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RESUMO

Trabalho de Graduacdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

UMA FERRAMENTA PARA INTEGRA(;AO DE APLICAC()ES JAVA A
COMPUTA(;AO PARALELA DE PROPOSITO GERAL EM PROCESSADORES
GRAFICOS
Autor: Bruno de Carvalho Christo

Orientador: Prof* Andrea Schwertner Charao
Local e data da defesa: Santa Maria, 17 de Dezembro de 2008.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para integracao de aplicacoes
Java com computacdo paralela de propdsito geral em processadores graficos (General
Purpose Computation on Graphics Processing Units— GPGPU). Esse tipo de computacao
permite a execucdo de tarefas paralelizdveis com desempenho superior em relacdo as
CPUs da atualidade. Nestas arquiteturas, as ferramentas de programacdo dominantes
atualmente sdo as proprietdrias: CUDA e Stream SDK, que sdo fornecidos pelas mes-
mas empresas que fornecem o hardware (GPUs), respectivamente NVIDIA e AMD/ATI.
Estima-se que estas sejam as solugdes de programacao com melhor desempenho no seu
respectivo hardware. No entanto, os programas gerados, por serem especificos ao hard-
ware de cada fabricante, perdem em portabilidade. Neste contexto, a ferramenta proposta
neste trabalho constitui-se de um pacote com classes Java que usam o cédigo dos SDKs
proprietarios como base, de forma a oferecer um recurso flexivel e que aumente a produ-
tividade do programador sem sacrificar o desempenho. TAJMAHAL, a ferramenta desen-
volvida, € apresentada com dois exemplos de programas paralelos: ordenagdo bitdnica e
multiplicacdo de matrizes. Cada um desses exemplos possui 0s seus respectivos projetos
TAJMAHAL, contendo cada um deles uma implementacdo em CUDA e outra em Stream
SDK. Para testar a eficdcia da ferramenta foi feita uma andlise quantitativa e uma andlise
qualitativa.

Palavras-chave: GPGPU; stream processing; CUDA; Stream SDK; brook; brook+; JNI;
java.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

A SOFTWARE DEVELOPMENT TOOL TO INTEGRATE JAVA
APPLICATIONS WITH GENERAL-PURPOSE COMPUTING ON GRAPHICS
PROCESSING UNITS
Author: Bruno de Carvalho Christo
Advisor: Prof* Andrea Schwertner Charao

The purpose of this work is to develop a software development tool for general-
purpose computing on graphics processing units (GPGPU). This kind of computation
allows the execution of parallelizable tasks with superior performance relative to current
CPUs. In these architectures, the programming tools most widely used are the proprietary
ones: CUDA and Stream SDK, which are offered by the same companies that make the
hardware (GPUs): NVIDIA and AMD/ATI, respectively. It is estimated that those are the
programming solutions with the best performance on it’s respective hardware. However,
the generated programs, by being tied to the manufacturer’s hardware, lose portability.
In this context, the tool proposed in this work consists of a package with Java classes
that use the proprietary SDK’s code as part of the solution, to make available a flexible,
productivity increasing solution that doesn’t compromise performance. TAJMAHAL,
the developed tool, contains two examples of parallel programs: bitonic sort and matrix
multiplication. Each of these examples has their own TAJMAHAL project containing a
CUDA implementation and a Stream SDK implementation. To test the efficiency of this
tool, quantitative and qualitative analyses were made.

Keywords: GPGPU,stream processing, CUDA,Stream SDK,brook,brook+,JNI,java.
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1 INTRODUCAO

Avancos recentes no desenvolvimento de placas graficas proporcionaram a realiza-
cdo de computacdo de alto desempenho nestes dispositivos de baixo custo. A progra-
macao genérica em GPUs (General Purpose Computation on Graphics Processing Units—
GPGPU) permite a execugdo concorrente de milhares de threads numa mesma placa gra-
fica, provendo um melhor aproveitamento de recursos. Linguagens de alto nivel surgiram
para o hardware grafico, tornando esse poder computacional acessivel (LUEBKE; HAR-
RIS, 2004).

Em relagdo a arquitetura das GPUs, elas sdo processadores de fluxo (stream proces-
sors) altamente paralelos, otimizados para operacdes vetoriais. Esses processadores sio
capazes de computacdo de propdsito geral, além das aplicagdes graficas para as quais
eles foram projetados. Pesquisadores descobriram que o uso de uma GPU pode acelerar
alguns problemas em algumas ordens de magnitude sobre a CPU (LUEBKE; HARRIS,
2005).

Atualmente, existem duas solucdes proprietarias para se utilizar programacao genérica
em GPUs: CUDA (NVIDIA Corporation, 2007), da NVIDIA, e Stream SDK (Advanced
Micro Devices Inc., 2007a), da AMD/ATI, que é a evolu¢do do CTM (Advanced Micro
Devices Inc., 2007b). Antes destas, existiram algumas tentativas de encapsular as tecnolo-
gias que sdo licenciadas no modelo software livre, como 1ibSh (RapidMind Inc., 2003)
e BrookGPU (Stanford University, 2004), e outras comerciais como RapidMind (Rapid-
Mind Inc., 2006), que evoluiu da libSh. Apesar do nimero de solucdes disponiveis at-
ualmente, nenhuma delas € simultaneamente independente de fabricante, disponivel sob
uma licenga de software livre, atualizada com freqiiéncia, flexivel e com um desempenho
semelhante as solugdes proprietarias.

O Khronos Group, reconhecido por homologar vérios padrdes, entre eles o OpenGL,
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nos dias finais da conclusdo deste trabalho de graduacido, homologou o OpenCL, que é
uma API que procura padronizar a programac¢do GPGPU através de uma API (Khronos
Group, 2008). Este padrdo tem o apoio de vérias empresas, como a AMD/ATI, Apple,
Broadcom, Intel, Motorola, Nokia, NVIDIA entre outras (The Tech Report, 2008).

Neste contexto, o presente trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta que
propde-se a auxiliar os programadores de aplicacdes Java a usufruir do alto desempenho
proporcionado pela programac¢ao no modelo GPGPU.

A ferramenta de desenvolvimento, denominada TAIMAHAL, é constituida de varios
elementos: um pacote Java que contém classes auxiliares, Makefiles que automatizam
diversas tarefas, um shell script auxiliar, dois projetos TAJMAHAL fornecidos como ex-
emplos completos de uso da ferramenta, e um projeto-base Template que devera ser copi-
ado e utilizado como base para se criar novos projetos. Estes elementos sdo as fundacoes
da ferramenta, e o programador que a utilizar devera criar projetos TAJMAHAL usando
essas fundagodes.

Os projetos TAJMAHAL contém um frontend, que € a aplicacdo Java do programador,
uma Makefile com varidveis especificas ao projeto e pelo menos uma implementacio
do(s) algoritmo(s) que deve(rdo) ser executado(s) na GPU em algum dos backends. Essa
implementa¢do nada mais € do que um projeto especifico CUDA ou Stream SDK, que
deve ser copiado para dentro do projeto TAJMAHAL. Essa cpia devera sofrer algumas
alteracdes para ser integrada com a aplicacdo Java. Isto serd descrito em detalhes no
capitulo 4.

TAJMAHAL possui uma organiza¢do modular para poder suportar backends futuros.
Apesar de permitir uma interagdo de alto nivel com aplica¢gdes Java, a ferramenta ndo
retira a liberdade do programador de realizar ajustes finos nos projetos especificos da sua
aplicacdo para otimizar o seu desempenho. Assim, o programador tem de um lado a
maioria das vantagens da linguagem Java, e, do outro, a possibilidade de realizar ajustes
de baixo nivel, o que lhe permite obter o alto desempenho esperado com o uso do modelo

GPGPU.



2 SOLUCOES PARA GPGPU

O uso de hardware grafico para computacdo de propdsito geral tem sido uma area
ativamente pesquisada por muitos anos, tendo-se iniciado em maquinas como o Ikonas,
no final dos anos 70, que era usado em simuladores de voo da forca aérea dos Esta-
dos Unidos. Nos anos 80, um grupo universitario, Pixel-Planes, foi criado para estudar
arquiteturas gréificas de alto desempenho. Mas essa drea ndo se restringiu a aplicacoes
grificas. No comeg¢o dos anos 90, por exemplo, hardware gréfico foi utilizado para se
efetuar o planejamento de movimentos de robos.

No final da mesma década outros pesquisadores utilizaram técnicas de z-buffer para a
computacao de diagramas de Vonoroi. Outras aplicagdes de interesse surgiram no mesmo
periodo, como por exemplo, o uso de hardware grafico para quebra de senhas UNIX e para
a realizacao de computagdo de redes neurais artificiais. Desde entdo, avangos recentes no
desenvolvimento de placas graficas t€m proporcionado a computacao de alto desempenho
nestes dispositivos de baixo custo.

Um destes avangos foi a criagdo de linguagens de programacdo especificas para esse
paradigma. Algumas destas linguagens requerem um forte conhecimento de computacio
gréafica, como é o caso de Cg, HLSL, ASHLI, entre outras (HOUSTON, 2005). J4 outras
linguagens, como Brook e Sh sdo de nivel mais alto, e surgiram com a inten¢do de tornar
a programacdo GPGPU mais simples.

Tradicionalmente, a programacao GPGPU consistia em adaptar problemas a progra-
macdo grafica. Com o surgimento das novas arquiteturas das GPUs da atualidade, como
a Tesla G80, da NVIDIA, e a R600, da AMD/ATI, surgiu também uma nova forma de
programa¢do GPGPU, ji que a programacgdo genérica pode agora ser desvinculada da
programagdo grafica gragas a essas novas arquiteturas e as camadas de abstracdo criadas

por estes fabricantes.
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Ambos os fabricantes fornecem SDKs para se realizar esta nova forma de progra-
macao em suas respectivas placas. A NVIDIA fornece CUDA, e a AMD/ATI, o Stream
SDK. Porém, cada SDK ¢ especifico para as placas do seu fabricante, sendo o cédigo
gerado incompativel entre os mesmos. Além destes SDKs, existem softwares de terceiros
que permitem que aplicacdes tradicionais single-threaded utilizem multiprocessadores
(sejam CPUs ou GPUs) através da linguagem C++ e APIs proprietdrias, como € o caso da
RapidMind (RapidMind Inc., 2006) e a PeakStream, indisponivel apés ter sido adquirida
pelo Google em 2007 (IDG Now!, 2007).

2.1 Arquitetura de uma GPU

Esta secdo descreve a arquitetura Tesla, um conjunto de multiprocessadores SIMT
com memoria compartilhada on-chip, da NVIDIA como exemplo de implementacdo de
uma GPU. A arquitetura Tesla foi construida em torno de um conjunto escaldavel de mul-
tiprocessadores multithreaded. Quando um programa CUDA no CPU hospedeiro invoca
um kernel sobre uma grade, os blocos da grade sdo enumerados e distribuidos pelos
multiprocessadores que possuam capacidade de execucdo disponivel. As threads de um
mesmo bloco executam concorrentemente em um multiprocessador. A medida que os
blocos forem finalizando o seu processamento, novos blocos sdo enviados aos multipro-
cessadores que ficaram 0ciosos.

