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#\ Calculer sur GPU avec MATLAB

Tirer la pleine puissance de calcul des GPU n'est pas simple et la programmation
massivement paralléle est un passage obligatoire. Si les professionnels du HPC
néprouvent aucune diﬂ‘[eulté pour les intégrer dans leurs déve[oppemen‘rs, rien
ou peu West fait pour attirer de nouveaux venus ni pour séduire cewx qui ne

veulent pas consacrer de temps au HPC.

Nous montrerons comment les utilisateurs de MATLAB, pas nécessairement
professiovme[s du HPC, peuvent treés faci[ement intégrer les GPU dans leurs
développements sans modifier leurs codes existants. Nous montrerons également
comment les professiovmels du HPC peuvent tout aussi faci[ement intégrer
certains déve[oppements a MATLAB et en faire béneﬁciev ainsi le p[us grand
nombre. Dans les deux cas, nous illustrerons sur des exemples le bénéfice

attendu et les investissements que cela nécessite de la part des uns et des autres.

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

#\ Calculer sur GPU avec MATLAB

© |Introduction

@® lIdentifier et selectionner un GPU
© Transférer des données

O Exécuter des fonctions MATLAB
© Executer des noyaux CUDA

® Conclusion
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4\ © Introduction
MATLAB ?

Avec une communauté forte de plus de 2 millions d’utilisateurs répartis
dans 180 pays sur plus de 80000 sites dans I’industrie, les organismes
gouvernementaux et académiques, MATHWORKS est reconnu comme le
principal éditeur de logiciels de calcul scientifique et technique.

www.mathworks.com
www.mathworks.com/matlabcentral

MATLAB est un langage de haut-niveau pour le calcul scientifique et un
environnement de programmation pour le développement d’algorithmes,
I’analyse des données, leur visualisation et le calcul numérique.
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MATLAB ?
MATLAB est I’abréviation de MATrix LABoratory.
MATLAB est né au début des années 80 dans le milieu universitaire (Pr.

Cleve Moler & Ing. Jack Little). Depuis 1984 MATLAB est développé et
commercialisé par la société MATHWORKS.
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4\ © Introduction
GPU ?

Un processeur graphique, ou GPU (Graphics Processing Unit), est un
circuit intégré (sur carte graphique ou intégrée sur carte-mere) qui assure
les fonctions de calcul liées a I’affichage des trames a I’écran. Un GPU a
généralement une structure hautement parallele qui le rend efficace pour
une large palette de taches graphiques. Si les premiers GPU étaient a
fonctions fixes, ils ont évolué pour devenir programmables.

Le parallélisme massif des GPU les

rend donc tres intéressants comme
CPU

processeurs de calcul matriciel sur
GPU

des volumes de données importants

(General Purpose GPU) mais ils ne

sont pas la solution universelle!
CPU: m+ > m task parallelism

GPU: m+i" < m data parallelism
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GPU 2

Historiquement il n’existait pas d’interface de programmation
applicative, ou APl (Application Programming Interface), spécifique
pour programmer les GPU: les développements se faisaient par
détournement des langages de programmation graphiques (GLSL pour
OpenGL, HLSL pour DirectX, CG pour NVIDIA).
Des API destinées au calcul paralléle massif et @
indépendantes des API graphiques apparaissent:

» CUDA pour les cartes NvIDIA,

» STREAM pour les cartes ATI/AMD,

CUDAC/C++

» OpenCL langage dérivé du C + API, B

» OpenACC directives a la openMP. _-" /’5 ATi ‘
Inconvénient / conséquence: opencl imf:::
» la programmation paralléle est obligatoire! it

» P’accession a la pleine puissance de calcul du GPU n’est pas simple...
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4\ O Introduction
MATLAB + GPU

Face a I’engouement pour le calcul paralléle et notamment pour les GPU,
MATHWORKS a proposé une (pas la) solution a la difficulté de tirer la
pleine puissance si on n’est pas un spécialiste de la programmation
(massivement) paralléle.

Aqui (ne) s’adresse (pas) cet exposé ? Quels sont les prérequis ?

» A ceux qui connaissent (bien/un peu) MATLAB et (pas/peu) les GPU:
comment tirer profit de la présence de GPU dans MATLAB sans
passer des heures a comprendre [’architecture des GPU ni beaucoup
modifier les fonctions MATLAB.

» A ceux qui connaissent (bien/un peu) les GPU et (pas/peu) MATLAB:
comment des développements existants pour GPU peuvent étre utilisés
dans MATLAB sans modifier les noyaux CUDA.
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4\ O Introduction
MATLAB + GPU = PCT

En complément de la boite de base, MATLAB, il est possible d’ajouter ool E o o o o\ =T s T .,“:w
des boites a outils spécifiques. Ce sont de vastes collections de fonctions " — —
qui étendent les capacités de la boite de base pour répondre a des besoins Parallel Computing Toolbox™ 5
particuliers. Sl &
Parmi les domaines couverts, depuis 2004 la Parallel Computing Toolbox =
(PCT) permet de résoudre les problémes nécessitant de longs temps de =
calculs et des volumes de données muvmyvumvNNNMNNNN =
importants sur des ordinateurs =SGRSESSRRLELGNELS
multi-cceurs et multi-processeurs, Tttt v v vV VIV VDD D
sur des GPU (depuis 2010b) et 88858383533553 .
aussi sur des clusters/clouds/grids ©ccrwrwrobroxy MATIAR
d’ordinateurs (nécessite une licence KERERRRG2E &
du Distributed Computing Server). T support GPU Nvioia Aok
www.mathworks.com/help/pdf doc/distcomp/distcomp.pdf -
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MATLAB + GPU =PCT MATLAB + GPU = PCT
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OPU Compuing Obtecs Baterence
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Parallel Computing Toolbox™

User's Guide

F
MATLAB

v

w mathworks . con/help/releases/R2017a/pdf_doc/distcomp/distcomp. paf

htt; :/[rwu i .
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4\ © Introduction
MATLAB + GPU = PCT
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Ouvrages sur MATLAB/PCT et GPU

ACCELERATING
MATLABwiTH
GPU CoMPUTING

A Raffier with Examples

Accelerating MATLAB with GPU Computing:
A Primer with Examples
Jung W. Suh et Youngmin Kim

Ed. Morgan Kaufmann (258 pages, 2013)
ISBN-10: 0124080804
ISBN-13: 978-0124080805
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4\ O Introduction
Ouvrages sur MATLAB/PCT et GPU

GPU Programming

in MATLAB
GPU Programming in MATLAB
Nikolaos Ploskas et Nikolaos Samaras

Ed. Morgan Kaufmann (318 pages, 2016)
ISBN-10: 0128051329
ISBN-13: 978-0128051320
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DeLL R720

» 2 INTEL Xeon DecaCore E5-2680-V2 lvyBridge—EP with 128 GB
» 2 NviDIA Tesla K40m with 12 GB

host
memory

core#0  #1 #2 #3 core#10 #11#12 #13

#4 #5 #6 #7 #8 #9 #14 #15 #16 #17 #18 #19

PCle

device device
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Nvipia GPGPU

C1060 K20Xm K40m

released Apr. 9th, 2009 Nov. 12th, 2012 Nov. 18th, 2013

architecture / chips Tesla / GT200 Kepler / GK110 | Kepler / GK110B

CUDA compute ability 1.3 35 3.5
bus interface PCle 2.0 x16 PCle 2.0 x16 PCle 3.0 x16

CUDA cores || 240 @ 1296 MHz || 2688 @ 732 MHz || 2880 @ 745 MHz

peak SP flops 933 Gflop/s 3950 Gflop/s 4290 Gflop/s

peak DP flops 78 Gflop/s 1310 Gflop/s 1430 Gflop/s

GDDR memory || 4 GB @ 800 MHz | 6 GB @ 2.6 GHz 12GB @ 3 GHz

peak memory bandwidth 102 GB/s 250 GB/s 288 GB/s

www.nvidia.fr/page/tesla product_literature.html
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PClexpress

PCle 1.0 PCle 2.0 PCle 3.0 PCle 4.0 PCle 5.0

released May 2003 Jan., 2007 Nov., 2010 Jun., 2017 Jun., 2019
x1 250 MB/s 500 MB/s 1GB/s 2 GB/s 4 GB/s
x4 1GB/s 2 GB/s 4 GB/s 8 GB/s 16 GB/s
x8 2 GB/s 4 GB/s 8 GB/s 16 GB/s 32 GB/s

x16 4 GB/s 8 GB/s 16 GB/s 32 GB/s 64 GB/s

en.wikipedia.org/wiki/PCI_Express
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Les étapes

1) Identifier et sélectionner un GPU

2) Transférer les données vers le GPU via le PCle: host — device
3) Traiter les données sur le GPU

4) Transférer les résultats vers le CPU via le PCle: device — host

» PCT se charge de I’identification, la sélection et des transferts

» Goulot: les transferts de données sur PCle entre CPU et GPU

> Attention a la dissymétrie des performances des transferts via PCle
» Privilégier la création des données directement sur GPU
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Les étapes

1) Identifier et sélectionner un GPU
2) Transférer les données vers le GPU via le PCle: host — device
3) Traiter les données sur le GPU:
a) built-in functions / array operators
b) custom functions / element-wise operators
c¢) user-defined CUDA kernels
d) user-defined CUDA-enabled MEX files
— CUBLAS / cUFFT / cURAND routines
— ARRAYFIRE / CULA / MAGMA ... routines
3) Transférer les résultats vers le CPU via le PCle: device — host

asn Jo ases
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Les étapes

1) Identifier et sélectionner un GPU
2) Transférer les données vers le GPU via le PCle: host — device
3) Traiter les données sur le GPU:
a) built-in functions / array operators
b) custom functions / element-wise operators
¢) user-defined CUDA kernels
d) user-defined CUDA-enabled MEX files
— CUBLAS / cuFFT / cuRAND routines
— ARRAYFIRE / CULA / MAGMA ... routines
3) Transférer les résultats vers le CPU via le PCle: device — host

performances
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Les étapes

1) Identifier et sélectionner un GPU
2) Transférer les données vers le GPU via le PCle: host — device
3) Traiter les données sur le GPU:
a) built-in functions / array operators
b) custom functions / element-wise operators
c¢) user-defined CUDA kernels
d) user-defined CUDA-enabled MEX files
— CUBLAS/ cuFFT / cuRAND routines
— ARRAYFIRE / CULA / MAGMA ... routines
3) Transférer les résultats vers le CPU via le PCle: device — host

coding effort
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‘\ ® |dentifier / sélectionner un GPU
GPUDevice

La fonction gpuDeviceCount de la PCT retourne le nombre de GPU
présente sur le bus PCle.

La fonction gpuDevice sélectionne/réinitialise un GPU:

>> gpuDev = gpuDevice (gpuld) ;

Elle retourne des informations de la commande nvidia-smi dans une
structure de type GPUDevice qui a évolué avec les versions de la PCT.
Depuis la version R2012a, la fonction reset réinitialise un GPU:

>> reset (gpuDev) ;

Depuis la version R2014b, la fonction wait bloque toute exécution sur
CPU jusqu’a ce que toutes les opérations en suspens sur le GPU soient
terminées:

>> wait (gpuDev) ;

Lors des transferts de données entre CPU et GPU, MATLAB effectue ce

blocage automatiquement jusqu’a la fin du transfert.
Calculer sur GPU avec MATLAB
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‘\ ® I|dentifier / sélectionner un GPU
GPUDevice

Propriétés de la structure GPUDevice:

> Name Name of the device.

Index Index by which the device can be selected.

ComputeCapability Computational capability of the device.

SupportsDouble Indicates if this device can support double precision operations.
DriverVersion Version of the CUDA device driver currently in use.

ToolkitVersion Version of the CUDA toolkit used by the current release of MATLAB.
MaxThreadsPerBlock Maximum supported number of threads per block during
execution of a CUDA Kernel.

» MaxShmemPerBlock Maximum supported amount of shared memory that can be used by a
thread block during execution of a CUDA Kernel.

MaxThreadBlockSize Maximum size in each dimension for thread block. Each
dimension of a thread block must not exceed these dimensions. Also, the product of the thread
block size must not exceed value of MaxThreadsPerBlock.

MaxGridSize Maximum size of grid of thread blocks.

YVVVYYY

Y

Y
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GPUDevice
Thread (Warp) / 3d-Block / 3d-Grid:

SP threadIdx.x Block(0,1) = Block(1,1) | Block(2,1)
“ heaaaia. %% % %% % %% %

Block(0,0) || Block(1,0) || Block(2,0)

(COre) threadrdx.z

*

Block(1,1)

&

blockIdx.
%%% ﬁ SM blockIdx.

blockIdx.

blockDim.
ﬁ GPU blockpin.
blockDim.z

Dans un kernel, thread Id unique

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

N

<o
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GPUDevice

Propriétés de la structure GPUDevice:

SIMDWidth Number of simultaneously executing threads.

TotalMemory Total memory (in bytes) on the device.

AvailableMemory Total amount of memory (in bytes) available for data.

MultiprocessorCount Number of vector processors present on the device.

ClockRateKHz Peak clock rate of the device in kHz.

ComputeMode Compute mode of the device, according to the following values:
'Default' — The device is not restricted and can be used by multiple applications
simultaneously. MATLAB can share the device with other applications, including other
MATLAB sessions or workers.

'Exclusive thread' or 'Exclusive process' — The device can be used by only
one application at a time. While the device is selected in MATLAB, it cannot be used by
other applications, including other MATLAB sessions or workers.

'Prohibited' — The device cannot be used.

YVYVYVYY
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4\ ® Identifier / sélectionner un GPU
GPUDevice

Propriétés de la structure GPUDevice:

TN

GPUOverlapsTransfers Indicates if the device supports overlapped transfers.

