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Introduction 

 

Depuis une trentaine d'année, portée par l'industrie des jeux vidéos, la restitution à 
l'écran de données graphiques est une des fonctions informatiques qui a le plus évolué. 

Pendant longtemps, la restitution graphique de données vidéo et la création de 
graphismes pour les jeux vidéo ont été mises en œuvre dans les cartes graphiques par ce 
qu'on appelle un pipeline graphique. Un pipeline graphique est un ensemble d'étapes 
reliées ensemble de manière fixe. Les résultats d'une étape étaient utilisés comme 
données d'entrée pour l'étape suivante et à chaque étape était dédié un programme et/ou 
des ressources fixes. 

Puis, poussée par une demande en progression constante, l'industrie des cartes 
graphiques s'est énormément développée afin de satisfaire principalement les joueurs de 
jeu vidéo en recherche permanente de graphismes proches du réel. Les pipelines des 
cartes graphiques se sont donc progressivement complexifiés avec de plus en plus 
d'étapes et sous-étapes mises en œuvre dans les versions de l’API graphique DirectX. Les 
cartes graphiques ont rapidement atteint des puissances de calcul telles que les 
scientifiques ont commencé à s'y intéresser non plus pour faire du traitement graphique 
mais pour exécuter des calculs séparables en plusieurs tâches identiques attribuées à 
chacun des cœurs du processeur graphique (GPU). C'est ce qu'on a appelé le GPGPU [1] 
– abbréviation de General-Purpose processing on Graphics Processing Units – c'est à dire 
du calcul générique sur processeur graphique.  

Puis fin 2006, environ un an avant son principal concurrent (la société canadienne 
ATI devenue AMD), la société NVIDIA change complètement – avec son processeur 
G80 – la manière dont sont mis en œuvre les pipelines dans les cartes graphiques. 
Désormais, les ressources de calcul fixes sont remplacées par des ressources de calcul 
réutilisables par chaque étape d’un traitement graphique. C'est ce qu'on appellera 
l'architecture dite « unifiée ». Désormais, le calcul scientifique est pris en compte à part 
entière à travers une architecture de calcul (appelée « pipeline de calcul » sur le G80 [2]) 
dédiée, basée sur les mêmes cœurs que l'architecture graphique.  

En 2008, NVIDIA introduit une version très améliorée du processeur G80, c'est le 
processeur GT200. L'architecture des processeurs G80 et GT200 était appelée 
architecture « Tesla » [3][4]. Comme pour le processeur G80, l’architecture de traitement 
graphique et l’architecture de calcul du processeur GT200 utilisent les mêmes cœurs pour 
fonctionner. 

Puis une architecture totalement nouvelle basée sur les demandes des 
développeurs fait son apparition en 2010, c'est l'architecture Fermi mise en œuvre dans le 
processeur GF100. Avec le modèle Fermi, se côtoient une architecture graphique basée 
sur l'API DirectX 11 et une architecture de calcul.  

Le processeur graphique présent sur chaque carte graphique est divisé en un 
certain nombre de processeurs de calcul appelés cœurs, contenant les ressources 
minimales nécessaires au traitement graphique.  Ces cœurs verront leur nombre se 
multiplier en très peu d'années. Les processeurs NVIDIA les plus puissants comportent 
actuellement (2011) 512 cœurs ce qui les rend plus rapides que le CPU lui même pour un 
certain nombre de calculs. L'objet de ce mémoire sera donc d'étudier les capacités de 
calcul d'une des cartes graphiques NVIDIA dernière génération, la GTX 470, comprenant 
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Sur la Figure 3, on peut voir la photo d’un des processeurs graphiques précédant 
CUDA™. 

 

 

Figure 3 : Le processeur graphique NV43 d’une GeForce 6600 GT 

Les processeurs graphiques modernes ont un fonctionnement massivement 
parallèle, et sont entièrement programmables. Leur puissance de calcul est sans 
commune mesure avec celle des CPU. En conséquence, ils concurrencent les CPU pour 
les calculs haute performance. 