Um multiprocessador € composto de oito processadores de nucleo escalar, duas unidades
especiais para transcendentais, uma unidade de instru¢do multithreaded, e memoria on-
chip compartilhada. O multiprocessador cria, gerencia e executa threads concorrentes em
hardware sem sobrecarga de escalonamento. Uma barreira de sincronizagdo, utilizada
para sincronizar as threads, ¢ implementada com uma Unica instru¢do. Essa sincroniza-
cdo rapida das threads, juntamente com um baixo custo de criagdo de threads e auséncia
de sobrecarga de escalonamento, contribui para um suporte eficiente de paralelismo de
granularidade extremamente fina. Isso permite, por exemplo, a decomposi¢do fina de
um problema através da atribuicdo de uma thread a cada elemento do dado (como um
pixel em uma imagem, um voxel em um volume, uma célula em computagao baseada em
grade).

Para gerenciar centenas de threads executando vérios programas diferentes, o multi-

processador utiliza uma nova arquitetura chamada Single-Instruction, Multiple-Thread
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(SIMT). O multiprocessador mapeia cada thread a um processador de nicleo escalar,
e cada thread escalar executa independentemente com o seu proprio endereco de in-
strucdo e estado dos registradores. A unidade de multiprocessamento SIMT cria, gerencia,
escalona, e executa threads em grupos de 32 threads paralelas chamadas de dobras. As
threads individuais que compdem uma dobra SIMT iniciam todas no mesmo endereco,
mas elas sdo livres para desviar e executar independentemente.

Quando sao fornecidos um ou mais blocos de threads para um multiprocessador ex-
ecutar, este os divide em dobras que sdo escalonadas pela unidade SIMT. A arquitetura
SIMT € semelhante a organizacdo dos vetores da SIMD, onde uma tdnica instru¢ao con-
trola multiplos elementos de processamento. Uma diferenca chave é que uma organizacao
de vetor SIMD expoe a largura SIMD ao software, enquanto que as instrucdes SIMT es-
pecificam o comportamento de desvio e a execu¢do de uma Unica thread. Em contraste
com o vetor de maquinas SIMD, SIMT permite que os programadores escrevam c6digo
paralelo a nivel de thread para threads independentes e escalares, assim como codigo
paralelo para threads coordenadas.

Como ilustrado pela figura 2.1, cada multiprocessador possui memoria on-chip dos

seguintes tipos:

e Um conjunto de registradores locais de 32-bits por processador,
e Espacos de memoria locais e globais para leitura e escrita, sem cache,

e Uma cache paralela ou memoria compartilhada que € compartilhada por todos os

processadores de nucleos escalares,

e Uma cache de constantes somente para leitura que é compartilhada por todos os
processadores de nucleos escalares, e que acelera leituras do espaco de memoria
destinado a constantes, que € uma regido da memoria do dispositivo somente para

leitura,

e Uma cache de texturas somente para leitura que € compartilhada por todos os pro-
cessadores escalares, e que acelera leituras do espaco de memoria destinado a tex-
turas, que € uma regido da memoria do dispositivo somente para leitura; cada mul-
tiprocessador acessa a cache de textura através de uma unidade de textura que im-

plementa diversos modos de enderecamento e filtragem de dados.
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Figura 2.1: Arquitetura Tesla da NVIDIA (NVIDIA Corporation, 2008)

A quantidade de blocos que um multiprocessador pode processar de cada vez depende
de quantos registradores por thread e de quanto de memdria compartilhada por bloco sio
necessdrios para um kernel, ja que os registradores e a memoria compartilhada sdo divi-
didos entre todas as threads do conjunto de blocos. Se ndo existirem registradores sufi-
cientes ou memoria compartilhada disponivel por multiprocessador para processar pelo
menos um bloco, o kernel nao podera ser executado e gerard um erro. Cada multiproces-

sador pode executar no mdximo oito blocos simultaneamente.
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2.2 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) € um compilador C e um conjunto de
ferramentas de desenvolvimento que permitem que programadores utilizem a linguagem
C para criar algoritmos que executem em GPUs (NVIDIA Corporation, 2007). CUDA
foi desenvolvida pela NVIDIA e para utilizar esta arquitetura é necessario possuir uma
GPU da empresa e os ultimos drivers, que atualmente possuem todos os componentes
CUDA. CUDA funciona com todas as GPUs da NVIDIA da série G8X em diante, in-
cluindo GeForce, Quadro e Tesla, esta tltima projetada especificamente para o mercado
de computacgdo de alto desempenho.

A NVIDIA garante que os programas desenvolvidos para as placas graficas GeForce 8
também funcionardo sem alteracdes em todas as placas graficas futuras da NVIDIA, dev-
ido a compatibilidade bindria da arquitetura. CUDA fornece aos desenvolvedores acesso
ao conjunto de instru¢des nativas € a memoria dos elementos computacionais massiva-

mente paralelos presentes nas GPUs suportadas por CUDA.

2.3 AMD Stream

O AMD Stream SDK (Advanced Micro Devices Inc., 2007a) da AMD/ATI € o equiv-
alente a CUDA da NVIDIA, mas para as GPUs da AMD, Radeon (a partir da R580) e
FireGL (a partir da R600).

Fazem parte do SDK a linguagem Brook+, que € a versdo modificada pela AMD
do compilador open source Brook, e CAL, também da AMD, que € a interface multi-
plataforma para a GPU (Advanced Micro Devices Inc., 2008).

Brook+ € uma linguagem de alto nivel que € mais facil de usar do que a CAL, porém
ndo fornece toda a sua funcionalidade.

CAL ¢ uma interface multiplataforma, permite que os desenvolvedores de software
interajam com os stream processors no nivel mais baixo possivel para otimizar o seu

desempenho, com a seguranca de que a compatibilidade futura serd mantida.



3 PROGRAMACAO EM GPGPU

O capitulo anterior utilizou CUDA como exemplo para explicar como € implementada
uma GPU de ultima geracdo. Este capitulo utiliza o AMD Stream SDK como exemplo
para demonstrar a programacdo GPGPU. Para facilitar a compreensdo do componente
Brook+, as extensdes Brook também sao apresentadas. Finalmente, este capitulo introduz
uma API proprietdria e revela alguns motivos que justificam porque a sua utilizacdo pode

nem sempre ser uma boa escolha.

3.1 Brook

Brook é um conjunto de extensdes para a linguagem C para programag¢do com streams
originalmente desenvolvida pela Universidade de Stanford nos Estados Unidos (Stanford
University, 2004).

O objetivo de Brook € encapsular toda a parte do gerenciamento da API 3D e expor a
GPU como um co-processador para calculos paralelos. Para este fim, Brook é composto
por um compilador, que obtém um arquivo de extensao .br contendo cédigo em C++ com
extensoes e gera codigo padrdo C++ que serd ligado a uma biblioteca de run-time. Esta
biblioteca possui vérios backends, como OpenGL ARB, DirectX, OpenGL NV3x, e x86
(figura 3.1).

Um aspecto importante da linguagem Brook foi ter popularizado o conceito de GPGPU.
Talvez isto se deva ao fato de ter simplificado o acesso aos recursos da GPU, permitindo
que mais pessoas tenham comecgado a aprender esse novo modelo de programacgdo. Ape-
sar disso, Brook ainda tem um longo caminho a percorrer antes de poder tornar as GPUs
unidades de calculo confidveis (Tom’s Hardware, 2008).

Um dos problemas encontrados nesta drea surgiu a partir das diferentes camadas de

abstragdo, em particular na carga de trabalho excessiva gerada pela API 3D. Porém, o
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br

Brook source files

foo.br

bree brec
source to source compiler

foo.cpp

brt
brt I Brook run-time library

HQ/

xS | ARB | nv3x| xB86

Figura 3.1: Hierarquia Brook (Stanford University, 2004)

maior dos problemas, que estava fora do controle dos programadores do Brook, seria a
compatibilidade. Os fabricantes das GPUs otimizam e atualizam os seus drivers com
frequéncia, em especial devido a forte competicao entre os mesmos. Essas otimizagdes
podem quebrar a compatibilidade em qualquer lancamento novo de drivers, e assim di-
ficultam a utilizacdo dessa API em cédigo de alta qualidade. Devido a isso, Brook por

muito tempo foi apenas de interesse de pesquisadores e programadores curiosos.

3.2 Componentes do AMD Stream SDK

3.2.1 Brook+

Brook+ € uma implementacao da AMD para a especificacio BrookGPU com algumas
melhorias sobre a Compute Abstraction Layer (CAL). O seu c6digo € aberto e com licenca
BSD (Advanced Micro Devices Inc., 2007¢).

O compilador Brook+ converte arquivos fonte Brook+ em cddigo C++. Os kernels,
escritos em C, sdo compilados para o c6digo AMD IL para a GPU ou cédigo C para a
CPU. No run-time Brook+, o cédigo IL € executado na GPU. O backend é escrito em
CAL, que é uma camada de abstracdo de nivel mais baixo. Esta hierarquia € ilustrada na

figura 3.2.



22

Integrated Stream
Kernel and
CPU program

CPU, Stream Kernel
Code Splitter Compiler

| / \

CPU Emulation AMD Stream Processor
CPU Code (C) Code (C++) Device Code (IL)

Figura 3.2: Hierarquia Brook+ (Advanced Micro Devices Inc., 2007¢)

3.22 CAL

A Compute Abstraction Layer (CAL) da AMD fornece uma interface que, segundo a
empresa, ¢ facil de utilizar e projetada com compatibilidade futura em mente (Advanced
Micro Devices Inc., 2008).

Essa interface fornece acesso aos nicleos dos processadores das GPUs, gerenciamento
de dispositivos e de recursos, geracdo de cddigo, e o carregamento e execucao dos ker-
nels. CAL providencia uma biblioteca de drivers de dispositivos que permite as aplicagdes
interagir com os nucleos dos processadores ao nivel mais baixo possivel para um desem-

penho 6timo. Também garante compatibilidade futura.

3.3 RapidMind

RapidMind € uma plataforma de desenvolvimento e runtime que permite que aplica-
tivos gerencidveis e single threaded tenham acesso completo a processadores multicore.
Com RapidMind, desenvolvedores podem continuar escrevendo cddigo em C++ padrio e
utilizar as suas habilidades existentes, ferramentas e processos.

A plataforma RapidMind paraleliza a aplicacdo sobre multiplos cores e gerencia a
sua execucdo. Essa paralelizacdo pode ser feita sobre diversos backends, como GPUs e
processadores Cell.

Além de ter simplificado a programacao GPGPU, € uma plataforma versatil, ja que é

baseada em OpenGL e suporta diversos backends. Porém, possui alguns pontos negativos:
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uma aplicagdo paralelizada desta forma jamais terd o desempenho esperado de uma

aplicacdo nativa, ja que possui a sobrecarga da API + OpenGL;

o cardter genérico desta plataforma retira controle do programador sobre os detalhes

de cada arquitetura;

o programador deve aprender uma nova API e converter o seu cddigo existente para

esta API;
o programador fica dependente do sucesso da empresa, ja que a API € proprietéria;

ter toda a aplicagdo escrita na linguagem C++ pode ndo ser a melhor opgao.



