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Resumo

A GPU (Graphics Processing Unit) é um dispositivo grafico que vem
ganhando destaque nos ultimos anos pela sua eficiéncia em processamento
paralelo. Principalmente, apés o surgimento da plataforma de programacao
denominada CUDA (Compute Unified Device Architecture). A GPU vem sendo
utilizada por programadores que desejam usufruir dos beneficios das GPUs em suas

aplicacoes gréaficas.

Neste contexto, o termo GPGPU (General-Purpose computation on GPU)
€ um novo conceito que visa explorar as vantagens das GPUs em areas nao
necessariamente relacionadas a processamento grafico. O desafio neste escopo é
identificar os problemas que podem ser solucionados, e como mapear estes
problemas para a plataforma, ja& que ela foi projetada originalmente para

processamento grafico.

A abordagem utilizada neste trabalho de graduagao para lidar com esse
desafio consiste no desenvolvimento baseado em modelos (ou Model-Driven
Development). Esta é uma filosofia de desenvolvimento de software que transfere o
foco de desenvolvimento do uso das linguagens de programacao para a elaboracao
de modelos, expressos em alguma linguagem como UML (Unified Modeling

Language), por exemplo.

O objetivo principal deste trabalho de graduacao é o desenvolvimento de
uma aplicacao, o CudaMDA, que a partir de modelos é capaz de gerar codigo para a
plataforma CUDA. Os modelos elaborados por esta aplicacdo refletem
caracteristicas do contexto de GPUs, mas que podem ser consideradas flexiveis ao

ponto de serem aplicadas em diversos dominios.

Palavras-Chave: GPGPU, MDD, Engenharia de Software.
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1. INTRODUCAO

Engenharia de Software é uma area da computagdo que possui técnicas e
ferramentas que podem ser aplicadas a diversos dominios relacionados ao processo
de desenvolvimento de software. A principal motivacao desta area é o aumento de

produtividade, que os seus recursos sao capazes de fornecer, neste processo.

Neste trabalho de graduacao, o MDD (Model-Driven Development) [3],
uma abordagem de Engenharia de Software, é aplicado ao desenvolvimento de
softwares na area de Processamento Grafico, mais especificamente no contexto de
GPGPU (General Purpose computation on GPU) [1] [2], com a finalidade de
aumentar a produtividade. A abordagem MDD visa produzir um ambiente mais

adequado para a construcao de aplicacoes na plataforma GPGPU.

A GPU (Graphics Processing Unit) [4] [5], € um dispositivo que vem
ganhando destaque nos ultimos anos, principalmente pela sua eficiéncia em
processamento. Esta eficiéncia é obtida através de sua arquitetura, que contém um
alto grau de paralelismo, caracteristica necessaria para a execucao de sistemas
graficos. Para este dispositivo, existe uma plataforma de programacao desenvolvida
pela NVIDIA, denominada CUDA (Compute Unified Device Architecture) [6],
utilizada por programadores (que desejam usufruir dos beneficios das GPUs
existentes em placas graficas da propria NVIDIA) em suas aplicagoes. CUDA utiliza
uma extensdo da linguagem C para desenvolver suas aplicacdes. Por ser uma
plataforma recente, ainda ndo existem muitas opc¢des de ferramentas CASE
(Computer Aided Software Engineering) que auxiliem na producgao de aplicagoes.
Esta plataforma se destaca das demais pelo fato de possuir mecanismos que
abstraem os detalhes de uma GPU para o programador, tornando mais facil o seu
uso para GPGPU.

GPGPU é um conceito que visa explorar as vantagens das GPUs em areas
nao necessariamente relacionadas a processamento grafico. O desafio é identificar
os problemas que podem ser solucionados, e como mapear estes problemas para a

plataforma, ja que ela foi especificada para aplicagOes graficas.

A abordagem utilizada neste trabalho consiste no desenvolvimento de
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aplicacoes baseado em modelos, o MDD. Esta é uma filosofia de desenvolvimento
de software que transfere o foco de desenvolvimento do uso das linguagens de
programacao para a elaboracao de modelos, expressos em alguma linguagem como

UML (Unified Modeling Language) [7], por exemplo.

O MDD ¢é uma abordagem promissora, pois permite ao desenvolvedor,
lidar com aspectos relacionados ao dominio em questao, ao invés de tratar aspectos
ligados as linguagens de programacao [8]. Porém, esta ainda nao é uma abordagem
bastante difundida, existem poucas iniciativas que a usam. Uma destas iniciativas é
0 MDA (Model-Driven Architecture) [9] que prové um conjunto de padroes para o

desenvolvimento baseado em modelos.

Este trabalho de graduacao objetiva principalmente o desenvolvimento de
uma ferramenta, o CudaMDA, que a partir de modelos, é capaz de gerar c6digo na
plataforma CUDA. Os modelos elaborados por essa ferramenta refletem
caracteristicas do contexto de GPUs, mas que s3o flexiveis ao ponto de serem

aplicadas em diversos dominios.

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 introduz os
conceitos relacionados aos temas abordados, o Capitulo 3 aborda o estado da arte,
citando alguns trabalhos relacionados e ferramentas existentes na area, o Capitulo 4
descreve o processo de desenvolvimento da aplicacdo, expondo os requisitos,
arquitetura e implementacao do software, o Capitulo 5 apresenta o resultado final do
desenvolvimento, ou seja, 0 CudaMDA em funcionamento. O Capitulo 6 demonstra o
uso da aplicacdo em um cenério especifico. E os Capitulos 7 e 8 sdo respectivamente,

a conclusio e as referéncias do trabalho.

10
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2. BACKGROUND

Este capitulo visa introduzir alguns conceitos para fundamentar o restante
do trabalho.

2.1 GPU

GPU [4] [5] é um tipo de microprocessador especializado no
processamento de graficos. Este dispositivo é encontrado em wvideogames,
computadores pessoais e estacoes de trabalho, e pode estar situado na placa de video

ou integrado diretamente a placa-mae.

De acordo com [6], as recentes arquiteturas das GPUs proporcionam, além
de um vasto poder computacional como ilustra a Figura 2.1, uma grande velocidade

no barramento de dados, sendo superiores as CPUs comuns nestes aspectos.

Apenas para exemplificar, podemos comparar o Pentium IV 3GHz, que
possui picos de 6 GFLOPS e 6GB/s em seu desempenho, enquanto o GeForceFX
6800 possui picos de 53GFLOPS e 34GB/s. E importante lembrar que estes
desempenhos foram obtidos em situacdes ideais. Existem casos em que o
desempenho de uma CPU pode ser superior ao desempenho de uma GPU. O

desempenho da GPU esta relacionado a existéncia de paralelismo em uma aplicacao.

Originalmente, GPUs foram concebidos para realizar processamento
grdfico, incluindo iluminacdo, rasterizacdo, e outras tarefas de sintetizacdo de
imagens. Este processo de sintetizacdo é possivel através de uma seqiiéncia de
estagios bem definidos chamado pipeline grafico. Cada estagio é responsavel por uma
tarefa como: transformacao de coordenadas; célculos de camera e iluminacgao; entre

outras tarefas, maiores detalhes podem ser encontrados em [10].

11
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Figura 2.1 - Comparagdo GPU/CPU em termos de GFLOPS!.

2.1.1 Arquitetura da GPU

GPUs sao processadores orientados para a execugao paralela de instrugoes.
Eles sao otimizados para processar operacoes sobre vetores, executando no modo

SIMD (Simple Instruction, Multiple Data)z.

A arquitetura das GPUs foi projetada de modo a incluir mais transistores
dedicados ao processamento de dados, em detrimento da realizacao do caching de
dados e do fluxo de controle, quando comparado a uma CPU comum. Isto é

ilustrado na Figura 2.2.

'FLOPS (floating point operations per second) consiste em uma métrica para a velocidade de processamento
de microprocessadores.

% SIMD é uma técnica aplicada para obtengio de paralelismo em processadores. No SIMD, uma mesma
instrucdo é executada em paralelo em diferentes partes do hardware e sobre diferentes dados.

12
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Figura 2.2 - Disposic¢do dos Transistores na CPU e na GPU.

Desta forma, uma GPU consegue lidar melhor com problemas que
possuem uma grande quantidade de operacoes sobre dados. JA que uma mesma
operacao é realizada sobre cada elemento dos dados, nao existe a necessidade de
um fluxo de controle sofisticado. Estas caracteristicas permitem que laténcias no

acesso a memoria sejam disfarcadas através da grande vazao de céalculos.