La mémoire vidéo 

La mémoire vidéo conserve les données numériques qui doivent être converties 
en images par le processeur graphique et les images traitées par le processeur graphique 
avant leur affichage. 

Toutes les cartes graphiques supportent deux méthodes d’accès à leur mémoire. 
L’une est utilisée pour recevoir des informations en provenance du reste du système, 
l’autre est sollicitée pour l’affichage à l’écran. La première méthode est un accès direct 
conventionnel (RAM) comme pour les mémoires centrales, la deuxième méthode est 
généralement un accès séquentiel à la zone de mémoire contenant l’information à 
afficher à l’écran. 

La capacité mémoire de la plupart des cartes graphiques en 2011 s’étend de 
128Mo à 4 Go. La mémoire vidéo  est basée  surtout sur de la mémoire DRAM de type 
DDR, DDR2, GDDR3, GDDR4 et GDDR5. 

Tableau 2 : Fréquence d’horloge et bande passante selon les types de mémoire 

Type Fréquence d’horloge mémoire (MHz) Bande passante (GB/s) 
DDR 166 - 950 1.2 - 30.4 
DDR2 533 - 1000 8.5 - 16 

GDDR3 700 - 2400 5.6 - 156.6 
GDDR4 2000 - 3600 128 - 200 
GDDR5 900 - 5600 130 - 230 

 

Le BIOS vidéo 

Le BIOS vidéo est à la carte graphique ce que le BIOS est à la carte mère. C’est 
un petit programme de base enregistré dans une mémoire ROM et qui contient certaines 
informations sur la carte graphique et dont une des fonctions est de démarrer la carte 
graphique. Le BIOS vidéo peut contenir des informations sur le cadencement de la 
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La liaison double (« dual link ») ne doit pas être confondue avec l’affichage 
dual (dual display également appelé dual head), qui décrit les situations pour 
lesquelles un ordinateur utilise deux moniteurs à la fois pour l’affichage des 
données. 

o L’interface HDMI 
Cette interface sortie en 2003 permet de relier la carte à un écran haute 
définition en transmettant également la partie audio. 

Ces signaux sont transmis numériquement et peuvent être cryptés (protection 
du contenu contre la copie). Elle permet d'interconnecter une source 
audio/vidéo - tel qu'un lecteur HD DVD ou Blu-ray, un ordinateur, une 
console de jeu ou un téléviseur HD. Cette interface se base sur l'interface DVI 
qu'elle étend et supporte aussi bien la vidéo standard que la haute définition. 

Il existe trois types de connecteurs HDMI :  

� Type A : le plus courant ; il se compose de 19 broches.  
� Type B : équivalent du Dual-link DVI mais qui est en partie rendu 

obsolète par la version 1.3 du HDMI - qui double la bande passante 
sur un câble de type A.  

� Type C : apparu avec la norme 1.3 du HDMI, le type C est une 
version compacte du type A (avec donc 19 broches) spécialement 
dédié aux appareils portables tels que caméscopes et appareils photos 
numériques. 

� Type D : ce type de connecteur est défini par la norme HDMI 1.4. Il 
garde les 19 broches des types A et C mais réduit la taille du 
connecteur jusqu’à une taille proche de celle d’un connecteur micro-
USB.  

� Type E : ce type de connecteur est un système de connection utilisé en 
aéronautique et défini par la norme HDMI 1.4  

o L’interface DisplayPort 
Cette interface est une interface numérique pour écran mise en place par le 
consortium VESA (Video Electronics Standards Association). Il définit une 
nouvelle interconnexion numérique audio/vidéo, sans droit ni licence. Celle-ci 
est d’abord conçue pour relier un PC et ses moniteurs, ou un PC et un système 
de home cinema. 
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I.3 Architecture interne d’une carte graphique NVIDIA 
I.3.1 Présentation 

Pour comprendre le fonctionnement parallèle d’une carte graphique, on doit 
d’abord en connaître la constitution interne et en particulier la répartition de ses 
différents types de mémoire. 