4 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Este capitulo ird apresentar o projeto da ferramenta, a sua implementacdo, € uma

andlise pratica do processo de instalacdo, configuracao e utilizagao.

4.1 Projeto

A ferramenta TAIMAHAL prové recursos para integracdo entre um software imple-
mentado para executar em GPU e o software em Java do programador. Estes recursos for-
mam uma camada de software entre o cédigo especifico para cada plataforma de GPGPU

e o cédigo Java da aplicacdo, conforme ilustra a figura 4.1.

Figura 4.1: TAJMAHAL, funcionando como uma camada intermedidria, permite que
aplicagdes Java realizem computacdes em GPUs.
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4.1.1 Integracao de aplicacoes Java com GPGPU

Um dos objetivos da ferramenta TAJMAHAL € disponibilizar as vantagens da GPGPU
a aplicacdes Java, através da integracdo de ambas. Esta sec@o explica alguns motivos que
justificam a integracdo com esta linguagem, em oposicao ao desenvolvimento de apli-
cacoOes totalmente em C++ ou Brook+ (que gera c6digo C++).

As diferencas entre as linguagens C++ e Java podem ser identificadas nos seus proje-
tos, ja que ambas t€m objetivos diferentes. A linguagem C++ foi projetada principalmente
para programacdo de sistemas, estendendo a linguagem C. Para esta linguagem de pro-
gramacdo procedimental projetada para execugdo eficiente, C++ adicionou suporte a pro-
gramacao orientada a objetos, tratamento de excec¢des, e programacao genérica. Também
adicionou uma biblioteca padrdao que inclui objetos contéineres e algoritmos (STROUS-
TRUP, 2006).

O objetivo inicial da linguagem Java foi o suporte de computacdo em rede. Ela de-
pende de uma mdaquina virtual para ser segura e altamente portiavel. Acompanha uma
biblioteca extensa projetada para fornecer uma abstracdo completa da plataforma abaixo.
Java é uma linguagem orientada a objetos que usa uma sintaxe semelhante a C, mas ndo é
compativel com esta. A linguagem Java foi projetada do zero, com o objetivo de ser facil
de utilizar e acessivel a mais programadores (LEMAY; CADENHEAD, 2001).

Apesar das semelhancas com C++, os aspectos mais propensos a erro desta linguagem
foram eliminados de Java. Por exemplo, ndo existe aritmética de ponteiros em Java,
apesar desta linguagem utilizar ponteiros implicitamente. Esses aspectos sdo faceis de
serem incorretamente utilizados em um programa e muito dificeis de serem resolvidos.
Outra vantagem € que o gerenciamento de memoria € automatico, tornando as fugas de
memoria um problema muito menos freqiiente.

Java € portanto uma linguagem menos propensa a erros, € os erros podem ser con-
sertados com maior rapidez. Além disso, a programac¢do em Java proporciona uma pro-
dutividade superior a C++ (PHIPPS, 1999). Java tem sido frequentemente apelidada de
linguagem lenta desde as suas origens, porém hoje em dia ela pode chegar a ser mais

rapida que C++ em alguns casos (J.P.LEWIS; NEUMANN, 2003).
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4.1.2 Java Native Interface (JNI)

A JNI permite a integracdo de cddigo escrito em Java com cddigo escrito em outras
linguagens como C e C++. Com isto, programadores podem ter todas as vantagens de
Java sem ter que abandonar o seu investimento em cddigo legado (LIANG, 2002), ja que
JNI permite que, com algumas alteragdes no c6digo, uma aplicagdo existente escrita em
outra linguagem de programacao se torne acessivel a aplicacdes Java.

Neste trabalho, os projetos TAJMAHAL utilizam JNI com o propdsito de criar a lig-
acdo entre bibliotecas nativas geradas a partir dos projetos especificos de cada backend
e uma classe Java especial (frontend), que utiliza um ou mais métodos nativos presentes
nessas bibliotecas. Cada projeto TAJMAHAL deve possuir pelo menos um frontend e um

backend.

4.1.3 GNU Makefiles e os projetos especificos

GNU Make (Free Software Foundation, 2006) é uma ferramenta que controla a ger-
acdo de executdveis e outros arquivos ndo-fonte a partir de arquivos do cédigo fonte do
programa. O programa Make descobre como construir o programa através de um arquivo
chamado Makefile, o qual lista cada um dos arquivos ndo-fonte e como os gerar a partir de
outros arquivos. Quando um projeto TAJMAHAL € criado, este deve conter um Makefile,
de modo que seja possivel usar o programa Make para construir e utilizar o programa.

Em relacdo ao projeto em questdo, um Makefile personalizado deve ser utilizado jun-
tamente com o projeto TAJMAHAL para definir alguns pardmetros necessarios para gerar
bibliotecas que contém o cédigo nativo das GPUs, que serdo carregadas e utilizadas nesse
projeto. Essas bibliotecas sdo geradas a partir de implementagdes nativas em C/C++ e
Brook+ (indiretamente), através dos compiladores inclusos nos SDKs CUDA e Stream,

modificadas para funcionar com JNI.

4.2 Implementacio

A ferramenta TAJMAHAL foi implementada como um pacote Java com Makefiles,
classes auxiliares e projetos TAIMAHAL, e pode ser definida como uma ferramenta de
desenvolvimento de aplicacdes Java que necessitem de acessar os recursos disponiveis em

uma ou mais GPUs para obter um ganho de desempenho.
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4.2.1 Hierarquia da ferramenta TAJMAHAL

A ferramenta de desenvolvimento TAJMAHAL € composta de diversos elementos, o
que causa a necessidade de se organizar destes elementos de forma hierdrquica. A figura

4.2 demonstra esta hierarquia, que € descrita nos pardgrafos seguintes.

TAJMAHAL '

possui

Classes Auxiliares Makefile Auxiliar Makefile Comum
(Makefile)

aos Projetos TAJMAHAL
por exemplo:

Projetos TAJMAHAL

Subdiretdrios contendo]

(tajmahal.mk)

( AbstractSharedBuffer )

|
StreamGobbler utiliza gpu_detect.sh '

AvailableBackends

Figura 4.2: Hierarquia da ferramenta TAJMAHAL.

A principal funcao das classes auxiliares é permitir que o programador crie as suas
proprias classes sem necessitar reimplementar funcionalidades comuns aos projetos TAJMA-
HAL. Por exemplo, a classe auxiliar abstrata AbstractSharedBuffer (no apéndice B.1) im-
plementa a alocacdo dos buffers compartilhados entre a aplicacao Java e o seu backend
(por isso o seu nome - SharedBuffer, buffer compartilhado). Ja a forma como os dados sao
carregados e descarregados da memoria (a partir de arquivos) sdo métodos abstratos; um
programador pode implementar a carga/descarga segundo as necessidades do seu projeto
TAJMAHAL estendendo a classe SharedBuffer (exemplo de implementagdo no apéndice
C.1). A classe Backend (nos apéndices B.3 e B.4), ao contrario do que possa parecer,
ndo é a implementacdo de um backend. Ela apenas implementa a auto-detec¢do da placa
grafica em uso no sistema para a escolha correta do backend correspondente em tempo de
execucao.

O Makefile Auxiliar (exemplo no apéndice B.6), localizado na raiz da ferramenta
TAJMAHAL, € utilizado para facilitar o processo de aplica¢dao de modificagdes necessarias

nos backends. Isto € feito através do uso de patches. O apéndice A.1 contém o patch para
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CUDA e o apéndice A.2 contém o patch para o AMD Stream SDK. A secdo 4.4 possui
mais informacdes a respeito destes patches.

O arquivo tajmahal.mk (exemplo nos apéndices B.7 e B.8) contém varidveis comuns
a todos os projetos TAJMAHAL,; deve ser incluido em cada Makefile especifico (exemplo
no apéndice C.10.

Cada projeto TAIMAHAL devera possuir o seu subdiretdrio, idéntico ao nome do
projeto. Este subdiretorio deve conter classes Java pertencentes ao pacote
TAJMAHAL.nomeDoProjeto (onde nomeDoProjeto € o nome do projeto TAIMAHAL).
Uma dessas classes serd o frontend que implementa um ou mais métodos nativos (exemplo
nos apéndices C.3 e C.4). O projeto também deverd possuir um Makefile (como a do
apéndice C.10) e um ou mais projetos especificos. Esses projetos especificos nada mais
sdo que projetos CUDA e Stream SDK, modificados para funcionar com JNI (exemplo
de modificacdes necessdrias nos apéndices C.7, C.8, C.9) e gerar bibliotecas nativas para
uso posterior. Um exemplo de bibiloteca nativa gerada a partir do projeto BitonicSort € a
"libjava-BitonicSort-stream.so’. Os projetos especificos localizam-se dentro dos projetos

TAJMAHAL no diretorio backends.

4.2.2 Compilacao de um Projeto TAJMAHAL

A compila¢do de um projeto TAJIMAHAL é de uma certa complexidade, e seriam
trabalhosas para um programador que tivesse que as executar manualmente. Devido a isto,
vdrias etapas foram automatizadas com a ajuda de Makefiles. A figura 4.3 demonstra as
etapas envolvidas no processo de compilacdo de um projeto TAJMAHAL e os comandos
usados para as realizar.

O Makefile de um projeto TAJMAHAL tem como objetivo a geragdo de bibliotecas
compartilhadas nativas a partir de projetos especificos criados para os backends atuais:
Stream SDK e NVIDIA CUDA. Se um projeto TAJMAHAL possuir implementagdes em
ambos os projetos especificos, estes deverdo disponibilizar a mesma funcionalidade a uma
aplicacdo Java, utilizando JNI como intermedidria. A(s) biblioteca(s) gerada(s) serd(ao)
utilizada(s) por uma classe Java especial (frontend) que implementa os métodos nativos.

O Makefile 1ocalizado no diretorio do seu respectivo projeto contém algumas varidveis
especificas a este, como o nome do projeto, que deve ser igual ao subdiretério contido na

raiz da ferramenta TAJMAHAL, a classe que possui os métodos nativos e faz uso da JNI,
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Figura 4.3: Passos necessdrios para a compilagdo de um projeto TAIMAHAL que faca
uso dos 2 backends disponiveis atualmente.
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os nomes dos projetos especificos dos backends, que novamente devem ser iguais aos
seus subdiretorios, € um arquivo intermedidrio, que € um caso especial: € uma classe C++
gerada a partir de cédigo Brook+. Esse caso é explicado mais adiante. Um exemplo de
Makefile de projeto TAJMAHAL pode ser encontrado no apéndice C.10.

Ap6s a compilagdo das classes Java do projeto, um arquivo header JNI é gerado a
partir de uma classe especial (frontend) que declara métodos nativos. Um exemplo de
header JNI encontra-se no anexo C.6. Este arquivo devera ser incluido e utilizado pelos
projetos especificos, no momento em que estes forem modificados para funcionar com
JNI. O anexo C.7 demonstra um arquivo C++ antes do uso desse header e os anexos C.8
e C.9 demonstram como incluir e utilizar esse header. E neste ponto que a comunicacio
entre a aplicagdo Java e o backend é estabelecida, e dados podem transitar entre frontend
e backend.

