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PREFACIO

Para una determinada arquitectura, incluso asumiendo el 100% de utilizacion de la CPU,
existen limites fisicos que acotan el crecimiento de las prestaciones de un computador.
El modo de incrementar las prestaciones evitando asi los limites impuestos por las leyes
fisicas a la tecnologia es introduciendo el paralelismo en el disefio. Existen dos formas
de introducir el paralelismo en el disefio:

e De manera transparente al programador, actuando sobre el hardware mediante

la réplica de recursos y el solapamiento de instrucciones.
¢ De manera visible al programador, haciendo que las aplicaciones hagan uso de un

hardware conformado por multiprocesadores y multicomputadores.

En este manual de practicas vamos a abordar el paralelismo de forma explicita, haciendo
que el programador sea el responsable de gestionar correctamente los recursos
hardware con el fin de aumentar el rendimiento de un programa. En particular vamos a
utilizar una tarjeta grafica o GPU (Graphics Processing Unit) debido a su inherente
arquitectura paralela. Ademas, vamos a realizar aplicaciones de calculo de propodsito
general utilizando un entorno de programacion heterogéneo constituido por una CPU y
una GPU con la idea de que la parte secuencial del programa se ejecute en la CPU
mientras que la parte paralela se ejecute en la GPU. Esta forma de trabajar utilizando las
tarjetas graficas para calculo de propésito general ha dado lugar a lo que se conoce como
GPU computing. La idea es utilizar las docenas o cientos de ALUs de una GPU y

aprovechar esta cantidad de potencia computacional en los programas que escribimos.

Desde el punto de vista del programador, cualquier GPU actual permite ser utilizada
para realizar computo de propédsito general. Sin embargo, en este manual vamos a
utilizar tarjetas desarrolladas por el fabricante NVIDIA debido a que fue pionero en
modificar la arquitectura de sus GPU para hacerlas asequibles al calculo cientifico de
propoésito general y en proporcionar un entorno de desarrollo para sacar partido a sus
GPU desde lenguajes de alto nivel de una manera sencilla. Esta nueva arquitectura
introducida por NVIDIA ha sido denominada CUDA (Compute Unified Device

Architecture) y su entorno de desarrollo (también denominado CUDA) consiste en una



serie de APIs desarrolladas en lenguajes de alto nivel como Fortran, C/C++, Python... En

este manual utilizaremos el lenguaje C/C++.

Existen APIs alternativas para desarrollar aplicaciones que utilicen la GPU de cualquier
fabricante como acelerador de calculo. Una de ellas es OpenCL, que es un estandar
abierto y libre de derechos. Sin embargo, CUDA es la forma mas facil de empezar. De
hecho, si fuera necesario utilizar una GPU de otro fabricante que no fuera NVIDIA, el
mejor camino seria desarrollar la aplicacion en CUDA y posteriormente portar la
aplicacion a una de las otras APIs. Esto es asi porque cualquiera que esté familiarizado
con CUDA puede pasar a OpenCL con relativa facilidad, ya que los conceptos
fundamentales son bastante similares. Sin embargo, OpenCL es algo mas complejo de
usar que CUDA ya que gran parte del trabajo que hace la API de CUDA en tiempo de

ejecucion debe realizarse explicitamente por el programador en OpenCL.

Es importante resaltar que CUDA es adecuado para algoritmos altamente paralelos, en
particular que tengan un gran paralelismo a nivel de datos. Con el fin de utilizar de
forma eficiente una GPU necesitamos cientos de hilos de ejecuciéon que hagan uso de los
cientos de ALUs de la GPU (que en la terminologia de NVIDIA reciben el nombre de
Streaming Processors). Si nuestro algoritmo es fundamentalmente serie, entonces no
tiene mucho sentido utilizar CUDA. Es mas, muchos algoritmos serie tienen un

equivalente paralelo pero otros muchos no.

La principal idea de CUDA es disponer de cientos de hilos ejecutandose
simultdneamente en la GPU. Cada uno de estos hilos (también denominados threads)
ejecutan la misma funcion denominada kernel. La idea es que aunque todos los hilos
ejecuten la misma funcién, cada hilo trabaje con datos distintos. Cada hilo tendra su
propio identificador y en base a ese identificador podra determinar sobre qué conjunto
de datos debe trabajar. Cabe destacar que la ubicacion de los datos se encuentra en una

zona de memoria compartida por todos los hilos denominada memoria global.

Finalmente es importante recordar que nuestro programa no necesita estar escrito
enteramente en CUDA. La mayor parte del c6digo estara escrito en C/C++ y sélo la parte
computacionalmente intensa (el kernel) estara escrita en CUDA para que se ejecute en la
GPU. Esto quiere decir que nuestro programa principal escrito en C/C++ se ejecuta en la
CPU y utilizando las funciones de la API de CUDA preparamos la GPU para después

poder ejecutar el kernel bajo la forma de cientos de hilos.



ESTRUCTURA DE UNA APLICACION BASICA EN CUDA

DECLARACION DE VARIABLES

RESERVA DE RECURSOS

INICIALIZACION DE DATOS

COPIA DE DATOS CPU — GPU

LLAMADA AL KERNEL

COPIA DE DATOS CPU <« GPU

PRESENTACION DE RESULTADOS

LIBERACION DE RECURSOS

SALIDA







INTRODUCCION: GPU Computing

INTRODUCCION:

GPU Computing

1. Computacion en sistemas heterogéneos

Podemos definir la computacién sobre tarjetas graficas (en inglés GPU computing) como
el uso de una tarjeta gréfica (GPU - Graphics Processing Unit) para realizar calculos
cientificos de propdsito general. El modelo de computacién sobre tarjetas graficas consiste
en usar conjuntamente una CPU (Central Processing Unit) y una GPU de manera que formen
un modelo de computacién heterogéneo (Figura i.1). Siguiendo este modelo, la parte
secuencial de una aplicacidn se ejecutaria sobre la CPU (denominada host) y la parte mas
costosa del calculo se ejecutaria sobre la GPU (denominada device). Desde el punto de vista
del usuario, la aplicacion simplemente se va a ejecutar mas rapido porque esta utilizando las

altas prestaciones de la GPU para incrementar el rendimiento.

a0) COre

HOST DEVICE

Figura i.1. Modelo de computacién en sistemas heterogéneos: CPU + GPU.
El principal inconveniente del uso de las tarjetas graficas para el calculo cientifico de
propdsito general (en inglés GPGPU - General-Purpose Computing on Graphics Processing

Units) era que se necesitaba usar lenguajes de programacion especificos para graficos como

el OpenGL o el Cg para programar la GPU. Los desarrolladores debian hacer que sus
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aplicaciones cientificas parecieran aplicaciones graficas convirtiéndolas en problemas que
dibujaban tridngulos y poligonos. Esto claramente limitaba el acceso por parte del mundo
cientifico al enorme rendimiento de las GPU.

NVIDIA fue consciente del potencial que suponia acercar este enorme rendimiento a la
comunidad cientifica en general y decidio investigar la forma de modificar la arquitectura de
sus GPUs para que fueran completamente programables para aplicaciones cientificas
ademas de afadir soporte para lenguajes de alto nivel como C y C++. De este modo, en
Noviembre de 2009, NVIDIA introdujo para sus tarjetas graficas la arquitectura CUDA
(Compute Unified Device Architecture), una nueva arquitectura para calculo paralelo de
propdsito general, con un nuevo repertorio de instrucciones y un nuevo modelo de
programacion paralela, con soporte para lenguajes de alto nivel (Figura i.2) y constituidas
por cientos de nucleos que pueden procesar de manera concurrente miles de hilos de
ejecucidn. En esta arquitectura, cada nucleo tiene ciertos recursos compartidos, incluyendo
registros y memoria. La memoria compartida integrada en el propio chip permite que las
tareas que se estdn ejecutando en estos nlcleos compartan datos sin tener que enviarlos a

través del bus de memoria del sistema.

