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Rozdziat 4

Programowanie rownolegte
w jezyku CUDA C

W poprzednim rozdziale wykazali$my, jak latwo jest napisa¢ program wykonywany przez GPU.
Obliczylismy nawet sume dwodch liczb, aczkolwiek niezbyt duzych, bo tylko 2 i 7. Przyznajemy,
tamten przyklad nie byl zbyt porywajacy, ani tez praktyczny. Mamy jednak cichg nadzieje, ze
dzieki niemu mogtes si¢ przekonad, iz pisanie programéw w CUDA C to nic trudnego, i Ze obudzili-
$my w Tobie ciekawo$¢, aby dowiedzie¢ sie wiecej na ten temat. Jedng z najwiekszych zalet wy-
konywania obliczent na procesorze GPU jest mozliwos¢ wykorzystania jego potencjatu w zakresie
przetwarzania rownoleglego. Dlatego w tym rozdziale znajduje si¢ opis technik réwnoleglego
wykonywania kodu CUDA C na GPU.

4.1. Streszczenie rozdziatu

W tym rozdziale:
¢ Poznasz podstawowa technike programowania réwnoleglego CUDA.

o Napiszesz pierwszy rownolegly program w jezyku CUDA C.

4.2. Programowanie rownolegte w technologii CUDA

W jednym z poprzednich rozdziatéw pokazalismy, jak spowodowaé wykonanie standardowej
funkcji jezyka C na urzadzeniu. W tym celu nalezy do funkcji doda¢ stowo kluczowe __global_,
a nastepnie wywola¢ ja za pomocy specjalnej skladni z uzyciem nawiaséw trojkatnych. Nie
dos¢, ze jest to technika prymitywna, to na dodatek jeszcze i bardzo nieefektywna, gdyz spece
z NVIDII przeciez tak zaprojektowali procesory graficzne, aby mogly wykonywac¢ setki obliczen
réwnocze$nie. Na razie nie skorzystaliémy z tej mozliwosci, poniewaz dotychczasowe programy
zawieraly tylko jadro dziatajace na GPU szeregowo. W tym rozdziale dowiesz sig, jak napisa¢
jadro wykonujace obliczenia réwnolegle.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



PROGRAMOWANIE ROWNOLEGEE W JEZYKU CUDA C

4.2.1. SUMOWANIE WEKTOROW

Ponizej przedstawiamy prosty program, na ktdérego przykladzie wprowadzimy pojecie watkow
i pokazemy, jak ich uzywal. Przypu$émy, ze mamy dwie listy liczb i chcemy zsumowac ich ele-
menty znajdujace si¢ na odpowiadajacych sobie pozycjach, a nastepnie wyniki zapisaé w trzeciej
lidcie. Tlustracja przebiegu tego procesu znajduje si¢ na rysunku 4.1. Osoby znajace algebre liniowa

od razu rozpoznajg, ze jest to sumowanie dwdch wektordw.
4 | | B
000000
[
J | || K
a4 ||

Rysunek 4.1. Sumowanie dwdch wektoréw

SUMOWANIE WEKTOROW PRZY UZYCIU PROCESORA CPU

Najpierw zobaczymy, jak taka operacje mozna wykona¢ za pomoca zwyklego kodu w jezyku C:

#include "../common/book.h"
#define N 10
void add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = 0; // To jest CPU nr zero, a wiec zaczynamy od zera
while (tid < N) {
c[tid] = a[tid] + b[tid];

}
}
int main( void ) {
int a[N], b[N], c[N];
// Zapetnienie tablic a i b danymi za pomocq CPU
for (int i=0; i<N; i++) {
ali] = -i;
b[i] = i * i;
}
add( a, b, c );
// Wyswietlenie wynikow
for (int i=0; i<N; i++) {
printf( "%d + %d = %d\n", a[i], b[i], c[i] );
}

return 0;

tid += 1;  // Mamy tylko jeden CPU, a wiec zwigkszamy o jeden

46
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4.2. PROGRAMOWANIE ROWNOLEGLE W TECHNOLOGII CUDA

Wieksza cze$¢ kodu tego programu nie wymaga objasnien. Napiszemy tylko kilka stéw o funkeji
add(), aby wytlumaczy¢ si¢ z tego, dlaczego ja niepotrzebnie skomplikowali$my.

void add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = 0; // To jest CPU zero, a wiec zaczynamy od zera
while (tid < N) {
c[tid] = a[tid] + b[tid];
tid += 1;  // Mamy tylko jeden CPU, a wiec zwiekszamy o jeden

}

Suma obliczana jest za pomoca petli while, w ktérej zmienna indeksowa o nazwie tid przyj-
muje wartosci od 0 do N-1. Sumowane sg kolejno odpowiadajace sobie elementy tablic a[] i b[],
a wyniki sg zapisywane w odpowiednich elementach tablicy c[]. Dzialanie to mozna by byto
zapisac prosciej:

void add( int *a, int *b, int *c ) {
for (i=0; i < N; i++) {
c[i] = a[i] + b[il;
}
}

Skorzystaliémy z nieco bardziej pokretnej metody, aby uwidoczni¢ mozliwos¢ zréwnoleglenia
tego kodu, gdyby dzialal w systemie wieloprocesorowym lub z procesorem wielordzeniowym.
Gdyby na przyktad procesor byt dwurdzeniowy, to mozna by bylo zmieni¢ warto$¢ inkremen-
tacji na 2 i dla pierwszego rdzenia zainicjowa¢ petle z wartoécig tid = 0, a dla drugiego z war-
toscig tid = 1. Wowczas pierwszy rdzen sumowalby elementy znajdujace si¢ pod indeksami
parzystymi, a drugi — pod indeksami nieparzystymi. W zwigzku z tym na poszczegélnych
rdzeniach procesora bylby wykonywany nastepujacy kod:

RDZEN 1 RDZEN 2
void add( int *a, int *b, int *c ) void add( int *a, int *b, int *c )
{ {
int tid = 0; int tid = 1;
while (tid < N) { while (tid < N) {
c[tid] = a[tid] + b[tid]; c[tid] = a[tid] + b[tid];
tid += 23 tid += 2;
} }
} }

Oczywiscie, aby to zadzialalo zgodnie z opisem, trzeba by byto napisa¢ sporo dodatkowego kodu.
Nalezaloby utworzy¢ watki robocze do wykonywania funkcji add() oraz przyjac zalozenie, ze
wszystkie watki bedg dziata¢ réwnolegle, co niestety nie zawsze jest prawda.

47
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PROGRAMOWANIE ROWNOLEGEE W JEZYKU CUDA C

SUMOWANIE WEKTOROW ZA POMOCA PROCESORA GPU

Dzialanie to mozna zrealizowaé w bardzo podobny sposdb na procesorze GPU, piszac funkecje
add() dla urzadzenia. Kod bedzie podobny do tego, ktdry zostal juz pokazany. Najpierw jednak
zapoznamy si¢ z funkcjg main(). Mimo Ze jej implementacja dla GPU jest nieco inna niz dla
CPU, to nie ma w niej jednak nic nowego:

#include "../common/book.h"
#define N 10
int main( void ) {
int a[N], b[N], c[N];
int *dev_a, *dev_b, *dev_c;
// Alokacja pamieci na GPU
HANDLE _ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_a, N * sizeof(int) ) );
HANDLE _ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_b, N * sizeof(int) ) );
HANDLE _ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_c, N * sizeof(int) ) )
// Zapetnienie tablic a i b na CPU
for (int i=0; i<N; i++) {
ali] = -i;
b[i] = 1 * i,

s

}

// Kopiowanie tablic ai b do GPU

HANDLE_ERROR( cudaMemcpy( dev_a, a, N * sizeof(int),
cudaMemcpyHostToDevice ) );

HANDLE_ERROR( cudaMemcpy( dev_b, b, N * sizeof(int),
cudaMemcpyHostToDevice ) );

add<<<N,1>>>( dev_a, dev_b, dev c );

// Kopiowanie tablicy ¢ z GPU do CPU

HANDLE_ERROR( cudaMemcpy( c, dev_c, N * sizeof(int),
cudaMemcpyDeviceToHost ) );

// Wyswietlenie wyniku

for (int i=0; i<N; i++) {

printf( "%d + %d = %d\n", a[i], b[i], c[i] );
}

// Zwolnienie pamieci alokowanej na GPU

cudaFree( dev_a );
cudaFree( dev b );
cudaFree( dev c );
return 0;

}

Mozna tatwo zauwazy¢ pewne powtarzajace sie wzorce:

o Alokagja trzech tablic na urzadzeniu za pomoca funkgji cudaMalloc(): tablice dev_aidev_b
zawierajg dane wejéciowe, a dev_c — wyniki.

e Poniewaz lezy nam na sercu czysto$¢ srodowiska, sprzgtamy po sobie za pomocg funkeji
cudaFree().