A compilagdo de um projeto especifico CUDA ¢é realizada em um tnico passo, en-
quanto que a compilacdo de um projeto especifico Stream SDK se divide em dois. Isto
se deve ao fato do processo de compilacdo de uma implementa¢ao normal, como nos ex-
emplos disponibilizados no Stream SDK, ser realizado na sequéncia ilustrada na figura

4.4.

[Arquivo Brook+]

compilado para

1

Arquivo C++

[

compilado para

Objeto

|

Figura4.4: A compilagdo do c6digo Brook+ € realizada em dois passos, e as modificagdes
para realizar a integracio do cédigo C++ com Java devem ser realizadas no arquivo inter-
medidrio C++.

Um problema encontrado foi o fato da linguagem Brook+ nio possuir suporte a JNI.
Porém, o processo de compilacdo dos projetos inclusos no ATI Stream SDK, conforme
apresentado na secdo 3.1, consiste na transformacgao da linguagem Brook+ em arquivos

intermedidrios C++, que devem ser modificados para incluir suporte a JNI.
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O programador que utilizar a ferramenta desenvolvida com o ATI Stream SDK devera
primeiramente criar e testar a sua implementacdo em Brook+ normalmente. Quando a
funcionalidade desejada for obtida, e faltar apenas a etapa de integracdo com JNI para
disponibilizar a implementacio nativa ao seu programa Java, o cdigo em Brook+ devera
ser convertido em C++ no diretério do projeto TAJMAHAL correspondente através do
comando: *make brook’. Este comando gerard um arquivo C++ no mesmo diretério com
o0 mesmo nome do arquivo Brook+ convertido.

As alteracOes necessdrias deverdo ser realizadas neste arquivo para que funcione com
JNI. Quando estiver concluido, basta digitar 'make streamlib’, e a biblioteca nativa sera
gerada e copiada para o diretério do projeto TAIMAHAL para ser utilizada pela aplicagao
Java. Para executar o programa, basta utilizar o script de conveniéncia run.sh localizado
na pasta do projeto TAIMAHAL.

Nesta primeira versdo da ferramenta, foram incluidos dois projetos TAIMAHAL como
exemplos: Ordenagdo Bitonica, e Multiplicagdo de Matrizes. Cada um destes projetos
TAJMAHAL possui dois projetos especificos: um no backend CUDA, e o outro no back-
end Stream SDK. Esses SDKs fornecem alguns projetos especificos como exemplos.

Ambos os SDKs possuem exemplos de ordenagdo bitonica e multiplicagdo de ma-
trizes. Os exemplos bitonic_sort e bitonic foram adaptados para funcionar como projetos
especificos do projeto TAJMAHAL BitonicSort. Analogamente, os exemplos matrixMul
e optimized_matmult foram adaptados para serem fornecidos com a ferramenta como pro-
jetos especificos do projeto MatrixMul.

Os projetos especificos a cada SDK devem ser compilados em locais de projeto definidos
pelos seus respectivos SDKs. Estes locais sdo definidos no Makefile de cada projeto
TAJMAHAL. Por esse motivo, € necessdria a copia dos projetos especificos localizados
na pasta backends para os locais de projeto definidos pelos SDKs, e o Makefile faz isso au-
tomaticamente antes de cada compilacdo. Isso também € vantajoso para o programador, ja
que este pode editar o seu projeto TAJMAHAL e os seus projetos especificos sem precisar

se deslocar aos locais de projeto definidos por CUDA e Stream SDK.

4.3 Aplicacao

Como foi dito anteriormente, a ferramenta TAJMAHAL inclui dois projetos TAJMA-

HAL como exemplos de uso: Ordenagdo Bitonica (BitonicSort) e Multiplicacdo de Ma-
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trizes (MatrixMul).

4.3.1 Ordenacao Bitonica

A ordenacdo bitdnica tem como base o conceito de seqiiéncia bitonica, que € uma lista
com propriedades especificas que serdio utilizadas no algoritmo de ordenacio (CACERES;
MONGELLLI, 2002).

Nem todo algoritmo de ordenacgd@o possui algoritmos ou implementacdes que utilizem
eficientemente hardware altamente paralelo como uma GPU. A ordenagdo bitonica foi
escolhida justamente por atender a esses requisitos: ela possui ndo s6 a possibilidade de
ser implementada utilizando-se um algoritmo paralelo, mas também implementa¢des nos
SDKs de ambos os fabricantes. Assim, os cddigos existentes terdo que sofrer poucas
alteracdes para serem aproveitados como backends do projeto de exemplo BitonicSort da

ferramenta TAJMAHAL.

4.3.2 Multiplicacao de Matrizes

A multiplicacdo de matrizes consiste na obten¢do de uma matriz C, que € o resultado
de uma multiplica¢do de duas outras matrizes, A e B.

Por ser um problema cldssico da programacdo paralela, e possuir implementacdes
nativas tanto em CUDA como Stream SDK, fornecidas como exemplos, este problema
foi escolhido por possuir as mesmas vantagens da ordenagdo bitdnica. Os backends sdo
aproveitados com poucas alteragdes para o projeto de exemplo MatrixMul fornecido jun-

tamente com TAJMAHAL.

4.4 Utilizacao da Ferramenta

Esta etapa descreve um exemplo completo de instalacdo e utilizacdo da ferramenta
TAJMAHAL. Serao descritos os passos utilizados na instalacdo da ferramenta, bem como

0s passos utilizados para a criagao de um projeto TAJMAHAL, o BitonicSort.

4.4.1 Instalacao da ferramenta TAJMAHAL

Supde-se que os SDKs dos backends a serem utilizados pela aplicagcdo Java estdo devi-
damente instalados. O usudrio deverd definir os pardmetros de configuracdo referenciados
na documentacdo dos SDKs. A varidvel JAVA_HOME também deverd estar configurada

corretamente.
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O arquivo compactado TAJMAHAL.tar.bz2 deverd ser copiado para um diretorio e
extraido. Sera criado um diretério TAJMAHAL, chamado de raiz da ferramenta TAIMA -
HAL. Os projetos TAIMAHAL localizam-se em diretérios com o nome do projeto dentro
dessa raiz.

A raiz contém varios diretdrios e arquivos, entre eles o arquivo tajmahal.mk (exemplo
no apéndice B.7). Esse arquivo possui varidveis comuns a todos os projetos TAIMAHAL,
locais de instalacdo dos backends, geragcdo de arquivos intermedidrios e as regras de com-
pilac@o. Deverd ser o primeiro arquivo a ser personalizado apds a extracdo da ferramenta.
As varidveis CUDA_SDK_PATH e STREAM_SDK_PATH deverdo conter os caminhos
de instalacao dos respectivos SDKs.

Um projeto TAJMAHAL faz uso de Java Native Interface. Esta interface requer bib-
liotecas compartilhadas nativas, porém nem CUDA nem Stream SDK possuem esta op¢ao
totalmente implementada, pelo menos nao para os exemplos fornecidos. Isto requer al-
guns passos adicionais para que os backends passem a suportar a geracdo dessas bibliote-
cas.

Os SDKs devem ser informados sobre o caminho de instalacdo da JNI. Estas fun-
cionalidades foram adicionadas ao SDK através de patches, que encontram-se em '"TAJMA -
HAL/sdk_patches’.

Caso os SDKs ndo se encontrem instalados nos diretérios padrdo, as varidveis
STREAM_ROQOT e CUDA_ROQT presentes no arquivo Makefile da raiz deverdao ser
ajustadas. Depois destes ajustes, o patch para o Stream SDK, main.mk (no apéndice
A.1), pode ser aplicado digitando-se make patch_stream’ no diretdrio raiz da ferramenta.
Analogamente, o patch para CUDA pode ser aplicado digitando-se *make patch_cuda’
no diretorio raiz da ferramenta TAJMAHAL. O comando *make patches’ realiza as duas
operacoes de uma s6 vez. Caso algum destes patches ndo seja aplicado, bibliotecas com-
partilhadas dos respectivos backends simplesmente ndo serdo geradas. Apds a correta

realizac@o deste passo, a geracdo automdtica de bibliotecas compartilhadas é possivel.

4.4.2 Criacido de um Projeto TAJMAHAL

Por conveniéncia, juntamente com a ferramenta é fornecido um projeto TAJIMAHAL
chamado Template. Esse projeto ndo realiza operacdo alguma, mas tem como objetivo

ser uma referéncia para a criacdo de novos projetos TAIMAHAL. Esses projetos podem
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ser criados através de copias do diretorio Template, na raiz da ferramenta TAJMAHAL.
Dentro de uma cépia, os arquivos Makefile e run.sh deverdo ser personalizados, bem
como as classes incluidas Main.java, uma classe com alguns imports e o método inicial
main, GPUSample.java, um exemplo de classe que realiza chamadas a métodos nativos,
e SharedBufferjava, que estende a classe abstrata auxiliar AbstractSharedBuffer.java. O
projeto Template também possui uma pasta backends vazia onde o programador devera
colocar os seus projetos especificos. Antes da criacdo do projeto, algumas suposi¢des sao

feitas:

e O programador deseja criar uma classe Java chamada GPUSorter, que ordena uma
matriz de elementos do tipo ponto flutuante na GPU que estiver disponivel no sis-

tema do usudrio, independentemente do fabricante,

e O programador criou projetos especificos CUDA e Stream SDK com implemen-
tagdes para esse algoritmo, que foram testadas e funcionam corretamente. Essas
implementagdes estao nos diretérios ~/NVIDIA_CUDA_SDK/projects/bitonic e

/usr/local/amdbrook/samples/apps/bitonic_sort/, respectivamente,
e O programador estd utilizando uma versao atual de Linux,
e Tanto CUDA quanto Stream SDK foram instalados nos diretdrios padrao,

e A raiz da ferramenta TAIMAHAL é ~/TAJMAHAL.

Os passos iniciais para a criacdo do BitonicSort sdo:

cd ~/TAJIMAHAL

e cp -a Template BitonicSort

e cd BitonicSort

e Editar a Makefile desse diretdrio. Devera ficar igual a do apéndice C.10.

e Mover o arquivo GPUSample.java para GPUSorter e editar esse arquivo. Devera

ficar igual ao cédigo dos apéndices C.3 e C.4.

e Adicionar métodos de entrada e saida que tratem algum formato especifico de dados

no arquivo SharedBuffer.java.
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e Criar uma classe Matrix, que utilize a classe SharedBuffer.

e Editar o shell script run.sh e trocar o nome da classe Template para BitonicSort,

como no apéndice C.11.

e Editar o arquivo Main.java e criar um teste para a classe GPUSorter. Aquele devera

ser semelhante ao c6digo do apéndice C.5.

