Rozdziat 17.
CUDAw .NET

Tomasz Dziubak

W latach dziewigcdziesigtych wylacznym zadaniem kart graficznych byto wyswietlanie grafiki na monitorach
komputeréw. Jednak z koncem ubieglego tysiaclecia rozpoczat si¢ przewrot — ich moc obliczeniowa zaczgto
wykorzystywac nie tylko do przetwarzania graficznego, ale takze do obliczen ogdlnych problemow
numerycznych. Powstata idea GPGPU (z ang. General-Purpose computing on Graphics Processor Units), czyli
pomyst wykonywania obliczen nie zwiagzanych z grafika na uktadach GPU. W krétkim czasie powstaty dwie
technologie realizujace idee GPGPU: CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) stworzona przez firme
NVidia oraz ATI Stream® firmy ATI. Wicksza popularnos¢ zdobyta jednak ta pierwsza. Stato si¢ tak dzieki
znacznie prostszemu interfejsowi programowania.

Od czasu pojawienia si¢ technologii CUDA na rynku mingto juz sporo czasu. CUDA do$¢ mocno si¢ zmienita,
lecz dzieki peinej kompatybilno$ci wstecz programy napisane w tamtych czasach, mozna uruchomi¢ rowniez na
obecnych modelach kart graficznych. CUDA wykorzystuje jezyk C for CUDA oparty na jezyku C, ale
wzbogacony o nowe stowa kluczowe i konstrukcje umozliwiajace tworzenie aplikacji wykonujacych obliczenia
z uzyciem GPU. Nalezy zaznaczy¢, ze technologia CUDA wspierana jest tylko przez karty graficzne firmy
NVidia®.

Powstato wiele ,,wrapperow” umozliwiajgcych wykorzystanie technologii CUDA w programach pisanych w
innych jezykach niz C. Dzieki nim mozliwe jest wykorzystanie CUDA w Pythonie®, w srodowisku MATLAB*
czy piszac kod w jezyku Java’. Nas interesuje jednak przede wszystkim jezyk C#. W tym przypadku mozemy
skorzysta¢ z biblioteki CUDA.NET, ktérg mozna pobra¢ ze strony http://www.cass-
hpc.com/solutions/libraries/cuda-net. Niestety CUDA.NET nie jest juz rozwijany.

Rozwigzanie, ktore chciatbym opisa¢ w tym rozdziale, to jednak co$ wigcej niz tylko ,,wrapper”. CUDAfy.NET,
bo o nim tu mowa, jest zbiorem bibliotek oraz nieoficjalnym rozszerzeniem jezyka C# umozliwiajacym pisanie
funkcji wykonywanych przez karty graficzne, tzw. kerneli®, bezposrednio w jezyku C#. Kernele piszemy zatem
w jezyku C#, bezposrednio w kodzie projektu .NET. Caly projekt kompilujemy uzywajac standardowego
kompilatora jezyka C#. Ttumaczeniem kerneli z C# na C for CUDA i kompilowaniem ich za pomoca
kompilatora NVCC zajmuja sie biblioteki CUDAfy.NET’.

Pragne zaznaczy¢, ze w tym rozdziale Czytelnik nie znajdzie informacji na temat podstaw technologii CUDA.
Rozdziat nie jest takze opisem pisania i optymalizacji kerneli. Zaktadam, ze czytelnik posiada juz te wiedze i
chciatby nauczy¢ sie jg wykorzystywa¢ w kontekscie platformy .NET i jezyka C#. Osoby, ktére chca dopiero

! Obecnie ta technologia znana jest pod nazwa AMD Accelerated Parallel Processing
2 Lista kart dostepna jest pod adresem https://developer.nvidia.com/cuda-gpus.

8 Zob. http://mathema.tician.de/software/pycuda

4 Zob. http://sourceforge.net/projects/gpumat

5 Zob. http://www.jcuda.org

® W polskiej literaturze uzywane jest czasem okreélenie ,jadro”.

" Biblioteka CUDAfy.NET korzysta z translatora (pisze o tym nizej), ktéry wpierw za pomoca dekompilatora ILSpy firmy
SharpDevelop dekompiluje plik uruchomieniowy, a nastgpnie ttumaczy go na C for CUDA.



zaczg¢ nauke programowania z wykorzystaniem technologii CUDA odsytam do ksigzki pt. CUDA w
przyktadach. Wprowadzenie do ogdlnego programowania procesorow GPU autorstwa J. Sandersa i E.
Kandrot, ktéra ukazata sie w wydawnictwie Helion w 2012 roku.

Konfiguracja srodowiska dla CUDAfy.NET

Zestaw bibliotek CUDAfy.NET zostat stworzony przez firm¢ Hybrid DSP. Mozna go pobra¢ ze strony
internetowej http://www.hybriddsp.com/Downloads.aspx. CUDAfy.NET jest dostepny na licencji LGPL oraz w
wersji, ktora moze by¢ wykorzystywana do celow komercyjnych. W momencie pisania tego rozdziatu dost¢pna
jest wersja stabilna 1.12.

CUDAfy.NET w wersji 1.12 wspolpracuje z systemem operacyjnym Windows XP (z Service Pack 3) lub
wyzszym. Do poprawnego dzialania potrzebuje réwniez sterownikow do karty graficznej wspierajacej CUDA w
wersji 5.0 lub wyzszej. Wersj¢ CUDA, wspierang przez sterowniki zainstalowane juz w systemie, mozna
sprawdzi¢ wybierajac z panelu sterowania ikonke Panel Sterownia NVIDIA a nastepnie klikajac ikong
Informacje o systemie w lewym dolnym rogu okna Panelu sterowania NVIDIA.
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Rysunek 17.1. Informacje o wersji CUDA wspieranej przez sterowniki karty graficznej zainstalowane w
systemie.

Jesli obecne sterowniki nie wspieraja wymaganej przez CUDAfy.NET wersji CUDA to wowczas nalezy je
pobrac i zainstalowac. Sterowniki dostgpne sg na stronach NVidii pod adresem
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads. Podczas instalacji mozemy wybra¢ sktadniki jakie majg zostaé



zainstalowane. Zalecam zainstalowanie catego pakietu zwlaszcza, ze pozostalte sktadniki rowniez sg wymagane
przez CUDAfy.NET.

Aby moc korzysta¢ z CUDAFY.NET, w zmiennej srodowiskowej PATH musi by¢ obecna $ciezka do
kompilatora cl.exe jezyka C/C++ z Visual Studio 2010. Jesli takiej $ciezki nie ma, nalezy jg doda¢. W przypadku
mojego systemu jest to $ciezka c:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 10.0\VC\bin\amd64\.
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Rysunek 17.2. Ustawianie $ciezki dostepu do kompilatora cl.exe.

Pierwsze kroki

Po pobraniu i rozpakowaniu paczki z CUDAfy. NET widzimy, ze sktada si¢ ona z kilku podkatalogow. Dwa z
nich, a mianowicie CudafyByExample oraz CudafyExamples, zawierajg przyktady uzycia biblioteki. Pierwszy
podkatalog zawiera skonwertowane do CUDAfy.NET przyktady ze wspomnianej juz ksigzki CUDA w
przyktadach. Wprowadzenie do ogélnego programowania procesorow GPU. Wszystkie projekty w tych
katalogach sg stworzone w Visual Studio 2010. W podkatalogu CudafyExamples znajdziemy natomiast
przyktady uzycia typow zespolonych czy wielowymiarowych tablic. W paczce najdziemy takze katalog bin,
ktory zawiera kilka plikow. Sa to miedzy innymi biblioteka Cudafy.NET.dll oraz translator cudafycl.exe jezyka
C# do C for CUDA.

CUDATfy.NET korzysta rowniez z ,,wrappera” CUDA.NET oraz dekompilatora ILSpy, dlatego tez w pobranej
paczce mozna znalez¢ pliki potrzebne do dziatania tych dwoch bibliotek. O ,,wrapperze” CUDA.NET
wspominatem juz wezesnej (warto nadmieni¢, ze pomimo tego, ze ta bibliotek nie jest juz rozwijana, to autorzy
CUDATfy.NET modyfikuja ja, lecz wytacznie na potrzeby ich produktu) natomiast informacje na temat
dekompilatora ILSpy mozna znalez¢ na stronie http://ilspy.net/. Bardzo przydatnymi plikami z punktu widzenia
programisty sg takze CUDAfy APl Documentation.url, ktory jest skrotem do strony zawierajgcej opis APl
biblioteki Cudafy.NET.dIl oraz podrecznik uzytkownika CUDAfy_User_Manual_1.12.pdf.

Sprobujmy otworzy¢ w Visual Studio rozwigzanie dostarczone z CUDAfy.NET z podkatalogu CudafyByExample
. W tym celu otwieramy plik CudafyByExample.sIn, ktory znajduje si¢ w tym podkatalogu, wciskamy klawisz
F6 i kompilujemy cate rozwigzanie. Jesli wszystkie sterowniki mamy poprawnie zainstalowane, kompilacja
powinna przebiec bez probleméw. Sprobujmy wiec uruchomic¢ program weiskajac klawisz F5. Niestety na moim
systemie podczas proby uruchomienia programu zobaczytem komunikat przedstawiony na rysunku 17.3.
Problemem jest domyslny potencjat obliczeniowy (ang. compute capability) karty graficznej, ktory ustawiony
jest w CUDAfY.NET na 1.3. Dla mojej karty graficznej powinien on by¢ rowny 1.1.
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Rysunek 17.3. Typowy problem, ktory moze si¢ pojawi¢ podczas proby uruchomienia przyktadowych
programéw spowodowany niewtasciwg wersjg potencjatu obliczeniowego karty graficznej, ktora w bibliotece
CUDATfY.NET w wersji 1.12 jest domy$lnie ustawiona na 1.3.

Problem mozna tatwo rozwigzaé, ale wymaga to ingerencji w kody zrodtowe przyktadow. Sprobujmy wiec
zmodyfikowa¢ kod nie wnikajac na razie glebiej w jego zawarto$¢. Zlokalizujmy miejsce wystapienia problemu.
W tym celu otwieramy plik Program.cs i ustawiamy punkt przerwania programu (klawisz F9) tuz za
nagtéwkiem funkcji Main. Uruchamiamy program i wykonujemy go linia po linii weiskajac klawisz F10. Linig
stwarzajaca problem okazuje si¢ ta zawierajaca wywotanie metody simple kernel.Execute. Uruchamiamy
wiec program raz jeszcze i tym razem wchodzimy do tej metody weiskajac F11 (w momencie jej wykonywania).
W ten oto sposédb dotarlismy do kodu zrédtowego metody widocznej na listingu 17.1.. To ona powoduje
pojawienie sie komunikatu widocznego nha rysunku 17.3.