Les cartes graphiques CUDA utilisent plusieurs espaces mémoire, dont les 
caractéristiques reflètent leurs utilisations. Ces espaces mémoire [6] peuvent être de type 
global, local, partagé, texture et registres comme il est montré sur la Figure 5. 

La Figure 5 montre l’architecture interne générale d’une carte graphique.  

Carte graphique 

DRAM 
 
 

Mémoire locale 
 

Mémoire globale 
 
Mémoire de 
constantes 
 
Mémoire de texture 

GPU 
Multiprocesseur 

Multiprocesseur 
Multiprocesseur 

Registres 
Mémoire partagée 

Buffer de constantes 
et de textures 

Vers l’hôte 

 
Figure 5 : Répartition des zones mémoire d’une carte graphique 

Comme il est montré sur la Figure 5, la mémoire d’une carte graphique se répartit 
entre la mémoire DRAM et le processeur graphique (GPU).  

Parmi ces différents espaces mémoire, les mémoires de type globale et texture 
sont les plus étendues. Les mémoires de type global, local, et texture ont les temps 
d’accès les plus importants. Les mémoires de constantes, de registres et la mémoire 
partagée ont les temps d’accès les plus rapides. La mémoire de constante est plus lente 
d’accès que la mémoire de registre qui elle-même est plus lente que la mémoire partagée. 
La mémoire partagée est donc la mémoire la plus rapide d’accès. 

Dans le cadre de la programmation CUDA, les parties de la carte graphique les 
plus importantes à connaître sont le processeur graphique (GPU) et la mémoire DRAM 
(extérieure au processeur graphique).  

Pour bien comprendre l’utilité des différentes zones mémoire, on doit d’abord 
comprendre la structure d’un processeur graphique, ainsi que la manière dont il gère les 
calculs à exécuter.   

Un processeur graphique est divisé en un nombre variable de multiprocesseurs ou 
SM (Streaming Multiprocessor) eux-mêmes divisés en un nombre variable de cœurs de 
traitement également appelés processeurs de flux, ou SP (Streaming Processor). Un 
multiprocesseur est conçu pour exécuter des centaines de tâches identiques en même 
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Figure 15 : Architecture Fermi™ en mode calculs 

 

Dans l’architecture Fermi™, la distribution de blocs se fait de la même façon que 
pour les architectures antérieures à la différence que le gestionnaire de tâches s’appelle 
ici « moteur GigaThread ». Le processeur possède également 6 Go de mémoire globale 
de type DRAM GDDR5 répartis en 6 partitions. Chacune de ces partitions est accessible 
via une interface mémoire de 64 bits. Les six interfaces réalisent donc une interface 
mémoire totale de 384 bits. 
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Lorsque toutes les tâches d’un kernel terminent leur exécution, la grille de tâches 
correspondante prend fin et l’exécution continue sur l’hôte jusqu’à l’appel d’un autre 
kernel. 

La Figure 16 montre la structure globale d’un programme CUDA-C, ainsi que sa 
division en grille de tâches. 
 

#include … 
 
int main(void) 
{ 
instructions C ; 
instructions CUDA ; 
instructions C ; 
instructions CUDA ; 
kernel<<<…,…>>>(…,…,…) ; 
instructions CUDA ; 
instructions C ; 
instructions CUDA ; 
instructions C ; 
} 
 
// Description du kernel ; 
void kernel(…,…,…) 
{ 
instructions C ; 
instructions CUDA ; 
instructions C ; 
instructions CUDA ; 
instructions C ; 
} 

Exécuté sur l’hôte  

Exécuté sur le GPU 

Lorsque le kernel est appelé par le CPU, le kernel est 
envoyé au GPU. Le calcul exécuté par le kernel est 
ensuite divisé par le gestionnaire de tâches du GPU en un 
ensemble de tâches, chacune réalisant un calcul 
élémentaire. Cet ensemble de tâches est appelé « grille ». 
 