Os projetos especificos deverdo ser copiados para dentro do projeto TAIMAHAL.:

e cp -a ~/NVIDIA_CUDA_SDK/projects/bitonic
BitonicSort/backends/cuda/TAJIMAHAL_bitonic

e cp -a /ustr/local/amdbrook/samples/apps/bitonic_sort

BitonicSort/backends/stream/TAIMAHAL_bitonic_sort

O programador agora deve digitar *'make java’ para compilar a sua aplicagcdo Java e
gerar o header JNI. Este devera ficar semelhante ao exemplo do anexo C.6.

Devido a aplicagdo dos patches explicada na secdo 4.4.1, é possivel compilar bib-
liotecas compartilhadas nos projetos fornecidos como exemplos CUDA. Para isso, basta
alterar a Makefile correspondente do projeto, trocando-se no Makefile localizado em
"TAJIMAHAL/BitonicSort/backends/cuda/bitonic’ a varidvel ’TEXECUTABLE := bitonic’
para ’SHARED_LIB := libjava-bitonic_sort-cuda.so’.

Assim como no caso de CUDA, o projeto especifico Stream SDK também deve sofrer
algumas mudancas: € necessario alterar o Makefile desse projeto, no diretério *"TAIMA-
HAL/BitonicSort/backends/stream/bitonic_sort’. Mais especificamente, 0 nome da var-
idvel ’GENERATE_EXECUTABLE’ deve ser alterado para
"GENERATE_SHARED_LIBRARY’. A biblioteca serd gerada em
’Jusr/local/amdbrook/samples/lib/Inx_x86_64", se o sistema operacional for de 64-bits.
Essa biblioteca serd posteriormente copiada automaticamente e utilizada pelo frontend
GPUSorterjava. O nome da biblioteca serd ’libbitonic_sort.so’. Para isso, a varidvel
"RELEASE := 1’ deve ser incluida na Makefile. Caso ndo esteja, o nome da biblioteca
gerada serd ’libbitonic_sort_d.so’, que € uma versdo para depuracdo. Nos Makefiles
dos projetos especificos Stream SDK ¢é recomenddvel adicionar no final da atribuicdao

da varidvel ’CFLAGS’, a variavel *$FPIC’, para o Makefile da ferramenta TAIMAHAL
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autodetectar se o sistema € 32 ou 64-bits. A defini¢do devera ser entdo: CFLAGS +=
$(C_INCLUDE_FLAG)"../../common".

Os projetos especificos deverdo ser alterados para fazer uso do header gerado, neste
caso os métodos contidos em TAJMAHAL_BitonicSort_GPUSorter.h. Um exemplo de
alteracdes necessdrias pode ser visualizado nos apéndices C.7, antes das alteragdes, e C.8,
C.9 apds as alteragdes.

Com os projetos especificos modificados, devem agora ser copiados para a pasta do
SDK correspondente com o comando 'make copy_backends’.

A compilagdo para o backend CUDA no projeto TAJMAHAL pode agora ser inici-
ada com o comando 'make cuda’. Apds a compilacdo, a biblioteca gerada estard em
"~/NVIDIA_CUDA_SDK/lib/libjava-bitonic_sort-cuda.so’. Neste mesmo passo, a bib-
lioteca serd copiada para o diretério do projeto TAJMAHAL para ser utilizada pela apli-
cagdo Java.

Para testar o programa, basta utilizar o script de conveniéncia run.sh localizado no
diretério do projeto TAJMAHAL. Se o programador possuir uma GPU NVIDIA na sua
maquina, esta devera ser autodetectada e o programa devera realizar a ordenaciao na GPU.
Caso ndo possua, basta alterar a classe Main.java e substituir a chamada ao método de-
tect() por set(AvailableBackends.CUDA ) para forcar a utilizagdo deste backend. Mesmo
o programador ndo possuindo a GPU, poderd executar em modo de emulagdo - consulte
a documentagdo do SDK para mais detalhes.

O frontend GPUSorter agora funciona com o backend CUDA. O programador deseja
que o seu programa funcione também com o Stream SDK, entdo deverd digitar 'make
brook’. Receberd uma mensagem sugerindo que edite um arquivo antes de prosseguir
com a segunda parte da compilacdo. O motivo desta divisao é explicado na secao 4.2.2.
ApOs a edicdo desse arquivo, deve digitar 'make streamlib’, e a biblioteca stream sera
gerada e copiada para a raiz do projeto TAJMAHAL. O frontend pode também agora
realizar a ordenacdo em GPUs da AMD. Se o programador possuir uma GPU AMD/ATI
na sua maquina, esta devera ser autodetectada e o programa devera realizar a ordenacdo
nessa GPU. Caso ndo possua, basta alterar a classe Main.java e substituir a chamada
ao método detect() por set(AvailableBackends.STREAM) para forcar a utilizacdo deste
backend. Mesmo o programador ndo possuindo a GPU, podera executar em modo de

emulacdo - consulte a documenta¢do do SDK para mais detalhes.



5 AVALIACAO

Todo projeto de software passa por uma fase na qual avalia-se se o que foi implemen-
tado estd de acordo com os requisitos levantados. Este projeto foi analisado quantitativa

e qualitativamente, e os resultados dessas andlises sao apresentados abaixo.

5.1 Avaliacao Quantitativa

De acordo com os requisitos levantados e seguindo o projeto previamente definido,
foi realizada a implementacdo da ferramenta TAJMAHAL.

Conforme descrito no capitulo 4, a ferramenta desenvolvida deve permitir que o pro-
gramador consiga integrar o c6digo nativo de uma ou mais GPUs com cddigo Java, com
perda minima de desempenho.

Para se determinar se a ferramenta causa algum tipo de impacto negativo, foram real-
izadas medi¢des dos tempos de um mesmo problema sobre as placas de video de ambos
os fabricantes, com as solugdes tradicionais e as solugdes utilizando a ferramenta de de-
senvolvimento TAJMAHAL.

O problema escolhido foi a multiplicacdo de matrizes em GPU, com matrizes quadradas

de varios tamanhos.

5.1.1 Ambiente de Testes

Visando demonstrar o funcionamento prético da ferramenta, foi criado um exemplo
de utilizacdo da ferramenta TAJMAHAL. Para a execucdo deste exemplo, foi realizada
a instalacdo da ferramenta em duas maquinas diferentes, cada uma equipada com uma

placa de video de cada fabricante:
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Miquina A:

e Processador: AMD Phenom X4 2.2 Ghz;

Meméria Principal: 4 GB;

Placa grafica: 2 AMD Radeon HD4850 (512MB cada);

Sistema Operacional: GNU/Linux versao 2.6.25-9 (x86-64);

Java: Sun Java 1.6;

Stream SDK: 1.2.1-beta.

Miquina B:

e Processador: AMD Athlon X2 2.8 Ghz;

Meméria Principal: 2 GB;

Placa grafica: NVIDIA GeForce 9600GT (512MB);

Sistema Operacional: GNU/Linux versao 2.6.24-19 (x86);

Java: Sun Java 1.6;

CUDA: 2.0-beta.

O passo seguinte foi a execugdo das seguintes quatro implementacoes:

Miquina A: Stream SDK

Miquina A: Stream SDK + TAIMAHAL

Maquina B: CUDA

Miquina B: CUDA + TAJIMAHAL
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5.1.2 Resultados

Para cada uma das implementacdes, foi realizada uma medi¢do de cada um dos tem-
pos: entrada/saida, tempo de processamento, que inclui a alocagdo de memoria do sistema
e da GPU, e tempo total de execu¢do. Cada tempo foi medido 10 vezes e o resultado pre-
sente nas tabelas representa a mediana desses 10 valores. O numero de linhas de cada
matriz quadrada usada em cada teste estd representado nas colunas das tabelas abaixo. Os
tempos de todas as tabelas estao em segundos.

O resultado dos testes realizados na mdquina A estd nas tabelas 5.3 € 5.4. A tabela 5.3
ilustra o resultado obtido na implementa¢do que somente usa Stream SDK, e a tabela 5.4
a implementacdo que utiliza Stream SDK juntamente com a ferramenta TAIMAHAL.

Analogamente, o resultado dos testes realizados na mdquina B estd nas tabelas 5.1
e 5.2. A tabela 5.1 demonstra o resultado obtido na implementacdo que somente usa
CUDA, e a tabela 5.2 a implementacdo que utiliza CUDA juntamente com a ferramenta
TAIMAHAL.

Os resultados das tabelas foram similares: A diferenca de tempos de entrada e saida
deve-se a implementagdes diferentes em C++ e em Java. Este foi o motivo do aparente
ganho de desempenho com o uso da ferramenta TAIMAHAL. Na verdade, este ganho
nao ocorreu devido ao uso da ferramenta, e sim a uma implementacido pouco otimizada
do cdédigo de entrada/saida C++. A real sobrecarga da ferramenta pode ser visualizada na
diferenca dos tempos de processamento de cada matriz nas tabelas 5.1 e 5.2, e também na
diferenca desses mesmos tempos nas tabelas 5.3 e 5.4. Esta sobrecarga € significativa nas
matrizes menores, porém ela vai diminuindo consideravelmente a medida que o tamanho

da matriz aumenta.
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Tabela 5.1: Medi¢do dos tempos da implementacdo do problema de multiplicacdo de

matrizes em CUDA.

CUDA 64 128 256 512 1024 2048
Entrada/Saida 0,01 0,04 0,16 0,72 2,73 11,10
Processamento <10ms <10ms <10ms 0,01 0,04 0,34

Tempo de execucdao 0,05 0,08 0,20 0,77 2,83 11,50

Tabela 5.2: Medi¢do dos tempos da implementacdo do problema de multiplicacdo de
matrizes em CUDA, utilizando a ferramenta TAJMAHAL.

TAJIMAHAL/CUDA 64 128

256

512

1024

2048

Entrada/Saida 0,26 0,37
Processamento 0,04 0,04
Tempo de execu¢ao 0,31 0,42

0,49
0,04
0,54

0,93
0,05
0,97

2,28
0,09
2,39

8,70
0,39
9,36

Tabela 5.3: Medi¢do dos tempos da implementagdo do problema de multiplicacdo de

matrizes em Stream SDK.

Stream SDK 64 128 256 512 1024 2048

Entrada/Saida 0,01 0,04 0,15 0,60 247 10,02
Processamento 0,32 0,32 0,32 0,33 0,35 047
Tempo de execu¢dao 0,33 0,36 047 093 2,84 10,57

Tabela 5.4: Medi¢do dos tempos da implementa¢do do problema de multiplicacdo de
matrizes em Stream SDK, utilizando a ferramenta TAJMAHAL.

TAJIMAHAL/Stream SDK 64 128 256 512 1024 2048
Entrada/Saida 0,13 0,20 0,30 0,59 149 6,12
Processamento 0,33 0,33 0,33 0,34 0,37 0,51
Tempo de execugdo 046 0,54 0,63 094 1,87 6,66
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5.2 Avaliacao Qualitativa

Como mencionado no capitulo anterior, a ferramenta além de garantir que o desem-
penho seja mantido o mais préximo ao original possivel, ela também devera permitir que
o programador tenha mais flexibilidade no momento de optar entre o hardware de um
fabricante quanto o outro para realizar a computacdo a nivel de GPU. Ainda outra carac-

teristica desejavel é que a programagao GPGPU seja facilitada.

