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Лабораторная работа №2
“Визуализация анимированных графиков функций при помощи CUDA”

Цель работы: научиться использовать современную технологию параллельного программирования CUDA для обработки графики и создания анимаций.
Теоретическая часть

В разработке. Для выполнения данной работы можно пользоваться источником Сандерс Дж., Кендрот Э. “Технология CUDA в примерах”, гл. 5, разделы 5.1 – 5.2, стр. 59 – 71.
Задание и порядок выполнения лабораторной работы
Часть 1. Установка требуемого программного обеспечения

1.1 Вместо предисловия

Каждый знает, что современные графические сцены, которые способны генерироваться на компьютере, обладают ярко выраженной динамикой и высокой разрешающей способностью. Здесь и различные трехмерные игры, и программы для создания трехмерных динамических сцен и анимаций, инженерные программы, созданные для визуализации каких-либо технологических процессов и т.п. Данный список, фактически, бесконечен. Неслучайно, физическая реализация технологии CUDA была выполнена на основе современных видеокарт. Именно в разделе компьютерной графики и анимации технология CUDA сегодня находит широкое применение. С одной стороны, при генерации изображений требуется выполнять довольно много вычислений, причем за разумное время. Например, в программах, созданных для визуализации какого-либо технологического процесса, это время должно быть не хуже периода обновления изображения на экране (которое, как известно, составляет 0,01 – 0,02 с, что соответствует частоте 50 – 80 Гц). С другой стороны, если рассматривать экран как матрицу пикселей, распараллеливание вычислительного процесса здесь дает существенное преимущество, так как расчет цвета каждого отдельно взятого пикселя не зависит от расчета цвета соседних с ним пикселей.
В данной лабораторной работе необходимо разработать программу для визуализации анимированного графика периодической функции. Поскольку работа с графикой не входит в программу курса, для создания и показа анимаций будет использоваться готовый класс CPUAnimBitmap. Этот класс разработан компанией NVIDIA и входит в стандартную поставку пакета GPU Computing SDK. В результате своей работы данный класс создает новое окно, в котором и отображается анимация. Однако для создания анимации необходим расчет цвета каждого пикселя на экране в определенный момент времени. Этот расчет и будет производиться посредством технологии CUDA.
1.2 Установка утилиты GLUT
Утилита OpenGL Utility Toolkit (GLUT) – это программный пакет, который необходим для интеграции высокоуровневых приложений, написанных на С/C++ с библиотекой OpenGL на системном уровне. Класс CPUAnimBitmap, который упоминался ранее, использует GLUT для вывода анимаций при помощи OpenGL, поэтому начинать выполнение данной лабораторной работы следует с установки этой утилиты.
Отметим, что установка данной утилиты необходима только для выполнения этой лабораторной работы. Тем не менее, если у Вас возникнет желание изучить библиотеку OpenGL, данная утилита будет полезна, так как она предоставляет интерфейс к OpenGL в виде набора функций. Из этого следует, что утилита GLUT никак не связана с технологией CUDA, и можно спокойно использовать ее для создания обычных OpenGL приложений.
Для начала следует перейти на официальную страницу утилиты GLUT по следующей ссылке:
[http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/]