Listing 17.1. Kod zroédtowy metody simple_kernel.Execute, ktora powoduje problemy podczas uruchomienia
programu jesli karta graficzna ma potencjat obliczeniowy nizszy niz 1.3

public static void Execute()

{

CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy();

GPGPU gpu = CudafyHost.GetDevice (CudafyModes.Target) ;
gpu.LoadModule (km) ;
gpu.Launch () .kernel () ;
Console.WriteLine ("Hello, World!");
}

Przyjrzyjmy si¢ pierwszej linii kodu umieszczonej wewnatrz tej metody. Tworzy ona obiekt km klasy
CudafyModule za pomocg statycznej metody Cudafy Klasy cudafyTranslator. Ta klasa jest wrapperem
programu ILSpy. Umozliwia ona ttumaczenie kodu napisanego w .NET na C for CUDA oraz jego opakowanie w
informacje wykorzystywane przez mechanizm refleksji. Wszystkie te dane przechowuje klasa cudafyModule.

Metoda cudafy Klasy cudafyTranslator jest metodg przecigzona. Jedna z jej wersji przyjmuje tylko jeden
argument typu wyliczeniowego earchitecture. Umozliwia on ustawienie odpowiedniej wersji potencjatu
obliczeniowego karty graficznej. Najnizszg wersjg wspierang przez CUDAfy.NET jest 1.1. Ustawmy wigc taka
warto$¢ i sprobujmy skompilowaé rozwigzanie oraz uruchomi¢ program.

Listing 17.2. Ustawienie wersji potencjatu obliczeniowego karty graficznej na 1.1 w przyktadowym programie

public static void Execute()

{



CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU gpu = CudafyHost.GetDevice (CudafyModes.Target) ;
gpu.LoadModule (km) ;

gpu.Launch () .kernel (); // or gpu.Launch(l, 1, "kernel");
Console.WriteLine ("Hello, World!"™);

}
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Rysunek 17.4. Prawidtowe wykonanie pierwszego programu przyktadowego uzywajacego karty graficznej.
Pojawily si¢ kolejne btedy przy probie uruchomienia pozostatych programéw przyktadowych.

Tym razem pierwszy program przyktadowy wykorzystujacy karte graficznag wykonat si¢ prawidtowo. Pojawity
si¢ natomiast kolejne bledy przy probie uruchomienia kolejnego programu przyktadowego. Aby wyeliminowac
wszystkie problemy tego typu, nalezy w kazdym dostarczonym przyktadzie ustawi¢ odpowiednig wersje
potencjatu obliczeniowego Karty graficznej. Mozna to wykona¢ bardzo szybko uzywajac narzedzia wielokrotnej
zamiany, tak jak to pokazano na rysunku 17.5. Po wprowadzeniu zmian mozna juz bez probleméw uruchomic
pozostate przyktady.

Find and Replace Al m 4
=} Quick Find = | 47 Quick Replace ~
Quick Find ~ | &5 Quick Repl

Find what:

Replace with:
CudafyMedule km = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm_11); -

Lock in:

|Entire Solution v|

[+] Find opticns

Find Mext l | Replace |

| Replace All |

Rysunek 17.5. Metoda na szybka zmiane domyslInej wersji potencjatu obliczeniowego w przyktadowych
programach. Narzg¢dzie mozna wywota¢ weiskajac kombinacj¢ klawiszy Ctrl+H. W pole ,,Find what” wpisujemy
CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy(); a w pole ,,Replace with” CudafyModule km =
CudafyTranslator.Cudafy();. Po wypelnieniu odpowiednich pdl klikamy na ,,Replace All”.



Hello World, czyli pierwszy program CUDAfy.NET

W wigkszosci kursow programowania pierwszym programem jest odmiana ,,Hello World” — program drukujacy
na ekranie (konsoli) napis ,,Hello World!”. My réwniez sprobujemy napisa¢ taki program. Zacznijmy od
uruchomienia Visual Studio i stworzenia projektu aplikacji konsolowej o nazwie hello_world.
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Rysunek 17.6. Tworzenie pierwszego projektu w jezyku C# o nazwie hello_world wykorzystujacego moc
obliczeniowa karty graficznej.

Tworzony program bedzie wykorzystywat funkcj¢ umozliwiajacag bezposrednie wyswietlanie napiséw na
monitorze komputera przez karty graficzne (bez koniecznosci jawnego pobierania danych z karty graficznej w
celu ich wy$wietlenia przez hosta). Brzmi to moze do$¢ dziwnie — przeciez karty graficzne wlasnie od tego sa,
aby wyswietla¢ grafike. Mi chodzi jednak o funkcje podobng do printf z jezyka C. Takg mozliwos¢
dostarczaja niestety dopiero karty graficzne wspierajace wersj¢ potencjatu obliczeniowego 2.0 i wyzsza.
Uzytkownicy posiadajacy starsze modele kart nie bedg mogli uruchomi¢ programu. Dla nich zmodyfikujemy
nieco program w taki sposob, aby i oni mogli zobaczy¢ swoje pierwsze ,,Hello World”.

Po utworzeniu projektu pierwszg czynno$cia, jakg musimy wykona¢ jest dodanie do niego referencji do
biblioteki Cudafy.NET.dII. Jak juz wcze$niej pisatem, biblioteke ta znajdziemy w pobranej paczce, w katalogu
CudafyV1.12\bin. Nastgpnym krokiem jest dodanie do sekcji instrukcji using trzech przestrzeni nazw, ktorych
dostarcza ta biblioteka. W tym momencie kod Zrodtowy powinien wygladac¢ tak, jak na listingu 17.3.
Listing 17.3. Przestrzenie nazw dostarczone przez biblioteke Cudafy.NET.dII.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.LlLing;

using System.Text;

using Cudafy;
using Cudafy.Host;

using Cudafy.Translator;



namespace hello world
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
}

}

W metodzie Main stworzmy instancje klasy cuda fyModule 0 nazwie modutCuda za pomoca statycznej metody
cudafy (por. listing 17.2). Ustawiamy wersj¢ potencjatu obliczeniowego Karty graficznej na 2.0. Ta klasa
oprocz wlasnosci, ktore juz wezesniej opisatem, posiada takze szereg innych udogodnien. Posiada metode

Compi le, ktora kompiluje kod Zrédtowy przeznaczony do wykonania na GPU za pomocg kompilatora NVCC.
Modut skompilowany do formatu PTX® réwniez jest przechowywany przez instancje klasy CudafyModule.
Klasa zawiera takze mechanizmy, ktore dbaja o ta aby kod zrodtowy wykonywany na GPU byt kompilowany
tylko wtedy, kiedy jest to wymagane, czyli tylko jezeli zostat zmieniony. W przeciwnym przypadku uzywany
jest wezesniej skompilowany modut PTX. Takie podejscie znacznie przy$piesza uruchamianie programu.
Wszystkie te dane sg przechowywane w pliku XML o domy$lnym rozszerzeniu cdfy tworzonym podczas
wywotania metody CudafyTranslator.Cudafy.

Kolejnym krokiem jest pozyskanie uchwytu reprezentujacego karte graficzng, na ktorej chcemy wykonywac
obliczenia. Odbywa si¢ to za pomoca Statycznej metody GetDevice pochodzacej z klasy CudafyHost. Uchwyt
jest reprezentowany przez instancje klasy GpGru. Nastepnie musimy zatadowa¢ modutCuda.. Shuzy do tego
metoda LoadModule klasy GpGpu. Jej argumentem jest instancja klasy cuda fyModule. Listing 17.4 pokazuje
jak wyglada funkcja Main na tym etapie tworzenia aplikacji.

Listing 17.4. Utworzenie instancji klasy CudafyModule, pobranie uchwytu reprezentujacego karte graficzng oraz
zatadowanie modutu modutCuda.
static void Main(string[] args)
{
CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 20);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice() ;

uchwytGPU. LoadModule (moduiCuda) ;
}
W tym momencie powinni$my przej$¢ do implementacji funkcji wykonywanej przez karte graficzng. Funkcje
taka nazywa si¢ kernelem. Implementowany przez nas kernel wyswietli na monitorze komputera tekst Witaj
swiecie!. Kod kernela przedstawia listing 17.5.
Listing 17.5. Kernel wys$wietlajacy na monitorze komputera tekst ,,Witaj §wiecie!” .
[Cudafy]
public static void witajSwiecie ()
{
Console.WritelLine ("Witaj swiecie!");
}
Jak widzimy funkcja, ktéra ma by¢ wykonywana przez GPU posiada atrybut Cudafy. W programie moze by¢
oczywiscie zdefiniowanych wigcej kerneli. Wowczas wszystkie musza posiadac takich atrybut. Dzigki niemu
klasa cudafyTranslator wie jakie funkcje nalezy skonwertowac do jezyka C for CUDA. Ponadto kernele
muszg by¢ metodami statycznymi. Jezeli funkcja nie zwraca zadnej warto$ci, tak jak jest to w naszym

przypadku, wowczas jest ona traktowana jako funkcja wywotywana przez hosta i wykonujacg si¢ na GPU
(funkcja z kwalifikatorem  global ). Jedli funkcja zwracataby warto$¢, wowczas traktowana bytaby jako

8 Zob. http://docs.nvidia.com/cuda/parallel-thread-execution/index.html



funkcja wywotywana przez GPU i wykonujaca si¢ na GPU (kwalifikator ~ device ). W kernelu uzytem
dobrze znanej programistom C# metody Console.WriteLine. Wy$wietla ona cigg znakow na monitorze
komputera. W przypadku kernela wykonuje ona taka sama czynno$¢. Réznica polega tylko na tym, ze tekst jest
wyswietlany przez watek GPU, ktory ,,wykonuje” t¢ metode. A doktadnie nie ta metodg, a efekt jej thumaczenia
na jezyk C for CUDA. Podczas thumaczenia (konwersji) instrukcja Console.writeLine jest zamieniana na
funkcje print £. Wszystkie skonwertowane kernele sa zapisywane do pliku 0 rozszerzeniu cu, ktory znajduje si¢
w katalogu uruchomieniowym. Listing 17.6 przedstawia zawarto$¢ tego pliku w przypadku metody z listingu
17.5.

