructurales del programa grafico.

e X representa los iconos coloreados que actiian como elementos terminales en
la gramatica. Estos iconos son las unidades basicas que componen el progra-
ma grafico en GLG. Cada icono tiene su propio significado y funcionalidad

dentro del lenguaje.

e R muestra el conjunto de reglas de produccién de GLG. Las reglas estan
identificadas por la etiqueta Ri, donde i es el nimero de regla. Cada re-
gla establece las posibles sustituciones de un simbolo no terminal por una

secuencia de sfmbolos terminales y/o no terminales.
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e S denota el simbolo no terminal inicial que se utiliza para iniciar la ge-
neracion del programa grafico. El simbolo Programa define la estructura
principal de un programa en GLG y actia como punto de partida para la

generacion del programa completo.

La gramatica de GLG proporciona las reglas y estructuras necesarias para
construir programas graficos vélidos y coherentes en el lenguaje. A través de la
combinacion de hiperaristas e iconos, los usuarios pueden crear programas visual-
mente atractivos y funcionales en GLG, explorando las diversas posibilidades y

combinaciones que ofrece la gramatica.

5.3.2. Reglas de produccion de la gramatica GLG

En la gramatica de GLG mostrada en la Figura 5.8 el simbolo inicial es el
simbolo no terminal Programa con la que se especifica la estructura principal de
un programa en GLG, mientras que el simbolo no terminal Operaciones tiene 2

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

R1 :g GBE Operaciones '—»
ti=

T1 1] [_|
% ()i (o]
y N

" :: i
- -
- - —
A

Figura 5.8: Reglas de produccién de GLG.
Uno de los programas mas simples que pueden ser construidos a partir de
estas reglas de produccién se muestra en la Figura 5.9a, donde la regla R3 es

sustituida por el simbolo no terminal Operaciones obteniendo un diagrama con

puros simbolos terminales (Figura 5.9b).
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@ o

Slmbolo no terminal inicial (Programa)

E oo —{=)-o-K—

b) Reemplazo de la regla R3 en R1.

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

Resumen En este capitulo se describié el lenguaje GLG, sus iconos y su
gramatica. Los iconos en GLG se clasifican en iconos de Cabecera, Constantes,
Variables de comunicacion y procesamiento en la CPU y GPU. Cada uno de
estos iconos tiene propiedades especificas y su inclusién en la gramatica permite
construir programas graficos validos en GLG.

Ademas, se presentaron las reglas de produccién de la gramatica de GLG,
donde se especifican las reglas de produccién para conectar los iconos afin de

generar programas bien formados en GLG.
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Capitulo 6

Ambiente GLG (GLG-E)

En este capitulo, 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 grafica, se detalla como se almacenan
y procesan las propiedades de los iconos para construir el codigo CUDA y final-
mente se muestra el funcionamiento del motor de ejecucion remoto, que permite
ejecutar programas en la nube.

Las principales caracteristicas del entorno se presentan a continuacion:

e 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 conexién a internet y un navegador. Esto
brinda flexibilidad y accesibilidad para el desarrollo de programas visuales

en tarjetas graficas.

e Soporte para tarjetas graficas NVIDIA: El lenguaje GLG esta di-
senado especificamente para la programacién sobre tarjetas graficas NVI-
DIA. Proporciona un conjunto de herramientas y funciones para aprovechar

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

e 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 disenados en tarjetas graficas remotas, lo que proporciona una
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mayor escalabilidad y flexibilidad en el procesamiento de grandes volimenes
de datos.

e Comunicacién mediante una API-Rest: GLG utiliza una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) basada en el protocolo REST para la
comunicacion entre el entorno de desarrollo y el servidor de ejecucion en la
nube. Esto facilita el intercambio de datos y resultados entre el entorno de

desarrollo y el entorno de ejecucién 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 ejecucién que se
conforma por la API-Rest (etiqueta 2) y el entorno de CUDA remoto (etiqueta
3).

La Figura 6.1b muestra una maquina de estados en la que se muestra el flujo de
ejecucion e intercambio de datos entre los diferentes elementos de la arquitectura.
En ella se muestra que la traduccién y armado del codigo CUDA se realiza en la
interfaz web, mientras que la API-Rest se encarga de enviar el cédigo al entorno
de CUDA remoto para realizar la compilacion y ejecucion. En caso de que haya
errores de compilacion o se haya realizado una ejecucion exitosa, la salida de
ambos procesos se regresa a la interfaz web para su visualizacion.

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

GLG.
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- nede A
2 ® NVIDIA.
: Servidor CentOs 7
API Rest
Aplicacion
Angular 3

Movil

(a) Arquitectura tecnolégica de GLG-E.

Envio de Compilacién
cédigo CUDA y ejecucion

Llenado de

Entorno de
campos

CUDA

API-Rest

Armado de Muestra resultado.

Salida de
cédigo CUDA

ejecucion/compilacion

Traduccion de los iconos

(b) Médquina 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 continuacion:
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Graphic Language For GPUs

Arrastrar N : = =
rrastrar fuevo B2 Cédigo CUDA generado [Ejecutar

#include <stdio.h> 4
#include <stdlib.h>

#include <cuda.h>

#include <cuda_runtime.h>
#include <time.h>

_global__ void CPU_1_input() {

int idHiloBloque= ((threadIdx.x * blockDim.y) +
threadIdx.y) + (blockDim.x*blockDim.y)*threadldx.z;
int idBloqueGrid = ((blockIdx.x * gridDim.y) +
blockIdx.y) + (gridDim.x*gridDim.y)*blockIdx.z;

int idglobal = idBloqueGrid*
(blockDim.x*blockDim.y*blockDim.z) + idHiloBloque;

}

int main(){
clock_t beginPrograma = clock();

//l1amado al kernel...CPU-1-input
CPU_1_input<<<l, 1>»>();
cudaDeviceSynchronize();

clock_t endPrograma = clock();

double time_spentPrograma = (double)
(endPrograma - beginPrograma);

int timePograma = time_spentPrograma / 1000;

Figura 6.2: Interfaz de la aplicacion GLG-E.

e El ment superior (etiqueta 1) permite realizar la traduccién de los progra-
mas. Ademads, proporciona acceso a informacién detallada sobre la tarjeta
grafica, como el nimero de nucleos, el tamano del warp, los hilos por blo-
que, entre otros. Al presionar el botén de play, se inicia la traduccién y

construccién del cédigo, lo cual se explica en la siguiente seccién.

e 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 icono de CPU de salida. De esta manera,
se garantiza que la gramatica de GLG se respete, evitando la insercién del

bloque si se suelta sobre otro icono no valido.

e El drea de trabajo (etiqueta 3) es el espacio donde se desarrollan los progra-
mas de GLG. En esta regién, el usuario tiene la capacidad de seleccionar
y completar las propiedades de los diferentes iconos, como los iconos de
Cabecera, Constantes y Variables de comunicacion. En el caso de los iconos
de procesamiento, las instrucciones se escriben en lenguaje C para definir

las operaciones y algoritmos que se llevaran a cabo en el programa.
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e Finalmente, el cédigo generado después de la traduccién se muestra en el
area de texto (etiqueta 4 ). Para ejecutar el cddigo, se presiona el botén eje-

cutar y GLG-E envia el cédigo al servidor para su compilacién y ejecucion.

6.2.1. Traduccién

La traduccion consiste en armar las sentencias de codigo C y CUDA a partir
de las propiedades que ha seleccionado y escrito el usuario. Al dar aceptar al
didlogo de un icono, se comienza a generar el codigo y se guarda en una lista de
objetos. A continuacion se explica la forma en que se realiza la traduccién de los
datos.