48
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



4.2. PROGRAMOWANIE ROWNOLEGLE W TECHNOLOGII CUDA

e Zapomocy funkeji cudaMemcpy () z parametrem cudaMamcpyHostToDevice kopiujemy
dane wejsciowe na urzadzenie, a nastepnie kopiujemy wynik do hosta za pomoca tej
samej funkcji z parametrem cudaMemcpyDeviceToHost.

¢ Uruchamiamy funkcje add() urzadzenia w funkcjimain() na hoscie, uzywajac sktadni
z trzema nawiasami tréjkatnymi.

Przy okazji warto wyjasni¢, dlaczego tablice sg zapetniane danymi przez CPU. Nie ma Zadnego
konkretnego powodu, aby tak bylo. Gdyby w dodatku operacj¢ te przeniesiono na GPU, to by
zostala wykonana szybciej. Jednak celem tego przykladu bylo zaprezentowanie sposobu im-
plementacji konkretnego algorytmu (w tym przypadku sumowania wektoréw) do wykonania
na procesorze GPU. Wyobraz sobie, ze jest to tylko jeden z wielu etapéw wykonywania jakiejs
wigkszej aplikacji, w ktorej tablice a[] i b[] zostaly utworzone przez jaki$ inny algorytm albo
wezytane z dysku twardego. Po prostu udawajmy, ze dane pojawily si¢ nie wiadomo skad i ze
trzeba co$ z nimi zrobi¢.

Wracajac do sedna, kod Zrédtowy tej funkcji add() jest podobny do poprzedniej implementacji
dla CPU:

__global__ void add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = blockIdx.x; // Dzialanie na danych znajdujqcych sie pod tym indeksem
if (tid < N)
c[tid] = a[tid] + b[tid];

I znowu wida¢ znany juz wzorzec postepowania:

o Ta funkcja add() zostanie wykonana na urzadzeniu. Spowodowalismy to poprzez
dodanie do standardowego kodu tej funkeji w jezyku C stowa kluczowego _ global__.

Jak na razie nie pokazali§my jeszcze nic nowego, pomijajac fakt, ze ten program juz nie sumuje
liczb 21 7. A jednak sa dwie rzeczy warte uwagi. Nowe sa parametry w nawiasach tréjkatnych
oraz kod zrodlowy jadra.

Do tej pory funkeja jadra byta zawsze wywotywana za pomocg nastepujacej ogolnej sktadni:
jadro<<<l,1>>>( paraml, param2, .. );

Natomiast tym razem zmienita si¢ liczba w nawiasach:
add<<<N,1>>>( dev _a, dev _ b, dev _c);

O co tu chodzi?
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Przypomnijmy, ze liczby w nawiasach tréjkatnych pozostawilismy bez objasnienia. Napisaliémy
jedynie, ze stanowig one dla systemu wykonawczego informacje o sposobie uruchomienia jadra.
Pierwsza z nich okresla liczbe réwnoleglych blokéw, w ktorych urzadzenie ma wykonywac jadro.
W tym przypadku zostata podana warto$¢ N.

Gdyby na przyktad w programie uzyto wywolania jadra kernel<<<2,1>>>(), to system wyko-
nawczy utworzytby dwie jego kopie i wykonywalby je réwnolegle. Kazde z takich réwnolegtych
wywotan nazywa si¢ blokiem. Gdyby napisano wywolanie kernel<<<256,1>>>(), to system
utworzylby 256 blokéw wykonywanych réwnolegle na GPU. Programowanie réwnolegle jeszcze
nigdy nie bylo takie proste.

Teraz nasuwa si¢ pytanie: skoro GPU wykonuje N kopii funkgji jadra, to jak pozna¢, ktéry blok
wykonuje dang kopie kodu? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy pozna¢ druga z nowosci
wprowadzonych w tej aplikacji. Znajduje si¢ ona w kodzie jadra, a konkretnie chodzi o zmienng
blockIdx.x:

__global__ void add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = blockIdx.x; // Dzialanie na danych znajdujqcych sie pod tym indeksem
if (tid < N)
c[tid] = a[tid] + b[tid];
}

Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze zmienna ta powinna podczas kompilacji spowodowa¢ btad
sktadni, poniewaz przypisujemy ja do zmiennej tid, mimo ze nigdzie nie ma jej definicji.
A jednak zmiennej blockIdx nie trzeba definiowaé, poniewaz jest to jedna ze standardowych
zmiennych systemu wykonawczego CUDA. Jej przeznaczenia mozna domysli¢ sie po nazwie,
a najciekawsze jest to, ze uzywamy jej nawet zgodnie z przeznaczeniem. Zawiera ona indeks
bloku, ktéry aktualnie wykonuje dany kod urzadzenia.

Dlaczego w takim razie zmienna ta nie nazywa si¢ po prostu blockIdx, tylko blockIdx.x?
Poniewaz w jezyku CUDA C mozna definiowaé grupy blokéw w dwdch wymiarach. Jest to
przydatne w rozwigzywaniu dwuwymiarowych probleméw, np. wykonywaniu dziatan na ma-
cierzach albo przy przetwarzaniu grafiki, gdyz pozwala unikng¢ klopotliwego zamieniania
wspolrzednych liniowych na prostokgtne. Nie masz sie co przejmowa, jesli nie wiesz, o co chodzi.
Po prostu pamietaj, Ze czasami indeksowanie dwuwymiarowe jest wygodniejsze od jednowy-
miarowego. Ale nie musisz z tego korzysta¢. Nie pogniewamy sie.

Liczbe réwnolegtych blokéw w wywolaniu jadra ustawili$my na N. Zbi6r réwnolegtych blokéw
nazywa sie siatka. Zatem nasze wywolanie informuje system wykonawczy, Ze chcemy utworzy¢
jednowymiarowg siatke zawierajacg N blokéw (wartoséci skalarne sg interpretowane jako jed-
nowymiarowe). Kazdy z tych watkéw bedzie mial inng warto$¢ zmiennej blockIdx.x, a wiec
pierwszy bedzie miat 0, a ostatni N-1. Wyobraz sobie cztery bloki, wszystkie wykonujace ten sam
kod urzadzenia, ale kazdy z inng warto$cig zmiennej blockIdx.x. Ponizej znajduje sie kod, jaki
zostalby wykonany przez kazdy z tych czterech blokéw po podstawieniu w miejsce zmiennej
blockIdx.x odpowiedniej warto$ci:
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BLOK 1 BLOK 2
__global__ void __global__ void
add( int *a, int *b, int *c ) { add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = 0; int tid = 1;
if (tid < N) if (tid < N)
c[tid] = a[tid] + b[tid]; c[tid] = a[tid] + b[tid];
} }
BLOK 3 BLOK 4
__global__ void __global__ void
add( int *a, int *b, int *c ) { add( int *a, int *b, int *c ) {
int tid = 2; int tid = 3;
if (tid < N) if (tid < N)
c[tid] = a[tid] + b[tid]; c[tid] = a[tid] + b[tid];
} }

Jesli pamietasz kod dla CPU pokazany na poczatku, to pamietasz tez, ze w celu obliczenia sumy
wektordéw trzeba bylo przej$¢ przez indeksy od 0 do N-1. Poniewaz system wykonawczy, wy-
wolujac blok, od razu wstawia w nim jeden z tych indeksdw, wykonuje wigc on za nas wiekszo$¢
pracy. A poniewaz nie jesteSmy zbyt pracowici, bardzo nam si¢ to podoba, poniewaz dzieki te-
mu mamy wiecej czasu na pisanie na blogu o tym, jak nam sie nic nie chce.

