Proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013
Investeste in oameni!

Razvan ANDONIE Angel CATARON Zoltan GASPAR Honorius GALMEANU
Mihai IVANOVICI Istvan LORENTZ Lucian SASU

ALGORITMI
SI
STRUCTURI DE DATE

Aplicatii In Imagistica si Bioinformatica

Editura Universitatii TRANSILVANIA din Brasov



©2012 EDITURA UNIVERSITATII TRANSILVANIA DIN BRASOV

Adresa: 500091 Brasov,
B-dul Tuliu Maniu 41A
Tel:0268 — 476050
Fax: 0268 476051

E-mail : editura@unitbv.ro

Tiparit la:

Tipografia Universititii Transilvania din Brasov
B-dul Tulin Maniu 41A

Tel: 0268 — 476050

Toate drepturile rezervate

Edituri acreditati de CNCSIS
Adresa nr.1615 din 29 mai 2002

+ Referenti stiintifici:  Prof. univ. dr. ing. Gheorghe TOACSE
Prof. univ. dr. ing. Vasile BUZULOIU

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméniei

Algoritmi i structuri de date : aplicatii in imagisticii si bioinformatici /
Rizvan Andonie, Angel Cataron, Zoltan Géspir, .... - Brasov : Editura
Universititii "Transilvania", 2012
Bibliogr.
ISBN 978-606-19-0058-9

1. Andonie, Rizvan

II. Cataron, Angel

IIL. Zoltan, Gaspar

004.421(075.8)

510.5(075.8)

004.422.63(075.8)




Réazvan Andonie Angel Cataron Zoltdn Géspar Honorius Galmeanu

Mihai Ivanovici  Istvdn Lorentz  Lucian Sasu

ALGORITMI 3I STRUCTURI DE DATE

APLICATII IN IMAGISTICA SI BIOINFORMATICA

Editura Universitatii TRANSILVANIA din Brasov

2012






Cuprins

1 Structuri de date generice

1.1
1.2

1.3

Breviar teoretic . . . .. ... oL
Java Collections Framework . . . . . .. ... ... ... ....
1.2.1 Liste in Java: clasa ArrayList . . . . . .. .. ... ...
1.2.2  Multimi in Java: clasele HashSet si TreeSet . . . . . . ..
C++ Standard Template Library . . . ... .. ... ... ...

2 Grafuri in Java

2.1
2.2
2.3
2.4

Breviar teoretic . . . ... oL
Izomorfismul grafurilor . . . . ... ..o
Pachetul de clase JGraphT . . . .. .. ... ... ... ... ..
Folosirea grafurilor in biochimie . . . .. .. ... ... ... ..

3 Arbori in C++

3.1
3.2
3.3

Breviar teoretic . . . ... L oL
Supertree . . ...
Determinarea supertree-ului unor subarbori . . . . ... .. ...

4 Programare paralela in CUDA

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5

4.6

Breviar teoretic . . . . ... L Lo
CUDA . . e
4.2.1 Terminologie, abrevieri . . . ... ... ... ...,
4.2.2  Arhitectura CUDA . . . .. ... ... ... ... ...
4.2.3 Modelul de programare . . . ... .. ... ... ...,
4.2.4 Lansarea In executie a threadurilor . .. ... .. .. ..
4.2.5 Compilarea exemplelor . . . .. ... ... ... .. ...
Primul program CUDA . . .. ... ... .. ... .. ......
Adunarea a doi vectori . . . .. ..o o
Insumarea elementelor unui vector . . . . . ... ... ... ...
4.5.1 Accesul la memoria globala . . . ... ... ... ... ..
4.5.2 Bariera de sincronizare . . . . .. .. ... L.
inmultirea matricelor . . ..o oo
4.6.1 Matrice . . . ...
4.6.2 Cazul Inmultirii secventiale . . . . . ... ... ... ...

3

10
10
12
13

17
17
18
20
21

25
25
26
30



4 CUPRINS

4.6.3 Cazul paralel . . . ... ... .. ... ... ... 53

5 Aplicatii in CUDA 57
5.1 Texturi si imagini color . . . . . . ... oL oo oL 57
5.1.1 Procesarea texturilor . . . .. ... ... .. 57

5.2 Interoperabilitatea cu OpenGL . . . . .. . ... ... ... ... 60
5.3 Folosirea bibliotecii CUDA FFT 2D . .. ... ... ... .... 64
5.4 Programarea generica folosind Thrust . . .. .. ... ... ... 67
5.4.1 Transformarea generica . . . ... ... ... ... .... 68

5.5 Alinierea secventelor folosind CUDA . . . . . ... ... ... .. 69
5.5.1  Algoritmul Needleman-Wunsch de aliniere globala . . . . 70

6 Algoritmi de aproximare 77
6.1 Breviar teoretic . . . .. ... L oo 7
6.2 Introducere in Python . . . . ... ... .. ... .. ... .. 78
6.3 Problema celui mai scurt superstring . . ... .. .. ... ... 81

7 Algoritmi euristici in grafuri 85
7.1 Breviar teoretic . . . . . ... L 85
7.1.1 Grafuri In Python cu igraph . . . ... ... ... ... .. 87

7.2 Iniltimea unui nod intr-o retea filogenetica . . . ... ... ... 91
7.3 Graph matching . . ... ... ... ... 0oL, 92

A Surse aferente capitolului 4 97

B Surse aferente capitolului 5 107



Prefata

Lucrarea de fata a fost realizata in perioada septembrie 2010 - martie 2012,
in cadrul proiectului POS-DRU/86/1.2/S/61756 intitulat Tehnici de Analizd,
Modelare si Simulare pentru Imagisticd, Bioinformatica si Sisteme Complexe
(ITEMS). Colectivul ITEMS de la Universitatea Transilvania din Bragov a
raspuns de conceperea si predarea cursului de Algoritmi gi Structuri de Date
pentru programul de Masterat de Excelenta organizat sub umbrela acestui
proiect la Universitatea Politehnica din Bucuresti. Prezentul volum contine
lucrarile de laborator ale acestui curs. Chiar daca a fost conceput pentru mas-
teranzii ITEMS, suntem convingi ca lucrarea poate fi utila multor studenti si
specialigti din domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei.

Incd de la Inceput, ne-am propus sa concepem cursul altfel decat este el
predat la majoritatea universitatilor. Structurile de date si algoritmii sunt de-
sigur standard, deoarece este practic imposibila o schimbare radicala a acestui
domeniu. Totugi, ne-am concentrat mai ales pe tehnici specializate, mai rar
prezentate. Si atunci ce este de fapt nou, in afara de aplicatiile alese gi imple-
mentate de noi?

Noua este integrarea a trei concepte. Primul dintre acestea este filozofia
noastra de predare, care se bazeaza pe structuri de date generice orientate pe
obiect. Am folosit Java, C++ si Python, toate limbaje care permit o astfel de
abordare, pentru a sublinia ca nu conteaza limbajul de programare, ci modul de
abordare. C++ este alegerea naturald pentru programarea paralela in CUDA.
Python este frecvent utilizat pentru programare ad-hoc sau prototipare rapida,
fiind raspandit mai ales in grupurile de cercetare. In sfarsit, Java se impune
prin portabilitate, fiind totodatd, aldturi de C/C++, un limbaj de referinta. Al
doilea concept este ca viitorul apartine programarii paralele. Din aceasta cauza,
o parte din lucrarile de laborator sunt implementate in CUDA, pe placi grafice
cu arhitectura masiv paralela. Al treilea concept este un accent mare pus pe
teoria complexitatii, atat in cazul secvential, cat si in cazul paralel. Analiza
complexitatii algoritmilor folositi este un pas important, chiar si atunci cind ne
referim la metodele definite in containere generice.

Lucrarile de laborator prezentate au fost selectate pentru a ilustra aplicatii
in imagistica si bioinformatica. Fisierele si programele aferente pot fi accesate
prin Internet, la adresa: http://miv.unitbv.ro/asd.
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Echipa de autori este foarte omogena. Ne cunoastem de ani buni si am rea-
lizat multe lucrari de cercetare impreuna. Practic, putem vorbi despre o scoala
de algoritmi la Bragov. O parte dintre noi suntem cadre didactice universitare,
o alta lucram in firme de software. Pentru noi, perioada elaborarii acestui mate-
rial a fost extrem de creativa. Ceea ce a determinat acest lucru a fost in special
lucrul in echipa. Este motivul pentru care autorii sunt listati alfabetic, fiecare
cu contributii egale, greu de separat.

Bragov, martie 2012.

Autorii



Capitolul 1

Structuri de date generice

In cadrul acestui capitol ne propunem sa va prezentam un mod de gandire
orientat pe obiecte (Object Oriented Programming - OOP) pentru structurarea
datelor. Ne dorim ca cititorul sa aiba o cdt mai mare flexibilitate in ceea ce
priveste utilizarea limbajului de programare, motiv pentru care vom prezenta
modul de implementare a structurilor de date in doua dintre cele mai raspandite
limbaje: Java si C++.

1.1 Breviar teoretic

Printre cele mai utilizate structuri de date sunt listele, in special doua tipuri
de liste: stiva si coada. De asemenea, vom prezenta si o structura de stocare
asociativa, numita map.

O lista reprezinta o secventd de zero (lista vidd) sau mai multe elemente de
un anumit tip:

a1,02,...,0p

unde n > 0 si este numit lungimea listei (n=0 insemnénd lista vida), iar a; este
elementul din lista de de pozitia ¢ (1 <i <n). Cele mai importante operatii cu
o lista sunt:

e INSERT(xz, p, L). Adaugd in lista L elementul x la pozitia p, deplasidnd
la dreapta toate elementele care se aflau pe pozitiile p, ..., n.

e LOCATE(z, L). Returneaza pozitia elementului z in lista L. Daca = apare
de mai multe ori, atunci pozitia primei aparitii este returnata.

e RETRIEVE(p, L). Returneaza elementul aflat pe pozitia p in lista L.

e DELETE(p, L). Sterge elementul de pe pozitia p din lista L, iar elementele
de pe pozitiile p + 1, ..., n sunt mutate cu o pozitie la stanga.

e NEXT(p, L)si PREVIOUS(p, L). Returneaza pozitia urmatoare, respec-
tiv anterioara din lista L.
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Implementarea listelor se poate face folosind un sir de elemente (array) sau
cu pointeri la elementul urmator (si anterior) numite liste simplu (sau dublu)
inlantuite (vezi Figura 1.1). In cadru implementarii, folosind un gir, elementele
sunt plasate in celule succesive din gir. Folosind aceasta reprezentare, lista poate
fi parcursa cu usurinta, iar elemente nou pot fi adaugate rapid la capatul listei.
Adaugarea (stergerea) de elemente in (din) interiorul listei la pozitia p necesita
o deplasare a tuturor elementelor de pe pozitiile p + 1, ..., n.

In cadrul implementirii folosind referinte (pointeri), fiecare element are si
o referinta catre elementul urmator din lista. Folosind aceasta implementare,
elementele nu mai trebuie sa fie plasate intr-o zona continua de memorie, dar
dezavantajul este memoria aditionala folosita pentru referinte. Adaugarea si
stergerea de elemente din lista sunt operatii rapide oricare ar fi pozitia pe care
trebuie addugat (sters) elementul.

Head Tail
(referinta catre primul element) (referinta catre ultimul element)

Figura 1.1: Exemplu de lista dublu inlantuita.

Ambele implementari prezinta avantaje si dezavantaje, iar alegerea tipului
implementarii trebuie sa fie in functie de operatiile care se fac cu aceasta lista.
Aspectele principale de care trebuie sa tinem seama sunt:

e Implementarea folosind un sir de elemente necesita specificarea lungimii
maxime a listei. Daca nu se poate determina o limita superioara a marimii
listei este de preferat o implementare folosind referinte;

e Anumite operatii necesita mai mult timp in cadrul unei implementari decét
in cadrul celeilalte. Ca exemplu, operatia de adaugare si stergere nece-
sita un numar constant de operatii pentru o implementare cu pointeri si
un numar de operatii proportional cu pozitia la care se adaugad (sterge)
un element in cadrul implementarii cu gir. Pe de alta parte, operatia
RETRIEVE necesita un numar constant de operatii la implementarea cu
gir si un numar de operatii proportional cu pozitia elementului in cadrul
implementarii folosind referinte;

e Implementarea cu sir nu foloseste memoria in mod eficient. Pentru o lista
Intotdeauna se aloca spatiu pentru numarul maxim de elemente, indiferent
de numarul de elemente care sunt folosite la un anumit moment dat. Im-
plementarea folosind referinte mai are nevoie de memorie pentru salvarea
referintei, motiv pentru care marimea unui element este mai mare.

O stiva este un tip special de lista in cadrul careia toate operatiile de
adaugare si stergere au loc doar la capatul listei. Stiva este o structura de date
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de tip LIFO (Last In First Out). Operatiile de regasire, addugare si gtergere au
urmatoarele nume consacrate:

e TOP(S). Returneaza elementul din capétul stivei S;
e PUSH(z, S). Adauga elementul x la capatul stivei S;
e POP(S). Sterge elementul de la capatul stivei S.

Pentru implementarea stivei se pot folosi siruri sau liste inlantuite. Pentru
implementarea folosind un gir de elemente elementul din capatul stivei va fi
ultimul element din sir avand indexul cel mai mare.

Coada este un alt tip special de lista n care operatiile de adaugare si stergere
au loc la capete diferite ale listei. Coada este o structura de date de tip FIFO
(First In First Out). Principalele operatii in cadrul cozilor au urmétoarele nume:

e FRONT(Q). Returneaza primul element din coada Q;
e ENQUEUE(z, Q). Adaugd elementul z la capatul cozii Q;
e DEQUEUE(S). Sterge primul element din coada Q.

Ca in cazul stivei, ambele tipuri de implementéri (cu giruri sau cu pointeri)
pot fi folosite pentru cozi. Pentru implementarea cu pointeri este avantajos sa
se mentina si un pointer care arata la capatul cozii pentru o adaugare rapida,
in afara de pointerul care indica inceputul cozii. Pentru implementarea folo-
sind giruri este avantajos si privim girul ca unul circular (dupd ultimul element
urmeazad primul) si s& avem doi indecsi pentru primul gi ultimul element din
coada.

O multime (set) este un caz particular al unei succesiuni de elemente, avand
proprietatea ca nu exista elemente duplicate.

Structura de stocare asociativd (map) reprezinta o functie de asociere (M)

de la elemente avand un anumit tip (r) la elemente care au (posibil) un alt tip
de date (d).

M(d)=r

Un exemplu de regula de asociere, cand ambele elemente au tipul intreg, este
functia patrat.square(i) = i>. Pentru majoritatea asocierilor, insi, nu exista
modalitati convenabile pentru salvarea acestei reguli de asociere. Sa luam un
exemplu din contabilitate In care fiecarei persoane angajate i se asociaza un
salariu. In acest caz asocierea se face intre tipul de date string si tipul integer
(sau float). Pentru astfel de situatii se poate folosi structura de date asociativa
(map).

Implementarea structurii map poate fi realizata folosind sgiruri in cazul in
care tipul de date r este unul primitiv (de exemplu, numar intreg) sau liste
inlantuite, iar implementarile actuale folosesc functii de dispersie.
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1.2 Java Collections Framework

Java Collections Framework (JCF) este o colectie de clase si interfete care
implementeaza in limbajul Java cele mai folosite structuri de date. Standard
Template Library este o biblioteca C++ de algoritmi generici si structuri de
date.

"Framework” inseamna in contextul programarii o serie de clase, biblioteci
de functii care joaca rol de ”schelet” intr-o aplicatie, permitand extinderea si
dezvoltarea ei pe baza acestor elemente. InJ ava, acest context se numeste ”Java
Collections Framework” fiind similar ca functionalitate cu Standard Template
Library (STL) din C++. O scurta introducere despre JCF se gaseste la adresa
http://java.sun.com/developer/onlineTraining/collections/Collection.html.

In Figura 1.2 sunt prezentate clasele care implementeaza principalele interfete
din Java Collections Framework. Fiecare obiect poate fi parcurs folosind un ite-
rator.

FANERVAN

1
| AbstractSet | | SortedSet |
lﬁég VAN

| HashSet | | TreeSet ]

| AbstractSequentialList | m

FANIIVAN

| ArayList | [ LinkedList |

|Absrr;chap| | SortedMap |

| HashMap I I Tree.Map |

Figura 1.2: Ierarhia principalelor clase din Java Collections Framework.

1.2.1 Liste in Java: clasa ArrayList

Codul urmator este un exemplu pentru crearea unei clase numita Person,
crearea unei liste avand obiecte de tip Person gi parcurgerea listei. Copiati
urmatorul cod intr-un fisier numit Person.java.

import java.util.x;

public class Person {
private String firstName;
private String lastName;
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private int age;
private String job;

public Person(String firstName, String lastName, int age, String job)
this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.age = age;
this.job = job;
}

public static void main(String[] args) {
Person alexl = new Person("Alex", "Daicu", 24, "programator");

List<Person> people = new ArrayList<Person>();

people.add(new Person("Dan", "Popovici", 23, "student"));
people.add(new Person("Ion", "Daicu", 13, "elev"));
people.add(new Person("Radu", "Corlatescu", 33, "lector"));
people.add(new Person("Daniela", "Popovici", 24, "student"));
people.add(new Person("Daicu", "Alex", 24, "programator"));
people.add(new Person("Dan", "Coradu", 21, "muncitor"));
people.add(new Person("Raluca", "Balan", 34, "lector"));
people.add(new Person("Alex", "Daicu", 24, "programator"));
people.add(new Person("Alex", "Daicu", 25, "programator"));

// exemplu de parcurgere a unei colectii

Iterator<Person> i = people.iterator();

people.iterator();

while (i.hasNext()){
Person element = i.next();
System.out.println(element) ;

}

}
}

Exercitii
1.1 Rulati exemplul de mai sus.

1.2 TImplementati o metoda toString() membra a clasei Person care si intoarca
datele unei persoane sub forma unui gir de caractere. Apelati apoi aceeasi me-
toda inlocuind instructiunea System.out.printin(element) cu urmatoarea instruc-
tiune: System.out.printin(element.toString()).

1.3 Scrieti o functie care sa caute si sa afiseze cate persoane sunt programator
si cate au varsta sub 30 de ani.
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1.4 TImplementati o metoda equals(Person p) membra a clasei Person. Aceasta
functie returneaza true daca doua persoane au acelagi nume si false in caz con-
trar. In cazul implementarii corecte, System.out.println(people.contains(alexl))
va afisa true deoarece metoda contains apeleaza automat metoda equals.

1.2.2 Multimi in Java: clasele HashSet si TreeSet

Clasa HashSet implementeaza interfata Set si pastreaza o colectie de ele-
mente neordonate:

Set<Integer> set = new HashSet<Integer>();
set.add(-1);

set.add(2);

set.add(1);

//multimea contine 1 2 -1

set.add(2);
//nu se adauga din nou elementul 2
//multimea contine 1 2 -1

set.remove(2);
//multimea contine 1 -1

Clasa HashSet foloseste metoda hashCode() pentru a determina dacd doud
elemente sunt identice si nu garanteaza ordinea 1n care sunt redate elementele
la o parcurgere a multimii.

Clasa TreeSet este un exemplu de implementare a unei multimi ordonate, iar
codul de mai jos prezinta functionarea acestei clase pe o multime de trei valori
intregi.

Set<Integer> set = new TreeSet<Integer>();
set.add(-1);

set.add(2);

set.add(1);

//multimea contine -1 1 2

set.add(2);
//nu se adauga din nou elementul 2

//multimea contine -1 1 2

set.remove(2);
//multimea contine -1 1

Exercitii

1.5 Adaugati elementele din lista intr-un HashSet dupa care afisati continutul
multimii. De cate ori apare persoana Alex Daicu?
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1.6 In cazul in care Alex Daicu apare de mai multe ori (indiferent dacd pe
prima pozitie apare numele sau prenumele), modificati functia hashCode astfel
incat persoana respectiva sa apara o singura data.

1.7 Implementati metoda compare(Person p1, Person p2)in clasa Person care
sa returneze un numar negativ daca pl<p2, 0 daca pl=p2 si un numar pozitiv
daca pl>p2.

1.8 Adaugati elementele din lista intr-un TreeSet dupa care afisati continutul
multimii. In cazul implementarii corecte elementele trebuie sa fie ordonate
crescator.

1.9 Modificati functia compare astfel incit persoanele sa fie ordonate des-
crescator.

1.10 Cititi fisierul sample.txt linie cu linie si
e Afisati numarul total de cuvinte;
e Afisati numaéarul total de cuvinte distincte;

e Realizati o histograma a frecventei de aparitie a cuvintelor (de céte ori
apare fiecare cuvant).

1.3 C++4 Standard Template Library

Standard Template Library, pe scurt STL, este o biblioteca C++ de asa
numite clase container, algoritmi si iteratori, care pune la dispozitia progra-
matorului majoritatea algoritmilor fundamentali (sortare, ciutare etc.) si a
structurilor de date folosite in stiinta calculatoarelor. STL este o biblioteca
generica, insemnand faptul ca are componente puternic parametrizate, aproape
fiecare componentd STL fiind un sablon (template).

Conceptele folosite in STL pot fi grupate dupa cum urmeaza, iar legaturile
dintre acestea sunt prezentate in Figura 1.3:

e Clase containter

— Secvente (vector, list)
— Containere asociative (set, map)
— Adaptoare de container (stack, queue, priority_queue)

— String (string, rope)
e Operatii/Utilitare

— Iteratori. Clasa care arata pozitia elementelor intr-un container

— Algoritmi. Rutine ca find, count, sort sau search
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— auto_ptr. Clasa care gestioneaza pointeri si evita irosirea spatiului
de memorie (memory leak).

Container

Container
Asociativ

Map | <+

Secventa

Lista
inlantuita

Figura 1.3: Asocierea conceptelor din STL.

Pentru a parcurge o colectie se foloseste un iterator. Iteratorul este o genera-
lizare a conceptului de index dintr-un gir de elemente. Cu ajutorul iteratorului
se poate face o referinta la obiectele din colectie. Pentru a usura si eficientiza
programarea in STL s-au introdus algoritmi generici, care pot fi aplicati pe o
multitudine de structuri de date. Un exemplu de un astfel de algoritm este
sortarea.

Exercitii

1.11 Copiati urmatorul program intr-un figier cu numele person.cpp, apoi
rulati acest exemplu.

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>
#include <set>
#include <map>
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<fstream>

using namespace std;

class Person

{

private:
string
string

firstName;
lastName;

int age;

string

public:

job;

Person() {}
Person(string firstName, string lastName, int age, string job)

{

this-
this-
this-
this-

}
friend
{
cout
cout
cout
cout

>firstName = firstName;
>lastName = lastName;
>age = age;

>job = job;

ostream& operator << (ostream &cout, Person& p)

<< p.firstName << ",";
<< p.lastName << ",";
<< p.age << ",";
<< p.job << ";";

return cout;

}
};

int main()

{

Person* alexl = new Person("Alex", "Daicu", 24, "programator");

list<Person> people;

people.
people.
people
people
people
people
people.
people
people

push_back(Person("Dan", "Popovici", 23, "student"));
push_back(Person("Ion", "Daicu", 13, "elev"));

.push_back(Person("Radu", "Corlatescu", 33, "lector"));
.push_back(Person("Daniela", "Popovici", 24, "student"));
.push_back(Person("Daicu", "Alex", 24, "programator"));
.push_back(Person("Dan", "Coradu", 21, "muncitor"));

push_back(Person("Raluca", "Balan", 34, "lector"));

.push_back(Person("Alex", "Daicu", 24, "programator"));
.push_back(Person("Alex", "Daicu", 25, "programator"));

ifstream infile("sample.txt");
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string line;
string word;

getline(infile, line, ’\n’);
word = line.substr(0, line.find(’ ’));
cout << word << endl;

return O;

1.12 Afisati cate persoane sunt programator si cate au varsta sub 30 de ani.

1.13 Implementati operatorul ”"<”, pentru clasa Person. Aceasta functie re-
turneaza true daca doua persoane au acelasi nume sau numele primei persoane
este mai mic (in sensul ordonarii lexicografice ca cea dintr-un dictionar sau carte
de telefon) decat celei de a doua si false in caz contrar.

1.14 Adaugati elementele din lista intr-un set dupa care afisati continutul
multimii. De céate ori apare persoana Alex Daicu?

1.15 Cititi fisierul sample.tzt linie cu linie si
e Afigati numarul total de cuvinte.
e Afigati numarul total de cuvinte distincte.

e Realizati o histograma a frecventei de aparitie a cuvintelor (de céte ori
apare fiecare cuvant).



Capitolul 2

Grafuri 1n Java

In cadrul acestui capitol se va studia determinarea izomorfismului a doua
grafuri, o problema Intalnita intr-o gama larga de domenii, printre care si bio-
chimia.

2.1 Breviar teoretic

Un graf este o pereche G =<V, M >, unde V este o multime de varfuri, iar
M CV x V este o multime de muchii. O muchie de la varful a la varful b este
notatd cu pereche ordonata (a,b), daci graful este orientat si cu multimea {a, b}
daca graful este neorientat. In cele ce urmeazi vom presupune ci varfurile a
si b sunt diferite. Doua varfuri unite printr-o muchie se numesc adiacente. Un
drum este o succesiune de muchii de forma:

(a17 a2)) (a27a3)7 eeey (anfla an)

sau de forma
{ah a2}7 {a2, a3}, ) {%—1, an}

dupa cum graful este orientat sau neorientat. Lungimea drumului este egala
cu numarul muchiilor care 1l constituie. Un drum simplu este un drum in care
nici un varf nu se repeta. Un ciclu este un drum care este simplu, cu exceptia
primului si ultimului varf, care coincid. Un graf aciclic este un graf fara cicluri.
Un subgraf al lui G este un graf < V', M’ >, unde V' C V, iar M’ este formata
din muchiile din M care unesc varfuri din V’. Un graf partial este un graf
<V,M" >,unde M" C M.

Un graf neorientat este conex, daca intre oricare doua varfuri exista un drum.
Pentru grafuri orientate, aceasta notiune este intarita: un graf orientat este tare
conex, daca Intre oricare doua varfuri ¢ gi j exista un drum de la 7 la j si un
drum de la j la 1.

In cazul unui graf neconex se pune problema determinarii componentelor sale
conexe. O componenta conexa este un subgraf conex maximal, adica un subgraf

17
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conex in care nici un varf din subgraf nu este unit cu unul din afara printr-o
muchie a grafului initial. impérpirea unui graf G =< V, M > in componentele
sale conexe determina o partitie a lui V' si a uneia lui M.

Un arbore este un graf neorientat aciclic conex. Sau, echivalent, un arbore
este un graf neorientat in care exista exact un drum intre oricare doua varfuri.
Un graf partial care este un arbore se numeste arbore partial.

Varfurilor unui graf li se pot atasa informatii numite uneori valori, iar mu-
chiilor li se pot ataga informatii numite uneori lungimi sau costuri.

Exista cel putin trei moduri evidente de reprezentare ale unui graf:

e Printr-o matrice de adiacenta A, in care A[i, j] = true daca varfurile ¢ si
j sunt adiacente, A[i,j] = false in caz contrar. O varianta alternativa
este si-i dam lui A[é, j] valoarea lungimii muchiei dintre varfurile 7 si j,
considerand A[i, j] = 400 atunci cdnd cele doua varfuri nu sunt adiacente.
Memoria necesara este in ordinul lui n? (unde n este numarul de varfuri in
graf). Cu aceasta reprezentare, putem verifica usor daca doud varfuri sunt
adiacente. Pe de alta parte, daca dorim sa aflam toate varfurile adiacente
ale unui varf dat, trebuie sa analizam o intreaga linie din matrice. Aceasta
necesita n operatii, independent de numarul de muchi care conecteaza
varful respectiv.

e Prin liste de adiacenta, adica prin atasarea la fiecare varf i a listei de
varfuri adiacente lui (pentru grafuri orientate este necesar ca muchia
s& plece din 7). Intr-un graf cu m muchii, suma lungimilor listelor de
adiacenta este 2m, daca graful este neorientat, respectiv m, daca graful
este orientat. Daca numarul muchiilor in graf este mic, aceasta repre-
zentare este preferabila din punct de vedere al memoriei necesare. Este
posibil sa examinam toti vecinii unui varf dat, in medie, In mai putin de
n operatii. Pe de alta parte, pentru a determina daca doua varfuri sunt
adiacente, trebuie si analizam lista de adiacent{d a lui ¢ (si, posibil, lista
de adiacentd a lui j), ceea ce este mai putin eficient decit consultarea unei
valori logice in matricea de adiacenta.

e Printr-o listd de muchii. Aceasta reprezentare este eficienta atunci cand
avem de examinat toate muchiile grafului.