Vale ressaltar, que a arquitetura de uma GPU, é bastante relacionada ao
pipeline grafico. Sua arquitetura foi projetada de modo a realizar as operacoes

contidas no pipeline de forma simultanea, como ilustra a Figura 2.3.

Vertex Processor iasterizer Fragment Frame

Figura 2.3 - Arquitetura projetada para o pipeline grafico.

Novas funcionalidades foram adicionadas as GPUs recentemente,
incluindo a habilidade de modificar o processo de renderizagao do pipeline, através
dos chamados shaders [10]. Esta programabilidade é considerada uma

caracteristica chave da arquitetura.

13
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Primeiramente, os shaders eram programados através de linguagens de
baixo nivel existentes nas GPUs. Apesar de estas linguagens proverem controle e
flexibilidade, elas sao de dificil uso. Atualmente, existem linguagens de alto nivel
que facilitam esta tarefa. Algumas destas linguagens sao descritas no préximo

capitulo.

2.2 GPGPU

Como foi mencionado, as GPUs apresentam um enorme poder
computacional. Existe um conceito denominado GPGPU [1] [2], que aproveita a
programabilidade destes dispositivos, para tentar estender suas vantagens para

outras areas de computacao de proposito geral.

Uma das motivacoes desta area estd relacionada ao bindémio custo-
desempenho. A demanda por jogos e aplicacoes graficas levou a um aumento da
necessidade de méaquinas que atendessem aos requisitos de desempenho impostos
por essas aplicagdoes. O aumento desta demanda provocou uma reducao nos custos
deste tipo de equipamento, como as maquinas equipadas com GPUs (capazes de
realizar milhares de operagdes por segundo), tornando viavel sua utilizacdo em

outros contextos além de jogos e aplicacoes graficas.

Nem todos os tipos de problemas se encaixam no contexto das GPUs, mas
existem varios casos de aplicagoes que conseguiram um aumento significativo de
performance através do uso de hardware grafico. O conceito intensidade aritmética,
mede a razdo entre a quantidade de operacoes matemaéticas e a quantidade de acessos
a memoria, existentes em uma aplicacdo. Quando mapeadas para as GPUs, aplicacoes

que possuem uma alta intensidade aritmética sao bem sucedidas.

Porém, a natureza grafica das GPUs torna ardua a programacgdo para
outros fins, exigindo do programador conhecimentos extras, como a adaptacao da
aplicacao ao pipeline grafico. Para exemplificar, no caso de uma aplicacio em GPGPU
que utiliza shaders é necessaria a renderizacdo de alguma primitiva grafica (por
exemplo, um quadrilatero texturizado) para que o aplicativo seja inicializado, assim
como a obtencdo do feedback da aplicacdo, que € realizada através da leitura de

texturas.

14
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Conceitualmente, uma aplicacio comum, nao possui relacdio com o
desenho de graficos e manipulacao de texturas, mas as linguagens existentes forcam
os programadores a pensarem desta forma. As plataformas mais recentes tentam
lidar com este problema abstraindo alguns detalhes da GPU para o programador.

Algumas destas plataformas serao descritas no proximo capitulo.

2.3 MDD

MDD [3] é uma filosofia que possibilita a construcdo do modelo de um

sistema e, a partir deste, a geracao do sistema real.

Uma abordagem baseada em modelos transfere o foco de desenvolvimento
das linguagens de programacdo de terceira geracdo para modelos, mais
especificamente modelos descritos em UML [7] e seus profiles. O objetivo dessas
abordagens é facilitar o desenvolvimento de aplicacdes, permitindo o uso de
conceitos ligados ao dominio em questdo ao invés dos conceitos oferecidos pelas

linguagens de programacao.

Porém essa nao € a visdo que a maioria dos desenvolvedores possui sobre
modelagem, atualmente. A visao comum é de que os modelos sao simples desenhos
extraidos dos sistemas reais e que eles sao desnecessarios no processo de

desenvolvimento de sistemas.

Cada modelo pode contemplar um ou mais aspectos de um sistema. Por
exemplo, um sistema bancério pode ser modelado, ignorando aspectos de seguranca
e interface com o usudrio, ou pode ser modelado realizando uma combinacao entre
estes dominios. Esta decisdao estd relacionada ao tipo de sistema que estd sendo
desenvolvido e as prioridades adotadas no seu desenvolvimento. Um sistema pode

priorizar sua seguranca, ou sua usabilidade, por exemplo.

Quanto maior o nivel de abstracdo de um modelo, mais ele se relaciona ao
vocabulario do dominio, reduzindo assim, a complexidade no manuseio do modelo

por parte de um especialista no dominio.

Um dos principais desafios do MDD ¢ a dificuldade técnica envolvida na

transformacdo de modelos em codigo. Existe ainda uma descrenca por parte dos

15
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desenvolvedores sobre a geracao de codigo eficiente, compacto, e que atenda ao
proposito contido em seu modelo. Mas, podemos pensar nesta situacao, como a
mesma enfrentada ha alguns anos atras, com a introducao dos compiladores. Estes
tém a funcao de transformar objetos descritos em uma linguagem de alto nivel para
objetos em uma linguagem de mais baixo nivel (linguagem de maquina) e aspectos de

eficiéncia e performance sao considerados nesta transformacao [3].

2.4 MDA

MDA [9] é um padrao definido pela OMG (Object Management Group)?,
um consércio entre empresas de software, industria, governo, e institui¢des
académicas. O MDA pode ser visto como um framework conceitual para a definicao

de um conjunto de padrdes que suportam o MDD.

O MDA define uma abordagem para sistemas de TI (Tecnologia da
Informacgdo) que separa a especificacdo da funcionalidade de um sistema de sua
implementacao. Para isto ser possivel, o MDA define uma arquitetura que prové um

conjunto de boas praticas para estruturacao destas especificagoes através de modelos.

2.4.1 Modelos

Em MDA, um modelo significa uma representacio de parte de uma

funcionalidade, estrutura ou comportamento de um sistema.

Uma especificacao é considerada formal quando ela é baseada em uma
linguagem que possui uma sintaxe, semantica, e possivelmente regras de anélise,
inferéncia ou prova de suas construcoes. A sintaxe pode ser textual ou grafica. A
semantica deve ser definida em termos do dominio em questao. As regras opcionais
definem quais propriedades podem ser deduzidas a partir das declaragoes

explicitadas em um modelo.

Em MDA, uma especificacio que nao segue este padrdao nao pode ser
considerada como modelo. Um modelo MDA precisa estar relacionado, sem

ambigiiidades, a uma defini¢ao de sintaxe e semantica, como por exemplo, defini¢oes

! Para mais informagdes sobre o0 OMG visite http:/www.omg.org.
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elaboradas através do MOF (Meta-Object Facility) [12].

Note que através dessa definicdo, um codigo-fonte pode ser considerado
um modelo, possuindo a caracteristica adicional de ser executavel em alguma
plataforma. De forma similar, uma especificacao baseada em UML é um modelo cujas

propriedades podem ser expressas graficamente via diagramas.

2.4.2 Tipos de Modelos

MDA possui alguns tipos de modelos para descri¢ao de um sistema. Estes
modelos sao baseados em UML. Os principais sao o PIM (Modelo Independente de
Plataforma), e o PSM (Modelo Especifico de uma Plataforma). Existe também o CIM
(Modelo Independente de Computacgd@o), que representa a visao de um sistema, sem
levar em consideracao detalhes relativos a sua computacdo. O CIM nao revela
detalhes da estrutura de um sistema, mas sim conceitos ligados ao dominio em

questao, por isso, este modelo também é conhecido como modelo do dominio.

O modelo PIM fornece informacoes sobre a estrutura e a funcionalidade de
um sistema, porém, abstraindo os detalhes técnicos. Ele descreve componentes
existentes e suas interagoes sem relaciona-los a uma tecnologia ou plataforma

especifica.

O PSM funciona como uma extensao ao PIM, incluindo detalhes
especificos de uma tecnologia ou plataforma. O PSM pode ser obtido manualmente,
ou através de uma operacdo denominada transformacao de modelos. Esta é uma
operagdo que conta com o auxilio de algumas tecnologias como o XMI (XML
Metadata Interchange)' [13] e o MOF [12]. Como este modelo é descrito em UML,
existe uma incompatibilidade na representacao dos elementos da plataforma, através
dos elementos existentes em UML. Por exemplo, como representar uma funcao da

linguagem C em UML?