Figura i.2. CUDA esta disefiado para soportar diferentes lenguajes de programacion.

2. Arquitectura CUDA

En la arquitectura cldsica de una tarjeta grafica podemos encontrar la presencia de dos
tipos de procesadores, los procesadores de vértices y los procesadores de fragmentos,

dedicados a tareas distintas e independientes dentro del cauce grafico y con repertorios de
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instrucciones diferentes. Esto presenta dos problemas importantes, por un lado el
desequilibrio de carga que aparece entre ambos procesadores y por otro la diferencia entre
sus respectivos repertorios de instrucciones. De este modo, la evolucién natural en la
arquitectura de una GPU ha sido la busqueda de una arquitectura unificada donde no se
distinguiera entre ambos tipos de procesadores. Asi se llegd a la arquitectura CUDA, donde
todos los nucleos de ejecucidon necesitan el mismo repertorio de instrucciones vy

practicamente los mismos recursos.
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Streaming Multiprocessor (SM)

Figura i.3. Arquitectura bdsica de una tarjeta grafica CUDA-enabled.

En la Figura i.3 se muestra la arquitectura bdasica de una tarjeta grafica compatible con
CUDA. En ella se puede observar la presencia de unas unidades de ejecucion denominadas
Streaming Multiprocessors (SM), 8 unidades en el ejemplo de la figura, que estan
interconectadas entre si por una zona de memoria comun. Cada SM esta compuesto a su vez
por unos nucleos de cémputo llamados “nucleos CUDA” o Streaming Processors (SP), que
son los encargados de ejecutar las instrucciones y que en nuestro ejemplo vemos que hay 32
nucleos por cada SM, lo que hace un total de 256 nucleos de procesamiento. Este disefio
hardware permite la programacién sencilla de los nucleos de la GPU utilizando un lenguaje
de alto nivel como puede ser el lenguaje C para CUDA. De este modo, el programador

simplemente escribe un programa secuencial dentro del cual se llama a lo que se conoce
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como kernel, que puede ser una simple funcidon o un programa completo. Este kernel se
ejecuta de forma paralela dentro de la GPU como un conjunto de hilos (threads) y que el
programador organiza dentro de una jerarquia en la que pueden agruparse en bloques
(blocks) y que a su vez se pueden distribuir formando una malla (grid), tal como se muestra
en la Figura i.4. Por conveniencia, los bloques y las mallas pueden tener una, dos o tres
dimensiones. Existen multitud de situaciones en las que los datos con los que se trabaja
poseen de forma natural una estructura de malla, pero en general, descomponer los datos
en una jerarquia de hilos no es una tarea facil. Asi pues, un bloque de hilos es un conjunto de
hilos concurrentes que pueden cooperar entre ellos a través de mecanismos de
sincronizacion y compartir accesos a un espacio de memoria exclusivo de cada bloque. Y una
malla es un conjunto de blogues que pueden ser ejecutados independientemente y que por

lo tanto pueden ser lanzados en paralelo en los Streaming Multiprocessors (SM).

e §55EE

Figura i.4. Jerarquia de hilos en una aplicacién CUDA.

Cuando se invoca un kernel, el programador especifica el numero de hilos por bloque y
el nimero de bloques que conforman la malla. Una vez en la GPU, a cada hilo se le asigna un
Unico numero de identificacion dentro de su bloque, y cada bloque recibe un identificador
dentro de la malla. Esto permite que cada hilo decida sobre qué datos tiene que trabajar, lo
gue simplifica enormemente el direccionamiento de memoria cuando se trabaja con datos
multidimensionales, como es el caso del procesado de imagenes o la resolucién de
ecuaciones diferenciales en dos y tres dimensiones.

Otro aspecto a destacar en la arquitectura CUDA es la presencia de una unidad de

distribucién de trabajo que se encarga de distribuir los bloques entre los SM disponibles. Los
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hilos dentro de cada bloque se ejecutan concurrentemente y cuando un bloque termina, la
unidad de distribucién lanza nuevos bloques sobre los SM libres. Los SM mapean cada hilo
sobre un nucleo SP, y cada hilo se ejecuta de manera independiente con su propio contador
de programa vy registros de estado (Figura i.5). Dado que cada hilo tiene asignados sus
propios registros, no existe penalizacién por los cambio de contexto, pero en cambio si
existe un limite en el nimero maximo de hilos activos debido a que cada SM tiene un

numero determinado de registros.

CUDA thread CUDA core

[I

CUDA Streaming
CUDA thread block Multiprocessor

e Il

CUDA-enabled GPU

Figura i.5. Asignacion de recursos en la ejecucion de un kernel.

Una caracteristica particular de la arquitectura CUDA es la agrupacién de los hilos en
grupos de 32. Un grupo de 32 hilos recibe el nombre de warp y se puede considerar como la
unidad de ejecucién en paralelo, ya que todos los hilos de un mismo warp se ejecutan
fisicamente en paralelo y por lo tanto comienzan en la misma instruccion (aunque después
son libres de bifurcarse y ejecutarse independientemente). Asi, cuando se selecciona un
bloque para su ejecucion dentro de un SM, el bloque se divide en warps, se selecciona uno
que esté listo para ejecutarse y se emite la siguiente instruccion a todos los hilos que forman
el warp. Dado que todos ellos ejecutan la misma instruccion al unisono, la maxima eficiencia
se consigue cuando todos los hilos coinciden en su ruta de ejecucién (sin bifurcaciones).
Aunque el programador puede ignorar este comportamiento, conviene tenerlo en cuenta si
se pretende optimizar alguna aplicacion.

En cuanto a la memoria, durante su ejecucién los hilos pueden acceder a los datos

desde diferentes espacios dentro de una jerarquia de memoria (Figura i.6). Asi, cada hilo
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tiene una zona privada de memoria local y cada bloque tiene una zona de memoria
compartida visible por todos los hilos del mismo bloque, con un elevado ancho de banda y
baja latencia (similar a una cache de nivel 1). Finalmente, todos los hilos tienen acceso a un
mismo espacio de memoria global (del orden de MiB o GiB) ubicada en un chip externo de
memoria DRAM. Dado que esta memoria posee una latencia muy elevada, es una buena
practica copiar los datos que van a ser accedidos frecuentemente a la zona de memoria

compartida.

Grid 0

I

i
55888 — I

Figura i.6. Jerarquia de memoria dentro de la arquitectura CUDA.

El modelo de programacién CUDA asume que tanto el host como el device mantienen
sus propios espacios separados de memoria. La Unica zona de memoria accesible desde el
host es la memoria global. Ademas, tanto la reserva o liberacion de memoria global como la
transferencia de datos entre el host y el device debe hacerse de forma explicita desde el host

mediante llamadas a funciones especificas de CUDA.

3. Capacidad de computo

La capacidad de una GPU para abordar un problema depende de los recursos hardware
gue tenga disponible, esto es, del nUmero de nucleos de computo (SP), del numero de hilos
gue puede manejar simultdaneamente, del nimero de registros disponibles, de la cantidad de
memoria local, constante o compartida del dispositivo, etc. Dentro de la terminologia de

CUDA esto recibe el nombre de capacidad de codmputo (Compute Capability) y se indica
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mediante dos numeros de la forma M.m, que representan la revision mayor y la revision
menor de la arquitectura del dispositivo, respectivamente.

Los dispositivos con un mismo numero de revisidén mayor se han disefiado con la misma
arquitectura. Por otro lado, el niumero de revisién menor indica una mejora adicional en
dicha arquitectura, posiblemente incluyendo nuevas caracteristicas.