5.2.1 Resultados

A programacdo GPGPU foi facilitada, ja que a ferramenta TAJMAHAL permite a
programagdo de parte do problema em Java que, comparada a C++, geralmente é menos
propensa a erros. Isto pode ser visualizado no apéndice C.5, que ilustra o c6digo de mais
alto nivel necessadrio, apds a configuracao da ferramenta, para a computagdo da ordenagdo
na GPU de 512 elementos. Também existe um ganho de produtividade ao disponibilizar
aos programadores as classes TAJIMAHAL, como a classe Backend (apéndice B.3) e a
classe abstrata AbstractSharedBuffer (apéndice B.1), ja que estas implementam funcional-
idades necessdrias e comuns aos projetos TAJMAHAL.

O uso desta ferramenta requer uma certa proximidade com o hardware grafico, ja que
o programador terd que programar as implementacdes de baixo nivel ou utilizar alguma
existente, € mesmo que utilize, esta terd que ser ligeiramente alterada para ser utilizada
com JNI. Algumas destas altera¢des podem ser visualizadas nos apéndices C.7, C.8 e C.8,
realizadas no algoritmo de ordenacgao bitdnica. O kernel, que € a parte do cédigo que ex-
ecuta na GPU, nao foi alterado. O header JNI do apéndice C.6 € gerado automaticamente
pela Makefile a partir da classe Java que implementa os métodos nativos; neste caso a
classe € a GPUSorter, cuja implementagdo esta no apéndice C.3 .

Na Engenharia de Software, uma métrica comum para a produtividade de um progra-
mador € o nimero de linhas de cddigo escritas por dia (GUSTAFSON, 2002). Em ambos
os casos, houve uma melhora consideravel na produtividade, ja que bastam poucas linhas
de cddigo para se realizar uma computacdo na placa gréfica se for feito uso das Makefiles
e classes auxiliares da ferramenta TAJMAHAL. A escrita de c6digo economizada nesse
ponto permite que o programador invista mais tempo em outras partes do projeto. O uso
de Java em parte do projeto também pode ser visto como um beneficio, ja que, como foi

citado na secdo 4.1.1, Java € uma linguagem menos propensa a erros do que C++. Isto é
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outra forma de melhorar a produtividade.

Além do programador agora poder realizar programa¢cdo GPGPU com poucas linhas
de cédigo e ter a possibilidade de o integrar a uma aplicac¢do Java existente, ele também
terd uma facilidade adicional. Notou-se que se um programador possui duas implemen-
tacdes para um mesmo problema, uma para cada GPU, talvez deseje alternar automati-
camente entre aquelas, dependendo de qual hardware estiver instalado no momento. Isto
¢ implementado na classe auxiliar Backend (apéndice B.3). Esta classe ndo é uma im-
plementacdo nativa, e depende do enum AvailableBackends (apéndice B.2). Esta, como
o nome indica, contém enumeragdes dos backends disponiveis em uma dada versdo da
ferramenta de desenvolvimento TAJMAHAL e do shell script gpu_detect.sh (apéndice
B.9). Estas classes Backend proporcionam uma maior flexibilidade ao programador, ja
que permitem que este descubra que backend esta disponivel e o selecione em tempo de

execucao.



6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a implementacdo de uma ferramenta de desenvolvimento que
permite que um programador crie projetos em Java habilitados a realizar algum tipo de
computacdo GPGPU, podendo optar entre dois backends em tempo de execugao.

Primeiramente, procurou-se conhecer um pouco da histéria e da evolugdo da progra-
macao GPGPU, até as ferramentas disponiveis atualmente. Entdo, os SDKs dos maiores
fabricantes das GPUs da atualidade foram obtidos, instalados e estudados, para entender
como poderia ser realizada a sua integragdo com Java.

A ferramenta JNI possibilita esta integracao, entdo a sua API foi estudada para se de-
terminar uma forma de realizar a passagem de dados entre Java e o backend com perda
minima de desempenho. Notou-se que os passos para realizar esta integracao eram nu-
merosos, € que alguma automatizacao era necessaria. As GNU Makefiles forneceram esta
funcionalidade.

No estdgio atual da implementagdo, os elementos da ferramenta de desenvolvimento
TAJMAHAL automatizam parte do processo, porém o backend deve ser levemente al-
terado para funcionar com JNI. A versdo atual da ferramenta TAJMAHAL possui uma
limitacdo: Uma vez que o primeiro backend for escolhido em tempo de execugdo, nao
serd possivel carregar outro backend nessa mesma execugdo. Isso se deve ao fato das
bibliotecas nativas implementarem métodos nativos com o0 mesmo nome em todos os
backends. Estima-se que a grande maioria dos casos ndo necessite de realizar esta oper-
acao, entdo nao foi uma prioridade oferecer essa funcionalidade em uma primeira versao
da ferramenta. Podera eventualmente ser implementada como trabalho futuro.

A avaliacdo se deu através de medi¢des de tempo com e sem o uso da ferramenta.
Estima-se que a ferramenta serd utilizada em projetos que realizem computacdes sobre

conjuntos de dados maiores do que os testados para justificar o uso da GPGPU. Como o
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overhead tende a ocupar uma porcentagem cada vez menor do tempo de processamento
a medida que o conjunto de dados aumenta, podemos concluir que o overhead da ferra-
menta € baixo, viabilizando o seu uso. O aumento de produtividade também foi observado
através da necessidade de escrita de poucas linhas de cédigo e do uso de classes auxil-
iares. Apesar do programador necessitar de possuir algum conhecimento da programacao
nos SDKs, o cédigo do kernel que executa na GPU ndo necessita de nenhuma alteracao.
No final deste trabalho de graduacgdo, foi lancada a primeira versao da especificacao
OpenCL. As empresas que suportam este padrdo deverdo implementa-lo nos seus drivers
em um futuro préximo. O futuro deste padrdo é promissor, porém isto ird depender da
qualidade de implementacdo das empresas que o suportam, e serd necessario aguardar
algum tempo até que as implementacdes OpenCL fiquem estdveis e sejam amplamente
utilizadas pelo mercado. Se isto acontecer, serd em detrimento de outras ferramentas,
como CUDA e Stream SDK. Neste cendrio, um trabalho futuro podera ser a alteracio da

ferramenta para suportar esse novo backend, o OpenCL.
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Codigo-fonte A.1 Patch main.mk.patch a ser aplicado em CUDA

——— main.mk_original 2008-12-21 01:17:12.000000000 -0200
+++ main.mk 2008-12-21 11:23:31.000000000 -0200
@@ -220,6 +220,11 Q@
# S$(MANIFEST_TOOL) -manifest $Q@.manifest \
# "-outputresource:$@;1"
fendif
endif
+ifdef GENERATE_SHARED_ LIBRARY
+$ (OUTPUTDIR) /$ (OUTPUT) : output_dir $ (OBJS)
+ $(ECHO) Building $d@
+ $(LD) $(LDFLAGS) $(LD_OUTPUT_FLAG)S$@ $(OBJS) $(ADDLIBS)
+endif
ifdef GENERATE_STATIC_LIBRARY
$ (OUTPUTDIR) /$ (OUTPUT) : output_dir $ (OBJS)
S (ECHO) Building $d@
@@ -233,13 +238,13 @@

$ (OBJDIR) /%$ (OBJSUFFIX): %.cpp $(DEPDIR)/%.depend
$ (MKDIR) $ (OBJDIR)
-$(CC) $(CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)SQ@ $(C_COMPILE_FLAG) \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $<
+ $(CC) S (CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)S@ $(C_COMPILE_FLAG) \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $<

# .c —> object

$ (OBJDIR) /%S (OBJSUFFIX): %.c $(DEPDIR)/%.depend
$ (MKDIR) $ (OBJDIR)
-$(CC) $(CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)SQ@ $(C_COMPILE_FLAG) \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $<
+ $(CC) S$(CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)SQ@ $(C_COMPILE_FLAG) \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $<

# .br -> .cpp
@@ -253,7 +258,7 @@
$ (OBJDIR) /%S (OBJSUFFIX): $(OBJDIR)/%.cpp

)
$ (MKDIR) $ (OBJDIR)
-$(CC) $(CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)SQ@ $(C_COMPILE FLAG) \

$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $(C_INCLUDE FLAG). $<

+ $(CC) $(CFLAGS) $(C_OUTPUT_FLAG)S@ $(C_COMPILE_FLAG) \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (INCLUDEDIR) $(C_INCLUDE_FLAG) . \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (JAVA_HOME) /include \
$ (C_INCLUDE_FLAG) $ (JAVA_HOME) /include/linux $<

# Regression testing (both running on this machine and \
packaging tests for running on other machines)
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Codigo-fonte A.2 Patch common.mk.patch a ser aplicado em Stream SDK

——— common.mk_original 2008-12-20 22:44:34.497725360 -0200

+
@

+

@

+
+

+ 4+ + + + + + o+

++ common.mk 2008-12-20 22:45:53.441723120 —-0200
@ -67,7 +67,8 Q@
LINK := g++ —fPIC

# Includes

INCLUDES += —-I. —-IS(CUDA_INSTALIL_PATH)/include \
—-I$ (COMMONDIR) /inc

INCLUDES += —-I. —-IS(CUDA_INSTALIL_PATH)/include \
—I$ (COMMONDIR) /inc -IS$ (JAVA HOME) /include \
-I$(JAVA_HOME) /include/linux

# architecture flag for cubin build
CUBIN_ARCH_FLAG := -m32

@ -203,7 +204,21 Q@

ifneq ($(STATIC_LIB),)

TARGETDIR := $(LIBDIR)
TARGET =\
$ (subst .a,$(LIBSUFFIX).a,$(LIBDIR)/S(STATIC_LIB))
LINKLINE = ar gv $(TARGET) $(OBJS)
LINKLINE = ar gv $(TARGET) $(OBJS)

else ifneqg ($(SHARED_LIB),)

LIB += —-1cutil$ (LIBSUFFIX)

# Device emulation configuration

ifeq ($(emu), 1)

NVCCFLAGS += —-deviceemu

CUDACCFLAGS +=

BINSUBDIR = emu$ (BINSUBDIR)

# consistency, makes developing easier

CXXFLAGS += -D__ DEVICE_EMULATION_ _

CFLAGS += -D__ DEVICE_EMULATION_ _

endif

TARGETDIR := $(LIBDIR)

TARGET =\

S (subst .so, $(LIBSUFFIX) .so,S$(LIBDIR) /S (SHARED_LIB))

LINKLINE = $(LINK) -o S$(TARGET) $(OBJS) $(LIB) -shared
else

LIB += —-1lcutil$ (LIBSUFFIX)
# Device emulation configuration
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Cédigo-fonte B.1 Classe auxiliar abstrata AbstractSharedBuffer da ferramenta TAJMA-

HAL.