A oto ostatnie pytanie, ktore do tej pory pozostawato bez odpowiedzi: dlaczego sprawdzamy,
czy zmienna tid ma warto$¢ mniejszg od N? Okazuje sig, ze zmienna ta zawsze powinna by¢
mniejsza od N, poniewaz tak uruchomili$my jadro, iz warunek ten musi by¢ spetniony. Niestety
nasze pragnienie leniuchowania doprowadza nas do paranoicznego strachu przed tym, ze kto$
zlamie nasze warunki. A zlamanie przyjetych warunkéw nieuchronnie prowadzi do bledéw.
W wyniku tego zamiast pisa¢ bloga, musimy siedzie¢ po nocach, analizowa¢ komunikaty o btedach,
szuka¢ przyczyn niewlasciwego dziatania programu i ogdlnie robi¢ wiele rzeczy, na ktdre nie
mamy ochoty. Gdyby$my nie sprawdzali, czy zmienna tid jest mniejsza od N, i w pewnym
momencie pobrali zawarto$¢ pamieci, ktéra do nas nie nalezy, to bySmy wpadli w tarapaty.
Mogloby to nawet spowodowa¢ zakonczenie dzialania jadra, poniewaz GPU maja wbudowane
wyrafinowane jednostki zarzadzajace pamiecia, ktére zamykaja kazdy proces, ktéry by famat
zasady korzystania z pamieci.

Jesli w programie wystapi tego rodzaju blad, jedno z makr HANDLE_ERROR(), ktérymi szczodrze
sypiemy w calym kodzie, wykryje go i poinformuje Cie o tym. Nalezy pamieta¢, ze tak samo
jak w standardowym jezyku C, funkcje zwracaja kody btedéw nie bez powodu. Wiemy, ze tatwo
ulec pokusie, aby zignorowaé pojawiajacy si¢ kod bledu, ale chcielibysmy zaoszczedzi¢ Ci wielu
przykrych godzin, ktdrych sami nie zdotaliémy unikna¢, i dlatego nalegamy, aby zawsze wery-
fikowa¢ wynik wszystkich dzialan, ktore moga sie nie udac. Jak to zwykle bywa, zaden z tych
bledéw pewnie nie spowoduje natychmiastowego zamkniecia programu. Zamiast tego beda raczej
wywolywaé najrozmaitsze nietypowe i nieprzyjemne efekty uboczne w dalszej perspektywie.
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W tym momencie wiesz juz, jak na GPU wykona¢ kod réwnolegle. Mozliwe, ze méwiono Ci,
iz jest to bardzo skomplikowane albo ze trzeba zna¢ si¢ na programowaniu grafiki, aby tego
dokona¢. Dotychczasowe przyktady stanowia jednak dowdd na to, ze dzigki jezykowi CUDA C
jest zupelnie inaczej. Ostatni program sumuje tylko dwa wektory zawierajace po 10 elementéw.
Jesli chcesz zobaczy¢ réwnolegle wykonywanie kodu w pelnej skali, zmien w wierszu #define N
10 liczbe na 10000 albo 50000, tak aby utworzy¢ kilkadziesiat tysiecy réwnolegtych blokéow wy-
konawczych. Pamietaj tylko, ze w kazdym wymiarze maksymalna liczba blokéw wynosi 65535.
Jest to ograniczenie sprzetowe, ktorego przekroczenie wywota wiele réznych bledéw w pro-
gramie. W nastepnym rozdziale nauczysz si¢ pracowa¢ w tym wyznaczonym zakresie.

4.2.2. ZABAWNY PRZYKLAD

Weale nie twierdzimy, ze dodawanie wektoréw to nie jest $wietna zabawa, ale teraz pokazemy
program, ktéry zaspokoi wielbicieli bardziej wyszukanych efektéw specjalnych.

Program ten bedzie wyswietlal fragmenty zbioru Julii. Dla niewtajemniczonych wyjasniamy, ze
zbidr Julii to granica pewnej klasy funkeji w zbiorze liczb zespolonych. To chyba brzmi jeszcze
gorzej niz dodawanie wektoréw czy mnozenie macierzy. Lecz dla prawie wszystkich wartosci
parametréw tych funkcji granica ta tworzy fraktal, czyli jedna z najpickniejszych i zarazem naj-
ciekawszych matematycznych osobliwosci.

Obliczenia, jakie nalezy wykona¢ w celu wygenerowania takiego zbioru, sg stosunkowo proste.
Wszystko sprowadza si¢ do iteracyjnego rozwigzywania réwnania, ktérego parametrami sg
punkty plaszczyzny zespolonej. Punkty, dla ktérych ciag rozwigzan réwnania dazy do nieskon-
czonosci, nie naleza do zbioru. Natomiast punkty, dla ktérych cigg rozwigzan réwnania nie dazy
do nieskoniczonoéci, naleza do zbioru.

Roéwnanie, o ktdre chodzi, pokazano na listingu 4.1. Jak wida¢, jest ono bardzo proste do obliczenia:

Listing 4.1.
Z..,=7.+C

Aby wiec obliczy¢ jedng iteracje powyzszego rownania, nalezaloby podnies¢ do kwadratu bie-
zaca warto$¢ i dodad stala C. W ten sposéb obliczyloby sie kolejng wartoé¢ réwnania.

ZBIOR JULII NA CPU

Ponizej przedstawiamy kod zrédtowy programu obliczajacego i wizualizujacego zbiér Julii.
Poniewaz jest on bardziej skomplikowany niz wszystkie poprzednie, podzielilismy go na czesci.
Dalej pokazany jest tez ten kod w catoéci.

‘ int main( void ) { ‘
\ CPUBitmap bitmap( DIM, DIM ); \
\ unsigned char *ptr = bitmap.get ptr(); \
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\ kernel( ptr ); \
\ bitmap.display_and_exit(); \
L) |

Funkcja gléwna jest bardzo prosta. Tworzy przy uzyciu funkgji bibliotecznej mape bitowa o od-
powiednim rozmiarze, a nastepnie do funkcji jadra przekazuje wskaznik na t¢ mape.

void kernel( unsigned char *ptr ){
for (int y=0; y<DIM; y++) {
for (int x=0; x<DIM; x++) {
int offset = x + y * DIM;
int juliaValue = julia( x, y );
ptrloffset*4 + 0] = 255 * juliaValue;

ptrloffset*4 + 1] = 0;
ptrloffset*4 + 2] = 0;
ptrloffset*4 + 3] = 255;

}

Funkcja jadra po prostu przeglada iteracyjnie wszystkie punkty, ktére wyrenderujemy, i dla
kazdego z nich wywoluje funkcje julia(), aby sprawdzié, czy nalezy on do zbioru, czy nie. Jesli
dany punkt nalezy do zbioru, funkcja zwraca 1, jedli nie — zwraca 0. W pierwszym przypadku
kolor punktu ustawiamy na czerwony, a w drugim na czarny. Wybdr konkretnych koloréw nie
ma znaczenia, wiec mozesz ustawi¢ swoje ulubione.

int julia( int x, inty ) {
const float scale = 1.5;
float jx = scale * (float)(DIM/2 - x)/(DIM/2);
float jy = scale * (float)(DIM/2 - y)/(DIM/2);
cuComplex c(-0.8, 0.156);
cuComplex a(jx, jy);
int i = 0;
for (i=0; 1<200; i++) {
a=a*a+c;
if (a.magnitude2() > 1000)
return 0;

}

return 1;

}

Powyzsza funkcja stanowi serce programu. Najpierw zamienia wspolrzedne piksela na wspot-
rzedne na plaszczyZznie zespolonej. W celu wyposrodkowania tej ptaszczyzny na obrazie stosu-
jemy przesuniecie o DIM/2. Nastepnie skalujemy kazda wspolrzedng o DIM/2, tak aby obraz
zajmowal zakres od -1.0 do 1.0. Zatem dla dowolnego punktu (x,y) na plaszczyznie zespolonej
otrzymujemy punkt ((DIM/2—x)/(DIM/2), (DIM/2-y)/(DIM/2)).
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Aby umozliwi¢ powiekszanie i pomniejszanie obrazu, wprowadziliémy wspotczynnik scale.
Aktualnie skala zostata ustawiona na sztywno na 1.5, ale mozna t¢ warto$¢ dowolnie zmienic¢.
Bardziej ambitne osoby moga nawet zdefiniowac to ustawienie jako parametr wiersza polecen.