Cédigo de cabecera: A partir del icono 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 linea por linea. Esto
se ilustra en la Figura 6.3, donde se muestra un ejemplo de como se genera el

codigo de las bibliotecas.

Selecciona las bibliotecas Traduccién

(CEm Soumng

[] curand_kernel [] ermo [] fenv \
[] float [ inttypes [[] iso646
() limits [ locale [[] math

- »/#include<cuda.h>;

“~}---»#include<cuda runtime.h>;

[[] math_functions [ ] setimp Rl R - #include<stdio.h>;
[] signal  [] stdarg [] stdbool
(] stddef [ stdint -+ .. --»#include<stdlib.h>;
{F-string- -3 tgmmath =
| {3 wehar- -] wetype- - - - _ ___»#include<time.h>;
Cancelar Aceptar

Figura 6.3: Ejemplo de traduccién de las propiedades del icono de Cabecera.

Este enfoque permite que el usuario seleccione las bibliotecas que necesita
para su programa y que el codigo CUDA resultante incluya automdaticamente
las instrucciones correspondientes. De esta manera, se simplifica el proceso de
escritura del cdédigo CUDA vy se asegura que todas las bibliotecas necesarias estén

presentes en el programa generado.
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Cdédigo de constantes: Para cada constante creada, tanto el campo nombre
como valor, se utilizan para generar la sintaxis adecuada en el cédigo CUDA.
Esto se ilustra en la Figura 6.4, donde se muestra un ejemplo de cémo se realiza

esta traduccién.

Constantes

C'“’a Traduccién

- Em Emm EE EE EE EE Em o mm oy
- -

Nombre - Valor Borrar ~
’ 1
4
MAX = = 999 B ) \
- #define MAX

Nombre Valor Borrar

M 0l g :> #define MIN

Nombre Valor Borrar

F
|

1024 O > #define HILOS

Cancelar Aceptar

Figura 6.4: Ejemplo de traduccién de las propiedades del icono de Constantes.

El proceso de traduccién garantiza que las constantes definidas por el usuario
sean incluidas correctamente en el cédigo CUDA generado. De esta manera, el
usuario puede establecer los valores de las constantes de forma intuitiva en GLG-
E, y el cédigo resultante reflejara esos valores en la definicion de las constantes
en CUDA.

Caddigo para la definicion de las variables de comunicacién: Para cada
variable, se tienen dos identificadores (nombres): uno para la CPU y otro para
la GPU. También, se almacena el tipo y la dimensién de la variable. Con esta
informacion, se generan sentencias de c6digo que se ubican en diferentes partes del
programa. En primer lugar se genera el cédigo 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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Variables

Crearu

ipo Nombre en CPU Elementos Nombre en GPU Borrar

int v 1 : [n]

r Cancelar Aceptar

int*A = (int* ) malloc ( sizeofa( int ) * 10);
Traduccion de
definicion de variables int *
y reserva de memoria
cudaMalloc ( (void*™) & , sizeof (int) ™ 10);

Figura 6.5: Ejemplo de traduccion para la definicién de las variables de comuni-
cacion y su reserva de memoria en la CPU y GPU.

Cédigo para el envio y recepcion de las variables de comunicacién:
Las instrucciones que permiten realizar la transferencia de datos entre el host y el
device se construyen a partir de los datos del icono de Variables de comunicacion
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 parametro cudaMemcpyDefault que determi-
na el origen y destino del copiado de los datos de forma automatica. Sin em-
bargo, GLG crea explicitamente la instrucciéon con las direcciones de copiado
cudaMemcpyHostToDevice y cudaMemcpyDevice ToHost. Esto se debe a que en
algunos sistemas donde no se admite el direccionamiento virtual unificado, la de-
cision sobre si los datos deben ser enviados a la CPU o a la GPU no puede ser

resuelta de manera automatica.
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Variables

Creara

Tipo Nombre en CPU Elementos Nombre en GPU Borrar

B
F
=
|n
]}

?
¥ |
AN Cancelar Aceptar
[ I
1 TN
. : ¥
E'E;V;OU a cudaMen‘llcpy ( , A, sizeof (Int) * 10, cudaMemcpyHostToDevice ) ;
1
1
\
Envio a ¥ . oy w .
CPU cudaMemcpy ( A, , sizeof (int) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

Figura 6.6: Ejemplo de traduccién de las propiedades del icono de Variables de
COMUNLCACION.

Cédigo de la definicién y llamado al kernel: La definicién del kernel,
implica especificar el nombre de la funcién y los argumentos necesarios para su
ejecucion. Estos tltimos corresponden a las variables de comunicaciéon que son
enviadas desde la CPU, por lo que los argumentos en la definicién 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 definicion
de un kernel usando 2 variables de comunicacién (Figura 6.7a) y su respectiva

invocacién (Figura 6.7b).
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Variables

Crear a

Tipo Nombre en CPU Elementos MNombre en GPU Borrar

int A 10 ﬁ
el ~ 4
N ’
Tipo Nombre en CPU i Elementos ! MNombre en GPU Borrar
[}
1
1
- [ B _
int B = =~ _ ’ LU s« O
_ ,\ ] A Y
’ \ | \
I 1 Cancelar ceptar
[} \ 1
1 s i
. L \
a) Traduccion de la definicién del i I . '
kernel + + =~ \
. . - A !
__global __void CPU_1 (int*A,int*B){...} \

1
Y ¥
CPU_1<<< 32,32 >>>(A GPU,B GPU);
b) Traduccion del llamado al kernel

HILOS __ 1024 __ 32 WARP
WARP ~— 32

bloques =

Figura 6.7: Ejemplo de traduccion de la definicion, llamado al kernel y célculo
del ntimero de bloques.

En la traduccion del llamado al kernel se establece el niimero bloques e hilos
que seran creados en el device. Debido a que el tnico pardametro que ingresa el
usuario en el icono de GPU es el nimero de hilos, se realiza un calculo para
obtener el nimero de bloques con base en el tamano del warp. Por ejemplo, la
tarjeta grafica utilizada para ejecutar los programas de GLG-E tiene un tamano

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

HILOS __ 1024 __ 32
WARP ~— 32 .

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

calculo serfa el siguiente: bloque =

enviadas a la GPU (Figura 6.7b). Estos valores son tomados del icono de Variables
de comunicacion, los cuales son creados de forma automatica con base en el
nombre en la CPU.

A continuacién 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 aplicaciéon web. Una lista ( Propiedades de iconos)
almacena los datos y su traduccién. Otra lista (Lineas) es utilizada para guardar
la relacién entre los iconos para dibujar las lineas. A continuacion se describe
cada una de las listas.