package TAJIMAHAL;
import TAJMAHAL.x;

import java.io.x;

import java.nio.x;
import java.util.StringTokenizer;
import java.lang.reflect.x;

public abstract class AbstractSharedBuffer<B> {
protected String bufferType;
protected B buffer;

public AbstractSharedBuffer(String type, int size) {
bufferType = type;
if(bufferType.equals("Float")) {

this.buffer = (B) ByteBuffer.allocateDirect(size * SIZE_INT)
.order(ByteOrder.nativeOrder()).asFloatBuffer();

}

else if(bufferType.equals("Int")) {

this.buffer = (B) ByteBuffer.allocateDirect(size * SIZE_INT)
.order(ByteOrder.nativeOrder()).asIntBuffer();

}

else if(bufferType.equals("Byte"))

{

this.buffer = (B) ByteBuffer.allocateDirect(size * SIZE_INT)

.order(ByteOrder.nativeOrder());

}

else {

System.err.println("TAJMAHAL: Invalid SharedBuffer type");

}
}

public abstract B getlnternalBuffer();
public abstract void loadFromTextFile(

String

inputFileName, int size, int columns);

public abstract void saveToTextFile(

String

outputFileName, int size, int columns);

public abstract void loadFromBinaryFile(

String

inputFileName, int size, int columns);

public abstract void saveToBinaryFile(

String
public static
public static
public static
public static
public static
public static
public static

outputFileName, int size, int columns);
final int SIZE BYTE = 1;

final int SIZE CHAR = 2;

final int SIZE SHORT = 2;

final int SIZE INT = 4;

final int SIZE _FLOAT = 4;

final int SIZE LLONG = §;

final int SIZE_DOUBLE = §;
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Cédigo-fonte B.2 Classe auxiliar AvailableBackends da ferramenta TAJMAHAL.

package TAJIMAHAL;

public enum AvailableBackends

{
NONE, STREAM, CUDA;

}
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Cédigo-fonte B.3 Parte I da classe auxiliar Backend da ferramenta TAJMAHAL.

package TAIMAHAL;
import TAJMAHAL.x;
import java.util.x;
import java.io.x;

public class Backend

{

public Backend()
{

this.selectedBackend = AvailableBackends.NONE;
}

public AvailableBackends get()
{

return selectedBackend;

}

public void set(AvailableBackends backend)
{
switch(backend)
{
case STREAM:
selectedBackend
break;
case CUDA:
selectedBackend
break;
default:
selectedBackend = AvailableBackends.NONE;

AvailableBackends.STREAM;

AvailableBackends.CUDA;

}

public void set(int backend)

{
switch(backend)

{

case 1:
selectedBackend
break;

case 2:
selectedBackend
break;

default:
selectedBackend = AvailableBackends.NONE;

AvailableBackends.CUDA;

AvailableBackends.STREAM;
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Codigo-fonte B.4 Parte II da classe auxiliar Backend da ferramenta TAJMAHAL.

public void detect() {
try
{
String cmd = "./" + gpuDetectScript;
Runtime rt = Runtime.getRuntime();
Process proc = rt.exec(cmd);

// any error???
StreamGobbler errorGobbler = new
StreamGobbler(proc.getErrorStream(), "ERR");

// any output?
StreamGobbler outputGobbler = new
StreamGobbler(proc.getlnputStream(), "OUT");

// kick them off
errorGobbler.start();
outputGobbler.start();

// wait for bash script to return
set(proc.waitFor());

} catch (IOException ioe)

{

System.err.println(

"Could not detect backend: gpu_detect.sh not found");

} catch (Throwable t)

{
t.printStackTrace();
}
}

// Backend class usage example

public static void main(String args[])

{
Backend b = new Backend();
System.out.println("Selected: "+b.get());
b.detect();
System.out.println(" Selected: "+b.get());
b.set(AvailableBackends.STREAM);
System.out.println(" Selected: "+b.get());

}

private String gpuDetectScript = "../gpu_detect.sh";
private AvailableBackends selectedBackend;




56

Cédigo-fonte B.5 Classe auxiliar StreamGobbler da ferramenta TAIMAHAL.

package TAIMAHAL;

import java.util.x;
import java.io.x;

// Java World —— Fueling Innovation

// When Runtime.exec() won’t — Michael C. Daconta

// http://www.javaworld.com/javaworld/jw—12-2000/jw—1229-traps.html
// December 2004

// IDG

class StreamGobbler extends Thread {
InputStream is;
String type;
OutputStream o0s;

StreamGobbler(InputStream 1is, String type) {
this(is, type, null);
}
StreamGobbler(InputStream is, String type, OutputStream redirect) {
this.is = is;
this.type = type;
this.os = redirect;

}

public void run() {
try {
PrintWriter pw = null;
if (os != null)
pw = new PrintWriter(os);

InputStreamReader isr = new InputStreamReader(is);
BufferedReader br = new BufferedReader(isr);
String line=null;
while ( (line = br.readLine()) != null) {

if (pw != null)

pw.println(line);
System.out.println(type + ">" + line);
}
if (pw != null)
pw.flush();

} catch (IOException ioe) {
ioe.printStackTrace();

}




Coédigo-fonte B.6 Makefile localizado na raiz da ferramenta TAJMAHAL

# TAJMAHAL Makefile used for applying SDK patches
# Paths must not include trailing slash
SDK_PATCHES := ./sdk_patches

STREAM_ROOTDIR := /usr/local/amdbrook
STREAM_PATCH $ (SDK_PATCHES) /main.mk.patch
CUDA_ROOTDIR := $(HOME) /NVIDIA_CUDA_SDK
CUDA_PATCH := $(SDK_PATCHES) /common.mk.patch

all:
$ (JAVA_HOME) /bin/javac —-cp . *.java

patches: patch_cuda patch_stream

patch_cuda:
patch —-p0 $ (CUDA_ROOTDIR) /common/common.mk < $ (CUDA_PATCH)

patch_stream:
patch —-p0 $(STREAM_ROOTDIR) /samples/utils/build/main.mk \
< $(STREAM_ PATCH)

full: clean

clean:

rm —-f hs_err*.log

rm —f x.class

rm —-f obj/release/*o
rm —-f native/*.so
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Codigo-fonte B.7 Parte I da Makefile tajmahal.mk com varidveis comuns a todos os pro-
jetos TAJMAHAL. Localizado na raiz da ferramenta TAJMAHAL.
# Makefile for CUDA / JNI and Stream SDK / JNI
# Generic Makefile for TAJMAHAL projects
# Autodetect bit size
define Bit_size
if [ "$(shell /bin/uname -m)’ = ’'x86_64" ]; then
echo 64;
else
echo 32;
fi
endef
# If 64 bits, use —-fPIC on Stream Makefile
define fPIC
if [ "${BIT}’ = "64’ ]; then
echo —-fPIC;

fi

endef

BIT := $(shell $(Bit_size))
FPIC := S$(shell S$(fPIC))

# Paths must not include trailing slash
TAJMAHAL_PATH :=
TAJMAHAL_PROJECT_PATH := $(TAJMAHAL_PATH) /$ (TAJMAHAL_PROJECT)
STREAM_TARGET_LIB := \

$ (TAJMAHAL_PROJECT_PATH) /libjava-$ (TAJMAHAL_PROJECT) -stream. so
CUDA_TARGET_LIB := \

$ (TAJMAHAL_PROJECT_PATH) /libjava-$ (TAJMAHAL_PROJECT) -cuda.so

JNI_HEADER := $(subst .,_,$(JNI_CLASS)).h
# CUDA
CUDA_SDK_PATH := $(HOME) /NVIDIA_CUDA_SDK

CUDA_PROJECT_ROOT $ (CUDA_SDK_PATH) /projects/
CUDA_PROJECT_PATH $ (CUDA_PROJECT_ROOT) /$ (CUDA_PROJECT_NAME)
CUDA_INCLUDE_PATH := $(CUDA_SDK PATH)/common/inc
CUDA_LIB_PATH := $(CUDA_SDK_PATH)/1lib
CUDA_GENERATED_LIB :=

$(shell /bin/grep SHARED_LIB \

backends/cuda/$ (CUDA_PROJECT_NAME) /Makefile \

| awk " { print $S$3 }’)

# STREAM SDK

STREAM BROOK_PATH := /usr/local/amdbrook
STREAM_PROJECT_ROOT := $ (STREAM BROOK_PATH) /samples/apps/
STREAM PROJECT_PATH := \

S (STREAM_PROJECT_ROOT) /$ (STREAM PROJECT_NAME)
STREAM_INCLUDE_PATH := $(STREAM_BROOK_PATH) /sdk/include
STREAM_LIB_PATH = S REAM _BROOK_PATH) /sdk/1lib

(ST
STREAM_GENERATED_LIB := $(STREAM_BROOK_PATH)/Samples/lib \
/1lnx_x86_S${BIT}/1lib$ (basename $ (STREAM JNI FILENAME)) .so
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Codigo-fonte B.8 Parte Il da Makefile tajmahal.mk com varidveis comuns a todos os
projetos TAIMAHAL. Localizado na raiz da ferramenta TAJMAHAL.
all: copy_backends cuda brook

cuda: copy_cuda_lbackend java

cp $(JNI_HEADER) $ (CUDA_PROJECT_PATH)

make —-C $ (CUDA_PROJECT_PATH)

cp $(CUDA_PROJECT_PATH)/../../lib/$ (CUDA_GENERATED_LIB) \
S (CUDA_TARGET_LIB)

brook: copy_stream backend java

cp $(JNI_HEADER) $ (STREAM_PROJECT_PATH)

FPIC=$S{FPIC} make —-C $(STREAM_PROJECT_PATH)

$(shell if [ —-f $(STREAM_JNI_FILENAME) ]; then

touch $ (STREAM_JNI_FILENAME); fi)

cp —ub $(STREAM_PROJECT_PATH) /built/$ (STREAM_JNI_FILENAME) .