Estas y otras caracteristicas importantes como son el nimero de multiprocesadores
(SM), la frecuencia de reloj o la cantidad de memoria global disponible que son particulares
de cada implementacion pueden ser consultadas en tiempo de ejecucion mediante llamadas
a funciones disefiadas para ese fin. Por ejemplo, en la TABLA 1 aparece el nombre de las
diferentes arquitecturas asi como el nimero de nucleos de computo o Streaming Processors
(SP) caracteristicos de cada una de ellas en funcion de la capacidad de computo.

En la TABLA 2 se muestran las especificaciones basicas que posee un dispositivo con una
capacidad de cémputo 1.0, que es la primera arquitectura CUDA desarrollada por NVIDIA y

gue fue denominada con el nombre de “Tesla”.

TABLA 1. Nucleos de procesamiento (SP) de un dispositivo CUDA por cada
multiprocesador (SM) en funcion de su capacidad de computo.

Capacidad de Nombre de la Nicleos por multiprocesador

Computo Arquitectura (SP)
1.x Tesla 8
2.0 Fermi 32
2.1 Fermi 48
3.x Kepler 192
5.x Maxwell 128
6.x Pascal 64
7.0 Volta 64
1.5 Turing 64
8.0 Ampere 64
i? i? i?
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TABLA 2. Especificaciones de un dispositivo CUDA con capacidad de cdmputo 1.0.

O

The maximum number of threads per block is 512;

[N

The maximum sizes of the x-, y-, and z-dimension of a thread block are 512, 512,
and 64, respectively;

The maximum size of each dimension of a grid of thread blocks is 65533;
The warp size is 32 threads;

The number of registers per multiprocessor is 8192;

[ O N N

The amount of shared memory available per multiprocessor is 16 KB organized
mto 16 banks (see Section 5.1.2.3);

The total amount of constant memory is 64 KB;

[

The total amount of local memory per thread is 16 KB;

(]

The cache working set for constant memory is 8 KB per multiprocessor;

- The cache working set for texture memory varies between 6 and 8 KB per
multiprocessor;

The maximum number of active blocks per multiprocessor is 8;
The maximum number of active warps per multiprocessor is 24;

The maximum number of active threads per multiprocessor is 768;

000D

For a one-dimensional texture reference bound to a CUDA array, the maximum
width is 213;

For a one-dimensional texture reference bound to linear memory, the maximum
width is 277;

O

O For a two-dimensional texture reference bound to linear memory or a CUDA
array, the maximum width is 2!6 and the maximum height is 2%

J For a three-dimensional texture reference bound to a CUDA array, the

maximum width is 2!, the maximum height is 2!1, and the maximum depth is
911.

2 The Limit on kernel size 1s 2 mullion PTX instructions;
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1. Desarrollo de aplicaciones CUDA

Para programar en la arquitectura CUDA se pueden utilizar diferentes APIs. En este
manual vamos a utilizar el lenguaje C estandar, uno de los lenguajes de programacién de alto
nivel mas usado en el mundo. El origen de la arquitectura CUDA y su software
correspondiente fueron desarrollados teniendo en cuenta varios propdsitos:

e Proporcionar un pequefio conjunto de extensiones a los lenguajes de programacién
estandar, como C, que permitieran la implementacion de algoritmos paralelos de
manera sencilla. Con CUDA y CUDA C/C++, los programadores se pueden centrar en
la tarea de paralelizar algoritmos en vez de invertir el tiempo en su implementacion.

e Soportar la computacién en sistemas heterogéneos, donde las aplicaciones utilizan
tanto la CPU con la GPU. La porcién secuencial de la aplicacién se sigue ejecutando
en la CPU, y la porcién paralela se descarga sobre la GPU. La CPU y la GPU son
tratadas como dispositivos independientes que tienen sus propios espacios de
memoria. Esta configuracién también permite la computacidn simultanea tanto en la

CPU como en la GPU sin competir por los recursos de memoria.

2. Requisitos del sistema

Para poder ejecutar aplicaciones CUDA se necesitan los siguientes elementos:

e Tarjeta grafica NVIDIA con la caracteristica “CUDA-enabled”. Dependiendo de la
version de CUDA que vayamos a utilizar necesitaremos una tarjeta con una minima
capacidad de computo (ver TABLA 3).

e Driver de dispositivo. El driver también debe ser compatible con la versiéon de CUDA.
(ver TABLA 4).

e Compilador de C/C++.

e Software de CUDA disponible en la pagina web de NVIDIA.
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TABLA 3. Relacién entre la version de CUDA vy la
capacidad de cémputo requerida.

Version de Capacidad de computo
CUDA soportada
6.5 1.0-5.3
7.5 20-53
8.0 20-6.2
9.2 3.0-7.2
10.2 30-75
11.0 5.0-8.0
i? ¢!

TABLA 4. CUDA Toolkit y versiones del driver compatibles.

CUDA Toolkit

Linux x86_64 Driver Version

Windows x86_64 Driver Version

CUDA 11.0.194 == 450.51.05 »=451.48
CUDA 11.0.171 RC == 450.36.06 »=451.22
CUDA 10.2.89 = 440,33 = 441,22
CUDA 10.1 {10.1.105 general release, and updates) | >= 418.39 >=418.96
CUDA 10.0.130 == 410.48 = 411.31
CUDA 9.2 (9.2.148 Update 1) == 396.37 »= 398.26
CUDA 9.2 (9.2.88) == 396.26 = 397.44
CUDA 9.1 (9.1.85) == 390.46 »=391.29
CUDA 9.0 (9.0.76) == 384.81 »= 385.54
CUDA 8.0 (8.0.61 GAZ) == 375.26 »= 376.51
CUDA 8.0 (8.0.44) == 367.48 »= 369.30
CUDA 7.5 (7.5.16) >= 352.31 »= 353.66
CUDA 7.0 (7.0.28) »= 346.46 »= 347.62

Como regla general podemos decir que una tarjeta con una capacidad de cémputo baja

es mas conveniente utilizarla con una versién de CUDA baja. Sin embargo, a veces esto

supone utilizar una version del driver que no sea la mas reciente. En general, el driver

incluido en el propio instalador suele ser el mas indicado.

Por todo ello, es absolutamente recomendable seguir los pasos de instalacion indicados

en esta guia y leer las correspondientes “Release Notes” de la version de CUDA que se desea

instalar.

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN CUDA
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3. Instalacion de las herramientas de desarrollo

Lo mas importante: antes de la instalacion del software de CUDA proporcionado por
NVIDIA hay que tener instalado en nuestro sistema el compilador de C para que el instalador
de CUDA encuentre su ubicacion. Por otro lado, en los sistemas basados en Windows es
recomendable utilizar el IDE de Microsoft Visual Studio, ya que el SDK de CUDA proporciona

cientos de ejemplos y proyectos ya configurados para ser compilados y ejecutados.

En esta guia se van a describir los diferentes procesos de instalacidn para los sistemas
basados en Windows utilizando versiones estables tanto de Microsoft Visual Studio (2013)

como de CUDA (7.5).

3.1. Instalacion de Microsoft Visual Studio

La version de Visual Studio que necesitamos esta relacionada con la version de CUDA
gue queramos a instalar, lo que a su vez influye en la tarjeta grafica necesaria. Generalmente
la versién Visual Studio 2010 Express Edition es suficiente, si bien esta versién ha dejado de

estar soportada en actuales versiones de CUDA (ver TABLA 5).

TABLA 5. Versiones de Visual Studio soportadas por la version 11.0 de CUDA.