затем, в разделе Other GLUT Information/Download есть пункт меню под названием Nate Robin's GLUT for Windows page. Перейдя по указанной ссылке, следует скачать последнюю версию утилиты GLUT (на момент написания это версия 3.7.6). Следует скачивать скомпилированный вариант утилиты, так называемый бинарный код (как правило, архивы, содержащие скомпилированные и готовые для использования библиотеки, содержат приставку “bin” в имени).
Далее следует распаковать полученный архив в любую папку. Он состоит из 5-ти файлов: glut.def, glut.h, glut32.dll, glut32.lib, README-win32.txt, два из которых – glut.def и README-win32.txt – можно сразу же удалить, так как для дальнейшей работы они не понадобятся. Далее последовательно копируем (или перемещаем) оставшиеся файлы по следующим путям:
- файл glut32.dll. В случае если у Вас 32-разрядная версия Windows, данный файл необходимо скопировать в директорию
[C:\windows\system32].
Если же у Вас 64-разрядная версия Windows, то этот файл нужно скопировать в директорию
[C:\windows\SysWOW64].
Здесь следует обратить внимание, что указанная версия утилиты GLUT подходит и для 32-разрядных, и для 64-разрядных машин;
- файлы glut32.lib и glut.h можно скопировать либо в системные директории Visual Studio, в которых находятся остальные библиотеки, либо создать свои каталоги. В первом случае никаких дополнительных настроек не потребуется. Во втором случае потребуется указать дополнительные пути  в настройках Visual Studio. Данный вариант предпочтителен, если Вы по каким-либо причинам не хотите замусоривать системные директории дополнительными библиотеками.
►Копирование файлов в системные директории Visual Studio. В данном случае файл glut32.lib следует поместить в директорию lib. Если при установке Visual Studio Вы использовали путь по умолчанию, то в зависимости от версии операционной системы эта директория находится по пути:
[C:\Program Files\Microsoft Visual Studio XX\VC\lib]
или
[C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio XX\VC\lib].
Здесь XX обозначает номер установленной версии Visual Studio.
Для файла glut.h в директории include следует сначала создать поддиректорию с именем GL и положить файл glut.h в нее. Сама директория include будет находиться по пути
[C:\Program Files\Microsoft Visual Studio XX\VC\include]

или
[C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio XX\VC\include].

►Копирование файлов в собственные директории. Сначала создайте директорию для установки утилиты GLUT, например:

[C:\GLUT].

Далее следует создать поддиректории

[C:\GLUT\include\GL]
[C:\GLUT\lib].
Как и в первом варианте, в директории include необходимо создать поддиректорию с именем GL, после чего файл glut.h поместить в нее, а glut32.lib поместить в директорию lib. После этого потребуется указать путь к директориям lib и include (но не GL) в параметрах среды Visual Studio. Для этого следует открыть окно с настройками параметров (“Сервис” – “Параметры”), а во вкладке “Проекты и решения” выбрать пункт “Каталоги VC++”. В качестве платформы по умолчанию следует выбрать “Win32” (для 32-разрядных машин) или в более поздних версиях Visual Studio “Win64” (для 64-разрядных машин), в поле “Показать каталоги для” выбрать “Файлы библиотек”, как показано на рис. 1. 
Здесь, при помощи кнопки [image: image1.png]


 нужно создать новый путь и вписать путь к папке с указанным файлом:

[C:\GLUT\lib].

Далее следует проверить существование указанного пути, нажав кнопку [image: image2.png]


. Если введенный путь некорректен, появится окно с сообщением об ошибке; если же все пути из указанного списка дополнительных библиотек существуют, ничего не произойдет. Не стоит пренебрегать этой проверкой: можно быть уверенным, что все пути указаны корректно (хотя на самом деле это не так) и потратить много времени в поисках ошибок компиляции.
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Рис. 1. – Окно настройки параметров проектов

Visual Studio (настройка путей к дополнительным библиотекам)
Аналогично настраивается путь к директории include, однако в поле “Показать каталоги для” следует выбрать “Включаемые файлы”, как показано на рис. 2. Здесь необходимо вписать следующий путь к директории include (но не GL, где на самом деле лежит файл glut.h):
[C:\GLUT\include].
Не забудьте также выполнить проверку существования указанного пути.
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Рис. 2. – Окно настройки параметров проектов

Visual Studio (настройка путей к заголовочным файлам)
Почему важно, чтобы заголовочный файл glut.h находился именно во вложенной директории с именем GL, но в список путей Visual Studio при этом включается директория include? Дело в том, что разработчики GLUT рекомендуют отделять заголовочный файл утилиты от заголовочных файлов других библиотек. При этом в большинстве примеров (в т.ч. и в официальной документации) подключение файла glut.h производится следующим образом:
#include <GL/glut.h>
Как видно из данного фрагмента кода, директория с именем GL присутствует в коде явно. Компилятор с инструкциями включения, содержащими относительные и абсолютные пути, справляется успешно. Подобные инструкции можно встретить в исходном коде большинства примеров, использующих GLUT, в том числе и в классе CPUAnimBitmap, для корректной работы которого и необходима данная утилита. И если Вы не хотите редактировать исходный код класса, размещать заголовочный файл придется в директории GL.
Если Вы выполняли шаг за шагом приведенную инструкцию, то можете быть уверены, что использовать OpenGL можно будет использовать в дальнейшем в любых проектах, созданных в Visual Studio; при этом никаких дополнительных настроек для каждого вновь создаваемого проекта (как в случае с CUDA) не потребуется. В Интернете очень часто можно встретить другие инструкции по установке GLUT, в которых предлагают копировать заголовочные файлы и библиотеки непосредственно в директорию проекта. Такой способ тоже приемлем, однако копировать заголовочные файлы и библиотеки придется каждый раз при создании нового проекта.
Далее следует проверить работоспособность установленной утилиты. Для этого создайте новое консольное приложение (обязательно отметив опцию “Пустой проект” в настройках), создайте новый файл исходного кода и впишите в него следующий код:

#include <GL/glut.h>

using namespace std;

void display()

{

   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

   glBegin(GL_LINES);

      glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

      glVertex2f(0.4, 0.4);

      glVertex2f(0.4, 0.8);

      glVertex2f(0.4, 0.8);

      glVertex2f(0.8, 0.8);

      glVertex2f(0.8, 0.8);

      glVertex2f(0.8, 0.4);

      glVertex2f(0.4, 0.4);

      glVertex2f(0.8, 0.4);

   glEnd();

   glFlush();

}
int main(int argc, char **argv)
{

   glutInit(&argc, argv);
   glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
   glutInitWindowSize(240, 240);
   glutInitWindowPosition(100, 740);
   glutCreateWindow("First window!");
   glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
   glMatrixMode(GL_PROJECTION);
   glLoadIdentity();
   glOrtho(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0);
   glutDisplayFunc(display);
   glutMainLoop();
}
Если данный код компилируется успешно, а при запуске приложения создается новое окно с красным квадратом вверху справа, подобное тому, как показано на рис. 3, все в порядке, Вы установили и настроили GLUT правильно. Если возникают ошибки компиляции – проверьте еще раз правильность всех путей, по которым Вы копировали файлы библиотеки и параметры настроек Visual Studio.
[image: image5.png]



Рис. 3. Результат выполнения тестового примера в случае корректно установленной утилиты GLUT
1.3 Установка CPUAnimBitmap
Класс CPUAnimBitmap – вспомогательный класс, который позволяет создавать и отображать анимацию. Этот класс был разработан компанией NVIDIA для облегчения решения рутинных задач, которые возникают при работе с графикой – создание окна, в котором будет проигрываться анимация, облегчает управление пользовательскими событиями от мыши и клавиатуры в создаваемом окне и т.п. Этот класс использует утилиту GLUT для взаимодействия с OpenGL и отображения результатов. В данной лабораторной работе CPUAnimBitmap используется для вывода результата – анимированного графика функции.
Для установки CPUAnimBitmap достаточно лишь скопировать три файла по указанным далее путям. Первый файл cpu_anim.h содержит исходный код класса. Еще два заголовочных файла glext.h и gl_helper.h необходимы для интеграции класса с установленной утилитой GLUT. К сожалению, автору данных методических указаний не удалось найти пакет, в состав которого входит указанный класс; возможно, это GPU Computing SDK последних версий. Данный класс используется в некоторых программных продуктах, выложенных на Google Code, GitHub, а также упоминается в книге “Технология CUDA в примерах”. Поэтому вместе с данной лабораторной работой поставляется архив, содержащий три указанных файла. Эти файлы были взяты с одного из проектов Google Code.

Итак, файл glext.h необходимо скопировать в директорию GL, в которой уже лежит файл glut.h, и которая была создана при установке утилиты GLUT. Оставшиеся два файла будут задействованы впоследствии при создании нового проекта, использующего CPUAnimBitmap.
1.4. Создание проекта, использующего CPUAnimBitmap
Для начала необходимо создать новый проект CUDA, тщательно выполнив все рекомендации, указанные во 2-ой части инструкции к лабораторной работе №1. После этого необходимо выполнить следующие две дополнительные операции: включить cpu_anim.h и gl_helper.h в состав проекта, и подключить новые дополнительные зависимости для GLUT в настройках проекта.
Для того чтобы включить указанные файлы в состав проекта, их необходимо скопировать в директорию, в которой находится исходные тексты нового проекта. Если при создании проекта Вы использовали пути, рекомендованные в настоящих методических указаниях, то исходные файлы проекта должны располагаться по пути:

[C:\CUDA\PROJECTS\ИМЯ_ПРОЕКТА\ИМЯ_ПРОЕКТА].
Здесь ИМЯ_ПРОЕКТА – имя нового проекта, который Вы создали.

