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Multiprocesorski sistemi (SI4MPS, IR4MPS, MS1MPS)
Laboratorijska vezba 4 - CUDA

Cilj laboratorijske vezbe je upoznavanje studenata sa koriSenjem CUDA tehnologije na
platformama Windows i Linux i izrada, prevodenje i debagovanje jednostavnog programa koji
koristi CUDA tehnologiju.

Podesavanja okruzenja

CUDA tehnologija je dostupna na racunarima koji poseduju graficke kartice kompanije NVIDIA,
serija 8000 i novijih. Spisak grafickih kartica koje podrzavaju ovu tehnologiju se moze naéi na
adresi http://developer.nvidia.com/cuda-gpus, a sav neophodan softver i dokumentacija se
mogu preuzeti u odgovaraju¢im sekcijma sajta http://developer.nvidia.com/. Da bi se koristila
tehnologija na lokalnom racunaru, potrebno je najpre:

1. Verfikovati da sistem poseduje graficku karticu sa CUDA mogucnostima
2. Preuzeti odgovarajuc¢i CUDA developer (razvojni) drajver

— CUDA drajveri su integrisani u standardne video drajvere, tako da se mogu koristiti i
standardni NVIDIA ForceWare video drajveri. Razvojni drajveri podrzavaju Siri spektar
CUDA hardvera.

3. Instalirati drajver
4. Preuzeti odgovarajuci CUDA Toolkit

- CUDA Toolkit sadrzi neophodne alate, biblioteke i izvorne datoteke potrebne za
prevodenje jednog CUDA programa. U okviru toolkita se nalazi nvcc kompaijler potreban
za prevodenije.

5. Preuzeti i instalirati NVIDIA GPU Computing SDK (software development kit)

- SDK sadrZzi primere razlicitih CUDA programa i projekata sa svim neophodnim
podesSavanjima za prevodenje korisS¢enjem Microsoft Visual Studio.

Detaljna uputstva za instaliranje, podesavanje i prvo izvrSavanje CUDA programa se mogu nhaci
na adresi http://developer.nvidia.com/nvidia-gpu-computing-documentation pod nazivom CUDA
Getting Started Guide (Windows) ili CUDA Getting Started Guide (Linux) u zavisnosti koji
operativni sistem se koristi.

Alternativno, koristiti CUDA okruzenje je dostupno na racunaru rtidev5.etf.rs. Na tom racunaru
je instalirana verzija 5.5 drajvera i toolkit-a.

Podesavanja okruzenja za Visual Studio i Eclipse

Za rad sa CUDA okruzenjem na Windows platformi se u alatu Microsoft Visual Studio se mogu
koristiti primeri solution-a iz NVIDIA GPU Computing SDK. U njima su projekti unapred podeseni
za rad sa CUDA okruzenjem.

Alternativno, moze se koristiti NVIDIA Nsight alat (http://www.nvidia.com/object/nsight.html)
koji predstavlja proSirenje za Visual Studio i omogucava prevodenje, debagovanje i profajliranje
CUDA koda. Okruzenje zahteva koriS¢enje operativnog sistema Windows 7 i verzije Visual Studio
2008 ili novije. Na operativhim sistemima Linux i MacOS, dostupna je i verzija NVIDIA Nsight
alata koja se instalira kao prosSirenje za alat Eclipse.
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Takode, za verzije Visual Studio 2005 i 2008 moze se instalirati besplatan Carobnjak koji u opciju
File->New->Project dodaje novu karticu CUDA unutar koje se moZe izabrati CUDAWInApp.
Izborom ove opcije biCe napravljen novi projekat unapred podesen za prevodenje CUDA
aplikacija i generisan kostur za jednostavnu CUDA aplikaciju. Carobnjak se moze skinuti sa
adrese http://sourceforge.net/projects/cudavswizard/.

Koris¢enje CUDA na rtidev5 racunaru

CUDA okruzenje je dostupno na racunaru rtidevs.etf.rs. Na tom racunaru je instalirana verzija
5.5 drajvera i toolkit-a. Prevodenje i povezivanje programa se moze izvrSiti pomocu sledece
komandne linije:

nvce -Im -0 dz6z1.exe dz6z1.cu

Takode, svi primeri iz SDK-a su dostupni u folderu /usr/local/cuda/samples. Pomocna bibliotek
cutil viSe nije dostupna od verzije 5.0, tako da se odgovarajuéi pozivi koji se nalaze u pojedinim
primerima moraju eliminisati.