Listing 17.6. Kernel z listing 17.5 skonwertowany do jezyka ,,C for CUDA”. Ponizszy kod znajduje si¢ w pliku
CUDAFYSOURCETEMP.cu.

#include <stdio.h>

// hello world.Program

extern "C" _ global  void witajSwiecie();

// hello world.Program

extern "C" _ global void witajSwiecie()

{

printf ("Witaj swiecie!\n");

}
Prosty kernel jest juz gotowy. Wywotajmy go zatem z metody Main W taki sposob, aby zostat wykonany przez
karte graficzng. Niezbedne modyfikacje przedstawia listing 17.7. Jak wida¢ dodane zostaty trzy linie kodu z
czego wazne sg dwie pierwsze. Pierwsza z nich tworzy dynamiczny obiekt startkernel. Obiekt ten zawiera
metody, ktore sg efektem wykorzystania w CUDAfy.NET mechanizmu DLR (od ang. Dynamic Language

Runtime®) dodanego do platformy.NET w wersji 4.0. W drugiej linii wywolujemy wobec tego przygotowany
wczesniej kernel witajswiecie.

Listing 17.7. Wywotanie kernela witajSwiecie w glownej funkcji programu z wykorzystaniem mechanizmu
DLR. Metoda Console.ReadKey zatrzymuje program umozliwiajgc obejrzenie wynikow dziatania kernela.
static void Main(string[] args)
{
CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 20);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice () ;
uchwytGPU. LoadModule (modutCuda) ;

dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch() ;

startKernel.witajSwiecie() ;

Console.ReadKey () ;
}

Poniewaz startKernel jesttypu dynamic, kompilator nie sprawdza czy kernel witajswiecie jest
zdefiniowany w tworzonym programie. W architekturze DLR znaczenie wywolywanej metody (w naszym
przypadku kernela) jest analizowane dopiero podczas wykonania programu, a sam kod skompiluje si¢ dla
dowolnej nazwy kernela. Jesli kto$ nie lubi korzystania z architektury DLR, moze uzy¢ klasycznej metody tak,
jak to pokazano na listingu 17.8.

® O typach dynamicznych i programowaniu z wykorzystaniem mozliwoéci dynamicznych jezykéw programowania mozna
przeczyta¢ miedzy innymi na stronach http://msdn.microsoft.com/pl-pl/library/csharp-4-0--typy-dynamiczne.aspx oraz
http://msdn.microsoft.com/pl-pl/library/programowanie-z-wykorzystaniem-mozliwosci-dynamicznych-jezykow-
programowania.aspx



Listing 17.8. Alternatywny sposob wywotania kernela witajSwiecie w gtéwnej funkcji programu bez
wykorzystywania mechanizmu DLR.
static void Main(string[] args)
{
CudafyModule modutCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 20);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice () ;

uchwytGPU.LoadModule (moduiCuda) ;

uchwytGPU.Launch(1l, 1, "witajSwiecie");

Console.ReadKey () ;
}

Oba sposoby wywotania kernela witajSwiecie zaprezentowane na listingach 17.7 i 17.8 sg rownowazne.
Obydwie metody uruchamiajg kernel na sieci o rozmiarze 1 i ilosci watkow w bloku réwniez rownym 1.
Rozmiar sieci oraz bloku (ilo$¢ watkéw w bloku) okresla si¢ podczas wywolywania metody Launch.

Dostepny jest takze trzeci sposob uruchamiania kerneli. Oprocz dwoch poznanych (standardowej oraz z
wykorzystaniem DLR), mozliwe jest uruchamianie z mocnym typowaniem.

Na tym skonczyliSmy implementacje¢ naszego pierwszego programu wykonywanego na GPU. Rezultat jego
dziatania jest zaprezentowany na rysunku 17.7. Efekty nie sa by¢ moze zbyt spektakularne, nie mniej jednak jest
to w petni dziatajacy program wykorzystujacy moc obliczeniowa karty graficznej. Niestety efektami jego
dziatania mogg sie cieszyc¢ tylko posiadacze karty graficznej, ktora wspiera potencjat obliczeniowy 2.0 i wyzszy.
W kolejnym podrozdziale zaprezentuj¢ narzedzie, ktore pozwoli na podziwianie efektow swojej pracy rowniez
posiadaczom starszych kart graficznych. Zachecam jednak wszystkich czytelnikow do zapoznania si¢ z
informacjami zawartymi w tym podrozdziale poniewaz bedg one pomocne kazdemu programiscie, ktory
zamierza wykorzystywaé potencjat kart graficznych w swojej pracy.
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Witaj swiecie?

Rysunek 17.7. Program hello_world w dziataniu.

Emulator GPU

Co zrobi¢ jesli nie posiadamy karty graficznej wspierajacej technologie CUDA z potencjatem obliczeniowym
wiekszym lub rownym 2.0? W takim przypadku do testoéw programu mozemy uzy¢ emulatora GPU
dostarczonego przez firme¢ NVidia i wspieranego przez CUDAfy.NET. W tym celu musimy zmodyfikowac
nieco program. Wré¢my do metody CudafyHost .GetDevice. Ta metoda moze przyjaé dwa opcjonalne
parametry. Pierwszy z tych parametrow jest typem wyliczeniowym eGPUType, ktéry domyslnie przyjmuje
warto$¢ eGPUType . Cuda. Warto$¢ ta oznacza, ze nasz program ma si¢ wykonywac na katcie graficzne;.
Wartos¢ tego parametru mozemy jednak zmieni¢ na eGPUType . Emulator (listing 17.9) Wowczas do
uruchomienia programu wykorzystywany jest emulator GPU.

Listing 17.9. Modyfikacja umozliwiajaca uruchomienie program na kartach graficznych posiadajacych potencjat
obliczeniowy nizszy niz 2.0.

static void Main (string[] args)

{



CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 20);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Emulator) ;
uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;

dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch(1l, 1);

startKernel.witajSwiecie () ;

Console.ReadKey () ;
}

Sprobujmy teraz uruchomié program wciskajac klawisz F5. Program powinien skompilowac si¢ i po chwili
uruchomi¢. Tym razem w wykonanie programu nie jest zaangazowany procesor GPU, lecz jedynie CPU
emulujac GPU. Dzieki temu mozemy program uruchomi¢ rowniez na komputerach z kartami graficznymi nie
wspierajacymi technologii CUDA lub o zbyt niskim potencjale obliczeniowym. Efekt jego dzialania jest taki
sam jak na rysunku 17.7.

Warto przyjrze¢ si¢ rowniez drugiemu parametrowi metody CudafyHost .GetDevice. Nie ma on nic
wspoélnego z emulacjg karty graficznej. Jest natomiast przydatny, gdy komputer wyposazony jest w kilka kart
graficznych. Umozliwia on bowiem okreslenie na ktorej karcie maja wykonywac si¢ nasze obliczenia. Domys$lna
warto$¢ tego parametru to 0, co oznacza karte graficzng o numerze identyfikacyjnym réwnym O.

Wiasnosci GPU

Chcac pisaé programy wykorzystujace moc obliczeniowa procesora graficznego nalezy pozna¢ podstawowe
parametry karty graficznej. Biblioteka CUDAfy.Net umozliwia pobranie w bardzo prosty sposob wszystkich
niezbednych parametrow. Klasa przechowujaca te informacje to GPGPUProperties. Do pobierania tych
informacji dla wszystkich kart graficznych znajdujacych si¢ w systemie przeznaczona jest statyczna metoda
GetDeviceProperties Z klasy cudafyHost. Ta metoda zwraca wartos¢ typu
TEnumerable<GPGPUProperties> CO 0znacza, ze mozemy uzy¢ petli foreach w celu wylistowania
informacji dla wszystkich kart graficznych. Metoda GetbeviceProperties posiada dwa argumenty
wywolania. Pierwszy z nich jest typem wyliczeniowym eGPUType, ktory poznaliS$my juz wczesniej. Jego
warto$¢ ustawiamy na eGPUType . Cuda jesli chcemy pozna¢ whasnos$ci karty graficznej. Nic jednak nie stoi na
przeszkodzie aby jako pierwszy parametr wywotania ustawi¢ eGPUType . Emulator co umozliwi poznanie
podstawowych parametréw emulatora GPU. Drugi z argumentow przyjmuje warto$¢ typu bool. Umozliwia on
pobranie dodatkowych informacji o GPU za pomocg biblioteki cudart.dll. Domy$lna warto$¢ tego parametru jest
ustawiona na true.

Zmodyfikujmy wczesniej opisany pierwszy program w taki sposob, aby oprocz zwyktego Witaj swiecie!
wyswietlal takze informacje o kartach graficznych. Listing 17.20 przedstawia wymagane do tego modyfikacje
metody Main. Obecnie coraz czgsciej pojawiaja si¢ systemy z wieloma kartami graficznymi. Rowniez karty
graficzne z wieloma procesorami nie sg niczym nowym. Znajomo$¢ podstawowych parametrow tych uktadow
pozwala na uruchomienie programu na uktadzie, ktory najlepiej spetnia jego wymogi. Dzigki temu wydajno$¢
programu moze znacznie wzrosna¢. Wsrod udostgpnianych parametrow mozna znalez¢ informacje o
wspieranym potencjale obliczeniowym, pamigci karty graficznej czy dostgpnej liczbie watkow. Wynik dziatania
programu przedstawiony jest na rysunku 17.8.