1. Lista de objetos: Propiedades de iconos

Cada icono esta 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 cuestion esta conectado. De esta manera, se puede seguir
el flujo de trabajo y establecer las relaciones entre los distintos componentes. A
continuacion se explica el contenido de cada clave asociada a las propiedades de

los iconos (Figura 6.8).

e 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 codigo.

e 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 cddigo guarda las sentencias utilizadas para definir

constantes en lenguaje C.

e variables: La clave lista contiene el conjunto de variables de comunica-
cién creadas por el usuario. Aqui se guardan los atributos de la variable,
como el nombre en la CPU y GPU, el tipo y la dimensién (tamano). Este

componente almacena tres tipos de cédigo:

e Definicion: El cédigo que define la variable y reserva memoria tanto
en la CPU como en la GPU.

e Envio: El cédigo utilizado para copiar las variables de la CPU a la
GPU.
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e Recepcion: El codigo utilizado para enviar las variables de comunica-

cién de vuelta a la CPU.

e CPU de entrada y salida: Estas claves contienen la lista de variables
de comunicacion 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 parametros que se pasan como argumento
cuando se realiza una llamada al kernel. El campo argsMetodo se utiliza para
construir la funcién del kernel, ya que ademés del nombre de la variables,
se deben especificar los tipos. El codigo previo y posterior a la ejecucion
del kernel se almacena en el campo codigo de la CPU de entrada y salida

respectivamente.

e GPU: el campo cddigo contiene las sentencias que se ejecutaran en la tarje-
ta grafica y que son escritas por el usuario en lenguaje C. También almacena

el nimero de hilos con los que se ejecutara el kernel.

e output: Almacena el resultado de ejecuciéon del programa.
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: {
: [{"stdio": }, {"sdtlib": 3.
codigo™: "#include <stdio.h>\n#include <stlib.h>

MAX", “valor": 100}],

variables": {
lista™: [{"nombrevar”: "A", "nombreGPU": "A_GPU tipo”: "int™, "dim": 1@}],

A": {‘

ostToDevice);",
pyDeviceToHost);

CPU-1-Input”: {
lista”: [{"nombrevar”: "A", "nombreGPU": "A_GPU", "tipo”: "int"}],
codigo”: “printf('Hola mundo desde CPU-1-input\n®);"
argslLlamado”: "(A_GPU)
argsMetodo" : "(int* A)

printf('Hola mundo desde GPU-2\n');",

"CPU-3-Output”: {
codigo": "printf('Hola mundo desde CPU-3-output\n');

b

output”: {
resultado”: "Hola mundo desde CPU-1-input\nHola mundo desde GPU-2\n ...

Figura 6.8: Ejemplo de la estructura del almacenamiento de datos de los iconos
de GLG-E.

2. Lista de objetos: Lineas

La segunda lista de objetos almacena los datos que conectan visualmente a
los iconos con lineas animadas. Cada linea tiene un conjunto de propiedades que
definen el color de la linea y su grosor, ademés de determinar si es unidireccional o
bidireccional. También se establece una animacién de movimiento para las lineas,
la cual también se guarda en esta estructura (Figura 6.9). Estas propiedades son
definidas de forma estatica al iniciar la aplicacion.

Es importante conocer la relacion entre el componente padre e hijo para que
las lineas sigan el movimiento del icono arrastrado. Por esta razén, 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 iconos.
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"cabecera": { "constantes": {
"color": "#557CF7", "dash": { "animation": },
"start": "a#cabecera"”, "end": "a#constantes" }
"constantes": { "variables": {
"color": "#557CF7", "dash": { "animation":
"start": "a#constantes", "end": "a#variables" }

"variables": { "CPU_1_input": {
“color": "#557CF7", "dash": { "animation": Do
"start": "a#variables", "end": "a#CPU_1_input

"CPU_1_input”: { "GPU_2": {
"color": "#557CF7", "dash": { "animation":
"start": "a#CPU_1_input", "end": "a#GPU_2" }

{ "CPU_3_outpu": {

"color": "#557CF7", "dash": { "animation":
"start": "a#GPU_2", "end": "a#CPU_3_outpu" }

"CPU_3_outpu”: { "output”: {
"color": "#557CF7", "dash": { "animation":
"start": "a#CPU_3_outpu", "end": "a#output

"output”: {},

Figura 6.9: Ejemplo de la estructura de almacenamiento de las propiedades de
las lineas.

En caso de arrastrar un icono, se realiza una actualizaciéon de las lineas aso-
ciadas para que sigan la nueva posicién del icono desplazado. Esta informacién se
encuentra en la lista de objetos, permitiendo un acceso rapido y eficiente durante
la manipulacién de los iconos en el entorno de GLG.

Como se ha descrito en esta seccién, cada uno de los iconos crea su cédigo
correspondiente en C y CUDA al momento de realizar la traduccién. Una vez que
el usuario presiona el boton construir se comienza a generar el programa como

se explica en el siguiente apartado.

Construccion del cédigo completo

A medida que se accede a los campos para obtener las sentencias traducidas
de los iconos, se va concatenando el codigo resultante en una cadena tinica para
crear la estructura que se muestra en el ejemplo de la Figura 6.10. Ademas, se
incluyen fragmentos de cédigo adicionales, como mecanismos de sincronizacion,
medicién del tiempo de ejecucién, liberacién de memoria en CPU y GPU, entre
otros, para mejorar la funcionalidad del programa (sentencias con el recuadro

amarillo).
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b) Cédigo generado

a) Flujo de trabajo

stdio.h

stdlib.h
uda.h
uda_runtime.t

e MIN ©
HILOS 32

i (int* A,int* B) {
dHiloBloque= ((threadIdx.x * blockDim.y) + threadIdx.y) + (blockDim.x*blockDim.y)*threadId
dBloqueGrid ((blockIdx.x * gridDim.y) + blockIdx.y) + (gri x*gridDim.y)*blockIdx.z;
dglobal = idBloqueGrid*(blockDim.x*blockDim.y*blockDim.z) + idHiloBloque;

("HILO %d:Hola mundo desde el Kernel GPU-2 , idglobal); e

TSizeof(int) * 10);
(si (int) * 10);

t *A_GPU;

((vo )&A_GPU, f(int) * 10); 0

int *B_GPU;
((void**)&B_GPU, f(int) * 10);

("Hola mundo desde CPU-1-input )‘e

(A GPU, A, < aMemcpyHostToDevice);
(B_GPU, B, F(int ) aMemcpyHostToDevice);

1 ker ...CPU-1

1 )
CPU_1_input<<<32, 325>>(A_GPU, o

(A, A_GPU, F aMemcpyDeviceToHost); e
(B, B GPU, ), cudaMemcpyDeviceToHost);

("Hola mundo desde CP! ; 0

beginPrograma) / CLOCKS PER SEC;

(OF
(A_GPU);
B

)H
(B_GPU);

Figura 6.10: Ejemplo del cédigo construido a partir de las propiedades de los
iconos de GLG-E.

El orden para concatenar el cédigo esta senalado con circulos blancos y cada

uno de estos puntos se detalla a continuacién:

1. Se recopila la informacién relacionada con las bibliotecas y las constantes
para crear el cédigo correspondiente en la seccion de cabecera y constantes

del programa.

2. Se procesan las propiedades del icono relacionado con la GPU, donde se
completa la sintaxis de la funcién del kernel con base en los argumentos
construidos en las variables de comunicacién y se inserta el codigo escrito

por el usuario.

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

tando las instrucciones necesarias para su definicién y reserva de memoria.
5. Se inserta el cédigo escrito por el usuario de la CPU de entrada.
6. Se insertan las instrucciones de envio hacia la GPU.
7. Se genera el llamado al kernel y se establece el mecanismo de sincronizacién.
8. Se realiza la recepcién de los datos provenientes de la GPU.
9. Se inserta el codigo escrito por el usuario en el componente CPU de salida.

10. Se inserta el cédigo para medir el tiempo de ejecucion y liberacién de me-

moria.

Cabe mencionar que en el kernel se genera el cédigo necesario para que los
hilos puedan calcular un valor entero tinico 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 codigo final garantiza que todas las instrucciones
y elementos necesarios para la ejecucion del programa estén presentes y en el
orden adecuado. Una vez generado el codigo completo, se encuentra listo para ser

procesado por el motor de ejecucion.