La partie du programme intitulée « Description du 
kernel » décrit l’ensemble des instructions exécutées par 
une tâche élémentaire particulière. 

 
Figure 16 : Structure d’un programme CUDA-C 
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printf( "2 + 7 = %d\n", res ); 

// Libération de la mémoire GPU 
cudaFree( dev_c ); 

return 0; 

} 

On déclare d’abord la variable de résultat avec la ligne : 
int res; 

Puis on déclare un pointeur qui servira à pointer l’emplacement mémoire (de la 
carte graphique) contenant le résultat avant son transfert de la carte graphique vers le 
CPU : 

int *dev_c; 

On utilise le préfixe « dev » pour montrer que le pointeur concerne la carte 
graphique (device). 

On réserve de la mémoire pour ce pointeur sur la carte graphique : 
cudaMalloc( (void**)&dev_c, sizeof(int) ); 

Cet appel se comporte de façon similaire à un appel à malloc() en C standard, 
mais le préfixe cuda permet de le différencier. Le premier argument de l’appel à la 
fonction cudaMalloc est un pointeur sur le pointeur qui devra contenir l’adresse de la 
mémoire qui vient d’être allouée. Le second argument est la taille de l’allocation qu’on 
veut utiliser. Ici la taille allouée se réduit à celle d’un entier puisqu’on travaille sur un 
vecteur d’une valeur seulement. 

Ensuite le kernel est appelé : 
add<<<1,1>>>( 2, 7, dev_c ); 

Ce kernel est similaire à la fonction : 
add( 2, 7, dev_c ); 

La différence entre l’appel d’un kernel et l’appel d’une fonction ordinaire est 
qu’une fonction ordinaire est exécutée une fois seulement à chaque appel alors qu’un 
kernel est d’abord découpé en plusieurs blocs de tâches, puis les blocs de tâches sont 
exécutés simultanément en parallèle. L’ensemble de toutes les tâches constitue une grille 
de tâches.  

Les deux nombres contenus entre les crochets obliques définissent la façon dont 
seront découpés les blocs et les tâches d’un kernel. Le premier nombre représente le 
nombre de blocs voulus dans la grille et le deuxième nombre représente le nombre de 
tâches par bloc. On constate donc que la taille et le nombre de blocs sont configurables 
par le programmeur.  

Dans le kernel, ci-dessus, on a un seul bloc d’une seule tâche. Comme, nous 
n’avons qu’une seule opération à fournir, il n’y a donc pas de parallélisme.  

Les arguments dans la parenthèse de la fonction ont la même utilité que dans une 
fonction C ordinaire. 2 et 7 sont les deux nombres à additionner et dev_c est le pointeur 
sur le résultat. Les données opérandes (2 et 7) sont transmises directement du CPU, c’est 
pourquoi il n’y a pas eu de transfert CPU vers GPU utilisant cudaMemcpy. Dans la 
pratique, plus un calcul comporte de tâches élémentaires, plus l’utilisation de la carte 
graphique est valable pour les calculs. Par conséquent, dans les calculs sur carte 
graphique, l’utilisation de cudaMemcpy est quasiment systématique pour le transfert des 
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est un type prédéfini du langage C et équivalent à un type unsigned int renvoyé par un 
opérateur sizeof [17]. 

size_t size = ncolsA * mrowsA * sizeof(double); 

cudaMalloc((void**)&d_A.elements, size); 

La fonction cudaMalloc alloue size octets de mémoire sur la carte graphique et 
renvoie dans d_A.elements le pointeur sur la mémoire allouée [14]. 