» KernelExecutionTimeout Indicates if the device can abort long-running kernels. If
true, the operating system places an upper bound on the time allowed for the CUDA kernel to
execute, after which the CUDA driver times out the kernel and returns an error.
CanMapHostMemory Indicates if the device supports mapping host memory into the
CUDA address space.

DeviceSupported Indicates if PCT can use this device. Not all devices are supported; for
example, if their ComputeCapability is insufficient, the toolbox cannot use them.

» DeviceSelected Indicates if this is the currently selected device.

%

v
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4\ ® Identifier / sélectionner un GPU

Exemple

<) MATLAB
» gpuDevice (1)
Properties:

Name: 'Tesla C1060'

Index:

ComputeCapability: '1.3'
SupportsDouble: 1

DriverVersion: 3.1
MaxThreadsPerBlock: 512
MaxShmemPerBlock: 16384
MaxThreadBlockSize: [512 512 64]
MaxGridSize: [65535 65535]
SIMDWidth: 32
TotalMemory: 4.2948e+09
FreeMemory: 4.2563e+09
0

MultiprocessorCount: 3
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1
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Exemple

) MATLAB
» gpuDevice (1)
Properties:

Name: 'Tesla C1060'
Index: 1
ComputeCapability: '1.3"
SupportsDouble: 1
DriverVersion: 3.2
MaxThreadsPerBlock: 512
MaxShmemPerBlock: 16384
MaxThreadBlockSize: [512 512 64]
MaxGridSize: [65535 65535]
SIMDWidth: 3.
TotalMemory: 4.2948e+09
FreeMemory: 4.2563e+09
MultiprocessorCount: 30
ComputeMode: 'Default'<—eR201lla
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
CanMapHostMemory: 1 <—eR201la
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1
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4\ ® Identifier / sélectionner un GPU

Exemple

gpuDevice (1)

Properties:
Name: 'Tesla C1060°'
Index:
ComputeCapability: '1.3'
SupportsDouble: 1

DriverVersion: 4
MaxThreadsPerBlock: 512
MaxShmemPerBlock: 16384
MaxThreadBlockSize: [512 512 64]
MaxGridSize: [65535 65535]
SIMDWidth: 3
TotalMemory: 4.2948e+09
FreeMemory: 4.2563e+09
MultiprocessorCount: 30
ClockRateKHz: 1296000 <—e R2011b
ComputeMode: 'Default'
GPUOverlapsTransfers:
KernelExecutionTimeout:
CanMapHos tMemory:
DeviceSupported:
DeviceSelected:

HEROR
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MATLAB
» gpuDevice (1)
Properties:
Name:
Index:
ComputeCapability:
SupportsDouble:
DriverVersion:
ToolkitVersion:
MaxThreadsPerBlock:
MaxShmemPerBlock:
MaxThreadBlockSize:
MaxGridSize:
SIMDWidth:
TotalMemory:
FreeMemory:
MultiprocessorCount:
ClockRateKHz:
ComputeMode :
GPUOverlapsTransfers:
KernelExecutionTimeout:
CanMapHos tMemory :
DeviceSupported:
DeviceSelected:

Calculer sur GPU avec MATLAB
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Exemple

'Tesla C1060"'
al,

v1.30
1

5

5 <——e R2013a

512

16384

[512 512 64]

[;55535 65535]

3
4.2948e+09
4.2563e+09
30

1296000
'Default’

HHEROR
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é\ @ Identifier

/ sélectionner un GPU
Exemple

VATLAB
» gpuDevice (1)
Properties:
Name: 'Tesl
Index:
ComputeCapability: '1.3'
SupportsDouble: 1

DriverVersion: 5.5
ToolkitVersion: 5.5
MaxThreadsPerBlock: 512

a C1060'

MaxShmemPerBlock: 16384
MaxThreadBlockSize: [512 512 64
MaxGridSize: [65535 65535
SIMDWidth: 32
TotalMemory: 4.2948e+09
AvailableMemory: 4.2563e+09 < R2014b
MultiprocessorCount: 30
ClockRateKHz: 1296000
ComputeMode: 'Default’
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
CanMapHos tMemory: 1
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1

Calculer sur GPU avec MATLAB
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Exemple

MATLAB
» gpuDevice (1)
Properties:
Name: 'Tesla K20Xm'
Index: 1
ComputeCapability: '3.5'
SupportsDouble: 1
DriverVersion: 6
ToolkitVersion: 5
MaxThreadsPerBlock: 1024
MaxShmemPerBlock: 49152
MaxThreadBlockSize: [1024 1024 64
MaxGridSize: [2.1475e+09 65535 65535
SIMDWidth: 32
TotalMemory: 6.0393e+09
AvailableMemory: 5.9048e+09
MultiprocessorCount: 14
ClockRateKHz: 732000
ComputeMode: 'Default’
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
CanMapHos tMemory: 1
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

é\ @ Identifier

/ sélectionner un GPU
Exemple

MATLAB
» gpuDevice (2
Properties:
Name: 'Tesla K40m'
Index:
ComputeCapability: '3.5
SupportsDouble: 1
DriverVersion: 6
ToolkitVersion: 5
MaxThreadsPerBlock: 1024
MaxShmemPerBlock: 49152
MaxThreadBlockSize: [1024 1024 64
MaxGridSize: [2.1475e+09 65535 65535
SIMDWidth: 32
TotalMemory: 1.2079e+10
AvailableMemory: 1.1896e+10
MultiprocessorCount: 15
ClockRateKHz: 745000
ComputeMode: 'Default'
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
CanMapHos tMemory: 1
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1

Calculer sur GPU avec MATLAB
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Exemple

[anterrieuGcuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/samples/1_Utilities/deviceQuery/deviceQuery

Detected 2 CUDA Capable device(s)

0: "Tesla K20Xm'
CUDA Driver versi

o5 7 Runtime Version

§:0/5.5

CUDA Capability Major/Minor version mumber:

al amount of global memory:
(14) Multiprocessors, (192) COPA
at

size (x,y,z)
D Texture Size,
Maximum Layered 2D Texture Size,
Total amount of constant memory:

3920 MBytes (6039339008 bytes)
Cores/Mp: 2688 CUDA
732 iz 1095 8nz)

Erteg

1572864 byte:

D=(65536) , 2n {65536, 65536) ,3D= (4096, 4096, 4096)
(16384) ; aye:

D= (16384, 16334)

65536 bytes

(num) layers

(num) layers 4048 1ayers

Total amount of shared memory per b!
Total number of registers : oibeme’ pet “block:

Maximum number of threads per multiprocessor:
okt

Maximum number of threads per blo

Max dimension size of a thread block (x,y,z)
Max dimension size of a grid size

1024
(1024,1024,64)
(2147483647, 65535, 65535)
2147483647 bytes

512 byte:

Yes with 2 copy engine(s)
No

Integrated GPU sharing Host Memory: No

Support host

Device has ECC suppor

2
Device supports Unified Addressing (UVA):
Device BCI Bus ID / PCI location ID

Compute Mode:

efault (multiple host threads can use :

Calculer sur GPU avec MATLAB

page-locked memory mappin Yes
Alignment requirement for Surfaces:

Yes
Enabled
Yes
4a/0

:cudaSetDevice () with device simultaneously) >

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

{\ ® I|dentifier / sélectionner un GPU

Device 1: "Tesla K40m"
CUDA Driver Version / Runtime Version

Exemple

6.0 /5.5

CUDA Capability Major/Minor version number: 3.5

Total amount of global memory:

(15) Multiprocessors, (192) CUDA Cores/l

GPU Clock rate:

Memory Clock rat

Memory Bus Width

L2 Cache Size:

Maximum Texture Dimension Size (x,y, z)

Maximum Layered 1D Texture Size, (num)
2D Texture Size, (num)

Zegisters aviilable per

Maximum number of threads per multiproc:
Maximum nunber of threads per block:
Max dimension size o: read block (x,
Vax dimension Size of 4 grid size (x,y
Maximum memory pitch:

Texture alignment:

Concurrent copy and kernel execution:
Run time limit on kernels:

Integrated GPU sharing Host Memory
Support host page-locked memory mappin
Alignment requirement for Surfaces:
Device has ECC suppor

11520 wByees (12079136768 bytes)
MP: 2880 CUDA Co
45 MHz (0.
3004 Mz

95 enz)

157208 by

1p=(63536) , 2D—165536 65536) , 30=(4096, 4096, 4096)
(16384) , 2048 la

D=(16384, 16384),

65536 by

33155 bytes

“block: 65536

layers

layers 1048 1ayers

2
essor: 2048

024
y,z): (1024, 1024, 64)
r2)i (2147483647 65535,
2147483647 bytel
512 byte:
Yes with 2 copy engina(s)

65535)

Device supports Unified Addressing (ova) :

Device BCI Bus ID / ECI location ID
Compute Mode
< Default (multiple host threads ca

[anterrieu@cuda pct]$

Calculer sur GPU avec MATLAB

n use ::cudaSetDevice() with device simultaneously) >
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4\ @ Identifier / sélectionner un GPU

Travailler avec plusieurs GPU
Exécuter le méme code en // avec spmd:

¥ _GOgpu_spmd.m

¥ open pool of workers
matlabpool ('open', 'local! gpudeviceCount) ;
% execute code in pja!allel on worke:

= labindex
gpuDev = gpuDevxce (gpuld) ;
% work on
fprintf (1, 'worker #%d connected to gpu %d\n',labindex,gpuDev.Index);
% GPU disconnect
reset (gpubev) ;
end

% close pool of workers
matlabpool ('close’) ;

4\ ® Identifier / sélectionner un GPU

Travailler avec plusieurs GPU
Exécuter les itérations d’une boucle en // avec parfor:

¥ _GOgpu_parfor.m

¥ open pool of workers
matlabpool ('open’, ,gpubeviceCount) ;
% execute loop fiorat cafln parallel on workers
e
% selection
uld = index:
= gpubevice(gpuld) ;
R
fprintf(1, Hteration #1d using gpu %d\n',index,gpuDev.Index) ;
% GPU disconnect
reset (gpuDev) ;
end

% e pool of workers
matlabpcol( close') ;

MATLAB

» GOgpu_spmd

Starting matlabpool using the 'local' profile ... connected to 2 workers
1" connected to ggu 1

worker #2 connected to gpu 2

Sendlng a stop signal to all the workers ... stopped.

MATLAB

» GO

Startxnﬁpmatlahpoel using the 'local' profile ... connected to 2 workers
iteration #1 using i

iteration #2 u: b

Sending a Stop signal to all the workers ... stopped.
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4\ ® Identifier / sélectionner un GPU

Travailler avec plusieurs GPU

Lorsqu’on fait abstraction des données, les deux approches semblent

identiques alors qu’elles sont radicalement différentes:

» I’approche spmd s’adresse aux tableaux distributed: la durée de vie
des variable de type Composite est celle du matlabpool.

» I’approche parfor s’adresse aux tableaux sliced: chaque itération ne
doit adresser qu’une partie, une tranche ou slice, des tableaux.

Calculer sur GPU avec MATLAB Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

4\ © Transférer des données

Transférer des données du CPU vers le GPU

La fonction gpuArray de la PCT permet de transférer un tableau de
I’espace de travail sur la CPU vers la mémoire d’un GPU:

>> varGPU = gpuArray (varCPU) ;

La syntaxe n’a pas évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double’) ;
» B = gpuArray (A) ;
» whos

Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 parallel.gpu.GPUArray <—e R2010b — R2012a

Tous les tableaux (quelque soit leurs dimensions) de la classe
GPUArray occupent 108 octets dans 1’espace de travail de la CPU: ils
ne servent qu’a des fins d’adressage/indexation.

Le contenu du tableau B est bel et bien dans la mémoire du GPU et
occupe 80000 octets, comme le tableau A dans la mémoire du CPU.
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4\ © Transférer des données

Transférer des données du CPU vers le GPU

La fonction gpuArray de la PCT permet de transférer un tableau de
I’espace de travail sur la CPU vers la mémoire d’un GPU:

>> varGPU = gpuArray (varCPU) ;

La syntaxe n’a pas évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double’) ;
» B = gpuArray (A) ;

Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray <—e R2012b — R2017a

Tous les tableaux (quelque soit leurs dimensions) de la classe
gpuArray occupent 108 octets dans 1’espace de travail de la CPU: ils
ne servent qu’a des fins d’adressage/indexation.

Le contenu du tableau B est bel et bien dans la mémoire du GPU et
occupe 80000 octets, comme le tableau A dans la mémoire du CPU.
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4\ © Transférer des données

Transférer des données du CPU vers le GPU

La fonction gpuArray de la PCT permet de transférer un tableau de
’espace de travail sur la CPU vers la mémoire d’un GPU:

>> varGPU = gpuArray (varCPU) ;

La syntaxe n’a pas évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double’) ;
» B = gpuArray (3) ;

Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray <—e R2012b — R2017a

Depuis la version R2013b, la fonction classUnderlying retourne le
type (la classe) des éléments d’un tableau de la classe gpuArray.