Funkcije za merenje vremena

Za merenje vremena u CUDA programima mogu se koristiti funkcije koje rade sa CUDA
dogadajima. Merenje vremena funkcioniSe na principu vremenskih marki (tacaka). Da bi se
merilo vreme, mora se prvo napraviti odgovarajuci objekat dogadaja.

/'l create events for timnming execution

cudaEvent _t start = cudaEvent _t();

cudaEvent _t stop = cudaEvent _t();

cudaEvent Create( &start );
cudaEvent Create( &stop );

Zatim treba zabeleziti poCetni trenutak, pozvati jezgro i zabeleZiti krajnji trenutak. Nakon toga,
treba pozvati funkciju cudaEventSynchronize() da se izvrSi sinhornizacija i saCeka zavrSetak rada
jezgra.

/1 record tine into start event

cudakEvent Record( start, 0 ); // O is the default streamid

/'l execute kerne

/1 record tine into stop event
cudaEvent Record( stop, 0 );

/'l synchroni ze stop event to wait for end of kernel execution on streamO
cudaEvent Synchroni ze( stop );

Potom treba izracunati vreme pozivom funkcije cudaEventElapsedTime() i po potrebi unistiti
objekat dogadaja jednom kada vise nije potreban.
/1 compute el apsed tine (done by CUDA run-tine)

float el apsed = 0.f;
cudaEvent El apsedTi me( &el apsed, start, stop );

/'l release events
cudaEvent Destroy( start );
cudaEvent Destroy( stop );

Vise informacija o koris¢enju CUDA dogadaja se moze procitati u CUDA C Programming Guide
dokumentaciji.
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Zadatak 1

Po uputstvima iz ovog dokumenta, prevesti i pokrenuti program deviceQuery koji dostavlja
korisniku podatke o CUDA uredaju. Izvorni kod programa je dat u Dodatku A ovog dokumenta.

Zadatak 2

Sastaviti program koriste¢i CUDA okruZenje koji raCuna zbir dva vektora proizvoljne duzine.
Pretpostaviti veliCinu bloka od 256 niti. Kostur izvornog koda programa je dat u Dodatku B ovog
dokumenta.

Zadatak 3

Sastaviti program koriste¢i CUDA okruzenje koji obrée redosled elemenata u zadatom nizu
proizvoljne duzine. Pretpostaviti veliCinu bloka od 256 niti. Ugledati se na izvorni kod dat u
Dodatku C ovog dokumenta.

Zadatak 4

Sastaviti program koriste¢i CUDA okruzenje koji obrée redosled elemenata u zadatom nizu
proizvoljne duzine. Radi brzeg izvrSavanja programa, koristiti deljenu memoriju. Pretpostaviti
veliCinu bloka od 256 niti. Kostur izvornog koda programa je dat u Dodatku C ovog dokumenta.

Zadatak 5

Paralelizovati program koji izracunava povrSinu koju obuhvata Mandelbrotov skup (fraktal)
koriSéenjem CUDA tehnologije. Program putem komandne linije dobija broj tacaka za obradu,
kao i maksimalni broj iteracija za ispitivanje uslova divergencije. Mandelbrotov skup je skup
kompleksnih brojeva c za koji iteracija z = Z + c ne divergira, kada se zada po&etni uslov z = ¢
Da bi se priblizno ustanovilo da li se neka tacka ¢ nalazi u skupu, izvrSava se konacan broj
iteracija. Ukoliko je uslov /z/ > 2 ispunjen, onda se smatra da se tacka nalazi izvan
Mandelbrotovog skupa.

. Im[c]

Mandelbrotov skup (crno) u kompleksnoj ravnini

Ne postoji teoretska formula za izraCunavanje povrSine Mandelbrotovog skupa, veé se ta
vrednost moze odrediti simulacijom. Mandelbrotov skup je simetri¢an, pa je dovoljno izracunati
povrSinu gornje polovine. PovrSina se moze izraCunati generisanjem mreze taCaka u prozoru u
kompleksnoj ravni. Prozor obuhvata tacke [-2.0, 0.5] po x osi i [0, 1.25] po y osi. Nakon
generisanja, svaka tacka se iterira koriS¢enjem zadate formule konacan broj puta (npr. 2000
puta). Ukoliko je nakon iteriranja uslov /z/ > 2ispunjen, onda se smatra da se tacka nalazi izvan
Mandelbrotovog skupa. Procena povrSine koju obuhvata skup se na kraju moze izvrsiti
odredivanjem odnosa broja tacaka koji se nalazi u skupu i ukupnog broja generisanih tacaka.
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Izvorni kod programa je dat u Dodatku D ovog dokumenta. Paralelizacija se moze izvrsiti
obradom jedne tacke svakoj niti koja se izvrSava na grafickom procesoru. na sledeci nacin:

1. Svaka nit ¢e obraditi jednu tacku iz skupa, tako da je potebno ukloniti dva ugnezdena
f or ciklusa iz sekvencijalne implementacije.