Compiler® IDE Mative x86_64 | Cross (x86_32 on x86_64)
MSVC Version 192x | Visual Studio 2019 16.x (RTW and all updates) YES YES
MSVC Version 191x | Visual Studio 2017 15.x (RTW and all updates) YES YES
Visual Studio 2015 14.0 (RTW and updates 1, 2, and 3) YES YES
MSVC Version 1900
Visual Studio Community 2015 YES YES
MSVC Version 1800 | Visual Studio 2013 12.0 YES YES
MSVC Version 1700 | Visual Studio 2012 11.0 YES YES
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3.2. Instalacion de CUDA

El software proporcionado por NVIDIA para crear y lanzar aplicaciones CUDA esta
dividido en dos partes:

e CUDA Toolkit, que contiene el compilador nvcc, necesario para construir una
aplicaciéon CUDA y que se encarga de separar el cddigo destinado al host del cédigo
destinado al device. Incluye ademas librerias, ficheros de cabecera y otros recursos.

e CUDA SDK (Software Development Kit), que incluye multitud de ejemplos y proyectos
prototipo configurados para poder construir de manera sencilla una aplicacion CUDA
utilizando el IDE de Microsoft Visual Studio.

Desde la versidon 5.0 de CUDA el entorno de programacién viene integrado en un Unico
archivo instalador. El proceso de instalacién es similar en todas las versiones e
independientemente de la versidén actual de CUDA las figuras mostradas corresponden a los
pasos para instalar la version CUDA 7.5 para sistemas Windows con arquitectura x86_64
version 10 (esto es, Windows 10 de 64 bits), siendo recomendable seguir los pasos indicados

en la guia “CUDA Quick Start Guide” y leer las correspondientes “Release Notes” (Figura a.1).

NVIDIA ACCELERATED COMPUTING  Dov s Training n Log in

LEARN MORE

Learn more about CUDA Toolkit 7.5, check out:

+ An In-depth Parallel Forall Blog Post: The Power of C++11 in CUDA 7

« An In-depth Parallel Forall Blog Post: CUDA 7.5: Pinpoint Performance Problems with Instruction-Level Profiling
If you find any issues please file a bug [requires membership of the Accelerated Computing Developer Program).

Select Target Platform @ Documentation

Click on the green buttons that describe your target platform. Only supported platforms will be shown.

Operating System E TS
Architecture @ ol

|
Installer Type @ exe [network]

Figura a.1. Descarga del instalador de CUDA v7.5.
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Una vez descargado el instalador, lo ejecutamos y seguimos sus instrucciones. En caso
de disponer de un driver mas actualizado que el incluido en el propio instalador, es
recomendable realizar una instalacion personalizada y desmarcar la opcidn correspondiente

(Figura a.2).

X

nviDla

Opciones de instalacién personalizadas

nar componentes del controlador:

Nueva versidn Version actual

Opciones

Figura a.2. Ejecucion del instalador de CUDA v7.5.

3.3. Ubicacion de la instalacion de CUDA

Una vez instalado el software podemos comprobar la ubicacién de los archivos y
programas de ejemplo que vienen incluidos en el SDK. Estos programas de ejemplo asi como
los archivos de proyecto necesarios para su compilacién estdn organizados en diferentes
carpetas y se encuentran ubicadas dentro de la ruta de instalaciéon del SDK. La forma mas
rapida de llegar a esta ubicacion es mediante el “NVIDIA Browse CUDA Samples” (Figura a.3),
gue nos abre el explorador de archivos directamente en la ruta que estamos buscando (en

nuestro caso: C:\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samples\v7.5).

4. Configuracion de un proyecto en Visual Studio C++

Crear una nueva aplicacién CUDA utilizando el IDE de Microsoft Visual Studio es
bastante sencillo. Podemos crear un proyecto nuevo o bien utilizar el proyecto que se
suministra dentro de los ejemplos como plantilla (“template”) y modificarlo a nuestra
conveniencia. Esta segunda opcidn es mds segura y nos permite comprobar que todo esta en

orden.
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N

B nviDIA Corporation N
Browse CUDA Samples

Browse Nsight Code 5. s
Browse NVIDIA Tools Extension

CUDA Documentation [t

CUDA Samples Docu...

Msight Monitor

| O

Msight Redistributable

Paguete 1, vista preliminar de 3.

Release Motes

User Guide

Vizual Profiler

Visualizador de fotos de 3D Visi

Visual Studio

2013

Browse CUDA
Samples

Figura a.3. Explorador NVIDIA Browse CUDA Samples.

4.1. Modificacion de un proyecto prototipo

Para utilizar el proyecto suministrado como plantilla (“template”) debemos situarnos en

la ruta de la que cuelgan todos los ejemplos suministrados con el SDK (..\CUDA

Samples\v7.5\)y seguir los siguientes pasos:

1. Crear una nueva carpeta para colocar en

ejemplo . .\CUDA Samples\v7.5\practicas.

Nembre

0_Simple

1_Utilities

2_Graphics

3_Imaging

4 Finance

5_Simulations

6_Advanced

7_CUDA&Libraries

bin

common

practicas
Samples_vs2010.sln
53 Samples_vs2012.5ln
E‘H Samples_vs2013.5ln

Fecha de modificacian

S S S S S8 S S s s S
EEEEEEEEETE
5o i}

4
)
)
4

54

54
)
)
)
4

ella nuestros propios proyectos, por

Tipe Tamafio

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Microsoft Visual Studio Solution 108 KB
al Studio Selution 1028 KB
Microsoft Visual Studio Solution 108 KB

2. Copiar la carpeta ..\CUDA Samples\v7.5\0_Simple\template dentro de nuestra

nueva carpeta y renombrarla una vez copiada, como por ejemplo:

Samples\v7._5\practicas\p0:
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» ProgramData » NVIDIA Corporation » CUDA Samples » w73 » practicas » p0

Mombre - Fecha de modificacién Tipo Tamafio
doc 27/04/2016 1810 Carpeta de archivos

|j readme.bd 16/08/2015 14:32 Documento de tex.., TKB
|j template.cu 27/05/2015 16:39 Archive CU 6 KB
*+ template_cpu.cpp 21/03/2015 1:15 C++ Source 2KB
ternplate_vs2010.sln 16/08/2015 14:32 Microsoft Visual 5... 1KB
[ template vs2010.voxproj /2013 14:32 VC++ Project 5KB
EH template_vs2012.sln 16/08/2015 14:32 Microsoft Visual 5... TKB
& template vs2012.vexproj 16/08/2015 14:32 VC++ Project 5KB
E'H template_vs2013.sln 16/08/2015 14:32 Microsoft Visual 5... 1KB
% template vs2013.vorproj 16/08/2015 14:32 YC++ Project 5KB

3. Eliminar los archivos de proyecto y solucién que no correspondan a nuestra versiéon
de Visual Studio (por ejemplo, para la version 2013 nos quedaremos con los ficheros
“template_vs2013.vcxproj” y “template_vs2013.sIn”) y mantener el fichero
fuente llamado “template.cu”, que es el Unico que debemos utilizar para escribir

nuestro propio codigo:

» ProgramData » NVIDIA Corporation * CUDA Samples » w3 @ practicas » pl

Mombre Fecha de modificacidn Tipo Tamafio

|j template.cu 27/05/2015 16:39 Archivo CU 6 KB
i template_vs2013.sln 16/08/2075 14:32 Microsoft Yisual 5. 1KB
% template_vs2013.vcxproj 16/08/2015 14:32 VC++ Project KB

4. Abrir la solucidén “template_vs2013.slIn” desde el IDE de Microsoft Visual Studio y
utilizando el explorador de soluciones eliminar de la solucion todos los archivos

excepto “template.cu”:

Dq template_vs2013 - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM  NSIGHT TOOLS TEST  AMNALYZE  WINDOW  HELP

= | ® -2 H"| - -| P Local Windows Debugger = = | Debug -| |x64 -|| | -
Solution Explorer ~ 0 x
@@ o--anlo

Search Solution Explerer (Ctrl+) P~

R Selution 'template_vs2013' (1 project)
4 [%] template
+m Bxternal Dependencies
P | ] template.cu
++ template cpu.cpp

Microsoft Visual Studie X

Choose Remove to remove ‘template_cpu.cpp’ from ‘template’,

Choose Delete to permanently delete 'template_cpu.cpp'.

| Remove || Delete | | Cancel
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5. Editar el cddigo fuente de dicho archivo sobreescribiéndolo con el cédigo prototipo
del archivo “practica.cu” (ver el cddigo al final del anexo).