Esse problema pode ser solucionado com o auxilio de decisdes contidas no
Perfil UML (ou UML Profile). Um Perfil UML consiste em um conjunto de extensoes

' O XMI ¢ um formato para representagio de modelos derivado do XML, bastante utilizado como forma de
comunicagdo entre diversas ferramentas de modelagem.
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a linguagem UML que utiliza alguns recursos como estereotipos (stereotypes) e
valores marcados (tagged values). Estes recursos sao utilizados para rotular
elementos e denotar que o elemento possui alguma semantica em particular. Perfis
UML podem ser desenvolvidos para varias plataformas, e eles constituem a base para
a construcdo de ferramentas de modelagem. Porém, esta tecnologia ainda nao esta

consolidada, e faltam ferramentas apropriadas para realizar seu uso.
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3. ESTADO DA ARTE

Esta secdo descreve o estado da arte em relacao ao tema abordado nesse
trabalho. Vale observar que dois temas recentes sao o foco deste trabalho, e poucos
trabalhos de pesquisa os abordam isoladamente. No caso da pesquisa adotada neste
trabalho a situacdo ainda é mais precaria porque é proposta uma combinagdo dos
temas, MDD e GPGPU. Nas proximas secOes serao descritos resumidamente os

principais trabalhos relacionados.

3.1 COSA

O COSA (Complementary Objects for Software Applications) [14], é um
ambiente de construcdo e execugdo de software, baseado em sinais e reativo. Uma
aplicacdo no ambiente COSA ¢ tipicamente concorrente. Um dos objetivos deste
projeto diz respeito a producao de aplicacoes livres de bugs. Argumenta-se que a
pratica tradicional de desenvolvimento de software baseada em algoritmos é nao-
confiavel. Assim, este projeto propoe uma mudanga para um modelo visual, sincrono,

e baseado em sinais, na tentativa de resolver este problema.

O modelo proposto pelo COSA tem a visao de um computador nao como
uma simples maquina para execucao de instrucées, mas sim como uma colecao de
objetos que interagem entre si. Um objeto consiste em uma entidade de software que
reside na memoria do computador e que aguarda um sinal para realizar uma

operacao e emitir um sinal de saida.

O desenvolvimento de softwares no COSA consiste em conectar objetos
elementares utilizando uma ferramenta de composicdo grafica. Nao existem
procedimentos, sub-rotinas ou ciclos de compilacao e execugdao. No COSA nao existe
sequer a necessidade de aprender alguma linguagem de programacao. A Figura 3.1

ilustra uma estrutura em looping desenvolvida no ambiente COSA.
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Done

Figura 3.1 - Exemplo de looping em COSA.

3.2 Array-OL

O Array-OL [15] é uma linguagem para expressar aplicacoes paralelas,
cujo foco consiste na modelagem de aplicagGes para processamento de sinais. Esta
linguagem é baseada em um modelo que permite expressar tanto o paralelismo de
tarefas (task-level parallelism) como o paralelismo de dados (data-level
parallelism) de uma aplicacdo. Neste modelo, tarefas sdo conectadas umas as

outras através de dependéncias de dados.

A descricao de uma aplicacao em Array-OL utiliza dois modelos: o modelo
global, que define uma seqiiéncia entre as diferentes partes de uma aplicacao,
determinando assim, o paralelismo de tarefas; e o modelo local, que especifica acoes
elementares em cima dos dados, especificando o paralelismo de dados em cada
tarefa. E importante ressaltar que o Array-OL é apenas uma linguagem de
especificacdo, ndo existem regras para a execu¢ao de uma aplicacao descrita nesta

linguagem.

O modelo global (como ilustrado na Figura 3.2) consiste em um grafo
aciclico direcionado. Cada nd neste grafo representa uma tarefa, e cada aresta
representa um array. O numero de arrays de entrada e de saida para um né é
ilimitado. Assim, uma tarefa pode, por exemplo, receber dois arrays
bidimensionais como entrada e produzir um array tridimensional como saida.
Existe apenas uma restri¢cao, para cada array, pode existir apenas uma dimensao

infinita, esta dimensao costuma ser utilizada para representar o tempo.
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# o Task Array

Figura 3.2 - Modelo global do Array-OL.

O modelo local (veja Figura 3.3) permite especificar como os arrays sao
consumidos e produzidos em uma dada tarefa, existindo o conceito de padrodes
(patterns), que sao blocos extraidos de cada array de entrada, assim como os
blocos resultantes da computagao destes, que sdo armazenados nos arrays de saida
de uma tarefa. Este processo ocorre de forma repetitiva, e o tamanho e a forma de

cada padrao permanecem constantes durante todas as repeticoes.

> > Task Array H Pattern >< Tyler

L
-
.

L -

Figura 3.3 - Modelo local do Array-OL.

3.3 Gaspard2

Um dos ambientes que utilizam o Array-OL é o Gaspard2 [16], voltado

para o design de sistemas SoC (System-on-Chip) orientado a modelos. Gaspard2 é
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baseado em uma abordagem que a partir de dois modelos UML, um descrevendo a
aplicacao, e o outro descrevendo o hardware, é realizado um mapeamento da
aplicacao no hardware, através do chamado modelo de associagao. Este modelo de
associacdo é entdo projetado em descricoes de baixo nivel como modelos de

simulacao ou de sintese.

Assim como o Array-OL, o Gaspard2 é um ambiente dedicado a
especificacdo de aplicacoes de processamento de sinal. Ele estende o Array-OL,
permitindo, além da modelagem, a simulagdo, teste, e geracdo de cddigo de
aplicacOes SoC e arquiteturas de hardware. O Gaspard2 utiliza um Perfil UML [16]
para modelagem das aplicacoes, e é capaz de gerar codigo para a plataforma

SystemC [17].

3.4 Linguagens para GPGPU

Existem diversas linguagens para programacao em GPUs. Estas linguagens
costumam ser denominadas linguagens de programacao shading. A seguir sio

descritas algumas dessas linguagens.

O Cg (C for Graphics) [18] é uma linguagem desenvolvida pela NVIDIA em
colaboracdo com a Microsoft, para a programacao dos shaders. Ela é baseada na
linguagem C, com algumas modificagoes. Para o seu uso, existe um toolkit da prépria
NVIDIA, que contém diversas ferramentas, plugins para arte grafica com suporte a

aplicacoes como Maya e 3DS Max, bibliotecas, documentacao e exemplos de shaders.

O Accelerator [19] é um sistema da Microsoft Research que visa fornecer
um modelo de programacao paralelo em alto nivel, através de uma biblioteca
acessivel a partir de linguagens de programacao tradicionais. O Accelerator traduz
operagoes de dados paralelas para shaders em tempo real, obtendo ganhos

significantes de desempenho sobre versoes rodando em CPUs comuns.

O GLSL (OpenGL Shading Language) [20] é uma linguagem para
programacao de GPUs baseada em OpenGL. Nesta linguagem existem os vertex
shaders, que sao unidades que executam nos processadores de vértices de uma GPU
(ou vertex processors), e os fragment shaders, que sao unidades que executam nos

processadores de fragmentos (ou fragment processors).
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O HLSL (High Level Shading Language) [21] é uma linguagem também
desenvolvida pela Microsoft, para o desenvolvimento de shaders. Esta linguagem
funciona integrada ao DirectX, a partir da versao 9, assim, ela é voltada para a

plataforma Windows.

O Brook [22] é uma extensao da linguagem ANSI C. Esta extensao contém
conceitos de um modelo de programacao denominado stream. Um stream
conceitualmente significa um array, exceto pelo fato de que todos os seus elementos
podem ser operados em paralelo através de funcdes conhecidas como kernels. Esta
linguagem mapeia automaticamente kernels e streams em shaders e memorias de
texturas. O Folding@Home [23], um projeto de computacido distribuida para o
estudo do comportamento de proteinas, € um exemplo de aplicagdo que utiliza o
Brook.

CUDA também é um ambiente de programagao que expoe os recursos de
uma GPU ao programador. Pelo fato deste ser o ambiente utilizado neste trabalho,

uma secao foi dedicada para descrevé-lo.

3.5 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [6] foi lancado pela NVIDIA
em Novembro de 2007, para ser utilizado em conjunto com suas placas graficas. Os
primeiros processadores compativeis com o CUDA sdo os processadores G80 da
NVIDIA. CUDA consiste em um ambiente de programacdo que permite realizar

computacao de proposito geral utilizando a GPU.

