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RESUMO


Os fractais são estruturas geométricas construídas a partir de repetidas iterações de uma mesma operação. Tais objetos possuem algumas características peculiares, como o fato de serem auto-semelhantes e independentes de escala, além de possuírem dimensão fracionária. Estas características fazem com que estes objetos sejam estudados em diversas áreas da ciência, como biologia, física, química e astronomia, pelo fato de que conseguem prover representações de fenômenos da natureza que não poderiam ser desenvolvidas de outra maneira. As aplicações dos fractais ainda incluem áreas como compressão de imagens ou modelagem de terrenos e texturas. Visto que as equações que definem destes objetos são aplicadas repetidas vezes sobre cada pixel da imagem de forma independente, o processo de geração de fractais possui grande potencial para que seja paralelizado. A arquitetura CUDA, por sua vez, é um modelo de programação apresentado pela empresa NVIDIA que permite que os dispositivos de processamento gráfico sejam utilizados para computação de propósito geral. Tais dispositivos possuem um grande número de processadores, o que os torna adequados para o desenvolvimento de aplicações que façam uso massivo de processamento paralelo, ou seja, onde várias tarefas possam ser executadas simultaneamente. Deste modo, a arquitetura CUDA parece adequada para a geração de fractais. Dadas estas características, este trabalho visa desenvolver uma análise de desempenho de algoritmos para geração de objetos fractais utilizando a arquitetura CUDA, comparando os resultados obtidos com os mesmos algoritmos executados em CPUs, tanto de modo seqüencial quanto paralelo.
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 MOTIVAÇÃO
Os sistemas dinâmicos são o ramo da matemática que busca compreender os processos em movimento. Devaney (1990) menciona que tais processos ocorrem nos mais diversos ramos da ciência: os movimentos das estrelas e das galáxias, as variações da bolsa de valores, variações meteorológicas, reações químicas, o crescimento e declínio de populações ou o simples movimento de um pêndulo; todos caracterizam sistemas dinâmicos na química, biologia e física. 

Enquanto alguns destes sistemas são previsíveis, outros não o são. Até mesmo sistemas dependentes de apenas uma variável podem se comportar de maneira completamente imprevisível. A razão para tal imprevisibilidade é chamada de “caos” pelos matemáticos, e, para tentar compreendê-lo, são utilizados processos iterativos. Desta maneira, aplica-se uma mesma operação por inúmeras vezes, utilizando o resultado da operação anterior como valor de entrada para a próxima. Estas repetidas iterações, quando analisadas sob a ótica de construções geométricas, dão origem a complexas formas denominadas fractais.

Algumas características destes objetos são mencionadas por Gioveli (2010, p. 12), incluindo que “os fractais são uma invenção moderna e recente, [...] não possuem tamanho característico, são auto-semelhantes e independentes de escala”. Ainda (2010, p.13 apud MANDELBROT, 1982), “Mandelbrot define um fractal como um conjunto que possui dimensão (D), um número real não inteiro, a qual excede a dimensão topológica”. Para Falconer (1990, p. XIX), inclusive, “a principal ferramenta da geometria fractal é a dimensão em suas muitas formas” (tradução nossa). 
O uso de estruturas fractais estende-se pelas mais diversas aplicações. Falconer (1990) cita, por exemplo: compressão de dados, de modo a representar imagens complexas utilizando apenas uma pequena quantidade de informações; a geração de paisagens por computador através de superfícies Brownianas; simulações de dinâmicas de fluidos; ou ainda a representação de objetos da natureza, como nuvens, montanhas, raízes, árvores, relâmpagos ou regiões litorâneas. Mandelbrot (1982) propõe também o uso de fractais para representações na área da astronomia, como galáxias ou crateras lunares.
A geração de fractais pode tornar-se muito eficiente utilizando números complexos. Estes números são escritos na forma z = x + iy, onde x e y são números reais, e i é a parte imaginária, que satisfaz a condição i² = -1. Desta maneira, os números complexos podem ser traçados em um plano de forma natural, de modo que o eixo x corresponda à parte real e o eixo y à parte imaginária do número. Estas coordenadas podem, então, ser convertidas para pixels que compõem uma imagem. 

Considerando, então, a imagem em um plano complexo, aplica-se sobre cada pixel um determinado número de iterações de uma equação, utilizando como valor de entrada o resultado da operação anterior, e verifica-se, ao final, se o resultado desta equação tende ao infinito ou não. Caso a resposta seja afirmativa, o pixel não faz parte do conjunto que compõe o fractal.