2.2 Izomorfismul grafurilor

Doua grafuri sunt izomorfe daca exista o corespondenta unu la unu intre
nodurile gi arcele care conecteaza nodurile, de exemplu grafurile a) si b) din
Fig. 2.1. Aceasta proprietate se refera la identitatea dintre structura grafurilor
fara a tine seama de numele atribuite nodurilor.

Graful din Figura 2.1 ¢) nu are o structura identica cu grafurile a) si b) si
deci nu este izomorf cu ele.

Un exemplu de algoritm pentru determinarea izomorfismului dintre doua
grafuri este prezentat in [12], acesta fiind o adaptare a algoritmului descris in
[37].
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a) b) c)

Figura 2.1: Exemple de grafuri: a) si b) sunt izomorfe iar c¢) nu este izomorf cu
a) si b)

Ideea de baza a algoritmului este o cautare sistematica a posibilitatii de
"imperechere” a unui nod din primul graf cu unul din al doilea. Procedura
main, descrisa in continuare in limbaj pseudocod, consta dintr-un test simplu
pentru o determinare preliminara a non-izomorfismului dintre grafuri:

INPUT: Grafurile G1 si G2
QUTPUT: Sirul f daca exista un izomorfizm intre G1 si G2
sau NONE daca nu exista un asemenea sir
Procedura MAIN:
for i =1 ... n do
invli = un invariant pentru nodul i din G1
inv2i = un invariant pentru nodul i din G2
endfor
if invl sortat crescator != inv2 sortat crescator then
return NONE
rearanjare noduri in G1 si invl
if IZOMORF ( multimeVida, 1, f) then
retrurn f
else
return NONE

Procedura ISOMORPH este o procedura recursiva care parcurge spatiul
posibilitatiilor intr-un mod sistematic (backtracking):

INPUT: multimea S, numarul k, si un sir f
OUTPUT: True daca f poate fi extins pe tot graful de intrare
Procedura ISOMORF:
if k = n + 1 then
return TRUE
foreach j in V2/S
if invlk != inv2j or ! CAN_MATCH(k, j, f)
salt la urmatoarea iteratie
f[k]=j
if ISOMORF(k+1, S U {j}, f) then
return true
endfor
return FALSE
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Procedura CAN_MATCH returneaza TRUE daca nodurile k si j pot fi con-
siderate echivalente:

e Au acelasi numar de muchii.

e Daca existd o muchie intre noduri considerate echivalente in primul graf
ele trebuie sa existe si in al doilea.

Pentru mai multe informatii despre izomorfismul grafurilor consultati pagi-
nile [47] si [51].

2.3 Pachetul de clase JGraphT

Pentru implementarea grafurilor in Java se poate folosi pachetului de clase
JGraphT disponibil la http://www. jgrapht.org/. Acest pachet defineste cla-
sele generice SimpleGraph si Simple Weighted Graph pentru lucrul cu grafuri care
nu au, respectiv au, informatie pe arce. Aceste clase generice trebuie sa fie
parametrizate pentru tipul de date al nodurilor, de exemplu String si al ar-
celor, DefaultEdge sau Default WeightedEdge. Biblioteca JGraphT foloseste o
reprezentare a grafurilor prin liste de adiacenta implementate cu ajutorul clasei
LinkedHashSet.

Construirea grafurilor se face prin addugarea de noduri (metoda addVerter)
si arce (metoda addEdge), iar in cazul arcelor cu valoare aceasta valoare se poate
seta prin metoda setFdge Weight. Un exemplu de construire a unui graf circular
este prezentat mai jos:

public static SimpleWeightedGraph<String, DefaultWeightedEdge>
createCircleStringGraph(int n, int offset) {

SimpleWeightedGraph<String, DefaultWeightedEdge> g
= new SimpleWeightedGraph<String, DefaultWeightedEdge>
(DefaultWeightedEdge.class) ;

String first = "v" + (1);
g.addVertex(first);

String prev = first;

for (int i = 2; i <= n; i++)

{
String current = "v" + (i);
g.addVertex (current) ;
DefaultWeightedEdge E = g.addEdge(prev, current);
g.setEdgeWeight(E, (i + offset) % n + 1.0);
prev = current;
}

DefaultWeightedEdge E = g.addEdge(prev, first);
g.setEdgeWeight (E, (1 + offset) % n + 1.0);
return g;
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}

Parcurgerea grafului se poate face utilizand clasa BreadthFirstlterator ca in
exemplul de mai jos in care nodurile grafului g sunt de tip String:

SimpleWeightedGraph<String, DefaultWeightedEdge>
g = createCircleStringGraph(5, 2);

for (BreadthFirstIterator<String, DefaultWeightedEdge> i
= new BreadthFirstIterator<String, DefaultWeightedEdge>(g);
i.hasNext();)
{
String vertex = (String)i.next();
System.out.println(vertex) ;

}

Metodele disponibile pentru manipularea arcelor sunt urmatoarele: edgesOf,
getEdgeSource, getEdge Target si getEdge Weight.

Exercitii

2.1 Parcurgeti grafurile generate si pentru fiecare nod afisati gradul nodului
si arcele din nodul respectiv. Gradul unui nod se defineste ca fiind numarul de
arce conectate la nodul respectiv;

2.2 Implementati o metoda izomorfism care determina daca doua grafuri sunt
izomorfe;

2.3 Modificati metoda izomorfism astfel incat sa permita folosirea grafurilor
care au informatie pe arce.

2.4 Folosirea grafurilor in biochimie

Pentru modelarea moleculelor sau a formulelor chimice, precum si a legaturilor
dintre elemente se pot folosi grafuri. In functie de ordinea in care se incepe des-
crierea unei molecule grafurile rezultate pot sa difere, dar sunt izomorfe pentru
aceeasi formula chimica, ca in Figura 2.2.

Pentru reprezentarea si stocarea formulelor chimice si a moleculelor exista
diverse formate de fisier [46] printre care gi formatul Protein Data Bank (PDB).
[50]

Am creat clasa atom (vezi figierul atom.java) care implementeaza o structura
de date minimala pentru folosirea clasei JGraphT pentru modelarea structurilor
moleculare.
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H H H
| | |
C C C
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C C C
| | |
0 H H
|
H
a) b) c)

Figura 2.2: Exemplu de formule chimice izomorfe (identice) a) si b). Reprezen-
tarea folosind un graf a moleculei b) este aratatd in c).

Exercitii

2.4 Implementarea unei metode care determina dacd doua descrieri ale unei
molecule sunt echivalente.

2.5 Fiind puse la dispozitie o baza de date de formule chimice in directo-
rul ”"data” gi o serie de molecule neidentificate in directorul "necunoscute”,
scrieti un program prin care sa identificati aceste molecule necunoscute. Mai
multe informatii despre moleculele din directorul data sunt disponibile la adresa
http://www.reciprocalnet.org/recipnet/search. jsp. Numele fisierului (fa-
ra extensia ”.pdb”) trebuie introdus in casuta "sample number” dupa care dati
click pe ”search”, conform exemplului din Figura 2.3. Un exemplu de rezultat
de cautare este prezentat in Figura 2.4.
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Reciprocal Net

ot Site N -.

Site Search
Sample Identification
Sample number:

Crystallograph |

Laboratory: All Labs

Constrain search to: [] samples with data at the local site
[[1 samples for which processing has finished
samples which have not been retracted previously

Names and Formulae

|
Structural Formula:

Compound N;

Empirical Formula: |
Moiety Formula: |

Figura 2.3: Numele fisierului (fard extensia ".pdb”) trebuie introdus in casuta
”sample number” dupa care dati click pe ”search”.
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(-)-Histrionicotoxin

Histrionicotoxin is a poison that comes
from a small brightly colored frog, called
Dendrobates Histrionicus.

Chemical Formula: C;sH,sN 0,

Layman's explanation: Histrionicotoxin is a poison excreted
by frogs. In order fo extract this poison from frogs. the frog is
often tortured in a way that it perspires more than normal and
causes it to release a white foam on it's back. The frogs can be
found in the lowland tropical rain forests or in the mountains.
mostly in South and Central America. Histrionicotoxin has also
been used to preserve arrows. In the 1800s, tribes of native
Indians used it to cover their arrows and blowgun darts with the
compound when they went lnmting_

Kevwords: poison. arrows

Figura 2.4: Exemplu de detalii despre o molecula.
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Capitolul 3

Arbori 1n C++

In cadrul acestui capitol se va studia implementarea folosind C++ STL a
algoritmului de constructie a supertree-urilor, pornind de la doi arbori care au
noduri comune. Breviarul teoretic pentru aceasta aplicatie a fost preluat din

[2].

3.1 Breviar teoretic

Fie G un graf orientat. G este un arbore cu rdadacina r, daca exista in G un
varf r din care oricare alt varf poate fi accesat printr-un drum unic (vezi Figura
3.1).

Definitia este valabila si pentru cazul unui graf neorientat, alegerea unei
radacini fiind Tnsa 1n acest caz arbitrara: orice arbore este un arbore cu radacina,
iar radacina poate fi fixata in oricare varf al sau. Aceasta deoarece dintr-un varf
oarecare se poate ajunge in oricare alt varf printr-un drum unic.

nivelul adancimea
s B &

| fﬁ a @@
0 | delta \ ome

Figura 3.1: Un arbore cu radacina.
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Céand nu va fi pericol de confuzie, vom folosi termenul "arbore” in loc de
termenul corect “arbore cu radacina”. Cel mai intuitiv este sa reprezentam un
arbore cu radacina, ca pe un arbore propriu-zis. In Figura 3.1, vom spun ca beta
este tatdl lui delta si fiul lui alpha, ca beta si gamma sunt frafi, ca delta este
un descendent al lui alpha, iar alpha este un ascendent al lui delta. Un varf
terminal este un varf fara descendenti. Varfurile care nu sunt terminale sunt
neterminale. De multe ori, vom considera ca exista o ordonare a descendentilor
aceluiasi parinte: beta este situat la stanga lui gamma, adica beta este fratele
mai varstnic al lui gamma.

Oricare varf al unui arbore cu radacina este radacina unui subarbore constand
din varful respectiv si toti descendentii sai. O multime de arbori disjuncti for-
meaza o padure.

Intr-un arbore cu riddcing vom adopta urmétoarele notatii: adancimea unui
varf este lungimea drumului dintre radacina si acest varf; indltimea unui varf
este lungimea celui mai lung drum dintre acest varf si un varf terminal; tnalfimea
arborelui este Tnaltimea radacinii; nivelul unui varf este inaltimea arborelui mi-
nus adancimea acelui varf.

Reprezentarea unui arbore se poate face prin adrese, ca in cazul listelor
inlantuite. Fiecare varf va fi memorat in trei locatii diferite, reprezentand
informatia propriu-zisa a varfului (valoarea varfului), adresa celui mai varstnic
fiu si adresa urmatorului frate. Pastrand analogia cu listele Inlantuite, daca se
cunoaste de la inceput numarul maxim de varfuri, atunci implementarea arbo-
rilor cu radacina se poate face prin tablouri paralele.

Daca fiecare varf al unui arbore cu radéacina are pana la n fii, arborele respec-
tiv se numeste n-ar. Un arbore binar poate fi reprezentat prin adrese. Intr-un
arbore binar, numéirul maxim de varfuri de adancimea k este 2. Un arbore
binar de inaltime i are cel mult 2°t! — 1 varfuri, iar daca are exact 2°7' — 1
varfuri se numeste arbore plin. Varfurile unui arbore plin se numeroteaza in
ordinea adancimii. Pentru aceeasi adancime, numerotarea se face in arbore de
la stdnga la dreapta.

Un arbore binar cu n varfuri si de inaltimea i este complet daca se obtine din
arborele binar plin de inaltime 4, prin eliminarea, daca este cazul, a varfurilor
numerotate cu n+1,n+2,..., 20t — 1. Acest tip de arbore se poate reprezenta
secvential folosind un tablou 7', punand varfurile de adancimea k de la stanga
la dreapta, in pozitiile T'[2%], T[2* + 1], ..., T[2¥*1 — 1] (cu posibila exceptie a
nivelului 0, care poate fi incomplet).

3.2 Supertree

Conform teoriei evolutioniste toate organismele au evoluat dintr-un stramos
comun gi de-a lungul timpului a avut loc un proces de diversificare. Astfel
din toate organismele existente (sau disparute) se poate construi un arbore cu
radacina supranumit si arborele vietii. Determinarea si maparea unui proces
evolutionist se numegte in literatura de specialitate crearea unui arbore filoge-
netic [49].
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Astfel de arbori filogenetici se pot construi cu ajutorul unei serii de metode
(ca de exemplu studiul ADN), iar procesul de unificare a acestor arbori partiali
se numeste crearea de supertrees.

In Figura 3.2 putem observa doi arbori filogenetici a) si b), iar arborele c)
este rezultatul combinarii celor doi arbori.

ff a ‘\ |r a .‘:I [ a .‘:I
"\\ /’ "\_ _/’ M /’
(b ) [ ¢ (b ) (d) (b ) (¢ (d)
"\___/J "\__ /’ e _/’ \'\\___/) e /’ M /’ \___/’
[ e | f e |
S /’ "\ _ /’
a) P) c)

Figura 3.2: Arbori filogenetici a) gi b). Supertree-ul rezultat din combinarea
arborilor a) gi b).

Un format de fisier standard simplu pentru stocare pe disc a acestor arbori
este formatul Newick [48]. Regulile acestui format sunt:
e Daca un nod nu are fii (este un nod frunza) se scrie numele lui.

e Daca un nod are fii, acestia vor fi pusi in paranteze inaintea numelui
nodului: (lista fii)nume_nod.

e Daca un nod are mai multi fii, acestia vor fi despartiti prin virgula.
Reprezentarea in format Newick a grafurilor din Figura 3.2:

e Fig. 3.2 a): (b,c)a

e Fig. 3.2 b): ((e)b,d)a

e Fig. 3.2 ¢): ((e)b,c,d)a

O aplicatie pentru vizualizarea grafurilor reprezentate in formatul Newick a
fost dezvoltatd de Universitatea Indiana [44] gi poate fi folosita pentru testarea
aplicatiilor.

Pentru lucrul cu arborii filogenetici vom folosi clasa "node” care contine
numele nodului gi o listd cu fiii acestui nod (in cazul in care un nod este frunza
lista fiilor nodului este nuld). Aceasta clasa este prezentatd in continuare.

9
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class node

{

private:
string name;
list<node> data;

public:
string getName() {return this->name;}
void setName(const string &newName) {name = newName;}
list<node> getData() {return this->data;}
void setData(const list<node> &newData) {data = newData;}
node() {}
virtual “node() {}

//functie de afisare a unui nod in formatul Newick
friend ostream& operator << (ostream &cout,const node &n)
{

if(n.data.size())

{
cout << " (n;
for(list<node>::const_iterator i = n.data.begin() ;
i !'= n.data.end() ; i++)
if (i == n.data.begin())
cout << *ij;
else
cout << " " << *i;
cout << ")";
}

cout << n.name;
return cout;

};

Pentru a facilita vizualizarea si testarea metodelor de construire a supertree-
urilor se da urmatoarea functie de conversie de la formatul Newick la reprezen-
tarea de tipul obiectului node:

node build_tree(const string &line)
{

string cur_word;
stack<node> st;

node temp;

list<node> cur_data;
for(int i = 0 ; i<line.length() ; i++)
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if (line[i] == * ()

{
st.push(temp) ;
list<node> t;
t = temp.getData();
t.clear();
temp.setData(t);
temp.setName("");

}

else if(line[i] == ’)?)

{
node temp_arr;
temp_arr.setName (cur_word) ;
temp_arr.setData(cur_data);
cur_data.clear();
cur_word = "";
list<node> t;
t = temp.getData();
t.push_back(temp_arr) ;
temp.setData(t);
cur_data = temp.getData();
temp = st.top();
st.popQ);

}

else if(line[i] == ’,7)

{
node temp_arr;
temp_arr.setName (cur_word) ;
temp_arr.setData(cur_data);
cur_data.clear();
cur_word = "";
list<node> t;
t = temp.getData();
t.push_back(temp_arr) ;
temp.setData(t);

}

else cur_word.append(line.substr(i, 1));

}//end of for

node temp_arr;
temp_arr.setName (cur_word) ;
temp_arr.setData(cur_data);
temp = temp_arr;

return temp;

29



30 CAPITOLUL 3. ARBORI IN C++

Ca aplicatie in cadrul laboratorului vom trata problema reconstructiei clasi-
ficarii organismelor (genuri, familii, specii, subspecii etc.) informatie disponibila
pe site-ul web Integrated Taxonomic Information System [19].

3.3 Determinarea supertree-ului unor subarbori

Determinarea supertree-ului unor subarbori avand aceeasi
radacina

Cea mai simpla formulare a problemei de constructie a supertree-urilor este
daca arborii partiali au aceeasi radacina, ca in exemplul din Figura 3.2.

Exercitii

3.1 Crearea unei metode node merge_tree(const node&s, const node&) care
sa returneze supertree-ul format din cei doi arbori dati ca parametru. Testati
functia pe exemplul din Figura 3.2.

3.2 Reconstructia familiei Canidae. Informatia completa referitoare la aceasta
familie se poate regasi la adresa http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/
SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=180594.

In directorul data/tsn_180595 se gasesc figierele partial_0.txt,...,partial_9.txt
care contin arbori partiali, iar fisierul compleate.tzt contine arborele complet (a
se folosi pentru validarea rezultatului).

Determinarea supertree-ului unor subarbori care nu au aceeasi
radacina
In acest caz sunt permisi arbori pentru care radacina unuia dintre arbori sa

fie un nod intermediar sau frunza al celuilalt arbore ca in exemplul din Figura
3.3.

Exercitii

3.3 Crearea unei metode node build_tree(node,node) care s& returneze supertree-
ul format din cei doi arbori dati ca parametru. Testati functia pe exemplul din
Figura 3.3.

3.4 Reconstructia clasei ciupercilor. Informatia completa referitoare la aceasta
familie se poate regasi la adresa http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/
SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=555705.

In directorul data/tsn_555705 se gasesc fisierele partial_0.txt,...,partial_116.txt
care contin arbori partiali, iar fisierul compleate.tat contine arborele complet (a
se folosi pentru validarea rezultatului).
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[ a ( a

a) b) C)

Figura 3.3: Arbori filogenetici avand radacini diferite a) si b). Supertree-ul
rezultat din combinarea arborilor a) si b).

Determinarea supertree-ului unor subarbori care nu au aceeasi
radacina sau au noduri lipsa
In acest caz sunt permisi arbori pentru care ierarhia nodurilor unuia dintre

arbori sa aiba noduri lipsa fata de cea din celdlalt arbore ca in exemplul din
Figura 3.4.

SN SN TN
( a

(b ( a

a) b) C)

Figura 3.4: Arbori filogenetici avind noduri lipsa in ierarhie a) si b). Supertree-
ul rezultat din combinarea arborilor a) si b).
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Exercitii

3.5 Crearea unei metode node build_tree(node,node) care sa returneze supertree-
ul format din cei doi arbori dati ca parametru. Testati functia pe exemplul din
Figura 3.4.

3.6 Reconstructia clasei plantelor. Informatia completa referitoare la aceasta
familie se poate regasi la adresa http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/
SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=202422.

In directorul data/tsn_202422 se gasesc figierele partial_0.tzt,...,partial_?.txt
care contin arbori partiali, iar figierul compleate.tat contine arborele complet (a
se folosi pentru validarea rezultatului).



Capitolul 4

Programare paralela in

CUDA

Acest capitol prezinta programarea procesoarelor grafice folosind limbajul
CUDA-C. Dupa o introducere in teoria complexitatii paralele, este prezentata
pe scurt, arhitectura si modelul de programare CUDA, urmata de 9 exemple
de laborator (in doud capitole), menite si acopere (de departe non-exhaustiv)
acest domeniu. Se recomanda familiarizarea prealabila cu programarea para-
lela, limbajul C/C++ si arhitectura calculatoarelor. Pentru citeva din exem-
plele prezentate se recomanda cunostinte de procesare de imagini, filtrari si
transformari integrale. In exemplele de la finalul capitolului, sunt prezentate
tehnici de programare orientata pe obiecte si programare generica, precum si
programare dinamica.

4.1 Breviar teoretic

Algoritmii secventiali sunt denumiti fezabili' dac# ordinul lor de timp este
polinomial - O(n*), unde k este o constanta, iar n marimea cazului. Astfel, algo-
ritmii ciutati pentru masinile secventiale sunt cei cu timp polinomial?. Practic,
pentru toate instantele unei probleme, algoritmul calculeaza solutia in timp po-
linomial. Multimea tuturor problemelor pentru care exista algoritmi polinomiali
formeazd clasa P (Figura 4.1).

Problemele rezolvabile polinomial fac parte dintr-o clasa mai larga, cea a
problemelor nedeterminist-polinomiale - NP. Problema colorarii unui graf, pro-
blema satisfiabilitatii circuitului, problema clique, problema gasirii celui mai
scurt superstring sunt exemple de probleme NP. Clasa NP este determinata de

1Concept care inseamni c& implementarea lor pe o masind von Neumann, secventiald, va
calcula solutia unei probleme intr-un timp rezonabil.

2 Algoritmul bubble-sort, cu timp patratic, este polinomial, la fel si quicksort - O(n log n).
Dar daca scriem un algoritm care generaza toate permutarile posibile ale girului si le verifica,
algoritmul devine exponential.

33
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NP-complete

Figura 4.1: Probleme P, NP gi NP-complete.

multimea problemelor ce pot fi verificate® de un algoritm intr-un timp polino-
mial. Timpul polinomial este asociat cu un timp de rezolvare rapid pe o masina
secventiala. Intuitiv, clasa P este formatd de problemele rezolvabile rapid (in
timp rezonabil), in vreme ce clasa NP este formatd de problemele ce pot fi veri-
ficate rapid*. Fireste ci orice problems ce poate fi rezolvats in timp polinomial
poate fi gi verificatd in timp polinomial (deci P C N P)®.

Un statut special il au problemele NP-complete. Acestea fac parte tot din
clasa NP (Figura 4.1), insd, in plus, pentru o problemd NP-completa se poate
demonstra ca orice alta problema din clasa NP se reduce in timp polinomial la
ea. Exemple de probleme NP-complete sunt problema satisfacerii (SATI) sau
problema colorarii unui graf.

NP-complete

Figura 4.2: Probleme NP gi NP-hard.

Exista si probleme pentru care se poate demonstra ca problemele din clasa
NP se pot reduce in timp polinomial la ele, Insa ele insele nu fac parte din

3Verificarea unei probleme presupune existenta apriori a unei probe, folositd de algoritmul
de verificare pentru a decide daca reprezinta sau nu o solutie a problemei.

4De reguli, algoritmii nedeterministi realizeazi mai intai ’ghicirea’ probei, urmats de ve-
rificarea acesteia.

5Problema sortarii este simultan si in clasa P si in clasa NP, insi problema celui mai scurt
superstring este doar in NP.
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clasa NP! Acestea sunt denumite probleme NP-hard (Figura 4.2). Sunt un fel
de probleme NP-complete care insa nu fac parte din clasa NP. Cel mai bun
exemplu este problema opririi masinii Turing®.

Daca pentru maginile secventiale notiunea de fezabil este cea asociata timpu-
lui polinomial, pentru masginile paralele corespondentul acesteia este cea de timp
poli-logaritmic, O(log"n), k fiind de asemenea o constanta. In cele ce urmeaza
ne propunem sa dam o interpretare intuitiva a acesteia.

Sa luam un algoritm de sortare, de exemplu mergesort. Ordinul de timp al
algoritmului mergesort este O(n log n). Folosind o magina paraleld, ne agteptam
sa obtinem un ordin de timp mai bun. Consideram ca sirul de sortat este stocat
in memoria partajatd sub forma girului T'[1...n], de lungime n gi cd numarul
de procesoare poate fi exprimat ca o functie polinomiald p(n), depinzind de
marimea cazului.

Pentru prima abordare”, ne propunem si iImpartim sirul in blocuri de Iun-
gime egald —7~ tuturor celor p(n) procesoare. Timpul total de sortare este

p(n)
format din:

e Tmpartirea girului 771 ... n] in blocuri pentru fiecare procesor se poate face
in timp O(ﬁ), timpul necesar fiecarui procesor pentru a-si copia propriul
bloc din memoria partajatda in memoria locala;

e sortarea in paralel a fiecarui bloc, de catre fiecare procesor, intr-un timp
O35 log(5))s
p(n) p(n)

e interclasarea celor p(n) siruri rezultate pentru formarea sirului final. Acest
lucru se realizeaza In urmatorii pasi:

pas 1: @ procesoare interclaseazd p(n) giruri de lungime ﬁ;

pas 2: @ procesoare interclaseaza @ giruri de lungime 2

_n_

p(n)’

pas logap(n): 1 procesor interclaseaza 2 siruri de lungime 2logap(n)—1 ﬁ =
n

-

Timpul de interclasare pentru toate sirurile, de-a lungul celor logsp(n)
pasi este dat de lungimea totala a sgirurilor, in limitele unei constante
multiplicative (notam p(n) cu p, pentru lizibilitate):

SInterpretare intuitivii: dandu-se un algoritm, se pune problema s# construim un alt algo-
ritm care calculeazi, in timp finit, daca pentru orice intrare primul algoritm se opregte sau
nu.

"Explicatia este preluata din [16].
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S = E+22+4ﬁ+...+21092p—1ﬁ
p p p p
= D20 2t 4. 2lomr
p
_ ﬁ (2log2p o 1) _ (p B 1)”
p p

de unde reiese c& timpul de interclasare paralel este in O(n).

Asgadar, pentru interclasarea prin impartirea de blocuri de marimi egale,
timpul total pentru acest tip de sortare paralela este O(n + ﬁlogﬁ).

Performanta algoritmului depinde direct de p(n):

e dacd p(n) este o constantd independentd de n, ajungem la un ordin de
timp in O(n log n), adicd nu mai rapid decit algoritmul secventiall
nlogn

p(n)
se accelereaza optim, timpul secvential devenind egal cu produsul dintre

timpul paralel si numarul de procesoare;

e daci insd p(n) < n, ordinul de timp devine O( ), adicd algoritmul

e pentru cazul in care p(n) > n, ordinul de timp este limitat superior de
O(n), oricAt de multe procesoare am folosi.

Ceea ce cautam este ca, odata cu marirea polinomiald a numarului de pro-
cesoare, problema sa se accelereze, iar timpul paralel sa devina logaritmic -
O(log n) sau poli-logaritmic - O(log*n).

Ceea ce ne-ar trebui ar fi o solutie inerent paraleld, in care etapele de ’'cen-
tralizare’ a datelor (etapa de interclasare) sa se realizeze in timp cel mult loga-
ritmic®. Ar trebui cumva si socotim in mod paralel rangul(pozitia) 7; al fiecarui
element 1n girul deja sortat. Avand rangul, intr-un singur pas, n procesoare pot
face apoi atribuirea T'[i] < T'[r;] in timp constant, O(1).

Calculul rangului se poate face daci dispunem de p(n) = n? procesoare:

for k + 1 to n? do in parallel
i+ |E]+1
jek—n[El+1
if T[’L] > T[]] then Cij < 1
else ¢;; < 0

Intr-un singur pas, fiecare din cele n? procesoare realizeazi testul T[i] > T[j] si
asigneaza c;; = 1 daca este adevarat sau 0 In caz contrar, pentru totié,j =1...n
(timp constant).

Calculul sumei a n elemente in timp logaritmic este prezentata in figura 4.3.
Se realizeaza urmatoarea procedura de tip reduce-sum:

8Cea mai raspandits procedurs de acest fel este paradigma reduce, aplicatd pentru functii
logice asociative precum suma, minim, maxim etc.



4.1. BREVIAR TEORETIC 37

-
IWI | [ ]

Figura 4.3: Calculul reduce-sum.

for i + 1 to logan do
for j <~ 1 to 3; do in parallel
k+—(j—1)2"+1
Clk] < Clk] + C[k + 2071

Variabila ¢ ia succesiv valorile 1,2, ...logan. Pentru fiecare pas i, variabila j va
avea tot atatea valori cate procesoare lucreaza la pasul 7. Mai departe, k va da
indexul locatiei unde se depune rezultatul iar 2°=! d& marimea “pasului” pentru
termenul care se aduna.

Acelasi lucru poate fi scris mai compact si in pseudocod.

for (i =1 ; i<=n; i <<=1) do
for (j =1; j<n; j+= (i << 1)) do in parallel
Clj]l += C[j + il

Revenind la problema de sortare, pentru fiecare i, n procesoare calculeaza
suma 2?21 cij, folosind procedura reduce-sum descrisa mai sus. Aceasta va
da ca rezultat numérul de elemente fata de care T[i] este mai mare sau, altfel
spus, rangul lui T'[i] (dacad T[i] este primul element rangul siu este 0). Calculul
rangului se face In paralel si se realizeaza printr-o procedura de tip reduce-sum
in timp O(log n).