O CUDA ¢ composto por trés componentes de software: o SDK, o Toolkit, e
o driver grafico. O SDK fornece exemplos de codigo, utilitarios, e artigos para o
auxilio no desenvolvimento de aplicagoes. O Toolkit contém o compilador, o profiler,
e bibliotecas adicionais como o CUBLAS (CUDA port of Basic Linear Algebra
Subprograms) e o CUFFT (CUDA implementation of Fast Fourier Transform).

O codigo CUDA de uma aplicacio é armazenado em arquivos com a
extensao ‘.cu’. Nestes arquivos sdo permitidos codigos similares a linguagem C, com
algumas extensoes, que sao necessarias para lidar com detalhes relacionados a forma

como uma GPU opera. Porém, a sintaxe basica da linguagem também é permitida.
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Assim, aplicacoes CUDA podem ser facilmente integradas as aplicacOes ja existentes,
ja que funcbes que sigam a sintaxe padrao podem ser invocadas por outras

aplicacoes.

O modelo de programacao de CUDA reflete a arquitetura de hardware
descrita no Capitulo 2. Alguns conceitos que precisam ser introduzidos sido threads,
blocks, grids e kernels (vide Figura 3.4). Threads sao as unidades de execucao
paralela em uma GPU. As threads sao agrupadas em blocks, onde threads
pertencentes a um mesmo block podem sincronizar sua execu¢do e compartilhar um
mesmo espaco de memoria (shared memory). Um conjunto de blocks representa um
grid. E um kernel consiste no c6digo que é executado por uma thread. Cada chamada
a um kernel precisa especificar uma configuracao contendo o nimero de blocks em
cada grid, o namero de threads em cada block e opcionalmente a quantidade de

memoria compartilhada a ser alocada.

‘I‘ Host | | Device [ Grid1
Block Block Block
Block Block = _Block
0.1) (1,1) (271).
>/\
/ ~~
Grid2 , / S -
( N ) S “
- » g// Block (1,1) \
' g
‘I‘\\_ /"J‘

A\

Figura 3.4 - Modelo de execugdo de CUDA.

Algumas palavras chaves sao adicionadas a linguagem C. O conjunto
dessas palavras chaves representa o escopo de uma func@o ou variavel:  host |,
__device e global .O global ¢ utilizado apenas para as declaracoes

de kernels, porque o kernel é uma funcao que reside na GPU, mas é chamada a partir
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da CPU. Os modificadores host e device sao aplicados tanto a funcgoes
como a variaveis, para especificar sua localizacao, e de que ponto pode ser chamada
(CPU ou GPU). Outra modificacado na linguagem é a invocacao dos kernels, a
chamada de um kernel é seguida pela sua configuracao entre os caracteres ‘<<<’ e

>>>’ como em:

kernel name<<<gridDim, blockDim>>>(params) ;

A palavra chave  shared  foi introduzida para indicar que uma
variavel sera alocada no espaco da memoria compartilhada, e estara acessivel apenas

a threads de um mesmo block.

O modelo de software proposto pelo CUDA (veja Figura 3.5) enxerga a
GPU como um co-processador de dados paralelo. Neste contexto, a GPU ¢é

considerada como o dispositivo (ou device) e a CPU como anfitrido (ou host).

CPU
Application
+
CUDA Libraries
4 +
CUDA Runtime
+ +
CUDA Driver
GPU

Figura 3.5 - Modelo de Aplicagoes CUDA.

A plataforma oferece trés bibliotecas que podem ser utilizadas no
desenvolvimento das aplicagoes. O Common Runtime Library, que prové alguns
tipos de dados como vetores com duas, trés ou quatro dimensoes, e algumas fungoes
matematicas. O Host Runtime Library, que prové gerenciamento dos dispositivos e
da memoria, incluindo funcoes para alocar e liberar memoria, e fungdes para invocar

kernels. E o Device Runtime Library, que pode apenas ser utilizado pelos
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dispositivos, e que prové funcoes especificas como sincronizacao de threads. CUDA é
bastante utilizado em conjunto com o ambiente da ferramenta Microsoft Visual
Studio [36], através da configuracdo das ferramentas do CUDA a este ambiente. A
listagem a seguir ilustra um exemplo de codigo escrito em CUDA. O coédigo consiste

em um kernel para a soma de vetores.

__global  woid wecldd (fleat® L, float® B, float+® C)
{

int i = threadIdx.x:

C[i] = A4[di] + B[i]:

L I N

3.6 Ferramentas para MDD

Existem ferramentas que utilizam o conceito de orientacdo a modelos.
Estas ferramentas costumam ser rotuladas como MDA-Oriented Tools, em referéncia
ao principal processo que aplica esta forma de desenvolvimento. Os paragrafos a

seguir descrevem algumas das ferramentas que utilizam este conceito.

O AndroMDA [24] é um framework MDA open source. Sua principal
atividade é produzir, a partir de modelos de entrada descritos em um formato como o
XMI, e de plugins de transformagdo do framework, alguns componentes
customizados. Desde que exista o plugin adequado, é possivel gerar componentes
para qualquer plataforma com este framework. O AndroMDA ¢ bastante utilizado
para desenvolvimento no ambito da plataforma J2EE [25], gerando componentes

para as tecnologias Hibernate, Struts, EJB, Spring e WebServices.

O OptimalJ [26] é um produto comercial que utiliza o conceito de padroes
para realizar as transformacées para PSMs (tipo de modelo descrito na sec¢ao 2.4.2).
Este produto possui uma ferramenta UML integrada para analise, mas utiliza uma

notacao estrutural diferente na parte MDA da ferramenta.

Além das ferramentas ji citadas, existem aquelas que trabalham com
modelagem UML em geral, como o IBM Rational Rose [27] ou o ArgoUML [28], e

que também podem ser consideradas ferramentas MDA. Elas podem desempenhar
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um importante papel no processo MDA, apesar de nao terem sido desenvolvidas com

este objetivo.

4. DESENVOLVIMENTO

Esta secdo visa expor os detalhes de desenvolvimento do CudaMDA,
apresentando as tecnologias utilizadas, e outras informagoes relevantes, como os

requisitos especificados e a arquitetura da ferramenta.

4.1 Requisitos Especificados

A especificacio dos requisitos de um software é de fundamental
importancia para que se construa um software corretamente [29]. Os requisitos
elicitados para a ferramenta foram baseados no estudo das ferramentas orientadas a

modelos descritas no Capitulo 3.

Os requisitos foram separados em trés grupos de prioridades: o grupo dos
requisitos essenciais, os quais sao imprescindiveis a aplicagdo, sem eles a ferramenta
nao poderia entrar em funcionamento; o grupo dos requisitos importantes, sem eles a
ferramenta consegue entrar em funcionamento, mas tem seu desempenho
prejudicado; e o grupo dos requisitos desejaveis, cuja auséncia nao comprometeria a

aplicacao.

Todos os requisitos elicitados estao listados na Tabela 4.1. Os requisitos
funcionais estao identificados com o prefixo RF e os requisitos nao funcionais com o
prefixo RNF:

Tabela 4.1 - Requisitos do CudaMDA.

Identificacao ‘ Requisito Prioridade

RFo1 Trabalhar com Modelos Essencial

e O principal objeto da ferramenta
sao modelos visuais, a aplicacao
deve ser capaz de salvar, carregar,

e exibir corretamente estes
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modelos
RFo2 Modelos CUDA Essencial

e Os modelos manipulados pela
aplicacdo devem representar

aplicacoes da plataforma CUDA

RFo3 Geracao de Cédigo Incompleto Essencial
e A aplicacdo deve ser capaz de
gerar pelo menos um esqueleto
do codigo CUDA a partir dos

modelos elaborados pela
aplicacao
RFo4 Geracao de Codigo Completo Desejavel

e A aplicacdo deve ser capaz de
gerar o codigo CUDA completo a
partir dos modelos elaborados

pela aplicacao

RFo5 Execuc¢ao do Modelo Desejavel
e A aplicacdo deve ser capaz de
compilar, e executar um modelo
(o cbdigo CUDA resultante)

elaborado pela aplicacao

RNFo1 Interface Grafica Adequada Importante

e A interface grafica da aplicacao
deve ser amigavel, respeitando
regras de usabilidade

(Afeta os Requisitos RFo1/RF02)

RNFo2 Geracao de Codigo Eficiente/Legivel Importante

e O codigo gerado pela aplicacao
deve ser claro e ndo pode conter
redundancia

(Afeta os Requisitos RF03/RF04)

Em resumo, os requisitos especificam o CudaMDA, como uma aplicacao
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para construcdo de aplicacoes CUDA que, a partir de modelos, é capaz de gerar a
aplicacao resultante deste modelo. Porém a geracao do codigo completo da aplicacao
CUDA e a execucao dos modelos sdo requisitos com menor prioridade, que s6 seriam
implementados caso houvesse tempo suficiente. A implementacao destes requisitos é
considerada como uma futura extensao ao trabalho. A Figura 4.1 ilustra os passos no
uso do CudaMDA.