6.3. Motor de ejecuciéon

El motor de ejecucion es responsable de enviar el cédigo CUDA al servidor,
ejecutar el programa y regresar el resultado al entorno de desarrollo para su

visualizacién posterior. Estd 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
informacién entre el entorno de desarrollo y el entorno de CUDA remoto (cliente-
servidor). La informacién se envia utilizando el protocolo HTTP y en formato
JSON, ademaés es posible enviar metadatos como el tipo de codificacion, creden-
ciales de autenticacion o restringir las solicitudes a un dominio especifico.

El servicio principal se encarga de enviar el cédigo CUDA generado desde el
entorno web al servidor en formato JSON. Una vez que la informacién es recibida
en el servidor, se crea un archivo con extensiéon .CU (formato de CUDA) para
almacenar el cédigo y realizar la compilacién 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:

e Verificacién de conexion: Permite verificar la conectividad con el servi-

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

e Obtencién de caracteristicas de la tarjeta grafica: Permite obtener
informacion detallada sobre la tarjeta grafica instalada, como el modelo, la

memoria, la velocidad de reloj, entre otros.

e Monitoreo de procesos: Proporciona la capacidad de monitorear y su-
pervisar los procesos en ejecucion en la tarjeta grafica. Esto puede incluir
informacion sobre el uso de la GPU, la utilizacién de la memoria, entre

otros parametros relevantes.

e Descarga de cédigos de ejemplo: La API-Rest ofrece la posibilidad de
descargar codigos de ejemplo para facilitar el aprendizaje y la implementa-

cién de aplicaciones con GLG-E.

Estos servicios permiten a los desarrolladores interactuar con la tarjeta grafica
de manera eficiente y obtener informacién relevante sobre su funcionamiento. La

Figura 6.11 ilustra los diferentes servicios que ofrece la API-Rest.
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GET: Regresa un mensaje de bienvenida a la API-Rest
— — — — PUT No utilizado

POST: No utilizado

DELETE: No utilizado

InformacionGPU/

GET: Regresa la informacion de las caracteristicas de la tarjeta grafica
— — — — PUT No utilizado
POST: No utilizado

DELETE: No utilizado

Métodos Ejecutal

GET GET: No utilizado

POST POST: Recibe &l codigo CUDA para su ejecucion y regresa el recultado

DELETE DELETE: No utilizado

Monitoreo/

GET: Obtiene el monitoreo del uso de la GPU
— — — — PUT. No utilizado

POST No utilizado

DELETE: No utiizado

Descargar/{id}

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

PUT = — — — |— — — — PUT Noutilizado

I

I

I

I

I

I

|

I

I

I

I

‘ GET: Obtiene un ejemplo para implementar en GLG-E
I

— — — — PUT. No utiizado

POST No utilizado

DELETE: No utilizado

Figura 6.11: Servicios de la API-Rest de GLG-E.

6.3.2. El entorno de CUDA remoto

El entorno de CUDA remoto desempena un papel fundamental en la ejecucion
de programas desarrollados con GLG. Esta caracteristica permite una ejecucion
eficiente y controlada de los programas en CUDA de manera remota, junto con
la recuperacién de los resultados generados.

En este contexto, se establece una conexion entre el entorno de desarrollo web
y un servidor con sistema operativo Linux CentOS 7.9. El servidor cuenta con
una tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti con CUDA Driver Version
11.6, la cual es la dltima version de CUDA actualmente (febrero, 2022).

Esta tarjeta grafica es el motor de procesamiento para los programas creados
utilizando GLG. La ejecucion remota proporciona beneficios clave, como la utili-

zacion 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 grafica 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 compilacién y ejecuciéon de

programas.
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Resumen

En resumen, el capitulo sobre el entorno GLG proporciona una visién general
de la herramienta y explica el proceso de traduccion y construccion del codigo
CUDA mediante la concatenacion de las sentencias traducidas a partir de las
propiedades de cada icono. Adema&s se mencionan los elementos adicionales que
se insertan en el c6digo, como mecanismos de sincronizacion y medicién del tiempo

de ejecucion y liberacion de memoria.

o6



Capitulo 7

Evaluacién y resultados

En el capitulo anterior se presenté GLG-E, ambiente que nos permite desarro-
llar programas paralelos utilizando la tecnologia CUDA. Este capitulo se enfoca
en la evaluacion GLG y su ambiente mediante una comparacion cualitativa y de

desempeno.

7.1. Comparacién cualitativa

La comparacion cualitativa se divide en dos, una comparacion cualitativa del
lenguaje GLG respecto al desarrollo en CUDA de forma textual, ya que es una
de las formas mas populares de programar sobre tarjetas graficas. La segunda es
una comparaciéon cualitativa respecto a los lenguaje visuales encontrados en la
literatura.

Ambas comparaciones se basan en los criterios de expresividad, aplicabilidad,
nivel de interaccién y portabilidad explicadas en la Seccion 2.3. A su vez, cada
caracteristica cuenta con criterios que sirven para evaluar de forma cuantitativa
la caracteristica correspondiente y asi asignar una puntuacién. A continuacién se

listan estos criterios:

¢ Expresividad:

1. Cantidad de iconos
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2. Iconos de tareas secuenciales
3. Iconos de estructuras de seleccién
4. Iconos de estructuras de repeticion

5. Tconos de operaciones de entrada y salida (I/0)
e Aplicabilidad:

1. Gramatica

2. De proposito general

3. Patrén SPMD (Single Program Multiple Data)

4. Patron MPMD (Multiple Program Multiple Data)

e Nivel de interaccidn:

1. Generacién de codigo base (bibliotecas, main, etc.)
Elementos drag-and-drop
Encapsulamiento de iconos

Re-ordenamiento de iconos

AT o B

Zoom al area de trabajo
¢ Portabilidad:

1. Transparencia en la ejecucién con la tarjeta grafica

2. Transparencia en la localizacién de la tarjeta gréafica

7.1.1. Evaluacion respecto a programacion textual

Para llevar a cabo una comparacién entre CUDA y GLG, se consideran todos
los aspectos de cada caracteristica que ambos lenguajes abordan.

En relacién a GLG, en términos de Expresividad, el lenguaje dispone de un
nimero significativo de iconos para la creacién de programas (7 iconos), inclu-
yendo iconos para tareas secuenciales y operaciones de E/S (3 puntos para expre-

sividad). En el aspecto del Nivel de Interaccién, GLG proporciona generacién
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de cddigo base, funcionalidades de arrastrar y soltar (elementos drag-and-drop) y
re-organizacién de iconos (3 puntos para nivel de interaccién). En lo que respecta
a la Portabilidad, GLG ofrece transparencia en la ejecucion y deteccion de la
tarjeta grafica (2 puntos para portabilidad). En cuanto a la Aplicabilidad, tanto
CUDA como GLG poseen graméticas definidas, permiten la creacion de progra-
mas de propdsito general y siguen el patrén SPMD (3 puntos para aplicabilidad).

Esta puntuacion se simplifica en la Tabla 7.1, donde la primera columna hace
referencia a las caracteristicas de los lenguajes visuales. Las columnas siguientes

detallan las propiedades cumplidas tanto por CUDA como por GLG.