После этого следует подключить указанные файлы к проекту. В свойствах проекта следует выбрать пункт “Заголовочные файлы” – “Добавить” – “Существующий элемент” из контекстного меню (см. рис. 4).
После добавления указанных файлов обозреватель решений проекта должен выглядеть так, как показано на рис. 5.
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Рис. 4. – Контекстное меню для добавления 

существующих заголовочных файлов
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Рис. 5. – Вид обозревателя решений после 

добавления заголовочных файлов
Для подключения дополнительных зависимостей GLUT следует воспользоваться уже известной по лабораторной работе №1 методике: открыть свойства проекта, выбрать вкладку “Свойства конфигурации” –  “Компоновщик” – “Ввод”. В поле “Дополнительные зависимости” (где уже указана зависимость cudart.lib) через пробел добавить еще 3 зависимости для библиотек opengl32.lib, glut32.lib, glu32.lib, как показано на рис. 6.
[image: image8.png]Konturypou |ssrvenan 0ebus) (V] Mrriopnas | Acinan (inaz) o

Ofuye ceoiicres ‘cudart.ib opengl32.lib glut32.ib glu3z.lib [=)]
=) CeoficTea KoMHrypaumm WIPHOPHPOBATS BCe CTaHASPTHIE GHBAMOT HeT
Ofiune [ — -
ommsaxs ainorpeazerwn oayma
= Konmariosuuc AoBasnTs Moayns & cBopky
Obuie BHEAPHTE yNDaBNAEMLIi darin pecypcos.
B PprmyaunTensso skmo-sTs cemon v o
@i varecra OTRONKEHHO 3arpysiaebie DLL

Omanka o i
ecype, comsmipaensI 0 chOpKO
Crerena Pecym P

O
Beaper 0L
Aonomwreno
Konsmawas cTpoka

VHcTpyent wannect

Cpeacteo cosasms ¥L-10)

Vipopnau o6 nexoaon k)

Cofieun nacrpoesa

Hacrpaneaeneii 37an nocrp)

CUDA Buld Rule v2.3.0.

Bononsurenshbie aBUCHHOCTA
OIDEASIRET ACTOTHHTEEHEE JTEHEHTS, KOTOPIS HyXHO A0B3BHTS M KOWTOHOBK (HarpHep:
Kernels2.ib); 3aBucu o7 Kondurypau





Рис. 6. – Настройка дополнительных зависимостей для GLUT
Среди указанных зависимостей внимательный студент сразу же увидит библиотеку glut32.lib, путь к которой настраивался при установке GLUT. Но откуда здесь взялись зависимости opengl32.lib и glu32.lib?
Дело в том, что указанные библиотеки являются частью OpenGL, которая наравне с DirectX устанавливается при установке операционной системы. Вы можете убедиться, что указанные библиотеки у Вас уже есть, просто запустив поиск по указанному имени файла для системного диска. Пожалуй, эту операцию даже желательно проделать; если вдруг выяснится, что файлов opengl32.lib и glu32.lib нет на диске, в первую очередь необходимо убедиться, что OpenGL вообще установлена. Процесс установки библиотеки OpenGL в настоящих указаниях не рассматривается, поскольку вероятность того, что она уже установлена на Вашей машине, весьма высока.

После настройки дополнительных зависимостей следует скомпилировать и запустить на выполнение следующий код, чтобы убедиться, что в нем теперь доступна поддержка всех возможностей CUDA и интеграция CUDA и CPUAnimBitmap одновременно. Этот код был взят из книги “Технология CUDA в примерах” и незначительно переработан. Также этот код является заготовкой для выполнения данной лабораторной работы.
#include "cpu_anim.h"

#define DIM 256

__global__ void kernel(unsigned char *ptr, int ticks)

{

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

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

   int offset = x + y * blockDim.x * gridDim.x;

   float fx = x - DIM/2;

   float fy = y - DIM/2;

   float d = sqrtf(fx * fx + fy * fy );

   unsigned char grey = (unsigned char)(128.0f + 127.0f *

                           cos(d/10.0f - ticks/7.0f) /

                           (d/10.0f + 1.0f)