» classUnderlylng (B)
ans =
»
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#\ © Transférer des données

Transférer des données du GPU vers le CPU

La fonction gather de la PCT permet de transférer un tableau de la
mémoire d’un GPU vers I’espace de travail sur la CPU:
>> varCPU = gather (varGPU) ;

La syntaxe n’a pas évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double’) ;
» B = gpuArray () ;

» whos
Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 parallel.gpu.GPUArray <—e R2010b —> R2012a
» C = gather (B) ;
» whos
Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 parallel.gpu.GPUArray <—e R2010b — R2012a
c 100x100 80000 double
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#\ © Transférer des données

Transférer des données du GPU vers le CPU

La fonction gather de la PCT permet de transférer un tableau de la
mémoire d’un GPU vers I’espace de travail sur la CPU:

>> varCPU = gather (varGPU) ;

La syntaxe n’a pas évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double’) ;
» B = gpuArray (A) ;

» whos
Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray <—e R2012b — R2017a
» C = gather (B) ;
» whos
Name Size ytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray <—e R2012b — R2017a
(o} 100x100 80000 double
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4\ © Transférer des données
Exemple: CPU & GPU

% GPU select:
gpubev = gpubavice (1) ;

2427;

ype = 'double’;

if stremp(type,'single'), fprintf(l,'copy with %d %s (%g Mbytes)\n',n,type,4*n/1024%2); end
if stremp(type,'double'), fprintf(l,'copy with %d %s (tg Mbytes)\n',n,type,8+n/1024%2); end

$ fron CPU to GEU

. = gpuArray (X); wa;t(g‘p\lbev), end
fprint£(1, 'from CPU to oro i carint ,toc/100

% from GPU to CPU
uX = gpulrray.ones(n, 1 type) ;
e eo: k17100, % = Gathel{gpu

?'Subav), end
fprintf(1, ' Eiom Gob tolcbD: AFoe

L

% GPU disconnect
reset (gpubev) ;
clear gpubev

#\ © Transférer des données
Exemple: CPU < GPU

» ver

MATLAB Version: 8.1.0.604 (R2013a)
MATLAB License Number: 110419
Operating System: Linux 2.6.32-431 e16.x8§ 64 #1 SMP Fri Nov 22 03:15:09 UTC 2013 x86_64
Java Version: Java 1.6.0 17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot (TM) -
TRt Sarvar Vit mined Node

MATLAB Version 8.1 (R2013a)
Simulink Version 8.1 (R2013a)
Communications System Toolbox Version 5.4 (R2013a)
Control System Toolbox Version 9.5 (R2013a)
Curve Fitting Toolbox Version 3.3.1 (R2013a)
DSP System Toolbox i (R2013a)
Global Optimization Toolbox .3 (R2013a)
Image Processing Toolbox (R2013a)
Instrument Control Toolbox Version 3.3 (R2013a)

TLAB Compiler Version 4.18.1 (R2013a)
Mapping Toolbox Version 3.7 (R2013a)
Optimization Toolbo: Version 6.3 (R2013a)
Parallel Computing Toolbox Version 6.2 (R2013a)
RE Toolbox Version 2.12  (R2013a)
Signal Processing Toolbox Version 6

Simulink Control Design

Statistics Toolbox (R2013a)
Symbolic Math Toolbox Version 5.10  (R2013a)
System Identification Toolbox Version 8.2 (R2013a)
Wavelet Toolbox Version 4.11  (R2013a)
»
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#\ © Transférer des données
Exemple: CPU <> GPU

» gpuDev = gpubevice (1)
gpuDev =
CUDADevice with properties:
Name: 'Tesla K20Xm'
Inde:
ComputeCapability

SupportsDouble
ion: 6

55
1

: 1024
mPerBlock: 49152
MaxThreadBlockSize: [1024 1024 64]
MaxGridSize: [2.1475e+09 65535 65535]

6.0393e+09
5.9048e+09

14
732000
'Default’

Mul tiprocessorCount
ockRateKHz

ComputeMode
GPUOverlapsTransfers:
KernelExecutionTimeout:
nMapHos tMemory :
DeviceSupported:
DeviceSelected:

RRRoR

#\ © Transférer des données
Exemple: CPU < GPU

B

» gpuDev = gpuDevice (2)
gpuDev =
CUDADevice with properties:

[1024 1024 64]
[2.1475e+09 65535 65535]

TotalMemory: 1.2079e+10
x : 1.1896e+10
MultiprocessorCount: 15
ClockRateKHz: 745000
!Default'

DeviceSupported:
DeviceSelected:

g
)
HRROR
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#\ © Transférer des données

MATLAB

en
mth 25s435456 sxngle (1024 Mbytes)
m CPU to GPU 308

v to Grv: 0.40035

CPU to GPU
GPU to CPU:

0:290360 oo
with 268435456 smgle (1024 Mbytes)

o CPU:

with 268435456 single (1024 Mbytes)
307

CPU to GPU
GPU to CPU:

0:220351 oo
with 268435456 smgle (1024 Mbytes)

CrU o GEY
to CPU:

420437 se
wlth 255435455 smgle (1024 Mbytes)
m to 307

GPU

R0 to CrU 0420373

with 268435456 single (1024 Mbytes)
306 se
o2

I} 3.26 GB/s

GPU to CP|

Calculer sur GPU avec MATLAB

0 sec oom Gpy to_opU:
with 268435456 smgle (1024 Mbytes)

2.38 GB/s

Exemple: CPU & GPU

} MATLAB

» for
o}

f£rom CPU to GPU

m CPU to GBU
GPU to CPU:

Mbytes)

m CPU to GBU
GPU to CPU:

sec

sec
CPU to GPU
double

4 from CPU to GPU

opy i

its o
wlth 13421772e Hauhle 11024 Mbytes)

0:220377 seq
with 134217728 double (1024 Mbytes)

to
with 34217798 doube. (024 Mpytes)

sec

o 0.420390 sec

with 134217728 double (1024 Mbytes)
m CPU” to GEU: 0.306915 s
with 134217728  double (1024 Mbytes)

to
with 134217798 doubie (024 Mpytes)

sec

o 0.420087 sec
with 134217728 double (1024 Mbytes)
m CPUto GEU: 0.307154 =

with 134217728  double (1024 Mbytes)

sec
ble (1024 Mbytes)

0 sec
pible (1024 Mbytes)
55 sec

4 from GPU to CPU

B52 sec

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

#\ © Transférer des données
Exemple: CPU & GPU

[anterrieu@cuda pct]$ /usz/lccal/cuda 5.5/samples/1 Utilities/bandwidthTest/bandwidthTest -
device=0 -memory=pageable -mode=range -start=107374T824 -end=1073741824 -increment=

Running on...

Device 0 Tesla K20Xm

Range Mo Paged Data Transfer

Host to Device Bandwidth, 1 Device(s)

PAGEABLE Memory Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

device.
Bandwidth (MB/s)
3379.7

Device to Host Bandwidth,
PAGEABLE Memory Transfers
Transfer Size (Bytes)

1073741824

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s)
3106.3

Device to Device Bandwidth,

PAGEABLE Memory Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s) lizd
172169.4

pinned
memory

Result = PASS

[anterrieu@cuda pet]$
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device!

#\ © Transférer des données

Exemple: CPU & GPU

1073741824

[anterrxeu@cuda pct]$ /usx/local/cuda 5. S/Samples/l Utx].xtxes/bandw).dthTest/bandw).dthTesI: -
-me: -en

mory=pinned -

Running on..

Device 0: Tesla K20Xm
Range Mo

Host to Device Bandwidth,
PINNED Memo:

Device to Host Bandwidth,

ry Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

PINNED Memory Transfers

Device to Device Bandwidth,
INNE!

Transfer Size (Bytes)
1073741824

D Memory Tr
Transter Size (Bytes)
1073741824

Result = PASS

[anterrieu@cuda pct]$

Calculer sur GPU avec MATLAB

1824 -incremen

Page-locked Data Transfer

1 Device(s)

device
Bandwidth (MB/s)
5694.8

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s)
6382.0

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s)
72167.6

pinned
memory

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

#\ © Transférer des données
Exemple: CPU & GPU

lantarriendouds pot]$ /uaz/local/cuda-5 $/samples/1 Utilities/bencdiidthlest/banduidthlest ~
device=1 -memory=pageable -mode=range -start=107374T824 -en 3741824 -increment=1

Running on.

Device 1:
Range Mo

Tesia Kiom Paged Data Transfer

Host to Device Bandwidth, 1 Device(s)
PAGEABLE Memory Transfers
ransfer Size (Bytes)

1073741824

device.
Bandwidth (MB/s)
3409.5

1 Device(s)

Device to Host Bandwidth,
PAGEABLE Memory Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

Bandwidth (MB/s)
3157.2

Device to Device Bandwidth,

PAGEABLE Memory Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s) host
06.3

pinned
Result = PASS memory

[anterrieuGcuda pct]$
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i\ © Transférer des données

Exemple: CPU <> GPU

[anterrieuGcuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/samples/1 Utilities/bandwidthTest/bandwidthTest -

device!

Running on..

Device 1:

Tesla K40m

Range Mode

Host to Device Bandwidth,
INNE!

mory Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

Device to Host Bandwidth,
PINNED Memory Transfers

Device to Device Bandwidth,
PINNED Memo:

Transfer Size (Bytes)
1593545828

ry Transfers
Transfer Size (Bytes)
1073741824

Result = PASS

[anterrieuGcuda pct]$

Calculer sur GPU avec MATLAB

-memory=pinned -mode:

1073741874 -en

741824 -increment=1

Page-locked Data Transfer

1 Device(s)

device
Bandwidth (MB/s)
9703.5

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s)
9929.4

1 Device(s)

Bandwidth (MB/s)
181999.9

pinned
memory

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

i\ © Transférer des données

Créer des données directement sur GPU

Un grand nombre de fonctions (zeros, ones, eye, rand...)
permettent de créer des données directement dans la mémoire d’un GPU,
sans avoir a les transférer depuis ’espace de travail sur la CPU.

! La syntaxe a évolué avec les versions de la PCT.

» A = eye (100,100, 'double') ;
» B = parallel.gpu.GPUArray.eye (100,100, 'double'); <—e R2010b —> R2012a
» whos

Name Size Bytes Class

A 100x100 80000 double

B 100x100 108 parallel.gpu.GPUArray <—e R2010b — R2012a
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#\ © Transférer des données

Créer des données directement sur GPU

Un grand nombre de fonctions (zeros, ones, eye, rand...)
permettent de créer des données directement dans la mémoire d’un GPU,
sans avoir a les transférer depuis I’espace de travail sur la CPU.

! La syntaxe a évolué avec les versions de la PCT.

<) WATLAB

» A eye (100,100, 'double’

)i
» B = gpuArray.eye (100,100, 'double’'); <——e R2012b — R2013b
» whos

Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray «—e R2012b —> R2017a

»
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4@\ © Transférer des données

Créer des données directement sur GPU

Un grand nombre de fonctions (zeros, ones, eye, rand...)
permettent de créer des données directement dans la mémoire d’un GPU,
sans avoir a les transférer depuis I’espace de travail sur la CPU.

! La syntaxe a évolué avec les versions de la PCT.

eye (100,100, 'double') ;
» B = eye (100,100, 'double’, 'gpuArray'); < R2014a —> R2017a
» whos

» A

Name Size Bytes Class
A 100x100 80000 double
B 100x100 108 gpuArray <—e R2012b —> R2017a

»
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#\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Les fonctions MATLAB compatibles GPU

La fonction methods liste les fonctions membres d’une classe:

>> methods ('classname') ;

I Le nom et les membres/méthodes de la classe ont évolué avec les
versions de la PCT:

R2010b - R2012a classname =parallel.gpu.GPUArray
R2012b — R2017a classname = gpuArray

Laide d’une méthode d’une classe est obtenu via la commande help:
>> help classname/methodname

Dés lors qu’au moins un argument d’entrée d’une de ces méthodes est un
GPUArray (resp. gpuArray), le calcul s’exécute sur le GPU et le
résultat est un GPUArray (resp. gpuArray) dans la mémoire du
GPU. Attention aux temps de transfert!
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Les fonctions MATLAB compatibles GPU

abs acos acosd acosh acot acotd acoth acsc acscd acsch accumarray
all and angle any arrayfun asec asecd asech asin asind asinh
assert atan atan2 atan2d atand atanh bandwidth besselj bessely
beta betainc betaincinv betaln bicg bicgstab bitand bitcmp bitget
bitor bitset bitshift bitxor blkdiag bsxfun cart2pol cart2sph
cast cat cdf2rdf ceil chol circshift classUnderlying colon compan
complex cond conj conv conv2 convn corrcoef cos cosd cosh cot
cotd coth cov cross csc cscd csch ctranspose cummax cummin
cumprod cumsum deg2rad del2 det detrend diag diff discretize disp
display dot double eig eps eq erf erfc erfcinv erfcx erfinv exp
expint expm expml eye factorial false fft £ft2 fftn fftshift
filter filter2 find fix flip fliplr flipud floor fprintf full
gamma gammainc gammaincinv gammaln gather ge gmres gradient gt
hankel head histcounts horzcat hsv2rgb hypot idivide ifft ifft2
ifftn ifftshift imag ind2sub Inf inpolygon intl6é int2str int32
int64 int8 interpl interp2 interp3 interpn intersect inv ipermute
isaUnderlying isbanded iscolumn isdiag isempty isequal isequaln
isfinite isfloat ishermitian isinf isinteger islogical ismatrix
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#\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Les fonctions MATLAB compatibles GPU

ismember ismembertol isnan isnumeric isreal isrow issorted
issparse issymmetric istril istriu isvector kron ldivide le
legendre length log loglO0 loglp log2 logical lsqgr 1t lu mat2str
max median mean meshgrid min minus mldivide mod mode movmean
movstd movsum movvar mpower mrdivide mtimes NaN ndgrid ndims ne
nextpow2 nnz nonzeros norm normest not nthroot null num2str numel
ones or orth pagefun pcg perms permute pinv planerot plot plus
pol2cart poly polyarea polyder polyfit polyint polyval polyvalm
pow2 power prod psi gmr qr rad2deg rand randi randn randperm rank
rdivide real reallog realpow realsqrt rectint rem repelem repmat
reshape rgb2hsv roots rot90 round sec secd sech setdiff setxor
shiftdim sign sin sind single sinh size sort sortrows svds
spconvert sph2cart sprand sprandn sprandsym spconvert sph2cart
sprand sprandn sprandsym sprintf sqrt squeeze std sub2ind
subsasgn subsindex subspace subsref sum superiorfloat svd svds
swapbytes tail tan tand tanh times toeplitz trace transpose trapz
tril triu true typecast uintl6é uint32 uint64 uint8 uminus union
unique uniquetol unwrap uplus vander var vertcat xor zeros
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#\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction rand