Caracteristica | CUDA | GLG
Expresividad ke ok
Aplicabilidad *okok *okok
Nivel de *ok ok
Interaccion
Portabilidad *k

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

En la tabla anterior se observa que CUDA ofrece un bajo nivel de expresividad,
ya que no cuenta con iconos. Esto afecta directamente al nivel de interaccion.
GLG, por otro lado, simplifica la programacién mediante un enfoque visual, lo
que lo hace mas accesible para usuarios sin experiencia en CUDA. Ademas, GLG
genera codigo automaticamente y facilita la escritura de instrucciones complejas,
como la creacion y el envio de variables entre la CPU y la GPU. También permite
al usuario modificar el cédigo generado antes de ejecutarlo, en caso de que el
usuario tenga un conocimiento mas detallado de CUDA para optimizar o mejorar
las instrucciones.

Ademas de estas diferencias, GLG ofrece otras ventajas sobre la programacion
textual en CUDA:

e Expresividad visual: Permite representar visualmente conceptos y estruc-

turas, lo que facilita la construccién de los programas.
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e 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 gramatica de CUDA.

e Mayor productividad: GLG acelera el proceso de desarrollo mediante
acciones de arrastrar y soltar sobre elementos visuales. Lo anterior para
construir la logica y funcionalidad del programa, lo que reduce la necesidad

de escribir codigo manualmente.

e Portabilidad: GLG es una capa de abstraccion sobre CUDA, por lo que
el entorno de desarrollo no depende de la plataforma o navegador en que se

ejecute para generar codigo CUDA.

7.1.2. Evaluacion respecto a lenguajes visuales

De forma analoga en la que obtiene la puntuacién para CUDA y GLG, en la
Tabla 7.2 muestra una comparacién entre GLG y los lenguajes visuales revisados
en el Capitulo 3. La primera columna representa las caracteristicas de los len-
guajes visuales, como la expresividad, la aplicabilidad, el nivel de interaccién y la
portabilidad. Las columnas restantes representan los diferentes lenguajes visuales
evaluados, donde se asigna la puntuacion con base en las propiedades que cumple
cada caracteristica, en donde una puntuacion mas baja indica un rendimiento

deficiente en esa caracteristica.

Caracteristica | CUDABIlock | OpenCLGen | GPUBlocks | GLG
Expresividad Hokekkok * sk okokok Hok ok
Aplicabilidad okok * sokok Hok ok
Nivel de * * *ok ok
Interaccion
Portabilidad * k¥ * *%

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

Como se muestra en la tabla anterior, tanto CUDABIlock como GPUBLock
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tienen una buena expresividad al proporcionar un entorno visual para el desa-
rrollo de programas, donde ofrecen mas de 20 iconos enfocados en operaciones
especificas de CUDA. Sin embargo, esta abundancia de iconos podria 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 iconos que inicialmente pueden generar la estructura basica del codigo
para un programa de CUDA.

En cuanto a aplicabilidad, OpenCLGen esta enfocado a resolver problemas de
proposito especifico, lo cual limita la cantidad de problemas que puede resolver, a
diferencia de CUDABIlock, GPUBIlock y GLG , que tienen la capacidad de abordar
una amplia variedad de problemas en diferentes campos de la programacion,
como la simulacién de sistemas complejos, el procesamiento de datos en paralelo
o la computacién cientifica. Una de las aplicaciones en este iltimo campo se
puede observar en la astrofisica, donde se utilizan algoritmos paralelos en tarjetas
graficas para implementar métodos numéricos [Dav19].

Por otro lado, el entorno de GLG ofrece un alto nivel de interaccion al propor-
cionar una interfaz donde los usuarios pueden arrastrar, soltar, re-ordenar iconos
y establecer conexiones entre ellos, ademas de generar codigo base; a diferencia de
CUDABIock, GPUBIlock y OpenCLGen que carecen de elementos re-ordenables
y generacion de cédigo base.

Por dltimo, GLG-E retoma los puntos méas 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 vy la aplicaciéon web.

7.2. Comparacién de desempeno

La comparacién de desempeno se realiza mediante la solucién de dos proble-
mas (casos de prueba) usando la programacién textual en CUDA y mediante el
desarrollo visual con GLG. En esta seccién se describen cada uno de las pro-
blematicas, la soluciéon paralela mediante GLG y por ultimo, se muestra una

comparacion de tiempos de ejecucion.
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7.2.1. Casos de prueba

Los casos de prueba corresponden a la soluciéon paralela de la generacién
de un diagrama Voronoi con 10 regiones (17920 x 17920 puntos asignados en
alguna regién) y el célculo del drea bajo la curva con 5 millones de particiones.

A continuacion 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 region esta asociada a un punto especifico llamado generador
[GOY89]. En la Figura 7.1 se muestra la representacion grafica de un diagrama

de Voronoi.

Figura 7.1: Diagrama de Voronoi en dos dimensiones.

Los diagramas de Voronoi tienen diversas aplicaciones en areas como la rob6ti-
ca, donde se utilizan para planificar el recorrido de un robot evitando obstaculos.
También se emplean en el modelado 3D, donde se utilizan para la generaciéon de
objetos creados con poligonos. Ademads, estos diagramas son ttiles en la optimi-
zacion de modelos 3D, ya que permiten analizar la distribucién espacial de puntos

o datos y optimizar procesos en funcién de esta distribucién [Rod15].

7.2.1.2. Area bajo la curva

En esta problematica se utiliza la técnica de las sumas de Riemann para
aproximar el drea bajo la curva de una funcién f(x) en el intervalo [a,b]. Las

sumas de Riemann son una herramienta matematica que permite estimar areas
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mediante rectangulos. Para calcular la base de un rectdngulo se divide el intervalo
para obtener particiones muy pequenas (Az). Para el célculo de la altura, se
evalia a + 7 * Az en la funcion, para cada valor de i = 0,1,2,...,n — 1, donde n
corresponde al nimero de particiones.

Finalmente, se calcula el area de cada rectangulo y se suman todas las areas

para obtener una aproximacion del area total bajo la curva de la siguiente manera:

drea = Ax[f(a) + f(a + Azx) + f(a+2Az) + ... + f(b— Az)] (7.1)

En la Figura 7.2 se muestra una representacion grafica de un ejemplo, reali-
zando la particién del intervalo y los rectangulos correspondientes a cada subin-

tervalo.

Sumas de Riemman de la funcién f(x) = X2 +1

2.0 1 A / 2.0 1 ‘Z/
X
£(0.7) 1 (144‘
z“‘(
151 154 ]
g‘!!

104 104

fx)
f(x)

05 05 4

0.0 J 0.0 T y t
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
X X

a) con 10 particiones. b) con 50 particiones.

Figura 7.2: Ejemplo de sumas de Riemman para la aproximacion del area bajo la
curva.

7.2.2. Implementacion de los problemas en GLG

A continuacién se describe la solucién paralela para cada problema mencio-

nado en la seccién anterior, asi como su implementacién en GLG.
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7.2.2.1. Diagramas de Voronoi

La solucién paralela para la generacién de los diagramas Voronoi se basa en
una matriz bidimensional de tamano n x m, donde se asocia un conjunto de filas
a cada hilo para distribuir la carga de trabajo.

La region se obtiene de calcular la distancia euclidiana del elemento en cues-
tion contra todos los generadores, y se registra la menor distancia obtenida. La
region a la que pertenece el elemento se determina segin 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 region 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
distribucién de filas. La Figura 7.3b muestra el calculo de distancia euclidiana

para un elemento de la matriz.

a) Asignacion de filas

([0000000000

b) Distancias euclidianas

0000000O0OCO

Hiot >4 10000000000 e
00000[3[7l000 00000[3i1/000
[ [0000000000 o0\0e000000
[[0000000000 0000Q00000
00/4/0000000 0040000000

Hez &2~3>4100000[210000 00000/2i0000
0000000000 0n00000O0O0O
(10500000000 0500000000

Figura 7.3: Ejemplo de asignaciéon de filas a los hilos y calculo de distancias
euclidianas.