Ol
/"’//

\

@‘“‘*GL

— 5] il

Figura 4.1 - Fluxo do CudaMDA.

No passo 1 o usuario elabora um modelo de sua aplicacdo, podendo
opcionalmente, armazenar ou carregar um modelo no disco. Este passo equivale aos
requisitos funcionais RFo1 e RFo2. No passo 2, o usuario gera o c6digo, da aplicacao

CUDA equivalente ao modelo elaborado (RFo3 e RF04).

4.2 Design do Software

Definida a especificagdo funcional do software, o préximo passo é a
definicdo de uma arquitetura que atenda aos requisitos contidos nesta especificacao.

O objetivo desta secdo é expor a arquitetura desenvolvida para o software.

A Figura 4.2 ilustra, no nivel de componentes, a arquitetura desenvolvida
para o CudaMDA.
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Manipulagdio de
Modelos

Componente de
Interface Grafica

Componente de
Geragao de Cadigo

Pearfil
LML da
CUDA

Figura 4.2 - Arquitetura do CudaMDA.

A Figura 4.2, apresenta os quatro componentes principais da ferramenta
proposta:

e Perfil UML de CUDA: este componente da arquitetura é necessario aos
demais componentes, pois especifica os elementos disponiveis nos modelos

elaborados pela aplicacao.

e Componente de Interface Grafica: o objetivo deste componente é
fornecer uma interface grafica do software para o usuario, que exponha todas

as funcionalidades da ferramenta, de forma adequada.

e Componente de Manipulacao de Modelos: componente que contém as
classes que representam os modelos, e que é capaz de armazena-los ou

carrega-los do disco em algum formato apropriado.

e Componente de Geracao de Co6digo: sua fungdo é receber um modelo

como entrada e gerar o codigo da aplicagdo CUDA como saida.

As tecnologias utilizadas em cada componente e os detalhes de

implementacao serdo abordados nas proximas subsecoes.
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4.3 Implementacao

Nesta subsecdo, é apresentada a implementacao de cada componente da
ferramenta. No desenvolvimento, foi utilizada a IDE de programacao Eclipse [30]. O
Eclipse € um ambiente de desenvolvimento projetado para programar na linguagem
Java [31], porém, sua arquitetura fornece condicGes para que ele seja estendido a
outras linguagens e funcionalidades. Isso é possivel por ter sua arquitetura baseada
no conceito de plugins (extensdes que podem ser integradas ao ambiente). Os plugins
desempenham um importante papel neste trabalho, pois alguns foram utilizados no
desenvolvimento dos componentes, enquanto componentes da ferramenta foram

implementados como plugins para o Eclipse.

4.3.1 Perfil UML

O EMF (Eclipse Modeling Framework) [32] € um plugin cuja
funcionalidade consiste na definicilo e implementacao de modelos de dados
estruturados. No EMF, um modelo de dados é visto simplesmente como um conjunto
de classes relacionadas que sdo utilizadas para manipular os dados do dominio de
uma aplicacdo. O EMF inclui funcionalidades como: geracao de codigo, onde todo o
c6digo necessario para manusear a informagdo contida em um modelo é gerado
automaticamente; serializacao, onde os modelos podem ser persistidos ou carregados
a partir de arquivos XMI; e a geracdo de um editor grafico para o modelo, incluindo
recursos como tabelas de propriedades para editar as informacgoes contidas no
modelo. O resultado final do EMF é um plugin para o Eclipse, capaz de lidar com os

modelos cuja definigao foi fornecida como entrada.

O Perfil UML da ferramenta foi elaborado como um modelo do EMF. Este
modelo foi baseado no modelo global da linguagem Array-OL, descrita na se¢ao 3.1.2.
A principal informacao contida no modelo é o paralelismo de tarefas, caracteristica
existente nas aplicacoes com foco em paralelismo. Na Figura 4.3 é apresentado o

modelo.
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<enumeration>

H Cudaapplication < CudaType
= name : EString - _Short
= Integer
= Float
- Double
= Char
data tasks
o 1.%
inputTo
D--*
H CudaData /\ H CudaTask
= name : EString = name : EString
= type @ CudaType

= fotalSize : Elnt \/

output
1. s Ed

Figura 4.3 - Modelo EMF.

Os elementos béasicos deste modelo sdo as tarefas, representadas pela
classe CudaTask, que consistem em atividades que possuem potencial para serem
realizadas paralelamente, e os dados, representados pela classe CudaData, que
representam as informacoes que sao manipuladas pelas tarefas. O modelo inclui os
relacionamentos, inputTo e output, entre tarefas e dados, para explicitar as
entradas e saidas de cada tarefa. Dependéncias entre tarefas podem ser representadas
através do encadeamento dos dados de saida de uma tarefa para a entrada de outra
tarefa. O modelo inclui ainda, para cada elemento, informacdes adicionais como o
nome do dado ou tarefa, e no caso do dado, o seu tipo e tamanho. O conjunto destes
elementos forma uma aplicagdo, representado pela classe CudaApplication, que

consiste no resultado final de um modelo.

4.3.2 Componente de Manipulacao de Modelos

O GMF (Graphical Modeling Framework) [33] é um plugin, contendo
uma extensao ao EMF, que permite produzir editores graficos mais complexos
melhorando a qualidade da representacio visual de um modelo. O GMF possui um

processo de implementagao bem definido, ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4- Visao geral do GMF.

O Modelo de Dominio é a definicdo dos elementos com os quais uma
aplicacao opera, um modelo EMF é valido neste caso. O Modelo de Defini¢ao Grafica
contém informacoes relacionadas aos elementos graficos que estarao disponiveis no
editor. O Modelo de Ferramenta é um modelo opcional em que se podem especificar
opg¢Oes como menus, paletas de ferramentas, botdes, recursos para customizar ainda
mais o editor resultante. A Definicao de Mapeamento é o modelo que realiza a ligagao
entre os modelos definidos até entdo. Ele associa os elementos do dominio, os
elementos graficos, e os elementos da ferramenta. Fornecendo como entrada os
modelos mencionados, o GMF é capaz de produzir um plugin contendo um editor

visual para o Modelo de Dominio fornecido como entrada.

O Componente de Manipulacdo de modelos da Arquitetura, e parte do
Componente de Interface Grafica, foram implementados como um plugin gerado pelo
GMF. O contetdo dos modelos utilizados no processo pode ser encontrado no
Apéndice A. O modelo mais relevante ¢ o0 Modelo de Definicao Grafica, que define o
aspecto visual dos diagramas. Para as tarefas, a imagem de um retangulo azul foi
utilizada, enquanto que, para os dados, uma imagem de um circulo vermelho foi

utilizada, como ilustra as Figuras 4.5 e 4.6.
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make_uppercas

Figura 4.5 - Representacdo de uma Tarefa no Modelo.

helo_string

Figura 4.6 - Representacdo de um Dado no Modelo.

4.3.3 Componente de Geracao de Cédigo

O JET (Java Emitter Templates) [34] € um recurso contido no EMF para
geracao de cddigo. No JET € utilizada uma sintaxe similar a sintaxe de JSP (Java
Server Pages) para a criacao de templates que especificam o cddigo a ser gerado. A
partir de um template, é produzida uma classe Java para representa-lo. Esta classe
deve ser utilizada para a geragao do codigo resultante. Qualquer tipo de codigo pode
ser gerado através do JET, codigo SQL, XML, cédigo Java, bastando criar o template

apropriado.

O componente de geracdo de coédigo foi implementado com cinco
templates JET e algumas classes Java. O conteido dos templates JET pode ser
encontrado no Apéndice B. As classes Java foram escritas para extrair a informacgao
contida em um modelo elaborado no componente de manipulacdo de modelos e
repassar essas informacoes aos templates para que o cdédigo CUDA seja gerado. As

acoes realizadas pelos templates consistem basicamente em:

e Mapeamento de cada tarefa existente no modelo para um kernel da linguagem
CUDA.
e Geracao de uma funcdo de acesso, que encapsula a execucao paralela das

tarefas.