Listing 17.20. Modyfikacja programu hello world, ktéra wys$wietla podstawowe informacje o kartach
graficznych zainstalowanych w komputerze.

static void Main(string[] args)
{
CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 20);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Emulator) ;

uchwytGPU.LoadModule (moduiCuda) ;



dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch(l, 1);

startKernel.witajSwiecie();

//wykonanie kernela standardowa metoda

//uchwytGPU.Launch (1, 1, "witajSwiecie");

Console.WriteLine() ;
Console.WritelLine ("Informacje o kartach graficznych zainstalowanych w systemie");
Console.WriteLine() ;

foreach (GPGPUProperties parametryGPU in
CudafyHost.GetDeviceProperties (eGPUType.Cuda))

{
Console.WritelLine ("Nazwa urzadzenia: " + parametryGPU.Name) ;
Console.WriteLine ("Numer identyfikacyjny urzadzenia: " + parametryGPU.Deviceld) ;
Console.WriteLine ("Potencjat obliczeniowy: " + parametryGPU.Capability) ;
Console.WriteLine ("Czestotliwos¢é taktowania zegara: " + parametryGPU.ClockRate) ;

Console.WritelLine ("Status ECC: " + (parametryGPU.ECCEnabled ? "wtaczone"
"wylaczone")) ;

Console.WriteLine ("Limit czasu dziatania kernela: " +
(parametryGPU.KernelExecTimeoutEnabled ? "wlaczone" : "wyltaczone"));

Console.WriteLine ("Liczba multiprocesoréw: " +
parametryGPU.MultiProcessorCount) ;

Console.WriteLine ("Ilo$¢ pamieci globalnej: " + parametryGPU.TotalGlobalMem +
IIBII) ;

Console.WriteLine ("Ilo$¢ pamieci stalej: " + parametryGPU.TotalConstantMemory +
llBll) ,.

Console.WriteLine ("Ilo$¢ pamieci wspdidzielonej przypadajacej na jeden blok: " +

parametryGPU.SharedMemoryPerBlock + "B");

Console.WriteLine ("Maksymalna liczba watkéw: " + parametryGPU.MaxThreadsSize.x +
"x" + parametryGPU.MaxThreadsSize.y + "x" + parametryGPU.MaxThreadsSize.z) ;

Console.WriteLine ("Maksymalna liczba watkéw na blok: " +
parametryGPU.MaxThreadsPerBlock) ;

Console.WriteLine ("Maksymalna liczba watkéw na multiprocesor: " +
parametryGPU.MaxThreadsPerMultiProcessor) ;

Console.WriteLine ("Liczba watkéw w osnowie: " + parametryGPU.WarpSize) ;

Console.WriteLine ("Maksymalny wymiar sieci: " + parametryGPU.MaxGridSize.x + "x"
+ parametryGPU.MaxGridSize.y + "x" + parametryGPU.MaxGridSize.z);

Console.WriteLine ("Maksymalna liczba kerneli wykonywanych réwnoczesnie: " +
parametryGPU.ConcurrentKernels) ;

Console.WriteLine ("Zintegrowana karta graficzna: " +
(parametryGPU.Integrated?"TAK" :"NIE")) ;

Console.WriteLine ("Liczba rejestréw na blok:" + parametryGPU.RegistersPerBlock) ;

Console.WriteLine () ;

Console.ReadKey () ;
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Informacje o kartach graficznych zainstalowanych v zystemie

Mazwa urzadzenia: GeForce GT 138M

Humer identyufikacyjny urzad=enia: A

Potencjal obliczeniowy: 1.1

Czestotliwosé taktowania =zegara: 1500088

Status ECC: wylaczone

Limit czasu dziatania kernela: wlac=z=one

Liczha multiprocesordw: 4

[losé pamieci globalnej: 536878712B

Ilo£é pamieci stalej: 65536E

[losc pamieci wspdtdzielonej przypadajacei na jeden blok: 16384B
Maksymalna liczha watkow: 512x512x1

Maksymalna liczha watkidw na blok: 512

Maksymalna liczha watkiw na multiprocesor: 768

Liczha watkdiw w osnowie: 32

Makzymalny wymiar sieci: 65535x65535xd

Maksymalna liczha kerneli wykonywanych rdunoczesnie: 8
Zintegrowana karta graficzna: HNIE

Liczha rejestrdw na blok:8192

Rysunek 17.8. Wynik dziatania programu z listingu 17.20, ktory wyswietla podstawowe informacje o karcie
graficznej.

Przekazywanie parametrow do kerneli

Stworzmy nowy projekt typu Console Application, o nazwie lloczyn_Schura. Pamietajmy o dodaniu
odpowiednich referencji do biblioteki CUDAfy.NET oraz przestrzeni nazw w kodzie zrédlowym tak jak to
robili$my w programie hello_world.

Przed przystapieniem do implementacji przydatoby si¢ wyjasni¢ pojecie iloczynu Schura (inaczej nazywany
takze iloczynem Hadamarda lub iloczynem po wspotrzednych). Iloczyn Schura (oznaczany przez ¢) jest operacja
matematyczna, ktéra moze by¢ wykonywana na macierzach o dowolnych rozmiarach nxm i ktéra dana jest
wzorem (A<B);=a jbj;. Zgodnie z tym wzorem, ta operacja polega na pomnozeniu kazdego elementu macierzy A
o indeksie ij przez element macierzy B o tym samym indeksie i zapisywaniu w macierzy wynikowej, takze w
elemencie o indeksie ij. Dla przyktadu

1 2\ (5 6) (15 2:6) (5 12
3 4)\7 8) \3.7 4.8/ |21 32

Naszym zadaniem bedzie przygotowanie kernela umozliwiajagcego wykonanie takiej operacji. Kernel bedzie si¢
nazywat i loczynSchura, a jego argumentami bedg dwie macierze (elementy macierzy A i B utozone beda
wierszami) oraz trzecia, do ktorej zapiszemy wynik iloczynu Schura. Jednak z punktu widzenia uczenia sie
CUDACfy.NET najwazniejszym parametrem kernela bedzie obiekt thread klasy GThread. Ta klasa reprezentuje
watki CUDA. Umozliwia ona dostep do identyfikatora watku za pomocg pola threadTdx typu dim3 (ktéra
reprezentuje natywny typ dim3 obecny w jezyku C for CUDA). Dzigki niej mozemy takze odczytaé
identyfikator bloku (pole blockIdx) oraz rozmiar bloku (pole blockDim). Wszystkie te pola uzyjemy przy
implementacji kernela i loczynschura. Zacznijmy wigc od zdefiniowania parametrow jakie bedzie
przyjmowac nasz kernel. Bedzie nam potrzebny obiekt klasy GThread do reprezentowania sieci na jakiej
wykonywane begdg nasze obliczenia oraz trzy macierze: dwie na dane wejsciowe oraz jedna umozliwiajaca
zwrbdcenie wyniku obliczen. Operacje bedziemy wykonywaé na macierzach o elementach rzeczywistych typu
float. W zwigzku z tym wszystkie trzy macierze bedg typu f1oat [, ]. Wobec tego implementowany przez
nas kernel ma sygnature jak na listingu 17.21.

Listing 17.21. Naglowek kernela wykonujgcego operacje iloczynu Schura.

[Cudafy]



public static void iloczynSchura (GThread thread, float[,] macierzA, float[,] macierzB,
float[,] wynik)

{
}

W kolejnym etapie musimy przygotowac ciato kernela. Najpierw musimy wyznaczy¢ indeksy elementow
macierzy, ktore bedziemy mnozy¢. Musza one uwzglgdnia¢ rozmiar bloku oraz identyfikator bloku i watku,
ktoéry w danym momencie wykonuje obliczenia. Listing 17.22 pokazuje stuzace do tego instrukcje. Zmienna
xIndex reprezentuje wiersze macierzy a zmienna yIndex jej kolumny. Kernela i 1oczynschura mozemy uzy¢
do wyznaczenia iloczynu Schura dowolnie duzych macierzy dzigki uwzglednieniu numeru identyfikacyjnego
bloku oraz jego rozmiaru przy obliczaniu indeksow wyznaczanego element.

Listing 17.22. Wyznaczenie indeksow elementu macierzy

[Cudafy]
public static void iloczynSchura (GThread thread, floatl[,] macierzA, float[,] macierzB,
float[,] wynik)

{
int xIndex = thread.blockIdx.x * thread.blockDim.x + thread.threadIdx.x;
int yIndex = thread.blocklIdx.y * thread.blockDim.y + thread.threadIdx.y;
}
Obliczenie warto$ci elementu macierzy wyn1ik jest juz bardzo prosta czynno$cig. Uzywajac wyznaczonych

wartoéci indeksow mnozymy element macierzy A przez odpowiedni element macierzy B, a wyniki zapisujemy
do zmiennej wynik (listing 17.23).

Listing 17.23. Wyznaczenie iloczynu Schura dla elementu macierzy o indeksach xIndex i ylndex.

[Cudafy]
public static void iloczynSchura (GThread thread, float[,] macierzA, float[,] macierzB,
float[,] wynik)

{

int xIndex thread.blockIdx.x * thread.blockDim.x + thread.threadIdx.x;

int yIndex = thread.blockIdx.y * thread.blockDim.y + thread.threadIdx.y;
wynik[xIndex, yIndex] = macierzA[xIndex, yIndex] * macierzB[xIndex, yIndex];
}
W efekcie mamy juz zaimplementowany, najprosciej jak tylko to mozliwe, kernel obliczajacy iloczyn Schura
dwoch macierzy o elementach typu float. Musimy go teraz wywotaé¢ w funkcji Main. W tym celu najpierw
nalezy stworzy¢ odpowiednie obiekty reprezentujace modut CUDA oraz uchwyt do karty graficznej, tak jak to

zrobiliémy w przypadku programu hello_world. Na listingu 17.24 przedstawiam realizujgcg to zadanie funkcje
Main.

Listing 17.24. Funkcja Main programu lloczyn_Schura.
static void Main(string[] args)
{
CudafyModule modutCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;
uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;
//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przyktadowych danych

Console.ReadKey () ;



Operacje na pamieci globalnej karty graficznej

Zanim jednak pierwszy raz wykonamy nasz kernel, musimy przygotowa¢ przyktadowe dane, a nastgpnie
skopiowac¢ je do pamigci karty graficznej. W przypadku kart graficznych mamy do czynienia z kilkoma
rodzajami pami¢ci. Mozna tu wymieni¢ miedzy innymi pami¢¢ globalna, pamig¢ stata czy wspotdzielona. O
typach pamigci dostgpnej na kartach graficznych wigcej mozemy przeczyta¢ w dokumencie dostarczonym przez
firm¢ NVidia w formie pliku PDF o nazwie CUDA_C_Programming_Guide.pdf. W naszym programie na
poczatek do przechowywania macierzy, na ktérych bedziemy wykonywac¢ operacje wykorzystamy pamieé
globalng, potem skorzystamy z pamigci wspoétdzielonej w celu optymalizacji dostepu do danych

Przed przestaniem danych do karty graficznej musimy je stworzy¢é w pamigci operacyjnej komputera.
Zainicjujmy wigc macierze A i B, ktorych iloczyn bedziemy obliczaé oraz stworzmy macierz Wynik, do ktorej
skopiujemy wynik operacji znajdujacy si¢ w pamieci karty graficznej. Zmodyfikujmy kod programu
przedstawionym na listing 17.24 wedtug wzoru z listingu 17.25. Aby méc tatwo ocenié czy nasz kernel
poprawnie wykonuje obliczenia stwdrzmy macierze o rozmiarze 2 na 2 i o wartosciach elementow takich
samych jak w przyktadzie z podrozdziatu Przekazywanie parametrow do kerneli.