% GPU

lection
gpuDev = gpubevice (1) ;

n = 2426;

type = 'double’

P Stromp (type, isingle'), fprintf(l,'rand with %d %s (3g Mbytes)\n',n,type,4*n/10242); end
if strcmp(type,'double'), fprintf(l, 'rand with %d s (%g Mbytes)\n',n,type,8+n/1024%2); end
% on CPU

X = zeros(n,1,type) ;

090, ComhRecuxsx.ve )i

tic; for k=l: = rand(n,1,

fprintf(1, 'on CBU Kairacts 4E sec\n‘ toc/lDD)

% on GEG
uhrray zeros (.1, typs) ;
patallel S (@ T ombRecursive') ;
X = gpuArray.rand(n,1,type) ; wait(gpuDev); end
fprxnr_f(l, ERE R e L Set\n T, toc/100)5 )

¥ GPY disconnect
reset (gpuDev) ;
Glear goubev
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Exemple: la fonction randn

ndn.m

% GPU selection
gpuDev = gpubevice (1) ;

%
n =242

type = $houble’
if stremp(type,'single'), fprintf(l,'randn with %¥d %s (%g Mbytes)\n',n,type,4*n/1024%2); end
if stremp(type,'double'), fprintf(l,'randn with ¥d %s (%g Mbytes)\n',n,type, 8+n/1024%2); end

% on CPU
X = zeros(n,1,type) ;

ng (0, 'CombRecursive') ;
tic; for :100, X = randn(n,1,t;
fprint£(1, 'on CPU (direct): sf sec

end
1£0c/100) ;
% on GPU
gpu_X = gpuArray.zeros(n,1,type) ;
pazallel.gpu.on o, ‘CombRetursive') ;
u_X gpuAlray randn (n,1, type) ; wait(gpuDev); end
fpr).ntf(l, on) spv ldxrect * 3£ sec\n',toc/100);

% GPU disconnect
reset (gpubev) ;
clear gpuDev

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Exemple: la fonction fft

% GPU selection
gpuDev = gpubevice (1) ;

%
n = 242

s

if strmp(type. isingle’), fprintf(l, ft with 5d Bs (3g Mbytes)\n',n,type,4*n/102442); end
if strcmp(type,'double'), fprintf(l,'fft with %d %s (%g Mbytes)\n',n,type,8+n/1024°2); end

% on
zng(O ‘ComhRecu:sxve e
X = rand(n,1,
complex(unes(n 1,type) ones(n,1,type)) ;

: 1 5 < EEt(X ; end
fprxntf(l, ‘on CFU (direct): %f sec\n',toc/100);

% on GPU

parallel. Lgeu @ G s
.rand(n,1, type;

cumplex el ooy

tic] for k=: gpu_z = fft(qpu b uaxt(gﬁ

fprintf(1, 'on GRU (diTect): %f sec\n',toc/100);

FlE ase (0,1, type)) ;

% GPU disconnect
reset (gpuDev) ;
clear gpuDev'
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemples: les fonctions rand, randn, fft

MATLAB Version: 8.1.0.604 (R2013a)

MATLAB License Number: 110419

Qperating System: Linux 2.6.32.431 e16 x8€ 64 41 SMP Fri Noy 22 03:15:09 UTC 2013 x86_64
Java Vezsion: Java 1.6.0 17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java Hotspot (™)

TRt Secver Vit mied NSde

MATLAB Version 8.1 (R2013a)
Simulink Version 8.1 (R2013a)
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemples: les fonctions rand, randn, fft

= gpuDevice (1)

gpubev =

CUDADevice with properties:

Name: 'Tesls K20¥n'
1
ComputeCapa.bxlxt EESE
SupportsDouble: 1
iverVersion: 6
ToolkitVersion: 5
MaxThreadsPerBlock: 1024
hmemPerBloc]
MaxThreadBlockSiz [1024 1024 64]
axGridsize: [2.1475e+09 65535 65535]
SIMDWidt]
Totaltemery. 6. 0393e+09
eMemory: 5.9048e+09
MultiprocessorCount: 14
lockRateKHz: 732000
ComputeMode: 'Default'
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
pH mory: 1
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemples: les fonctions rand, randn, fft

» gpuDev = gpuDevice (2)
gpuDev =

CUDADevice with properties:

Name: 'Tesla K40m'

19,50
1
6
5
1024
49152
[1024 1024 64]
[2.1475e+09 65535 65535]

1.2079e+10
1.1896e+10
15

745000
'Default’

RRRoR

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction rand

» for it=: GOvec_rand; end » for it=1:10, GOvec rand; end
Zand with 67168684 <% le’ (256 Mbytes) rand with 67108864 double (512 Mbytes)
5 sec!
on GPU_(direct): 0.0: sec.
Mbytes) (512 Mbytes)
on ire .99 ec
. on GPU_(direct): 0.0: ec
Cand with £710886 Mbytes) ioubl Mbytes)
on CPU (direct): c n .9 sec
on GPU_(direc . c ect): 0.
and with 6710886 Mbytes) ioubl Mbytes)
c sec
-0 ec
Mbytes) ioubl Mbytes)
on CPU (direct): 1. 5
on (direct) : 0. on GPU_(direct): 0.0: ec
2and with 6710b86 Mbytes) ioub1 Mbytes)
5 c n .9
ect): 0.
Mbytes) ioubl Mbytes)
0.9
on GPU_(direct): 0.0: ec
Mbytes) ioubl Mbytes)
Mbytes)
. ki
R720 CPU (direct) . . Mbytes)
ec

K20X GPU (direct)

on GPU (direct):
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» Gove.
rand with 57108864

n CPU (direct) :
on GRU_(direct) o
rand with 67108864
on CPU (direct)
on GPU (direct): 0
rand with 67108864
on CEU (direct): 1.

n GPU_(direct) :

coRooRor »Ror "
Sbu olnoon oln 0o 0on 00N 00N Son G
B85 W

on GPU (direct):
»

Calculer sur GPU avec MATLAB

nd
Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)
rand
CPU (direct)
GPU (direct)

GPU (direct)

B r un_h 6710885

rand with 67108864 double (

on CEU (direct)
GPU_(direct) :
2and with 6710886
on CPU (direct):
on GPU_(direct):

on CPU (direct):
on GPU_(direct):

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Exemple: la fonction rand

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

rand; end
Mbytes)

» o Gove.
S 67105864
B (dir
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)

Mbytes)

rand

coRoolown wlon rRow
Slbuolnoon oln 0o Oon 0oN 0on Son b
D85w

CPU (direct)

K20X GPU (direct)

with CPU&GPU

on GPU (direct):
»

K40 GPU (direct)

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

Calculer sur GPU avec MATLAB

rand with 67108864

on CPU (direct): 0.9
on GPU_ (direct): 0.
rand with 67108864

Exemple: la fonction rand

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

1023442

double (.
999396
"7

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

randn;

4 _single (2

4_single (25

on GPU (direct) :
>

1070002 sec
4 _single (256 Mbytes)
353539 sec
;089975 sec
835802

1069976 sec
4_single (256 Mbytes)

.354871 sec
.069978 sec
4_single (256 Mbytes)

K20X

ec end
4 slngle (256 Mbytes)

6 Mbytes)

Mbytes)

6 Mbytes)

Mbytes)

randn
CPU (direct)

GPU (direct)

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction randn

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

» for it=: GOve.
Zandn with 671088
n CPU (di: B

d

Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

randn

CPU (direct)

on GrU (direct) : GPU (direct)

GPU (direct)

Calculer sur GPU avec MATLAB
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» for

it=1:10, GOy
randn with 67108864

ran
loub:
968
998

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction randn

dn; end
le’ (512 Mbytes)
4 sec

sec
e (512 Mbytes)
se

s:
e (512 Mbytes)
sec

sec
e (512 Mbytes)
sec
e (512 Mbytes)
se

s
e (512 Mbytes)
sec

sec,
e (512 Mbytes)

se
e (512 Mbytes)
63 s

e (512 Mbytes)
sec

sec.
e (512 Mbytes)

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

» for i

CPU (di.
on GPU (direct) :

.0
with 671088

on GPU (direct) :

on GPU (direct):
»

Calculer sur GPU avec MATLAB

it=1:10, GOvec_randn; end
randn with 67108864 Single (256 Mbytes)
353447 sec

Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
Mbytes)
randn
CPU (direct)

GPU (direct)
with CPU&GPU

GPU (direct)

» for it=:
Zandn with 671088
on CPU (direct):

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction randn

vec_randn; end
4 double (512 Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

Mbytes)

» for it=: GOvec_fft; end
Fetowitn 67108864 single (256
on CPU (direct): 0.747016 sec

PR 1 P sm 1e” (35¢
on cry (duect) 9 50 Zec

fft

CPU (direct)

(diTect) | 093205
fft thh 57105554 single

n CPU (direct): 0.74656:
on GPU (direct): 0.03213’
fft with 67108864 single
on CPU (direct): 0.77036:
on GPU (direct): 0.03211

R720

K20X GPU (direct)

» for i
££t with
on CPU

£EE

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction fft

Govec
108864 agabie. (512 Mbytes)

direct) :
direct) :

0.06:
67108864 _double
2.69967

direct) :
direct) :
671088
direct) :
irect) :

direct) :
direct) :

339!

0.06:
67108864 _double

direct) :
direct) :

.0
67108564 dou.ble (51.
ct) 66

sl

t) :

1063
7166064 double (51
2.67751

direct) :

2.7
6318!

double

555

744,

16

2.700162 sec

1 sec
512 Mbytes)
c

<

512 Mbytes)
o

Mbytas)

o
Mbytes)

2 sec

5 sec

2 Mbytes)

6 sec

i +) 306165 sec
67106864  double (51
73094:

2 Mbytes)
2 sec
6 soc
2 Mbytes)
9 'sec

<
Mbytes)
c

c
Mbytes)
c

Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Exemple: la fonction fft

fft with 67108864 domale (512 Mbytes)
n CPU (di. : 2.700162 sec

c on GEU (dir | §ioeaz0n sec

Mbytes) ££t with 67108864  double (512 Mbytes)

ec on CPU (direct) :

££t; end
et uith 67106864 Sin Mbytes)
CPU (direct): 0.74701 c

n GPU (direct)
Mbytes) 28t with 67108561 Cdoupla. (3 2 Mbytes)
c

c n GPU (direct): 0.063163 sec
Mbytes) i 10 Mbytes)
c direct): 2.715748 sec
c : 0. c
Mbytes) i 0 (512 Mbytes)
c i 718 c
c GPU_(di
Mbytes) i 108; 2 Mbytes)
c

c n GPU (direct): 02053159 c
Moytes) i 101 Mbytes)
c direct) : 2.730942 sec

c 6.
Mbytes) £ft with 67108864 double (512 Mbytes)
c on CPU (direct): 2.677519 =
= ~ Smiadi 70

sec
fft double Mbytes)

c
CPU (direct) . . Moytes)
8 C

se.
¢ . K20X GPU (direct) 15 5

K40 GPU (direct)

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB
Exemple: la fonction fft

£
et with 67108564 sin
CPU (dir £ 0.74

Fetowith 57105864 Scmie (512 Mbytes)

on CPU (direct): 2.700162 sec
0.032 c on GPU (di. § 506536t sec
Mbytes)
on CRU (direct) :
on (direct)
SR naen E7T0bb6a doubia. (313 Mbytes)
on CRU (direct) s

(direct) 3163 sec
fft etk §7106béa douhle (8 o)
dire 15

512 Mbytes)
c

S5béa double (515 bytes)
on CPU (direct)
(direct) : 3169 sec
fft woth 67108564 douhle (8 o)
dire 730

512 Mbytes)
c

n GPU (d ~ St sec
fft £loat Mbytes)

9. c
R720 CPU (direct) . . Mbytes)
8 sec

K20X GPU (direct)
with CPU&GPU
K40 GPU (direct)
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Les fonctions MATLAB compatibles GPU

Toutes les fonctions MATLAB compatibles GPU ne présentent pas de
tels speedup. L’exemple le plus connu de la littérature en algebre linéaire
est la fonction svd dont I’implémentation sur GPU est bien plus lente
que celle sur CPU (Dusan B. Gaji¢ et Dorde Manoiloy, ICIST 2017):

TR SATIAR - MATLAR U+ CUlA e |

Figure 2 Processing ties for &ffeent smplesmeatations of the SVD o6 the CPU aed the GPU.
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Les fonctions MATLAB compatibles GPU

Parmi les fonctions MATLAB compatibles GPU, les fonctions
arrayfun, bsxfun et pagefun jouent un rdle particulier: elles
permettent d’appliquer la méme fonction a tous les éléments d’un (de
plusieurs) tableau(x):
leur version CPU n’est qu’un jeu de syntaxe pour éviter I’écriture de
boucles (mais au final c’est bien le cas);

» leur version GPU considere la fonction appelée comme un noyau
(écrit en MATLAB) qui sera exécuté en parallele autant de fois que
nécessaire.

>> [A,B,...] = arrayfun(Qfunction,X,Y,...);

Dans les deux cas, 'ordre dans lequel function est appliquée aux

éléments de X, Y, . . . n’est pas connu. Les seules opérations supportées

dans function sont des opérations element-wise.

Calculer sur GPU avec MATLAB Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction arrayfun

% GPU selection
gpubev = gpubevice (1)

%

n = 2426;

type = 'double’;

if stremp(type,’single'), fprintf(l,'series with %d s (%g Mbytes)\n',n,type,4*n/1024%2); end
if stremp(type,'double'), fprintf(l,'series with %d s (%g Mbytes)\n',n,type,8*n/1024%2); end

%

rng (0, 'CombRecursive') ;
t = pi*rand(n,1, type),

= zeros(n,1

tic; for k: 0f = SawWave9d (t);

fprint£(1, 'on CPU ldxrect) $£ sec\n' toc/1oo).

function X = SawWave9 (t)
% Saw wave Fourier series of 9th order.