Os kernels gerados pelo mapeamento contém em seu interior apenas

comentarios explicativos e o calculo do indice de um elemento nos conjuntos de
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dados. A idéia é que o usuério forneca o cddigo especifico de cada tarefa no corpo dos
kernels. Mas, a lista de parametros dos kernels é gerada, de acordo com os dados de

entrada e saida existentes para a tarefa no modelo.

A funcao de acesso gerada contém codigo em seu interior. Esse codigo
realiza automaticamente as chamadas aos kernels, o gerenciamento de memoria, a
transferéncia de dados entre GPU e CPU, e o encadeamento da saida de um kernel

para a entrada de outro, caso estes venham a ser dependentes.

3

No final deste processo, é gerado um arquivo com a extensao ‘.cu’,
contendo os kernels associados a cada tarefa, e a funcao utilizada para se executar as

operagoes paralelas na GPU.

4.3.4 Componente de Interface Grafica

A parte da interface grafica relativa a edicao de modelos é implementada
através do plugin gerado pelo GMF, porém alguns recursos precisaram ser incluidos
na interface para melhorar a experiéncia do usuéario na utilizacao da ferramenta. Esta
parte da interface foi implementada em outro plugin. Este plugin contém opg¢oes para
acessar as funcionalidades da ferramenta, wizards para facilitar a criacao de projetos
e modelos dentro da ferramenta, além de customizacGes em alguns componentes

graficos, para diferencia-los dos componentes comuns do Eclipse.
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5. APLICACAO

Como descrito no capitulo anterior, o resultado final deste trabalho de
graduacao foi o desenvolvimento de uma ferramenta composta por um conjunto de
plugins para a plataforma Eclipse, o CudaMDA. Esta ferramenta contém um editor
grafico que permite que o usudrio elabore modelos para representar aplicagoes

GPGPU, e depois os transformem para c6digo na linguagem CUDA.

Os quatro plugins que compoem a ferramenta sao:

e com.grvm.CudaMDA
e com.grvm.CudaMDA.edit
e com.grvm.CudaMDA.diagram

e com.grvm.CudaMDA.core

O primeiro plugin contém os modelos utilizados como entrada no processo
de geracdo da ferramenta através do EMF/GMF, e recursos graficos necessarios aos
demais plugins. O segundo e o terceiro sao gerados automaticamente pelo EMF/GMF
e contém o co6digo necessario para edicdo dos modelos. O ultimo plugin contém os
recursos adicionais de interface grafica, e a parte de geracao de codigo através dos

templates JET.

A instalacdo da ferramenta segue o padrao tradicional de instalacido de
plugins no Eclipse. Copiam-se os quatro plugins, que consistem em arquivos ‘jar’
para a pasta ‘plugins’ localizada na pasta onde o Eclipse esta instalado, e reinicia-se o
Eclipse. Para comecar um projeto, basta selecionar a op¢ao para criacdo de um novo
projeto, e ativar o wizard especifico da ferramenta. Este wizard resulta na criacao de
um novo projeto dentro do ambiente Eclipse, contendo duas pastas: ‘model’ e
‘output’, os modelos devem ser criados na primeira pasta, e a segunda pasta é

utilizada para armazenar o cddigo gerado pela ferramenta.

Como principal funcionalidade, a maior parte da interface grafica da
ferramenta é voltada para a elaboracdo dos modelos. Para iniciar esta atividade,
existe um wizard especifico. Este wizard resulta na criacao de dois arquivos: um com
a extensao ‘.cuda’ e outro com a extensao ‘.cuda_diagram’. O primeiro consiste na

informacgao contida em um modelo, no formato XMI, e o segundo consiste no proprio
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modelo. Para editar o modelo, basta selecionar a edi¢cdo do arquivo com a extensao

‘.cuda_diagram’.

=~ Java - HelloWorldfmodelfhello.cuda_diagram - Eclipse Platform E]@
File Edit Diagram MNavigate Search Project Run  Window Help
- eRPPE- O EEG- @S G - £ (@7 302
| Tahoma v‘ il B F| A & F- — - 'gb AR A o T g
[% Package Explar 52 E Hisrarchy | — O || [d] hella.cuda_diagram 52 = [
Eg|e T L& Palette
1= & HelloWorld ° [§ Qe
= madel ;
= hello.cuda ¥ CudaData o
[@] hella. cuda_diagram o) CudaTask

i e
[=R=S ;.utphut" - . I CudaTaskOutput
= hello.cu

[ " CudaDatalnputTo
hello_uppercase
make_uppercase

hello_string .

hello_lowercase
make_lowecae

= |_n'a'v == [ Problems | @ Javadac | [2) Declaration | = Properties 52 | B3 =0
o= Outline &2 o B | '_
= 4 Data hello_uppercase
Core Property Walue
Appearance dnputlo
PR Mame U= hello_uppercase
b spparans e e Tatal Size b
Type U= shart
bate s .
e ©

L

I

Figura 5.1 - Interface grafica do CudaMDA.

A Figura 5.1 apresenta a interface principal do CudaMDA. No (1), esta a
paleta contendo as opg¢odes disponiveis para incluir em um modelo: dados, tarefas, e
conexoes de entrada e saida para uma tarefa. No (2), esta a representagao visual do
modelo. Em (3), estd a tabela de propriedades, que permite visualizar e alterar
informacgoes do elemento selecionado no momento. No (4), estdo os botdes que
permitem a geracao do cédigo do modelo que esta sendo editado, e acoes auxiliares
como a exclus@o de qualquer cddigo anteriormente gerado. Utilizando esses recursos

o usuario é capaz de elaborar um modelo para sua aplicacao paralela.

O préximo passo apds o desenvolvimento do modelo é a geracao do codigo.

Para realizar esta atividade basta pressionar o botao associado a esta funcionalidade
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na interface. O cddigo sera gerado na pasta ‘output’ do projeto, com o mesmo nome

do modelo, e pode ser visualizado pela ferramenta, como ilustra a Figura 5.2:
] hello.cuda_diagram &5 hello,cu 23
#include <cutil.h=

_ glabal__ woid krnl_make_uppercase(short™® hello_string, short® hello_uppercase) {
I Element

1l Indexing VYalue
unsigned ink index = blockDim.x * blockIdx.x + threadldsx.x;

I Insert Processing
/i Code Here

1i Pseudo Example:
[ outfindex] = infindex] %% 255;

void parallelfunction (short™ hello_string, short® hello_uppercase) {

1 INPUT CODE (hello_string):

11 Size explicited in
11 the visual Model
conskint size hello string = 0 * sizeof({short);

Figura 5.2 — Visualizacao de um Arquivo CUDA produzido pela ferramenta.

O cdbdigo gerado pela ferramenta traduz a informacao contida no modelo,
de acordo com o mapeamento descrito na secao 4.3.3, que explica a geracdo de

codigo. No proximo Capitulo, sera discutida a utilizacdo da aplicacdo em um cenario
especifico.
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6. RESULTADOS

Para validar a ferramenta desenvolvida neste trabalho, é apresentado um
cenario de utilizacao. Esse cenario compreende a construcdo de um software para
descoberta de senhas!, onde sdo comparados os esforcos na construcdo deste

software, sem o auxilio da ferramenta, e com o seu auxilio.

6.1 Descricao do Cenario

O armazenamento de senhas nos sistemas modernos utiliza um tipo de
funcao conhecida como funcao hash [35]. Esta funcdo é aplicada a senha do usuario
para gerar outro valor que o represente. Este valor gerado é entao armazenado em
um banco de dados, por exemplo. A peculiaridade desta funcao, é que a partir desse
valor produzido, nao existe maneira simples de obter a senha que a gerou. Isto evita
que pessoas mal intencionadas que obtenham acesso ao banco de dados das senhas,

consigam descobrir senhas alheias, por exemplo.

Quando é necessario realizar a comparacgao entre uma senha fornecida e a
senha armazenada, ela é realizada através dos seus valores obtidos através desta
funcao. Caso eles coincidam, a senha é considerada valida. Funcdes eficientes fazem
com que a probabilidade de duas senhas diferentes conterem o mesmo valor seja

muito pequena.

Uma categoria de sistemas para descoberta de senhas funciona gerando
todas as possibilidades de senha existentes, e comparando o seu valor com o da senha
que se deseja descobrir. Neste tipo de sistema, assume-se que é mais facil descobrir o
valor da funcdo hash de uma senha (de forma ética ou nao), do que descobrir a
propria senha. Este tipo de sistema é conhecido como sistema de forca bruta, pois ele

nao emprega nenhuma heuristica na busca pela senha desejada.