Listing 17.24. Inicjacja macierzy w pamigci operacyjnej komputera
static void Main(string[] args)
{
CudafyModule modutCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;
uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;

//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przykiadowych danych
float[,] A = new float[,] { {1, 2}, { 3, 4} };

float[,] B = new float[,] { { 5, 6 }, { 7, 8 } };

float[,] Wynik = new float[2, 2];

Console.ReadKey () ;
}

Majac juz przygotowane dane musimy przydzieli¢ pamig¢ globalng karty graficznej, w ktorej te dane bedziemy
przechowywac. W tym celu uzyjemy metody A1 1ocate — sktadowej obiektu uchwytGpPU. Ta metoda dla typu
float[, ] pobiera jako argument macierz, ktdrg chcemy skopiowaé do pamigci globalnej uktadu graficznego.
Metoda nie kopiuje jednak danych do pamigci karty. Na jej podstawie ustala ona tylko rozmiar pamigci jaki
nalezy dla niej zaalokowaé. Metoda zwraca tablice jednoelementows, ktdra przechowywana jest w pamieci
globalnej karty. Nie nalezy jednak uzywac jej w kodzie tak jak zwyktej tablicy znanej z jezyka C#. Nalezy ja
traktowac¢ raczej jak wskaznik do pamigci globalnej karty.

Nastepnym krokiem jest skopiowanie danych z tablic znajdujacych si¢ w pamigci operacyjnej komputera do
pamigci globalnej karty. W tym celu uzywamy metody CopyToDevice, ktora takze jest sktadowa klasy
dostepna przez obiekt uchwytGPU. W najprostszej postaci przyjmuje ona jako argumenty wywotania dwie
macierze typu float [, ]: zrodtowg oraz docelowa. Po skopiowaniu wszystkich danych mozemy uruchomié
kernel i wykona¢ obliczenia. Bedziemy je wykonywac na jednym bloku o rozmiarze 2 na 2 watki. Ogolna ilo$¢
watkow biorgcych udziat w obliczeniach jest doktadanie taka sama jak ilo$¢ elementow w naszych macierzach.
Oznacza to, ze obliczenia wykonamy dla wszystkich elementow w tym samym czasie. Zwro¢my uwage, ze
teraz, uruchamiajgc kernel, musimy poda¢ argumenty jego wywolania. Wszystkie powyzsze modyfikacje kodu
programu przedstawione sa na listingu 17.25.

Listing 17.25. Inicjacja tablic w pamigci globalnej ukladu graficznego oraz wykonanie kernela iloczynSchura
static void Main (string[] args)
{
CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;



uchwytGPU. LoadModule (modutCuda) ;

//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przykitadowych danych

float[,] A = new float[,] { { 1, 2 }, { 3, 4 } };
float[,] B = new float[,] { { 5, 6 }, { 7, 8 } };
float[,] Wynik = new floatl[2, 2];

float[,] gpu_A = uchwytGPU.Allocate<float>(A);
float[,] gpu_B = uchwytGPU.Allocate<float>(B) ;

float[,] gpu_Wynik = uchwytGPU.Allocate<float>(Wynik) ;

uchwytGPU.CopyToDevice<float>(A, gpu_A);

uchwytGPU.CopyToDevice<float>(B, gpu B);

dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch(l, new dim3(2, 2));

startKernel.iloczynSchura(gpu A, gpu_ B, gpu Wynik);

Console.ReadKey () ;
}

Kod programu przedstawionego na listingu 17.25 powinien skompilowac si¢ i wykonaé bez problemu. Niestety
nie umozliwia on obejrzenia wynikoéw dziatania kernela. Aby to byto mozliwe musimy przede wszystkim
skopiowaé wynik operacji do pamigci operacyjnej komputera. Stuzy do tego metoda
uchwytGPU.CopyFromDevice, ktora podobnie jak CopyToDevice jako argumenty wywotania przyjmuje dwie
tablice: zrodlowa w pamieci karty graficznej i docelowa w pamigci gospodarza. Po skopiowaniu danych
mozemy juz wyswietli¢ je na monitorze komputera uzywajac metody Console.WriteLine. Na zakonczenie
programu dobrym zwyczajem jest zwolnienie przydzielonej pamigci karty graficznej. Shuzy do tego metoda
uchwytGPU. Free, ktora zwalnia przydzielone zasoby. Jej argumentem jest tablica (,,wskaznik™) znajdujaca si¢
W pamieci karty.
Listing 17.26. Kopiowanie danych z pamigci karty graficznej i wy$wietlenie ich na monitorze komputera

static void Main(string[] args)

{

CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;

uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;

//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przykiadowych danych

float[,] A = new float[,] { { 1, 2 }, { 3, 4} };
float[,] B = new float[,] { { 5, 6}, { 7, 8 } };
float[,] Wynik = new float[2, 2];

float[,] gpu A = uchwytGPU.Allocate<float>(A);
float[,] gpu B = uchwytGPU.Allocate<float>(B);
float[,] gpu Wynik = uchwytGPU.Allocate<float> (Wynik);

uchwytGPU.CopyToDevice<float> (A, gpu A);

uchwytGPU.CopyToDevice<float> (B, gpu B);



dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch(l, new dim3(2, 2));

startKernel.iloczynSchura (gpu A, gpu B, gpu Wynik);

uchwytGPU.CopyFromDevice (gpu_Wynik, Wynik);
Console.WritelLine (Wynik[0, 0] + " " + Wynik[O, 1]);

Console.WriteLine (Wynik[1, O] + " " + Wynik[1l, 1]);

uchwytGPU.Free (gpu_A) ;
uchwytGPU.Free (gpu_B) ;

uchwytGPU.Free (gpu_Wynik) ;

Console.ReadKey () ;
}
Mozemy teraz ponownie uruchomi¢ nasz program i sprawdzi¢ czy otrzymane wyniki (por. rysunek 17.9)

zgadzaja si¢ z tymi z podrozdzialu Przekazywanie parametrow do kerneli. Wyniki powinny by¢ dokladnie takie
same, co oznacza ze prawidlowo zaimplementowali$my i uzyliémy kernela i loczynSchura.

-
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Rysunek 17.9. Program lloczyn_Schura w dziataniu.

Pomiar czasu wykonania

Zostawmy na razie implementacj¢ kerneli. Zajmijmy si¢ natomiast sprawdzeniem ile czasu potrzebuje karta
graficzna na wykonanie naszych obliczen. W tym celu zmodyfikujmy program z listingu 17.26 tak, aby
obliczenia wykonywaly si¢ na znacznie wickszych macierzach przez co czas wykonywania programu bedzie
dtuzszy. Szczegotowe zmiany w kodzie zrodtowym pokazane sg na listingu 17.27. Najpierw zdefiniowatem
zmienne okres$lajace rozmiar macierzy (dla uproszczenia zakladam, ze macierze sa kwadratowe) oraz liczbe
watkow w jednym wymiarze. Nastgpnie zmodyfikowalem instrukcje tworzace macierze 2, B i wynik. W
kolejnym kroku wywotatem funkcj¢ InicjacjaTablic inicjujacg elementy macierzy A i B. Nie bede omawiat
szczegotowo tej funkcji — jej kod jest bardzo prosty. Poza tym sposéb inicjacji tablic nie jest wazny z punktu
widzenia korzystania z biblioteki CUDAfy.NET. Poniewaz w obecnej implementacji rozmiary macierzy sa
znacznie wigksze, to modyfikacji musiato ulec takze wywotanie metody uchwytGPU. Launch. W tej wersji
programu obliczenia s3 wykonywane na wigcej niz jednym bloku. Liczba blokéw w wymiarze X i w wymiarze
Y jest taka sama i rowna jest 1iczbaDanychijednymiymiarze/liczbaWatkéwlWjednymwymiarze.
Zmodyfikowatem takze sposdéb wyswietlania danych wejsciowych i wyniku. Poniewaz macierze sg duze,
wyswietlam tylko podmacierz o rozmiarach 3 na 3 elementy.

Listing 17.27. Modyfikacje majace na celu wykonywanie obliczen na macierzach o duzych rozmiarach
static void Main(string[] args)

{

CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;

uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;



int liczbaDanychWjednymWymiarze 512;

int liczbaWatkéwWjednymWymiarze 16;

//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przyktadowych danych
float[,] A = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze];
float[,] B = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze];

float[,] Wynik = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze,
liczbaDanychWjednymWymiarze] ;

InicjacjaTablic (A, B);

float[,] gpu A = uchwytGPU.Allocate<float>(A);
float[,] gpu B = uchwytGPU.Allocate<float>(B);
float[,] gpu Wynik = uchwytGPU.Allocate<float> (Wynik);

uchwytGPU.CopyToDevice<float> (A, gpu A);

uchwytGPU.CopyToDevice<float> (B, gpu B);

dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch (new dim3 (liczbaDanychWjednymWymiarze /
liczbaWatké4wWjednymwymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze / liczbaWatké6wWjednymWymiarze) ,

new dim3 (liczbaWatkéwWjednymwymiarze, liczbaWatkéwWjednymWymiarze)) ;

startKernel.iloczynSchura (gpu A, gpu B, gpu Wynik);

uchwytGPU.CopyFromDevice (gpu_Wynik, Wynik);
Console.WriteLine ("Macierz A:");
WyswietlElementy (3) ;

Console.WriteLine ("Macierz B:");
WyswietlElementy (B) ;

Console.WriteLine ("Wynik obliczen:");

WyswietlElementy (Wynik) ;

uchwytGPU.Free (gpu_A) ;
uchwytGPU.Free (gpu_B) ;

uchwytGPU.Free (gpu_Wynik) ;

Console.ReadKey () ;

}

private static void WyswietlElementy (float[,] macierz)

{

Console.WritelLine (macierz[0, 0] + " " + macierz[0, 1] + " " + macierz[0, 2]);
Console.WritelLine (macierz[1l, 0] + " " + macierz[l, 1] + " " + macierz[l, 2]);
Console.WriteLine (macierz[2, 0] + " " + macierz[2, 1] + " " + macierz[2, 2]);

}
static public void InicjacjaTablic(float[,] A, float[,] B)

{
for (int i=0; i<A.GetLongLength(0); i++)



for (int j = 0; j < A.GetLongLength(1l); j++)
{
Af[i, j] = B[i, 3] =1 + 3J;

}

Nastepnie dodajemy do funkcji Main instrukcje majace na celu wyznaczenie czasu wykonywania kernela
iloczynSchura. Biblioteka CUDAfy.NET umozliwia pomiar tego czasu w bardzo tatwy sposéb. Dostarcza
ona metod startTimer i StopTimer sktadowych klasy GPGPU. Pierwsza z nich uruchamia pomiar czasu, a
druga zwraca czas jaki uptynat pomi¢dzy wywotaniami tych dwoch metod. Jednak aby czas wykonania zostat
poprawnie zmierzony nalezy zsynchronizowac wszystkie watki, ktérych uzywamy do obliczen tuz przed
zatrzymaniem pomiaru czasu. Stuzy do tego metoda Synchronize, rowniez sktadowa klasy GeGru. Instrukcje
stuzace do pomiaru czasu wykonania kernela zostaly wyr6znione na listingu 17.28.