La implementacion en GLG-E se detalla a continuacion 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 tamano del problema para comparar los
tiempos de ejecucién.

En el primer icono de Cabecera se selecciona en especial la biblioteca math_functions,
la cual permite calcular potencias y raices cuadradas. Otras bibliotecas utilizadas

se presentan en la Figura 7.4.
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Selecciona las bibliotecas

[] assert [ ] complex [] ctype
cuda cuda_runtime | [_] curand
] curand_kernel [] ermo [] fenv
[] float [] inttypes [] iso646

(] limits  [] locale [} math

math_functions | [] setjmp

|| signal | | stdarg [] stdbool
[7] stddef [] stdint stdio

stdlibl [] string [ tgmath
time | [] wchar [] wctype

Cancelar Aceptar

Figura 7.4: Selecciéon de bibliotecas para el programa diagramas de Voronoi.

En el icono de Constantes (Figura 7.5a), se establecen las constantes necesa-
rias para el programa de generacion de diagramas Voronoi. En este caso, se define
el nimero de filas (REN) y columnas (COL) para crear una matriz de tamano 10
x 10. Ademas, se establece el nimero de regiones deseado, que para este ejemplo
es de 5.

Para las variables de comunicacién, se crean dos arreglos (pX y pY) que
contienen las posiciones ¢ y j de los generadores. Estos arreglos tienen una lon-
gitud de 5, correspondiente al nimero de regiones. También se crea un arreglo
unidimensional con 100 elementos (m-aplanada) para el envio de la matriz gene-
rada (Figura 7.5b). Posteriormente se explicara el proceso de aplanamiento de la

matriz para su envio a la GPU.
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Constantes Variables

Crear
Creara a

Tipo Nombre en CPU Elementos Nombre en GPU
Nombre Valor

a2 3
REN 10 int

~

m_aplanada 100

coL 10
int
REGIONES 5

int

5
5
V. S _

Figura 7.5: Propiedades de los iconos de Constantes y Variables de comunicacion
para la creacién del programa diagramas de Voronos.

En el icono CPU de entrada, se realiza la preparacién de los datos que seran
procesados por el kernel. En primer lugar, se generan de manera aleatoria las
posiciones ¢ y 7 de los generadores. Estas posiciones se ajustan dentro del rango
de la matriz de tamano 10 x 10. Las posiciones generadas se almacenan en las
variables de comunicacién pX y pY.

Luego, se crea una matriz de tamano 10 x 10 y se asigna el valor cero a cada
elemento de la matriz. A continuacién, 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 preparacion de datos es necesaria para establecer las condiciones
iniciales del programa y generar la matriz que servird de base para la generacion

de los diagramas Voronoi.

0000000000
0000000000
0000000000
00000[3[1]000
0000000000
0000000000
0040000000
00000/20000
0000000000
0500000000

Figura 7.6: Asignacion de generadores dentro de la matriz.
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El proceso de envio de datos hacia la GPU requiere que la matriz sea con-
vertida a un arreglo unidimensional, ya que solo se permite el envio 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 conversién a un arreglo uni-
dimensional, es posible volver a convertir el arreglo en una matriz dentro de la
GPU, manteniendo asi un nivel de abstraccién mas comprensible. Sin embargo,
en este caso particular se mantiene la representacion en forma unidimensional
para facilitar el proceso de envio de datos nuevamente a la CPU.

De esta manera se envian 3 variables a la GPU: la matriz en su forma unidi-
mensional, las posiciones 7 y j de los generadores en pX y pY (nétese la seleccién
de estas variables en las propiedades de los iconos 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 envia 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 icono de CPU de salida
para imprimir la matriz generada.

a) CPU de entrada b) CPU de salida
Codigo CPU-1-input Cddigo CPU-3-output

digo CPU-1-input go CPU-3-output

7/inicializa_matriz(m); - imprime_matriz(m);

for(i = 0; i < REN; i++) printf(“el numero de renglones es %d \n", REN);

for (J[ ]:[J]O 16 COL; j#++) printf("el numero de columnas es %d \n", COL);
miil{] = o;

printf("APLANADA\n");
//inserta_puntos_en_matriz(m, pX, pY); // Paralelizar for (i = 0; i < REN*COL; i++) {

for (i = 0;i < N; i++) { rintf("%d *, m_aplanadali
mipX[il[pYil] =i +1; E«M() S :po)( 10)3
} printf("\n");
// Se aplana la matriz )
Selecciona las variables de comunicacion

Selecciona las variables de comunicacién

m_aplanadal®d pX® pY
¥ m_aplanada[ ] px(] pY

Ejemplo Cancelar Aceptar
Ejemplo Cancelar Aceptar

Figura 7.7: Llenado y seleccion de propiedades de los iconos de CPU de entrada
y salida para la creacién del programa diagramas de Voronos.

La generacion 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 célculo de las distancias euclidianas

entre el elemento y cada uno de los puntos generadores. Como se explicé ante-
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riormente, cada hilo asociado a un conjunto de filas, asigna para cada elemento
la regién correspondiente en funcién de su cercania a los generadores. De esta
manera, se logra la generacion del diagrama de Voronoi de manera eficiente y
paralela, aprovechando el poder de procesamiento masivo que ofrece esta unidad

de procesamiento.

Codigo GPU-2

N° Hilos

Escribe el codigo GPU-2
inti, j, k;
int pos_min;
double distancia;
double distancia_min;

b) Cédigo de la GPU

// CADA HILO TIENE UN BLOQUE DE FILAS
int bloque = REN / (HILOS*BLOQUE);

int resto = REN % (HILOS*BLOQUE);

int inicio = idglobal * bloque;

int fin = inicio + bloque;

for (i = inicio; i < fin; i++)}{
for (j = 0;j < COL; j++) {
if (m_aplanada[i*COL+j] == 0) // calcular mas cercano

pos_min = 0;
distancia_min = sqrtf(powf((pX[pos_min]) - i, 2) + powf((pY[pos_min]) - j, 2));
for (k = 1,k < N; k++) {
distancia = sgrtf(powf((pX[k]) - i, 2) + powf((pY[K]) - j, 2));
if (distancia < distancia_min) {
pos_min = k;
distancia_min = sqrtf(powf((pX[k]) - i, 2) + powf((pY[k]) - j, 2));

}
} // fin del for =
m_aplanada[i*COL+j] = pos_min + 1;
1

a

Figura 7.8: Llenado de las propiedades del icono de GPU para el programa dia-
gramas de Voronos.