Astfel, prin folosirea a n? procesoare algoritmul va sorta n elemente in timp
logaritmic. Din cauza lui n? € n°(®) spunem ci numérul de procesoare utilizat
este polinomial. In general, toate problemele care sunt paralel scalabile cu
numarul de procesoare sunt fezabile, adica folosesc un numar de procesoare in
ordin polinomial [16].

Asgadar, prin probleme paralel fezabile intelegem acel tip de probleme pentru
care exista algoritmi paraleli ce folosesc un numar polinomial de procesoare,
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P-complete
s

Figura 4.4: Nick’s class.

nPW jar timpul de executie este polinomial, n®1). Problemele de acest tip

determina clasa P a problemelor paralel fezabile. Este clasa P descrisa mai sus
pentru masinile secventiale?.

Legat de clasa P, in contextul algoritmilor paraleli, exista o serie de probleme
din P denumite P-complete. O problema P-completd este o problema pentru
care orice problema din P se poate reduce in timp poli-logaritmic la ea, folosind
0 magina paralela.

Interesante sunt insa problemele rezolvabile pe un numar polinomial de pro-
cesoare, n°) | care admit algoritmi ce ruleazi in timp poli-logaritmic, log®Mn.
Aceste probleme fac parte din clasa NC de probleme (Nick’s class'®, Figura 4.4).
Algoritmii de acest tip sunt denumiti algoritmi cu grad ridicat de paralelism.

Pentru toate aceste tipuri de probleme NC exista algoritmi secventiali poli-
nomiali care le rezolva. Reciproca nu este insa adevarata, adica exista probleme
secventiale cu timp polinomial care nu accepta algoritmi paraleli in timp poli-
logaritmic''. Acestea sunt denumite probleme inerent secventiale. Astfel, se
pare ca deocamdata NC C P.

4.2 CUDA

CUDA (acronim pentru Compute Unified Device Architecture) este o arhi-
tectura paraleld, dezvoltata de firma NVIDIA pentru procesoare grafice. CUDA
permite calcul de uz general, folosind procesoarele grafice. CUDA nu ofera un
sistem independent (fiind controlat de calculatorul gazdi), dar poate avea rolul

91n fond, si un singur procesor poate fi privit ca functie polinomiali, 1 € nO1),

10De la numele matematicianului Nick Pippenger care s-a ocupat cu studiul circuitelor de
adancime polilogaritmica.

1 Nu s-au gisit inci algoritmi de acest tip, dar nici nu s-a demonstrat ci acest lucru n-ar fi
posibil - problema NC = P raméne o problema deschisa.
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de accelerator de calcule masive. Astfel, gasim aplicatii care folosesc CUDA
in domenii ca: procesare de imagini, bio-imagisticd (de exemplu, imagistica
prin rezonantd magneticd), simulari fizice (hidrodinamica, cAmpuri electromag-
netice), bio-informatica, etc. Prin CUDA se Incearca aproprierea de domeniul
calculului de 1nalta performanta (HPC), rezervat in trecut exclusiv centrelor de
calcul dotate cu supercalculatoare!?.

Scopul acestui laborator este familiarizarea cu arhitectura si mediul de pro-
gramare CUDA. Exemplele sunt introductive, fara a intra in detaliile de opti-
mizare.

Arhitectura CUDA este de tip many-core!?, fiind intr-o evolutie rapida, ast-
fel ca unele detalii tehnice isi pot pierde semnificatia de la un an la altul. La
nivelul anului 2011, se observa si o tendinta de dizolvare a demarcarii clare din-
tre CPU/GPU', prin integrarea in procesoarele uzuale a modulelor specifice
procesoarelor grafice (de exemplu Intel Sandy Bridge) sau integrarea in pro-
cesoarele grafice unitati de executie de uz general (de ex. arhitectura NVidia
— Fermi, AMD - Fusion). O prezentare comparativi a arhitecturilor paralele
multi- si many-core recente se gaseste in [7].

Fenomenul de revolutie many-core [4] a aparut din necesitatea cresterii per-
formantei de calcul, constransa de frecventa maxima si puterea disipata a pro-
cesoarelor. Pentru a utiliza din plin potentialul sistemelor many-core, avem
nevoie de o schimbare de paradigma fatd de programarea secventiala [5]. De
regula, sistemele actuale many-core sunt eterogene, continand mai multe tipuri
de unitati de executie, ca de exemplu:

e mai multe unitati secventiale “Single Data Single Instruction” — specifice
microprocesoarelor scalare sau superscalare;

e unitati de tip “Single Instruction Multiple Data” — extensii aparute, de
exemplu la Intel MMX, SSE;

e blocuri de procesoare grafice, pentru a prelucra fluxuri mari de date cu
instructiuni relativ simple.

Astfel, programatorul se confrunta cu multiple resurse de calcul paralele, etero-
gene, iar gisirea (dezvoltarea) unui limbaj de programare adecvat, de nivel tnalt
este Inca o provocare.

In prezent arhitectura CUDA se poate programa prin:

e CUDA-C - extensie a limbajului C++, proprietar NVIDIA, limbajul fo-
losit si in exercitiile de laborator [30];

e OpenCL (Open Computing Language) - mediu standardizat pentru
calcul paralel pe platforme eterogene CPU-GPU [22];

2http://waw.top500.org/

13Numim multi-core sistemele cu mai mult de un procesor, in timp ce termenul de many-core
este folosit pentru sistemele cu un numér foarte mare de procesoare [5, 25]

M Central Processing Unit / Graphics Processing Unit
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CUDA-Fortran - extensie a limbajului Fortran;

DirectCompute - tehnologie DirectX, proprietar Microsoft [27].

4.2.1 Terminologie, abrevieri

In cele ce urmeaza vom folosi urmatoarele abrevieri si urmatorii termeni:

CPU Central Processing Unit - procesorul aflat in calculatorul gazda.

GPU Graphics Processing Unit - procesorul grafic, unitatea ce urmeaza a
fi programata prin CUDA. Toate exemplele din laborator vor contine parti
de cod destinate CPU, iar altele destinate GPU. In Figura 4.5 este pre-
zentatd legatura dintre sistemul gazda (de reguld un calculator personal)
si dispozitivele CUDA (una sau mai multe plici grafice).

Thread - fir de executie.

Kernel - nucleu, denumire consacrata in terminologia CUDA pentru a
desemna procedura asociatd unui fir de executie CUDA.

Dispozitiv CUDA

Sistem gazdd Magistrala (de ex. placa grafica)

Figura 4.5: Relatia sistem gazda — dispozitive CUDA.

4.2.2 Arhitectura CUDA

Vom prezenta, pe scurt, elementele fundamentale ale arhitecturii CUDA,
mai intai din punct de vedere hardware, apoi al modelului de programare. Ar-
hitectura CUDA este un sistem paralel de procesare ierarhic, oferind mai multe
nivele de paralelism. In Figura 4.6 gasim urmatoarele elemente:

e Procesorul scalar (Scalar Thread Processor, SP) este unitatea de

executie de bazd, continind o unitate aritmetico-logica (ALU) pentru
operatii cu intregi si una pentru operatii in virgula flotanta.

e Multiprocesorul (streaming multiprocessor, SM) este unitatea de

executie paraleld de tip “Single-Instruction Multiple-Threads” (SIMT),
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Calculator gazda + mai multe dispozitive GPU

GPUO (CUDA) GPU... (CUDA)

SM 0

SM ...

H

iC iy iy iC

Memorie globala dispozitiv Memorie globala dispozitiv

1L 1l

Memorie globala sistem gazda ‘

Figura 4.6: Arhitectura unui sistem complet CPU+GPU.

care Inglobeaza mai multe (8-32) procesoare scalare. Multiprocesorul exe-
cuta sincron, in paralel grupuri de cate 32 de threaduri, grupuri denumite
warps.

e Procesorul grafic (GPU) inglobeaza unul sau mai multe multiproce-
soare, de obicei acestea fiind prezente pe acelasi chip, avand acces la me-
moria globala a dispozitivului.

e Memoria Globald (Global Memory), in terminologia CUDA, desem-
neazd memoria de pe dispozitivul grafic (placa video), la care au acces
toate multi-procesoarele. Aceastd memorie este de ordinul 1-2 GB (anul
2011).

e Memoria locald partajatd (Shared Memory) este un bloc de memo-
rie, de ordinul a 48-64KB, cu acces rapid, servind ca o memorie cache. Fie-
care multiprocesor contine o zona dedicata de memorie partajata. Toate
threadurile din acelasi bloc au acces doar la memoria partajata atribuita
blocului, nefiind posibila comunicarea inter-bloc prin aceastd memorie.

e Sistemul de calcul complet poate contine unul sau mai multe procesoare
secventiale, procesoare grafice, avand acces partajat la memoria gazda.

4.2.3 Modelul de programare

Din punct de vedere al programarii, in CUDA s-a adoptat modelul bazat pe
fluxuri (Stream Programming). Astfel, avind un set de date, se aplica o serie
de operatii (nuclee) pe fiecare element, exemplificate in Figura 4.7.
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U >>> Flux de intrare Nucleu Flux de iesire >>>
U >>> Flux de intrare Nucleu Flux de iesire >>>
U >>> Flux de intrare Nucleu Flux de iesire >>>

Figura 4.7: Procesarea cu fluxuri de date.

Programarea bazata pe fluxuri este eficienta in domeniile care satisfac urma-
toarele 3 criterii: i) calcul intensiv (raport mare intre instructiunile aritmetice
fatd de operatiile cu memoria); ii) paralelism de date (aceleasi instructiuni se
pot aplica, in paralel, la un numéir mare de date) si iii) localizare de date. O
descriere detaliatd a acestui model se géiseste In [38], iar fundamentele teoretice
in [43].

In CUDA, unitatea fundamentald de executie este thread-ul, definit de o
functie nucleu (kernel). Fiecare thread are asociat un indice, accesat prin vari-
abilele speciale threadIdx.x, threadIdx.y si threadIdx.z.

Programatorul are libertatea de a-si organiza, din punct de vedere logic,
threadurile in blocuri omogene uni-, bi- sau tri-dimensionale. Astfel, pentru
operatii matematice cu vectori, este natural a alege blocuri unidimensionale,
pentru operatii matriceale blocuri 2D, etc. In primul caz, variabila threadIdx.x
va contine indicele linear, iar threadIdx.y si threadIdx.z = 0.

Blocurile de threaduri se organizeaza, la randul lor intr-o structura tip grila
(grid). Grila poate fi uni- sau bi-dimensionald. Threadurile au acces indicele
blocului curent (in interiorul grilei) prin variabilele blockIdx.x, blockIdx.y,
iar dimensiunile blocului curent sunt date de blockDim.x, blockDim.y. Dimen-
siunea grilei (numaérul de blocuri din grila) este data de gridDim.x, gridDim.y.
Aceasta organizare este prezentata in Figura 4.8.

In CUDA, functia care defineste nucleul unui thread se declara ca o functie
C avand atributul __global__, de exemplu:

__global__ void numeFunctie(parametri ... )

{...}

Codul din interiorul unei functii-nucleu este executat pe GPU cu urmatoarele
restrictii:

e Un nucleu poate apela doar functii cu atributul __device__(dedicate executiei

pe GPU).

e Se poate accesa doar memoria globala din dispozitiv (placa video).
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TOT1 Tn- Bloc (0,0) Bloc (1,0)

Bloc (0,1) Bloc (1,1)

Thread Block de n threaduri
Poate fi 1-, 2- sau 3-
dimensionala

Grila (grid).
Poate fi 1- sau 2- dimensionala

Figura 4.8: Organizarea threadurilor in CUDA.

e Pointerii definiti pe spatiul de adrese al gazdei (CPU) nu sunt interschim-
babili cu pointerii dispozitiv (GPU)!®. Pentru a aloca, transfera date intre
memoria gazdd (RAM) si dispozitiv se folosesc functiile CUDA API cuda-
Malloc, cudaMemcpy, cudaMemset.

e Codul GPU are la dispozitie o serie de functii matematice pe virgula mo-
bild (reprezentate prin float sau double conform standardului IEEE-
754), ca sin, cos, exp, ... etc. Majoritatea acestor functii sunt implementate
sub forma unor blocuri de calcul direct in hardware (detalii in [30], [23]).

e Anterior CUDA 2.0 (Fermi), nu se putea folosi recursivitatea, nici pointeri
la functie.

Codul sursa, cu extensia .cu, contine o mixtura de declaratii de variabile, functii,
unele destinate GPU, altele doar pentru CPU. Astfel, trebuie sa acordam atentie
sporitd acestor detalii. Compilatorul CUDA (nvee) va genera din codul sursd
doua surse intermediare, una strict pentru gazda, care va rula pe CPU si una
pentru GPU care va rula pe procesoare grafice (acest detaliu este ascuns in
compilarea uzuald).

Pentru functii, avem la dispozitie urmatoarele atribute:

__device__ : functie destinata GPU, poate apela doar alte functii __device__;

15 In versiunile recente de CUDA existd operatii cu pinned memory, zone care poate fi
accesate dual, atat de catre CPU cat si de GPU, copierea datelor fiind efectuata, in mod
transparent, de catre sistemul de operare.
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__global__ : prezentat anterior - nucleul unui thread destinat GPU - este la
randul lui o functie __device__speciala;

__host__ : functie destinatd CPU (toate functiile declarate fara alte atribute,
sunt considerate in mod implicit ca destinate CPU). Astfel, un program
C clasic este compatibil cu sursa CUDA, dar va fi executat exclusiv pe
CPU-ul masinii gazda;

__device__ __host__ : functie duala. Compilatorul va genera o varianta pen-
tru CPU, cat si o varianta GPU. Acest tip de functie mareste puterea
expresivitatii limbajului, pentru functii cu surse identice programatorul
nefiind nevoit sa scrie doua variante, una pentru GPU si alta pentru CPU.
Acest atribut este utila si pentru a verifica corectitudinea unei functii, prin
comparatia rularii CPU si GPU.

Reamintim, in interiorul unui nucleu (cat si a functiilor device) sunt definite
urmatoarele variabile speciale:

e threadldx.{x|y|z} - indicele threadului, in cadrul blocului

e blockDim.{x|y|z} - dimensiunea blocului (numérul de threaduri, pe fi-
ecare dimensiune)

e blockIdx.{x|y|z} - indicele blocului (in interiorul grilei)

e gridDim.{x|y|z} - dimensiunile grilei (numarul de blocuri, pe fiecare
dimensiune).

4.2.4 Lansarea in executie a threadurilor

Threadurile sunt lansate de catre programul gazda, dupa un plan de executie,
care specifica dimensiunile blocurilor si a grilei, cu ajutorul sintaxei urmatoare
(o extensie a limbajului C):

numeNucleu <<< numarBlocuri, threaduriPerBloc >>> ( parametri ... );

unde numarBlocuri, threaduriPerBloc pot fi valori scalare (in cazul unidimen-
sional) sau de tipul dim3 (in care se pot specifica dimensiunile x,y,z).

Strategia de organizare in blocuri depinde de problema de rezolvat, trebuie
tinut insad cont de faptul ca numarul de threaduri dintr-un bloc (dimBloc.x*y*z)
este limitat la 512 sau 1024, in functie de tipul dispozitivului. Uzual se lucreaza
cu blocuri de dimensiune 256, 512 (multiplu de 32). Reamintim, threadurile
dintr-un bloc au acces comun la o memorie partajatd (shared memory), declarata
cu atributul __shared__. Fiecare bloc are acces la o zona distincta, blocurile ne-
putand inter-comunica, decat prin intermediul memoriei globale. Compilatorul
aloca pentru variabilele locale din functiile nucleu registrii interni. Multipro-
cesorul dispune de un banc de 8192 - 32768 de registri de 32 biti, acesta fiind
divizat, In mod egal intre threadurile din acelasi bloc. De exemplu, pentru 16K
registri / 512 threaduri avem max. 32 registri / thread.
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Figura 4.9: O posibild asociere intre threaduri si date- vector (a) si matrice (b)

In Figura 4.9 sunt prezentate doua modalitati de organizare a thread-urilor:
sub forma de vectori (a) si sub forma de matrice (b).

De obicei, se cauta incarcarea maxima a resurselor de calcul paralel, in cazul
CUDA, aceasta Inseamnand lansarea in executie a multor blocuri. De exemplu
in cazul procesarii de imagini este uzual a lansa o grila cu un numar total de
1.000.000 de threaduri.

Etapele unui program CUDA sunt, de regula, urmatoarele:

1. alocarea memoriei pe dispozitiv,

2. copierea datelor de intrare din memoria gazda in memoria dispozitiv,

3. apel nucleu CUDA: lansarea unei grile de threaduri,

4. calcul pe dispozitivul GPU,

5. sincronizarea gazda-dispozitiv prin asteptarea terminarii executiei tuturor
threadurilor,

6. preluarea rezultatului din memoria dispozitiv.

Pasii 1-3,5-6 sunt executati de catre calculatorul gazda, iar pasul 4 este
executat de procesorul grafic. In acest timp, procesorul gazda (CPU) este inactiv
sau poate fi programat pentru alte activitati. Astfel, putem considera GPU ca
un co-procesor care poate prelua sectiunile de calcul intensiv din program.

4.2.5 Compilarea exemplelor

Pentru elaborarea exemplelor care urmeaza s-a folosit mediul CUDA SDK
versiunea 4.1 [31] care contine compilatorul CUDA, bibliotecile si fisierele header
aferente.
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Sursele de cod CUDA se gasesc in anexa A gi se pot descarca, impreuna
cu fisierele proiect pentru Microsoft Visual Studio 2008 si 2010, de la adresa
http://miv.unitbv.ro/asd. Fiecare exemplu are un fisier sursa corespunzator,
exl.cu ... ex9.cu.

Sub sistemul de operare Windows s-a folosit mediul de dezvoltare Micro-
soft Visual Studio 2008 [26], creand un fisier proiect fiecarei lucrari in parte
(ex1.vecproj ... ex9.vcproj). Executabilele rezultate (exl.exe ... ex9.exe)
sunt depuse in subdirectorul bin/ impreuna cu dependintele.

Sub Linux se compileazd folosind comanda nvee (NVidia Cuda Compiler),
intr-un terminal:

$ nvcc -o exl exl.cu

care va compila sursa ’exl.cu’, producand executabilul ’ex1’ sau prin comanda
make, care va compila toate exemplele.

4.3 Primul program CUDA

Scopul acestui exemplu este de a ne familiariza cu mediul CUDA, compilarea
unui program, lucrul cu memoria dispozitiv, modelul de executie multi-threaded
divizat In blocuri.

In loc de traditionalul “Hello World”, primul exemplu va consta din stocarea
in memorie a sirului de intregi 0, 1, 2, ... N-1, echivalentul paralel al urmatorului
cod C:

for (i=0; i<N; i++)
alil=i;

Chiar si pentru acest exemplu simplu, este nevoie de urmatorii pasi:
1. alocarea memoriei pe dispozitiv si gazda (pointerii a_gpu, respectiv a_cpu)

2. apelul CUDA : Lansarea a N threaduri. Fiecare thread are asociat un
indice unic, intrinsec, de la 0 la N — 1. Pseudo-codul este:
Thread(i) executa:
alil=i;
terminare

3. asteptarea terminarii tuturor threadurilor
4. copierea rezultatului din memoria dispozitiv in memoria gazda'®

5. afisarea sirului rezultat.

In pasii 2-3, executia se desfasoara pe procesorul grafic, iar procesorul gazda
asteaptd rezultatele in procedura cudaThreadSynchronize(). In continuare,
vom prezenta codul unei posibile implementari CUDA, folosind un vector de
threaduri.

16 Copierea are loc, de obicei, pe magistrala pe care se afli placa video, iar viteza acesteia
limitand performanta sistemului, se cauta minimizarea numarului de transferuri.
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// Codul care va rula pe GPU
__global__ void threadScriere(int * a, int n) {
// indicele threadului
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (i < n)
al[i] = i;
}
// functia main() din C standard, se ezecuta pe CPU
int main(int argc, char ** argv) {
int n = 1024; // dimensiune
int *a_cpu; // pointer la memoria gazda
int *a_gpu; // pointer la memoria grafica
// alocare memorie gazda
a_cpu = (int*) calloc(n, sizeof(int));
// alocare memorie grafica
cudaMalloc ((void**) &a_gpu, n * sizeof(int));
int threadsPerBlock = 256; // dimensiune bloc
int blocksPerGrid = (n + threadsPerBlock - 1)
/ threadsPerBlock; // numar blocuri

// apelare GPU - lansare threaduri:
threadScriere <<<blocksPerGrid,threadsPerBlock>>>
(a_gpu, n);
cudaThreadSynchronize(); // asteptare rezultat
cudaMemcpy(a_cpu, a_gpu, n * sizeof(int),
cudaMemcpyDeviceToHost); // copiere mem
for (int i = 0; i < nj; ++i)
printf("%d ", a_cpulil); // afisare
printf ("\n");
cudaFree(a_gpu); // eliberare memorie
free(a_cpu);
return O;

¥
In codul de mai sus, intAlnim urmétoarele elemente specifice CUDA:
__global__ declara o functie nucleu (kernel), ce urmeaza a fi executata pe GPU.

cudaMalloc() aloca un bloc in memoria globald dispozitiv (memoria placii
grafice), corespondentul lui malloc() din limbajul C standard.

cudaFree() elibereazi memoria alocata de cudaMalloc().

<<<nrBloc, nrThread>>> invoca executia unui nucleu, pe GPU, organi-
zat in nrBloc blocuri a cate nr’l’hread threaduri paralele.

threadIldx.x Indicele threadului, in interiorul blocului, ia valori cuprinse intre
0 si blockDim —1 Aceasta variabila speciala este definita doar in interiorul
functiilor executate pe GPU.

blockDim.x Dimensiunea blocului (numérul de threaduri).
blockIdx.x Indicele blocului curent.

cudaThreadSynchronize asteapta terminarea procesarii GPU (tuturor threa-
durilor din GPU), deoarece lansarea threadurilor in executie, cu operatia
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<<<>>> este asincrona - in timp ce ruleaza GPU, procesorul gazda este
liber in a efectua alte calcule. Prin cudaThreadSynchronize, executia
CPU se 'blocheaza’ pana cand toate threadurile GPU s-au terminat. Dupa
terminarea acestui apel stim ca rezultatele sunt disponibile In memoria

globala GPU.

cudaMemcpy() transfer de memorie intre dispozitiv si gazda, directia fiind
data de ultimul parametru: cudaMemcpyDeviceToHost, cudaMemcpyHost-
ToDevice, cudaMemcpyDeviceToDevice

Cele n=1024 de threaduri din exemplul mai sus se grupeaza in 4 blocuri
de cite 256. Prin formula i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x,
thread-ul 1si calculeaza indicele asociat, din indicele relativ la interiorul blocului
(threadIdx.x), indicele blocului curent (blockIdx.x) si dimensiunea blocurilor
(blockDim.x), calcul ilustrat in Figura 4.10.

blockDim.x

thread |19 1 2 3 .. 2550 12 3 .. 255/0 123 ..255(0 123 .. 255
Hdx.x blockIdx.x=0 blockIdx.x=1 blockIdx.x=2 blockIdx.x=3

blockDim.x * gridDim.x

\

Figura 4.10: Organizarea threadurilor in blocuri, cazul 1-dimensional.

Sursa completa a acestui exemplu se gaseste in fisierul ex1.cu la Pagina 97.
Exercitii

4.1 Masurati timpul de executie a nucleului (de la invocare pana la termi-
narea cudaThreadSynchronize), precum si timpul necesar copierii datelor din
memoria dispozitiv in memoria gazda (cudaMemcpy). Pentru a méasura timpul,
in microsecunde, folositi functia getTime () aflata in fisierul header labTimer.h
la Pagina 132. Calculati ratele de transfer de memorie, in Gigabytes/sec. Ce
observati? Comparati datele masurate cu specificatiile dispozitivului (plicii vi-
deo).

4.4 Adunarea a doi vectori

In continuare vom prezenta exemplul adunarii a doi vectori a si b, rezultatul
operatiei fiind stocat in vectorul c¢. Continutul vectorilor va fi generat in mod
aleator, folosind functia (sistem-gazda) rand(). Exemplul, varianta CUDA a
problemei punerii in frigider a unui elefant din 3 miscari, consta in:

1. copierea vectorilor de intrare din memoria gazda in memoria dispozitiv;

2. efectuarea calculului;
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3. transferul rezultatului din memoria dispozitiv in memoria gazda, pentru
afisare.

Similar cu exemplul anterior, se asigneaza un thread pentru fiecare pozitie
a elementelor din vectorii de intrare. Operatia elementara, efectuata de fiecare
thread este:

// Codul care va rula pe procesorul grafic
__global__ void addV(float * c, const float * a,
const float * b, int n)

{

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (i < n)
c[i]l = alil + b[il;

}

Nucleul se apeleaza din programul-gazda prin fragmentul de cod

addV <<< blocksPerGrid, threadsPerBlock >>>
(c_gpu, a_gpu, b_gpu, n); // apelare GPU

cudaThreadSynchronize(); // asteptare rezultat

Sursa completa se gaseste in fisierul ex2.cu la Pagina 98. In acest exemplu,
am introdus doua functii ajutatoare, allocDual() si freeDual(). Rolul lor
este de a aloca un vector in memoria gazda, cat si un corespondent in memoria
dispozitiv, pentru a scurta codul functiei main().

Copierea din memoria gazda in memoria dispozitivului poate dura mai mult
decat calculul propriu-zis. In acest caz, performanta programului va fi limitata
de largimea de bandd a magistralei memoriei (I/O Bound). Din acest motiv, se
evita copierea redundanta dintre CPU-GPU a datelor.

Avantajul GPU apare la un volum mare de date mari (deoarece trebuie
incdrcate toate unitdtile de executie, de ex. 8 x 512). Pentru o problema de
dimensiuni mici (de exemplu, adunarea vectorilor de 100 de elemente) nu se
justifica folosirea CUDA, problema se poate rezolva mai eficient pe CPU.

Exercitii

4.2 TImplementati varianta secventiald a adunarii vectorilor pe CPU (sau alta
operatie matematica) folosind limbajul C si comparati timpii de executie CPU,
respectiv GPU.

4.3 Determinati in mod experimental valoarea minima a dimensiunii n pentru
care implementarea paralela folosind CUDA este mai eficienta decat implemen-
tarea secventiala pe CPU (se poate considera si cazul favorabil, in care nu este
nevoie de copierea datelor).
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4.5 Insumarea elementelor unui vector

In continuare va prezentam exemplul insumarii, in paralel, a elementelor
unui vector, operatie ce poarta numele de “reductie paralela”, prezentata si in
sectiunea 4.1.

In exemplele anterioare, nu exista dependenta de date intre threaduri, fiecare
operand doar cu elementul asignat in vector. Pentru a calcula suma elementelor
unui vector este nevoie Insa de a comunica rezultatele partiale.

Pentru a calcula suma z[0] + z[1] + ... + [N — 1] in paralel, avand N/2
procesoare, vom folosi urmatorul pseudocod:

for s <~ N/2;s > 0;s < s/2 do
for i+ 0,...,s—1 do in parallel
xlt]  x[i] + x[i + 5]
end for parallel
end for

Pseudocodul contine log(/N/2) pasi secventiali, iar la fiecare pas numarul de
procesoare active se injumatateste (Figura 4.11).

Vector [1of 1|8 1]o]2|3]|s5|2|a|2]|7][0][11][0]2]
initial
Indice
threaduri
Pas 1 2|7|0|11|0|2|
Pas 2 2|7|°|11|0|2|
S ) I A EN B EA N KA KRN N EY
Suma [41]20]13]13[ 0|0 [3]7|2]|a3]2]7]0]1n]0]2]
finala

Figura 4.11: Calculul sumei paralele (reproducere dupa [17]).

Reductia paralela este aplicabila oricarui operator asociativ. De exemplu,
dacd inlocuim adunarea cu operatia min() sau maz(), putem afla elementul
minim sau maxim dintr-un sir.

Timpul de executie al algoritmului de sumare paralela, al unui vector de
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lungime N, pe P procesoare, este:

N
jgp (S () <}) ﬁ‘lOg;}j)

in cazul N = P (cel prezentat mai jos), timpul devine Ty, € O(log N).
In continuare este prezentat nucleul CUDA care rezolva problema prezen-
tata.

__global__ void parallelSum(float * x, int n)
{
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadldx.x;
for (int s=n/2; s>0; s/=2){
if (i < s)
x[i] += x[i+s];
__syncthreads() ;
}
}

Acest nucleu se apeleaza din programul-gazda prin fragmentul de cod

parallelSum <<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(x_gpu, n);

Sursa completa se afla in fisierul ex3.cu la Pagina 99.