2. Blok niti ¢e obraditi blok tacaka i izracunati broj tacaka na nivou bloka koje se nalaze van
skupa operacijom redukcije na nivou bloka.

3. Potrebno je alocirati dovoljno memorije za smestanje rezultata svakog bloka.
Potrebno je proracunati izvrSnu konfiguraciju i pozvati jezgro.

Rezultate prebaciti nazad u operativnu memoriju centralnog procesora i izvrsiti finalnu
redukciju.

Mali CUDA podsetnik

cudaError_t cudaMalloc (void ** devPtr, size_ t size);
cudaError_t cudaMencpy (void * dst, const void * src, size_t count,
enum cudaMentpyKi nd ki nd);
enum cudaMentpyKi nd {cudaMentpyHost ToHost, cudaMentpyHost ToDevi ce,
cudaMenctpyDevi ceToHost, cudaMentpyDevi ceToDevi ce};
cudaError_t cudaFree (voi d* devPtr);
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Dodatak A — deviceQuery program
/1 CUDA Device Query

#i ncl ude <stdi o. h>

/1 Print device properties
voi d print DevProp(cudabDevi ceProp devProp) {

printf("Major revision number: %\ n", devProp.mjor);
printf("Mnor revision nunber: %\ n", devProp.mnor);
printf (" Nane: %\ n", devProp.nane);
printf("Total global nenory: %u\n", devProp.total d obal Mem;
printf("Total shared nmenory per block: %\n", devProp.sharedMenPerBl ock);
printf("Total registers per block: %\ n", devProp.regsPerBl ock);
printf("Warp size: %\ n", devProp.warpSize);
printf (" Mximum menory pitch: %u\n", devProp.nenPitch);
printf("Maxi mumthreads per bl ock: %\ n", devProp. maxThreadsPer Bl ock) ;
for (int i =0; i < 3; ++i)
printf("Mximum di mension % of block: %\n", i, devProp.maxThreadsDinfi]);
for (int i =0; i < 3; ++i)
printf (" Maxi mum di mension % of grid: %\ n", i, devProp.maxGidSize[i]);
printf("C ock rate: %\ n", devProp.clockRate);
printf("Total constant nenory: %\ n", devProp.total ConstMen;
printf("Texture alignment: Ju\n", devProp.textureAlignment);
printf("Concurrent copy and execution: %s\n",
(devProp. devi ceQverlap ? "Yes" "No"));
printf("Nurmber of nultiprocessors: %\ n", devProp.nultiProcessorCount);
printf("Kernel execution timeout: w\n", (
devProp. ker nel ExecTi neout Enabled ? "Yes" : "No"));
return;
}
int main() {
/1 Nunmber of CUDA devices
i nt devCount;
cudaCet Devi ceCount ( &devCount ) ;
printf("CUDA Device Query...\n");
printf("There are % CUDA devices.\n", devCount);

/1 Iterate through devices

for (int i = 0; i < devCount; ++i) {
/1 Get device properties
printf("\nCUDA Device #%\n", i);
cudaDevi ceProp devProp;
cudaCet Devi ceProperti es(&devProp, i
pri nt DevProp(devProp);

}

printf("\nPress any key to exit...");
char c;

scanf ("%", &c);

return O;

)
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Dodatak B — Kostur vectorAddition programa

/1 Vector Addition Kernel with timng
/1 without error checking

#define N 1024*1024*12
#def i ne BLOCK _SI ZE 256
#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <tinme. h>

/1 Compute vector sum C = A+B
voi d vecAddGol d(int* A, int* B, int* C, int n){

int i;
for (i =0; i <n; i+4)
dqi] = Ali] + B[i];

}

__global __ void vecAddKernel (int* devA, int* devB, int* devC int n){
/1 Use threadl dx. x, blockldx.x and bl ockDim x to conpute nmenory
/] offset for the element to sum
int idx = ...;
if(...) dev(idx] = devA[idx] + devB[idx];

}

void vecAdd(int* A int* B, int* C, int n){
int size = n * sizeof(int);
int *devA, *devB, *devC,
/1 Mernory allocations for devA, devB, devC
/1 Menctopy devA, devB

/1 Run ceil (N 256) blocks of 256 threads each
vecAddKer nel <<< ??? , ??? >>>(devA, devB, devC, n);