Po obliczeniu wspoétrzednych punktu na plaszczyznie zespolonej przechodzimy do sprawdzenia,
czy nalezy on do zbioru Julii. Pamietamy, ze aby to zrobi¢, trzeba obliczy¢ wartoéci rekurencyj-

nego réwnania 7, ., = Zi + C. Poniewaz C jest stalg liczbg zespolona, ktérej warto$¢ mozna
dowolnie wybra¢, ustawimy ja na —0.8 + 0.1561, gdyz warto$¢ ta pozwala uzyska¢ bardzo cie-
kawy efekt. Warto skorzystaé z tej mozliwoéci, aby zobaczy¢ rézne inne wersje zbioru Julii.

W prezentowanym programie obliczamy 200 iteracji funkeji. Po kazdym powtdrzeniu spraw-
dzamy, czy warto$¢ bezwzgledna wyniku nie przekracza pewnej ustalonej wartosci (tu prog
ustawiliémy na 1000). Jeéli tak, to przyjmujemy, ze rownanie dgzy do nieskoniczonosci, a wiec
zwracamy 0, aby zaznaczy¢, ze dany punkt nie nalezy do zbioru. W przeciwnym razie, tzn. jeli
po 200 iteracjach wartoé¢ nie przekracza 1000, przyjmujemy, ze punkt nalezy do zbioru, i zwra-
camy 1 do wywolujacego, czyli funkcji kernel ().

Poniewaz wszystkie obliczenia s3 wykonywane na liczbach zespolonych, zdefiniowalismy ogdlna
strukture do ich przechowywania.

struct cuComplex {
float r;
float i;
cuComplex( float a, float b ) : r(a), i(b) {}
float magnitude2( void ) { return r * r + i * i; }
cuComplex operator*(const cuComplex& a) {
return cuComplex(r*a.r - i*a.i, i*a.r + r*a.i);
}
cuComplex operator+(const cuComplex& a) {
return cuComplex(r+a.r, i+a.i);

}

}s

Struktura ta zawiera dwie skladowe reprezentujace liczbe zespolong. Pierwsza z nich to liczba
zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji o nazwie r reprezentujaca czg$¢ rzeczywista, a dru-
ga to liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji o nazwie i, ktdra reprezentuje czeg$é
urojong. Dodatkowo w strukturze znajdujg si¢ definicje operatoréw dodawania i mnozenia
liczb zespolonych (jesli nie masz pojecia o liczbach zespolonych, podstawowe wiadomosci mo-
zesz szybko znalez¢ w internecie). Ponadto w strukturze znajduje sie¢ definicja metody zwraca-
jacej wartoé¢ bezwzgledna liczby zespolone;j.

ZBIOR JULII NA GPU

Implementacja dla GPU tradycyjnie jest bardzo podobna do implementacji dla CPU.
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int main( void ) {

CPUBitmap bitmap( DIM, DIM );

unsigned char *dev_bitmap;

HANDLE _ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_bitmap,
bitmap.image size() ) );

dim3 grid(DIM,DIM);

kernel<<<grid,1>>>( dev_bitmap );

HANDLE_ERROR( cudaMemcpy( bitmap.get ptr(),
dev_bitmap,
bitmap.image size(),
cudaMemcpyDeviceToHost ) );

bitmap.display and exit();

cudaFree( dev_bitmap );

}

Mimo ze ta wersja funkcji main() wyglada na bardziej skomplikowana od poprzedniej, dziala
dokladnie tak samo jak tamta. Najpierw przy uzyciu standardowej funkcji bibliotecznej two-
rzymy mape bitowa o wymiarach DIM x DIM. Poniewaz obliczenia beda wykonywane na GPU,
dodatkowo zadeklarowali$émy wskaznik o nazwie dev_bitmap, ktory bedzie wskazywal kopie
danych na urzadzeniu. A do przechowywania tych danych potrzebna jest pamie¢ alokowana za
pomoca funkeji cudaMalloc().

Nastepnie (podobnie jak w wersji dla CPU) uruchamiamy funkcje kernel(), lecz tym razem
dodajemy do niej kwalifikator __global _, aby zaznaczy¢, ze ma ona zosta¢ wykonana na GPU.
Tak jak poprzednio przekazujemy do niej utworzony wczeéniej wskaznik na miejsce w pamieci,
w ktoérym maja by¢ przechowywane dane. Jedyna réznica polega na tym, ze teraz dane zamiast
w systemie hosta sg przechowywane na GPU.

Najwigksza roznica migdzy tymi dwiema implementacjami polega na tym, ze w wersji dla GPU
okreslona jest liczba blokéw wykonawczych funkgji kernel (). Poniewaz obliczenia dla kazdego
punktu mozna wykonywac niezaleznie od pozostalych, utworzyliémy po jednej kopii funkcji
dla kazdego interesujacego nas punktu. Wczeéniej wspomnieli$émy, ze w niektorych przypadkach
wygodniej jest uzywaé indeksowania dwuwymiarowego. Jednym z nich jest wlasnie obliczanie
wartoéci funkcji w dwuwymiarowej dziedzinie, takiej jak plaszczyzna zespolona. W zwigzku
z tym ponizszy wiersz zawiera definicje dwuwymiarowej siatki blokdw:

dim3 grid(DIM,DIM);

Jesli martwisz sie, Ze zaczynasz zapomina¢ podstawowe informacje, to pragniemy Cie uspoko-
i¢, gdyz dim3 wcale nie jest standardowym typem jezyka C. W plikach nagléwkowych systemu
wykonawczego CUDA znajduja sie definicje kilku typdéw pomocniczych reprezentujacych
wielowymiarowe struktury. Typ dim3 reprezentuje krotke tréjwymiarows, jakiej uzyjemy do
okreslenia liczby uruchomionych blokéw. Ale dlaczego uzywamy tréjwymiarowej wartosci, skoro
wezeéniej bardzo wyraznie podkreslaliémy, ze utworzymy siatke dwuwymiarowa?
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Zrobili$my to dlatego, ze system wykonawczy CUDA oczekuje wlasnie typu dim3. Mimo ze
aktualnie tréjwymiarowe siatki nie sa obstugiwane, system wykonawczy CUDA wymaga
zmiennej typu dim3, w ktdrej ostatni element ma warto$¢ 1. Jedli do inicjacji tej zmiennej zosta-
ng podane tylko dwie wartosci, tak jak w instrukecji dim3 grid(DIM,DIM), system automatycznie
wstawi w miejsce trzeciego wymiaru warto$¢ 1, dzigki czemu program bedzie dzialal poprawnie.
Mozliwe, ze w przysztosci NVIDIA doda obstuge takze tréjwymiarowych siatek, ale na razie
musimy grzecznie postepowac z API wywolywania jadra, poniewaz w sporach miedzy API
a programistg zawsze API jest gora.