4.5.1 Accesul la memoria globala

In arhitectura CUDA, accesul la memoria globala se face (de cétre controller,
transparent pentru programator), prin transferuri de cate 32, 64 sau 128 octeti.
Performanta optima se obtine daca threadurile acceseaza memoria globala in
paralel dupa o regula ordonata, de exemplu: daca 32 threaduri, cu indicele
0, 1...31 scriu intr-un tablou cu elemente tip float sau int, (dimensiunea ele-
mentelor fiind de octeti) la indicele &k, k+1,...k+31 , atunci cei 32*4 octeti vor fi
trimisi pe magistrala de memorie Intr-o singura tranzactie. Operatia se numeste
fuziune de acces (coalescing). In schimb, daci accesul este ne-ordonat (de ex:
E+9k+1,k+3,k+2,..), atunci operatia va necesita mai multe transferuri
(si implicit mai multe unitati de ceas). Pentru regulile de acces, consultati [30],
sectiunea 5.3 - Global Memory.

In Figura 4.11 se observa accesul ordonat la elemente, pentru a optimiza
transferul de memorie.

4.5.2 Bariera de sincronizare

In programarea paralela, cdteodata este nevoie ca procesele sau firele de
executie concurente (care se pot executa cu viteze diferite) si se astepte reciproc,
la anumite puncte, definite de programator. Astfel, bariera este o instructiune
(primitivd de sincronizare) care va bloca firele de executie pand cdnd toate
ajung la ea. Dupa ce toate procesele ajung la aceasta instructiune, bariera se
deblocheaza, reludnd executia tuturor proceselor.

Totodata, bariera impune o ordonare (secventiald) a instructiunilor: toate
instructiunile declarate in codul sursa inaintea barierei se vor executa, In mod
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garantat Tnaintea barierei. Fara aceasta restrictie, compilatorul, in faza de op-
timizare poate reordona instructiunile.

In CUDA, avem doua tipuri de bariere: Primul tip este functia-gazda cuda-
ThreadSynchronize(), prezentatd in exemplele anterioare, care sincronizeaza
calculatorul-gazda cu procesorul grafic, totodata garanteaza terminarea tuturor
threadurilor dintr-o grila.

Al doilea tip, definit prin functia dispozitiv __syncthreads(), are efect local,
doar in cadrul unui bloc de threaduri. Threadurile dintr-un bloc care ajung la
aceasta instructiune se vor opri, asteptand ca toate threadurile din acelasi bloc
sa ajunga la acelasi punct, reludndu-si toate executia in mod sincron. Threa-
durile aflate in blocuri diferite nu se pot sincroniza prin aceasta metoda. Este
nevoie de aceasta ’bariera’ pentru a garanta ordinea executiei instructiunilor si
a operatiilor de scriere/citire din memorie.

In exemplul de mai sus, suma paralela se calculeaza in interiorul blocului,
limitdnd lungime maxima a vectorului la 2*nr. max. threaduri/bloc. Pentru a
aduna vectori mai lungi, trebuie folositda o tehnica combinatd cu sincronizarea
globala. O tratare detaliata, impreuna cu posibile optimizari este prezentata in
[17].

Exercitii
4.4 Masurati timpul de executie al programului prezentat.

4.5 Modificati nucleul CUDA astfel incat, in loc de suma elementelor, sa cal-
culeze elementul minim al unui vector (sau orice altd operatie asociativa, la
alegere).

4.6 Generalizati implementarea pentru a suma elementele unor vectori de di-
mensiuni ce depasesc cadrul unui bloc. (Ajutor: la primul pas, un thread poate
suma N/p elemente, unde p este numairul de threaduri din bloc).

4.7 Calculul valorii lui 7. Numarul 7 poate fi aproximat prin seria:

Implementati nucleul CUDA care calculeaza primii N termeni ai seriei si ii
sumeaza prin reductie paralela.

4.6 Inmultirea matricelor

Scopul acestui laborator este de a arata importanta organizarii datelor in
memorie, precum si lucrul cu memoria partajata CUDA (shared memory). Desi
exemplul este specific CUDA, tehnica de optimizare paralela prin descompune-
rea matricelor in blocuri este generica.
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4.6.1 Matrice

Pentru a usura lucrul cu matrice, precum a copia in/din memoria dispozitiv,
a fost creata clasa Matrix, in fisierul "labMatrix.h", listata la Pagina 130.
Aceasta clasa este generica, T denotand tipul de date al elementelor. O matrice
ce contine valori reale de tip float de N linii si M coloane se declara prin:

Matrix<float> A(M, N);

Functia subMatrix () creeaza o referinta la un bloc din matricea principald (fara
a copia elementele).

Cu ajutorul operatorului [| (supra-definit) putem accesa elementele unei ma-
trice A printr-o sintaxd obisnuitd: A[i][j], unde i,j sunt este indicele liniei,
respectiv a coloanei.

4.6.2 Cazul inmultirii secventiale

Cel mai simplu algoritm secvential de ITnmultire a doua matrice, Cnyxp =
AN * Barxp este:

for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j <P; j++) {
Cli][j1=0;
for (k = 0; k < M; k++)
C[i][j]1 += A[il[k] * B[k][jl;
}
}

Observam ci, pentru a calcula un element C[i][j], avem nevoie de:
e intreaga linie ¢ din matricea A
e intreaga coloana j din matricea B

e CJ[i][j] nu depinde de rezultate partiale din alte pozitii ale matricei C.

4.6.3 Cazul paralel

Pentru calcularea fiecirui element C[é][j] putem atribui un thread, dupa cum
urmeaza:

template<class T>
__global__ void matMulSimpleKernel (Matrix<T> C,
const Matrix<T> A, const Matrix<T> B) {
int i = threadIdx.y + blockIdx.y * blockDim.y;
int j threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;
float sum = O;
for (int k = 0; k < A.width; ++k)
sum += A[i][k] * B[k][j];
CLil [j1=sum;
}

Pentru a lansa in executie nucleul matMulSimpleKernel, se apeleaza din codul-
gazda astfel:
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const int N=1024;

dim3 threads(16,16);

dim3 grid(N/16,N/16);

matMulSimpleKernel <<< grid, threads >>> (C,A,B);

Pentru simplitate am considerat matrice patratice, de aceeasi dimensiune, N
folosind blocuri de 16 x 16 threaduri si am ales N multiplu de 16 (pentru a nu fi
nevoie de tratarea speciald a blocurilor marginale). Timpul de executie paralel
(pentru P procesoare) este:

Ty € O(N3/P)

Acest cod insa este sub-optimal din punct de vedere al accesului de memorie,
deoarece:

e accesul la coloanele din B implica citiri cu pas mare in memorie (elementele
de pe aceeasi coloana fiind la distantd mare).

e la sistemele de calcul (secventiale sau paralele) prevazute cu memorie ra-
pida (cache), dacd dimensiunile matricelor depasesc dimensiunea memoriei
cache, algoritmul de mai sus va utiliza ineficient cache-ul, nerespectand
principiul localizarii datelor in memorie.

Din fericire, putem reformula algoritmul de Inmultire matriceala, ca produs de
sub-matrice. Astfel, daca descompunem matricele A si B in sub-matrice de
dimensiune redusa, atunci produsul C poate fi formulat ca suma de produse de
sub-matrice.

Ay oo Ay By, -+ Ba
A= : .. : . .
Aql T Aqs le o Bs’r

Cry=) AxBg,.
=1

unde prin I, J, K am notat indicele sub-matricelor.

Aceasta descompunere, din punct de vedere matematic este echivalenta cu
prima formulare si are aceeasi complexitate algoritmicid O(N?). Avantajul il
reprezinta faptul ca putem alege dimensiunea sub-matricelor astfel incat sa se
incadreze in dimensiunea memoriei rapide.

In CUDA, fiecare bloc de threaduri are la dispozitie o zona de memorie
rapidd, care se declard (in interiorul functiei nucleu) cu atributul __shared__.
Aceasta memorie nu este accesibila de procesorul gazda, nu este adresabila decat
din blocul de care apartine si nu este persistenta intre mai multe invocari de
threaduri. De obicei, In memoria rapida se incarca datele la inceputul threa-
dului, copiind din memoria globala, devenind astfel un fel de memorie cache cu
pre-fetch explicit.

Nucleul de inmultire pe blocuri de dimensiune D x D este urmatorul:
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template < class T, unsigned D > __global__ void
matMulBlockKernel (Matrix < T > C, Matrix < T > A, Matrix < T > B)
{
__shared__ T As[D][D]; // bloc in memoria partajata, rapida
__shared__ T Bs[D][D];

int bi = blockIdx.y*D; // indice inceput bloc (b%i,b7)
int bj = blockIdx.x*D;

int i = threadldx.y; // indice relativ la blocul curent
int j = threadIdx.x;

// fiecare thread va calcula un element din C, prin
// acumularea rezultatului partial in variabila c
T c=0; // compilatorul CUDA va aloca un registru pt Cvalue

// Itereaza sub-matricile lut A si B

for (int k = 0; k < A.columns(); k += D) {
// fiecare thread copiaza un element din memoria globala in memoria rapida
As[i][j] = Albi+i] [k+j];
Bs[i]l[j] = B[k+il[bj+jl;

__syncthreads(); // sincronizare, ne asiguram completarea copierii

// Multplicare blocuri As * Bs
for (int p = 0; p < D; p++)
c += As[il[p] * Bs[pl [j];
}

// Salvam rezultatul in memoria globala
Clbi+il [bj+j] = c;
}

In nucleul de mai sus observam douit bucle. Bucla externd for (k ...) ite-
reaza pe fiecare submatrice As din linia-bloc curenta (bi) si Bs din coloana-bloc
curenta (bj), iar bucla interna realizeaza Inmultirea blocului As cu Bs, folosind
doar argumente din memoria partajata rapida (avand latenta de aproximativ
Tsn ~ 38 cicli/instructiune). Astfel, in zona criticd a algoritmului am evitat
accesul la memoria globald (avind latenta de aproximativ Tg; ~ 400 — 800
cicli/instructiune). In bucla interni, fiecare intrare din matricile bloc se refo-
loseste de D ori.

In codul sursd complet (ex4.cu), aflat la Pagina 101, gasim 3 implementari:

e Algoritmul 0 - calcul serial, CPU, algoritmul clasic,
e Algoritmul 1 - CUDA, implementare naiva,
e Algoritmul 2 - CUDA, inmultire de matrici prin descompunere in blocuri.

De notat, aceste implementari au rol introductiv in tehnici de optimizare
CUDA. Pentru aplicatii reale, care au nevoie de inmultirea matricelor mari,
recomandam folosirea bibliotecilor gen CUBLAS (CUDA Basic Linear Algebra
Subroutines) ce ofera rutine de algebra lineard optimizate. Pentru tehnici de
optimizare CUDA avansatd consultati [45].
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Exercitii

4.8 Rulati cei 3 algoritmi (pe matrice de dimensiune 1024? sau mai mari),
masurand timpii de executie. Ce observati?

4.9 Determinati experimental pentru ce dimensiuni N implementarea paralela
in CUDA devine mai rapida decat cea secventiald. Dar fata de implementarea
paralela pe CPU multi-core?

4.10 Implementatiin CUDA algoritmul Floyd-Warshall de determinare a celor
mai scurte drumuri dintr-un graf. Algoritmul este descris In [2] cap. 8.5; va
reamintim algoritmul secvential pentru un graf format din N noduri:
for (k=0; k<N; k++)
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
C[il[j] = min ( C[i1[j1, CLil[kI+C[kI[jl );
unde matricea C de dimensiune N x N este initializata cu: C(i,7) =0, C(i,j) =
oo dacd nu exista arc intre nodurile 7, j sau C(i, j) = cost(i,j) >= 0 daca exista
arc (legaturd directd) intre nodurile 4, j. Dupa rularea algoritmului, C(i,j) va
contine costul celui mai scurt drum dintre nodurile i, j.

4.11 Implementati in CUDA un algoritm eficient de transpunere a unei ma-
trice patratice mari (de dimensiuni ce depasesc considerabil memoria partajata).



Capitolul 5

Aplicatii in CUDA

In acest capitol vom prezenta cateva aplicatii CUDA in domeniul procesarii
de imagini si al bio-informaticii: folosirea texturilor grafice, interoperabilitatea
cu OpenGL, folosirea transformatei Fourier, biblioteca de programare generica
Thrust si alinierea secventelor.

5.1 Texturi si imagini color

)

Domeniul “nativ” al aplicatiilor CUDA este procesarea imaginilor. Acest
domeniu depaseste cadrul laboratorului; ne vom rezuma doar la cateva exemple
cu rol introductiv. Scopul acestei lucrari este de a prezenta cateva exemple
mai complexe de programe CUDA, exemplificind in mod special procesarea cu
texturi si imagini.

5.1.1 Procesarea texturilor

Textura — un termen fmprumutat din grafica 3D — poate fi considerata o
matrice uni-, bi- sau tri-dimensionald de texeli (texture-elements). Texelii pot
fi reprezentati prin scalari (byte, float) sau 4-tuple (byte4, float4).

In CUDA, texturile se disting ca o zona de memorie speciald, care poate fi ci-
tita cu ajutorul unor functii de acces speciale tex1D(x), tex2D(x, y), respectiv
tex3D(x, y, z). Texturile ofera urmatoarele facilitati:

e pentru dispozitivele mai vechi, citirea din memoria de textura este mai
rapidé decét accesul din memoria globals dispozitiv';

e se pot citi si elemente de la coordonate ne-intregi, interpolarea (lineard) a
valorilor efectudndu-se de citre hardware (de ex: float a = tex2D(1.5,
3.25) );

I Arhitectura CUDA 2.x (Fermi) ofera memorie cache si memoriei globale.

57



58 CAPITOLUL 5. APLICATII IN CUDA

e coordonatele care depasesc domeniul texturii [0...N — 1] se ajusteaza
automat, fie fortandu-le la marginile domeniilor 0, N — 1 fie calculand
modulo N, configurabil;

e un dezavantaj major al texturilor este ca nu pot fi scrise din nuclee CUDA.
Texturile se initializeaza prin functii API speciale de citre calculatorul
gazda.

Pentru a contracara acest ultim dezavantaj, in arhitectura CUDA 2.0 (Fermi)
au fost introduse suprafetele (surfaces), zone de memorie asemanatoare texturi-
lor, cu proprietatea ca pot fi scrise dinamic din nuclee.

Pentru a lucra cu imagini color in cadrul exemplelor ce urmeaza, s-a creat
clasa Image, a carui cod sursa se afla in fisierul "labImage.h", listat la Pagina
126. Aceasta clasa contine un pointer atat catre memoria gazda, cat si un po-
inter catre memoria dispozitiv. La inceput, imaginea se incarca din fisier n
memoria gazdi (RAM), prin functia load!, la adresa datd de pointerul data,
dupa care se copiaza (prin functia deviceToHost) in memoria video (pentru a
fi prelucrata ulterior), la adresa data de pointerul data_gpu. Dupa terminarea
procesarii, rezultatul aflat iIn memoria video se copiaza Inapoi in memoria dis-
pozitiv (prin functia hostToDevice) si se salveazd pe disc prin functia save.
Clasa Image nu face parte din biblioteca CUDA, fiind creata pentru a simplifica
lucrul cu imagini in cadrul lucrarilor de laborator. Sursa completa se gaseste
in fisierele labImage.h si labImage.cpp, in pachetul de surse dezvoltat pentru
laboratorul de fata.

Procesoarele grafice lucreaza in mod nativ cu tipul de data float, iar din
motive de performanta este preferat accesul de memorie in unitati multiplu de
4. Din acest motiv, vom instantia clasa Image <float, 4>, un mod natural
pentru procesoarele grafice.

In CUDA existd tipul struct float4 {float x,y,z,w}, echivalent cu un vector
float[4] din C. Astfel, daca asociem o structura float4 pentru un pixel din ima-
gine, in spatiul de culori RGB, asignam x = rosu, y = verde, z=albastru, w=a.
Fiecare componentd are domeniul normalizat de valori de la 0.0 (intensitate
nuld) pand la 1.0 (intensitate maxima). Ultimul parametru (canalul ) este fo-
losit la imagini cu semi-transparenta, in cursul acestui laborator vom considera
a = 1.0 (opacitate). Atdt in CUDA, cat si in clasa Image, spatiul de culori
nu este restrans la modelul RGB. Pentru laborator s-a ales acest model pentru
interoperabilitatea cu OpenGL si cu formatul de fisier PNG.

Astfel, tabloul float data[w*h*N] va avea structura datd in Figura 5.1, unde
w,h si N sunt latimea (width), indltimea (height), respectiv numérul de compo-
nente de culoare ale imaginii.

In exemplul urmator vom demonstra capabilitatea de interpolare lineara a
functiei tex2D, marind o imagine:

// referinta la textura
texture<float4, 2, cudaReadModeElementType> texRef;

IPentru a incirca sau salva imagini din fisiere cu formatul PNG, s-a folosit biblioteca
open-source Freelmage http://freeimage.sourceforge.net/.
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x=1 X=w-1

x=0
- S
012 34567

Figura 5.1: Reprezentarea in memorie a unei imagini RGBA.

__global__

void rescaleKernel(float4 * output,
size_t stride,
int width, int height,
float zx, float zy)

{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x=threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y=threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
// Fiecare thread este asignat ezact unui
// pizel din destinatie (z,y)
// dar poate accesa orice pizel sursa
if (x < width & y < height){
floatd f;
float sx = zx*X; // coordonate sursa
float sy = zxx*y;
f = tex2D(texRef, sx, sy); // acces textura
// stocare rezultat
output [x+y*(stride/sizeof (float4))] = f;
}
}

In nucleul rescaleKernel atribuit in parte fiecarui pixel din imaginea trans-
formata (destinatie), se calculeazd coordonatele (z,y) pe baza indicelui relativ
la bloc (threadldx.x, threadIdx,y) si coordonatele blocului (blockIdx.x, bloc-
kIdx.y), urmate de coordonatele (s, s,) din imaginea sursa (Figura 5.2). Trans-
formarea de coordonate pentru scalare este liniara:

Sy = X+ Zy

Y- zy

Sy

unde (s, s,) sunt coordonatele pixelului-sursa, iar (z,z,) sunt factorii de sca-
lare (zoom factor).

Testul if (x <width ...) este necesar pentru a nu depéasi marginile imaginii
destinatie, din cauza organizarii threadurilor in blocuri cu dimensiune fixa.

S-a ales o dimensiune uzuala a blocului (16 x 16 = 256) , numarul de thread-
uri / bloc fiind limitat de tipul dispozitivului grafic. O dimensiune prea mica
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Imaginea destinatie.
Se atribuie cate un

t e t Imaginea
fiecare plxel. e
(sx,yy)
(’y) "”"”"”””””"”””””’D
B/"/"/"/"’"’N”

Figura 5.2: Scalarea imaginii de catre rescaleKernel

poate duce la sub-utilizarea multiprocesoarelor.

Instructiunea float4 f = tex2D(texRef, sx, sy) citeste elementul de textura
de la coordonatele (s, s, ), toate componentele de culoare (r, g, b, a) fiind inter-
polate in paralel. Codul sursa se afla in fisierul ex5. cu, listat la Pagina 107. La
compilare si rulare este nevoie de biblioteca Freelmage [13] pentru a manipula
imagini de tip PNG.

Exercitii

5.1 Modificati exemplul anterior pentru a implementa alte transformari geo-
metrice, de exemplu: inversari, oglindiri, rotiri (parametrul param.x poate da
unghiul, variabil prin mouse), sau transformari pe pixel: luminozitate (pixel +
param), contrast (pixel * param), negativul (1-pixel) sau o alta functie arbitrara.

5.2 Interoperabilitatea cu OpenGL

OpenGL — Open Graphics Library — este biblioteca standard, portabila pen-
tru a programa grafica 3D pe calculatoare. Acest laborator nu va detalia vasta
functionalitate a OpenGL [29], doar cdteva puncte de intersectie cu extensia
CUDA.

Pentru a initializa interoperabilitatea OpenGL-CUDA, la inceputul progra-
mului trebuie apelatd functia cudaGLSetGLDevice(deviceld). Primul dispozitiv
CUDA se identifica cu deviceld=0.

In general, in OpenGL resursele (texturi, obiecte de tip buffer) sunt iden-
tificate printr-un intreg. Pentru a fi accesibile din CUDA, este nevoie de a le
inregistra prin apelul cudaGraphicsGLRegisterBuffer().

Programul prezentat va incarca o imagine de pe disc, o va transfera in me-
moria dispozitiv si va apela o procesare folosind CUDA.

Spre deosebire de exercitiul precedent, imaginea prelucrata nu va fi copiata
inapoi In memoria gazda, ci afisata direct pe ecran, din memoria dispozitiv-
video. Astfel, prin CUDA - OpenGL avem avantajul de a crea programe per-
formante de prelucrare de imagini si afisare In timp real, pentru rezolutii mari.



5.2. INTEROPERABILITATEA CU OPENGL 61

De exemplu, transformarea geometrica din Figura 5.3 a fost efectuatda de
nucleul descris in continuare:

__global__
void imageProcessingKernel(float4* output, int stride,
int width, int height, float4 param)
{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x=threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y=threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
if (x < width && y < height){
float dx=x-width/2.0F; float dy=y-height/2.0F;
float r=sqrt(dx*dx+dy*dy)/100.0F;
float sx=x + r*cos(r*param.x);
float sy=y + r*sin(r*param.y);
float4 f = tex2D(texRef, sx,sy);
output [x+y*(stride/sizeof (float4))] = f;
}

(a) Imaginea originald (b) Rezultatul transformarii

Figura 5.3: “Lenna” nu poate lipsi din exemplele de procesari de imagini. Iata
distorsiunea de “unduire” (ripple effect) realizat de codul din exemplul prezentat
anterior.

Nucleul de mai sus implementeaza transformarea geometrica inversa

Sy = x4+ rcos(rf)

sy = y+rsin(re)

unde (sg,s,) sunt coordonatele punctelor din imaginea sursa, (z,y) sunt co-
ordonatele punctelor din imaginea destinatie, r este distanta punctului fata de
centrul imaginii, iar € si ¢ sunt parametri. De notat transformarea inversa: por-
nind din coordonatele punctului destinatie, determinam coordonatele punctului
sursa.
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Nucleul CUDA este apelat dintr-un program interactiv, OpenGL. Prin mis-
carea mouse-ului se modifici parametrii param.x si param.y, variind efectul.
Calculul fiind inclus in bucla de afisare OpenGL — GLUT?, imaginea destinatie
se va re-calcula pentru fiecare cadru video. Viteza de afisare (fps, cadre pe
secunda) depinde atat de caracteristicile placii video, cit si de setérile dispoziti-
vului (daca s-a activat optiunea V-Sync, afisarea va fi sincronizata cu frecventa
verticala a monitorului).

Sursa completd se afld in fisierul ex6.cu la Pagina 108. Functia compute()
este responsabila cu apelul nucleului CUDA si preluarea rezultatelor. Destinatia
se afla In memoria dispozitiv, dar de data aceasta nu a fost alocata prin apelul
cudaMalloc, ci din OpenGL, la initializarea programului.

Pentru a obtine un pointer catre memoria dispozitiv, pentru CUDA, se
apeleaza cudaGraphicsResourceGetMappedPointer(). Dupé prelucrarea, prin
CUDA, pointerul trebuie detasat prin cudaGraphicsUnmapResources(), functie
care nu dealocd memoria, doar rupe asocierea cu pointerul (acesta devenind
invalid). Secventa de operatii este ilustrata in urmatorul fragment de cod:

// ascoiere textura sursa

cudaChannelFormatDesc channelDesc = cudaCreateChannelDesc < float4 > ();

cudaBindTexture2D (0, texRef,
sourceImage->data_gpu, channelDesc,
sourceImage->columns (), sourcelmage->rows(),
sourceImage->stride_gpu) ;

// asociere buffer destinatie

cudaGraphicsMapResources (1, &pboCUDA) ;

void *devPtr = NULL; // devPtr este walid doar in CUDA
size_t devSize = 0;

cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (&devPtr, &devSize, pboCUDA);

// apelare nucleu
imageProcessingKernel <<< grid, threads >>>
((float4 *) devPtr, sourcelmage->widthBytes(),
sourceImage->columns (), sourcelmage->rows(), whirlAngle);
cudaThreadSynchronize () ;

// de-asociere textura sursa
cudaUnbindTexture (texRef) ;

// de-asociere destinatia CUDA. devPtr se wa invalida
cudaGraphicsUnmapResources (1, &pboCUDA) ;

Memoria dispozitiv in care rezida imaginea destinatie este controlata de catre
OpenGL. Astfel, o putem afisa fara a fi nevoit a o trece inapoi In memoria-
gazda (CPU), ceea ce simplifica rutina de afisare, display(), care apeleaza
rutina OpenGL glDrawPixels(). Urmaétoarea functie, reshape(), apelatd la
initializare si la redimensionarea ferestrei, seteaza proiectia ortogonala, precum
si fereastra grafica. Prezentarea detaliata a notiunilor OpenGL se afla in “Cartea
Rosie” [29].

2GLUT - The OpenGL Utility Toolkit este o biblioteca auxiliard pentru a usura folosirea
OpenGL, disponibila la: http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/
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Exercitii

5.2 Operatorul Laplace discret poate fi folosit pentru a extrage conturul ima-
ginilor, fiind definit prin nucleul

0 1 0
L=1|1 -4 1
0 1 0

Daca P, reprezinta pixelul de la coordonatele (x,y), atunci operatorul Laplace
va calcula, pentru fiecare pixel D, , in imaginea destinatie:

Dy =Po1y+ Poy1,y + Poy—1+ Poyi1 — 4P,

Implementati filtrarea Laplace in CUDA pe baza ecuatiei de mai sus. Pentru
detalii consultati [15] si [42].

5.3 Matematicianul John Conway a inventat un automat celular bazat pe
reguli foarte simple, pe care l-a numit “Jocul Vietii” (Game of Life)[6]3. Regulile
sunt: jocul se desfisoard intr-o matrice booleana (teoretic infinitd, practic se
alege o dimensiune convenabild pentru afisare, de exemplu 512 x 512). Un
element al matricei (celuld) poate fi vie (1) sau moarta (0). La fiecare etapa,
celulele isi modifica starea, In mod sincron, pe baza celor 8 vecini adiacenti:

e O celula vie cu mai putin de 2 vecini vii moare.
e O celula vie cu 2 sau 3 vecini vii supravietuieste.
e O celula vie cu mai mult de 3 vecini vii moare.
e O celula moarta, cu exact 3 vecinii vii Invie.

Implementati Jocul Vietii in CUDA. Este nevoie de doua matrice, una pen-
tru generatia curenta, iar cealalta pentru generatia urmatoare. Nucleul CUDA
va citi dintr-o matrice si va scrie 1n alta, dupa care rolul matricelor se inverseaza.
Trebuie generata o populatie initiald ne-nula. Observati efectele populatiei
initiale asupra evolutiei automatului. Ca divertisment, mentionam ca, folosind
acest automat celular, s-a simulat o masina Turing universala®.

5.4 Caleidoscopul este o jucarie formata dintr-un tub care contine trei oglinzi,
asezate la 60 de grade. Definiti ecuatiile (simplificate) ale razelor de lumina prin
caleidoscop si implementati in CUDA efectul aplicat unei imagini de intrare.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Conways_Game_of_Life
4nttp://rendell-attic.org/gol/tm.htm
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5.3 Folosirea bibliotecii CUDA FFT 2D

In acest laborator vom demonstra capabilitatile avansate ale CUDA, prin
intermediul bibliotecii CUFFT (CUDA Fast Fourier Transform) [32].

Acest laborator necesita cunostinte prealabile de procesare de semnale si
imagini: transformata Fourier, filtrare, convolutie.

Reamintim definitia transformatei Fourier discrete bidimensionale pentru o
imagine patraticd, in nivele de gri f(z,y) de N x N linii si coloane:

1

1=
F(u,v) = N Z
=0

uzfoy

N-1
Z:f(ac,y)ej“%r ¥ wu,v=0,...,N—1.
y=0

unde semnul F se ia, prin conventie: -1 pentru transformata directa si +1 pentru
transformata inversa. Spunem ca transformata Fourier transpune imaginea din
domeniul spatial (x,y) in domeniul spectral (u,v). Una din proprietitile trans-
formatei Fourier este de a transforma convolutia a doi vectori x si y in produsul
element-cu-element in domeniul spectral (teorema convolutiei):

xRy=F 1{X Y}

unde X = F{x}, Y = F{y} reprezinta transformatele Fourier ale vectorilor
X, respectiv y.
Aceasta proprietate prezinta interes din punct de vedere algoritmic, deoarece:

e evaluarea directa a convolutiei a doi vectori de dimensiune N necesita un
timp de executie in ordinul lui O(N?), pe un calculator secvential.

e transformata Fourier rapidd a unui vector de dimensiune N necesita un
timp de executie in ordinul lui O(N log N) pe un calculator secvential si
O(N/Plog N) ruland in paralel pe P procesoare (pentru N = 2%) [24].

e transformata Fourier bidimensionala fiind separabild, se poate calcula prin
aplicarea succesiva a transformatei unidimensionale pe coloane si pe linii
(ordinea nu conteaza).