                        );

   ptr[offset*4 + 0] = grey;

   ptr[offset*4 + 1] = grey;

   ptr[offset*4 + 2] = grey;

   ptr[offset*4 + 3] = 255;

}

struct DataBlock

{

   unsigned char *dev_bitmap;

   CPUAnimBitmap *bitmap;

};

// Освободить выделенную память устройства

void cleanup (DataBlock *d)

{

   cudaFree(d -> dev_bitmap);

}

void generate_frame(DataBlock *d, int ticks)

{

   dim3 blocks(DIM/16, DIM/16);

   dim3 threads(16, 16);

   kernel<<<blocks, threads>>>(d -> dev_bitmap, ticks);

   cudaMemcpy ( d -> bitmap -> get_ptr(),

                d -> dev_bitmap,

                d -> bitmap -> image_size(),

                cudaMemcpyDeviceToHost

              );

}

int main(void)

{

   DataBlock data;

   CPUAnimBitmap bitmap(DIM, DIM, &data);

   data.bitmap = &bitmap;

   cudaMalloc((void**)&data.dev_bitmap,

              bitmap.image_size()

             );

   bitmap.anim_and_exit((void (*)(void*, int))generate_frame,

                        (void (*)(void*))cleanup
                       );

   return 0;

}

Если после компиляции и запуска Вы увидите эффект бегущей волны, подобный тому как показано на рис. 7, значит Вы все сделали правильно. Обратите внимание, что просчет одного кадра для машин, не оснащенных видеокартой NVIDIA, может занимать достаточно длительное время (вплоть до нескольких секунд) и плавной анимации, скорей всего, не получится.
[image: image9.png]



Рис. 7. – Результат работы тестового примера

Часть 2. Описание лабораторной работы и формула вычислений
В данной лабораторной работе необходимо создать приложение, которое строит анимацию для графика бесконечной периодической функции. При этом по оси X откладывается время, по оси Y – значения функции. Предполагается, что после запуска проекта на экране будет показано новое окно, в котором и отображается анимация. Управление анимацией осуществляет класс CPUAnimBitmap, который будет вызывать пользовательскую функцию всякий раз, когда потребуется сгенерировать новый кадр анимации.
В свою очередь, пользовательскую функция запускает вычислительный процесс на CUDA, результатом которого является матрица цветов для каждого пикселя в текущем кадре анимации. Размер матрицы должен соответствовать размеру окна в пикселях. Каждый кадр анимации рассчитывается на основании текущего номера кадра.
Ранее было отмечено, что приведенный в конце 1 части код является заготовкой для выполнения лабораторной работы. Поэтому имеет смысл рассмотреть его более детально.

В главной функции main выполняется инициализация текущей анимации – создается вспомогательная структура DataBlock, которая хранит два адреса – адрес объекта CPUAnimBitmap (для того, чтобы иметь возможность обращаться к нему из кода на GPU) и адрес участка памяти для хранения текущего кадра изображения. Затем создается объект CPUAnimBitmap, который выделяет память для хранения кадра изображения в оперативной памяти. Далее при помощи функции cudaMalloc аналогичный участок памяти выделяется на GPU устройстве. Анимация производится методом anim_and_exit класса CPUAnimBitmap, который периодически вызывает функцию generate_frame. Эта функция запускает вычислительный процесс на GPU. По окончании расчетов результат (в виде матрицы пикселей) записывается сначала в память устройства GPU, а затем копируется в оперативную память. Получив результат вычислений, метод anim_and_exit отображает кадр анимации и вызывает функцию generate_frame повторно, но номер кадра анимации – параметр ticks – будет уже другой. Далее процесс повторяется. Класс CPUAnimBitmap способен отслеживать события окна, и останавливает анимацию, если пользователь закрывает окно. При этом вызывается еще одна функция cleanup, задача которой – очистить память и обеспечить корректное завершение программы.

Исходя из указанного описания, можно видеть, что вся основная вычислительная работа возложена на функцию GPU kernel – ту самую, которая вызывается из generate_frame. Функция kernel делает просчет цвета для одного пикселя, причем его координаты вычисляются на основе встроенных переменных threadIdx, blockIdx, blockDim, которые обозначают номер текущей нити, номер текущего блока и размер текущего блока соответственно. Расчетная формула для цвета пикселя на основе его координат, обеспечивает визуализацию эффекта волн из предыдущего примера.