Nastepnie zmienng grid typu dim3 przekazujemy do systemu wykonawczego CUDA za pomocg
ponizszego wiersza kodu:

kernel<<<grid,1>>>( dev _ bitmap );

Poniewaz wyniki dziatania funkcji kernel () sa zapisywane w pamieci urzadzenia, trzeba je stamtad
skopiowaé do hosta. Jak juz wiemy, stuzy do tego funkcja cudaMemcpy() z ostatnim argumentem
wywotania cudaMemcpyDeviceToHost.

HANDLE ERROR( cudaMemcpy( bitmap.get ptr(),
dev_bitmap,
bitmap.image size(),
cudaMemcpyDeviceToHost ) );

Kolejna réznica miedzy dwiema prezentowanymi wersjami dotyczy implementacji funkcji kernel ():

__global__ void kernel( unsigned char *ptr ) {
// Odwzorowanie z blockldx na wspolrzedne piksela
int x = blockIdx.x;
int y = blocklIdx.y;
int offset = x + y * gridDim.x;

// Obliczenie wartosci dla tego punktu

int juliaValue = julia( x, y );
ptrloffset*4 + 0] = 255 * juliaValue;
ptrloffset*4 + 1] = 0;

\ ptroffset*4 + 2] = 0;

ptrloffset*4 + 3] = 255;

}

Po pierwsze, aby funkcja kernel () mogta by¢ wywotywana z hosta, a wykonywana na urzadzeniu,
musi zosta¢ zadeklarowana jako _global . W odréznieniu od wersji dla CPU nie potrzebu-
jemy zagniezdzonych petli for() do generowania indeksow pikseli przekazywanych do funkgji
julia(). Podobnie jak byto w przypadku dodawania wektoréw, system wykonawczy CUDA
generuje je za nas w zmiennej blockIdx. Mozemy skorzysta¢ z tej mozliwoéci dlatego, ze
wymiary siatki blokéw ustawili$my tak samo jak wymiary obrazu, dzigki czemu dla kazdej pa-
ry liczb catkowitych (x,y) z przedziatu od (0,0) do (DIM-1, DIM-1) otrzymujemy jeden blok.
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Kolejna informacja, jakiej potrzebujemy, to pozycja w liniowym buforze wyj$ciowym ptr.
Obliczana jest ona przy uzyciu innej standardowej zmiennej o nazwie gridDim. Jej warto$¢ jest
stata we wszystkich blokach i reprezentuje wymiary siatki. W tym przypadku bedzie to zawsze
warto$¢ (DIM, DIM). Zatem mnozac indeks wiersza przez szeroko$¢ siatki i dodajac indeks ko-
lumny, otrzymamy indeks w ptr, nalezacy do przedzialu wartosci od 0 do (DIM*DIM-1).

int offset = x + y * gridDim.x;

Na koniec przeanalizujemy kod decydujacy o tym, czy dany punkt nalezy do zbioru Julii. Jak
zwykle wyglada on bardzo podobnie jak implementacja dla CPU.

__device__ int julia( int x, int y ) {

const float scale = 1.5;
float jx = scale * (float)(DIM/2 - x)/(DIM/2);
float jy = scale * (float)(DIM/2 - y)/(DIM/2);
cuComplex c(-0.8, 0.156);
cuComplex a(jx, jy);
int i = 0;
for (i=0; 1<200; i++) {

a=a*a+c;

if (a.magnitude2() > 1000)

return 0;

1

return 1;

}

W kodzie tym znajduje si¢ definicja struktury cuComplex, ktéra stuzy do reprezentacji liczb
zespolonych w postaci dwdch liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji. Ponadto
struktura ta zawiera definicje operatoréw dodawania i mnozenia oraz funkcj¢ zwracajaca warto$é
bezwzgledna liczby zespolone;.

struct cuComplex {

float r;

float i;

cuComplex( float a, float b ) : r(a), i(b) {}

__device__ float magnitude2( void ) {
return r * r + i * i;

}

__device__ cuComplex operator*(const cuComplex& a) {
return cuComplex(r*a.r - i*a.i, i*a.r + r*a.i);

1

__device__ cuComplex operator+(const cuComplex& a) {
return cuComplex(r+a.r, i+a.i);

}

}s
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Zwr6¢ uwage, ze w wersji CUDA C programu uzywane sg takie same konstrukeje jezykowe jak
w wersji dla CPU. Jedyna r6znicg jest uzycie kwalifikatora _device  oznaczajacego, ze dany
fragment kodu ma zosta¢ wykonany na GPU. Nalezy pamietal, ze funkcje zadeklarowane jako

__device_ mozna wywolywac tylko z innych funkeji tego samego typu lub typu __global .

Ponizej znajduje sie w calosci kod Zrédtowy opisanego programu.
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#include "../common/book.h"
#include "../common/cpu_bitmap.h"
#define DIM 1000

struct cuComplex {

}s

float r;
float i
cuComplex( float a, float b ) : r(a), i(b) {}
__device__ float magnitude2( void ) {
return r * r + § * q;
}

__device__ cuComplex operator*(const cuComplex& a) {
return cuComplex(r*a.r - i*a.i, i*a.r + r*a.i);

}

__device_ cuComplex operator+(const cuComplex& a) {

return cuComplex(r+a.r, i+a.i);

}

__device__ int julia( int x, int y ) {

}

const float scale = 1.5;
float jx = scale * (float)(DIM/2 - x)/(DIM/2);
float jy = scale * (float)(DIM/2 - y)/(DIM/2);
cuComplex c(-0.8, 0.156);
cuComplex a(jx, jy);
int i = 0;
for (i=0; 1<200; i++) {

a=a*a+tc;

if (a.magnitude2() > 1000)

return 0;

}

return 1;

__global__ void kernel( unsigned char *ptr ) {

// Odwzorowanie z blockldx na polozenie piksela

int x = blockIdx.x;

int y = blocklIdx.y;

int offset = x + y * gridDim.x;

// Obliczenie wartosci dla tego punktu

int juliaValue = julia( x, y );
ptrloffset*4 + 0] = 255 * juliaValue;
ptrloffset*4 + 1] = 0;

ptrloffset*4 + 2] = 0;
ptrloffset*4 + 3] = 255;
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4.2. PROGRAMOWANIE ROWNOLEGLE W TECHNOLOGII CUDA

int main( void ) {

CPUBitmap bitmap( DIM, DIM );

unsigned char *dev_bitmap;

HANDLE_ERROR( cudaMalloc( (void**)&dev_bitmap,

bitmap.image size() ) );
dim3 grid(DIM,DIM);

kernel<<<grid,1>>>( dev_bitmap );

HANDLE _ERROR( cudaMemcpy( bitmap.get ptr(), dev_bitmap,
bitmap.image size(),
cudaMemcpyDeviceToHost ) );

bitmap.display_and exit();

HANDLE_ERROR( cudaFree( dev_bitmap ) );

Gdy uruchomisz ten program, zobaczysz wizualizacje zbioru Julii. Jako dowdd, ze podrozdzial ten
stusznie ma w tytule stowo ,,zabawny”, na rysunku 4.2 pokazany jest zrzut ekranu z tej aplikacji.

Rysunek 4.2. Zrzut ekranu z wersji GPU programu

Kup ksigzke

59
Pole¢ ksigzke



PROGRAMOWANIE ROWNOLEGEE W JEZYKU CUDA C

4.3. Podsumowanie

Gratulacje! Potrafisz juz pisa¢, kompilowa¢ i uruchamia¢ programy réwnolegle na procesorze
GPU. Koniecznie pochwal sie znajomym. Je$li nadal trwaja oni w blednym przekonaniu, ze
programowanie GPU to egzotyczna i trudna do opanowania sztuka, to na pewno zrobisz na nich
piorunujace wrazenie. Jak udalo Ci si¢ tego dokonac¢, bedzie naszym maltym sekretem. A jesli sg
to ludzie, ktérym mozna bezpiecznie powierzy¢ tajemnice, powiedz im, zeby tez kupili sobie te
ksigzke.