/1 Mentopy devC

/!l Free devA, devB, devC

}
int compareGold (int* C, int* D, int n) {
int i;
for (i =0; i <n; i++) {
if(qi] =0il) {
printf("Elements %] = % i D%] = % msmatch!", i, i, Ci],
return 1,
}
}
return O;
}

oil);
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int main (int argc, char **argv ) {
int i, size = N *sizeof( int);
int *A, *B, *C, *D
float tinmel, tine2;

/1 Al'locate arrays

A= (int*) malloc(size);
B = (int*) malloc(size);
C = (int*) nmalloc(size);
D= (int*) malloc(size);

/1 Load arrays

srand(ti me(NULL));

for (i =0; i <N i++) {
Ali] = rand();
B[i] = rand();
}
/1 CUDA

vecAdd(A, B, C, N);
/1 Sequenti al
vecAddGol d(A, B, D, N);

[lprintf("CUDA vector addition tinme: %. 2f\n", tinel);
[lprintf("CPU vector addition time: 9%. 2f\n", time2 - timel);

[/l Process results

if (compareGold(C, D, N !'=0)
printf("Test FAILED'\n");

el se
printf("Test PASSED \n");

free(A;
free(B);
free(O;
free(D;

return O;
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Dodatak C — Kostur reverseArray jezgra (uz koris¢enje deljene memorije)

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <assert. h>

/1 Sinmple utility function to check for CUDA runtine errors
voi d checkCUDAError (const char* msg);

/1l Part 2 of 2: inplenment the fast kernel using shared nenory
__global __ void reverseArrayBl ock(int *d_out, int *d_in)

{

}

extern __shared__ int s_data[];

/1l Load one element per thread from device nenory and store it

/1 *in reversed order* into tenporary shared nmenory
27?7

// Block until all threads in the block have witten their data to shared nem
?2??

/1 wite the data fromshared nmenory in forward order,

/1 but to the reversed bl ock offset as before
2?7

FEEEEETEEE bbb i bbb bbb bbb bbb
/'l Program mai n
FEETEIIEE bbb r bbb bbb rrrirrrn

i nt

{

mai n( int argc, char** argv)

/'l pointer for host nmenory and size
int *h_a;
int dimA = 256 * 1024; // 256K elenents (1MB total)

/1 pointer for device nmenory
int *d_b, *d_a;

/1l define grid and bl ock size
i nt nuniThr eadsPer Bl ock = 256;

/1 Compute nunber of bl ocks needed based on array size and desired bl ock size
i nt numBl ocks = di mMA / nunThreadsPer Bl ock;

/1l Part 1 of 2: Conpute the nunber of bytes of shared menory needed
// This is used in the kernel invocation bel ow
i nt sharedMentSi ze = ???

/'l allocate host and device nenory

size_t menSi ze = nunBl ocks * nunThreadsPer Bl ock * sizeof(int);
h a=(int *) nmalloc(nmentize);

cudaMal l oc( (void **) &I_a, nentSize );

cudaMal l oc( (void **) &d_b, nentize );

/1 Initialize input array on host
for (int i =0; i < dim ++i)

h_a[i] =i
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/'l Copy host array to device array
cudaMencpy( d_a, h_a, menSize, cudaMentpyHost ToDevice );

/1 launch kernel

di m8 di nGri d( nunBl ocks);

di nB8 di nBl ock( nunThr eadsPer Bl ock) ;

reverseArrayBl ock<<< di nzrid, dinBlock, sharedMenSSize >>>( d_b, d_a );

/'l block until the device has conpl et ed
cudaThr eadSynchroni ze();

/1l check if kernel execution generated an error
/1 Check for any CUDA errors
checkCUDAErr or (" kernel invocation");

/'l device to host copy
cudaMencpy( h_a, d_b, nentize, cudaMentpyDevi ceToHost );

/1 Check for any CUDA errors
check CUDAEr r or (" menctpy") ;

/'l verify the data returned to the host is correct

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

assert(h_a[i] ==dimA - 1 - i );
}

/1 free device nenory
cudaFree(d_a);
cudaFree(d_b);

/1l free host nenory
free(h_a);

/1 1f the programmakes it this far, then the results are correct and
/1 there are no run-time errors. Good wor k!
printf("Correct!\n");

return O;
}
voi d checkCUDAError (const char *mnsg)
{
cudaError_t err = cudaGetlLastError();
i f( cudaSuccess != err)
{
fprintf(stderr, "Cuda error: %: 9%.\n", nsg, cudaGetErrorString( err)
exit (EXI T_FAI LURE)
}
}
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Dodatak D — Mandelbrot skup
#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <onp. h>