Para exemplificar, este sistema pode ser implementado através de um
algoritmo que recebe como entrada o valor hash da senha que se deseja descobrir, e

iterar todas as possibilidades de senhas existentes, comparando o seu valor hash com

1 .. . L, . A . .
Apesar de ser uma atividade ilegal, este cenario fornece boas condi¢des para aplicar os conceitos de
paralelismo.
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o valor recebido como entrada. Essa iteracdo ocorre até encontrar uma senha cujo
valor coincida com o valor de entrada.

Como as possibilidades de senha sao intimeras, esta é uma tarefa que
demanda bastante tempo, se realizada de forma seqiiencial. Uma forma de aumentar
o desempenho ¢ utilizar os recursos computacionais das GPUs para executar as
comparacoes em paralelo. Esta é uma situacao adequada para o uso de GPU, porque
as comparagoes podem ser realizadas sem nenhuma dependéncia das demais. Se a
situacdo é adequada para o uso de GPU, ha a possibilidade de usar a ferramenta

desenvolvida neste trabalho para facilitar a construcao do algoritmo em CUDA.

6.2 Versao desenvolvida através da Ferramenta

Assim, podemos utilizar as funcionalidades da ferramenta desenvolvida
para modelar o algoritmo e gerar a maior parte do cddigo necessario para executa-lo
em uma GPU.

O modelo gerado para o problema ¢é apresentado na Figura 6.1:

hash_passwords

results
hash_cornpare

hash_code

Figura 6.1 - Modelo do Algoritmo elaborado na Ferramenta.

O modelo especifica uma tarefa a ser executada em paralelo representando
a comparacao do valor do algoritmo hash das senhas. A tarefa recebe como entrada
os valores hash das possibilidades de senhas no qual se deseja encontrar a senha
correta, e produz como saida, valores booleanos indicando se alguma destas
possibilidades é a senha desejada. Para simplificar, estamos abstraindo a geracao das
possibilidades de senhas. Assume-se que elas sdo produzidas pelo usuario e os
valores hash repassados ao c6digo a ser gerado pela ferramenta. O cédigo gerado pela

ferramenta para este modelo é apresentado na listagem a seguir.
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16
153
18
19
z0
248
=E
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Z6
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Z8
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33
24
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26
37
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29
40
41
4z
43
44
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51
5z
53
LEd
EE
=13
57
58
£a
&0
51
4
63
£4
55
=13
a7
68
&3
70
/il
7

#include <cutcil.hs>

_ global  woid krnl hash compare (int® hash code, int® hash passwords, int?® results) |
A4 Element
A7 Indexing Value
unsigned int index = threadIdx.x:

A7 Insert Processing
AF Code Here

void function hash compare (int® hash code, int® hash passwords, int® results) 1
A7 INPUT CODE {hash code):

F7 Zize explicited in
A7 the Visual Model
const int size_hash code = 1 * sizeof (int):

S Allocating Device

A7 Memory to the Input

int* device_hash_code = NULL:

cudaMalloc | (veid *%) &fdevice hash code, size_hash code):

A7 Transferring
A7 Input Pata to Device
cudaMemcpy (device_hash code, hash code, size_hash code, cudalemcpyHostToDevice) :

A7 INPUT CODE (hash passwords):

S7 Zize explicited in
A7 the Visual Model
const int size hash passwords = 32 * sizeof (int):

S Allocating Device

A7 Memory to the Input

int® dewvice_hash passwords = NULL:

cudaMalloc | (void *7%) cfdevice hash passwords, size_ _hash passwords):

A7 Transferring
A7 Input Pata to Device

cudaMemcpy (device _hash passwords, hash passwords, size_hash passwords, cudaMemcpyHostToDewvice) :

/7 KERENEL CALL (krnl kash comparel:

S7 Zize explicited in
A7 the Visual Model
const int size results = 32 © sizeof (int):

S Allocating Device

A7 Memory to Kernel Output

int* device_results = NULL:

cudaMalloc | (void *7%) cfdevice results, size results):

A7 Calling
SF the Kernel
krnl_hash compare<<<l, 3Zx>>(device_hash code, device_hash passwords, device_resultsz):

S/ Waiting
A7 Hernel Execution
cudaThread3ynchronize ()

A4 OUTPUT C0DE (results):
A7 Transferring Output Data

FF from Device to Host
cudaMemcpy (results, device_results, size_results, cudalemcpybeviceToHost):
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O cdbdigo contém um kernel (linhas 4 a 12) para realizacao da tarefa em
paralelo, e o codigo da funcao de acesso (linhas 14 a 71) que realiza a operacao de
forma paralela. Ainda assim, é necessario que o usuario forneca o codigo para
completar o kernel realizando a comparacao dos hashs, e armazenando o valor no

dado de saida. Este codigo é similar ao apresentado nas linhas 9 a 14 da listagem a

seguir.
4 _ global_  woid krnl_hash compareint® hash_code, int® hash_passwords, int*® results] |
& AL Element
& A Indexing Value
7 unsigned int index = threasdId=.x:
=]
9 AF Comparating
10 FF Hashoodes
11 if (hash passwords[index] == hash code[0])
1z results[index] = 1:
13 else
14 results[index] = 0:

18 |

6.3 Discussao

E notavel a diferenca entre o c6digo que um programador deveria escrever
caso nao utilizasse a ferramenta, e o codigo que ele escreveria utilizando-a. Além da
questdo de quantidade de cddigo, ha o aspecto de aprendizagem de uma nova
tecnologia, no caso, CUDA. Sem o uso da ferramenta, seria necessario entender novos
conceitos e recursos, o que demanda tempo, para poder escrever o c6digo. Ja no caso
da utilizacao da ferramenta, ndo ha necessidade explicita dessa aprendizagem, ja que
os Unicos trechos de c6digo que ele precisa escrever sdo os relacionados as tarefas que
foram especificadas por ele, e nesses trechos nao ha a necessidade de utilizar os

recursos de CUDA, a sintaxe padrao da linguagem C deve ser utilizada.

Apesar da utilidade desta ferramenta, a mesma ainda contém algumas
restri¢oes. Além de conter alguns erros de interface, a ferramenta est4 restrita apenas
a dados primitivos, ndo permitindo, por exemplo, o uso de estruturas complexas

como parametros para as tarefas.

Outro aspecto é que a ferramenta foi desenvolvida com foco na corretude
do codigo gerado. Aspectos de performance, como otimizacao do cédigo gerado, sao

bastante importantes no desenvolvimento em GPGPU, mas nao foram considerados.
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho demonstrou o uso do desenvolvimento baseado em
modelos aplicado a area de GPGPU, através da implementacdo do CudaMDA, uma
ferramenta que automatiza parte do processo de construcido de um software nesta
plataforma através de modelos. Os passos do desenvolvimento da ferramenta foram
abordados no trabalho: requisitos especificados; arquitetura elaborada; e detalhes de
implementacdao. Os conceitos fundamentais relacionados aos assuntos foram
introduzidos nos capitulos iniciais deste trabalho, enquanto o resultado foi

apresentado no capitulo de mesmo nome.

A principal contribuicdo da area de Engenharia de Software foi atingida
neste trabalho, ou seja, o aumento de produtividade na elaboracao de aplicagoes,
conseqiiéncia da reducao no tempo para desenvolvimento de uma aplicacao usando a
ferramenta CudaMDA. A abordagem orientada a modelos adotada neste trabalho
fornece uma visao de alto nivel da aplicacdo, diminuindo a probabilidade de geragao
de erros quando se utiliza programacao em baixo nivel, tipicamente c6digos nao

triviais.