= s).n(t)’(1/2)'51n(2"t)+(l/3)'s).n(2't)
- (1/4) *sin (4*£) +(1/5) *sin (5*t)
'(1/6)’sln{G'tH(lﬁ)’slnH'c}
- (1/8) *sin (8*%t) +(1/9) *sin (9%t) ;

= X*(2/pi);

% on GPU

1lel rng (0, 'C

pi*gpuArray.rand(n,1,t; e),
-zézos(n,1;

gpu_t
QP\D(

type
awWaved (gpu_t) ; wait(gpuDev); end
Sf seC\n’ ,Foc/100) ;

7 : gpu_X
fprxntf(l “on Ge6 Tairect)

% on GPU

parallel L rng (0, 'CombRecursive') ;
*opuArray. rand(n, 1, type) ;

qpu_)( uArray. zezos (n, 1, type

Be7 ror ke1:100, X < Arraytun (@Sawaved, gpu t); wait(gpuDev); end

fprintf(1, g (arTayfun) : %f sec\n',toc/100)

o 6 chopmma
reset (gpubev) ;
clear gpu.Dev

4\ O Exécuter des fonctions MATLAB

Exemple: la fonction arrayfun

» for it=1:8, GOvec_series; end » for i GOvec_series; end

trigo with 67108864 single (256 Mbytes) trigo with 67108864 double’ (512 Mbytes)
on CPU (direct): 1.31 5 sec
on GPU (direct): 0. 13 016 sec
on GPU (arrayfun): 0.035699 sec (arrayfun; 621

trigo with 671 S3hee’sdnote” (358 Mpytes) trigo with tYioabea acupte. (515 Mbytes)
on CPU (di: racr_
on GPU :
on GPU (arrayfun): 0.03 c un) : 0.0621 o

trigo with 6710 Mbytes) i i (512 Mbytes)
on CPU (direct): i

on GPU (direct): onferuli(disaclk

01 s
on GPU (arrayfun) ; 0.035 on GPU (arrayfun):
trigo with 67108864 = 6 wytes)

0.0 c
Erigo with 69108864 doupia: (5 Mbytes)
on CPU (direct): 1

on GPU (direct) :

c on GPU (arrayfun): 0.062112 sec
Mbytes) Mbytes)
on CPU (direct): 1.335324 s
on GPU (arrayfun): 0.03! c un) : 00620 c
trigo with 67108864 single (256 Mbytes) i i 8 512 Mbytes)
dir 3318 n CPU (di .314939 s

ect) : 1.
on Gay (airect): 0131031 sec

- c
SawWave9 £loat Mbytes)

R720 CPU  (direct) c

i Mbytes)
K20X GPU  (direct)

on GPU (arrayfun):

» K20X GPU (arrayfun)
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4\ O Exécuter des fonctions MATLAB #\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: la fonction arrayfun CUDA ?
for it=1:8, GOvec_ series = Siea CUDA est I’acronyme de Compute Unified Device Architecture ). C’est
7 47 Slngle (256 Mbytes) igo with 671 64" double (512 Mbytes) N . . N N o
-309494 sec a la fois une architecture parallele et un modele de programmation
: X zigo vi o douie 555 mytes) parallele développé par Nvipia pour exploiter la puissance de calcul des
"0.035708 sec lrec? gagggc GPU

array:
trigo with 67108864 single (256 Mbytes) trigo with 67108864 double (512 Mbytes)
1 5

CUDA supporte plusieurs langages (notamment C/C++). L’API CUDA
a‘éuble (312 wyres) est constituée d’un pilote, d’un runtime et de librairies.

.338942 se

m;,.-ﬁggg,;esec CUDA est aussi un langage dérivé du C

rigo with 67108864 double (512 Mbytes -z B FY YA -

on' BB (alee) T 198RS 217 VS qui étend les possibilités de ce dernier: app,m"
38864 donse. (315 Mbytes) * 9 nouveaux mots clés

h 67
on CPU (direct): . ! oY
on GeU_(dizect) : 0:239742 sec * 24 nouveaux types,
ble (512 Mbytes) o
SawWave9 float  double Y « 62 nouvelles fonctions.

3 ) B89 se A , .
; °2 K720 CR0 (airect) IR : j;;e 355 woytes) Ces extensions nécessitent un nouveau |:|
q ] sec . _— . GPU
g L] o s sec compilateur: les fichiers .cu sont appelés
2ox ce (ammeveen) a contenir du code CUDA.
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA #\ © Exécuter des noyaux CUDA

Les étapes Ecrire un noyau CUDA
1) Ecrire un noyau .cu CUDA étend le C/C++ en donnant la possibilité de définir des noyaux.
2) Traduire le code du noyau .cu en .ptx
3) Créer une instance d’un CUDAKernel associé au code .ptx Une fonction C (classique) invoquée une fois est exécutée une seule fois.
4) Configurer les propriétés qui influent sur I’exécution Un noyau CUDA invoqué une fois est exécuté plusieurs fois.

5) Exécuter le noyau sur le GPU a I’aide de la fonction feval
Un noyau est défini en utilisant la déclaration __global .

» PCT se charge de I’identification, la sélection et des transferts Un noyau est toujours de type void.
» De nombreuses fonctions de MATLAB ont été étendues aux GPU Un noyau ne peut pas allouer/libérer de mémoire.

Aucune information de taille/dimension des zones de mémoire pointées
» Goulot: les transferts de données sur PCle entre CPU et GPU par des variables de type pointeur n’est transmise au noyau.
» Attention a la dissymétrie des performances des transferts via PCle Les pointeurs avec la spécification const sont protégés en écriture et
» Privilégier la création des données directement sur GPU sont considérés comme des variables d’entrée. Les autres peuvent étre

modifiés et sont considérés comme des variables de sortie.

Calculer sur GPU avec MATLAB Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr Calculer sur GPU avec MATLAB Eric.Anterrieu@cesbio.cnes. fr

‘\6 Exécuter des noyaux CUDA ‘\ © Exécuter des noyaux CUDA
#include <stdio.h> #include <stdio.h>
#include <malloc.h> #include <cuda.h>
// function that executes on the hos // kernel that executes on the device
void MyFunction (const double a, const double *X, double *Y, const int n) global__ void MyKernel (const double a, const double *X, double *Y, const int n)
int idx = 0; int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
while (idx<n) {[¥[idx] = a*X[idx]]) idx += 1;} if (idx<n) (¥[idx] = a*X[idx]
} }
// main routine that executes on the host // main routine that executes on the host
int main (void) int main (void)
{ {
const int n = 8; const int n = 8;
size_t size = n*sizeof (double) ; size_t size = n¥sizeof (double) ;
doubTe *X_h, *Y_h; doubTe *X h, *Y h; double *X d, *Y_d;
{/,al1ocats arzays on ho {/,allocate arzays on ho // allocate arrays on device
)malloc(s la) (double *)mallec(s la) cudaMalloc ((void **)&X d,size);
dou.h].e *)malloc (size) ; y“n = (do u.ble *)malloc (size) ; cudaMalloc ((void '*)n{‘d size) ;
/7 initialize host arrays /7 initialize host arrays // copy host arra
for (1nt i=0; x<n; x++) X _h[i]=1.0; for (int i=0; i<n; i++) X h[i]=1.0; (x ce) ;
MyFunctaon (2.5, % B.Y h.m)
(Y_h, . ceToHost) ;
1/ cleanup host memory 1/ cleanup host memory // cleanup dévice memory
free (X_h) ; free (X_h); cudaFree (X_d) ;
5 free (Y h); free (Y_h) ; cudaFree (Y_d) ;
) a
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Compiler/Traduire un noyau CUDA

Le compilateur nvee, est un compilateur propriétaire disponible avec le
SDK CUDA de NVIDIA.
developer.nvidia.com/cuda-toolkit
docs.nvidia.com/cuda/cuda-compiler-driver-nvcc
Comme le code CUDA est amené a s’exécuter a la fois sur des CPU et
sur des GPU, le premier role de nvece est de séparer le code en deux
parties et d’envoyer aux CPU le code destiné aux CPU et aux GPU le
code destiné aux GPU:
$ nvecc —-o MyMain MyMain.cu
ou:
$ nvcc —-o MyMain.o —-c MyMain.cu
$ g++ —o MyMain MyMain.o —-lcudart
devblogs.nvidia.com/parallelforall/separate-
compilation-linking-cuda-device-code
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Compiler/Traduire un noyau CUDA

hnclude <cuda.h>

/1 kezne] that executes on the device
lobal _ void MyKernel(const double a, const double *X, double *Y, const int n)

int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (idx<n) Y[idx] = a*X[idx];
}

Avec I’option —ptx, le compilateur CUDA de NVIDIA traduit le code
en un pseudo-code assembleur:
$ nvcc -ptx MyKernel.cu

Il est possible de cibler une architecture en particulier a I’aide I’option:
-gencode arch=compute nm,code=sm_nm

ou nm est (lié a) la valeur de ComputeCapability de la structure
GPUDevice
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Compiler/Traduire un noyau CUDA

¥ MyKernel.ptx
1/
// Generated by NVIDIA NVVM Compil
o Sompilation tools, release 5.5, V5.5.0

.version 3.2

target

address_size 6
.file T "/home/anterrieu/pct/MyKernel.cu", 1503589154, 21
(file 2 "/usr/local/cuda: 3

5/bin/..//include/cuda device_: s :_api.h", 1391706351, 7655
.weak _func (.param func_retvall) cudaMalloc (™
-param .b64 r_‘udaMAll.ur_‘_param oy
.param .b64 cudaMalloc param 1

.zeg 532 4r<2>;
%rl, 30;
at paxam .b32 [func ratval.o&o] %rl;

1o<:2 66 3

.weak .func (.param .b32 func retval0) cudaFuncGetAttributes(
.param .b64 cudaFuncGetAttributes param 0,
.param .b64 cudaFuncGetAttributes param 1

{

.reg .s32 i3 ;

mov . u %rl, 30;

st.param.b32 [func_retval0+0], %rl;
.loc 2 71 3 -

ret;

.visible .entry _Z8MyKerneldPKdPdi (
.param .£64 _zBMyKerneldPKdPdi_param 0,
‘param (u64 —z8MyKerneldPKdPdi—param 1,

#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Compiler/Traduire un noyau CUDA

28MyKerneldPKdPdi_param 2
“param s —z8MyKerneldPKdPdi_param 3’

.reg .pred
ireg .s32

“loc
mov. u
V. u3
mov . u32
mad.lo.s32
.loc 1
setp.ge.s32 L, 95l w02
@tpl bra
mul.wide.s32 %265 g
add 564 itae, srds,beas;
.loc
1d qlﬂbal £64 %fd2, [%rd6];
$£d3; $£d2, $£dl;

ad.d 564 $rd7, %rdl, %rd5;
. lo
st. global £64 [$xd7], $£d3;
Toc 192
ret;
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Créer un noyau CUDA

La fonction parallel.gpu.CUDAKernel de la PCT retourne un

objet de type CUDAKernel:

>> gpuKern = parallel.gpu.CUDAKernel (
'kernel.ptx', 'kernel.cu') ;

Ce noyau peut étre invoqué depuis le CPU pour étre exécuté sur un GPU

a I’aide de la fonction feval.

>> [outl,...,outP] = feval (gpuKern,inl,...,inN);

Depuis la version R2012a, la fonction setConstantMemory permet

de donner une valeur aux variables dans la mémoire constante du noyau:

>> setConstantMemory (gpuKern, 'var',val,...);

Ces variables ont été déclarées avec la directive __constant__ (ane

pas confondre avec la spécification const).

Calculer sur GPU avec MATLAB
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Créer un noyau CUDA

Propriétés de la structure CUDAKernel:

» Gridsize Number of blocks in the grid for this CUDA kernel. None of the elements of this

vector can exceed the corresponding element in the vector of the MaxGridsize property of

the GPUDevice.

ThreadBlockSize Number of threads in a block. None of the elements of this vector can

exceed the corresponding element in the vector of the MaxThreadBlockSize property of

the GPUDevice.

» MaxThreadsPerBlock Maximum supported number of threads per block during
execution of the CUDA Kernel. The product of the elements of ThreadBlockSize must
not exceed this value.

SharedMemorySize Amount of dynamic shared memory (in bytes) that each thread block
can use.

v

v
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Créer un noyau CUDA

Propriétés de la structure CUDAKernel:

Al

EntryPoint (read-only) A character vector containing the actual entry point in the PTX

code that the kernel is going to call.

» MaxNumLHSArguments (read-only) The maximum number of left hand side arguments
that this kernel supports.

» NumRHSArguments (read-only) The required number of right hand side arguments needed

to call this kernel.