W celu poréwnania o ile obliczenia wykonywane na GPU sg szybsze od obliczen na CPU dodatem funkcje
obliczajgcy iloczyn Schura dwdch macierz na CPU. Do wyznaczenia czasu wykonania tej funkcji uzytem
instancji klasy stopwatch (listing 17.28).

Listing 17.28. Modyfikacje programy z listingu 17.27 umozliwiajace pomiar czasu wykonania kernela oraz jego
poréwnanie do czasu wykonywania takich samych obliczen ale na CPU.

static void Main(string[] args)

{

CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);

GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;
uchwytGPU. LoadModule (modutCuda) ;

int liczbaDanychWjednymWymiarze = 512;

int liczbaWatkéwWjednymWymiarze = 16;

//w tym miejscu dodamy kod wykonujacy kernela iloczynSchura na przyktadowych danych

float[,] A = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze];
float[,] B = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze];
float[,] Wynik = new float[liczbaDanychWjednymWymiarze,

liczbaDanychWjednymWymiarze];

InicjacjaTablic (A, B);

float[,] gpu A = uchwytGPU.Allocate<float>(A);

float[,] gpu B = uchwytGPU.Allocate<float>(B);

float[,] gpu Wynik = uchwytGPU.Allocate<float>(Wynik);

uchwytGPU.CopyToDevice<float> (A, gpu A);

uchwytGPU.CopyToDevice<float>(B, gpu B);

dynamic startKernel = uchwytGPU.Launch (new dim3 (liczbaDanychWjednymWymiarze /
liczbaWatkoéwWjednymWymiarze, liczbaDanychWjednymWymiarze / liczbaWatkéwWjednymWymiarze),

new dim3 (liczbaWatkéwWjednymWymiarze, liczbaWatkéwWjednymWymiarze));

uchwytGPU.StartTimer () ;



startKernel.iloczynSchura (gpu A, gpu B, gpu Wynik);
uchwytGPU. Synchronize () ;

float uplyneioCzasu = uchwytGPU.StopTimer () ;

uchwytGPU.CopyFromDevice (gpu Wynik, Wynik);
Console.WriteLine ("Macierz A:");
WyswietlElementy (A) ;

Console.WriteLine ("Macierz B:");
WyswietlElementy (B) ;

Console.WriteLine ("Wynik obliczen na GPU:");
WyswietlElementy (Wynik) ;
Console.WriteLine() ;

Console.WriteLine ("Czas wykonania kernela: {0} ms", uplyneloCzasu) ;

uchwytGPU.Free (gpu_A);
uchwytGPU.Free (gpu_B);

uchwytGPU.Free (gpu Wynik);

Stopwatch stopWatch = new Stopwatch() ;
stopWatch.Start() ;

iloczynSchuraNaCPU (A, B, Wynik);
stopWatch.Stop () ;

Console.WriteLine ("Wynik obliczen na CPU:");
WyswietlElementy (Wynik) ;

TimeSpan ts = stopWatch.Elapsed;
Console.WriteLine () ;

Console.WriteLine ("Czas wykonania obliczen na CPU: {0} ms", ts.TotalMilliseconds)

Console.WriteLine () ;

Console.WriteLine ("PrzysSpieszenie obliczen w stosunku do CPU: {0} ",
ts.TotalMilliseconds / uplynetoCzasu) ;

Console.ReadKey () ;
}

public static void iloczynSchuraNaCPU(float[,] macierzA, float[,] macierzB, float[,]
wynik)

{
for (int i = 0; i < macierzA.GetLongLength(0); i++)
for (int j = 0; j < macierzA.GetLongLength(l); j++)
{

wynik[i, j] = macierzA[i, j] * macierzB[i, j];
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Rysunek 17.10. Wyniki dziatania programu z listingu 17.28. Zalezg one mocno od posiadanego sprzetu, a wige
zapewne wickszo$¢ czytelnikow bedzie miata zupelnie inne wyniki niz przedstawione na tym rysunku.

Wyniki dziatania programu na moim systemie, ktory posiada uktad graficzny GeForce GT 130M z 32 rdzeniami
oraz dwurdzeniowy procesor Intel Core 2 Duo P8600 2.40GHz przedstawione sa na rysunku 17.10. Jak wida¢
przyspieszenie obliczen wykonywanych na GPU w stosunku do obliczen wykonywanych na CPU jest okoto
trzykrotne. Wykonywane przez nas obliczenia nie sg skomplikowane, dlatego przyspieszenie nie jest zbyt duze.
Poza tym karta graficzna, ktoéra posiadam jest uktadem przeznaczonym do laptopéw. Przyspieszenie obliczen
jakie mozna z jej pomocg uzyskac jest sitg rzeczy ograniczone. Z drugiej strony obliczenia na CPU wykonywane
sa tylko na jednym rdzeniu. Czas jaki zostal wyznaczony dla jednego rdzenia mozna ekstrapolowac na wiele
rdzeni dzielac go przez ilos¢ rdzeni. Warto$¢ jaka w ten sposob otrzymamy bedzie ograniczeniem z dotu czasu
wykonywania obliczen. Czas ten jest oczywiscie tylko wartoscig teoretyczng i w praktyce bardzo rzadko
osiggang. Zauwazmy, ze szacujac czas wykonywania obliczen dla np. czterech rdzeni CPU, nie uzyskujemy
zadnego przyspieszenia. Wrecz przeciwnie - program bedzie wykonywat si¢ wolniej na GPU niz na CPU!

Dostep zwarty do pamieci globalnej
| pamieC wspotdzielona

Zajrzyjmy do pliku CUDAFYSOURCETEMP.cu i sprawdzmy jak wyglada kernel iloczynSchura
przettumaczony na jezyk C for CUDA. W szczegdlnosci przyjrzyjmy si¢ ostatniej instrukcji w tym kernelu (por.
listing 17.29):

wynik[ (num) * wynikLenl + ( num2)] = macierzA[ (num) * macierzALenl + ( num2)] *
macierzB[ (num) * macierzBLenl + ( num2)];

Zauwazmy, ze do przechodzenia pomi¢dzy elementami w danym wierszu macierzy uzywana jest zmienna num?2,
ktora jest wyznaczana na podstawie sktadowej y identyfikatora bloku oraz watku:

int num2 = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

Przypomng, ze watki ,,znajdujace si¢ obok siebie” sa numerowane ta sama wartoscia sktadowej y i réznymi,
zmieniajacymi si¢ o 1 wartosciami sktadowej X. Przypomng takze, ze aby dostgp do pamigci globalnej byt jak
najbardziej optymalny, nalezy na niej wykonywac operacje w tzw. zwarty sposob (ang. coalesced)™. Oznacza
to, ze w naszym przypadku operacje na macierzach sa3 wykonywane w nieoptymalny sposob.

Listing 17.29. Kernel z listing 17.23 skonwertowany do jezyka ,,C for CUDA”. Ponizszy kod znajduje si¢ w
pliku CUDAFYSOURCETEMP.cu.

100 dostepie zwartym do pamieci oraz innych optymalizacjach, ktére znacznie przy$pieszaja obliczenia, mozna przeczytaé w
dokumencie CUDA C BEST PRACTICES GUIDE dostarczonym przez firme NVidia razem z SDK.



// Iloczyn Schura.Program

extern "C" global  void iloczynSchura(float* macierzA, int macierzALenO, int

macierzALenl, float* macierzB, int macierzBLenO, int macierzBLenl, float* wynik, int
wynikLenO, int wynikLenl);

// Iloczyn Schura.Program

extern "C" global  void iloczynSchura(float* macierzA, int macierzALenO, int

macierzALenl, float* macierzB, int macierzBLenO, int macierzBLenl, float* wynik, int
wynikLenO, int wynikLenl)

{
int num = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int num2 = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;

wynik[ (num) * wynikLenl + ( num2)] = macierzA[ (num) * macierzALenl + ( num2)] *
macierzB[ (num) * macierzBLenl + ( num2)];

}

Postaramy si¢ to zmieni¢. Utworzmy kopie naszego kernela i nazwijmy go
iloczynSchuraPamiecWspoldzielona. Parametry wywotania tego kernela sg takie same jak jego
poprzednika. W celu zapewnienie zwartego dostepu do pamieci globalnej musimy utworzy¢ dwie macierze w
pamigci wspoldzielonej (tego typu pamieé jest dostgpna dla wszystkich watkow w tym samym bloku). Do tych
macierzy bedziemy kopiowaé dane z pamigci globalnej. Wynik obliczen rowniez bedzie przechowywany w
pamiegci wspotdzielonej. W ostatnim kroku zsynchronizujemy watki oraz skopiujemy wyniki z pamigci
wspotdzielonej do pamigei globalnej karty graficznej (zoptymalizujemy w ten sposob zapis danych
wyznaczonych przez kernela do pamieci globalnej karty).