Uma possivel extensdo ao trabalho seria abordar a automatizacdo na
construcao de softwares em outras plataformas de programacao, como Java ou C++.
O refinamento do modelo do dominio utilizado na ferramenta, com o objetivo de
aperfeicoar a representacdo de uma aplicacdo na plataforma GPGPU pode ser
considerada uma extensdo a pesquisa desenvolvida neste trabalho. Abordar os
aspectos de performance do cddigo gerado é um trabalho futuro. Outra opgao é a
extensao da ferramenta CudaMDA, incluindo os requisitos ndo implementados como
a geracao de codigo CUDA completo e a execucao do modelo. A interface grafica do
plugin precisa ser avaliada do ponto de vista de usabilidade, e se for o caso, adaptada

apos esta avaliacao.
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APENDICE A — MODELOS GMF

Neste apéndice estdo contidos os modelos utilizados no processo de
geracao do componente de manipulacao de modelos, através do GMF. A seguir estao

os modelos visualizados no Eclipse:

Modelo de Definicao Grafica (cuda.gmfgraph):

= e platform: fresourcefcom. grem, VisualCUDA modelfcuda, gmfgraph

R |
—I- % Figure Gallery Default
—I- <= Figure Descriptor CudabatalnpukToFigure
<+ Palyline Connection CudaDatalnput ToFigure
= <= Figure Descriptor CudaTaskoutputFigure
< Palviine Connection CudaTaskOutputFigure
< Figure Descriptor CudalbataElipse
=4 Elipse CudaDataElipse
4 Background: {255,155, 155}
< Maximurn Size: [20,20]
< Minimum Size: [20,20]
4= Preferred Size: [20,20]
<4 Figure Descripkor CudalataMameFigure
4 Label CudaDataMameFigure
<+ Figure Descriptor CudaTaskRectangle
=l < Rounded Rectangle
4 Background: lightBlue
<+ Figure Descriptor CudaTaskMameFigure
< Label CudaTaskMameFigure
% Mode CudaData (CudaDataElipse)
4 Mode CudaTask (CudaTaskRectangle)
< Connection CudabatalnputTo
< Connection CudaTaskoukput
< Diagram Label CudalataMame
< Diagram Label CudaTaskMame
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Modelo de Ferramenta (cuda.gmftool):

= J»@ platform: fresourcefcom, arym, YisualZUDA model'cuda, amfrool

= Palette cudaPalette
= <4 Tool Group CUDE
=4 Creation Tool Cudalata
< Bundle Image iconsidata-grid-16:x 16, prg
4 Bundle Image iconsidata-grid-16:x 16, prg
=4 Creation Tool CudaTask
4 Bundle Image icansitask-16x16,prg
4 Bundle Image iconsitask-16x16.png
4 Palette Separatar
=4 Tool Group Links
=< Creation Tool CudaTaskoutput
4 Bundle Image icons\output-icon-16:x 16, prg
4 Bundle Image icons\output-icon-16: 16, prig
= 4 Creation Tool CudabatalnputTa
4 Bundle Image iconshinput-icon-16:x16.png
4 Bundle Image iconshinput-icon-16x16.png

Definicao de Mapeamento (cuda.gmfmap):

= iplatForm: fresource fcom, gevm, VisualCUDA modelfcuda, gmfmap |
= 4 Mapping
=l ] Top Mode Reference <tasks;CudaTask/CudaTask=
=17 Mode Mapping <CudaTaskiCudaTasks
Ab Feature Label Mapping False
=1~ K] Top Mode Reference =data:CudabatafCudabata >
=11 Mode Mapping <CudaDatafCudabDatas
Ab Feature Label Mapping False
. Link Mapping <{CudaTask,output: CudaDatak/CudaTaskOukput =
« Link Mapping <{CudaData.inputTo:CudaTask}/CudaDatalnputTo =
Canvas Mapping
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APENDICE B — TEMPLATES JET

Neste apéndice estao contidos os templates JET utilizados na geracao de

codigo CUDA. A seguir estao os cinco templates:

kernel_body.jet:

1 <%[ jet package="cuda.transform.template™
z imports="Jjava.util.* cuda.model,.code. *"
2 class="KernelBodyTewmplate™ %>
4
L <% EKernel kernel = [(Kernel)argument; %>
&
7 __global  woid <%= kKernel.getName (] %> (<%
g
9 for [(Iterator<Strings» iterator = kernel.getInCutNames () : iterator.hasNext(l: ] {
10 String argurentName = iterator.next():
aL il String arcuentType = kernel.getInCutType (argummentName) ;
AL =
13 3><%= argumentType %>% <%= argumentMame %><%
14
15 if (iterator.hasMNext (1) { %», <% } } &x)] {
le /¢ Element
17 ff Indexing Value
12 unsigned int index = threadIdx.x:
12
0 /f Insert Processing
2l 4/ Code Here
ZZ
3 S/ Pseudo Example:
24 A/ out[index] = in[index] % 255;
25
main.jet:
1 <%@ jet package="cuda.transform.template”
2 imports="java.util.* cuda.model.code.*"
3 class="MainTewplate™ %>
4
L <% Program program = (Program) argument: %>
g
7 wvoid <%= program.getMamwe (] 3> (<%
2
9 for [Iterator<3tring> iterator = prograw.getInODutMNawmes(); iterator.hasMNext():; | {
10 String argumentlName = iterator.next():
11 String argumentType = program.getInOutType (argumentiNamme) ;
1z
13 $><%= argumentType -7 <%= argumentName $><%
14
15 1if (iterator.hasMext())] § %>, <% } Pogx) H
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main_ init.jet:

1 <%0 jet package="cuda.transform.template"

z importes="java.util.¥ cuda.model.code, ¥

3 class="NainInitTenplate™ %>

4

L <% Program program = (Program)argument; %>

g <%

7

g for (Iterator<3tring> iterator = program.getInputMNames(); iterator.hasMext(); | {
3 String argumentMame = iterator.next():

10 String arguwentType = program.getInOutType (argunentlame) ;

11 int argumentSize = program.getSize (argqumentMName) ;

1z

alz)

14 %>

15 /¢ INPUT CODE (<%= argumentNeme %) :

15

17 // Size explicited in

18 4/ the Visual Model

15 const int Size <%= arguwentName %> = <%= argumentiize %> * sizeof (<%= argqumentType $>);
z0

21 // Lllocating Device

2z Jf Memory to the Input

23 <%= argumentType %>7* device <%= argumentName %> = NULL;

24 cudallalloc{{void **) cdevice <%= argumentName %>, sSize_ <%= argqumentMName %>);
25

26 // Transferring

27 /¢ Input Data to Device

8 cudallemcpy (device <%= argumentlMame %>, <%= argumentNsame %>, size <%= argumentName %>, cudaMemcpyHostToDevice):
29 <%

30

31l if (iterator.hasMNext())] {

3z

32 5>

34

LIRS I S #
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kernel_ call.jet:

1 <%@ jet package="cuda.transform.templace"

z imports="Jjava.util.* cuda.model.code.*"

3 class="KernelCallTemplate™ %>

4

£ <% Kernel kernel = (Kernel)argument; %>

=}

7 f4 KERNEL CALL (<%= kernel.getName() %=):

g

3 <%

10 for [(Iterator<3tring> iterator = kernel.getOutputlatwes () iterator.hasNext(): | {
aLiL String argumentlzme = iterator.next():

1z String argumentType = kernel.getInCutType (argumentName) ;

13 int arcgumentiize = kernel.getSize (argumentiame) ;

14 %>

15

16 /f Bize euplicited in

iy /¢ the Visual Model

1& const int size <%= argumentlName %> = <%= argument3ize %> ¥ sizeof (<%= argumentTypes %>}
13

z0 /f Bllomating Device

zl /4 Memory to Hernel Qutput

2z <%= argumentType %>% device <%= argumentMeame %> = NULL:

23 cudalalloc {(void *#%) sdeviee <%= argumentlName %>, sSize_ <%= argumentlame %> ;
Zd

25 <%

Ze

z27 %=

Z8

29 ff Calling

20 /f the EKernel

21 <%= kernel.getName (] %><<<<%= kernel.getMaxSize() %>, 1x>> (<%
3z

22 for (Iterator<String> iterator = kernel.getInOutNsmes(); iterator.hasNext(): | 4
24 String argumentlzme = iterator.next():

35 yrdevice <%= argumentlame $x<%

36 1f [(iterator.hasMNexti{)) { %>, <% } ¥

37 %)

38

a9 A4 Waiting

40 /{ Kernel Execution

41 cudaThread3ynchronize () ;

main_end.jet:

1
Z
3
4
5
&
v
2
3

pi}
L il
1z
13
14
15
16
il
pR:}
13
Z0
Zl
Zz
Z32
Z4
ZE
ZE

<%[ jet package="cudsa.transform.template”
import Java.util.* cuda.model.code,*"
class="MainEndTemplate®™ %>

<3
<

Program progrsm = (Program) argument; %>

s

for [(Iterator<3tring> iterator program. getoutputNames ()

String argumentName iterator.next():

iterator.hasNexci(l: | {

£4 OUTPUT CODE (<%= argumentame 3>):

ff Transferring Output Data

/# from Device to Host

cudaMemcpy (<%= argumentMName %>, device <%= argumentName 3>, size_ <%= argumentMName 3>, cudaMemcpyDeviceToHost):
<%

if (iterator.hasNext(}] {

// Remeher to Free
/¢ the Device Memory
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