Putem calcula convolutia a doi vectori prin urmatorul pseudo-cod:

X = fft(x); // ON/P log N)
Y = ££t(y); // OW/P log N)
Z=X .xY; // OWN/P) inmultire element-cu-element
z = ifft(2); // ON/P log W)

Timpul total este in ordinul a 30 (% log N) + 0 (%) cO (% log N), care este
semnificativ mai mic decdt O(N?/P), pentru un N suficient de mare.

In exemplul care urmeazi vom incérca o imagine de pe disc si vom aplica o
filtrare Gaussiana cu ajutorul transformatei Fourier implementate in biblioteca
CUFFT. Filtrarea Gaussiana reprezintd o convolutie a imaginii (in domeniul

spatial) cu nucleul:
1 2242

g(z,y) = 202 207



5.3. FOLOSIREA BIBLIOTECII CUDA FFT 2D 65

Pentru a implementa filtrarea in domeniul spectral, avem nevoie de transformata
Fourier a nucleului Gaussian, care este tot o Gaussiand, dar cu alta varianta [1]:

G(u,v) = Flg(z,y)) ~ e—27ra2(u2+v2)
Pasii lucrarii de laborator sunt urmatorii:

1. Initializare: incarcarea imaginii de pe disc, initializarea bibliotecii CU-
FFT.

2. Adaptarea imaginii pentru formatul acceptat de rutina FFT.
Transformata Fourier a imaginii, pentru a obtine spectrul.
Prelucrarea in domeniul spectral (filtrarea Gaussiand).

Transformata Fourier inversa a spectrului prelucrat.

A

Afisarea imaginii rezultate.

Biblioteca CUFFT trebuie initializata, prin crearea unui plan de executie,
specificand dimensiunile transformatelor:

cufftPlan2d (&plan, sourcelmage->width, sourceImage->height, CUFFT_C2C);

Odata creat planul de executie, il refolosim in bucla de calcul-afisare. Rutina
FFT este de tipul in-place: adica zona de memorie, care este folosita pentru
intrare va fi suprascrisd cu rezultatele (transformata). Aceastd zond o declaram
astfel:

Image<cufftComplex, 1> *spectrum =

new Image<cufftComplex, 1>
(sourceImage->width, sourceImage->height, true);

Tipul de date folosit de rutina FFT, denumit cufftComplex si declarat in fisierul
cufft.h, contine valoarea reala si cea imaginara ale unui numar complex,
impachetata intr-o structura de tip struct float2 { float x,y;}. Vom
initializa partea reala a matricei cu valorile de luminozitate, iar partea ima-
ginara cu 0.

Nucleul convertToCplxKernel, calculeaza mai intai luminozitatea unui pi-
xel din suma ponderatda a componentelor de culoare, bazata pe formula L =
0.2989 - nivel, o5y + 0.5870 - nivelyerde + 0.1140 - nivel gipastre, dupa care o sto-
cheazi ca partea reala a matricei complexe spectrum. Acest nucleu este apelat
din programul-gazda, pentru a transfera si adapta imaginea din sourceImage
in buffer-ul spectrum:

convertToCplxKernel <<< grid, threads >>> (
spectrum->data_gpu, spectrum->strideGPUT(),
(const floatd*)sourcelmage->data_gpu,

sourceImage->stride_gpu/sizeof (float4),
sourceImage->width, sourcelmage->height);

Avand datele de intrare pregatite, apelam rutina cuFFT, pentru a calcula
transformata Fourier bidimensionala:



66 CAPITOLUL 5. APLICATII IN CUDA

cufftExecC2C(plan, spectrum->data_gpu,
spectrum->data_gpu, CUFFT_FORWARD) ;

Rutina va suprascrie zona de memorie spectrum->data_gpu cu rezultatul
transformatei.

In acest punct, putem alege din dou& optiuni: i) afisarea spectrului (Figura
5.4(b)) sau ii) prelucrarea spectrului (Figura 5.4(c)), transformarea Fourier in-
versa si afisarea imaginii rezultate (Figura 5.4(d)).

(a) Imaginea originald (b) Spectrul imaginii

E;

(c) Spectrul filtrat (d) Imaginea filtrata

Figura 5.4: Filtrarea Gaussiana.

Spectrul rezultat este compus din numere complexe. Pentru optiunea i) -
afisare pe ecran - vom calcula logaritmul valorilor absolute in nucleul:

__global__

void convertSpectrumForDisplayKernel (float4* dst,
int dst_stride, const cufftComplex * src,
int src_stride, int width, int height);

In nucleu, apare o re-ordonare a celor 4 cadrane ale transformatei Fourier, in
secventa:

sx = x <x0?x+ x0 : x - x0;
sy =y <y0?y+y0:y-yo;
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astfel incat valoarea spectrala care corespunde frecventei 0 sa ajunga in mijlocul
ecranului®. Functia saturate(x) limiteaza argumentul x in intervalul [0...1],
logf(x) calculeaza logaritmul natural al unui numaér real, iar cuCabsf(c) retur-
neaza valoarea absolutd a numarului complex c.

Pentru a calcula filtrarea (in domeniul spectral), avem urmétorul nucleu:
__global__

void gaussianKernel (cufftComplex* spect,
int stride, int width, int height, float4 param);

In codul de mai sus, prin variabila param se transmit parametrii filtrului Gauss-
ian (variantele pe orizontald si verticald). Invocarea din codul-gazda este:
gaussianKernel <<< grid, threads >>>

(spectrum->data_gpu, spectrum->strideGPUT(),
spectrum->width, spectrum->height,params) ;

Dupa procesarea in domeniul spectral, restauram imaginea in domeniul spatial
prin transformata Fourier inversa:

cufftExecC2C(plan, spectrum->data_gpu,
spectrum->data_gpu, CUFFT_INVERSE) ;

Un detaliu al implementarii bibliotecii cuFFT este ca rezultatul transformarii
este scalat cu N2. Pentru a obtine valorile pixelilor in domeniul original [0...1],
fiecare element trebuie Impartit cu N2. Aceastd normalizare este efectuati in
nucleul de adaptare pentru afisare. In final, prezentam imaginile rezultate din
aplicarea acestui algoritm in Figura 5.4.

Codul sursa complet al acestui exemplu se gaseste in fisierul ex7. cu la Pagina
112.

Exercitii

5.5 Pe baza exemplului anterior, implementati o filtrare de tip ’trece-sus’, prin
atenuarea frecventelor spatiale joase (pdna la un anumit prag).

5.4 Programarea generica folosind Thrust

In exemplele anterioare s-a observat stilul de programare de nivel jos in
CUDA: nevoia explicita de a aloca zonele de memorie-dispozitiv, definirea si
invocarea explicita a nucleelor s.a., ceea ce confera un stil greoi de progra-
mare. Biblioteca Thrust®[18] a fost proiectatd intocmai pentru a simplifica
lucrul in CUDA si a facilita programarea generica (aseménatoare paradigmelor
implementate in STL - Standard Template Library). Astfel, biblioteca Thrust
defineste clasa thrust::device_vector echivalentul clasei std::vector din
STL; de exemplu 1n declaratia:

thrust::device_vector<float> vec(1024);

Shttp://www.dspguide.com/ch24/5.htm
Shttp://code.google.com/p/thrust/



68 CAPITOLUL 5. APLICATII IN CUDA

obiectul vec incapsuleaza un vector de 1024 de elemente tip float, aflate in
memoria dispozitiv. Programatorul este scutit de alocarea memoriei prin cuda-
Malloc, aceasta fiind automatizat de catre constructorul clasei device_vector.
In mod analog cu vectorii din STL, elementele pot fi accesate prin iterator; se
pot copia vectori din/in STL (memoria gazda) in Thrust (memoria dispozitiv),
de exemplu:

std::1list<int> h_list; // lista STL, in memoria gazda
h_list.push_back(...); // umplere cu date

// vector in memoria dispozitiv

thrust::device_vector<int> d_vec(h_list.size());

// copiere gazda --> dispozitiv
thrust::copy(h_list.begin(), h_list.end(), d_vec.begin());

In Thrust am implementat, printre altele, algoritmul de reductie paralela pre-
zentat in sectiunea 4.4. Folosind Thrust acesta se reduce la un singur apel:

thrust: :device_vector<float> vec(1024);
float s = reduce(vec.begin(), vec.end(), 0.0f, plus<float>());

In mod similar, pentru a sorta elementele unui vector (agoritm implementat
ca exemplu in fisierul sursa ex8.cu Pagina 117), apelam:

thrust: :sort(vec.begin(), vec.end());

In mod aseménitor metodei de sortare din STL, Thrust permite specificarea
predicatului de comparatie:

typedef struct {
char nume[16];
int nota;

} Elev;

class compara_nota

{

public:
__host__ __device__
bool operator() (const Elev& a,const Elev & b)
{

return a.nota < b.nota;
}
};
thrust::device_vector<Elev> elevi;
elevi.push_back(....)

thrust::sort(elevi.begin(), elevi.end(), compara_nota);

Acest exemplu va sorta lista elevilor, in paralel, pe procesorul grafic.

5.4.1 Transformarea generica

Prin biblioteca Thrust se poate defini o transformata ca o operatie de tip
functor (function object)” aplicati asupra unui vector. De exemplu:

"Functorul este o clasd C++, cu operatorul () supraincarcat.
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class patrat
{
public:

__host__ __device__

float operator() (float x)

{

return x * Xx;

}
};
declara functorul patrat, care are ca efect ridicarea la patrat a argumentului x.
Pentru a calcula, in paralel, patratul tuturor elementelor unui vector x,y; = 2,
apelam:
device_vector<float> y(x.size());
transform(x.begin(), x.end(), y.begin(), patrat());

Operatia transform va aplica functorul patrat() fiecarui element din x. Pentru
o descriere detaliata a algoritmilor implementati in Thrust consultati [18].

Exercitii

5.6 Implementati calculul valorii lui 7 din exercitiul de la Sectiunea 4.4, folo-
sind programarea generica si reductia din biblioteca Thrust.

5.7 Implementati sortarea lexicografica a unei liste de 1.000.000 de cuvinte
(formate din maxim 16 litere), folosind Thrust. Definiti functorul-predicat
pentru a compara doua cuvinte. Comparati timpul de executie al sortarii
secventiale, folosind STL, cu cel al sortarii paralele folosind Thrust.

5.8 Implementati arborii B (B-Trees) prezentati in curs: operatiile de inserare
si cautare. Sfat: dimensionati nodurile din arbore astfel Incat sa asignati cate
un thread pentru fiecare cheie (256-512) dintr-un nod.

5.5 Alinierea secventelor folosind CUDA

Aceasta lucrare va prezenta implementarea unui algoritm de interes in bio-
informatica, alinierea globala a doua secvente.

In biochimie, secventa nucleotidelor ce formeazi acidul dezoxiribonucleic
(ADN), acidul ribonucleic (ARN) sau secventa aminoacizilor din proteine se
pot reprezenta ca siruri, abstractizari utile pentru a fi studiate cu metode infor-
matice. De exemplu, ADN-ul se reprezinta prin siruri formate peste alfabetul
{A,C,G,T}, ARN-ul peste {A,C,G,U}, iar proteinele din organismul uman for-
meaza siruri din 20 de tipuri de aminoacizi. Dupa determinarea prin metode
biochimice a unei secvente, se cauta gasirea unor secventele similare, dintr-o
baza de date, conform unui scor care masoara similaritatea lor.

Putem masura similaritatea a doua siruri, aliniindu-le printr-o succesiune de
operatii elementare, astfel incat sa le aducem la o forma identica. Operatiile
elementare si scorurile asociate sunt:
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1. inserarea de spatii (-), avind penalizarea o
2. potrivire a; = b; = X, avind scorul 0(X, X) = «

3. schimbarea caracterului X in Y (mutatie), avand scorul 6(X,Y) = g3,
unde X = q; iar Y = b;.

Alinierea optima este succesiunea de operatii care maximizeaza scorul total,
acest scor X fiind masura de similaritate a celor doua secvente. O abordare duala
a problemei este de a asocia o functie cost, —0(X,Y’), —o operatiilor elementare,
cautand sa minimizam costul total.

Ponderile (scorurile relative) ale operatiilor determina structura alinierii op-
time. De exemplu, doua alinieri diferite ale sirurilor ATTAC si GAATA sunt prezen-
tate in Figura 5.5. Prima penalizeaza spatiile (p = —2), iar a doua diferentele
de caracter (5 = —3).

-ATTAC --ATTAC
1] 1l
GAATA- GAA-TA-
a:]-vﬁ:_lap:_2 a:l,ﬂ:—&p:—l
Y=-2 Y=-1

Figura 5.5: Doua alinieri diferite, in functie de alegerea parametrilor.

In primul caz, scorul se calculeazi prin: ¥ = o + 6(A, A) + 6(T,A) + 0(T, T) +
d(A,A) + o, inlocuind constantele obtinem: ¥ =—-2+1—-141+1—-2=-2.

In cel mai generic caz (incluzénd bioinformatica), functia scor §(X,Y’) nu
este uniforma, ea depinzand de tipul simbolurilor. Uzual se specifica printr-o
matrice Aj4jxja|, unde |A| este dimensiunea alfabetului. O astfel de matrice
folosita in cazul proteinelor este matricea BLOSUM (BLOcks of Amino Acid
SUbstitution Matrix) [10]. Costul inceperii unui spatiu fatd de continuarea
lui este de asemenea tratat diferit. Pentru simplitate, in aceasta lucrare de
laborator nu vom trata cazurile generice, vom implementa alinierea globald a 2
secvente. Exista mai multe tipuri de alinieri: globale, locale si multiple. Pentru
mai multe detalii, consultati suportul de curs, cap. 7 “Tehnici de prelucrare a
secventelor de siruri” si [20], [28].

5.5.1 Algoritmul Needleman-Wunsch de aliniere globala

Fie doua siruri ap,, by, peste un alfabet V' si o functie de similaritate
(X,Y); X,Y €V, algoritmul Needleman-Wunsch [28] va calcula alinierea glo-
bala, care maximizeaza scorul s,, ,,, definit recursiv ca:

507j = Ji; Si,() = O'j
Si-1,j + 0,

Sij =max < s; -1+ 0,
8i—1,j—1 + 0(as, b))
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pentru ¢ = 1,...,n, 5 = 1,...,m; o reprezinta penalizarea asociata inserarii
unui spatiu. Problema se rezolva in mod clasic prin programare dinamica: se
construieste o matrice de scor S|(n41)x(m+1) element cu element. Mentionam
cd folosim conventia din limbajul C, indicele matricelor incepand cu (0, 0).

So)()(—o

fori=1,...,ndo
S,‘,vo(ﬁO’i

end for

for j=1,...,mdo
So’j —oj

end for

fori=1,...,ndo

for j=1,...,m do
Si,j <— max {Sifl’j + o, Si_’jfl + g, Siflyjfl + (5(04, b])}
end for
end for
Sa analizam rularea algoritmului cu sirurile a=ATTAC, b=GAATA, folosind para-
metrii 0 = =2, 6(X, X) = 1,0(X,Y) = —1. Matricea Sigx¢) este data in Tabelul
5.1.

b G A A T A
a 0|« -2 4 6 8 -10
A 2 1R -1 3 5 7
T 4 -3 2 R -2 -2 4
T 6 5 4 3 K -1 3
A8 7 4 3 3 R0
C -10 9 6 5 4 -2

Tabelul 5.1: Matricea S, completata prin programare dinamica.

Timpul de executie al algoritmului este O(n - m) sau O(n?) pentru ma-
trice patratice. Sagetile indica directia de parcurgere pentru a reconstrui alini-
amentul, dat de urmatorul algoritm: pornind din coltul dreapta-jos al matricei,
incercam sa ne reconstruim drumul optim spre coltul stanga-sus. La fiecare pas,
urmarim decizia luata de algoritmul 5.5.1.

14=mn; j4—m
k < max(m,n) — 1
while i >0 or 5 >0do
score < S j
if i >0 and j =0 and score = S;_1 ;1 + 6(a[i — 1],b[j — 1]) then
directiony, <+ '\
t—1—1; 5+ 5—1
else if i > 0 and score = S;_1 ; + o then
directiony <+ "1
141—1
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else
directiony, +— '+’
Je=Jg—-1
end if
k+—Fk—-1
end while
Dupa rularea algoritmului, vectorul direction va contine succesiunea de operatii.
Astfel, T indica inserarea unui spatiu in sirul b, \_indica potrivire de caracter
sau schimbare de caracter, iar < inserare de spatiu in sirul a., Complexitatea
algoritmului de reconstituire este O(maz(n, m)). Mentiondm c& pot exista mai
multe alinieri optime (drumul invers nefiind unic), algoritmul de sus listeaza
doar una din aceste solutii.

Algoritmul paralel

Pentru a implementa in paralel algoritmul care calculeaza scorul optim tre-
buie sa observam interdependenta datelor: Astfel, S; ; depinde doar de valorile
celulelor S;_1 5,55 -1, 5i+1,;, dar nu depinde de celulele pe aceeasi antidiago-
nala: Si+17j_1,Si_17j+1 (Figura 56)

Si—1,j-1 Si—1,j

Y

Sijj—1 <———15i

Figura 5.6: Dependenta datelor in algoritmul 5.5.1.

Initializam prima linie si prima coloana a matricei, dupa care, parcurgem ma-
tricea antidiagonala cu antidiagonala, pornind din coltul stanga-sus, procesand
celulele antidiagonalei In paralel (Figura 5.7). Ordinea in care se actualizeaza
elementele matricei este similard propagarii unui front de unda. Algoritmul
paralel este urmatorul:

for s=0ton+m—2do > Indice antidiagonala
if s < min(n,m) then
T=1+s > Nr. elemente pe antidiagonala s
else
T = min(n,m,n+m — s)
end if
for t =0to T'— 1 do in parallel > Din indicele antidiagonalei s
if n > m then > si indicele threadului ¢,
1=14+s5—1 > obtinem coordonatele i, j
j=1+t > printr-o schimbare de variabila
else
1=1+1

j=1+s—t
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end if
Si’j = max{SZ-,l’j + o, Si’j,1 + o, Si,Ljfl + (5(@2', bj)}
end for parallel
end for

(a) Simplu (b) Pe blocuri

Figura 5.7: Parcurgerea pe diagonala a matricei. Elementele antidiagonalei se
proceseaza in paralel. Cifrele din celule indica ordinea de procesare.

Din programul gazda, nucleele se apeleaza pentru fiecare antidiagonala for-
mata din blocuri. Programul va avansa la urmatoarea antidiagonala-bloc doar
dupa terminarea tuturor threadurilor din blocurile curente.

Timpul de executie al algoritmului paralel, avand la dispozitie p procesoare
este O([min(m,n)/p] - (m + n)). Observam cé, sub aceasta forma, algoritmul
nu este foarte eficient, la antidiagonalele cu numar de elemente mai mici decét
p, nu putem asigna toate procesoarele, iar din cauza dependentelor de date, nu
putem paraleliza bucla externa.

Implementarea in CUDA, prima varianta

Implementarea directa a algoritmului in CUDA consta din definirea nucleului
corespunzatoare buclei for paralela din algoritm:

__global__
void alignKernel(Matrix<int> S, int s, const int * a, comst int * b){
int i,j;
const int n=S.rows();
const int m=S.columns();
int t = blockIdx.x*blockDim.x + threadldx.x;
i 1+ @>m?s-t:t )
j=1+@>mn? t:s-t);
if (i<1 || j<1 || i>=n || j>=m) return;
int x = max(S[i-1]1[j-1] + simil(ali-1],b[j-11),
max(S[i-1][j] + gap,
S[i1[3-11 + gap));
S[i1[3]1 = x;
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Nucleul se apeleaza iterativ, pentru s = 0,1,...,m+n—2 din programul gazda.
Functia de similaritate este notata cu simil(X,Y)=0(X,Y’), iar constanta gap =
o este penalizarea asociata unui spatiu.

Un neajuns al acestei abordari este accesul la memorie: deoarece se acceseaza
elementele in diagonala ale matricei, acestea fiind la distanta mare in reprezen-
tarea uzuala, nu este folosit optim cache-ul. O solutie ar fi folosirea memoriei
rapide din multiprocesoare. Pentru aceasta, folosim o strategie asemanatoare
celei din Sectiunea 4.6, impartirea in blocuri a matricei, incarcand fiecare bloc
in memoria locala partajata.

Implementarea CUDA, varianta optimizata pe blocuri

Primele instructiuni din nucleu copiaza datele din memoria globala cores-
punzatoare blocului curent in memoria partajata, declarata prin

__shared__ int B[BLOCK_SIZE+1] [BLOCK_SIZE+1]].

Prima linie si coloana ale matricei locale se suprapun cu ultima linie si coloana
ale blocurilor Invecinate. Nucleul alignKernelBlock este compus din etapele:

e Copiere bloc din memoria globald in memoria partajatd (matricea B);
e Algoritmul de programare dinamica, pe blocul B;
e Copiere rezultat In memoria globala.

Sursele complete ale programului se gasesc in fisierul ex9.cu, listat la Pagina
118.
Dupa compilare, executabilul ex9 se invoca prin

ex9, [optiuni] secvental secventa?2

Programul va afisa aliniamentul si scorul optim. Optiunile din linia de comanda
sunt:

-a alg Alege implementarea:

0 = CPU, secvential
1 = CUDA, prima varianta
2 = CUDA, a doua varianta
-v nivel In functie de nivelul specificat, programul va afisa mai multe detalii
pe parcursul rularii:
1 = scorul alinierii
2 = timpul de executie
3 = sirurile aliniate
4

= matricea S
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-r n Genereaza secvente aleatoare de lungime n. Util pentru a experimenta
cu cazuri mari (in limita memoriei disponibile). Reamintim c& programul
necesitd memorie O(n?).

Exemplu de rulare:

ex9 -v 4 MASTER ITEMS

I T E M S

0 -2 -4 -6 -8 -10

M -2 -1 -3 -5 -5 -7

A -4 -3 -2 -4 -6 -6

S -6 -5 -4 -3 -5 -5

T -8 -7 -4 -5 -4 -6

E -10 -9 -6 -3 -5 -5

R -12 -11 -8 -5 -4 -6
MASTE-R
--ITEMS
Scor=-6

Exercitii

5.9 Compilati si rulati cele 3 implementari (secventialda pe CPU, CUDA 1. si
CUDA pe blocuri), masurand timpii de executie.

5.10 Determinati experimental pentru ce dimensiuni de siruri implementarea
CUDA devine mai rapida decat cea pe CPU.

5.11 Structura algoritmilor de calcul al aliniamentului global si al distantei
de editare Levenshtein sunt similare. Transformati nucleul CUDA de calcul al
aliniamentului global in calculul distantei Levenshtein.

5.12 Daca ne intereseaza doar scorul final de similaritate, fara a avea nevoie de
a reconstitui secventa operatiilor care conduc la alinierea optima, putem renunta
la stocarea completa a matricei S, memorand doar antidiagonala curenta si cea
anterioard, reducand consumul de memorie de la (1 +n) - (1 +m) la 2(1 +
min(n,m)). Implementati in CUDA aceasta varianta.

5.13 TImplementati o altd optimizare, “algoritmul celor patru rusi” [3], care se
bazeaza tot pe descompunerea matricei in blocuri mici. Observand ca blocurile
depind doar de datele de pe marginile stanga si sus, rezultatele posibile se pot
precalcula si stoca In memoria constanta CUDA.
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Capitolul 6

Algoritmi de aproximare

In cadrul acestui capitol se vor studia algoritmi de aproximare pentru rezol-
varea problemei celui mai scurt superstring, problema NP-completa. Algorit-
mul rezultat este de complexitate polinomiala, insa obtine doar o aproximare a
solutiei optime.

6.1 Breviar teoretic

Pentru rezolvarea problemelor NP-complete se cunosc variantele de lucru:

e pentru dimensiuni mici ale instantelor se folosegte un algoritm de rezolvare
exacta;

e daca se urmareste doar rezolvarea unor subprobleme particulare, acestea
se izoleaza si se Incearca rezolvarea cu complexitate polinomiala;

e se foloseste un algoritm care da solutii aproape optime, dar in timp poli-
nomial.

Pentru ultima varianta rezulta aga-numitii algoritmi de aproximare, com-
promis realizat intre exactitatea solutiei si resursele computationale existente.
Algoritmii de aproximare sunt dezvoltati pentru probleme de optimizare, de
exemplu determinarea celui mai scurt drum, maximizarea profitului, gasirea
celei mai lungi/scurte secvente de caractere cu o anumitd proprietate etc.

Calitatea unui algoritm de aproximare se determina comparand costul solutiei
optime C* i cel determinat de algoritmul de aproximare C. Spunem ca algorit-
mul de aproximare are raportul de aproximare p(n) daca pentru orice dimensiune

n a problemei avem:
*

e (£.€) < ot

si, in acest caz, algoritmul care determina o solutie de cost C' este un p(n)-
algoritm de aproximare.

7
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Se observa ca p(n) > 1. Dorim ca p(n) sa fie cit mai apropiat de 1, i.e.
aproximarea sa fie ct mai buna. Uneori p este independent de n, in alte situatii
poate sa depinda in plus gi de timpul de rulare alocat.

O categorie speciala de algoritmi de aproximare este schema de aproximare.
O schemd de aproximare primeste o instanta a problemei de optimizare gi pen-
tru o orice valoare £ > 0 se obtine un (1 + £)-algoritm de aproximare. Daca
schema ruleaza in timp polinomial, atunci avem schemd de aproximare in timp
polinomial. Daca timpul de rulare este polinomial atat in n, cat si in (1/e),
atunci avem o schema de aproximare in timp complet polinomial.

Mentionam in final ca pentru o problema oarecare se pot da mai multi al-
goritmi de aproximare, care fie duc la aproximari cu rapoarte tot mai apropiate
de 1, fie au complexitate mai mica.

6.2 Introducere in Python

In acest capitol se va face o scurtd prezentare a elementelor de baza ale
limbajului Python, cu ajutorul carora sa se poata rezolva exercitiile din prezenta
lucrare. Pentru o descriere detaliata a limbajului se recomanda consultarea
documentatiei de pe site-ul python.org [34], [35], [36].

Limbajul Python este un limbaj de programare scriptic, motiv pentru care
programul nu este compilat, ci este rulat folosind un interpretor. Fiecare instruc-
tiune trebuie scrisa pe o linie separata, motiv pentru care nu mai este nevoie
de folosirea caracterului “;” la sfargitul instructiunilor. Mai multe instructiuni
formeaza un bloc de intructiuni dacd au aceeasi indentare (nu existd metode de
grupare precum acolade deschise/inchise).

if (a>2):

print "a mai mare ca doi \n"

print "o alta instructiune pe ramura then"
else:

print "a nu este mai mare ca doi\n"

print "o alta instructiune pe ramura else"
print "acest print nu este in ramura else"

O linie de comentariu incepe cu caracterul #. Numele si tipul variabilelor nu
trebuie declarate inainte de folosirea lor, interpretorul determina tipul variabilei
la prima folosire a ei.

#numere
i=1
j =343

#stringuri
s = "acesta este un string"
sl = "acesta este un alt string"
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#tablou de numere

a = [1,2,3,4]

#tablou de stringuri
al= [uunun s "doi" s "trei"]

Afigarea se face folosind functia print:

#afisarea unui string
print "Hello world"

#afisarea unui numar
i=3
print i

#afisarea unui string si a unui numar
print "valoarea lui i=", i

Sintaxa pentru instructiunea if este:

if (<conditie>)

<instructiune sau instructiuni ramura then>
else:

<instructiune sau instructiuni ramura else>

Instructiunile din ramura then, respectiv din ramura else, trebuie indentate fata
de instructiunea if.