# define NPO NTS 1024
# define MAXI TER 1000

#def i ne ACCURACY 0. 01

#def i ne NUM_THREADS 256
#defi ne BLOCK DI M 16

struct conpl ex{
float real;

float inmag;

b

float Mandl ebrotSeq (int npoints, int naxiter) {
int i, j, iter, nunoutside = 0;
fl oat area, ztenp;

struct conplex z, c;

for (i=0; i<npoints; i++) {

for (j=0; j<npoints; j++) {

c.real = -2.0+2.5*(float)(i)/(float)(npoints)+1.0e-7;
c.imag = 1.125*(float)(j)/(fl oat)(npoints)+1.0e-7;
z=c;

for (iter=0; iter<maxiter; iter++){
ztenp=(z.real*z.real)-(z.imag*z.i nag) +c. r eal
z.imag=z.real *z.i mag*2+c. i mag;
z. real =zt enp;
if ((z.real*z.real +z.imag*z.i mag) >4. 0e0) {
nunout si de++;

br eak;
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}
area=2. 0*2. 5*1. 125*(f | oat) (npoi nt s*npoi nt s- nunout si de)/ (fl oat) (npoi nt s*npoi nts);
printf("Nurmoutsi de sequential version: %\ n", nunoutside);

printf("Area of Mandl ebrot set = %2.8f\n", area);

return area;
}
__global __ void Mandl ebrot Kernel (int* nunmQutsideSunms, int npoints, int naxiter) {

extern __shared__ int nunQutside[];

int x, y, iter;

float creal, cimag, zreal, zinmag, ztenp;

/1 Calculate the points

X = ???
y = ??7?
creal = -2.0+2.5*(float)(y)/(float)(npoints)+1. Oe-7;

cimag = 1.125*(float)(x)/(float) (npoints)+1.0e-7;

zreal = creal

Zi mag = ci mag;

/1 Calculate the address in the shared nmenory
numQut si de[ ??? ] = O;

for (iter = 0; iter < maxiter; iter++) {

ztenp = (zreal * zreal) - (zimag * zimag) + creal

Zi mag zreal * zimag * 2 + cimag;
zreal = ztenp;
if ((zreal * zreal + zinmag * zinmag) > 4.0e0) {

nunQut si de[threadldx.y * blockDimx + threadldx.x] =1

X = threadldx.y * bl ockDi mx + threadl dx. x;

11



Multiprocesorski sistemi (SI4MPS, IR4MPS, MS1MPS), Laboratorijska vezba 4, CUDA

__synct hreads();

/1 Do reduction in shared nenory
for (int iter = ???;, iter > 0; iter >>= 1) {
if ( x <iter) {
numOut si de[ x] += numQutside[x + iter];
}

__syncthreads();

/1 Calculate the address in global array
if (x ==0) {
nunQut si deSuns[ ??? ] = nunQut si de[ 0] ;

—

oat Mandl ebrot GPU (int npoints, int naxiter) {
int i, nunoutside = 0, grid, size;

float area

int *nunQutside, *nunQutsideGPy;

/] Calculate the grid size

grid = ???

si ze grid * grid * sizeof(int);

dinB gridb m(grid, grid);
di n8 bl ockDi m(BLOCK_DIM BLOCK DI M ;

numQut side = (int*) malloc(size);

/1l Alocate the nmenory

cudaMal | oc( ??? );

/1 Launch t he kernel

Mandl ebr ot Ker nel <<< ???, ???, ???>>>(nunDutsi deGPU, npoints, maxiter);

printf("Launching kernel: %\n", cudaGetErrorString(cudaGetlLastError()));
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/1 Menmory transfer back
cudaMentpy( ??? );

for (i =0; i <grid * grid; i++) {

numout si de += numOutsi de[i];

area = 2.0*2.5*%1. 125*(fl oat ) ( npoi nt s*npoi nt s- nunout si de)/ (fl oat) (npoi nt s*npoi nts) ;

cudaFr ee( nuntut si deGPU) ;
free(nunQut si de) ;

printf("Nurmoutside GPU version: %\ n", nunoutside);
printf("Area of Mandl ebrot set = %9%42.8f\n", area);

return area;

int min (int argc, char* argv[]) {

float areal, areaZ2;

int npoints = NPO NTS, maxiter = MAXI TER;

if (argc == 3) {

npoi nts

atoi (argv[1]);

maxit er at oi (argv[2]);

areal = Mandl ebrot Seq(npoi nts, maxiter);
Mandl ebr ot GPU( npoi nts, maxiter);

area?

if (fabs(areal - area2) < ACCURACY) {
printf("Test PASSED!'\n");

} else {
printf("Test FAILED'\n");

return O;
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