6. Construiry ejecutar la solucion para “x64”en modo “Debug”:

M template_vs2013 - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM  NSIGHT TOOLS TEST  AMNALYZE  WINDOW  HELP

o - B2 9~ = | P Local Windows Debugger - = |Debug ~| xb4 - B

1

I
I
I
|

Solution Explorer AR Al template.cu A X

@B o-eamml F 'l Bl template - (Global Scope)

Si hemos logrado construir y ejecutar el proyecto sin errores aparecera una ventana con
el mensaje “Hola, mundo!!” (Figura a.4). Esto quiere decir que todo el entorno de
NVIDIA para CUDA esta instalado correctamente y que podemos comenzar a editar los

diferentes archivos fuente y modificarlos para realizar nuestros propios calculos.

B 7 Ch\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samplesiw 7. J\practicaspOi../../bin/win&4/Debug/template.exe - O X

Hola, mundo!!

pulsa INTRO ra finalizar...

Figura a.4. Salida con el mensaje “Hola, mundo!!”.

Por otro lado, aunque no es necesario, podemos estar interesados en renombrar
nuestros archivos y utilizar otro nombre, como por ejemplo “practica”. Para ello, una
vez cerrado Visual Studio y con los cambios anteriores guardados, podemos proceder de

la siguiente forma:

7. Modificar los nombres de los ficheros fuente, proyecto y solucién sustituyendo la
palabra “template” por otro nombre (por ejemplo, por la palabra “practica”). De este
modo la carpeta quedara con 3 archivos:

“practica.cu”
“practica_vs2013.slIn”

“practica_vs2013.vcxproj”
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8. Editar el contenido de los archivos *.sIn y *_.vcxproj con un editor de texto y

reemplazar todas la ocurrencias de la palabra “template” por la palabra escogida

anteriormente (en nuestro ejemplo, por la palabra “practica”).

4.2. Creacion de un proyecto nuevo

En vez de modificar el proyecto prototipo incluido en el SDK de CUDA podemos generar

un proyecto nuevo utilizando las opciones del IDE de Microsoft Visual Studio:

W Microsoft Visual Studio

File | Edit Debug Team  Nsight Tools Test  Analyze  Window
Mewr (] Project...
Open ' | B WebSite..
Close % Team Project..
Close Solution O File..
Save Selected ltems Ctrl+5 Project From Existing Code...
Save Selected Iltems As...

W Save Al Ctrl+Shift+5
Export Template...
Source Control r
Page Setup...
Print... Ctrl+P
Account Settings...
Recent Files ’
Recent Projects and Solutions +

B Bt Ali+F4

|

Help
Ctrl+Shift+M
Shift+Alt+N

Ctrl+M

Lo mds importante es generar un proyecto compatible con CUDA ya que las opciones de

compilacién son complejas y utiliza sus propias reglas (CUDA build customization rules) que

suelen estar establecidas en un archivo del tipo CUDAxx.props. En nuestro caso

seleccionamos la opcion de crear un proyecto para CUDA 7.5 y dejamos que se ubique en la

ruta establecida por defecto (..\documents\visual studio 2013\Projects):

MNew Project

P Recent

4 Installed

4 Templates
b Visual C&
b Visual Basic

Visual F#

b Visual C++
b JavaScript

b Python
Game

4 NVIDIA
CUDA7T .5

Samples

P Online

Name:
Location:

Selution name:

Build Accelerator
b Other Project Types

practica

MET Framework 4.5.2  ~| Sort by:  Default

CUDAT_5 Runtime

Click here to go online and find templates.

c\users\user\documentsivisual studio 2013)Projects

7 X
i i Search Installed Ternplates (Ctrl+E) P~
CUDATS Type: CUDAT.S
A project that uses the CUDAT .5 runtime
-
[] Create directory for solution
[7] Add te Source Control
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Una vez hecho esto, en nuestra carpeta “practica” tendremos los tres archivos que
constituyen nuestro proyecto:

“kernel .cu”

= 99

“practica.slin

“practica.vcxproj”

~
Nombre Fecha de medifica.. Tipe Tamario
Debug 22:14 Carpeta de archivos

| | kernel.cu 182214 Archive CU 4KB
HE practica.sln J 18 2214 Microsoft Visual 5... 2KB
|%] practicaVC.db 2 182214 Data Base File 220 KB
[%] practica.vexproj 21/03/2018 22:14 VC++ Project 9 KB

Ahora podemos editar el cddigo fuente generado por defecto y sustituirlo por el cédigo
prototipo del archivo “practica.cu” (ver el cédigo al final del anexo) y posteriormente

construir y ejecutar la solucidn para “x86”en modo “Debug”:

M practica - Microsoft Visual Studio
Fle Edit VYiew Project Build Debug Team Nsight JTools Test Anpalyze Window Help

-0 |@-2 WD - -] Debug -] 6 = B Local Windows Debugger - | 57 _% ks 0= | = 2= | W -
@ | @ ‘ -5 @ ‘ yn- [%] practica - (Global Scope)
Search Solution Explorer (Ctrl+") P 5 “ BRQUITECTURA DE COMPUTADORES
m Selution 'practica' (1 project) 3 * 22 Grado en Ingenieria Informatica
4 Gl praceca 4 * PRACTICA @: “Hola Mundo”
b =W References 5 * »» Comprobacion de la instalacion de CUDA
b 15 External Dependencies N r ,:HT_-I?: p'?:”ll?d ’:P:”IEU Hombre
7 FECHA: dia/mes/afio
b [ kernel.cu 8
9 =
1e includes
11 lude <stdio.h>
12 lude <stdlib.h>
13 lude <cuda_runtime.h>
15 =
16
17
18 declaracion de funcicnes
19 E E: funcion llamada desde el device y ejecutada en el device
20 funcion llamada desde el host y ejecutada en el device (kernel)
21 uncion llamada desde el host y ejecutada en el host
22 | S P EREEER L DL LT EERTE L LT AR T I EEE I T I I I L fffE1iEET
23 // MAIN: rutina principal ejecutada en el host
24 Slint main(int argc, char** argy)
25
26 // cuerpo del programa
27 printf("Hola, munda!!in");
28 // salida del programa
29 printf("\npulsa INTRO para finalizar...");
3@ fflush(stdin);
31 char tecla = getchar();
32 return @;
33 }
N N N i
35

4.3. Sintaxis en color

Si queremos que en el editor de texto de Visual Studio se vea nuestro codigo fuente con
codigos de color para facilitar la lectura y una mejor comprension del mismo, lo que hay que
hacer es que Visual Studio reconozca la extension . cu.

Para ello hay que ir a la barra de herramientas y en “Herramientas” (Tools) buscar
"Opciones" (Options), que es donde se pueden configurar muchas caracteristicas del IDE y

que muchas tienen que ver sélo con su apariencia.
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En particular nos interesa que el “Editor de Texto” (Text Editor) en su seccién

“Extension de archivo” (File Extension) reconozca la extension .cu dentro de Microsoft

Visual C++.