Sintaxa pentru bucla for difera de cea din C sau Java. Pentru bucla for o
variabila contor va lua pe rand valorile dintr-o multime; valorile din multime
pot sa fie de orice tip nu doar numerice:

for <variabila contor> in <variabila multime>:
<corpul buclei>

#Exemple
a=["unu","doi","trei"]
for i in a:
print i
#afiseaza elementele din vectorul a

b=[1,4,7]
for i in b:
print i
#afiseaza elementele din vectorul b

for i in range(0,10):
print i
#afiseaza numerele de la 0 la 9
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Declararea unei functii se face folosind sintaxa de mai jos. Corpul functiei
trebuie sa fie indentat fata de linia de declarare a ei. In cazul in care functia nu
returneaza o valoare, instructiunea return poate fi eliminata.

def <nume functie>(<lista parametrii>):
<corpul functiei>
return <valoare>

Pentru rezolvarea exercitiilor din cadrul laboratorului sunt utile urmatoarele
operatii si functii exemplificate:

sl = "abc"

s2 = "def"

#concatenarea stringurilor
83 = s1 + s2

#s3 va contine "abcdef"

#lungimea unui string
print len(sl)

#va afisa 3

print len(s3)

#va afisa 6

#substring dintr-un string

s4 = s3[1:3]

#s4 va contine "bcd"

#1 este indicele primului caracter din string
#de la care se formeaza substringul

#3 este indicele caracterului din string
#pana la care se formeaza substringul

a=["unu","doi","trei"]
#copierea valorilor unui tablou
b=al:]

#citirea datelor dintr-un fisier
f = open(’data/ex_1.txt’, ’r’)
strings1i=f.readlines()

f.close()

#scrierea datelor in fisier

mesaj="Acest string va fi scris in fisier"
f= open("data/output.txt","w")
f.write(mesaj)

f.close()

#Accesarea timpului
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#la inceputul fisierului se include functia time
from time import time

#dupa care se poate apela

t=time ()

print t

#t este un numar in virgula mobila

Exercitii

6.1 Proiectati si implementati o metoda care realizeaza o suprapunere maxima
a doua stringuri: sufixul primului string trebuie sa coincida cu prefixul celui de
al doilea. Exemplu:

ACCC i CCCCC = ACCCCC
GTA si GTCCC = GTAGTCCC

6.2 Realizati un program care, folosind metoda backtracking, sa realizeze toate
combinarile posibile ale stringurilor de intrare gi sa returneze cel mai scurt super-
string. Testati programul pe exemplul din Figura 6.1. Un exemplu de program
Python pentru generarea permutarilor elementelor dintr-o lista este prezentat
in cele ce urmeaza, in care perm_partiala este variabila care contine stringul
aferent permutarii partiale, elemente_de_permutat reprezinta lista elementelor
care mai trebuie permutate si copie_elemente este o copie locala a elementelor
de permutat.

def perm (perm_partiala,elemente_de_permutat) :
for i in elemente_de_permutat:
copie_elemente=elemente_de_permutat[:]
copie_elemente.remove (i)
if (len(copie_elemente)):
perm(perm_partiala+str(i)+",",copie_elemente)
else:
print perm_partiala+str(i)

lista = ["a" s npn R "C"]
perm("",lista)

6.3 Problema celui mai scurt superstring

In cadrul eforturilor de asociere a secventelor ADN a diferitelor organisme
o prima problema a fost imposibilitatea asocierii secventelor de lungime mai
mare de citeva sute sau mii de nucleotide. Acesta este motivul pentru care s-a
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Stringuri de intrare:  [TCCGTA [ CCCcc | ACEE

Posibila combinare: CEEEE CCCCCACCGTA
ACCC Lungime: 11
CCGTA

ACCC
Cel mai scurt SuperString: cccce ACCCCCGTA

CCGTA Lungime:9

Figura 6.1: Combinarea stringurilor in SuperString.

adoptat strategia ruperii ADN-ului in secvente de dimensiuni rezonabile, care
pot fi asociate individual, urménd ca intr-o faza ulterioara aceste secvente sa fie
recombinate obtindnd genomul organismului respectiv. Evident, pentru a putea
reconstrui genomul, bucatile de secvente ADN trebuie sa aiba portiuni comune
(doua cate doud).

Data fiind o multime de stringuri S, un superstring este un string care are
proprietatea de a contine fiecare string din S. Avand o serie de stringuri (in cazul
ADN-ului un string va reprezenta o succesiune de nucleotide), se presupune ca
genomul corect este cel mai scurt superstring alcatuit din stringurile de intrare.
Stringurile se ordoneaza astfel incat sa existe o suprapunere maxima intre ele.
In Figura 6.1 se prezinta trei secvente precum gi doua moduri posibile de a
combina cele 3 secvente intr-un superstring. In total existd 6 permutari posibile
a acestor 3 stringuri, dar doar una conduce la cel mai scurt superstring.

Numarul de permutari a n elemente este egal cu n!, deci ordinul de timp
pentru determinarea celui mai scurt superstring este in (n!). Din aproximarea
lui Stirling avem:

nl > (g)n 2nm (6.1)

rezulta ca algoritmul care gaseste cel mai scurt superstring prin considerarea
tuturor permutarilor are o complexitate mai mare decat exponentiala. Conform
[14], problema gasirii celui mai scurt superstring este de fapt NP-complet.

Dat fiind timpul prohibitiv necesar rezolvarii instantelor de dimensiune mare,
preferam folosirea unui algoritm de aproximare, chiar cu riscul de a nu avea
garantia solutiei optime. Mai clar, vom utiliza un algoritm de complexitate
polinomiala, care sa aiba o solutie apropiata de solutia optima.

In cele ce urmeazi este dat un algoritm greedy aproximativ. Algoritmul
mentine o multime 7" de stringuri; initial 7" este multimea de substringuri data.
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La fiecare pas se calculeaza suprapunerea maxima a doud stringuri (lungimea
maxima a sufixului din primul string care este egald cu prefixul din al doilea
string). Aceste stringuri sunt scoase din multimea T si se reintroduce stringul
obtinut din concatenarea lor. Dupd n — 1 pasi (unde n este numarul initial de
stringuri) multimea 7' va contine un singur string care este rezultatul algorit-
mului.

Exercitii

6.3 Gasiti un contraexemplu pentru care algoritmul greedy nu da rezultatul
optim.

6.4 Care este complexitatea algoritmului greedy?

6.5 Implementati algoritmul greedy dat mai sus si rulati-1 pe exemplul din
Figura 6.1.

6.6 Directorul data contine o serie de figiere de intrare, iar fiecare figier are
pe fiecare linie un string. Creati un program care sa ruleze ambii algoritmi
(backtracking si greedy aproximativ) construind superstringul pe fiecare figier
de intrare.

e Masurati timpul de rulare a implementarii algoritmului backtracking si a
celui greedy pentru fiecare figier de intrare. Calculati factorul de speed-up
exprimat ca fiind

TimpBacktracking

SpeedUp = 6.2
peedtp TimpGreedyAproximativ (6.2)
Calculati media acestor valori pe toate figierele de intrare.
e Calculati factorul de aproximare ca fiind
L imesS tringGreed
Factor De Aproximare = URGUMESUPET STrtngtrecdy (6.3)

LungimeSuperstring Backtracking

Calculati media acestor valori pe toate figierele de intrare.
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Capitolul 7

Algoritmi euristici in
grafuri

In acest capitol, cititorul va avea ocazia sa experimenteze lucrul cu grafuri,
in special cu algoritmi de graph matching, folosind biblioteca igraph! dispo-
nibila pentru limbajele Python si R. Lucrarea de fata a fost elaborata folosind
urmatoarele versiuni: igraph 0.5.4 si Python 2.7.1.

7.1 Breviar teoretic

In biologia computationala sunt folositi in mod frecvent arborii filogenetici.
Acesgtia sunt arbori cu sau fara radacina ai caror noduri terminale sunt etichetate
cu denumiri ale unor entitati din biologie. Retelele filogenetice sunt grafuri
orientate aciclice ale caror noduri terminale sunt etichetate, de asemenea, cu
denumiri ale unor elemente biologice. Nodurile interne pot fi de tip arbore daca
au doar un parinte sau de tip hibrid daca au doi sau mai multi parinti. O retea
filogenetica se numeste fully resolved daca fiecare nod intern de tip arbore are
doi copii si fiecare nod intern are doi parinti si un copil.

In imagistici se folosesc grafuri de adiacentd de regiuni. Nodurile des-
criu diversele regiuni ale unei imagini segmentate, iar arcele descriu relatiile
de adiacenta dintre regiuni [39] [40] (vezi Figura 7.1). Grafurile pot fi inte-
grate Intr-o reprezentare multidimensionala a imaginii, care sa permita cautarea
unui obiect la diverse nivele de rezolutie. In cazul recunoasterii de forme ntr-o
scend simpld (care contine doar forma ce se doregte a fi recunoscutd), graful de
adiacenta a regiunilor nu prezinta interes. Structurile de graf sunt in acest caz
bazate pe contur sau schelet, cele mai cunoscute fiind grafurile “soc” (in engleza
“shock graphs”) care reprezinta grafuri orientate etichetate [41].

Thttp:/ /igraph.sourceforge.net/
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Figura 7.1: Imaginea originala si graful de adiacenta de regiuni obtinut dupa o
segmentare a imaginii originale.

Grafurile pot fi utilizate pentru descrierea unei forme in vederea recunoasterii
sau urmaririi? acesteia. Graful este construit pornind de la schelet, fiecare grup
de pixeli adiacenti cu aceeasi eticheta fiind reprezentat printr-un nod, arcele
legdnd grupuri adiacente. Algoritmii de scheletonizare se bazeaza de regula
pe operatii morfologice sau pe transformarea de distantd® [11], un exemplu de
astfel de algoritm fiind prezentat in [52]. Prelucrarea scheletului in vederea
obtinerii grafului reprezentativ include detectia de varfuri gi arce, calculul de
atribute s.a.m.d. In Figura 7.2 este ilustrata descrierea, folosind grafuri, a sche-
letului unui individ uman, in contextul unei aplicatii de recunoatere a actiunilor
acestuia folosind o camera ToF (Time of Flight) [33], care pe langa imaginea de
luminante furnizeaza i o imagine de distante. Aceasta din urma este segmentata
prin praguirea histogramei, iar apoi scheletul obiectului de interes este obtinut
si reprezentat sub forma unui graf, avind punctele cheie in extremintatile libere
ale arcelor.

(b) (c) (d)

Figura 7.2: Reprezentarea obiectului de interes cu ajutorul unui graf, pornind
la imaginile de luminanta si de distanta si folosind segmentare si scheletonizare.

In biochimie, izomorfismul de grafuri este utilizat pentru identificarea unei

2In engleza “tracking”.
3In englezs “distance transform?”.
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substante chimice intr-o baza de date sau pentru generarea de grafuri molecu-
lare, in vederea sintezei unei substante chimice cu ajutorul calculatorului.

7.1.1 Grafuri in Python cu igraph

Inainte de toate, trebuie verificat dac biblioteca igraph [9] este instalatd si
ca totul este In regula pentru buna desfagurare a lucrarii de laborator. Pentru
aceasta, tastati urmatoarele doua linii in interpretorul Python:

>>> import igraph.test
>>> igraph.test.test()

Pentru a afla versiunea bibliotecii igraph instalate:

>>> import igraph
>>> print igraph.__version__
0.5.4

Pentru a folosi metodele bibliotecii igraph este suficient sa importati modu-
lul Python cu acelagi nume sau toate clasele si metodele din modulul igraph:

>>> from igraph import *

Crearea grafurilor

Sa cream un prim graf - pentru inceput unul care contine un singur nod si
sa aflam cateva informatii despre el:

>>> g = Graph(1)

>>> g

<igraph.Graph object at 0x02B50F10>
>>> print(g)

Undirected graph (|V| =1, |E|l = 0)

Pentru adaugarea de noduri se foloseste functia add_vertices(), avand ca
parametru numarul de noduri ce se doreste a fi adaugate la graful deja existent.
Folosind funtia add_edges() se pot adauga muchii, specificind ca parametru
o lista de dublete reprezentdnd nodurile ce determina fiecare muchie, ca In
exemplul de mai jos.

>>> g.add_vertices(3)

<igraph.Graph object at 0x02B50F10>

>>> g.add_edges([(0,1), (1,2), (0,3), (1,3)])
<igraph.Graph object at 0x02B50F10>

Folosind functia plot () pentru vizualizarea grafului obtinut, se obtine un
graf aseménator cu cel prezentat in Figura 7.3(a).

>>> plot(g)
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(a) Un graf simplu (b) Un graf de tip Tree

Figura 7.3: Exemple de grafuri.

Generarea grafurilor

Biblioteca igraph include un numar mare de functii generatoare de grafuri,
clasificabile in doua categorii: deterministe si aleatoare. Un generator deter-
minist va produce acelagi graf atunci cand este apelat cu aceeasi parametri, pe
cand un generator aleator va produce de fiecare data un alt graf. Functiile de
generare deterministe includ metode pentru crearea de arbori, inele, grafuri ce-
lebre, iar generatoarele aleatoare sunt capabile sa genereze retele aleatoare de
tip Erdos-Rényi, retele Barabasi-Albert, grafuri aleatoare geometric s.a.m.d.

De exemplu, functia Graph.Tree() genereaza un arbore. Functia are ca
parametri de intrare numarul total de noduri si numarul de copii ai fiecarui
nod, exceptie facand nodurile de tip “frunza” care bineinteles ca nu au copii.
Numarul total de noduri N va include si radacina. De cate ori este apelata
aceasta functie, cu aceeagi parametri, se obtine acelagi arbore. ITata un exemplu
de utilizare:

>>> g = Graph.Tree( 33, 2 )
>>> summary(g)

33 nodes, 32 edges, undirected
Number of components: 1
Diameter: 9

Density: 0.0606

Average path length: 5.1288
>>> plot(g)

Rezultatul este un arbore de forma celui din Figura 7.3(b).
Pentru a afla lista de muchii se foloseste functia get_edgelist(). Daca
vrem sa aflam primele 5 elemente din lista de muchii ale grafului generat:
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>>> g.get_edgelist () [0:5]
(o, 1, <, 2), 1, 3), (1, 4, (2, 5)]

Afigsarea grafurilor

Un alt exemplu de generare de grafuri, de aceasta data complete:

>>> g = Graph.Full(7)

>>> plot(g)

>>> layout = g.layout( "kk" )
>>> plot(g, layout = layout )

Rezultatul afigarii grafului atunci cadnd nu se folosegte nici o metoda de re-
prezentare® si atunci cand se foloseste metoda Kamada-Kawai de reprezentare
este cel din Figura 7.4.

(a) No layout (b) Kamada-Kawai

Figura 7.4: Exemplu de utilizare a metodelor de reprezentare.

In Tabelul 7.1 sunt prezentate metodele de reprezentare disponibile pentru
afisarea grafurilor:

4n engleza “layout”.
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Nume reprezentare

[ Abreviere

Descriere

l

layout_circle

circle, circular

Reprezentare determinista ce plaseaza
nodurile grafului pe un cerc

layout_drl drl Reprezentare utilizata pentru grafuri
mari (alg. distribuit recursiv)
layout_fruchterman_reingold fr Algoritmul Fruchterman-Reingold
layout_fruchterman_reingold_3d fr3d, fr_3d Algoritmul Fruchterman-Reingold 3D
layout_grid_fruchterman_reingold | grid_fr Algoritmul Fruchterman-Reingold
pentru grafuri mari
layout_kamada_kawai kk Algoritmul Kamada-Kawai
layout_kamada_kawai_3d kk3d, kk_3d Algoritmul Kamada-Kawai 3D
layout_lgl large, lgl, | Algoritmul Large Graph Layout pen-
large_graph tru grafuri mari
layout_random random Plaseaza nodurile grafului in mod alea-

tor

layout_random_3d

random_3d

Plaseaza nodurile grafului in mod alea-~
tor in 3D

layout_reingold_tilford

rt, tree

Reprezentarea Reingold-Tilford pen-
tru arbori

layout_reingold_tilford_circular

rt_circular_tree

Reprezentarea Reingold-Tilford tree
layout cu transformare de coordonate
polare

layout_sphere

sphere, sphe-
rical, circular,
circular_3d

Reprezentarea deterministda ce pla-
seazd nodurile grafului uniform pe o
sfera

Tabelul 7.1: Metode de reprezentare pentru afisarea grafurilor.

Pentru modificarea altor parametri, cum ar fi dimensiunea nodurilor sau gro-
simea arcelor, este prezentat un exemplu de cod Python in continuare, precum
si rezultatul grafic obtinut (Figura 7.5).

{3

>>> visual_style =

>>> visual_style["vertex_size"] = 20
>>> visual_style["edge_width"] = 3
>>> plot(g, **visual_style)

Atribute modificabile ale nodurilor sunt prezentate in Tabelul 7.2.

Atribut

Semnificatie

vertex_color

culoarea unui nod

vertex_label

eticheta unui nod

vertex_label_angle

plasarea etichetei unui nod pe un cerc in jurul nodului;
exprimat in radiani; 0 grade - dreapta nodului

vertex_label_color

culoarea etichetei unui nod

vertex_label_dist

distanta de la eticheta la nod, relativa la dimensiunea

nodului

vertex_label _size

dimensiunea fontului pentru eticheta nodului

vertex_shape

forma nodurilor: rectangle, circle, hidden, triangle-up,

triangle-down

vertex_size

dimensiunea nodului exprimata in numar de pixeli

Tabelul 7.2: Atributele nodurilor unui graf.
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Figura 7.5: Exemplu de modificare a atributelor unui graf.

Atribute modificabile ale arcelor sunt prezentate in Tabelul 7.3.

[ Atribut [ Semnificatie ]
edge_color culoarea arcului
edge_arrow_size lungimea sagetii pentru arce orientate, relativa la 15
pixeli
edge_arrow_width latimea sagetii pentru arce orientate, relativa la 10
pixeli
edge_width latimea arcului exprimata in pixeli

Tabelul 7.3: Atributele arcelor unui graf.

Pentru specificare culorilor pentru un nod sau un arc se folosesc liste, tuple-
uri sau un string de valori separate cu virgula, reprezentand in fiecare caz tri-
pletul RGB. De exemplu: (255, 128, 0), [255, 128, 0] sau ”255, 128, 0”.

7.2 inéltimea unui nod intr-o retea filogenetica

Doua noduri dintr-o retea filogenetica pot fi conectate prin unul sau mai
multe drumuri, iar o muchie este parcursa cel mult o data de un drum. fndl;ﬁz’mea
unui nod 4 dintr-o retea filogenetica este lungimea celui mai lung drum de la
nod pana la nodurile terminale.

O implementare Python a acestui algoritm, practic o parcurgere in litime®,
este realizata prin functia network_height:

from igraph import *
def network_height(net)
net.vs["height"] = [0]*len(net.vs)

51n engleza “breadth-first search”.
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net.vs["visited"] = [Falsel*len(net.vs)
Q = net.vs.select(_outdegree = 0).indices
while (len(Q)>0)
j = Ql:11[0]
Q = Ql1:]
net.vs[j] ["visited"] = True
I = net.neighbors(j,"in"
for i in I :
net.vs[i] ["height"] = max(net.vs[i] ["height"],net.vs[j]
["height"]+1)
if all(net.vs.select(net.neighbors(i,"out")) ["visited"])
Q.append (i)
print net.vs["height"]

Fie urmatoarea retea filogenetica din Figura 7.6:

Figura 7.6: Retea filogenetica.

Functia network_height poate fi testata astfel:

g = Graph([(0,1), (0,2), (1,4), (1,3), (2,3), (2,6), (3,5)]1)
g.vs["name"] = [llrll’IIXII,llyll,Ilhll,llAll’llBll’IICIl]
network_height (g)

si se obtine rezultatul:

(3, 2, 2,1, 0, 0, 0]

7.3 Graph matching

Fiind date doua grafuri G; = (N1, A1) si Ga = (Na, As), o relatie M C
N1 x Ny este un izomorfism daca si numai daca este o functie bijectiva care
pastreaza structura celor doua grafuri, adica M asociaza fiecare arc al lui Gy
pe un arc de-al lui G5 si vice-versa. M se spune ca este un izomorfism de tip
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graf-subgraf daca si numai daca M este un izomorfism intre Go si un subgraf
din.(;l.

Pentru algoritmul prezentat in continuare [8], cele doud grafuri sunt consi-
derate grafuri orientateS, extensia algoritmului pentru grafuri ne-orientate fiind
intuitiva. Intrarea algoritmului este reprezentata de o stare intermediara s, aso-
ciata unei relatii partiale M (s). Pentru starea initiald so se verifica M (sq) = 0.
Rezultatul algoritmului este relatia M (s) intre cele doua grafuri. P(s) repre-
zinta multimea perechilor candidate pentru includerea in multimea M(s), iar
F(s,n,m) este o functie booleand, numitd functie de fezabilitate, utilizatd pen-
tru a reteza’ arborele de ciutare. Daca valoarea sa este TRUE atunci este
garantat faptul ca addugand (n,m) la s se obtine un izomorfism partial: sta-
rea finala va fi deci fie un izomorfism intre G; si G2 sau un izomorfism de tip
graf-subgraf intre un subgraf al lui G; si graful G.

procedure Match(s)
input: o stare intermediara s
output: relatia intre cele doua grafuri

if M(s) acopera toate nodurile lui G2 then
output M(s)
else
Calculeaza multimea P(s) de perechi posibil de inclus in M(s)
for each (n,m) in P(s)
if F(s,n,m) then
Calculeaza starea s2 obtinuta prin adaugarea perechii (n,m) la M(s)
call Match(s2)
end if
end for
end if
end procedure

Biblioteca igraph pune la dispozitie metoda isomorphic (), disponibila pen-
tru orice obiect de tip Graph, pentru a determina daca doua grafuri sunt izomorfe
sau nu. Alte metode isomorphic_vf2 care implementeaza algoritmul VF2 [8] gi
isomorphic_bliss care implementeaza algoritmul BLISS [21] de testare a izo-
morfismului sunt de asemenea disponibile. In cele ce urmeazi vom exemplifica
utilizarea acestor metode.

Sa generam doua grafuri aleatoare, ambele avand 16 noduri. Rezultatul este
prezentat in Figura 7.7. Invocdnd metoda isomorphic aflam daca cele doua
grafuri sunt izomorfe sau nu, raspunsul fiind, evident, negativ.

>>> g1 = Graph.GRG( 16, 0.4 )
>>> plot( gl )

>>> g2 = Graph.GRG( 16, 0.4 )
>>> plot( g2 )

>>> gl.isomorphic(g2)

False

6 Arcul (i, §) este diferit de arcul (j,4).
"In englezi “to prune”.
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Figura 7.7: gl si g2.

Exercitii

7.1 Creati doua grafuri corespunzatoare formulelor chimice urmatoare: Nas SOy
si AgaSOy i afigati-le. Verificati izomorfismul celor doua grafuri, tinand cont
de izomorfismul substantelor chimice, ambele avand structura cristalind hexa-
gonala. Alte exemple de substante ce prezinta izomorfism structural: ZnSO4
si NiSOy4 sau CaCO3 si NaNOs.

0 0
I I
Na -0-8-0- Na Ag -0 -8 -0 - Ag
I I
0 0

7.2 Problema recunoasterii de caractere dintr-o baza de date, folosind tehnica
de graph matching. incércati din figierul 4.txt un graf reprezentand un caracter
(4) si afisati-1. De verificat izomorfismul cu un graf reprezentativ pentru carac-
terul generic “4”, pe care il creati in prealabil. Repetati operatiile pentru alte
caractere reprezentate sub forma de grafuri, verificAndu-se izomorfismul dintre
ele.

Obtinerea grafului folosind Python si igraph:

from scipy.sparse import *
from scipy import *

from igraph import *
import pdb

f = open(’D:/tmp/4Graph.txt’, ’w’)

Graph.Read_Adjacency(’4AdMatrix.txt’, None, ’#’, ’distance’)
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summary (g)
plot(g)

write(g, ’D:/tmp/4Graph.txt’);
f.close()

In Figura 7.8 este prezentat un caracter (4), scheletul obtinut folosind functia
de scheletonizare disponibila in MATLAB si graful asociat, obtinut prin identi-
ficarea in schelet a punctelor ce reprezinta noduri terminale si de intersectie.

L

Wy

(a) original (b) schelet (c) graf

Figura 7.8: Imagine originala reprezentand caracterul “4”, scheletul obtinut si
graful asociat.

Lista de adiacenta pentru graful corespunzator caracterului “4” este prezen-
tata in Tabelul 7.4.

8260
8950
811

9113
9423
1031

1051
10 11 22
11 12 52
1261
1272

Tabelul 7.4: Lista de adiacenta a grafului asociat caracterului “4”.

Matricea de adiacenta corespunzatoare, avand distantele intre noduri repre-
zentate ca numar de pixeli este urmatoarea (Tabelul 7.5):
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0

0 0 0 60 O

0

0

0

0

60 0

1

0 23 0 0 0 50

0

22

52

22

52

Tabelul 7.5: Matricea de adiacenta a grafului asociat caracterului “4”.



Anexa A

Surse aferente capitolului 4

Pachetul de surse (listate in continuare), impreuna cu fisierele proiect pentru
Microsoft Visual Studio 2008 si 2010 se pot descarca de la adresa http://miv.
unitbv.ro/asd.

Exemplul 1

/**% \file exl.cu

ITEMS 2011 - Laborator CUDA - exemplul 1

Depunerea in memorie al sirului de intreg: 0, 1, 2, ... N-1
1.alocarea memoriet pe dispozitiv st gazda

2.apelarea kernelului CUDA

3.asteptarea rezultatului

4.copierea rezultatului din memoria dispozitiv in memoria gazda.
5.afisarea siruluti rezultat

*/
#include <stdio.h>

/*% Codul care va rula pe procesorul grafic */
__global__ void primulKernel(int *a, int n)

{
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x; // indicele threadulut
if (i < n)
alil = i;
}
int main(int argc, char *xargv)
{
int n = 1024; // dimensiune
int *a_cpu; // pointer la memoria gazda
int *a_gpu; // pointer la memoria grafica
a_cpu = (int *)calloc(n, sizeof(int)); // alocare memorie gazda
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cudaMalloc ((void **)&a_gpu, n * sizeof(int)); // alocare memorie grafica

256; // dimensiune bloc

int threadsPerBlock =
= (n + threadsPerBlock - 1) / threadsPerBlock;// nr. blocuri

int blocksPerGrid

primulKernel <<< blocksPerGrid, threadsPerBlock >>> (a_gpu, n); // apelare GPU
cudaThreadSynchronize () ; // asteptare rezultat

// copiere rezultat din memoria video in memoria sistemului gazda
cudaMemcpy(a_cpu, a_gpu, n * sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);

for (int i = 0; i < nj; ++i)

printf("%d ", a_cpulil); // afisare
printf("\n");
cudaFree(a_gpu) ; // eliberare memorie
free(a_cpu);

return O;

}
Exemplul 2
/%% \file ex2.cu

ITEMS 2011 - Laborator CUDA - exemplul 2

Adunarea vectorilor

1.alocarea memoriet pe dispozitiv si gazda

2.apelarea kernelului CUDA

3.asteptarea rezultatulut

4.copierea rezultatului din memoria dispozitiv in memoria gazda.
5.afisarea sirului rezultat

*/

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

/** Codul care va rula pe procesorul grafic */

__global__ void addV(float *c, const float *a, const float *b, int n)
{
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x; // indicele threadulut
if (i < n)
cli]l = alil + blil;
}

// aloca un bloc de memorie gazda si un bloc de memorie dispozitiv
void allocDual(float **a_cpu, float **a_gpu, int n)
{
*a_cpu = (float *)calloc(n, sizeof (float)); // alocare memorie gazda
if (*a_cpu == NULL) {
perror("Memorie gazda insuficienta");
exit(1);
}

// alocare memorie pe placa grafica
if (cudaMalloc((void **)a_gpu, n * sizeof(float)) != cudaSuccess) {
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perror ("Memorie dispozitiv insuficienta");
exit(1);
}

// eliberare memorie gazda st memorie dispozitiv

v

{

oid freeDual(float *a_cpu, float *a_gpu)

free(a_cpu);
cudaFree(a_gpu) ;

}
int main(int argc, char **argv)
{
int n = 1024; // dimensiune

}

float *a_cpu, *a_gpu, *b_cpu, *b_gpu, *c_cpu, *c_gpu;

// alocari 3z2 vectori

allocDual(&a_cpu, &a_gpu, n);
allocDual (&b_cpu, &b_gpu, n);
allocDual (&c_cpu, &c_gpu, n);

for (int i = 0; i < mn; i++) {
a_cpuli] = rand() / (float)RAND_MAX;
b_cpuli] rand() / (float)RAND_MAX;
}

int threadsPerBlock = 256; // dimensiune bloc

int blocksPerGrid = (n + threadsPerBlock - 1) / threadsPerBlock; // nr blocuri
cudaMemcpy (a_gpu, a_cpu, n * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);//gpu<-cpu
cudaMemcpy (b_gpu, b_cpu, n * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);//gpu<-cpu
addV <<< blocksPerGrid, threadsPerBlock >>> (c_gpu, a_gpu, b_gpu, n);//apelGPU
cudaThreadSynchronize () ; // asteptare rezultat

// copiere vectorulut rezultat C din memoria gpu in memoria gazda
cudaMemcpy (c_cpu, c_gpu, n * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);

for (int i = 0; i < n; ++i)
printf("%10f + %10f = %10f\n", a_cpulil, b_cpulil, c_cpulil); // afisare
// eliberare memorie
freeDual(a_cpu, a_gpu);
freeDual (b_cpu, b_gpu);
freeDual (c_cpu, c_gpu);
return O;

Exemplul 3

/**% \file ex3.cu

ITEMS 2011 - Laborator CUDA - exemplul 3
Suma (reductia) paralela.