Zastanéwmy si¢ w jakiej kolejnoéci powinni$my wyznaczaé¢ elementy macierzy z wynikami, aby operacje
wykonywane na pamigci odbywaly si¢ w sposob zwarty. Otdz nalezy je oblicza¢ w taki sposob aby watki o
kolejnych identyfikatorach threadTdx.x wyznaczaty kolejne elementy macierzy wynik w danym wierszu.

Z poczatku to wszystko moze wydawac si¢ do$¢ trudne, ale zapoznanie si¢ z kodem kernela
iloczynSchuraPamiecWspoldzielona przedstawionym na listingu 17.30 powinno utatwi¢ zrozumienie
problemu. Do alokacji pamieci wspétdzielonej uzywamy metody A11ocateShared, sktadowej klasy GThread
(listing 17.30). Przyjmuje ona trzy argumenty: nazwe bufora (w naszym przypadku macierzy) oraz jego
rozmiary (dwie wartosci poniewaz bufor jest macierzg). Rozmiar pamigci wspotdzielonej musi by¢ znany juz w
momencie kompilacji programu. Z tego powodu zmienitem definicje zmiennej
liczbaWatkéwWjednymWymiarze NA const int liczbaWatkéwWjednymWymiarze = 16;.Przeniostem
ja réwniez poza funkcje Main tak, aby byla dostgpna takze w kernelu.

Listing 17.29. Wykorzystanie pamieci wspétdzielonej do zaimplementowania dostepu zwartego do pamieci
globalnej karty graficznej.

[Cudafy]
public static void iloczynSchuraPamiecWspoldzielona (GThread thread, float[,] macierzA,
float[,] macierzB, float[,] wynik)
{
float[,] cacheMacierzA = thread.AllocateShared<float>("cache",

liczbaWatkowWjednymWymiarze, liczbaWatkéwWjednymWymiarze);

float[,] cacheMacierzB = thread.AllocateShared<float>("cache",
liczbaWatkéwWjednymWymiarze, liczbaWatkdéwWjednymWymiarze) ;

int xIndex = thread.blockIdx.x * thread.blockDim.x + thread.threadIdx.x;

int yIndex = thread.blockIdx.y * thread.blockDim.y + thread.threadIdx.y;

cacheMacierzA[yIndex, xIndex] = cacheMacierzA[yIndex, xIndex] *
cacheMacierzB[yIndex, xIndex];

thread.SyncThreads () ;

wynik[yIndex, xIndex] = cacheMacierzA[yIndex, xIndex];



Prosze zauwazy¢, ze zamienitem miejscami indeksy yIndex Oraz xIndex. Teraz yIndex indeksuje wiersze a
%xIndex kolumny. Dzigki temu watki o kolejnych numerach identyfikowanych przez threadIdx.x itym
samym threadIdx.y bgdg wyznaczaly wiersze macierzy wynik. Wszystkie powyzsze modyfikacj¢ powoduja,
ze kernel i loczynSchuraPamiecWspoldzielona wykorzystuje dostep zwarty do pamigci globalnej

komputera. Przekonajmy si¢ o tym wywotujac nowy kernel i sprawdzajac o ile szybciej wykonuje obliczenia
(listing 17.30).

Listing 17.30. Modyfikacje jakie nalezy wykona¢ w programie aby uruchomi¢ i sprawdzi¢ czas wykonania

kernela iloczynSchuraPamiecWspoldzielona. Listing przedstawia tylko fragmenty programu, ktore ulegty
zmianie

class Program
{

const int liczbaWatkéwWjednymWymiarze = 16;

static void Main(string[] args)

{

uchwytGPU. LoadModule (moduiCuda) ;

int liczbaDanychWjednymWymiarze = 512;
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Console.WritelLine ("Czas wykonania kernela: {0} ms", upityneioCzasu);

uchwytGPU.StartTimer () ;
startKernel.iloczynSchuraPamiecWspoldzielona(gpu_A, gpu_ B, gpu Wynik);
uchwytGPU. Synchronize () ;

uptynetoCzasu = uchwytGPU.StopTimer () ;

WyswietlElementy (Wynik) ;

Console.WriteLine() ;

Console.WriteLine ("Czas wykonania kernela (wyk. pamieci wspéidzielonej): {0}
ms", uplynetoCzasu);

uchwytGPU.Free(gpu A);
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Rysunek 17.11. Wyniki dziatania programu z listingu 17.30. Czerwonymi kwadratami oznaczytem
najwazniejsze wyniki.

Rysunek 17.11 prezentuje uzyskane wyniki. Najciekawsza jest warto$¢ przyspieszenia obliczen wykonywanych
przez kernela i 1oczynSchuraPamieciispoldzielona W stosunku do obliczen z wykorzystaniem CPU
(ostatnia linia). W przypadku mojego systemu to przy$pieszenie wynosito prawie 41! Mysle, ze ten wynik
powinien usatysfakcjonowac kazdego. W poréwnaniu do poprzedniej wersji kernela, ktora wykonywata te same
obliczenia nie dbajac o optymalny dostgp do pamigci globalnej, jest to ogromne, prawie czternastokrotne
przyspieszenie. Poroéwnujac uzyskany czas obliczen za pomoca kernela
iloczynSchuraPamiecWspoldzielona do teoretycznego czasu wykonywania obliczen przez przyktadowe
cztery rdzenie CPU przy$pieszenie jakie uzyskalismy jest dziesieciokrotne. Ten wynik rowniez jest imponujacy.

Powyzszy przyktad pokazuje jak wazne jest dbanie o prawidtowy dostep do pamigci globalnej karty graficzne;.
W poréwnaniu ze standardowymi obliczeniami wykonywanymi za pomocg CPU, tego typu problemy
wymuszaja na programiscie znacznie lepszg znajomos$¢ sprzetu, na ktorym wykonywane sg obliczenia.

Generator liczb pseudolosowych

Firma NVidia udostepnita biblioteke CURAND, ktora umozliwia generowanie liczb pseudolosowych za pomoca
karty graficznej. Dostepnych jest kilka algorytméw. Dokumentacja dla tej biblioteki znajduje sie pod adresem
http://docs.nvidia.com/cuda/curand/index.html. Biblioteka CUDAfy. NET roéwniez umozliwia wykorzystanie
zalet cuRAND w aplikacji C#. Pokaze to w tym podrozdziale.

Stworzmy nowy projekt o nazwie cudafy_rand, a nastgpnie dodajmy do niego referencj¢ do biblioteki
CUDATfy.NET. Jak zawsze dodajemy takze odpowiednie przestrzenie nazw oraz tworzymy instancje
niezbednych klas. Oprocz poznanych wezesniej przestrzeni nazw dodajemy takze Cudafy.Maths . RAND.
Zawiera ona klasy, ktore umozliwiaja generowanie liczba za pomoca GPU. W funkcji Main tworzymy za
pomocg metody Create instancje klasy GPGPURAND 0 hazwie generujLiczby. W jednej ze swych wersji,
ktérej bedziemy uzywac, metoda Create przyjmuje trzy argumenty: uchwyt reprezentujacy karte graficzna,
parametr typu wyliczeniowego curandRngType 0raz parametr typu boo1l. Pierwszy parametr jest juz nam
znany z poprzednich programéw. Drugi umozliwia wybor jednej z metod generowania liczb pseudolosowych. Ja
wybior¢ CURAND RNG PSEUDO_ XORWOW, ale zachgcam czytelnika do przetestowania rowniez innych. Trzeci
argument mowi o tym czy wygenerowane liczby maja by¢ skopiowane do pamigci RAM komputera (warto$¢
true) czy tez majg by¢ przechowywane w pamieci karty graficznej (warto$¢ false). DomySlnie warto$¢ tego
parametru jest ustawiona na false itaka ja pozostawmy.



Kolejnym krokiem jest ustawienie ziarna. Ziarno to warto$¢ okreslajaca stan poczatkowy generatora. Dla tej
samej warto$ci ziarna wygenerowane liczby pseudolosowe sg takie same. Ziarno mozemy ustawic¢ za pomoca
metody generujLiczby.SetPseudoRandomGeneratorSeed. Ja ustawitem je na 30 000.

Nastepnym krokiem jest stworzenie tablic typu £loat, w ktorych bedziemy przechowywac wygenerowane
liczby. Do nich zapiszemy liczby wygenerowane metodg generujLiczby.GenerateUniform. Ta metoda
generuje liczby z przedziatu [0, 1]. Oprocz niej dostgpne sa takze inne metody, ktore umozliwiaja generowanie
liczb pseudolosowych np. o typie catkowitym (metoda Generate), czy tez posiadajace rozktad normalny
(metoda GenerateNormal). Na koniec pozostaje juz nam tylko skopiowa¢ dane z karty graficznej do pamieci
komputera i wy$wietli¢ je na monitorze komputera (rysunek 17.12).

-
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Rysunek 17.12. Wyniki dziatania programu cudafy_rand.

Caty kod programu cudafy_rand przedstawiony jest na listingu 17.31. Warto wspomniec, ze jesli w metodzie
Create ostatniemu parametrowi nadamy warto$¢ t rue, a wigc chcemy, aby dane byly automatycznie
skopiowane do pamieci komputera, do metody generujLiczby.GenerateUniform W pierwszym argumencie
nalezy przekazac tablice, ktora zaalokowana jest w pamigci RAM komputera.

Listing 17.31. Program cudafy_rand generujacy dziesig¢é¢ liczb pseudolosowych dla ziarna rownego 30 000 i
wyswietlajgcy je na monitorze komputera

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using Cudafy;
using Cudafy.Host;

using Cudafy.Translator;

using Cudafy.Maths.RAND;

namespace cudafy rand
{
class Program
{
const ulong ziarno = 30000;

const int ilos$éElementdéw = 10;

static void Main(string[] args)

{
CudafyModule moduiCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);
GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;

uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;



GPGPURAND generujLiczby = GPGPURAND.Create (uchwytGPU,
curandRngType . CURAND_RNG_PSEUDO_XORWOW) ;

generujLiczby.SetPseudoRandomGeneratorSeed (ziarno) ;

float[] tablicalLiczbCPU = new float[ilo$éElementédw] ;

float[] tablicaLiczbGPU = uchwytGPU.Allocate<float>(tablicaLiczbCPU) ;
generujlLiczby.GenerateUniform(tablicaLiczbGPU) ;
uchwytGPU.CopyFromDevice (tablicalLiczbGPU, tablicalLiczbCPU) ;

WyswietlWartosci (tablicaliczbCPU) ;
uchwytGPU.Free (tablicalLiczbGPU) ;

Console.ReadKey () ;

static void WyswietlWartosci (float[] tablica)
{
Console.WritelLine ("Elementy tablicy: ");
for (int i = 0; i < tablica.Length; i++)

Console.WriteLine ("tablica[" +i + "]= " + tablical[i]);

FFT na GPU

Oprocz biblioteki CURAND NVidia dostarcza takze biblioteke CUFFT, ktora umozliwia wykonywanie szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) korzystajac z GPU. FFT jest operacja bardzo czgsto uzywana w nauce, inzynierii,
czy obrobcee grafiki. Biblioteka CUDAfy NET takze umozliwia wykorzystanie CUFFT w programach pisanych w
C#. W tym podrozdziale pokaze w jaki sposdb mozna tego dokona¢ modyfikujgc program cudafy _rand.