ArgumentTypes (read-only) Cell array of character vectors, the same length as

NumRHSArguments. Each of the character vectors indicates what the expected MATLAB

type for that input is.

v
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

¥ v

#include <cuda.h>

// kernels that execute on the CUDA device
global _ void daxpy(const double A, const double *X, const double *Y, double *Z, const int N)
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if (idx<N) 2z[idx] = A*X[idx] + Y[idx];
}

global _ void saxpy(const float A, const float *X, const float *Y, float *Z, const int N)
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if (idx<N) Z[idx] = A*X[idx] + Y[idx];
}
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

finclude <stdio.h>

finclude <sys/tine.h>

#include <ci

#define DIFFTIMESEC(Tstart Tend) (((double) (Tend.tv_sec - Tstart.tv_sec))
1E-06* ((double) (Tend.tv_usec - Tstart.tv_usec)))

// kernels that execute on the CUDA device
#include "vec_axpy.cu'"

// main routine that executes on the host
int main(void)

z of elements in arrays

size t Size of array
doubTe *X h, pointers to host arrays
double *Xd, pointers to device arrays
struct timeval Tic, timers

printf ("axpy with %d double (%d Mbytes)\n",n,size/(2<<(20-1)));

{/,allocats arzays on host
(double *)malloc(size);
(dou.ble *)malloc (size)
Zh ouble *)malloc(size);
7 ST cate arrays on device
cudaMalloc ((void **)&X d,size) ;
Cadamallos(void *+) ex=d, size)
cudaMalloc((void **)&Z_d,size) ;
/ initialize host arrays and copy them to device

i i<n; i++) X h[i] = 2.0;
(X} ,sue,cudaMemcpyHcstTauence).
G o

£ 7 i<,
cudsuemc§y(y d,Y h,size, cudaMemcpyHDstTaDevlce),
do calculation on dev:
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

¥ _Govec_axp
// do calculation on device
int blockSize = 1024; threads in a block
int gridSize = n/blockSize + (n¥blockSize == 0 2 0:1); // blocks in the grid
printf ("kernel<<<id, 5d>>>\n",gridSize,blocksize) ;
gettimeofday (stic, L0
for (in k<100 Jet+)

xpy<<<gridSize,blockSize>>>(3.0,X d,¥ d,Z d,n);
cudanevmeSynchmmze 0

gettimeofday (&toc,0) ;

printf(on GPU (cuda/c++): %f sec\n",DIFFTIMESEC(tic,toc)/100.0);
/ retrieve result from device and copy in host array
,7_d,size iceToHost)

// use resulfs
(int i<10; i+p) printf(ied se\ny, i, 2 Bd)):

(in i<n; i++) printf("sd s£\n", i, Z_h[i]);

W cleanup s ol memory. -

free (X

Znup davice menocy
cudaFree (X

cudaFree (Y‘d) 7

cudaFree (;
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

[anterrieu@cuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/bin/nvcc -m64 -I/usr/local/cuda-5.5/include -
I/ust/local/cuda 5.5/samples/common/inc -gencode arch=compute_35,code=sm_35 -0 GOvec_axpy.o -c
Govec_ax)
[ancexneuﬁcuda pct]$ /usr/bin/g++ -m64 -o GOvec_axpy GOvec_axpy.o -L/usr/local/cuda-5.5/1ib64
-lcudart
lanterrieudcuda pot]s
[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec_axpy
y with 67108864 flcat (256 Mbytes)
Rerhel<<<65536,1024
305 0,004956 sec
[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec_axpy
by with 67108864 float (256 Mbytes)
kernel<<<65536,1024>"
000004949 sec
[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec axpy
08864 flcat (256 Mbytes)

axpy float
GPU (cuda/c++)
: 0.004952 sec

[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec axpy
h 67108864 float (256 Mbytes)

[anterrieu@cuda pc . /Govec axpy
axpy with 67108864 float (256 Mbytes)

[anterrieu@cuda pet]
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

[anterrieu@cuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/bin/nvcc -m64 -I/usr/local/cuda-5.5/include -
I/usr/local/cuda-5.5/samples/common/inc -gencode arch=compute_35,code=sm_35 -0 GOvec_axpy.o -C
Govec_axpy . cu
[anteTrieu@cuda pct]$ /usr/bin/g++ -m64 -o GOvec_axpy GOvec_axpy.o -L/usr/local/cuda-5.5/1ib64
-lcudart
[anterrieudouda pot)s
[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec axpy

b 67108864 deu.ble (51Z Mbytes)

[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec axpy axpy double
axpy with 67108864 dou.ble (51Z Mbytes)
kornel<<<63536 1024
)15, 008965 sec
[antezneur«cuda pct]$ . /Govec axpy
67108864 deu.ble (517 Mbytes)

GPU (cuda/c++)

008964 sec
[anterrieu@cuda pct]$ . /GOvec axp:
with 67108864 double (SIZ Mbytes)

Py
kernel<<<65536,1024
on GPU (cuda/c++) :
[anterrieu@cuda pc 2 /Coves. axp
y with 67108864 double (517 Mbytes)

fanterricugouda pe

Calculer sur GPU avec MATLAB Eric.Anterrieu@cesbio.cnes.fr

16



Matlab

la carte

03/10/2017

#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

py.cu
#include <cuda.h>

// kernels that execute on the CUDA device
global _ void daxpy(const double A, const double *X, const double *Y, double *Z, const int N)

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

if (idx<N) 2z[idx] = A*X[idx] + Y[idx];
}

global _ void saxpy(const float A, const float *X, const float *Y, float *2Z, const int N)
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if (idx<N) z[idx] = A*X[idx] + Y[idx];
}
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

nterrieu@cuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/bin/nvcc -m64 7I/us:/lccal/cuda 5.5/include -
m_35 -0 GOvec_axpy.o -c

1/usz/local/cuda-5.5/sanples/conmon/inc -gencode srch=compute 33,
GOvec_axpy

[anterritutouda pot]$ /usz/bin/ght -méd -o GOvec_axpy GOvec_axpy.o -L/usz/local/cuda-5.5/1ib64
~lcudart - -

[anterrieu@cuda pot;

[anterrieudcuda pct]s /usr/local/cuda-5.5/bin/nvee -gencode arch=compute_35,code=sm_35 -ptx
vec_axpy.c - -
[anterrieutouda potl$
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

2426;

ype = 'double’;

if strcmp(type, 'single'), fprintf(l,'axpy with %d 3
if strcmp(type,'double'), fprintf(l,'axpy with %d %s (g Mbytes)\n',n,type,8*n/10242); end

(%g Mbytes)\n',n,type,4*n/1024%2) ; end

% on CEU

ones(n 1,type) ;

z
ic; for k=i , % =a*X +Y¥; end
fpnn:f(l ‘on CPU (direct): %£ sec\n',toc/100);

¥ on GPU
gpu.

uArray (a) ;
JouX = gpuhrray (X) ;
gpu_Y = gpuArray (¥) ;
= gpuArray.zeros(n,1, type

gpu_z )i
tic7 for k=1:100, gpu Z = gpu_a*gpu_X + gpu ¥; wait(gpuDev); end
Soeinte(1s on Pl Toizect) ToE eobNn !, to100) ;

gpukern = parallel. gpu. CUDAKernel('vec axpy.ptx., vec ax !, [type (1), 'axpy'l);
pukern. ThreadBlockéize = min([numel (X), goubev.MaXThreadsberBLock]) 7 ¢ fhreads in a block
GouKern.GridSize = ceil(numel (X) /peod (qpukern. TheeadblockSize) ) ; blocks in the grid

TP IREE (T, Worne1<<<id, \aoo\n " prod (qnikern GE1a5120) - prod (gpukern Thieadnioekrze)) ;

gpu uhrzay.zeros(n 1 type
By eor a1 100, “gpa s & £evel (gpuKern,gpu a, gpu_X,gpu_¥,gpu_2,n) ; wait(gpubev); end
Epeinte(1, ron GO TReThel): ¥E soe\n', tooyl100§]
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

)i
P = avx + Y
%f sec\n',toc/100

fprintf(1, 'on CPU (direct)

¢ on GrU
= gpuhrray(a) ;
gpuArray (X) ;
= gpuArray (¥) ;

gpu_z = gpurray.zeros(n 1, typa);
£icT for k=1:100, gpu a*gpu.

gpu_Y; walt(qpnnev), end

fprintf(1, 'on GPU TEiract) TTar somuny, R4S

gpuKern = parallel.gpu.CUDAKernel('vec axpy.ptx','vec_axp ype (1) axpy 1) ;
gpuKern.ThreadBlockSize = min ([numel (X} ,gpuDev. HaxThxeadsPexElock]) {hreads in a block
gpuKern.GridSize = ceil (numel (X) /prod (gpuKern.ThreadBlockSize)) ; blocks in the grid

T erme1 <o, o Ba o TRern Geiast20) - prod (gukorn Threadniocksrze))

gpu_z uArray.zeros (n,1, typ
tic for k—l 1 pu_z = feval(gpu ern,gpu_a,gpu_X,gpu_Y,gpu_Z,n); wait(gpuDev); end
fprintf(1, 'on GRU (keEnel): %£ sec\n',toc/100];

% GPU disconnect
reset (gpuDev) ;
r gpuDev
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

MATLAB

» ver

MATLAB Version: 8.1.0.604 (R2013a)
LAB License Numbe:

Operating System: Lmux 306 32-431 el6.x86 64 41 sup Fri Nov 22 03:15:09 UTC 2013 x86_64
va Version: Java 1.6.0_17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot (TM)
i Bie Servor VM mied noda
MATLAB Version 8.1 (R2013a)
Simulink Version 8.1 (R2013a)
Communications System Toolbox Version 5.4 (R2013a)
Control System Toolbox Version 9.5 (R2013a)
Curve Fitting Toolbox Version 3.3.1 (R2013a)
DSP System Toolb: Version 8.4 (R2013a)
Global Optimization Toolbox Version 3.2.3 (R2013a)
Image Processing Toolbox Version 8.2 (R2013a)
Instrument Control Toolbox Version 3.3 (R2013a)
MA: ompiler Version 4.18.1 (R2013a)
Mapping Toolbo: Version 3.7 (R2013a)
Optimization Toolbox Version 6.3 (R2013a)
Parallel Computing Toolbox Version 6.2 (R2013a)
RE Toolbox Version 2.12  (R2013a)
Signal Processing Toolbox Version 6.19  (R2013a)
Simulink Control Design Version 3.7 (R2013a)
Statistics Toolbox Version 8.2 2013a)
olic Math Toolbox Version 5.10  (R2013a)
Systam Identification Toolbox Version 8.2 (R2013a)
Wavelet Tooll Version 4.11  (R2013a)
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

) MATLAB
» gpuDev = gpuDevice (1)

gpuDev =
CUDADevice with properties:
!Tesla K20Xm'

Cclrrputecapabxllty' T30
rtsDouble: 1
o vecvesian s

Toolki. 55
MaxThreadsPerBlock: 1024
MaxShmemPerBlock: 49152
MaxThreadBlockSize: [1024 1024 64]
MaxGridSize: [2.1475e+09 65535 65535]

TotalMemory: 6.0393e+09
FreeMemory: 5.9048e+09

Mul tiprocessorCount:

ockRateKHz: 732000

omputeMode: 'Default’

GPUOverlapsTransfers:
KernelExecutionTimeout:
tMemory
DeviceSupported:
DeviceSelected:
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

> GOvec_axp;
axpy with 671 09864 single (256 Mbytes)
C 027249 sec

on GPU (direct) : 07038085 soc
kernel<<<65536, 102d>>
on GPU (kernel): 0.007988 sec
» GOvec a:
axpy wiTh 67108864 single (256 Mbytes)
on CRU (direct) : 0.026302 sec
on (direct) : 0.008086 sec
kernel<<<65536 1024>>

ernelj : 0.007921 sec

axpy
CPU (direct) JEUNPIZT]

axpy with 67108864 single (256 Mbytes)
. 0.
) GPU (direct) [UNULIIY

irect): 0.008098 sec
024>>
on GPU (kernelj: 0.007968 sec

[SITNSEN 0.00794

» GOvec_axpy.
axpy with 67108864 single (256 Mbytes)
on CPU (direct): 0.027536 sec [©1NEHEEVEIESN 0.00495

2 G5y Jetara | IS i
on SEU (kernel): 034307927 sec

axpy wiTh 67108864 single (256 Mbytes)
on CRU (direct): 0.026810 sec

n GPU (direct): 0.008101 sec
kernel<<<65536 1024>>

n GPU (kernel): 0.007901 sec

o
o

4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

gpuKern =

CUDAKernel with properties:

ThreadBlockSize: [1024 1 1]
1024

MaxThreadsPerBlock
GridSize: [65536 1 1]
SharedMemorySize: 0
Eateytoint QillesssteyEzEes0RRERy
MaxNumLESArguments: 1~ -
RHSArqunents: 5
UArqumentTypes: {'in single scalar' 'in single vector' 'in single vector
'inout single vector' 'in int32 scalar'}
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

» GOvec_ax
axpy with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU (direct): 0.042894 sec

rect): 0.014897 sec

1
rnel): 0.014988 sec

Y.
axpy with 67108864 double (512 Mbytes)

on CPU (direct): 0.042774 sec
irect): 0.014892 sec
024>>

axpy float double

on GRU_ (kexnel). 0.014991 sec
» GOve: CPU (direct) [PITL]
axpy with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU (direct): 0.041961 sec
on GPU (direct): 0.014891 sec
kernel<<<65536,1024>>
on GFU_ (ketnel) 0.014991 sec
» Gove
axpy with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU (dizect): 0.042258 sec
on (direct) : 0.014892 sec
kerne1<<<65536 1024>>

n GPU (kernelj: 0.015012 sec
3" Govac, axpy
axpy with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU (direct): 0.043364 sec

GPU (direct): 0.014885 sec

024>>

0.04265

GPU (direct) 0.00809 0.01489

GPU (kernel) 0.00794 0.01499

GPU (cuda/c++) 0.00495 0.00896

on GPU (kernel): 0.014988 sec

4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: la fonction axpy de BLAS-1

gpuKern =

CUDAKernel with properties:

ThreadBlockSize: [1024 1 1]

MexThrasdaPecBlock: 1024
ridSize: [65536 1 1]
Sha:eduemcrysxz : 0
En ;

tryPoint: '_25daxpydPKdSO_Pdi'
MaxNumLHSArguments: 1~ -

NumRHS; nts: 5

ArgumentTypes: {'in double scalar' 'in double vector' 'in double vector'

'inout double vector' 'in int32 scalar'}
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