A continuacion, se presenta en la Figura 7.9 un fragmento del cédigo generado
(de manera automética) a partir de las traducciones de las propiedades de los
iconos en GLG-E. Este fragmento de codigo es solo una representacién parcial
del programa completo, pero permite visualizar la estructura y las operaciones

involucradas en la generacion del diagrama de Voronoi.
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#include <stdio.h

#include <stdlib.h>
#include <cuda.h>

#include <cuda_runtime.h
#include <math.h>

#include <math_functions.h

#define REN 18
#define COL 10
#define REGIONES 5

__global__ void C t(int *m_aplanada, int *pX, int *pY) {
int idHiloBloq readIdx.x * blockDim.y) + threadIdx.y) + (blockDim.x*blockDim.y)*threadIdx.z;
int idBloqueGrid = ((blockIdx.x * gridDim.y) + blockIdx.y) + (gridDim.x*gridDim.y)*blockIdx.z;
int idglobal = idBloqueGrid*(blockDim.x*blockDim.y*blockDim.z) + idHiloBloque;
int i, j, k;
int pos_min;
double distancia;
double distancia_min;

\DA HILO TIENE UN BLOQUE DE FILAS
bloque = REN / (HILOS*BLOQUE);
resto = REN % (HILOS*BLOQUE);
inicio = idglobal bloque;

fin = inicio + bloque;

(i = inicio; i < fin; i++){
for (j = @; j < coL; j++) {
if (m_aplanada[i*COL+j] == @){
pos_min = @;
distancia_min = ( ((pX[pos_min]) - i, 2) + ((pY[pos_min]) - J, 2));
for (k = 1; k < N; k++) {

Figura 7.9: Fragmento de cédigo generado por GLG-E para el programa diagramas
de Vorono.

El resultado final del programa es una matriz que representa visualmente
el diagrama de Voronoi. Cada region del diagrama se distingue por un color o
un valor especifico asignado a los elementos de la matriz (Figura 7.10). Esta
representacion permite visualizar de forma clara y concisa las diferentes regiones

generadas a partir de los generadores establecidos.
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Salida del programa a) Salida del programa

Salida
EL NUMERO DE RENGLONES ES: 10 a
‘EL NUMERO DE COLUMNAS ES: 10 b) Diagrama de Voronoi

0000000000
0000000000
0000000000
0000031000
0000000000
0000000000
0040000000
0000020000
0000000000
0500000000

3333331
3333331
1
1

4444221111
4444222222
4444222222
5552222222
5555222222

Cancelar Aceptar

Figura 7.10: Salida del programa diagramas de Vorono.

7.2.2.2. Area bajo la curva

Para este caso de prueba, se plantea la aproximacion del area bajo la curva de
la funcién f(z) = 2® + 1 en el intervalo [1, 3] utilizando el método de las sumas
de Riemann. El nimero de particiones (rectangulos) se establece en 50 millones
para lograr una aproximacion precisa del area.

Ademas, se define el intervalo de la funcién asignando los valores de a = 1y

= 3. Luego, se calcula el tamano de cada subintervalo, también conocido como

b—a

Ax, utilizando la férmula Ar = —2=2—.
particiones

Una estrategia para calcular de forma eficiente y réapida las evaluaciones de
puntos en paralelo, es particionar el intervalo [a, b] entre el niimero de hilos para

calcular la suma de las dreas parciales de los rectangulos (Figura 7.11).
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Sumas de Riemman de la funcidn f(x) = x2 +1

2.04

151

fix)

1.0+

0.5 4

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

—_ e —

65888

Hilo 1 Hilo 2 Hilo3d Hilo4 Hilo5

Figura 7.11: Ejemplo de la asignacién de sub-intervalos a los hilos.

Una vez que cada hilo ha finalizado el calculo de su area parcial, se realiza la
suma total de todas las areas parciales en la CPU. Esto se hace para obtener la
aproximaciéon del area total bajo la curva.

En la Figura 7.12 a) y b), muestran tanto la configuracién de las propiedades
del icono de Cabecera, asi como del icono de Constantes con los valores previa-

mente mencionados.
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a) b)

Selecciona las bibliotecas IConstantes

[] assert [] complex [] ctype Creara
cuda cuda_runtime | [_] curand
[[] curand_kernel [] ermo [] fenv

[] float [] inttypes [] iso646 ) \
() timits (] locale [ math PARTICIONES 50000000

[C] math_functions [] setjmp
[[J signal  [] stdarg [ stdbool INICIO 1.0
[[] stddef [] stdint stdio

stdlib | [] string [[] tgmath

Nombre

time | [] wchar  [] wetype FIN 3.0
Cancelar Aceptar DELTA \((FIN - INICIO) / PARTICIONES,

Figura 7.12: Propiedades de los iconos de Cabecera y Constantes para la creacion
del programa drea bajo la curva.

En el icono de Variables de comunicacion (Figura 7.13a) se crea un arreglo
para almacenar el cdlculo del area del subintervalo correspondiente a cada hilo.
En este caso, cada hilo se encarga de calcular el area de un subintervalo especifico.

En el icono de CPU de entrada (Figura 7.13b), no es necesario escribir c6digo
adicional, ya que el kernel se encargara de realizar el cdlculo del area utilizando los
datos proporcionados. En esta etapa, solo se selecciona la variable que se enviara

a la GPU para su procesamiento.

a) b)
Variables Cédigo CPU-1-input
Creara Escribe el codigo CPU-1-input
Tipo Nombre en CPU Elementos Nombre en GPU
- Selecciona las variables de comunicacion
float resultados 32 esultados_GPU
resultados

Figura 7.13: Propiedades de los iconos de Variables de comunicacion y CPU de
entrada para la creacién del programa drea bajo la curva.

En el icono de GPU (Figura 7.14a), cada uno de los hilos obtiene el subinter-

valo que le corresponde para calcular el drea parcial de ese rango. Una vez hecho
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esto, se procede a calcular la suma de las areas de los rectangulos. Finalmen-
te cada hilo guarda el resultado en un arreglo compartido, para posteriormente

regresar los resultados a la CPU.

a)

Cédigo GPU-2 b)

Caédigo CPU-3-output
N° Hilos

Eaaibaabaddieacll

// Suma de las areas parciales

EscriheeladdiaaGRli2 float sumaTotal = resultados[0];
ﬁtegral de la funcion: x"2+1 \ for (inti=1;i<1*HILOS; ++i) {
// Evaluada en x*3/3 +x de [1,3] sumaTotal += resultadosi];
float suma = 0; }

int i, inicio, fin;

int blogue = PARTICIONES / (HILOS); printf("Resultado de integral(x*2+1), [1,3]: %.6f\n", sumaTotal);

inicio = (idglobal * bloque) + 1;

fin = inicio + bloque;

if(idglobal == (HILOS)-1) Selecciona las variables de comunicacion
fin = PARTICIONES;

for (i = inicio; i < fin; i++){ resultados
suma = suma + (DELTA * (pow((INICIO + (DELTA *)),2) + 1));!

}
\Lesultados[idgloball =suma;

Figura 7.14: Propiedades de los iconos de GPU y CPU de salida para la creacion
del programa drea bajo la curva.

El cédigo correspondiente de la CPU de salida (Figura 7.14b) se encarga
de realizar la suma de las areas parciales que son guardadas en el arreglo de
resultados. Finalmente se muestra el resultado de la suma total de las &areas
para dar una aproximacién al valor real. Nuevamente, una parcialidad del cédigo
generado por GLG, asi como la salida se presentan en la Figura 7.15 a) y b),

respectivamente.
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stdio.h
stdlib.h
cuda.h
cuda_runtime.h
time.h

PARTICIONES 50008000
INICIO 1.0
FIN 3.0
DELTA ((FIN - INICIO) / PARTICIONES)
ne HILOS 32

__global__ void CPU_1_i t(float* resultados) {
int idHiloBloque= ((threadIdx.x blockDim.y) + threadIdx.y) + (blockDim.x*blockDim.y)*threadIdx.z;
idBloqueGrid = ((blockIdx.x gridDim.y) + blockIdx.y) + (gridDim.x*gridDim.y)*blockIdx.z;
int idglobal = idBloqueGrid*(blockDim.x*blockDim.y*blockDim.z) + idHiloBloque;

/ In al de la fu
da en x
suma = 9;
i, inicio, fin;
bloque = PARTICIONES / (HILOS);

inicio = (idglobal * bloque) + 1;
fin = inicio + bloque;

if(idglobal == (HILOS)-1)
fin = PARTICIONES;

for (i = inicio; i fin; i++){
suma suma + (DELTA * ( ((INICIO + (DELTA * i)),2) + 1));

resultados[idglobal] = suma;

in(){

Salida del programa

Salida
b) Resultado de integral(x*2+1), [1,3]: 10.648619

* TIEMPO DE EJECUCION DEL PROGRAMA: 860 ms, 0.8600 s

Figura 7.15: Parcialidad del codigo generado y salida de la ejecucion del programa
area bajo la curva.