Sprobujemy policzy¢ transformatg FFT na danych, ktore wygenerowali§my w poprzednim podrozdziale za
pomocg generatora liczb pseudolosowych. Po pierwsze musimy utworzy¢ instancje klasy GPGPUFFT. Nazwijmy
ja gpuFFT. Tworzymy jg wywotujac, podobnie jak w przypadku GPGPURAND, metode Create. Pobiera ona
jeden parametr bedacy uchwytem reprezentujacym karte graficzng. Nastepnie tworzymy instancje klasy
FFETP1lan1D. Ta klasa przygotowuje biblioteke CUFFT pod wzgledem optymalizacji obliczen jednowymiarowego
FFT, uwzgledniajac whasnosci sprzetu, na ktéorym obliczenia sg wykonywane. Oprocz FFTP1an1D biblioteka
dostarcza takze klasy FFTP1an2D i FETP1an3D, ktore umozliwiaja obliczanie szybkich transformat Fouriera na
danych dwu- i trojwymiarowych. Instancje¢ klasy FETP1an1D tworzymy wywolujac metod¢ gpuFET. Planlb,
ktora przyjmuje trzy argumenty. Pierwszy jest typu eFFTType i okresla typ wykonywanego FFT. My
wykonamy FFT na danych rzeczywistych a wynik bedzie liczbami zespolonymi (eFFTType .Real2Complex).
Drugi parametr oznacza typ danych. W naszym przypadku jest to ebataType.Single. Ostatni argument
okres$la ilo$¢ danych, na ktérych chcemy wykona¢ FFT (w tworzonym programie jestto i1os¢Elementéw). W
nastgpnym kroku tworzymy dwie tablice przechowujace wyniki operacji FFT: jedna w pamigci karty graficznej i
jedng w pamigci operacyjnej komputera. Obydwie tablice majg rozmiar i 1o$¢Elementéw 153 typu ComplexF.
Typ complexF jest strukturg dostarczong przez biblioteke CUDAfy.NET. Reprezentuje on typ natywny

cuf ftComplex dostgpny w jezyku C for CUDA. Po stworzeniu tablic mozemy wykona¢ operacj¢ FFT na
przyktadowych danych. Stuzy do tego metoda ££t1D.Execute. Pobiera ona trzy argumenty. Pierwsze dwa to
tablice: przechowujaca dane oraz wynik. Ostatni parametr jest typu boo1 i okre$la czy ma by¢ wykonana
transformata w przod (warto$¢ false) czy odwrotna (warto$¢ true). Po wykonaniu FFT pozostaje nam
skopiowa¢ dane do pamigci RAM oraz wyswietli¢ je na monitorze. Prosze zauwazy¢, ze liczba danych



wyjéciowych jest rowna potowie ilosci danych wejsciowych plus jeden®. W zwiazku z tym przecigzytem
metode WyéwietlWartosci. Zadaniem nowej metody jest wyswietli¢ wynik operacji FFT na danych
rzeczywistych w odpowiedni sposob. Listing 17.32 przedstawia wszystkie niezb¢dne modyfikacje, ktore nalezy
wykona¢, aby obliczy¢ FFT na danych losowych.

Listing 17.32. Obliczenie szybkiej transformaty Fouriera na danych wygenerowanych przy uzyciu generatora
liczb pseudolosowych. Zmieniona zostata rowniez liczba generowanych danych na 32.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using Cudafy;
using Cudafy.Host;

using Cudafy.Translator;

using Cudafy.Maths.RAND;
using Cudafy.Maths.FFT;

using Cudafy.Types;

namespace cudafy rand
{
class Program
{
const ulong ziarno = 30000;

const int ilos$c¢Elementéw = 32;

static void Main(string[] args)

{
CudafyModule moduitCuda = CudafyTranslator.Cudafy(eArchitecture.sm 11);
GPGPU uchwytGPU = CudafyHost.GetDevice (eGPUType.Cuda) ;

uchwytGPU.LoadModule (modutCuda) ;

GPGPURAND generujlLiczby = GPGPURAND.Create (uchwytGPU,
curandRngType.CURAND RNG_PSEUDO_XORWOW) ;

generujliczby.SetPseudoRandomGeneratorSeed (ziarno) ;

float[] tablicalLiczbCPU = new float[ilo$éElementdw];

float[] tablicaliczbGPU = uchwytGPU.Allocate<float>(tablicalLiczbCPU) ;
generujliczby.GenerateUniform(tablicalLiczbGPU) ;
uchwytGPU.CopyFromDevice (tablicalLiczbGPU, tablicaLiczbCPU) ;

WyswietlWartoséci (tablicalLiczbCPU) ;

GPGPUFFT gpuFFT = GPGPUFFT.Create (uchwytGPU) ;

FFTPlanlD f£ftlD = gpuFFT.PlanlD (eFFTType.Real2Complex, eDataType.Single,
ilos$éElementéw) ;

11 Zob. http://docs.nvidia.com/cuda/cufft/index.html#topic_4 8



ComplexF[] fftCPU = new ComplexF|[iloséElementédw] ;

ComplexF[] fftGPU = uchwytGPU.Allocate<ComplexF> (££tCPU) ;
fftlD.Execute<float, ComplexF>(tablicaLiczbGPU, fftGPU, false);
uchwytGPU.CopyFromDevice (££tGPU, f££ftCPU) ;

WyswietlWartosci (££tCPU) ;
uchwytGPU.Free (tablicalLiczbGPU) ;

Console.ReadKey () ;

static void WyswietlWartosci (ComplexF[] tablica)
{
Console.WritelLine ("Elementy tablicy: ");
for (int i = 0; i < (int)Math.Truncate(tablica.lLength / 2.0) + 1; i++)

Console.WriteLine ("tablica[" + i + "]= " + tablicali]);

static void WyswietlWartoséci (float[] tablica)

{
Console.WriteLine ("Elementy tablicy: ");
for (int i = 0; 1 < tablica.Length; i++)

Console.WriteLine ("tablical[" 41 + "]= " + tablicali]);

BLAS

BLAS to skrot od Basic Linear Algebra Subprograms. BLAS jest biblioteka stuzaca do wykonywania operacji
algebraicznych na macierzach i wektorach. Powstato wiele bibliotek implementujgcych funkcjonalnos¢ BLAS w
przeréznych jezykach programowania. NVidia dostarcza biblioteke cuBLAS™, ktora réwniez implementuje
funkcjonalno$¢ swojego pierwowzoru. Nie bede opisywal wszystkich operacji jakie mozna wykona¢ za pomoca
tej biblioteki, pokazg tylko w jaki spos6b mozna jg wykorzysta¢ w programie C# przy pomocy biblioteki
CUDATfy.NET. Zmodyfikujemy w tym celu program z listingu 17.32.

Modyfikacje, ktore musimy wykonac sg bardzo proste, bowiem jedyng niezbedng czynnoscia jest utworzenie
instancji klasy GPGPUBLAS. Z jej pomocg mozemy wywotywaé metody wykonujace podstawowe operacje
algebraiczne na wektorach i macierzach. W przypadku programu z listingu 17.33, wykorzystywang metodg z tej
biblioteki jest poT, ktéra oblicza iloczyn skalarny dwoch wektorow. Z opisem wszystkich funkcji jakie mamy do
dyspozycji w cuBLAS mozna zapozna¢ sie¢ pod adresem
http://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html#topic_6 1.

Listing 17.33. Wyznaczanie iloczynu skalarnego dwoch wektorow za pomocg metody DOT z biblioteki cuBLAS
przy uzyciu wrappera z biblioteki CUDAfy.NET

static void Main(string[] args)

{

12 Dokumentacja biblioteki jest dostepna pod adresem http://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html.



uchwytGPU.CopyFromDevice (££tGPU, fftCPU);

WyswietlWartosci (££tCPU) ;

GPGPUBLAS gpuBLAS = GPGPUBLAS.Create (uchwytGPU) ;
float iloczynSkalarny = gpuBLAS.DOT (tablicaliczbGPU, tablicalLiczbGPU) ;

Console.WriteLine ("iloczyn skalarny tablicalLiczbGPU * tablicalLiczbGPU = " +
iloczynSkalarny) ;

uchwytGPU.Free (tablicalLiczbGPU) ;

Zadania

1.

Napisz kernel, ktory na dwoch wektorach o rozmiarze 1000 przechowywanych w postaci tablicy
wykonuje operacj¢ o nastgpujacej formule Wi=X;+a*Y;. Parametr a jest liczba, przez ktéra mnozone sg
sktadowe wektora Y. Elementy wektorow sa typu float.

Wygeneruj tablice 100 liczb pseudolosowych wszystkimi dostepnymi metodami. Sprawdz jaki jest czas
generowania liczb dla kazdej z nich.

W jednym z poprzednich rozdzialdow tworzylismy aplikacje, ktora wyznaczata warto$¢ liczby m metoda
Monte Carlo. Stworz aplikacje, ktora ta sama metoda wyznaczy warto$¢ liczby © wykonujac jednak
obliczenia na karcie graficznej.

Stworz tablice dwuwymiarowa sktadajaca si¢ z liczb pseudolosowych wygenerowanych metoda
CURAND RNG QUASI SOBOL32. Nastgpnie oblicz dla nich szybka transformate Fouriera 2D.

Wykorzystujac metody z przestrzeni Cudafy.Maths.BLAS oblicz norme euklidesowsg wektora W z
zadania 1.