*/

#
#

include <stdio.h>
include <stdlib.h>
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__global__ void parallelSum(float *x, int n)

{
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x; // indicele threadulut
for (int s =n / 2; s >0; s /=2) {
if (i < s)
x[i] += x[i + s];
__syncthreads() ;
}
}

// aloca un bloc de memorie gazda si un bloc de memorie dispozitiv
void allocDual(float **a_cpu, float **a_gpu, int n)
{
*a_cpu = (float *)calloc(n, sizeof(float)); // alocare memorie gazda
if (*a_cpu == NULL) {
perror("Memorie gazda insuficienta");
exit(1);
}

// alocare memorie pe placa grafica
if (cudaMalloc((void **)a_gpu, n * sizeof(float)) != cudaSuccess) {
perror ("Memorie dispozitiv insuficienta");
exit(1);
}
}

// eliberare memorie gazda si memorie diSpozitiv
void freeDual(float *a_cpu, float *a_gpu)
{
free(a_cpu);
cudaFree (a_gpu) ;
}

int main(int argc, char *xargv)

{
// dimensiune vector. In acest ezemplu, dimensiunea mazima este 1024
// deoarece folosim un singur bloc de procesare (maz 512 threaduri)
int n = 1024;
float *x_cpu, *x_gpu;
float suma;

allocDual (&x_cpu, &x_gpu, n);
for (int i = 0; i < n; i++) // preparare sir de intrare
x_cpuli] = (float) (i + 1);

int threadsPerBlock = n / 2; // dimensiune bloc

int blocksPerGrid = 1;

cudaMemcpy (x_gpu, x_cpu, n * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
parallelSum <<< blocksPerGrid, threadsPerBlock >>> (x_gpu, n);
cudaThreadSynchronize () ; // asteptare rezultat

// copiere suma rezultata (un scalar de tip float)
cudaMemcpy (&suma, x_gpu, 1 * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);

// afisare rezultat
printf ("suma = %-16.1f control = %-16.1f\n", suma,
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((double)n * (n + 1)) / 2.0);

freeDual (x_cpu, x_gpu);
return O;

}

Exemplul 4

/** \file ex4.cu

ITEMS 2011 - Laborator CUDA - exemplul 4
Produsul matriceal.

Acest cod calculeaza produsul C = A = B, in trei moduri:

Algoritmul 0 = calcul secvential pe CPU, algoritmul clasic
Algoritmul 1 = CUDA, mapare simpla

Algoritmul 2 = CUDA, pe blocuri

*/
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <assert.h>

#include "labTimer.h"
#include "labMatrix.h"

template < class T > __host__ void
matMulCPU(Matrix < T > &C, const Matrix < T > &A, const Matrix < T > &B)
{
int i, j, k;
for (i = 0; i < C.rows(); i++) {
for (j = 0; j < C.columns(); j++) {
float c = 0;
for (k = 0; k < A.columns(); k++)
c += A[i]l[k] * B[k][j1;
Clil[j] = c;
}
}
}

// pasam obiectele A,B,C prin valoare!
// CUDA wva realiza o copie a obiectelor din RAM in memoria GPU

template < class T > __global__ void
matMulSimpleKernel (Matrix < T > C, const Matrix < T > A, const Matrix < T > B)
{

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

int j threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

T sum = O;

for (int k = 0; k < A.columns(); ++k)

sum += A[i][k] * B[k][j];

C[il[j]1 = sum;

}

// inmultire C = AzB, prin blocuri de DzD
// D = dimensiune sub-matrici (D z D)
template < class T, unsigned D > __global__ void
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matMulBlockKernel (Matrix < T > C, Matrix < T > A, Matrix < T > B)
{
__shared__ T As[D][D]; // bloc %in memoria partajata, Tapida
__shared__ T Bs[D][D];

int bi = blockIdx.y*D; // indice inceput bloc (bi,bj)
int bj = blockIdx.x*D;

int i = threadldx.y; // indice relativ la blocul curent
int j = threadldx.x;

// fiecare thread va calcula un element din C, prin
// acumularea rezultatului partial in Cvalue
T Cvalue = 0; // compilatorul CUDA wa aloca un registru pt Cvalue

// Itereaza sub-matricile lui A si B

for (int k = 0; k < A.columns(); k+=D) {
// fiecare thread copiaza un element din memoria globala in memoria Tapida
As[il[j] = Albi+i] [k+j];
Bs[il[j] = Blk+il[bj+j];

__syncthreads(); // sincronizare, ne asiguram completarea copierii

// Multplicare blocuri As * Bs
for (int e = 0; e < D; ++e)
Cvalue += As[i][e] * Bs[el[jl;
}

// Salvam rezultatul in memoria globala
Clbi+i] [bj+j] = Cvalue;

¥

// Inmultire de matrici (cod control, CPU)
// alg:

// 0 = calcul serial, CPU (fara CUDA)
/7 1 = algoritmul CUDA simplu

/7 2 = algoritmul CUDA pe blocurs:

template < class T > void
matMul (Matrix < T > &C, const Matrix < T > &A, const Matrix < T > &B, int alg)
{
const int D = 16; // dimensiune blocuri (sub-matrici)
long long dur, tO;
if (A.columns() % D) {
fprintf (stderr,
"EROARE - Dimensiunile matricei trebuie sa fie multiple de %d\n",
D);
exit(1);
}
if (alg == 0) {
t0 = getTime();
matMulCPU < T > (C, A, B);
dur = getTime() - tO;
} else {
Matrix < T > d_A(A.rows(), A.columns(), true);
Matrix < T > d_B(B.rows(), B.columns(), true);
Matrix < T > d_C(C.rows(), C.columns(), true);
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d_A.copyHostToDevice (4) ;

d_B.copyHostToDevice(B) ;

// Invoke kernel

dim3 dimBlock(D, D);

dim3 dimGrid((unsigned) (B.columns() / dimBlock.x),
(unsigned) (A.rows() / dimBlock.y));

printf ("threads[%d %d], grid[/d %d] alg=/d\n", dimBlock.x, dimBlock.y,
dimGrid.x, dimGrid.y, alg);

t0 = getTime();

switch (alg) {

case O:
break;

case 1:
matMulSimpleKernel < T > <<<dimGrid, dimBlock >>> (d_C, d_A, d_B);
break;

case 2:
matMulBlockKernel < T, D > <<<dimGrid, dimBlock >>> (d_C, d_A, d_B);
break;

default:
fprintf (stderr, "Nr. Algoritm invalid");
exit(1);

}

CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;

dur = getTime() - tO;

C.copyDeviceToHost (d_C) ;

d_A.freeMemory();

d_B.freeMemory();

d_C.freeMemory();

}
printf ("Alg = %d, Timp = %f ms\n", alg, (double)dur / 1000.0);
}

template < class T > void randomM(Matrix < T > &A)
{
assert (!A.inDeviceMemory());
for (int i = 0; i < A.rows(); ++i)
for (int j = 0; j < A.columns(); ++j)
A[il[j] = (float)rand() / RAND_MAX;
}

template < class T > void printMatrix(const char *name, const Matrix < T > &A)
{
assert(!A.inDeviceMemory());
printf("%s [%d x %d]:\n", name, (int)A.rows(), (int)A.columns());
for (int i = 0; i < A.rows(); ++i) {
for (int j = 0; j < A.columns(); ++j)
printf("%8.3f ", A[i1[j1);
printf ("\n");
}
printf ("\n");

}

// calculeaza eroarea medie [[A - Bl/
template < class T > double
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matDiff (const Matrix < T > &A, const Matrix < T > &B)
{
double d, s;
s = 0;
for (int i = 0; i < A.rows(); ++i) {
for (int j = 0; j < A.columns(); ++j) {
d = A[i1[j] - BLil[j];
s +=d * d;
}
}
s /= (double)A.rows();
s /= (double)A.columns();
return sqrt(s);

}
VEL]
* Testeaza inmultirea matricilor.
*
* alg = 0,1,2 tipul algoritmului selectat:
0 = CPU,
1 = GPU naiv
2 = GPU pe blocurt
* pr = true = afisare matrice
* diff = true se calculeaza si prin alg. secvential si se compara rezultatele
* CPU, GPU
*/

template < class T > void test(int N, int alg, bool pr, bool diff)
{

Matrix < T > A(N, N, false);
Matrix < T > B(N, N, false);
Matrix < T > C(N, N, false);
Matrix < T > *Ccpu = NULL;

randomM < T > (A);
randomM < T > (B);

if (diff) {

Ccpu = new Matrix < T > (N, N, false);

matMulCPU < T > (*Ccpu, A, B); // pentru control
}

matMul < T > (C, A, B, alg);

if (pr) {
printMatrix < T > ("A", A);
printMatrix < T > ("B", B);
printMatrix < T > ("C", C);

¥
if (diff) {

double e = matDiff < T > (C, *Ccpu);

printf ("Eroare = %e %s\n", e, (e > 1E-5) 7 "tltp1n o nwy,
}

A.freeMemory();
B.freeMemory() ;
C.freeMemory() ;
if (Ccpu != NULL)



}

int main(int argc, char

{

delete Ccpu;

int N = 0;
int alg = 0;

bool pr = false;
bool diff = false;
if (arge < 2) {

**argv)

printf("Sintaxa: %s [optiunil\n", argv[0]);

printf ("Optiuni:\n"

" -n N = dimensiunea matricei (multiplu de 16)\n"
" -a alg = algoritmul folosit:\n"
" 0 = CPU, secvential\n"
" 1 = CUDA, prima varianta\n"
" 2 = CUDA, a doua varianta\n"
" -p = afisare matrice\n"
" -t = test, comparare rezultat GPU cu CPU\n");
return 1;
}

for (int i = 1; i < argc; i++) {
if (!strcmp(argv[i], "-n"))

N = atoi(argv[++il);

else if (!strcmp(argv[i], "-a"))

alg = atoi(argv[++il])

B

else if (!strcmp(argv[i], "-p"))

pr = true;

else if (!strcmp(argv[i], "-t"))
diff = true;

else {

fprintf (stderr, "Optiune invalida: %s\n", argv[il);

return 1;
}
}
if (N< 16 || (N % 16)) {

fprintf (stderr, "Dimensiunile matricei trebuie sa fie multiple de 16");

return 1;

}

test < float >(N, alg, pr, diff);

return O;
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Anexa B

Surse aferente capitolului 5

Exemplul 5

/*% \file exz5.cu
ITEMS - Laborator CUDA - exemplul 5
Lucrul cu texturt si imagint

*/
#include "labImage.h"

// referinta la teztura
texture < float4, 2, cudaReadModeElementType > texRef;

/* Re-scalare imagine, prin citire din textura texRef.
output = adresa destinatie
stride = numarul de bytes/linie in destinatie
width,height = dimensiunt destinatie, in pizel?i

*/

__global__ void
zoomKernel (float4 * output, size_t stride, int width,
int height, float zx, float zy)
{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
if (x < width & y < height) {
floatd f;
float sx = zx * X; // coordonate sursa
float sy = zx * y;
f = tex2D(texRef, sx, sy); // acces teztura
output[x + y * (stride / sizeof(float4))] = f; // stocare rezultat
}
}

int main(int argc, const char **argv)

{
Image < float, 4 > img;
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}

int BLOCK_WIDTH = 16; // dimensiunti bloc kernel CUDA
int BLOCK_HEIGHT = 16;

float zx = 8; // factori scalare (marire)
float zy = 8;
// citire fisier intrare
if (img.load("Lenna.png") < 0)
return 1;
img.print ("Lenna.png"); // afisare parametri
// imagine destinatie
Image < float, 4 > dest((size_t) (img.columns() * zx),
(size_t) (img.rows() * zy));

// setare mod: cudaFilterModeLinear = interpolare
// cudaFilterModePoint = trunchiere
texRef.filterMode = cudaFilterModeLinear;

// texturi adresabile prin coordonate nme-normalizate
// (0...width, O...height)

texRef.normalized = false;

// copiere imagine din mem. gazda in mem. GPU
img.hostToDevice();

// asociere memorie imagine cu referinta tezRef
cudaChannelFormatDesc channelDesc = cudaCreateChannelDesc < float4d > ();
CUVERIFY (cudaBindTexture2D
(0, texRef, img.data_gpu, channelDesc, img.columns(), img.rows(),
img.stride_gpu));

// invocare nucleu
dim3 grid((unsigned)round((float)dest.columns() / BLOCK_WIDTH),
(unsigned)round((float)dest.rows() / BLOCK_HEIGHT));
dim3 threads(BLOCK_WIDTH, BLOCK_HEIGHT) ;
printf ("Kernel threads(%d):[%d,%d] grid[%d,%d] ptr_gpu=/p\n", threads.x
* threads.y, threads.x, threads.y, grid.x, grid.y, dest.data_gpu);
zoomKernel <<< grid, threads >>> ((float4 *) dest.data_gpu, dest.stride_gpu,
dest.columns(), dest.rows(), 1.0f / zx,
1.0f / zy);
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;
// de-asociere textura
CUVERIFY (cudaUnbindTexture (texRef));

// copiere rezultat in memoria gazda
dest.deviceToHost () ;

// salvare imagine
dest.print("out-ex5.png");

dest.save("out-ex5.png") ;

return 0;

Exemplul 6

/** \file ez6.cu

ITEMS - Laborator CUDA - exemplul 6
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Interoperabilitatea OpenGL

- Citire imagine din fisier

- Copiere in memoria dispozitiv

- Prelucrare prin CUDA

- Afisare prin OpenGL, direct din memoria dispozitiv

*/

#include "labImage.h"
#include <GL/glew.h>
#include <GL/freeglut.h>
#include <cuda_gl_interop.h>

// dimensiuni fereastra grafica */

static int windowWidth = 512, windowHeight = 512;

// PizelBufferObject (pbo)

// un PBO este o zona de memorie dispozitiv (video), alocata de OpenGL
// In acest program, pbo wva referi bufferul destinatie

static GLuint pbos[1] = { 0 };

// resursa pbo[0] = mapare CUDA
struct cudaGraphicsResource *pboCUDA = NULL;

// imagine sursa

static Image < float, 4 > *sourcelmage = NULL;

// referinta CUDA la texztura sursa

texture < float4, 2, cudaReadModeElementType > texRef;

static float4 whirlAngle = { 0.5, 0.5, 0, 0 };

/** kernel CUDA: procesare de imagini
* imaginea sursa se ataseaza texturit texRef, in prealadbil
* output[] = buffer destinatie
* width,height = dimensiunile imaginii de intrare/iesire
* stride = numarul de bytes/linie
* param = parametrii generici (dependente de kernel)
* *x/
__global__ void
imageProcessingKernel (float4 * output, int stride,
int width, int height, float4 param)
{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
if (x < width & y < height) {
float dx = x - width / 2.0F;
float dy = y - height / 2.0F;
float r = sqrt(dx * dx + dy * dy) / 100.0F;
float sx = x + r * cos(r * param.x);
float sy = y + r * sin(r * param.y);
float4 f = tex2D(texRef, sx, sy);
output[x + y * (stride / sizeof(float4))] = f;
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#define GLCHECKERROR() { int err = glGetError(); \
if (err) fprintf(stderr, "Ys(%d): GL Error: %s\n", __FILE__,__LINE__, (const
GLchar*)gluErrorString(err)); \
}

// trateaza evenimente mouse (cat timp butonul este apasat)
// ©,y = coordonatele cursorulus
void motion(int x, int y)

{

x / 10.0f;
y / 10.0f;

whirlAngle.x
whirlAngle.y

}

// intoarce (z/n) cu rotunjire ’in sus’, pentru argumente pozitive.
inline int ceilDiv(int x, int n)
{

return (x + n - 1) / n;

}

// invocare procesare imagine
static void compute()
{
int BLOCK_WIDTH = 16; // dimensiuni bloc kernel CUDA
int BLOCK_HEIGHT = 16;
// ascoiere textura sursa
cudaChannelFormatDesc channelDesc = cudaCreateChannelDesc < float4 > ();
CUVERIFY (cudaBindTexture2D(0, texRef,
sourcelmage->data_gpu, channelDesc,
sourceImage->columns (), sourceImage->rows(),
sourceImage->stride_gpu)) ;

// mapare buffer destinatie

CUVERIFY (cudaGraphicsMapResources (1, &pboCUDA));

void *devPtr = NULL;

size_t devSize = 0;

CUVERIFY (cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (&devPtr, &devSize, pboCUDA));

// devPtr este walid doar in CUDA, pana la cudaGraphicsUnmapResources

dim3 grid(ceilDiv(sourceImage->columns(), BLOCK_WIDTH),

ceilDiv(sourceImage->rows(), BLOCK_HEIGHT));

dim3 threads(BLOCK_WIDTH, BLOCK_HEIGHT) ;

imageProcessingKernel <<< grid, threads >>>
((float4 *) devPtr, sourcelmage->widthBytes(),
sourceImage->columns (), sourceImage->rows(), whirlAngle);

CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;

// de-asociere teztura sursa

CUVERIFY (cudaUnbindTexture (texRef));

// de-asociere destinatia CUDA. devPtr se wva invalida

CUVERIFY (cudaGraphicsUnmapResources (1, &pboCUDA));

}

// apelat, de catre OpenGL, in mod repetat, pentru afisare
static void display()
{
compute() ;
glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pbos[0]);
// glDrawPizels poate avea implementari sub-performante,
// varianta este de a folosi dreptunghi+textura



}

glDrawPixels (sourceImage->columns(), sourcelmage->rows(), GL_RGBA,
GL_FLOAT, 0);

glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);

glutSwapBuffers() ;

//dest->print ("dest");

// apelat, de catre OpenGL la redimensionarea ferestrei;
// setam proiectie ortografica
static void reshape(int w, int h)

{

}

windowWidth = w;

windowHeight = h;

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glloadIdentity();

gluOrtho2D (0, windowWidth, O, windowHeight) ;
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glloadIdentity();

glutPostRedisplay();

static void idle()

{

}

glutPostRedisplay();

// initializare OpenGL
static void initGL(int *argc, char **argv)

{

glutInit(argc, argv);

glutInitDisplayMode (GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE);
glutInitWindowSize (windowWidth, windowHeight);
glutCreateWindow ("Exemplul 5 - CUDA - OPENGL");
glutDisplayFunc (display) ;

glutReshapeFunc (reshape) ;

glutMotionFunc (motion) ;

glewInit();

if (!glewIsSupported("GL_VERSION_2_0 ")) {
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fprintf (stderr, "ERROR: Support for necessary OpenGL extensions missing.");

fflush(stderr);
exit(1);
}
CUVERIFY (cudaGLSetGLDevice(0));
// creare PizelBufferObject (OpenGL)
glGenBuffers(1l, pbos);

glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, pbos[0]);
glBufferData (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,
sourceImage->sizeBytes(), NULL, GL_DYNAMIC_COPY);
GLCHECKERRORQ) ;
glBindBuffer (GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, 0);
// inregistrare PBO pentru CUDA
CUVERIFY (cudaGraphicsGLRegisterBuffer (&pboCUDA, pbos[0],

cudaGraphicsMapFlagsWriteDiscard));

// stergere ecran OpenGL
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
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glDisable (GL_DEPTH_TEST) ;
glutIdleFunc(idle);

}

int main(int argc, char **argv)

{

sourceImage = new Image < float, 4 > ();
// citire fisier intrare
if (sourceImage->load("Lenna.png") < 0)
return 1;
sourceImage->print ("Lenna.png"); // afisare parametri

initGL(&argc, argv); // initalizare OpenGL
// copiere imagine din mem. gazda in mem. GPU
sourceImage->hostToDevice();

// setare mod: cudaFilterModeLinear = interpolare
// cudaFilterModePoint = trunchiere

texRef

.filterMode = cudaFilterModeLinear;

// texturi adresabile prin coordonate me-normalizate

/7 (0.
texRef

..width, 0...height)
.normalized = false;

printf("Click + Drag pentru a modifica parametriil\n");
// bucla principala OpenGL, va afisa repetat
glutMainLoop() ;

delete

sourcelmage;

return O;

}

Exemplul 7

/**% \file ex7.cu
ITEMS - Laborator CUDA - exemplul 7
Procesare de imagini in domeniul spectral, folosirea biblioteci CUFFT

- Citire imagine din fisier

- Copiere in memoria dispozitiv

- Aplicare transformata Fourier

- Prelucrare spectru

- Aplicare transformata inversa Fourier

- Afisare prin OpenGL, direct din memoria dispozitiv

1111 A se rula din directorul ’src’ (Lenna.jpg) !!!

*/

#include
#include
#include
#include

#include

"labImage.h"
<cufft.h>
"GL/glew.h"
"GL/freeglut.h"

"cuda_gl_interop.h"

// dimensiuni fereastra grafica */
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extern int windowWidth, windowHeight;

// PizelBufferObject (pbo)

// un PBO este o zona de memorie dispozitiv (video), alocata de OpenGL
// In acest program, pbo va referi bufferul destinatie
extern GLuint pbos[1];

// resursa pbo[0] = mapare CUDA

extern struct cudaGraphicsResource *pboCUDA;

// imagine sursa, in format RGBA

extern Image < float, 4 > *sourcelmage;

// Matrice de numere compleze (float2)

// pentru domeniul spectral

Image < cufftComplex, 1 > *spectrum = NULL;

extern cufftHandle plan;

int fftDims = 2;

// parametrii filtrare, controlabili prin mouse
// params.z = [-1 .. +1]
// params.y = [-1 .. +1]
extern float4 params;
VAL

controleaza tipul afisarii

true: se afiseaza imaginea reconstruita,

dupa transf. F. inversa.

false: se afiseaza spectrul imaginit (magnitudinile).
Nu se mai calculeaza transf. F. inversa.

*/
extern bool enablelFFT;

/** selecteaza tipul de filtrare
0 = fara filtrare (pass-through)
1 = filtrare Gaussiana
*/

extern int filterType;

/** Conversie din pizel RGBA in nivele de gri,
* stocate ca numere compleze.

* (Adaptare pentru intrarea FFT)

* partea reala = nivel gri

* partea imaginara = 0

* stride = latimea liniet (in unitatsi tip)
*/

__global__ void
convertToCplxKernel (cufftComplex * dst, int dst_stride,
const float4 * src, int src_stride, int width, int height)
{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
if (x < width && y < height) {
float4 ¢ = srclx + y * src_stride];
float gray = saturate(0.2989F * c.x + 0.5870F * c.y + 0.1140F * c.z);
dst[x + y * dst_stride] = make_float2(gray, 0);
}
}

VAL

* Adaptarea din iesirea IFFT (numere compleze) in formatul de afisare RGBA.
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*/
__global__ void
convertFromCplxKernel (float4 * dst, int dst_stride,
const cufftComplex * src, int src_stride, int width,
int height)

// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
if (x < width & y < height) {
cufftComplex ¢ = srclx + y * src_stridel;
// normalizare, deoarece FFT a scalat numerele
float gray = saturate(c.x / (width * height));
dst[x + y * dst_stride] = make_float4(gray, gray, gray, 1.0F);
}
}

/kk
* Adaptare spectru 2D pentru afisare:
* - se reordoneaza cvadrantele (interschimba 1 - 3 si 2 - 4
* - se calculeaza logartimul magnitudinii valorilor spectrale
*/
__global__ void
convertSpectrumForDisplayKernel (float4 * dst,
int dst_stride, const cufftComplex * src,
int src_stride, int width, int height)

// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;
int x0 width / 2;
int yO = height / 2;
if (x < width && y < height) {
int sx = x < x0 7 x + x0 : x - x0;
int sy =y <y0?y+y0:y - y0;
cufftComplex ¢ = src[sx + sy * src_stride];
float gray = saturate(logf(1.0f + cuCabsf(c)) / 10.0F);
dst[x + y * dst_stride] = make_float4(gray, gray, gray, 1.0F);
}

}

/*% kernel CUDA: procesare de imagini in domeniul spectral
* Filtrare gaussiana

imaginea sursa se ataseaza texturii texRef, in prealabil
spect[] = spectru imagine (intrare/iesire)

width,height = dimensiunile imaginiti de intrare/iesire
stride = numarul de bytes/linie

param.xz = parametriti generici (dependente de kernel)

*/

__global__ void

gaussianKernel (cufftComplex * spect,

int stride, int width, int height, float4 param)

* % X X % %X %

{
// indicele thread = coordonate destinatie
int x = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
int y = threadIdx.y + blockDim.y * blockIdx.y;



int x0 = width / 2;
int yO = height / 2;
float2 sigma = make_float2(fabs(param.x) / 2.0F, fabs(param.y) / 2.0F);
if (x < width && y < height) {
float2 d = make_float2((float)(x - x0 - param.y) / x0,
(float) (y - yO - param.y) / y0);
float g =
exp (-
(d.x * d.x / (sigma.x * sigma.x) +
d.y * d.y / (sigma.y * sigma.y)));

/*
Nota - este corect sa lipseasca normalizarea cu 1/(2 pi sigma”2)
deoarece, lucram in domeniul spectral, Fourier( ezp(-z°2/sigma’2)
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iar transf. Fourier a unei Gaussiene da o alta Gaussiana (cu alta wvarianta)

tar factorul de scalare devine unitar.

ref: http://mathworld.wolfram.com/FourierTransformGaussian.html

*/
int2 s = make_int2(x < x0 ? x + x0 : x - x0, y<y0O ?y +y0 : y - y0O);
cufftComplex ¢ = spect[s.x + s.y * stride];

C.X *= g;

c.y *= g;

spect[s.x + s.y * stride]l = c;
}

}

#define GLCHECKERROR() { int err = glGetError(); \
if (err) fprintf(stderr, "Ys(%d): GL Error: %s\n", __FILE
(const GLchar*)gluErrorString(err)); \
}
// intoarce (z/n) cu rotunjire ’in sus’, pentru argumente pozitive.
inline int ceilDiv(int x, int n)
{
return (x + n - 1) / n;

}

LINE \

—_—— —_

// invocare procesare imagine

void compute ()

{
int BLOCK_WIDTH = 16; // dimensiuni bloc kernel CUDA
int BLOCK_HEIGHT = 16;

if (!sourceImage->data_gpu || !spectrum->data_gpu)
return;

dim3 grid(ceilDiv(sourceImage->columns(), BLOCK_WIDTH),
ceilDiv(sourceImage->rows (), BLOCK_HEIGHT));
dim3 threads(BLOCK_WIDTH, BLOCK_HEIGHT);

// 1. conversie din RGB in nivele de gri

convertToCplxKernel <<< grid, threads >>> (spectrum->data_gpu,
spectrum->strideGPUT(),
(const float4 *)
sourceImage->data_gpu,
sourceImage->stride_gpu /
sizeof (float4),
sourceImage->columns (),
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sourceImage->rows());
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;

// 2. Transformata Fourier

if (cufftExecC2C(plan, spectrum->data_gpu,
spectrum->data_gpu, CUFFT_FORWARD) != CUFFT_SUCCESS) {
fprintf(stderr, "cufftExecC2C returned error\n");
return;
}
// 3. procesare spectru
switch (filterType) {
case 0: // nu facem nimic
break;
case 1:
gaussianKernel <<< grid, threads >>> (spectrum->data_gpu,
spectrum->strideGPUT(),
spectrum->columns (),
spectrum->rows (), params);

break;
case 2:
// alte tipuri de filtrari, ca exzercitid
// ... de implementat ...
break;

}

// 4. Transformata Fourier Inversa
if (enableIFFT)
cufftExecC2C(plan, spectrum->data_gpu, spectrum->data_gpu, CUFFT_INVERSE);

// 5. Conversie din complexz in RGB (destinatie: bufferul OpenGL)
// mapare buffer destinatie
CUVERIFY (cudaGraphicsMapResources (1, &pboCUDA));
void *devPtr = NULL;
size_t devSize = 0;
CUVERIFY (cudaGraphicsResourceGetMappedPointer (&devPtr, &devSize, pboCUDA));
// devPtr este walid doar in CUDA, pana la cudaGraphicsUnmapResources
if (enableIFFT) {
convertFromCplxKernel <<< grid, threads >>>
((float4 *) devPtr, sourceIlmage->stride_gpu / sizeof (float4),
spectrum->data_gpu, spectrum->strideGPUT(),
sourceImage->columns(), sourceImage->rows());
} else {
convertSpectrumForDisplayKernel <<< grid, threads >>>
((float4 *) devPtr, sourcelmage->stride_gpu / sizeof (float4),
spectrum->data_gpu, spectrum->strideGPUT(),
sourceImage->columns(), sourcelImage->rows());

}

CUVERIFY (cudaThreadSynchronize ()) ;
// de-asociere destinatia CUDA. devPtr se va invalida
CUVERIFY (cudaGraphicsUnmapResources (1, &pboCUDA));
}

void createSpectrum()
{

spectrum =
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new Image < cufftComplex, 1 > (sourceImage->columns(),
sourceImage->rows (), true);
spectrum->print ("Spectrum") ;

}

Exemplul 8

/**% \file ex8.cu
ITEMS - Laborator CUDA - exemplul 8

Lucrul cu biblioteca Thrust

Ezemplu: Sortarea unui vector de intregi, consta din:
Generarea unut vector de numere aleatoare, pe gazda
Transferarea in memoria dispozitiv

Sortarea (prin biblioteca Thrust)
Transferarea rezultatului inapoi in memoria gazda.