7.2.3. Evaluaciéon de desempeno

En esta seccion se muestra la comparacién de desempeno del codigo generado
en GLG respecto a la solucién directamente en CUDA. Para ambas gréficas, el eje
vertical representa el tiempo de ejecucion y el eje horizontal el niimero de hilos
utilizados en la tarjeta grafica. Se realizaron 100 ejecuciones tanto del codigo
generado por GLG como de la version textual escrita de forma tradicional. La
plataforma de ejecucién utilizada es un sistema operativo Linux CentOS 7.9, con
CUDA Driver Version 11.6 y una tarjeta grafica 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 ejecucion del programa diagramas
de Voronoi utilizando una matriz de dimensiones 17920 x 17920. Esta matriz
se eligi6 como un multiplo del maximo nimero de hilos de la tarjeta grafica. Se
establece el nimero de generadores (regiones) en 10 y se escala el nimero de
hilos en 256, 512, 1024, 2048, 2560, 3072 y 3584. Para cada asignacion de hilos, se
ejecuto el programa 100 veces para promediar los tiempos y lograr una tendencia.
El eje X representa el niimero de hilos utilizados y el eje Y corresponde al tiempo
de ejecucion en milisegundos.

Como se puede observar, la tendencia de la curva disminuye debido a que a
medida que se utilizan més hilos para abordar el problema, la carga de trabajo se
distribuye entre los hilos, lo que reduce el tiempo de ejecucion. Ademas, observa-
mos que el costo en tiempo del cédigo generado no afecta en general el desempeno

de la solucion debido a que las lineas de la grafica estan superpuestas.

Diagrama de Voronoi con matriz de 17920 x 17920 con 10 regiones

—— Textual
GLG

12000 A

10000 A

8000 \

6000

Milisegundos

4000 1 TT——

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hilos

Figura 7.16: Tiempos del programa diagramas de Voronos.
7.2.3.2. Area bajo la curva

De manera similar al caso de prueba Diagramas de Voronoi, se escala el ta-
mano 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 drea 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 nimero de hilos. Ademads, al igual que en el caso anterior las lineas
de la gréafica estan superpuestas por lo que se deduce igualmente que el codigo

generado no afecta en el tiempo de ejecucion.

Calculo del area bajo la curva de x2 +1 en [1,3]

—— Textual

GLG
550 A

500 A

450 4

Milisegundos

400 4

350 A

———

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Hilos

Figura 7.17: Tiempos del programa drea bajo la curva.

Como se muestra en ambos programas, los resultados de la version textual y la
versién en GLG tienen tiempos muy similares. Esto demuestra que GLG es capaz
de generar codigo eficiente y optimizado, logrando un rendimiento comparable al
c6digo escrito en lenguaje textual. Esto es una ventaja significativa, ya que GLG
permite a los programadores aprovechar los beneficios de la programacion 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 generacion de diagramas

de Voronoi y el calculo del area bajo la curva mediante las sumas de Riemann.
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Cada caso de prueba demostré la capacidad de GLG-E para generar cédigo CU-
DA de forma automatica, destacando la eficiencia y versatilidad de GLG-E en la

programacion paralela.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se propuso un lenguaje visual innovador para la programacion
en tarjetas graficas NVIDIA. El lenguaje se compone de un conjunto de iconos
que representan diferentes elementos de un coédigo de CUDA, como bibliotecas,
constantes, variables de comunicacién y el procesamiento en la CPU y GPU.
Ademas, se ha definido una gramatica que permite construir programas de manera
légicamente estructurada, lo que mejora la aplicabilidad del lenguaje en diversos
escenarios.

Ademas de la definicion del lenguaje, se desarrollé 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-
cacion de conexién, obtencion de caracteristicas de la tarjeta gréfica, monitoreo
de procesos y descarga de codigos de ejemplo. Esta arquitectura contribuyé a
la portabilidad de GLG-E, permitiendo su ejecucion en diferentes plataformas y
dispositivos.

GLG y GLG-E ofrecen varias ventajas en comparacién con los lenguajes tex-
tuales tradicionales, como el uso de iconos y flujos de trabajo para facilitar la
comprensién y visualizacién de los programas. La generacion automatica de cédi-
go v la posibilidad de realizar modificaciones manuales brindan flexibilidad y
adaptabilidad al lenguaje, lo que resulta en un equilibrio entre la simplicidad de
programacion visual y la complejidad de la programacion textual.

Se present6 la utilidad y efectividad de GLG a través de la implementacién

de programas de prueba y la comparacion con lenguajes textuales. Ademads, con-
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sideramos que la arquitectura web garantiza la portabilidad y accesibilidad del

entorno, lo que lo convierte en una herramienta versatil para la comunidad de

programadores interesados en el procesamiento paralelo en tarjetas graficas.
Como trabajo a futuro, se plantean las siguientes lineas de investigacién y

mejora:

e Identificacion de nuevos iconos: Identificar y desarrollar nuevos iconos
que puedan facilitar ain maés la programacién en tarjetas graficas. Estos
nuevos iconos podrian abarcar funcionalidades adicionales o tareas especifi-
cas que no estdan cubiertas actualmente como estructuras de repeticién (for

y while) y condicionales (if-else).

e 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-
cacién web. Lo anterior incluiria ajustes en la disposiciéon de los iconos, la
organizacién de los flujos de trabajo y la implementacién de funcionalidades

intuitivas que faciliten la interacciéon con la herramienta.

e Soporte para datos n-dimensionales: Trabajar en la incorporacién de
soporte para el manejo de datos n-dimensionales en el lenguaje visual. Esto
ofreceria a los programadores trabajar con conjuntos de datos mas comple-

jos.

e Optimizacién del calculo de hilos basado en el warp: Investigar y
desarrollar técnicas para optimizar el cdlculo de hilos en funcién del warp
en tarjetas graficas. Esto permitiria aprovechar al méximo los recursos de la
GPU y mejorar el rendimiento de los programas generados por el lenguaje

visual.

¢ Implementacion de funcionalidad de guardado y carga de archi-
vos propios de GLG: Trabajar en la implementacion de funcionalidades
que permitan guardar y cargar archivos en un formato propio de GLG.
Esto facilitaria el intercambio de programas entre diferentes usuarios y la

reutilizacion de cédigo.
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e Creacién 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 permitiria una mayor flexibilidad al disenar

programas y aprovechar las capacidades de ambos procesadores.

Otro trabajo a futuro seria el realizar encuestas y pruebas de usabilidad, para
validar el diseno de la interfaz y la experiencia de usuario de la aplicacién. Esto
permitiria recopilar comentarios y sugerencias de los usuarios para realizar ajustes

y mejoras adicionales.
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