Assim, devido ao fato de que tais objetos fractais são o resultado de operações matemáticas repetidas várias vezes sobre os pixels de uma imagem, e de que estes objetos são utilizados amplamente nas mais diversas áreas da ciência, é coerente pensar no custo computacional para sua geração. Possivelmente, visto que as repetidas iterações da equação podem ocorrer sobre cada pixel de maneira independente, a paralelização de algoritmos para geração de fractais pode trazer ganhos significativos de speedup.
A idéia de executar múltiplas tarefas de forma simultânea em uma aplicação não é algo novo, como pode parecer. Conforme Amorim, Barbosa e Fernandes (1988, p. 1), “a idéia de incluir paralelismo nos sistemas de computação é tão antiga quanto os computadores eletrônicos. Trabalhos desenvolvidos por von Neumann na década de 40 já discutiam a possibilidade de algoritmos paralelos para a solução de equações diferenciais”.

Kirk e Hwu (2010) apontam que a grande maioria das aplicações de software atualmente é desenvolvida de maneira seqüencial. Entretanto, uma aplicação deste tipo será executada em apenas um dos núcleos do processador, sendo que tais núcleos não se tornarão muito mais rápidos em comparação aos existentes hoje. Deste modo, a principal motivação para o desenvolvimento de aplicações com alto nível de paralelismo é para que estas possam usufruir de um contínuo aumento de velocidade nas gerações de hardware futuras.

As unidades de processamento gráfico, ou graphics processing units (GPU), em inglês, são dispositivos que possuem um grande número de processadores. Devido à grande demanda do mercado por gráficos 3D de alta definição em tempo real, estas unidades evoluíram para processadores many-core, paralelos e com multithreading, de extrema capacidade computacional, fazendo com que sejam especialmente adequadas para executar aplicações com intenso volume de cálculos aritméticos (NVIDIA, 2009). 

A NVIDIA, enquanto desenvolvia sua arquitetura de GPUs Tesla, percebeu que o uso das GPUs teria um potencial muito maior se tais dispositivos pudessem ser vistos como processadores de fato, e não como sendo capazes apenas de realizar processamento gráfico (KIRK e HWU, 2010). Desta maneira, em 2006, a empresa apresentou a arquitetura CUDA (Compute Unified Device Architecture), uma arquitetura de computação paralela, de propósito geral, com um novo modelo de programação. CUDA dispõe de um conjunto de instruções que permite aproveitar o poder de processamento dos dispositivos gráficos para resolver problemas computacionais complexos, de maneira mais eficiente que as unidades de processamento central, ou central processing units (CPU). Esta arquitetura provê um ambiente de desenvolvimento que permite que as linguagens C/C++ sejam utilizadas, um compilador e bibliotecas para permitir que seu modelo computacional de dados paralelo seja facilmente acessado para o desenvolvimento de aplicações. Sanders e Kandrot (2010) mencionam também que, com esta proposta, a NVIDIA desenvolveu as unidades lógicas e aritméticas destes processadores para que estivessem de acordo com os requerimentos da IEEE a respeito de aritmética de ponto flutuante de precisão simples. Além disso, os processadores foram desenvolvidos para usarem um conjunto de instruções voltado a processamento genérico, ao invés de serem projetados especificamente para processamento gráfico.
Além do número de processadores contidos em um único dispositivo, o que proporciona um ambiente com alto nível de paralelismo para que as aplicações sejam executadas, outra vantagem do uso de GPUs em relação às CPUs é a escalabilidade. À medida que as CPUs multicore possuem cada vez mais núcleos em um único encapsulamento, de modo a obter-se um número cada vez maior de transistores, os desenvolvedores são forçados a reescrever as aplicações constantemente para que se possa utilizar a capacidade total de paralelismo dos atuais processadores. Enquanto isso, visto que as GPUs são projetadas para aplicações massivamente voltadas a multithreading, as aplicações desenvolvidas para tal modelo de programação são transparentes e escaláveis, de modo que sejam escritas apenas uma vez e capazes de executar em dispositivos com N processadores (KIRK e HWU, 2010).