DLW =~

referinta: http://code.google.com/p/thrust/
*/

#include "thrust/host_vector.h"
#include "thrust/device_vector.h"
#include "thrust/generate.h"
#include "thrust/sort.h"

#include "thrust/copy.h"

#include "labTimer.h"

int main(void)
{
unsigned int N = 1 << 26;
// generam N numere aleatoare, pe CPU
thrust::host_vector < int >h_vec(N);
thrust: :generate(h_vec.begin(), h_vec.end(), rand);

// copiem in memoria dispozitiv
thrust::device_vector < int >d_vec = h_vec;

long long tO = getTime();

// sortam vectorul pe dispozitiv

thrust::sort(d_vec.begin(), d_vec.end());

printf ("Sortarea prin GPU a %10d numere a durat %8d microsecunde\n", N,
(int) (getTime() - t0));

t0 = getTime();

// transferam rezultatul sortat din mem. dispozitiv inapoi in mem. gazda

thrust: :copy(d_vec.begin(), d_vec.end(), h_vec.begin());

printf ("Transferul DISP->GAZDA a %10d numere a durat %8d microsecunde\n", N,
(int) (getTime() - t0));

return O;
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Exemplul 9

/**% \file ez9.cu

ITEMS - Laborator CUDA - exemplul 9

Alinierea a doua secvente

algoritmul Needleman-Wunsch

Referinte:

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/Needleman-Wunsch_algorithm

[2] Bioinformatics High Performance Parallel Computer Architectures
CRC Press, 2010 pg. 8

*/

#include "thrust/host_vector.h"
#include "thrust/device_vector.h"

#include "labMatrix.h"
#include "labTimer.h"

static int gap = -2; // penalizare ’pauza’
static int alpha = 1; // scor similaritate
static int beta = -1; // penalizare diferenta

// dim. blocuri. sirurile sunt completate la multiplu de BLOCK_SIZE
static const size_t BLOCK_SIZE = 32;
static double durTotal = 0;

// cat de mult sa afisam:

// 1 = scorul alinierii 2 = viteza 3 = sirurile aliniate
// 4 = matricea 5 = pasii interns

static int verbose = 2;

/** Functia de similaritate intre doua caractere

(se lucreaza cu tipul de date int (nu char) din motive de acces la memorie CUDA)
Se pot defini mai multe tipuri de masuri de similaritate, dependente de problema.
De ex, consultati BLOSUM (http://en.wikipedia.org/wiki/BLOSUM)

pentru aliniearea secventelor de proteine.

Pentru simplitate, in cazul de fata s-a ales o functie simpla.
*/
#define simil(a, b) ((a==b) ? alpha : beta)

/// afiseaza matricea A, pana la dimensiunile n+1, m+1
template < class T > void
dump(const thrust::host_vector < int >&a, const thrust::host_vector < int >&b,
Matrix < T > A, int n, int m)
{
int i, j;
char sep =’ ’;
printf (" ")
for (j = 0; j <m+ 1; j++)
printf ("%5c%kc", (j > 0 && blj - 11) ? b[j - 11 : *> ’, sep);

// separator coloane
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printf ("\n");
for (i = 0; i < n + 1; i++) {
printf ("%4ckec", (i > 0 && ali - 1]1) ? ali - 1] : *> ’, sep);
for (j = 0; j <m+ 1; j++)
printf ("%5d%c", A[i]l[j], sep);
printf ("\n");
}
printf ("\n");
}

/// reconstruieste si afiseaza aliniamentul sirurilor a,b, pornind de la D[n,m]
void
trace_back(Matrix < int >&D, const thrust::host_vector < int >&a,
const thrust::host_vector < int >&b, int n, int m)
{
int i, j;
char *alignmentA = (char *)calloc(l + n + m, 1);
char *alignmentB = (char *)calloc(l + n + m, 1);
char *pa = alignmentA + n + m;
char *pb = alignmentB + n + m;
i = (int)n;
j = (int)m;
if (verbose > 4)
printf ("drumul (inapoi): ");
while (i > 0 && j > 0) {
int score = D[i][j];
int scoreDiag = D[i - 1][j - 1];
int scoreUp = D[il[j - 1];
int scorelLeft = D[i - 1][j];
if (score == scoreDiag + simil(ali - 1], b[j - 11)) {
*(--pa) = ali - 1];
*(—-pb) = b[j - 11;
i--;
i
if (verbose > 4)
printf ("\\");
} else if (score == scorelLeft + gap) {
*(--pa) = ali - 1];
*(--pb) = ’-7;
i--;
if (verbose > 4)
printf(""");
} else {
*(--pa) = ’-7;
*(--pb) blj - 11;
i
if (verbose > 4)
printf ("<");

}

}

while (i > 0) {
*(--pa) = ali - 1];
*(--pb) = ’-7;
i--;

}

while (j > 0) {
*(--pa) = ’-7;
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*(--pb) = b[j - 11;
==
}
if (verbose > 4)
printf ("\n");
puts(pa);
puts(pb) ;
free(alignmentA);
free(alignmentB);

}

/** afisarea timpii de executie
* durl = timp in nuclee (milisecunde)
* dur2 = timp total (include transfer memorie, milisecunde)
*/
void printTiming(double durl, double dur2)
{

durTotal += durl;

if (verbose >= 1) {

printf(
"Timp de executie nuclee = %.2f ms, timp total (nuclee+transfer)= %.2f ms \n",
duril, dur2);

}
}
// calculeaza aliniamentul sirurilor a,b pe CPU
int
align_cpu(thrust::host_vector < int >&a, thrust::host_vector < int >&b, int n,
int m)
{
int i, j;

Matrix < int >D(n + 1, m + 1, false);
long long t0 = getTime();
D[0][0] = 0;
for (i = 1; i <= n; i++)
D[i]J[0] = i * gap;
for (j = 1; j <= m; j++)
D[0][j] = j * gap;
long long t1 = getTime();
for (i = 1; i <= n; i++)

for (j 1; j <=m; j++) {
int x = max(D[i - 11[j - 1] + simil(ali - 11, bl[j - 11), //
max(D[i - 1]1[j] + gap, V4
D[il[j - 1] + gap));
// daca modificam cu: max(0, ... ) obtinem algoritmul Smith-Waterman
D[il[j]1 = x;

}
double durl
double dur2

(double) (getTime() - t1);
(double) (getTime() - tO0);

if (verbose >= 4) {
dump < int >(a, b, D, n, m);
}
printTiming(durl / 1E3, dur2 / 1E3);
if (verbose >= 3)
trace_back(D, a, b, n, m);
return D[n] [m];
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}

// Initializeaza prima linie st prima coloana a matricei D
__global__ void initKernel(Matrix < int >D, int gap)
{

int i, j;

i =j = (1 + blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x);

if (1 >= 1 && i < D.rows())

D[i][0] = i * gap;
if (j >= 1 & i < D.columns())
D[0][j] = j * gap;

}

__global__ void
alignKernel(Matrix < int >S, int s, const int *a, const int *b, int alpha,
int beta, int gap)
{
int i, j;
const int n = S.rows();
const int m = S.columns();
int t = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
i=1+ @>m?s -1t :t);
j=1+@>m?t:s-t);

if <1l j<1lli>mnllj>m
return;
int x = max(S[i - 11[j - 1] + simil(ali - 1], b[j - 11), /7

max(S[i - 1]1[j] + gap, V4
S[illj - 11 + gap));
S[i103] = x;
}

__global__ void
alignKernelBlock(Matrix < int >D, int bs, const int *a, const int *b,
int alpha, int beta, int gap)
{
__shared__ int B[BLOCK_SIZE + 1] [BLOCK_SIZE + 1];
int bt = blockIdx.x;
int bn = (D.rows() - 1) / BLOCK_SIZE;
int bi, bj;
if (bs < bn) {
bi = bs - bt;
bj = bt;
} else {
bj =1+ bs - bn + bt;
bi = bn - bt - 1;
}

bi *= BLOCK_SIZE;
bj *= BLOCK_SIZE;
int t = threadIdx.x;
// copiem marginea stanga-sus to memoria partajata
__syncthreads();
if (bi >= 0 &% bj >= 0 && bi < D.rows() &% bj < D.columns()) {
B[O][t + 1] = D[billbj + t + 11;
B[t + 11[0] = D[bi + t + 1][bjl;
if (¢t == 0)
B[01[0] = D[bil[bjl;
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}
__syncthreads();
// calcul bloc
int s, i, j;
#pragma unroll
for (s = 0; s < BLOCK_SIZE; s++) {
i=s-1t;
j=t;
i++;
j++s
if (4 >= 1)
B[il[j] = max(B[i - 1][j - 1] + simil(al[bi + i - 1], blbj + j - 11),
max(B[i - 1][j] + gap,
B[il[j - 1] + gap));
__syncthreads();
}
#pragma unroll
for (s = BLOCK_SIZE; s < 2 * BLOCK_SIZE - 1; s++) {
j =1+ s - BLOCK_SIZE + t;
i = BLOCK_SIZE - t - 1;
i++;
Jjt+;
if (j >= 1 && j <= BLOCK_SIZE)
B[il[j] = max(B[i - 1]1[j - 1] + simil(albi + i - 1], blbj + j - 11),
max(B[i - 1]1[j] + gap,
B[il[j - 1] + gap));

}

syncthreads() ;

// copiere in mem. globala
if (bi >= 0 &% bj >= 0 && bi < D.rows() &% bj < D.columns())
for (int i = 1; i <= BLOCK_SIZE; i++) {
D[bi + il[bj + t + 1] = B[il[t + 1];
}
}

// diviziune cu rotunjire
static int rdiv(int x, int blockSize)
{
return (x + blockSize - 1) / blockSize;

}

int
align_gpu(const thrust::host_vector < int >&a,
const thrust::host_vector < int >&b, size_t n, size_t m)
{
long long tO0 = getTime();
// copiaza din host_vector in device_vector

thrust::device_vector < int >A
thrust::device_vector < int >B
// alocam matricea in GPU
Matrix < int >D(a.size() + 1, b.size() + 1, true);

initKernel <<< BLOCK_SIZE, rdiv(max((int)m, (int)n), BLOCK_SIZE) >>> (D, gap);
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;

long long t1 = getTime();

a;
b;
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for (int s = 0; s < m + n; s++) {
alignKernel <<< BLOCK_SIZE, rdiv(min((int)m, (int)n), BLOCK_SIZE) >>> (D, s,
thrust::raw_pointer_cast (&A[0]) ,thrust::raw_pointer_cast(&B[0]),
alpha, beta, gap);
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize());
}
double durl = (double) (getTime() - t1);

Matrix < int >hD(D.rows(), D.columns(), false);
hD. copyDeviceToHost (D) ;
double dur2 = (double) (getTime() - t0);
if (verbose >= 4) {

dump < int >(a, b, hD, n, m);
}
printTiming(durl / 1E3, dur2 / 1E3);
if (verbose >= 3)

trace_back(hD, a, b, n, m);
D.freeMemory() ;
return hD[n] [m];

int
align_gpuBlock(const thrust::host_vector < int >&a,

{

const thrust::host_vector < int >&b, size_t n, size_t m)

long long tO = getTime();
// copiaza din host_vector in device_vector

thrust::device_vector < int >A a;
thrust::device_vector < int >B = b;

// alocam matricea in GPU

Matrix < int >D(a.size() + 1, b.size() + 1, true);

Matrix < int >hD(D.rows(), D.columns(), false);

initKernel <<< BLOCK_SIZE, rdiv(max((int)m, (int)n), BLOCK_SIZE) >>> (D, gap);
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize()) ;

long long tl1 = getTime();

size_t nstages = rdiv(a.size() + b.size(), BLOCK_SIZE) - 1U;
if (verbose >= b)
printf ("m=%d n=%d nstages=%d\n", m, n, nstages);
int bn = rdiv(n, BLOCK_SIZE);
int bm = rdiv(m, BLOCK_SIZE);
for (size_t bs = 0; bs < nstages; bs++) {
size_t grid = bs < bn ? bs + 1 : nstages - bs;
if (grid > bm)
grid = bm;
if (verbose >= 5)
printf ("alignKernelBlock<<<}d, %d>>>(bs=%d bn=Yd)\n", grid, BLOCK_SIZE,
bs, bn);
alignKernelBlock <<< grid, BLOCK_SIZE >>> (D, bs,
thrust::raw_pointer_cast (&A[0]) ,thrust::raw_pointer_cast(&B[0]),
alpha, beta, gap);
}
CUVERIFY (cudaThreadSynchronize());
double durl = (double) (getTime() - t1);
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}

hD. copyDeviceToHost (D) ;
double dur2 = (double) (getTime() - t0);
if (verbose >= 4) {
dump < int >(a, b, hD, n, m);
}

printTiming(durl / 1E3, dur2 / 1E3);
if (verbose >= 3)

trace_back(hD, a, b, n, m);
D.freeMemory() ;
return hD[n] [m];

/** conversie din sir de caractere (char[]) in vector<int>

* alocam vectorul cu dim. multipla de BLOCK_SIZE */

void intVectorFromChar (thrust::host_vector < int >&dst, const char *src)

{

}

int i, n, nb;
n = (int)strlen(src);
nb = BLOCK_SIZE * rdiv(n, BLOCK_SIZE);
dst.resize(nb);
for (i = 0; i < nj; i++)
dst[i] = srclil;
for (; i < nb; i++)
dst[i] =’ 7

static inline char randchar()

{

}

char *A = "ACDEFGHIKLMNPQRSTVWY";
return A[rand() % 20];

int main(int argc, char *xargv)

{

char *sa = NULL;
char *sb = NULL;
int alg = O;
size_t n =0, m = 0;
int score = 0;
int nrep = 1;
bool vspec = false;
for (int i = 1; i < argc; i++) {
if (!strcmp(argv[i], "-r"))
n = atoi(argv[++il);
else if (!strcmp(argv[i], "-v")) {
verbose = atoi(argv[++i]);
vspec = true;
} else if (!strcmp(argv[i]l, "-a"))
alg = atoi(argv[++i]);
else if (!strcmp(argv[i], "-i"))
nrep = atoi(argv[++i]);
else if (!strcmp(argv[il, "-gap"))
gap = atoi(argv[++i]);
else if (!strcmp(argv[i], "-alpha"))



alpha = atoi(argv[++i]);
else if (!strcmp(argv[i], "-beta"))
beta = atoi(argv[++il);
else if (argv[i]l[0] == ’-’) {
fprintf (stderr, "Unknown arg %s\n", argv[il);

return 1;
} else {
if (sa == NULL)
sa = argv[il;
else
sb = argv[i];
}
}

if (@ > 0) {
srand(1);
m = n;

sa = (char *)calloc(l + n, 1);
sb = (char *)calloc(l + m, 1);
for (int i = 0; i < n; i++) {

sali] = randchar();
sb[i] = randchar();

}
} else {
if (sa)
n = strlen(sa);
if (sb)
m = strlen(sb);

}

if (sa == NULL || sb ==

fprintf (stderr,

NULL) {

"Programul calculeaza alinierea globala a 2 secvente\n"

"cu ajutorul

"sintaxa: %s
fprintf (stderr,

"optiuni:\n"
-a a

~gap x

" -alpha x
" -beta x
" -v nivel

" -i iter

n \nll n -rn
return 1;

}

if (!vspec & n < 80)
verbose = 3;

algoritmului Needleman-Wunsch\n"
[optiuni] SecventaA SecventaB\n", argv[0]);

Alege algoritmul:\n"

0 = CPU\n"

1 = CUDA, naiv\n"

2 = CUDA, pe blocuri\n"

penalizare spatii (-2)\n"

scor caractere identice (+1)\n"

penalizare diferenta (-1)\n"

Detalii afisate\n"

1 = scorul alinierii\n"

2 = timp executie\n"

3 = sirurile aliniate\n"

4 = matricea\n"

Numar iteratii\n"

Algoritmul este rulat de iter ori\n"

pentru a masura timpii de executie\n"
Genereaza secvente aleatoare de lungime n\n");
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thrust::host_vector < int >a, b;
if (verbose >= 5) {
puts(sa);
puts(sb);
}
intVectorFromChar (a, sa);
intVectorFromChar (b, sb);
for (int k = 0; k < nrep; k++)
switch (alg) {
case 0:
score = align_cpu(a, b, n, m);
break;
case 1:
cudaDeviceSetCacheConfig(cudaFuncCachePreferLl);
score = align_gpu(a, b, n, m);
break;
case 2:
cudaDeviceSetCacheConfig(cudaFuncCachePreferShared) ;
score = align_gpuBlock(a, b, n, m);
break;
default:
fprintf (stderr, "Algorithm invalid %d\n", alg);
}

if (verbose >= 2)
printf ("Scor=%d alpha=Jd beta=%d gap=%d\n", score, alpha, beta, gap);

printf("%.3f", durTotal / nrep);
fflush(stdout);
return O;

}

Clasa Image

J**
ITEMS 2011 - Laborator CUDA

clasa Image
- reprezinta o imagine bidimensionala in memoria gazda si/sau GPU.
- metode de incarcare si salvare in fisiere

*/

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

#include <cuda_runtime_api.h>

/*¥* Verifica rezultatul apelului CUDA, si afiseaza mesaj in caz de eroare */

#ifndef CUVERIFY

#define CUVERIFY(x) {cudaError_t err=(x); if ( err!=cudaSuccess) { \
fprintf (stderr,")s(%d): Cuda error: %s\n",__FILE LINE
cudaGetErrorString(err)); exit(1); } }

\

#endif

J**



Reprezinta o timagine, in memoria gazda, si optional in
memoria dispozitiv (video, GPU)

Aceasta clasa reprezinta un pizel ca un tip generic de data T

*

*

*

*

* T poate fi:
*  float, byte

* N = numarul de componente de culoare
* 1 = nivel gri

* 4 = R,G,B,A

*

*/

template < class T, unsigned N > class Image {
private:
size_t width;
size_t height;
size_t stride; // latimea, in octeti a liniet
bool hasAlpha;
T *data;
public:
// buffer in memoria dispozitiv
T * data_gpu;
size_t stride_gpu; // latimea, in octeti a liniet
public:
// constructor
Image() {
width = height = stride = 0;
data = NULL;
hasAlpha = false;
data_gpu = NULL;
stride_gpu = O;
} Image(size_t w, size_t h, bool allocGPU = true) {
width = w;
height = h;
stride = w * N * sizeof(T);
data = (T *) calloc(height, stride);
data_gpu = NULL;
stride_gpu = O;
hasAlpha = false;
if (allocGPU)
allocOnDevice();

}

private:
// inhibam constructorul de copiere
Image < T, N > (const Image < T, N > &i);

// inhibarea operatorului =
Image < T, N > &operator=(const Image < T, N > &i);
public:
size_t sizeBytes()const {
return stride * height;
}
size_t widthBytes() const {
return width * N * sizeof(T);
}

size_t strideT() comnst {

width*N*sizeof (T)

width*N¥sizeof (T)
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return stride / sizeof(T);

}

size_t strideGPUT() const {
return stride_gpu / sizeof(T);

}

__device__ __host__ size_t rows() comnst {
return height;

}

__device__ __host__ size_t columns() comnst {
return width;

}

// Redimensionare (si realocare)
void setSize(int w, int h) {
if (data && w == width && h == height)
return;
width = w;
height = h;
stride = w * N * sizeof(T);
if (width > O &% height > 0)
data = (T *) realloc(data, height * stride);
else {
if (data)
free(data);
data = NULL;
}
}

// Aloca in memoria GPU
void allocOnDevice()
{
if (width > O && data_gpu == NULL) {
stride_gpu = 0;
CUVERIFY (cudaMallocPitch
((void **)&data_gpu, &stride_gpu, width * N * sizeof(T), height));
CUVERIFY (cudaMemset2D
(data_gpu, stride_gpu, O, width * N * sizeof(T), height));
}
}

void freeDeviceMem()
{
if (data_gpu != NULL) {
cudaFree(data_gpu) ;
data_gpu = NULL;
}
}

void hostToDevice() // copiaza din memoria gazda in memoria diSpozitiv
{
if (data == NULL)
return;
if (data_gpu == NULL)
allocOnDevice();

CUVERIFY (cudaMemcpy2D(data_gpu, stride_gpu, data, stride,
width * N * sizeof(T), height, cudaMemcpyHostToDevice));
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void deviceToDevice(Image < T, N > &dest)
{
if (data == NULL)
return;
if (dest.data_gpu == NULL)
dest.allocOnDevice();
size_t w = width;
if (dest.width < w)
w = dest.width;
size_t h = height;
if (dest.height < h)
h = dest.height;
CUVERIFY (cudaMemcpy2D
(dest.data_gpu, dest.stride_gpu, data_gpu, stride_gpu,
w * N * sizeof(T), h, cudaMemcpyDeviceToDevice));

}
void deviceToHost () // copiaza din memoria dispozitiv inm memoria gazda
{

if (data == NULL || data_gpu == NULL)

return;
CUVERIFY (cudaMemcpy2D(data, stride,
data_gpu, stride_gpu,
width * N * sizeof(T), height, cudaMemcpyDeviceToHost));
¥

“Image()
{
freeDeviceMem() ;
if (data)
free(data);

}

void print(const char *msg)
{
printf ("%s [w=%d h=%d alpha=%d s=%d data_gpu=jp s_gpu=%d]\n",
msg, (int)width, (int)height, hasAlpha,
(int)stride, data_gpu, (int)stride_gpu);

/** conversie la format standard Windows Bitmap 32-bit */
template < class Convert >
void convertToBGR32(unsigned char *dst, unsigned dstStride);

/** conversie din format standard Windows Bitmap 32-bit */
template < class Convert >
void convertFromBGR32(const unsigned char *src, size_t srcStride);

public:

/* Intrare/iesire */
int load(char const *file_name);
int save(char const *file_name);

};

extern int testLabImage();
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Clasa Matrix
/**

ITEMS 2011 - Laborator CUDA

* Clasa Matriz (CPU, GPU)

*/
#pragma once
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <assert.h>
/** Verifica rezultatul apelului CUDA, si afiseaza mesaj in caz de eroare */

#ifndef CUVERIFY
#define CUVERIFY(x) {cudaError_t err=(x); if ( err!=cudaSuccess) { \

fprintf (stderr,")s(%d): Cuda error: %s\n",__FILE__,_ _LINE__,\
cudaGetErrorString(err)); exit(1); } }
#endif
/**

* Clasa Matriz este duala, accesata atat de CPU cat st de GPU
*

*/
template < class T > class Matrix {
private:
unsigned width; // numar coloane
unsigned height; // numar linit
unsigned stride; // distanta dintre elementele pe aceasi coloana
T *elements;
bool device; // true, daca se afla in memoria dispozitiv
bool externalAlloc; // daca mem. fost alocata din afara clasei
private:

// inhibarea operatorulut =
__host__ Matrix < T > &operator=(const Matrix < T > &rhs);

public:

__device__ __host__ Matrix < T > () {
width = height = stride = 0;
elements = NULL;
device = false;
externalAlloc = false;

_host__ Matrix < T > (size_t nrows, size_t ncols, bool dev) {
this->width = ncols;
this->height = nrows;
this->stride = ncols;
this->device = dev;
this->externalAlloc = false;
if (ldev) {
elements = (T *) calloc(l, sizeBytes());
if (elements == NULL) {
fprintf (stderr, "not enough host memory for %1dMB\n",
(long) (sizeBytes() >> 20));
fflush(stderr);
throw "out of memory";
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}
} else {
CUVERIFY(cudaMalloc(&elements, sizeBytes()));
CUVERIFY (cudaMemset (elements, 0, sizeBytes()));
}
}

host
Matrix < T > (T * externalData, size_t nrows, size_t ncols, bool dev) {
this->width = ncols;
this->height = nrows;
this->stride = ncols;
this->device = dev;
this->externalAlloc = true;
this->elements = externalData;

}

// constructorul de copiere este folosit la pasarea matricei spre kernelul CUDA
__host__ Matrix < T > (const Matrix < T > &s) {
this->width = s.width;
this->height = s.height;
this->stride = s.stride;
this->elements = s.elements;
this->device = s.device;
// copia nu mai e ’proprietar’ la pointerul elements!
this->externalAlloc = true;

}

/** pointer catre inceputul liniei i */
__device__ __host__ T *operator [] (size_t i) {
return elements + (i * stride);

}

_device__ __host__ const T *operator [] (size_t i) const {
return elements + (i * stride);

}
// intoarce submatricea (%i,7), de dimensiuni DzD
// submatrice va contine pointer catre matricea-parinte

__device__ __host__ Matrix < T > subMatrix(unsigned i, unsigned j, int D)
{
Matrix < T > S;
S.width = D;
S.height = D;
S.stride = this->stride;
S.elements = &elements[stride * D * i + D * j];
S.device = this->device;
S.externalAlloc = true;
return S;
}

// o alta varianta permite dimensiuni nepatratice
__device__ __host__
Matrix < T > subMatrix(unsigned i, unsigned j, unsigned subRows,
unsigned subCols) {
Matrix < T > S;
S.width = subCols;
S.height = subRows;
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S.stride = this->stride;
S.elements = &elements[stride * i + jl;
S.device = this->device;
S.externalAlloc = true;
return S;

}

__device__ __host__ size_t sizeBytes() const {
return stride * height * sizeof(T);

}

__device__ __host__ size_t rows() const {
return height;

}

__device__ __host__ size_t columns() comnst {
return width;

}

__device__ __host__ bool inDeviceMemory() const {
return device;

}

__host__ void freeMemory() {

if (elements == NULL)
return;
if (lexternalAlloc) {
if (device)
cudaFree(elements) ;
else
::free(elements) ;

}
elements = NULL;
}
__host__ __device__ ~ Matrix() {
#ifndef __CUDACC__
freeMemory () ;
#endif
}

__host__ void copyHostToDevice(const Matrix < T > &src) {
assert (this->device && elements != NULL && src.elements != NULL
&&% 'src.device);
CUVERIFY (cudaMemcpy
(this->elements, src.elements, sizeBytes(),
cudaMemcpyHostToDevice)) ;

}
__host__ void copyDeviceToHost(const Matrix < T > &src) {
assert (!this->device && elements != NULL && src.elements != NULL
&& src.device);
CUVERIFY (cudaMemcpy

(this->elements, src.elements, sizeBytes(),
cudaMemcpyDeviceToHost)) ;

}
}; // class Matriz

Functia Timer

/** \file labTimer.h



Acest fisier contine functia

getTime() care returneaza timpul curent in microsecunde

(de la pornirea programulut).

*/

#pragma once

#if defined (WIN32)

#include <windows.h>
// in microsecunde (10°-6 sec)
unsigned long long getTime()

{

LARGE_INTEGER t;

static LARGE_INTEGER timer_tO, timer_f;

static bool timer_inited = false;
if (!'timer_inited) {

if (!QueryPerformanceCounter (&timer_t0)) {
fprintf (stderr, "QueryPerformanceCounter FAILED, cannot measure time\n")

timer_t0.QuadPart = 0;

}

if (!QueryPerformanceFrequency(&timer_£)) {

fprintf (stderr,

"QueryPerformanceFrequency FAILED, cannot measure time\n");

timer_f.QuadPart = 1000;

}

timer_inited = true;

}

QueryPerformanceCounter (&t) ;
fflush(stdout);

return

}

#else

// linuz
#include
#include
unsigned

{

static
static

struct

(t.QuadPart - timer_t0.QuadPart) * 1000000LL / timer_f.QuadPart;

<time.h>
<sys/time.h>
long long getTime()

bool timer_inited = false;
struct timeval timer_tO;

timeval t;

if (!timer_inited) {
gettimeofday (&timer_tO, NULL);
timer_inited = true;

}

gettimeofday (&t, NULL);

return 1000000ULL * (t.tv_sec - timer_t0.tv_sec) + t.tv_usec;

}

#endif

|| defined(_WINDOWS) || defined(_WIN32)
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