#include <cuda.h>

// kernels that execute on the CUDA device

global _ void daxzpbxpe(const double A, const double B, const double C, const double *X,
*Z, const int N)

{nt idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

;f (idx<N) Z[idx] = A*X[idx]*X[idx] + B*X[idx] + C;

—global__ void sax2pbxpc(const float A, const float B, const float C, const float *X,
Z, const int N)

1nt idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

i () ) o DRGNS § BT ¢ &

4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

#include <stdio.h>

finclude <sys/tine.n>

#include <cuda.h>

#define Dmmmssscvrs:ax: Tend) ({{double) (Tend. tv_sec - Tstart.tv sec))
E-06* ((double) (Tend. tv_Usec - Tstart.tv usec)))

// kernels that execute on the CUDA device
#include "vec_ax2pbxpc.cu”

// main routine that executes on the host
int main(void)

const int n = 2<<(26-1 // nunber of elements in srrays
size_t size n'sueof(double), /1 size of arra

doubTe *X h, *Z h; // pointers to est arrays
double *X°d, *Z // pointers to device arrays
struct timeval Tic, toc; /7 time:

printf("ax2pbxpc with %d double (%d Mbytes)\n",n,size/(2<<(20-1)));

{/,sllccats arzays on hos

(double *)malloc (slla),
{double *)malloc(size);
/7 allocate arrays on device
cudaMalloc ((void **)&X d,size);
GudaMalloo((void **)&z—d,size)
{/ initialize host arrays and co
for (int x=0,- x<n; it4) X _h[i] =

them to device

X h ice) ;
// do i
int plockSize = 1024; // threads in a block
in - n/bl 0 ? 0:1); // blocks in the grid
pri; n3E (hernel<ora, zd>>>\n",gudsu= blockSize) ;

gettimeofday (&tic,0) ;
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

¥, GOvec_ax2pbxpc.cu
/ do_calculation on device
Si: 1024; threads in a block
int gridSize = n/b! ocksue + (n%$blockSize 0 2 0:1); // blocks in the grid
printf ("kernel<<<id, %d>>>\n",gridsize blockSize) ;
gettlmeefda (stic,0);
for 28; “k<tbo; kt+)

dax2pbxpc<<<gridsize blockSize>>>(3.0,2.0,0.5,X d,z_d,n);
cudaDeviceSynchronize () ;

}
gettineotday (stoc, 0)
("on GPU Toudajcs) : 3¢ secyn” mmrmsssc(uc toc) /100.0) ;
7 retrieve result from device and copy in host ac
cudaMemcpy (2_h,Z_d, size, cudaMencpyDeviceToHost) ;
// use results —

[ i+ printe(
ing ThS peknee (v

)
// cleanup device memory
cudaFree (X_d) ;
cudaFree (2_d) ;
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

nterrieu@cuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/bin/nvcc -m64 7I/usz/lccal/cuda 5.5/include -
m_35 -0 GOvec_ax2pbxpc.o

1/usz/local/cuda-5.5/sanples/conmon/inc -gencode srch=compute 33,
c GOvec_ax2pbxpc
[anterneu@cuda pot]$ /usz/bin/ght -méd -o GOvec, :_ax2pbxpc GOvec_ax2pbxpc.o -L/usr/local/cuda-
8 5/1ib6d ~lcudart
[anterrieu@cuda pct]$
lanterrieudcuds Pot]d . /covec_axzpbxpe
ax2pbxpc with 67108864 float (256 Mbytes)
kornel<<<65536,1024>5>
GPU (cuda/c+): 0.003447
lanterriengeuds pot]$ /G Ovec. ax2pbxpe
ax2pbxpe with 67108864 float 256 Mbytes)
kernel<<<65536,1024>
n GBU (oudarobh): 0.003441
[anterrleu\icuda potls . /Govec, ax2pbxpe
x2pbxpc with 67108854 float 1256 Mbytes)
kerne1%<<65536,1024>:
O GRU (audalot+): 0,003445 sec
lanterrieudouds pet]$ . /Covec sxzpbxpe
x2pbxpe with 67108854 float 1256 Mbytes)
kerne1<<<65536,1024>
on GPU (cuda/c++) 0,003446 sec
[anterrieu@cuda pct]$ ./GOvec_ax2pbxp
ax2pbxpo with 67108854 Float 1256 Mbytes)

ax2pbxpc float
GPU (cuda/c++)

[anterrieu@cuda pct]$
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

Tanterrieufcuda pet]§ /use/local/cuda-5.5/bin/nvee -mé -1/usz/local/cuda . 5/include

I/usr/localécgda 5.5/samples/conmon/inc -gencode arch= cempute 35, m 35 -0 GOvec. ax2pbxpc.o
pbx,

[anterricuteuda pe PEetl$ /usr/bin/gtt -méd -o GOvec_ax2pbxpc GOvec_ax2pbxpc.o -L/ust/local/cuda-

5.5/1ib64 -1

ax2pbxpc float
GPU (cuda/c++)

t]1$ . /GOve bxpc
h 67108864 double™ (512 Mbytes)

96
+15 . /Goveo bxpc
67108864 double™ (512 Mbytes)
kerhel<<<65536,1024>:
CRIGRU (oudasoth): 0,005992 sec
[anterrieucuda pet]$
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

nmclude <cuda.h>
// kernels that execute on the CUDA device

—glebal__ void daxzpbxpe(const double A, const ;leuble B, const double C, const double *X,
*2Z, const in:

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

if (idx<N) Z[idx] = A*X[idx]*X[idx] + B*X[idx] + C;
}
global _ void sax2pbxpe(gonst float A, const float B, const float C, const float *X,
- const int N)
{
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

(idx<N) z[idx] = A*X[idx]*X[idx] + B*X[idx] + C;
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

Ianterrieudouda pot]$ /usz/local/cuda-5.5/bin/nvee m6d -I/usr/local/cuds$.5/include —
1/ugz/local/cuda-5 5/samples/comon/inc -gencode arch=compute_35, \ 35 -0 GOvec_ax2pbxpc.o

[anterrisu@cuda pct]$ /usr/bin/g++ -m64 -o GOvec_ax2pbxpc GOvec_ax2pbxpc.o -L/usr/local/cuda-
.5/1ib64 -1lcud:

[anterrieugouda I pc

[anterrleuﬁcuda pct]$ /usr/local/cuda-5.5/bin/nvce -gencode arch=compute_35,code=sm_35 -ptx

vec_ax!

[antorricutouda potl$
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

% GPU selection
gpubev = gpubevice (1) ;

%

n = 2426;

type = 'double’ ;

if strcmp(type, 'single'), fprintf(l,'ax2pbxpc with %d %s (g Mbytes)\n',n,type,4*n/1024°2); end
if strcmp(type,'double'), fprintf(l,'ax2pbxpc with %d s (g Mbytes)\n',n,type,8+n/1024%2); end

0.5;

ones(n,1 eype) ;

= zeros (n,i,type) ;

; for k=1:100, Z = a*X.*X + b*X + c; end
Fcinte(1, Ton CPO (diract]: b Sec\n' toes100) ;

% on GPU
gpu_a = gpuArray(a);
gpn“b gpuA:ray (b) 7

uArray (c) ;
QP“:X huhrray (%) ;

gpu_z = gpubrray.zeros(n, 1, type) ;
1:100, gpu_z qpu P a*dpu_X.*gpu X + gpu b*gpu_X + gpu_c; wait(gpubev) ; end
fpn.ntf(ly on GPU {diTect): $T sec\n',toc/I00);

ukern = parallel. gpu. V(‘vec b tx', 'vec (Leype () axzpbxpe 1) ;
gpuKern.ThreadBlockSize = min( (X), gpube Maxrhreadsvezmock]), % threads in
gpuKern.GridSize = 238 (mumel (0. /pmd(gpuxem ThreadBlockSize)) ; Ry qnd
fprintf (1, 'kernel<<<id,%d>>\n',prod(gpuKern.GridSize) ,prod (gpuKern. Thread.ElnckSlze))
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: une fonction ax2pbxpc

255
ones (n, 1, type) ;
zeros(n jEvpel i

tic *X + b*X + c; end
fprinte(1, on CEU Taicact; st Damwar ,£oc/100) ;
% on GPU

gpu_a = gpurrray (a),

gpub = gpuArray (b) ;

gpu_c = gpuArray(c) ;

gpuTX = gpuArray (X) ;

gpu_z unAxras zezos(n, 1, type) ;

Eiey for gpu. gpu_a*gpu_X.*gpu X + gpu b*gpu X + gpuDev_c; wait(gpuDev); end
fprint£(1, 'on GPU (duect Eak 4 sec\n',coc/‘roo)
gpuKern = parallel.gp 1(vec

Ltype (1), axzpbipe'1) ;
ern.ThreadBlockSize = min([numel (X),gpubev.Max inte. dsFexslock]) My ¥Eads in'a Biog
gpuKern.GridSize = ceil (numel (X) /Prod(gpu!(g:n ThreadBlocksize)) ; % blocks in the gud
fprintf (1, kernel<<<sd, $d>>\n',prod (gpukern.Grid: ))

uArray. zeros(n,1
B eork 108, “gpu.z

Ltype) ;
feval (gpuKern,gpu a,gpu_b,gpu_c,gpu_X,gpu_%,n); wait(gpuDev); end
fprintf(1, ) (keTnel!

£ sec\n',toc/100) ;

% GPU disconnect
reset (gpubev) ;
r gpuDev

4\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: une fonction ax2pbxpc

MATIAB Version: 8.1.0.604 (R2013a)

MATLAB License Number:

Operating System: Linux e 32431 e16.x86 64 #1 SMP Fri Nov 22 03:15:09 UTC 2013 x86_64
Java Version: Java 1.6.0 i7-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot(TM)

64-Bit Server VM mixed mode

MATIAB Version 8.1 (R2013a)
Simulis ion 8.1 (R2013a)
ommunications Systen Toolbox 5.4 (R2013a)
Control System Toolbox 9.5 (R2013a)
Curve Fitting Toolbox 3.3.1 (R2013a)
DSP System Too: n 8.4 (R2013a)
Global optimization Toolbox 3.2.3 (R2013a)
ge Processing Too. 8.2 (R2013a)
Instrument Contzol Toolbox 313 (R2013a)
MATLAB Compiler 4.18.1 (R2013a)
Mapping T x 3.7 (R2013a)
Optimization Toolbx 6.3 (R2013a)
Parallel Computing Toolbox 6.2 (R2013a)
RF Toolb 2.12  (R2013a)
gnal brocessing Toolbox 6.19  (R2013a)
Simulink Control Design 3.7 (R2013a)
Statistics Toolbo: 8.2 (R2013a)
lic Math Toolbox 510  (R2013a)
System Identification Toolbox 8.2 (R2013a)
411 (R2013a)

Wavelet Toolbox Version
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

MATLAB

» gpuDev = gpuDevice (1)
gpuDev =

CUDADevice with properties:

Name: 'Tesla K20Xm'
1
ComputeCapability: '3.5'
SupportsDouble: 1
erVersion: 6
ToolkitVersion: 5
MaxThreadsPerBlock: 1024
hmemPerBloc]
MaxThreadBlockSiz [1024 1024 64]
MaxGridSize: [2.1475e409 65535 65535]
SIMDWidt]
TotalMemery. §.0393e+09
eMemory: 5.9048e+09
MultiprocessorCount: 14
ClockRateKHz: 732000
uteMode: 'Default’
GPUOverlapsTransfers: 1
KernelExecutionTimeout: 0
apHostMemory: 1
DeviceSupported: 1
DeviceSelected: 1

4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc
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» GOvec_ax
aprbxpc( vuth )67188864 gingle (256 Moytes)
PU H

GPU (kernelj: 0.006506 sec
ec_ax2pbxpc
ax2pbxpc with 67108864 single (256 Mbytes)
on CEU” (direct): 0.042121 sec

(direct) : 0.019357 sec
Rornel<ic65536, 108d%s
on GPU (kernel): 0.006604 sec

ax2pbxpc float

» GOvec_ax2pbxpc X CPU (direct) [NLERE]
ax2pbxpC with 67108864 single (256 Mbytes)
on CPU (direct): 0.047085 sec A
on GPU (direct): 0.019352 sec [S N CLELN  0.01935
kernel<<<65536,1024>>
on GPU (kemel) 0.006501 sec
S oorac Aenane GPU (kernel) [VMIIF]
ax2pbxEC with 67108864 single (256 Mbytes)
on CPU” (dizect) : 0.040222 sec
on (direct) : 0.019359 sec
kexnel<<<65535 1024>>

n GPU (kernel) : 0.006500 sec

ec bXpC

GPU (cuda/c++) [EUNIEYYS

Xp
ax2pbxpc with 67108864 single (256 Mbytes)
on CPU (direct): 0.041947 sec
on GBU (direct): 0 019341 sec

/102

on GPU (kernel) : 54006500 sec
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4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc

» gpuKern
gpuKern =
CUDAKernel with properties:
‘hreadBlockSize: [1024 1 1]
MaxThreadsPerBlock:

idsize: [65536 1 1]
SharedMemorySize: 0

EntryPoint: '_z9sax2pbxpcfffPKEPEi’
MaxNumLHSArguments: 1
NumRHSArguments: 6
ArgumentTypes: {'in single scalar' 'in single scalar' 'in single scalar'
'in single vector' 'inout single vector' 'in int32 scalar'}