Для модификации данного примера в соответствии с поставленной в данной лабораторной работе задачей необходимо изменить указанную формулу. Следует иметь в виду, что для построения одного кадра анимации функция kernel будет вызываться для расчета цвета каждого пикселя. Такой алгоритм построения произвольных кривых выгодно отличается от  стандартного подхода, при котором кривая строится посредством набора отрезков. Например, при использовании такого алгоритма для рисования графиков функций, имеющих точки разрыва, не нужно это учитывать. Однако такой алгоритм требует значительных вычислительных мощностей по сравнению со стандартным подходом.

Таким образом, для рисования графика произвольной функции достаточно лишь подставить в нее координаты пикселя, переведенные в метрические. Если в результате получается равенство, то пиксель имеет цвет графика (так как указанная точка на экране принадлежит функции), в противном случае – цвет фона. Однако ввиду дискретности набора пикселей следует учитывать, что это равенство может быть не совсем точным, а отличаться на некоторую величину. Если это не учитывать, то график может получиться разорванным.
Таким образом, расчетная формула цвета для каждого из пикселей имеет следующий вид:
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Параметр 
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, который представляет собой максимальную погрешность в пиксельных координатах, подбирается экспериментально в диапазоне 0,5 – 1,5. При слишком маленьких значениях 
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 вероятность того, что график будет разорванным, увеличивается, а при слишком больших – увеличивается толщина линии графика.
Для увеличения качества линии отображаемого графика допускается также изменять значение 
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 в диапазоне ±0,5. При этом вычисление по формуле выше производится для случаев 
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 соответственно. Пиксель принадлежит графику тогда, когда хотя бы для одного из расчетов выполняется соответствующее условие.

Фрагмент программного кода для рисования графика функции 
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 показан ниже:

#define W 256

#define H 256

#define MAXX 3.1415628*2 // Масштаб по оси X - 2*PI

#define MAXY 1

#define MINY -1

#define DT 0.1

__global__ void kernel(unsigned char *ptr, int ticks)

{

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

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

   int offset = x + y * blockDim.x * gridDim.x;

   float c0, c1, c2;

   c0 = abs(H/(MAXY-MINY)*(sin((x+0.0)/W*(MAXX+ticks*DT))-MINY)-y);

   c1 = abs(H/(MAXY-MINY)*(sin((x+0.5)/W*(MAXX+ticks*DT))-MINY)-y);

   c2 = abs(H/(MAXY-MINY)*(sin((x-0.5)/W*(MAXX+ticks*DT))-MINY)-y);

   if (c0 <= 1 || c1 <= 1 || c2 <= 1) 

      ptr[offset*4 + 1] = ptr[offset*4 + 2] = 0;

   else

      ptr[offset*4 + 1] = ptr[offset*4 + 2] = 255;

   ptr[offset*4 + 0] = 255;

   ptr[offset*4 + 3] = 255;

}
Результат выполнения данного кода показан на рис.8.
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Рис. 8. – Пример одного кадра анимации графика функции
Часть 3. Задание

Написать программу, использующую технологию CUDA и утилиту GLUT, которая создает эффект анимации периодического графика функции в соответствии с вариантом задания. В работе допускается не рисовать оси координат и не выводить соответствующие подписи к ним, однако это можно сделать для придания графику более наглядного вида. Для этого необходимо знать технологию работы с OpenGL, и по усмотрению преподавателя такая работа может заслуживать более высокой оценки при защите. В случае отсутствия реального оборудования, поддерживающего технологию CUDA, окно с графиком не должно выводиться вообще, вместо этого в консоль следует вывести соответствующее сообщение об ошибке. Проверку наличия оборудования следует осуществлять при помощи функции cudaGetDeviceCount. Если подходящее оборудование есть на машине, количество потоков и нитей при запуске ядра следует выбирать исходя из максимально допустимых ограничений. Получить максимальное количество потоков и нитей можно при помощи функции cudaGetDeviceProperties.
Содержание отчета:

- титульный лист;
- задание;

- код программы;

- экранная форма разработанного приложения;

- выводы.

Варианты заданий
Таблица 1. Варианты заданий

	№
	Функция
	Размеры окна 
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