W rozdziale tym pokazali$my, jak zmusi¢ system wykonawczy CUDA do jednoczesnego wyko-
nywania wielu kopii jednego programu w tzw. blokach. Zbiér blokéw uruchamianych na GPU
nazwali$my siatka. Zbiory blokéw moga by¢ jedno- lub dwuwymiarowe. Korzystajac ze zmiennej
blockIdx, mozna sprawdzi¢ w kazdej kopii funkgji jadra, ktéry blok ja wykonuje. Analogicznie
dzieki wbudowanej zmiennej gridDim mozna sprawdzi¢ rozmiar siatki. Obie te zmienne postu-
zyly nam w programie do obliczenia indeksu danych do przetworzenia dla kazdego z blokdw.
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algorytm
do obliczania iloczynu skalarnego, 74
dodawania par klucz-warto$¢, 214
generujacy fale na gpu, 133

algorytmy dekompozycji macierzy LU i QR, 201

alokacja pamieci, 36, 75, 192

alokacja pamieci na GPU, 114, 158
funkcja cudaMalloc(), 158

alokacja pamieci na hoscie
funkcja cudaHostAlloc(), 158
funkcja malloc(), 158

alokacja pamieci zablokowane;j

jako przenoénej, 188

alokacja puli wolnych elementéw, 218

alokacja tablic, 48

alokacja tablic kubetkow, 218

animacja symulagji, 110

aplikacje 3D, 19

architektura CUDA, 21

architektura sprzetowa, 172

asynchroniczne kopiowanie, 165

B

Babbage Charles, 24
badanie dynamiki ptynéw, 24
badanie ultradzwickowe, 23
bezposredni dostep do pamieci, DMA, 158
biblioteka
BLAS, Basic Linear Algebra Subprograms,
195, 201
CUBLAS, 195, 202
CUDA Parallel Primitives Library, 201
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CUDPP, 201
CUFFT, CUDA Fast Fourier Transform, 194
CULATools, 201
DirectX, 123
GLUT, 123
LAPACK, 201
Linear Algebra Package, 201
NPP, 196
NVIDIA Performance Primitives, NPP, 196
OpenGL, 19, 20, 123
biblioteki graficzne, 124
biblioteki ostonowe, 202
biezacy czas, ticks, 71
blok, 50
blokada pamieci, 158
blokady atomowe, 205, 207
blokady wzajemnego wykluczania, 205
budowa tablicy skrétow, 222
bufor danych bufferObj, 131
bufor danych resource, 131
bufor pikseli, 126
bufor podreczny, 97, 104
bufor teksturowy, 106
bufor z wytaczonym stronicowaniem, 158

C

CUDA Toolkit, 30

CUDAU, 199

czas dziatania programu, 171

czas dziatania programu poprawionego, 175
czas wykonywania dwdch wersji programu, 104
czasomierz procesora CPU, 99

czujnik natezenia $wiatla, 90
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D

debugowanie funkgji jadra, 197

deklaracja deskryptora, 119

deklarowanie bufora jako pamieci wspdlnej, 96
dekrementacja, 150

deskryptor, 119

device overlap, 163

DirectX, 20

diugo$¢ promienia, 91

DMA, direct memory access, 158

dostep do pamieci z funkgji jadra, 178

Dr. Dobb’s, 200

droga promienia od piksela do sceny, 90
dwa przeplatajace si¢ watki, 145

dwa strumienie, 167

dyrektywa #define, 93

dystrybucje Linuksa, 31

dywergencja watkow, thread divergence, 83
dziatanie procesoréw GPU NVIDII, 199
dzielenie blokow na watki, 72

dzielenie réwnolegtych blokéw, 61
dzielenie wspoélnej pamieci zablokowanej, 192

F

fala, 68

firma
3dfx Interactive, 19
ATI Technologies, 19
NVIDIA, 19, 195
Procter & Gamble, 24
TechniScan Medical Systems, 23

fora NVIDII, 200

fraktal, 52

funkcja
__synchthreads(), 77, 83
__syncthreads(), 76
add(), 47
add_to_table(), 220
anim_gpu(), 111, 116
animExit(), 131
asynchroniczna, 165
atomicAdd(), 204, 205
atomicCAS(), 206
big_random_block(), 148
blend_kernel(), 115
ceil(), 65
clickDrag(), 131
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copy_const_kernel(), 118
cuda_malloc_test(), 160
cudaBindTexture(), 114
cudaBindTexture2D(), 119
cudaChooseDevice(), 42, 125
cudaEventCreate(), 102
cudaEventDestroy(), 102
cudaEventElapsedTime(), 102
cudaEventSynchronize(), 100
cudaFree(), 37, 43, 48, 69
cudaFreeHost(), 181, 190
cudaGetDeviceCount(), 38, 185
cudaGetDeviceProperties(), 42, 182
cudaGLSetDevice(), 131
cudaGLSetGLDevice(), 125, 126
cudaGraphicsGLRegisterBuffer(), 126, 132
cudaGraphicsMapResources(), 139
cudaGraphicsResourceGetMappedPointer(), 139
cudaGraphicsUnmapResources(), 127
cudaHostAlloc(), 158, 160, 180, 192
cudaHostGetDevicePointer(), 181
cudaMalloc(), 36, 43, 69
cudaMemcpy(), 37, 43, 49, 112, 135, 219
cudaMemcpyAsync(), 165
cudaMemset(), 149, 218
cudaSetDevice(), 42
cudaSetDeviceFlags(), 182, 189
cudaStreamSynchronize(), 166
draw_func(), 128

fAnim(), 131

float_to_color(), 112, 137

free(), 37, 43

generate_frame(), 134
glBufferData(), 126

glDrawPixels(), 128

glGenBulffers(), 126

glutldleFunc(), 132

glutInit(), 132

glutPostRedisplay(), 133

grey, 72

jadra, 49, 118

jadra obliczajaca histogram, 152, 154
julia(), 53

kernel(), 35

lock(), 207

main(), 35, 130, 151

malloc(), 36, 43

memcpy(), 37, 43

memset(), 149
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rand(), 164

routine(), 186

skrotu, hash function, 211
start_thread(), 186
synchronicznej, 165
tex1Dfetch(), 115
tex2D(), 117

transpose(), 198
verify_table(), 218
debugera CUDA-GDB, 197
glBindBuffer(), 126

GeForce 8800 GTX, 21
GeForce GTX 280, 103, 184
GeForce GTX 285, 138
GeForce GTX 295, 38,177
generowanie fal, 68
generowanie fal za pomocag GPU
i biblioteki graficznej, 130

generowanie mapy bitowej, 84
GLUT, GL Utility Toolkit, 125
gra

Doom, 19

Duke, 19

Nukem 3D, 19

Quake, 19

histogram, 146
czas tworzenia, 153
funkcja jadra, 155
obliczanie przy uzyciu gpu, 148
obliczanie za pomocg cpu, 146
operacje atomowe dla pamieci globalnej, 152
operacje atomowe dla pamieci globalnej
i wspdlnej, 154
weryfikacja, 150
histogram czastkowy, 155
histogram finalny, 155
HOOMD, 25
host, 34

identyfikator urzadzenia CUDA, 125
iloczyn skalarny, 178, 203
blokady atomowe, 207
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iloczyn skalarny, Patrz takze obliczanie iloczynu
skalarnego
implementacja
draw_func(), 127
funkeji kernel(), 56
kernel(), 127
key_func(), 127
tablicy skrétéw, 210
indeks blockIdx, 109
indeks bloku, 50
indeks threadIdx, 109
indeks watku, 67
inicjacja struktury GPUAnimBitmap, 131
inkrementacja, 145
inkrementacja dwoch watkéw, 145
integracja jezykowa, 35
interfejs PCIE, 158