Visto que o modelo de programação utilizando GPUs ainda não é amplamente difundido, a capacidade de processamento de tais dispositivos e o fato de que as iterações para a geração de objetos fractais podem ocorrer de maneira independente sobre cada pixel da imagem, este trabalho visa analisar os possíveis ganhos de desempenho que podem ser obtidos utilizando a arquitetura CUDA para desenvolver um algoritmo para geração destes objetos, de modo a justificar a escolha por uma abordagem utilizando GPUs. Além disso, o fato de que CUDA é uma arquitetura do tipo SIMD – onde uma única instrução controla vários elementos de dados de uma só vez (single-instruction, multiple-data) –, que poderia ser uma restrição para o desenvolvimento de outras aplicações, não deve ser um problema para a geração de fractais já que as mesmas instruções serão repetidas pelos blocos de threads de maneira idêntica, sem causar divergências. Com isto, espera-se que a implementação baseada em GPU consiga extrair todo o potencial da placa gráfica, apresentando resultados muito mais satisfatórios do que o modelo baseado em CPU.
Neste ponto, é importante ressaltar que atualmente existem diversos algoritmos disponíveis para geração de fractais baseados em GPUs, os quais podem inclusive servir como base para as implementações que serão desenvolvidas. Entretanto, o foco deste trabalho está na análise de desempenho. Usando diferentes parâmetros, como equações, número máximo de iterações e tamanho de imagem, espera-se poder medir quanto tempo a GPU necessita, em comparação com a CPU, tanto com abordagem seqüencial e paralela, para que os fractais sejam gerados. 

A escolha pela arquitetura CUDA deve-se especialmente a dois fatos: o acesso a documentação e exemplos de outros algoritmos já desenvolvidos para esta arquitetura, e disponibilidade de hardware. Os resultados obtidos poderão, entretanto, servir futuramente como base para novas análises utilizando outros modelos de programação com GPU.
OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar o desempenho de algoritmos para geração de fractais executando em GPUs, através do modelo de programação CUDA, comparando com o desempenho dos mesmos algoritmos sendo executados de forma paralela e seqüencial em CPUs.
Objetivos específicos

· Realizar uma pesquisa bibliográfica sobre arquitetura e processamento paralelo em GPUs, de modo a avaliar possíveis vantagens de se utilizar tal modelo de programação;

· Realizar uma pesquisa bibliográfica sobre fractais, suas aplicações e o nível de paralelismo que pode ser atingido para geração destes;

· Desenvolver algoritmos para geração de fractais usando a arquitetura CUDA, processamento paralelo e seqüencial em CPUs;

· Avaliar os resultados obtidos através dos três modelos de implementação;

· Propor possíveis futuros trabalhos relacionados à área de pesquisa escolhida.
METODOLOGIA
A realização do trabalho proposto dar-se-á de acordo com as seguintes etapas:

a) Elaboração do anteprojeto, definindo o escopo de trabalho juntamente com o professor orientador;

b)  Pesquisa bibliográfica para fundamentação teórica sobre fractais, métodos para geração destes e aplicações;

c) Pesquisa bibliográfica para fundamentação teórica sobre computação paralela, processamento com placas gráficas e sobre a arquitetura CUDA, além de pesquisa de algoritmos existentes para geração de fractais com GPUs que possam servir como base para o desenvolvimento do trabalho;
d) Revisão e entrega do Trabalho de Conclusão I;

e) Desenvolvimento dos algoritmos com diferentes modelos de programação;

f) Análise dos resultados obtidos para cada modelo de implementação, comparando os tempos de execuções dos algoritmos variando parâmetros como a equação para gerar o fractal, o número máximo de iterações, tamanho da imagem e número de threads sendo executadas simultaneamente
g) Revisão e entrega do Trabalho de Conclusão II.

CRONOGRAMA
Trabalho de Conclusão I:

	Etapa
	Meses

	
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ

	Elaboração e entrega do anteprojeto
	
	
	
	
	

	Fundamentação teórica sobre geração e aplicações de fractais
	
	
	
	
	

	Fundamentação teórica sobre processamento paralelo e com placas gráficas
	
	
	
	
	

	Revisão e entrega do Trabalho de Conclusão I
	
	
	
	
	


Trabalho de Conclusão II:

	Etapa
	Meses

	
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN

	Desenvolvimento dos algoritmos
	
	
	
	

	Avaliação dos resultados
	
	
	
	

	Conclusão e entrega do Trabalho de Conclusão II
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