@echo "Please make sure ./$(STREAM_JNI_FILENAME) has been \
altered to work with JNI. If it hasn’t, add JNI support \
before executing ’'make streamlib’."

streamlib:

@echo $(shell if [ ! —-f $(STREAM_JNI_FILENAME) ]; then
echo "Please type make brook first."; exit; fi)

cp $(STREAM_JNI_FILENAME) $(STREAM_PROJECT_PATH) /built

rm —-rf $(STREAM _PROJECT_PATH) /built/*.0

FPIC=S${FPIC} make -C $(STREAM_PROJECT_PATH)

cp $(STREAM_GENERATED_LIB) $(STREAM_TARGET_LIB)

copy_cuda_backend:
cp —af ./backends/cuda/$ (CUDA_PROJECT_NAME) \
$ (CUDA_PROJECT_ROOT)

copy_stream_backend:
cp —af ./backends/stream/$ (STREAM_PROJECT_NAME) \
$ (STREAM_PROJECT_ROOT)

copy_backends: copy_cuda_backend copy_stream_backend

java:

$ (JAVA_HOME) /bin/javac —-cp .:$(TAJMAHAL_PATH)/../ =*.Jjava
$ (JAVA_HOME) /bin/javah —jni \

-classpath .:$(TAJMAHAL_PATH)/../ $(JNI_CLASS); \

clean:

rm —-f x.class $(CUDA_TARGET_ LIB) $(STREAM TARGET_LIB) \
S (JNI_HEADER)

Jjavaclean:

/bin/rm -f x.class

nativeclean:

rm —f $(CUDA_TARGET LIB) $(STREAM TARGET LIB)
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Cédigo-fonte B.9 Shell script para autodetectar o hardware acelerador gréafico disponivel
#!/bin/bash
if ( $(lsmod | grep —-g nvidia) ); then
exit 1
elif ( $(lsmod | grep —-g fglrx) ); then
exit 2
else
exit O
fi




APENDICE C EXEMPLO DE PROJETO TAJMAHAL:
BITONICSORT
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Cadigo-fonte C.1 Classe SharedBuffer usada nos projetos BitonicSort e MatrixMul. Ex-
emplo de implementacdo da classe abstrata AbstractSharedBuffer da ferramenta TAJMA -
HAL.

package TAJMAHAL.BitonicSort;

import TAJMAHAL.x;

import java.io.x;

import java.nio.x;

import java.util.StringTokenizer;

public class SharedBuffer<B> extends AbstractSharedBuffer<FloatBuffer> {

public SharedBuffer(String type, int size) {
super(type,size);

}

public FloatBuffer getlnternalBuffer()
{

return buffer;

}

public void loadFromTextFile(String inputFileName, int size, int columns) {
Y/
}

public void saveToTextFile(String outputFileName, int size, int columns) {
/.
}

public void loadFromBinaryFile(String inputFileName, int size, int columns) {
// Implement me and remove the line below
System.err.println(
"SharedBuffer: loadFromBinaryFile not implemented"
);
}

public void saveToBinaryFile(String outputFileName, int size, int columns) {
// Implement me and remove the line below
System.err.println(
"SharedBuffer: saveToBinaryFile not implemented"

);
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Codigo-fonte C.2 Classe Matrix usada nos projetos BitonicSort e MatrixMul. Exemplo
de uso da classe SharedBuffer.

package TAJMAHAL.BitonicSort;
import TAJMAHAL.x;
import java.nio.x;

public class Matrix {
private int width, height, length;
private SharedBuffer<FloatBuffer> buffer;

public Matrix(String elementType, int width, int height)
{
this.width = width;
this.height = height;
length = width * height;
if(height < 1 || width < 1 || length < 1)
{
System.err.println(
"Matrix: Invalid Dimensions: "
+height+" x "+width+" x "+"="+length);
}
buffer = new SharedBuffer(elementType, length);

}

public void loadMatrixData(String inputFileName)

{
buffer.loadFromTextFile(inputFileName, length, width);

}

public void saveMatrixData(String outputFileName)

{
buffer.saveToTextFile(outputFileName, length, width);

}
public int getWidth()

{

return width;

}
public int getHeight()

{

return height;

}
public int getLength()

{

return length;

}
public SharedBuffer getSharedBuffer()

{

return buffer;

}
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Cédigo-fonte C.3 Parte I da classe GPUSorter com o método nativo JNI. Classe utilizada
na Main do projeto BitonicSort para ordenar os elementos.

package TAJMAHAL.BitonicSort;

import TAJMAHAL.x;
import java.nio.x;

public class GPUSorter {

public GPUSorter(Backend backend) {
this.projectName = getCurrentDir();
this.backend = backend;
loadNativeLibs();

}

private void loadNativeLibs()
{

try {
ab = backend.get();
switch(ab)

{
case STREAM:

System.loadLibrary(" java-"+projectName+"-stream");
break;
case CUDA:
System.loadLibrary(" java-"+projectName+"-cuda");
break;
default:
System.err.println(projectName+"No compatible GPU found.");
System.exit(-1);
}
} catch (Exception e)
{
e.printStackTrace();

}
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Cédigo-fonte C.4 Parte II da classe GPUSorter com o método nativo JNI

public int compute(Matrix M) {

try {

int height = M.getHeight();

int width = M.getWidth();

int length = M.getLength();

//... error handling code omitted

String[] args = new String[6];

// Pass the arguments to the native method

args[0] =
args[1]
args[2]
args[3]
]
]

args[4
args[5

n_em :
String.valueOf(width);
lliy n :
String.valueOf(height);
n -q n ;

n_gmn :

FloatBuffer fb = M.getSharedBuffer().getInternalBuffer();

// Native invocation
computeFloats(args, fb);
//... catch and return omitted

}

// JNI Method

public native int computeFloats(
String[] args, FloatBuffer fb);

private Backend backend;
private String projectName;
private AvailableBackends ab;
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Cadigo-fonte C.5 Classe Main, onde o usudrio utiliza o projeto TAIMAHAL BitonicSort
para realizar ordenagdo bitonica de um conjunto de elementos em uma GPU a partir de
Java

package TAJMAHAL.BitonicSort;

import TAJMAHAL.x;
public class Main {

public static void main(String args[])

{
Matrix A = new Matrix("Float", 512, 1);

A.loadMatrixData("data/random_floats.txt");
Backend backend = new Backend();

backend.detect();
GPUSorter sorter = new GPUSorter(backend);

//INI method invocation
sorter.compute(A);

A.saveMatrixData("data/sorted_floats.txt");
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Codigo-fonte C.6 Cabegalho JNI gerado automaticamente pela Makefile do projeto Biton-
icSort a partir da classe GPUSorter.java. Usado pelos projetos especificos dos backends

/+ DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#include <jni.h>
/% Header for class TAJIMAHAL_BitonicSort_GPUSorter +/

#ifndef _Included_TAJMAHAL_BitonicSort_ GPUSorter
#define Included_TAJIMAHAL_BitonicSort GPUSorter
#ifdef __ cplusplus

extern "C" {

#endif
/%
* Class: TAJIMAHAL BitonicSort_ GPUSorter
* Method: computeFloats
x Signature: ([Ljava/lang/String;Ljava/nio/FloatBuffer;)]
x/

JNIEXPORT jint JNICALL Java_ TAJMAHAL_BitonicSort_ GPUSorter_computeFloats
(JNIEnv x, jobject, jobjectArray, jobject);

#ifdef __ cplusplus
}

#endif

#endif
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Codigo-fonte C.7 Cédigo do projeto especifico CUDA de bitonic_sort antes das modifi-
cacoes para funcionar com JNI.

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

#include "bitonic_kernel.cu"

int main(int argc, charsx argv)

{

CUT_DEVICE_INIT(argc, argv);
float values|[NUM];

for(int i = 0; i < NUM; i++)

{ values[i] = rand()/(rand()*rand());
}

float * dvalues;

CUDA_SAFE_CALL(cudaMalloc((voidx*)&dvalues, sizeof(float) * NUM));

CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(

dvalues, values, sizeof(float) * NUM, cudaMemcpyHostToDevice));

bitonicSort<<<1, NUM, sizeof(float) * NUM>>>(dvalues);

// check for any errors

CUT_CHECK_ERROR("Kernel execution failed");

CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(

values, dvalues, sizeof(float) « NUM, cudaMemcpyDeviceToHost));

CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(dvalues));

bool passed = true;
for(int i = 1; i < NUM; i++)
{
if (values[i-1] > values[i])
{
passed = false;
}
}

printf( "Test %s\n", passed ? "PASSED" :

CUT_EXIT(argc, argv);

"FAILED");
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Codigo-fonte C.8 Parte I do cédigo do projeto especifico CUDA bitonic_sort apés mod-
ificagdes para funcionar com JNI.

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

#include "bitonic_kernel.cu"

#include "TAJMAHAIL_ BitonicSort GPUSorter.h"

//int main(int argc, charxx argv)
JNIEXPORT jint JNICALL Java_ TAJMAHAL_BitonicSort_ GPUSorter_computeFloats

{

(JNIEnv xjenv, jobject self, jobjectArray jargv, jobject jByteBufferA)

// Start of JNI Code (1)

int arge=-1;
const charx argv[128];
argv[0] = "Bitonic Sort";

argc = jenv->GetArrayLength(jargv);

jobject jargvObject[128];
for (int i=1; i<argc+1; i++)
{
jargvObject[i-1] = jenv->GetObjectArrayElement(jargv, i-1);
argv[i] = jenv->GetStringUTFChars((jstring) jargvObject[i-1], 0);
}

argc++;

unsigned int width=512;
unsigned int height=1;
int x;

for (x = 1; x < argc; ++x) {
switch (argv[x][1]) {
case ’'x’:
if (++x < arge) {
sscanf(argv[x], "$u", &width);

}

else {
fprintf(stderr, "Error: Invalid argument, %$s", argv[x-1]);
exit(-1);
}
break;
case 'y’

if (++x < arge) {
sscanf(argv[x], "$u", &height);
}
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Codigo-fonte C.9 Parte II do cédigo do projeto especifico CUDA bitonic_sort apés mod-
ificagdes para funcionar com JNI.

else {
fprintf(stderr, "Error: Invalid argument, %s", argv[x-1]);
exit(-1);
}
break;
}
jfloat *values = (jfloat *) jenv—>GetDirectBufferAddress(jByteBufferA);
if(values == NULL)
{
fprintf(stderr, "BitonicSort: Null pointer (values) !\n");
return O;
}
int length = widthxheight;
// End of JNI code (1)
CUT_DEVICE_INIT(1, argv);

float « dvalues;
CUDA_SAFE_CALL(cudaMalloc((voidxx)&dvalues, sizeof(float) * length));
CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(

dvalues, values, sizeof(float) * length, cudaMemcpyHostToDevice));
bitonicSort<<<1, length, sizeof(float) x length>>>(dvalues, length);

// check for any errors
CUT_CHECK_ERROR("Kernel execution failed");

CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(
values, dvalues, sizeof(float) * length, cudaMemcpyDeviceToHost));

CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(dvalues));
bool passed = true;
for(int i = 1; 1 < length; i++)
{

if (values[i-1] > wvalues][i])

{

passed = false;

}

}

printf( "Test %s\n", passed ? "PASSED" : "FAILED");
// Start of JNI code (2)
for (int i = 1; i < argc; i++)
{
jenv—>ReleaseStringUTFChars((jstring)jargvObject[i-1], argv[i]);

}
return 0; / End of JNI code (2)
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Cédigo-fonte C.10 Makefile do projeto TAIMAHAL BitonicSort
# Makefile for CUDA / JNI and Stream SDK / JNI
# Project Specific Variables

TAJMAHAL_PROJECT := BitonicSort
JNI_CLASS := TAJMAHAL.S (TAJMAHAI_PROJECT) .GPUSorter
CUDA_PROJECT_NAME := TAJMAHAL_ bitonic

STREAM_PROJECT_NAME
STREAM_JNI_FILENAME

TAJMAHAL_ _bitonic_sort
bitonic_sort.cpp

include ../tajmahal.mk

Codigo-fonte C.11 Shell script para facilitar a execug@o do aplicativo Java gerado pelo
projeto TAJMAHAL BitonicSort

#!/bin/bash

java —-classpath ".:../../" \
-Djava.library.path=.:/usr/1lib/jni:/usr/1lib \
TAJMAHAL/BitonicSort/Main "s$@"