J

jadro dzialajace na GPU szeregowo, 45
jadro wykonujace obliczenia réwnolegle, 45
jadro, kernel, 34

jednostki ALU, 21

jednostki arytmetyczno-logiczne, 21

jezyk C, 25

jezyk C++, 25

jezyk CUDA, 156

jezyk CUDA C, 17,22

jezyk do cieniowania, shading language, 21
jezyk FORTRAN, 195

jezyk GLSL, 22

jezyk HLSL, 22

Kirk David, 199

klucz, 210

kod EXIT_FAILURE, 36

kod obliczajacy histogram na GPU, 152
kod zrédtowy funkcji main(), 151
kolejka zadan, 100

kolejkowanie operacji wszerz, 173
kolejkowanie zadan dla GPU, 166
kolejno$¢ dodawania operacji do strumieni, 172
kolizje, 211

kolor figury, 94

kombinacja watkéw i blokéw, 64
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kompilator, 30
gce, 31
GNU G, 31
kodu dla CPU, 31
kodu dla GPU, 31
Microsoft Visual Studio, 31
nvcc, 144
komputer BlueGene/L, 25
konfiguracja §rodowiska programistycznego
kompilator kodu dla CPU, 31
kompilator kodu dla GPU, 31
narzedzia programistyczne NVIDIIL, 30
procesory GPU oparte na architekturze
CUDA, 28
sterownik urzadzen NVIDIIL, 29
krok redukgji, 77
kubelki, 211
kursy uniwersyteckie, 200
kursy z CUDA, 199
kwalifikator __device_, 58, 217
kwalifikator __global__, 35, 55
kwalifikator __shared__, 72

liczba blokéw 65535, 52

liczba blokéw funkgji kernel(), 55

liczba uruchamianych blokéw, 151

liczba watkow, 64, 70

liczba zmiennoprzecinkowa
pojedynczej precyzji, 21

liczby w nawiasach tréjkatnych, 50

lokalno$¢ przestrzenna, 114

M

magistrala FSB, 158

magistrala PCI Express, 158
makro HANDLE_ERROR(), 36
maksymalna liczba blokéw, 52
mammografia, 23

mapa bitowa, 84

matematyka dyskretna, 80
metoda anim_and_exit(), 69
metoda hit(), 92

model numeryczny, 23

model ogrzewania, 106
modelowanie komputerowe, 23
modelowanie kul, 91
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modyfikator __constant__, 97
muteks, 205
muteksy CPU, 205

nagléwki bibliotek, 124
najmniejsza wielokrotno$¢ wartosci, 79
narzedzia programistyczne, 194
CUDA Toolkit, 194
CUDA-GDB, 196
GPU Computing SDK, 195
NVIDIA Parallel Nsight, 197
Visual Profiler, 198
narzedzia programistyczne NVIDIIL, 30
narzedzie profilujace, 198
nawiasy tréjkatne, 45
norma IEEE, 21
NVIDIA CUDA Programming Guide, 42, 142
NVIDIA CUDA Reference Manual, 39

0

obiekty sferyczne, 91
obliczanie adresu wskaznika, 220
obliczanie histograméw, 146
obliczanie iloczynu skalarnego
algorytm, 203
alokacja pamieci, 79
doskonalenie algorytmu, 204
funkcja cudaMemcpy(), 79
generowanie danych wejéciowych, 190
kod zrédtowy, 80
nowa struktura danych, 184
optymalizacja programu, 82
uzycie przenos$nej pamieci zablokowanej, 189
wykorzystanie kilku GPU, 185
wywolanie funkgji jadra, 79
za pomocg pamieci niekopiowanej, 178
obliczanie indeksu w jadrze, 64
obliczanie zmian temperatury, 108
obraz klatki piersiowej, 23
obstuga liczb zmiennoprzecinkowych, 205
obstuga strumieni przez sterownik CUDA, 171
odczyt-modyfikacja-zapis, 146
odczytywanie danych z tekstur, 114
odnoénik Download Drivers, 29
odnosnik get latest cuda toolkit production
release, 30
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ograniczenia wskaznikoéw urzadzenia, 37
okreslanie kroku inkrementacji, 67
opcja -03, 223

operacja odczytu z pamieci stalej, 97
operacje atomowe, 144, 146, 156, 203

operacje atomowe na pamieci globalnej, 144, 154

operacje zapisu i odczytu danych, 86
osnowa, 98

ostatni etap redukcji, 78

o czasu, 167, 173, 174

oé$wietlenie sceny, 91

P

pakiet GPU Computing SDK, 195, 201
pamiec
DRAM, 106, 183
globalna, 97, 103
hosta, 164
hosta niewymagajaca kopiowania, 178
niekopiowana, zero-copy memory, 178
stala, 89, 97-98, 100
stronicowana, 158
pamied tekstur dwuwymiarowa, 117
pamie¢ tekstur, texture memory, 105, 114
tylko do odczytu, 97
wirtualna, 158
wspdlna, shared memory, 21, 72, 143
z wylaczonym stronicowaniem, 178
zablokowana, 178, 188
para klucz-warto$¢, 210
parametr
cudaHostAllocPortable, 189
cudaMemcpyDeviceToDevice, 38
cudaMemcpyDeviceToHost, 112
ticks, 111
platforma ION NVIDII, 183
plik book.h, 137
plik lock.h, 217
plik nagtéwkowy gpu_anim.h, 133
pojedynczy uklad NVIDIIL, 67
pole maxThreadsPerBlock, 64
pomiar czasu wykonywania operacji, 159
pomiar wydajnosci algorytmu, 100

poréwnywanie algorytméw transpozycji macierzy, 198

potencjal minimum 1.1, 144

potencjal obliczeniowy, 141
minimalny, 144
procesoréw gpu nvidii, 142

potencjal obliczeniowy, compute capability, 142
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powigzanie odwolan z buforem pamieci, 114
pozycja w buforze liniowym, 57
procesor

CPU, 18

GPU, 19, 20, 22, 142, 183

procesory GPU oparte na architekturze CUDA, 28

procesory graficzne Patrz procesor GPU
program

Apple Developer Connection, ADC, 32

bez synchronizacji, 86

CUDA-GDB, 196

do hipnotyzowania, 129

NVIDIA Parallel Nsight, 197

$ledzacy promienie, 92, 95

pomiar wydajnosci, 100

Visual Profiler, 198

z synchronizacja, 87
programowanie GPU, 25
programowanie réwnolegte, 17, 25
projekt CUDA.NET, 202
projekt PyCUDA, 202
projektowanie wirnikéw, 23
promienie wtérne, 91
propagacja danych, 104
propagacja danych na poléwki osnéw, 98
proba optymalizacji, 83
przekazanie sterowania do hosta, 78
przekazywanie parametréw, 35
przenoséna pamigc zablokowana, 189
przeplatanie, 166
przeplatanie operacji, 167
przepustowo$¢ pamieci, 104

przesuniecie wywolania funkcji do bloku if(),

przewidywalno$¢ wynikow, 146
pula, pool, 213

rasteryzacja, 90

redukgja, 76, 203

rejestracja zdarzenia, 99

relacje migdzy wskaznikami, 220

renderowanie obrazu, 131

resource, 131

rewolucja wielordzeniowa, 18

rozchodzenie si¢ ciepta
animacja symulacji, 110
kod funkcji jadra, 109
model symulacji, 106

83

symulacja za pomoca biblioteki graficznej, 135
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rozchodzenie si¢ ciepla S
tempo przepltywu, 108
wykorzystanie pamigci tekstur, 114 Sledzenie promieni na gpu, 91
wykorzystanie tekstur dwuwymiarowych, 117 Sledzenie promieni za pomocg pamigci statej, 96
zmiana temperatury, 108 $ledzenie promieni, ray tracing, 90
rozmiar tablicy, 75 $rodki powierzchniowo czynne, 24
rozpropagowanie operacji odczytu na osnowe, 98 $rodowisko pracy, 27
rozszerzenie jezyka C, 22 $rodowisko programistyczne, 27