Sélo hay que afiadir la extensidn cu y la proxima vez que se reinicie Visual Studio

apareceran las palabras clave en color:

Options

Search Options (Ctrl+E)

S Extension: Editor:

4 Text Editor

General

File Extension

All Languages
Basic

cg

C/C++

Django Template
HTML (Web Forms)
JavaScript

Plain Text

Python

Res)SON Resource
T-50190
TypeScript

XAML

XML

-

~

E Microsoft Visual C++ Add Bemove
Extension Editing Experience
[ Map extensionless files to: Microsoft Visual Basic
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5. Programacion en CUDA sin GPU

Uno de los requisitos para programar en CUDA es disponer de una tarjeta grafica
NVIDIA. Actualmente esta es una condicidon imprescindible. Sin embargo, con el fin de
acercar la arquitectura CUDA, hacerla asequible a la comunidad cientifica y, por supuesto,
situarse en una posicion privilegiada en el mercado de las tarjetas graficas, en las primeras
versiones del entorno de desarrollo esto no era asi ya que se incluia un compilador que
permitia la opcidn de emular una GPU. Légicamente la solucidn construida de esta forma se
ejecutaba en la CPU pero al menos nos servia para adquirir destrezas en la programacién
CUDA. Esta opcidn se mantuvo hasta la version 2.3 de CUDA, siendo ésta la ultima versién

gue podemos utilizar si queremos programar en CUDA sin disponer de una GPU adecuada.

5.1. Instalacion del software

Si estamos interesados en utilizar una version antigua de CUDA hay que tener en cuenta
también que necesitamos disponer de un entorno de desarrollo compatible. Por ejemplo,
hasta la versiéon 2.3 de CUDA se incluye dentro del SDK multitud de ejemplos con
proyectos/soluciones configurados para ser utilizados con el IDE de Microsoft Visual Studio
2008 Express Edition. Por este motivo, este entorno de desarrollo es lo primero que
debemos tener instalado en nuestro sistema.

Por otro lado, para instalar versiones anteriores de CUDA (Legacy Releases), como por

ejemplo la version 2.3, hay que tener en cuenta que no hay un Unico archivo instalador sino
gue necesitamos instalar el CUDA Toolkit y el CUDA SDK por separado. En este caso, los
pasos a seguir para instalar el software de NVIDIA son los siguientes:
1. Desinstalar cualquier version que hayamos instalado previamente de NVIDIA CUDA
Toolkit y NVIDIA CUDA SDK.
2. Instalar el NVIDIA CUDA Toolkit.
3. Instalar el NVIDIA CUDA SDK.

Si hemos decidido instalar una versién antigua es porque el compilador nvcc de NVIDIA
incluido en el Toolkit admite como opcidn de compilacion un modo de emulacién que
permite generar cédigo y ejecutarlo sin necesidad de disponer de una tarjeta NVIDIA. En

este caso, como es légico, no es necesario descargar el driver. Ademas, es importante tener
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en cuenta que es necesario descargar las versiones de 32 bits, ya que los proyectos incluidos
en el SDK estan configurados Unicamente para generar aplicaciones de 32 bits.

Una vez instalado el software de CUDA podemos explorar los programas de ejemplo que
vienen incluidos en el SDK. Los archivos de proyecto estan localizados en los directorios de
cada ejemplo en C:\...\NVIDIA Corporation\NVIDIA GPU Computing SDK\C\src,
siendo la forma mas rdpida de llegar a esta ubicacion a través del “NVIDIA GPU Computing
SDK Browser”, que es un explorador que nos proporciona el propio SDK y nos permite llegar

a la ruta haciendo click sobre la palabra “Files”.

= NVIDIA SDK Browser - 2.30.721.1030

File  Help

GPL Compitt ViG Categories. Al ~

Search: | Search

Keywords:| | GPU: Any 1

CUDA Code Samples (75/75)

CUDA Code Samples

CUDA Video Decoder GL API GEForRcCe 8

Whitepaper

Linear Texture GEForce 8

itch Linear Textures

Files
Run

New Matrix Transpose GEFoORCE 8

High Performance matrix trans

Archivo [LTETS Compartir Vista (7]
1+ » Esteequipo » WINDOWS_10(C) » ProgramData » MNVIDIA Corporation » MNVIDIA GPU Computing SDK » C v O r,
Nombre e modifica.. Tipo Tamafio src
s Acceso répido
bin Carpeta de archivos
@ OneDrive - Universidi common
[ Este equipo dag g8
releaseMotesData
¥ Red sre m
tools i
| license.bt o detex.. 12KB Fecha de modificacion:  02/03/2016 13:28

B ReleaseMotes.html Firefox HTML Doc...

Zelementos 1 elemento seleccicnado
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Los proyectos incluidos en el SDK estan configurados con rutas relativas a la instalacidn.
Por este motivo, si deseamos crear nuestra propia carpeta para generar codigo es necesario
que ésta cuelgue de la carpeta src. Por ejemplo, nuestra carpeta practica estaria en la

ruta:

C:\...\NVIDIA Corporation\NVIDIA GPU Computing SDK\C\src\practica

5.2. Construccion de un proyecto en modo simulado
Para construir un proyecto en modo simulado basta con modificar el proyecto

“template” que se incluye como plantilla y copiarlos en nuestra carpeta de trabajo practica.

| | B B - | template

Archivo Inicio Compartir Vista

« v » Este equipo » WINDOWS_10 (C:) » ProgramData » NVIDIA Corporation » NVIDIA GPU Computing SDK » € » src » template

~
Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamaiio
3 Acceso rapido

J template.cu 14/0 Archive CU 5KB
& OneDrive - Universid: _:73; template.sin Microsoft Visual Studio Solution 2KB
[} template.veproj

VC++ Projec 22Kl
[ Este equipo Saditi 218
%] template_gold.cpp 5
¥ Red .| template_kernel.cu
_:}] template_vc30.sin

FHtem plate_ve30.vcproj

2KB
2KB
rosoft Visual Studio Selution 2KB

VC++ Project 22 KB

Debemos seguir los pasos indicados en el apartado 4.1 “Modificacidon de un proyecto
prototipo” pero utilizando los archivos de proyecto y solucién especificos de Visual Studio
2008 Express Edition, que son los ficheros “template_vc90.vcproj” vy

“template_vc90.slIn”.

Una vez abierta la solucidon desde el IDE de Visual Studio eliminamos todos los archivos
excepto el fichero fuente Ilamado “template.cu”, que es el Unico que debemos utilizar con

el fin de sobreescribir en dicho archivo nuestro propio cédigo.

Los ficheros fuente, proyecto y solucién también se pueden cambiar de nombre
sustituyendo la palabra “template” por otro nombre (por ejemplo, por la palabra “practica”).
Esto implica que debemos editar el contenido de los archivos “.slIn” y “_.vcproj” siguiendo

los pasos de los puntos 7 y 8 del apartado 4.1.
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Finalmente nuestra carpeta de trabajo quedard con 3 archivos:

“practica.cu”
(13 = 2
practica vc90.sln

“practica_vc90.vcproj”

Por ultimo, para construir el proyecto y ejecutarlo sin disponer de una tarjeta
compatible con CUDA basta con escoger como configuraciéon la opcion“EmuDebug” o

“EmuRelease” (Figura a.5).