4\ © Exécuter des noyaux CUDA

Exemple: une fonction ax2pbxpc
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» GOvec_ax2pbxpc
axZpbape with 67108864 double (512 Mbytes)
on'CeU (direct) : 0.06200
(dir : 0.036049 sec
kernel<<<65535 1024>>
n_GP emel) 0.012029 sec
» GOve::

x2
ax2pbxpe o En 2108864 _double (512 Mbytes)
on CPU (direct): 0.061584 sec
on GPU (direct): 0.036030 sec
kernel<<<65536,1024>>
on GPU (kernel): 0.012081 sec
» GOvec_ax2pbxpc
ax2pbxpc with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU” (dizect): 0.061711 sec
on (direct) : 0.036036 sec
kernal<<<65536 1024>>

n GPU (kernel): 0.012035 sec
" Govac ax2pbrbe
ax2pbxpc with 67108864 double (512 Mbytes)
on CPU” (dizect): 0.063711 sec

(direct) : 0.036029 sec

Rornel<-<6553¢, 102455
on GPU (ketnel) 0.012085 sec
» GOvec_ax2pbxpe
ax2pbxpC with 67108864 double (512 Mbytes)

ax2pbxpc float double

CPU (direct) 0.04329 0.06235

GPU (direct) 0.01935 0.03603

[S NS CIRN  0.00652 0.01205

GPU (cuda/c++) 0.00344 0.00599

on CPU (direct): 0.062717 sec ect | kerne! ;
on GPU (direct): 0.036028 sec : dir 1ab | cuds
kernel<<<65536,1024>> matlal o float =

on GPU (kernel): 0.012035 sec double <3103

(K20X: 39"
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#\ © Exécuter des noyaux CUDA
Exemple: une fonction ax2pbxpc

MATLAB

» gpuKern
gpuKern =
CUDAKernel with properties:
ThreadBlockSize: [1024 1 1]
: 1024

MaxThreadsPerBlock:
GridSize: [65536 1 1]
SharedMemorySize: 0
Entrytoint Bilzodax? phapodddprindil
MaxNumLHSArguments: 1~
NumRHSArguments: 6
ArgumentTypes: {'in double scalar' 'in double scalar' 'in double scalar'
'in double vector' ‘inout double vector' ‘'in int32 scalar'}
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4\ @ Conclusion

Les étapes

1) Identifier et sélectionner un GPU
2) Transférer les données vers le GPU via le PCle: host — device
3) Traiter les données sur le GPU:

a) built-in functions / array operators

b) custom functions / element-wise operators

c¢) user-defined CUDA kernels

3) Transférer les résultats vers le CPU via le PCle: device — host
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4\ @ Conclusion
Exemple: Mandelbrot

¥ delbrot.m
%% https //fx .com/help/d:

Niter = 500; // maximun nunber of iterations
Npxl = 1024: /
xlim = .748766713922161, -0.748766707771757] ;
Yiim = [ o: 133040aua00ases, 0 13364008 045086)
%% CPU
3 Setup

"linspace (xlim(1) ,xlim(2) Npxl) ;

Linspace (ylim(1) ,ylim(2) ,Npx1) ;

YxGrid,yeradl = meshirid(x,y} :

EIEle e xe iyt il

Gount = ones (size (£8)

% Calculate

z = 20;

for n = O:Niter
z = z.%z + 20;

count '+ (abs(z) <= 2

count = log(count);
Sh

m\n))

clear xGrid yGrid x y z 20 n count

4\ @ Conclusion
Exemple: Mandelbrot

.com/help/d:
// naximun number of iterations

i
xlim = [-0. 74375271392 161, -0.748766707771757];
im = 1123640844894862, 0.123640851045266] ;

%% GPU
% Setup
tic;

gpuArray. linspace (xlim(1) ,x1im(2) Npxl) ;
gpuArray. lxnspace(yl)m(l) ylim(2) ;Npxl) ;
¥szxd yGrid] = meshgnd( 1Y

 complex (xGrid,

y.ones (sue(xo)),

gpuAr:
S Calculate
z = z0;
for n = 0:Niter
z = z.%z + 20;

count = count + (abs(z)
d

gather (log(count)) ;

¢ secs (GPU dizect), x¥.1f faster\n', GEUtime, CEUtime/GEUtime);
; imagesc(x,y,count); colormap(jet); colorbar('vert'); axis('off');
title(sprintf (.51 seds (CBU divect), 3.1t faster',GEUtime,ChUtime, GPU!::.me)),
clear xGrid yGrid x y z z0 n count
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4\ @ Conclusion
Exemple: Mandelbrot

.com/help/d:
maximun number of iterations
Npxl = //
xlim = [ ERPUR e 161, -0.748766707771757] ;
im = [ 0.123640844894862, 0.123640851045266] ;

https://fr
Niter = 500;

x ='gpuhrray. linspace (xlin(1) ,xlin(2) Npxl) ;
ay. linspace (ylim(1) ,ylim(2) |Npxl) ;

Yucria.ye Yerid] = mashgrid(x,y)

% Calculate

count = fun (@Mandel xGrid,yGrid,Niter) ;
count = gather (count) ;
% _Show

GPUArraytis oc;

fprinte(l, s, 2¢Seks (GEU arrayfun), x%.1f faster\n' ime ,CPUtime
figure (3); imagesc (x,y,count); colormap(jet); colorbaz(ivert'); axis('off');
ti¥le(sprintf (15,51 soés (GBU arrayfun) , i, if fastes ' GEUAZravtime.CPUtime/GRU
clear xGrid yGrid x y count

4\ @ Conclusion
Exemple: Mandelbrot

.com/help/d.
Wi o e GE L e

e
[ 0 48768713055 161 , -0.748766707771757] ;
0.123640844894862, 0.123640851045266] ;

x ='gpunrray. linspace (xlin(1) ,xlin(2) Npxl) ;
rray.linspace (ylim(1),ylim(2) ,Npxl);

{xGm.d yeridi = meshgrid(x,y)?

% K

= parallel gpu. o1 (' Mandel 1.ptx’, 'Mandel 1.cu');
gpuKern = ock;
n GridSize = ceil (prl"z/qpuxarn MaxThzeadsPezBlo:k),
Calculata

uArray . zeros (size (xGrid)) ;

1(x0,y0,Niter)
z
20 ccmplex(xﬂ 7057
= 20;
§ Loop: until escape
iter = 1;

while (1te: <= Nn:er) &6 (abs(z) <= 2)
iter = iter

Fall n,xGrid, yGrid,Niter, count,Npx1°2) ;
qathaz%goun
to:
fprintf(l "§.2¢ secs (GRU kernel), x%.1f faster\n' CPUL: 1time) ;
figure (4); imagesc(x,y, count); colormap(jet); co].ctbat( = ), ax).s( off DR
title(sprinte(T4 2¢ Secs (GPU kernel), xb.1f faste i 1time)) ;
Clear xGrid yorid x y count gpuker
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4\ @ Conclusion

Exemple: Mandelbrot

¥_Gomandelbrotm

ST //fx om/help/d:

500 // maximm nunber Sf iterations
1024; // grid size
[-0.748766713922161, -0.748766707771757] ;
[ 0.123640844894862, 0.123640851045266] ;

¥

iandelbrotKernel cu

#include <cuda.h>

JPUAECayel // kernel that exscutes on the dev:
_g oid dalbroﬂ(arnel(const double *Z0_re, const double *20
St int Niter, dotble scount, const Tnt N2)
{
gpuKern = paral it jdx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

gpuKern.GridSiz ;¢ (idx < N2)

/ Initializ
double Z_re
double 2z im

z = z0
20_re[idx];
= 20”im[idx];

Greacrl, Tl (g foce; saedd secape

figure (4) ; ima * *: =
HEAE SRERES ((HEE < micer) sa (abs (Z_re*Z_re + z_im*Z_im) <= 2.0))
LR iter+t;

// Update: z = z*z +zo

const double tmp = Z

Zre =7 zetzre -z 1m"z im + 20 relide]:

Z7im = 270%tmp*Z_im — 0”im[idx]
¥

<):ount[idx] = log(iter);

}

4\ @ Conclusion

Exemple: Mandelbrot

VATLAB
» Gomandelbrot

8.05 secs (CPU; ECCTEE— =loix|
0.96 secs (GPU direct), x8.4 faster M Edt Ve lomt Tods Destop Windom thb >

0.47 secs (GPU arrayfun), x17.2 faste
0.04 secs (GPU kernel), x202.0 faster

@& » eane w(0E/ =0

45
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4\ @ Conclusion
Exemple: RadioSignaI

¥ Radi

function [E i 1 (gpuId,Ny t [OPx1 Fs NS0, seed, state)
L RADIOSIENAL setieng the Siactiie eistd fv/ml emitced by'a scene with a give

§ brightness temperature distribution over the Earth and captured by an aftenna.

¥ The power spectral demsity of the emission of every pixels of the scene follows

3 Plontr's 12 of a blsck body in thermal equilibri

% [B/state] = Radiosignal (gpuld Npxl,Xh, Yh, Tsre, Gant, Fly;ngT:.me,Opxl Fs/Ns 0, seed, state)
% > gpuld = GPU device (in the range [1,

5 > ixels in of

%> directions cosines in field of

5 > erature distribution in field of view [K]

5 > tage pattern in field of view

% > FlyingTime = linear regrassion of flying time for every pixels in field of view
% > Opxl = pixel solid angle in directions cosines domain

%> Fs ling frequency [Hz

%> r of samples to simulate

5 > number of samples to account for flying time delay

%3 seed = seed for random mumbers generater

% > st te of random numbers generator

% <E= 1nctzxc field kept by antenna [V/m]

% < state = state of random s generator

%

% See also: FIRPLANCKLAW

%

%(c) Eric Anterrieu (2016)
%% GPU bR ch

iE_(gpul
gpube’ qpun vice (gpuld) ;
prxntf(l ‘Calculations will be performed on GPU s #%d\n', gpuDev.Name,gpuDev.Index) ;

fp:intf(l, 'Calculations will be performed on CPU\n');
end

% no complex arithmetic on GPU, only real arithmetic to save memory and time!

4\ @ Conclusion
Exemple: RadioSignal

a Pl.anck's law filter in [0 Fs/2]
= 2048;

avg = mean (Tsrc( 1)

Eprintf(1, 'Computing ck filter at %.1f K.
H E':\:Plam):kLaw(Tavq,l 10 rs/21,1,M) 5

B

imag () ;
it (gpuid >2'1),
if (gpurd >= 1),

,Tavg) ; tic;

gpuArray (Hr) ; end
gpuArray (Hi) ; end

c
Eprintf(l,'done in %.1f sec.\n',toc);

% randon numbers generator
if isempty (state)
if (gpuld == 0), rng(seed,'CombRecursive');
if (gpul, ax i
els:

), parallel.gpu.rng(seed, 'CombRecursive') ; A

% (gpurd == 0), ng(state); end
if (gpuld >= 1), parallel.gpu.rng(state); end
end

48 radio signal in [0 Fs/2]
fprinef (171 Bimlatingiradiclsignallover g sec it 4l Blanckidistribated random\n
1)/Fs,upx1),
fprintf(1, 'sequences of %d samples each out of %d normally distributed sampl
N Nstgiti-1) ;

tic;
t = (0:Ns-1)/Fs;
OF = 1./sqrt(l - Xu.~2 - th."2);

sigma = sqrt((Tszc/Tavg) *oF*Opxl); clear OF
it (gpulc zeros (1,N: i
if (gpuId >=1); Array.seros (1,Ns) ; Ei

zeros(1,Ns) ; end
uArray.zeros(1,Ns); end
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4\ @ Conclusion
Exemple: RadioSignal

for pxl=1:Npxl
& normally distributed random sequen
if (gpuld == 0), qlna(pxl)"tandn(l Ns+Q+M-1)
if (gpuld >= 1) 1) *gpunrray. candn (1, Ns4Q+M-1) ; ona

POlr = conv(NO1,Hr,' G

POli = conv(NO1,Hi, 'valid');

clear

% flying

iy s Piyin ingTime (px1,2) + FlyingTime(pxl,1)*t;
q .= ro dy('(tq— TE1Y) *Fs) ; HE Tey ¢

B01: 2 P01z (ora) ¢
PO1i = PO1i(Q+q):
clear
% contribution to radio s:.gnal captured by antenna
Er + real (Gant (pxl)) - imag(Gant (px1))*P01i;
+ real(Gant(pxl))*EDlx ¥ inag(Gant (bxl))*B01r;

Ei = Ei
clear PO1r P
% verb
if (rem(px. ,1000) 0)
£printf(1,"'%d pxl out of %d processed [average %.1f sec/pxl]...\n',pxl,Npxl,toc/pxl);
end
end
cleat Hr Bi pxl € signa
if =0 complex (Ex  Ei!

if (gpuld = EZ complex(qathar(l:x) gather (Ei)) ; &=
clear Er Ei
fprintf (1, 'done in %.1f sec.\n',toc);

%% random numbers generator
if (gpuld == 0), state
if (gpuld >= 1), state

zng() ; end
parallel.gpu.rng(); end
%% GPU disconnect

if (gpuld >= 1), reset(gpuDev); clear gpuDev, end

4\ @ Conclusion
Exemple: RadioSignal

] = Ridiosignal {gpuld Nearth, Xearth, Yearth Tearth, Gearth, T£ly, Opxl,Fs,Nd,Q, seed, [1) ;
Computing Planck filter at 186.0 .done’in 0.2

Radio signal is similsted over 0,02 soc with 23280 Pianck distributed rando
£ 160000000 samples each out of 343502007 normally distributed Samples.
pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl].
P pxl out of 2. processed [average 56.6 sec/pxl]..
3000 pxl out of 2 processed [average B3 sec/px1]..
4000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]...
5000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]...
6000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]..
7000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]
8000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]..
9000 pxl out of 2 processed [average 56.6 sec/pxl]..
10000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
11000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
12000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/px1l]...
13000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
14000 pxl out o 0 process: rage 56.6 sec/pxl]...
15000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
16000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
7000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
18000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
19000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
20000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
21000 pxl out of 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
22000 p: 0 processed [average 56.6 sec/pxl]...
At SR SR
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