S T

shader pikseli, 20 tablica

siatka, 50 blokad, 222

stowo kluczowe __global__, 43 buffer(], 147

stowo kluczowe NULL, 216 cll, 77

sposoby wykorzystania blokad, 210 cache(], 76

staly czas dostepu do elementéw, 211 cptr(], 109

sterownik CUDA, 171, 172 shared([][], 85

sterownik urzadzen NVIDII, 29 skrétow, 210, 212

struktura skrotéw dla CPU, 212
blokéw i watkdw, 70 skrotow dla GPU, 217
CPUAnimBitmap, 69, 130 skrotow wielowatkowa, 216
cuComplex, 57 technika definiowania funkgji zwrotnych, 186
cudaDeviceProp, 38, 42, 125 technologia CUDA, 22
DataBlock, 111 technologia przetwarzania réwnolegtego, 17
DataStruct, 186, 190 technologia SLI, scalable link interface, 184
dla liczb zespolonych, 54 Tesla C1060, 23
GPUAnimBitmap, 130 Tesla $1070, 177
Lock, 207 test poprawnosci, 217
Table, 213 ticks, 71

strumienie, 99 trojwymiarowa siatka, 56

strumienie CUDA, 157, 162, 166 tworzenie zdarzen do pomiaru czasu, 164, 168, 178
jednoczesne wykorzystanie, 173 typ dim3, 55

sumowanie wektorow, 46
na gpu za pomocg watkéw, 62 U

o dowolnej diugosci, 66
Pprzy uzyciu procesora cpu, 46 .
za pomoca procesora gpu, 48 uklady samodzielne, 183

superkomputer, 18 uklady zintegrowane, 183
Svara, 23 urzgdzenia NVIDII, 103

urzadzenie, 34

ustalanie rozmiaru pamieci, 96

usuwanie bledow, 196

uzycie kilku procesoréw GPU jednoczesnie, 184

uchwyt, 126

symulacja rozchodzenia si¢ ciepla, 106, 135
symulacja wymiany ciepta, 113, 121
symulacje fizyczne, 106

synchronizacja, 72, 85, 86

synchronizacja CPU z GPU, 181

system obrazowania ultradzwigkowego, 23 vV
system wieloprocesorowy, 43, 177, 184

szybkos¢ kopiowania danych, 162 Visual Studio Memory, 197
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warto$¢, 210
warto$¢ threadsPerBlock, 79
waskie gardlo, 104
watek, 46, 61
generowanie fal, 68
w osnowie, 103
wieloprocesor, 199
wlasciwosci urzadzen, 38, 42
wlasciwosci urzagdzen CUDA, 40
wlasciwos¢ integrated, 184
wskaznik
dla GPU, 181
firstFree, 213
na bufor, 135
na funkcje generate_frame(), 69
na histogram wyjsciowy, 152
na miejsce w pamieci, 206
na miejsce w pamieci urzadzenia, 71
na pamie¢ hosta, 135, 165, 181
na strukture Entry, 213
na tablice danych wejsciowych, 152
na wskaznik, 36
typu void*, 131
wspdlne bufory, 126
wspolbiezne watki, 217
wspolczynnik scale, 54
wspOlpraca z bibliotekami graficznymi, 124
wspdlne bufory, 126
wspotpraca z DirectX, 139
wspolrzedne na plaszczyznie zespolonej, 53
wspolrzedne piksela, 53
wydajnos¢, 98, 162
pamieci niekopiowanej, 183
programoéw, 97, 99, 198
tablicy skrotéw, 223
wykonywanie kodu CUDA C
jednoczesénie na wielu GPU, 177
wykonywanie kodu urzadzenia, 69
wykonywanie programéw, 171
wykorzystanie strumieni CUDA, 173
wyniki czastkowe, 181
wywotania asynchroniczne, 100
wywotanie funkeji cudaSetDevice(), 191
wywotanie funkeji glDrawPixels(), 135
wywotanie funkgji kernel(), 34, 35
wywolanie jadra, 65, 67
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zablokowana pamigé przenosna, 192
zablokowane stronicowanie, 159
zaleznoéci wywotan funkcji od wywotan jadra, 172
zamiana wersji blokowej na watkows, 63
zaokraglanie wynikéw posrednich, 204
zasoby kodu zrédlowego, 201
zastosowania jezyka CUDA C, 22

obrazowanie medyczne, 23

ochrona $rodowiska, 24

symulacja dynamiki pltynow, 24
zawarto$¢ pamieci stalej, 104
zawieszenie procesora, 83
zbidr blokdw i watkdw, 65
zbiér Julii na cpu, 52
zbiér Julii na gpu, 54
zbidér watkéw, 98
zdarzenia, 99
zdarzenia CUDA, 100
zdefiniowany bufor pamieci, 74
zegar CPU, 18
zerowanie bufora w pamigci wspdlnej, 154
zintegrowane GPU, 42
zintegrowany uklad graficzny, 43
zmienna

blockDim, 64

blocklIdx.x, 50

dragStartX, 131

dragStartY, 131

gridDim, 57, 60, 64

mutex, 206

offset, 118

tid, 51
zmienne zapisane w pamieci wspélnej, 73
zmniejszanie kolejek do pamieci, 156
znacznik cudaGraphicsMapFlagsNone, 126
znacznik cudaGraphicsMapFlagsWriteDiscard, 126
zrownoleglanie na poziomie danych, 157
zréwnoleglanie na poziomie zadan, 157
zwalnianie buforéw, 166
zwalnianie pamieci, 218

zadanie alokacji, 126
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CUDA

W PRZYKLADACH

Wprowadzenie do ogolnego
programowania procesorow GPU

Ksigzka ta jest obowigzkowqg
pozycjq dla wszystkich
programistow pracujgcych

Z systemami zawierajgcymi
akceleratory.

Ze wstepu autorstwa

Jacka Dongarry’ego,
Uniwersytet Tennessee | Oak Ridge
National Laboratory

++ Addison-Wesley
Pearson Education

<3

NVIDIA

Od astrofizyki i chemii, przez biologie obliczeniowa,

az po analize sejsmiczng i rekonstrukcje obrazu w tomografii
komputerowej — architektura CLUDA zostata entuzjastycznie
przyjeta przez srodowiska naukowe i akademickie. Znalazla tez
zastosowanie w wielu strategicznych gateziach gospodarkii stala

sie niezwyklym ulatwieniem dla twércéw programédw réwnoleglych,
ktérym pozwolita na wykorzystanie olbrzymiej mocy procesoréw
GPU do budowy ekstremalnie wydajnych aplikacji.

Oto podrecznik napisany przez czlonkéw zespotu tworzacych
architekture CUDA. Stanowi on wyczerpujace wprowadzenie

w Swiat programowania najnowszych akceleratoréw o duzych
motzliwosciach przetwarzania réwnoleglego. Oparty na licznych
przykfadach, zilustrowany fragmentami przydatnego kodu
przewodnik zawiera pefny opis tej platformy,

wprowadzenie do jezyka CUDA C oraz szczegdlowy

opis wszystkich kluczowych technik pracy z ta

niezwyklg architektura. FW
{

OPANUJ JEZYK CUDA C | PISZ PROGRAMY \ -l1
WYROZNIAJACE SIE NIEZWYKEA WYDAJNOSCIA!

Programowanie réwnaleghe Operacje atomowe {

Wspdlpraca watkdw Strumienie

Pamied stala | zdarzenia CUDA C na wielu procesorach GPU

Pamiet teksturowa Operacje atomowe dla

Interoperacyjnosd grafiki zaawansowanych
Dodatkowe zasoby CUDA

JASON SANDERS jest starszym programista w zespole ds. platformy CUDA

w firmie NVIDIA. Bral udzial w pracach nad pierwszymi wersjami oprogramowania
systemowego CUDA. Ma takie ma swidj whkiad w specyfikacje OpenCL 1.0. Zanim
rozpoczaf prace w NVIDIA, pracowal dla firm ATl Technologies, Apple oraz Novell. (

EDWARD KANDROT jest starszym programista w zespole ds. algorytmow
CUDA w firmie NVIDIA. Przedtem pracowal nad wydajnoscia programdw takich
firm, jak Adobe, Microsoft, Google czy Autodesk.
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