20 practica_vc90 - Microsoft Visual Studio

File Edit View Project Build Debug Tools Test Window Help

e R e = I - NI RN I B e = e blEmuDehug - Win32 - | A B R Bl - o S
B EEZ2 03 5538590
| Solution Explorer - Solution ... w Jl x //ﬁractica..cu‘i > X iy
= ’ e
B || 8 1 L

[5] Solution 'practica_vc0' (1 project) 5 b i sl l
=] 33 practica j g
(=] L:i=src s g
b [ proctica.cu 6l * Practica 1: =pi icivos C >
. Practica 1: "Dispositivos C X_—
CuDa =
del dispositivo de mayor memoria %
S
=

OF FLLLLLLEIALLLTELEELLILSELLLELSELLLLEFTLLLLTE LA LLLT LS ELELTLL LS LIS A
11§ // includes

12§ #include <stdio.h>

13 #include <stdl
14 #include <cuda runtime.h>

LTSI r i it s irirrtrdirdisifrtrtrdriiititrdiririritsy
1 // defines

#define MEGA (1<<20)

#define KILO (1<<10)

LLLLELLLLLLLLLLLLELLLLE L L LSS LS LS L ELLLLLLLEL LIS LL S L ELLLLLLLELL L L LS LS LSS

224 // declaracion de funciones

| ) B8] JLIELIELEIILTEIELELIELTEIILELIELFIIILEL LI EIILT i ELIILTIIIIELTILE ] v
g Solution... B Class Vi.. [ Propert.. || < >
| Output ~ 1 %

Show output from: Debug = 3@ 3| s &5
| 'practica.exe’: Loaded 'C:\CUDA\bin\cudazt.dll', Binary was not built with debug informasticn. ~

The thread 'Win3z Thread' (0x€30) has exited with code 0 (0x0).

The thresd 'Win3Z Thread' (OxaSc) has exited with cods 0 (0x0).

The program '[4828] practica exe: Native' has exited with code 0 (0x0) .

v
[53 Code Definition Window 33 Call Browser [=] Output
Ln 112 Col2 Ch2 INS

Ready

Figura a.5. Construccion de la solucién en modo “EmuDebug” para Win32.

Si queremos que en el editor de texto de Visual Studio se vea nuestro codigo fuente con
cddigos de color tenemos que hacer que Visual Studio reconozca la extension .cu, y para

ello tenemos que seguir los pasos indicados en el apartado 4.3 “Sintaxis en color” (Figura

a.6).
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g

» Environment ension:  ZEditor: /"_."\

[» Projects and Solutions cu Microsoft Visual C++ b7 Apply D[ Remove
4 Text Editor LY
General Extension Editing Experience
File Extension cu Microsoft Visual C++
> All Languages
b CfC++
» PL/SQL
P
i
[

Plain Text
T-5QL90
KML
> Debugging
1> Windows Forms Designer

Map extensionless files to: | Microsoft Visual C++ - ]|

ok [ Concel |

Figura a.6. Configuracion para la sintaxis en color en Visual Studio.
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Archivo “practica.cu”

El siguiente cddigo permite comprobar que el entorno de programacién de CUDA esta
en orden y funciona correctamente si al ejecutarlo se muestra por pantalla el mensaje de

bienvenida: “iHola, mundo!”:

/*
ARQUITECTURA DE COMPUTADORES
2°© Grado en Ingenieria Informatica

*

*

*

* PRACTICA 0: ""Hola Mundo™

* >> Comprobacion de la instalacion de CUDA
*
*

AUTOR: APELLIDO APELLIDO Nombre
*/
L111777777777777777777/777777777777/77777/7//7777///777/7//77/77///777///77777/
// includes
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time_h>
#include <cuda_runtime.h>

L11177777777777777777777777777/77777//777/77/7777///777/7//7777///7/7//7/7777/
// defines

//////7//7/7/7//7/7/7/7//7/7/77/7/77///7//////7//7///////7//////////7//////////7/7/777/7/777777
// declaracion de funciones

// DEVICE: funcion llamada desde el device y ejecutada en el device
// GLOBAL: funcion llamada desde el host y ejecutada en el device (kernel)
// HOST: funcion Ilamada desde el host y ejecutada en el host

L1117 7777777777777777777777777777777777777/7/77777//7/777/7///7/7/7////7/7////7/7777
// MAIN: rutina principal ejecutada en el host
int main(int argc, char** argv)

// cuerpo del programa
printf(""Hola, mundo!!\n");

// buscando dispositivos
int deviceCount;
cudaGetDeviceCount(&deviceCount);
if (deviceCount == 0)
printf(""ERROR: No se han encontrado dispositivos CUDA\n");
else
printf(*'Se han encontrado <%d> dispositivos CUDA\n", deviceCount);

// salida del programa

time_t fecha;

time(&fecha);

printf("\n \n"");

printf(""Programa ejecutado el dia: %s\n", ctime(&fecha));

printf("'<pulsa [INTRO] para finalizar>");

// Esto puede ser necesario para que VisualStudio IDE no cierre la consola de salida
getchar();

return O;

}
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EJEMPLO: Dispositivos CUDA

Dispositivos CUDA

1. Objetivo

Construir una aplicacién CUDA que compruebe la presencia de dispositivos CUDA

instalados en nuestro sistema.

2. Ejercicio

Buscar todos los dispositivos instalados en el sistema que sean compatibles con CUDA y
mostrar las siguientes propiedades de cada uno de ellos:

» Nombre del dispositivo.

» Capacidad de computo.

» Numero de multiprocesadores o Streaming Multiprocessors (SM).

» Numero de nucleos de cémputo o Streaming Processors (SP).

» Memoria global (en MiB).

<pulsa INTRO para finaliz:

Figura e.1. Salida por pantalla de la solucién propuesta.
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3. Elementos CUDA

Para realizar esta practica se pueden utilizar las siguientes funciones:

e cudaGetDeviceCount(int *count)

Obtiene en la variable count el nimero de dispositivos (tarjetas graficas) compatibles con CUDA.

e cudaGetDeviceProperties(cudaDeviceProp *propiedades, int devicelD)
Obtiene en la variable propiedades la estructura de propiedades del dispositivo cuyo identificador
esdevicelD.

e cudaGetDevice(int *getlD)

Obtiene en la variable getlD el numero identificador del dispositivo seleccionado para lanzar las
aplicaciones CUDA.

e cudaSetDevice(int setlD)

Especifica como dispositivo para lanzar las aplicaciones CUDA el dispositivo cuyo identificador es

setlD.

4. Conceptos tedricos

Ademas de las caracteristicas basicas de una tarjeta grdfica con arquitectura CUDA
mostradas en la TABLA 2 existen otras caracteristicas que dependen de cada dispositivo en
particular. Es importante conocer las caracteristicas reales del dispositivo o dispositivos con
los que vamos a trabajar, como por ejemplo cuanta memoria o qué capacidad de cémputo
posee, ya que si disponemos de mas de un dispositivo resulta muy conveniente poder
seleccionar el que mejor se adapte a nuestras necesidades.

Asi pues, antes de lanzar cualquier aplicacién lo primero que tenemos que hacer es
saber cuantos dispositivos CUDA tenemos instalados en nuestro sistema. Para ello llamamos

a la funcion cudaGetDeviceCount():

cudaGetDeviceCount(int *count);

Esta funcidn devuelve en la variable count el numero de dispositivos con capacidad de
computo igual o superior a 1.0 (que es la especificacidn minima de un dispositivo con
arquitectura CUDA). Los distintos dispositivos encontrados se identifican mediante un
numero entero en el rango que va desde O hasta count-1. Una vez que conocemos el
numero total de dispositivos, podemos iterar a través de ellos y obtener su informacion

utilizando la funcidon cudaGetDeviceProperties():
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cudaGetDeviceProperties(cudabDeviceProp *propiedades, int devicelD);

Con cada llamada a esta funcién, todas las propiedades del dispositivo identificado con
el nimero devicelD quedan almacenadas en propiedades, que es una estructura del tipo
cudaDeviceProp y que contiene la informacién organizada en diferentes campos tal como
se indica en la TABLA 6.

A la hora de imprimir por pantalla cualquiera de los campos de dicha estructura hay que
fijarse el tipo de dato que contiene. Por ejemplo, los datos que se refieren a tamafios de
memoria (o direcciones) suelen ser del tipo size_t, el cual corresponde a un tipo unsigned
int y para imprimirlo puede utilizarse el especificador “%u”, si bien cada compilador suele
sugerir el especificador mds adecuado.

Por ultimo, si estamos trabajando en un entorno con varios dispositivos instalados,
existe un par de funciones que resultan de utilidad a la hora de escoger la GPU mas

adecuada. Estas son las funciones cudaGetDevice() y cudaSetDevice():

cudaGetDevice(int *getiD);
cudaSetDevice(int setlD);

La primera devuelve en la variable getlD el nimero de identificacion del dispositivo
seleccionado por defecto mientras que la segunda nos permite seleccionar un dispositivo

cuyo numero de identificacion sea setlID.
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TABLA 6. Campos contenidos en la estructura cudaDeviceProp.

DEVICE PROPERTY

DESCRIPTION

name [256] ;

An ASCIl string identifying the device [e.g.,
"GeForce GTX 280")

totalGlobalMem

The amount of global memory on the device in
bytes

sharedMemPerBlock

The maximum amount of shared memory a single
block may use in bytes

regsPerBlock

The number of 32-bit registers available per block

warpSize The number of threads in awarp
memPitch The maximum pitch allowed for memory copies in
bytes
DEVICE PROPERTY DESCRIPTION

maxThreadsPerBlock

The maximum number of threads that a block may
contain

maxThreadsDim[3]

The maximum number of threads allowed along
each dimension of a block

maxGridSize [3]

The number of blocks allowed along each
dimension of a grid

totalConstMem

The amount of available constant memary

major The major revision of the device's compute
capability
minor The minor revision of the device's compute

capability

textureAlignment

The device's requirement for texture alignment

deviceOverlap

A boolean value representing whether the device
can simultaneously perform a cudaMemcpy ()
and kernel execution

multiProcessorCount

The number of multiprocessors on the device

kernelExecTimeoutEnabled

Aboolean value representing whether thereis a
runtime limit for kernels executed on this device

integrated

A boolean value representing whether the device is
an integrated GPU li.e., part of the chipset and not a
discrete GPU)

canMapHostMemory

Aboolean value representing whether the device
can map host memory into the CUDA device
address space
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5. Solucion

EJEMPLO: Dispositivos CUDA

El siguiente cadigo corresponde a una posible solucidn del ejercicio propuesto:

2° Grado en

*/

ARQUITECTURA DE COMPUTADORES

Ingenieria Informatica

EJEMPLO: *‘Dispositivos CUDA"
>> Propiedades de un dispositivo CUDA
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// includes

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

#include <time

-h>

#include <cuda_runtime.h>
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// declaracion

// HOST: funcion llamada desde el host y ejecutada en el host
__host__ void propiedades_Device(int devicelD)

{

de funciones

cudaDeviceProp deviceProp;

cudaGetDeviceProperties(&deviceProp, devicelD);
// calculo del numero de cores (SP)

int cudaCores = 0;

int SM = deviceProp.multiProcessorCount;

int major = deviceProp.major;
int minor = deviceProp.minor;
const char *archName;

switch (major)

{

case 1:

case 2:

case 3:

case 5:

case 6:

case 7:

case 8:

//TESLA

archName = "TESLA";
cudaCores = 8;
break;

//FERMI
archName = "FERMI';
if (minor == 0)
cudaCores = 32;
else
cudaCores = 48;
break;

//KEPLER

archName = "KEPLER'";
cudaCores = 192;
break;

//MAXWELL

archName = "MAXWELL";
cudaCores = 128;
break;

//PASCAL

archName = ""PASCAL";
cudaCores = 64;
break;

//VOLTA(7.0) //TURING(7.5)
cudaCores = 64;
if (minor == 0)

archName = "VOLTA";
else

archName = "TURING";

break;

// AMPERE

archName = "AMPERE";
cudaCores = 64;
break;

default:

//ARQUITECTURA DESCONOCIDA
archName = ""DESCONOCIDA";
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int rtv;
cudaRuntimeGetVersion(&rtV);
// presentacion de propiedades

printf( \n"");
printf("DEVICE %d: %s\n', devicelD, deviceProp.name);

printf( \n"");

printf(*'> CUDA Toolkit \t: %d.%d\n", rtV/1000, (rtv%1000)/10);
printf ("> Arquitectura CUDA \t: %s\n", archName);

printf(""> Capacidad de Computo \t: %d.%d\n", major, minor);

printf(*"> No. MultiProcesadores \t: %d\n', SM);

printf(*"> No. Nucleos CUDA (%dx%d) \t: %d\n', cudaCores, SM, cudaCores*SM);

printf(*'> Memoria Global (total) \t: %u MiB\n",
deviceProp.totalGlobalMem/(1024*1024));
printf( \n"");

3
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// MAIN: rutina principal ejecutada en el host

int main(int argc, char** argv)

// buscando dispositivos

int deviceCount;
cudaGetDeviceCount(&deviceCount);
ifT (deviceCount == 0)

{
printfF("I111INo se han encontrado dispositivos CUDAIIIIINNn");
printf(“"<pulsa [INTRO] para finalizar>");
getchar();
return 1;
else
{
printf(*'Se han encontrado <%d> dispositivos CUDA:\n", deviceCount);
for (int id = 0; id < deviceCount; id++)
{
propiedades_Device(id);
3
}

// salida del programa

time_t fecha;

time(&fecha);

printf( \n"");
printf(""Programa ejecutado el: %s\n", ctime(&fecha));
printf(""<pulsa [INTRO] para finalizar>");

getchar();

return O;

3
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6. Comentarios

6.1. Prototipos de funciones
Todas las funciones CUDA empleadas a lo largo de este manual se van a describir a
partir de su prototipo. En él se especifica el nimero de argumentos asi como su tipo. Por

ejemplo, consideremos el prototipo de la funcion cudaGetDeviceProperties():

cudaGetDeviceProperties(cudabDeviceProp *propiedades, int devicelD);

Vemos que tiene dos argumentos, propiedades y devicelD. El primero de ellos,
propiedades, es una referencia (direccion de memoria) a una variable de tipo
cudaDeviceProp. En general, los argumentos pasados por referencia se suelen utilizar como
pardmetros de salida. El otro argumento, devicelD, es un valor de tipo entero (int) y

cualquier argumento pasado por valor se utiliza como pardmetro de entrada. Asi, para un

40 INTRODUCCION A LA PROGRAMACION EN CUDA



EJEMPLO: Dispositivos CUDA

uso correcto de esta funcidn es necesario pasar como argumentos una direccion de memoria
(salida) y un numero entero (entrada):

int main(int argc, char** argv)

{
// ...

cudaDeviceProp propiedades;

int devicelD;

int cudaGetDevice(&devicelD)
// ...

cudaGetDeviceProperties(&propiedades, devicelD);
// ...

printF("\nDEVICE %d: %s\n', devicelD, propiedades.name););
// ...

return O;
¥

Recordemos que las funciones escritas en el lenguaje C permiten devolver un valor al
programa principal de dos formas distintas: mediante una sentencia return o a través de
una referencia (direccion de memoria). En el caso de utilizar una sentencia return, la
funcién debe declararse del mismo tipo que al valor devuelto mientras que en el segundo
caso la funcidén serd de tipo vacio (void) y el valor devuelto se almacenara en la direccion de

memoria pasada como referencia.

6.2. Ejecucion con emulador

Cuando se ejecuta un proyecto construido en modo “EmuDebug”, es decir, sin tarjeta
grafica (device), el programa se ejecuta en la CPU (host). Por tanto, si ejecutamos nuestro
ejemplo se mostraran las propiedades de un dispositivo ficticio (“Device Emulation”) cuya

capacidad de cémputo es 9999.9999.

=le ado: DE\
ice Emulation ¢

Figura e.2. Ejecucion con emulador: salida por pantalla.
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