On effectue les mêmes opérations pour les pointeurs d_B et d_C. Le pointeur d_C 
pointant sur la matrice de résultat on utilise comme hauteur (height) de matrice la 
hauteur de la matrice A (c'est-à-dire le nombre de lignes), et comme largeur (width) de 
matrice la largeur (c'est-à-dire le nombre de colonnes) de la matrice B. 

Une fois la mémoire allouée sur la carte graphique, on peut transférer les données 
de l’hôte sur la carte. On transfère donc les deux matrices avec les instructions : 

cudaMemcpy(d_A.elements, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice); 

cudaMemcpy(d_B.elements, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice); 

On utilise la fonction cudaMemcpy pour transférer les données du CPU vers le 
GPU. 

Dès que les données ont été transférées en mémoire, on peut demander à la carte 
graphique d’exécuter les calculs voulus. Le détail du calcul parallèle sera décrit plus loin 
(§ II.4.2). 

Une fois le calcul exécuté sur la carte graphique, on transfère le résultat sur l’hôte 
avec la fonction : 

cudaMemcpy(h_C, d_C.elements, size, cudaMemcpyDeviceToHost); 

La taille du transfert est définie par la déclaration préalable de size :  
size_t size = ncolsB * mrowsA * sizeof(double); 

Le résultat est transféré de la zone mémoire GPU pointée par d_C.elements vers 
la zone mémoire CPU pointée par h_C.  

La direction choisie est : GPU vers CPU (cudaMemcpyDeviceToHost). 

Une fois le résultat transféré sur l’hôte, il est aussitôt renvoyé à MATLAB 
puisque h_C pointe sur la même zone mémoire que plhs[0] (voir § II.3). 

Il ne reste ensuite qu’à libérer les zones mémoires réservées sur la carte graphique 
avec l’instruction : 

cudaFree(d_A.elements); 

 

 



•

•

•
•

•
•
•



•
•
•

•
•
•

•

•



•
•
•
•
•
•



•



•

•
•

•
•
•

•
•

•
•

•
•
•



•
•
•

∗

∗

•
•



•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

•
•



•
•

•

•

•
•
•

∗

•
•
•

•
•

•
•



•
•
•
•
•
•

•
•

•
•

•
•



•
•

•
•

•

•

∗
∗



•

•
•

∗



•

•

•

•

∗
∗

∗

−

•
•
•

• ∗

• ∗



•
−

∗

•
−

∗

•

•



•
• ∗
•
• ∗
•

•

•



•

•

•

•
•

•

•

•

•

•

•
•



 

66 

Chaque bloc de tâches d’un multiprocesseur exécute simultanément les mêmes 
opérations qu’un autre bloc de tâches d’un autre multiprocesseur mais sur des données 
différentes. 

Chaque bloc de tâches transfère donc une partie des données opérandes dans la 
mémoire partagée du multiprocesseur dans lequel il se trouve, exécute sa part de calcul, 
puis transfère une partie de la matrice de résultat de la mémoire de registres du 
multiprocesseur dans lequel il se trouve vers la mémoire globale de la carte graphique.  

Si on se base sur la procédure globale précédente (§ II.4.2.4) permettant 
l’utilisation de la mémoire partagée pour la multiplication de matrice, mais cette fois au 
niveau d’un bloc isolé, chaque multiprocesseur va traiter son bloc de tâches en suivant 
plusieurs étapes chronologiques. La Figure 29 illustre ces différentes étapes pour le bloc 
BT4 seul (des Figure 27 et Figure 28). Il faut se rappeler que les autres blocs exécutent 
les mêmes opérations simultanément mais sur des données  différentes. 
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Figure 29 : Chronogramme du calcul du point de vue d’un multiprocesseur 

Les 5 étapes de la Figure 29 sont détaillées ci-dessous : 
1. Transfert des données de A1 et B1 : les tâches d’un bloc prennent en charge le 

transfert en parallèle des données nécessaires au calcul. Le transfert de l’ensemble 
des données est réparti dans les différentes tâches. 

2. Calcul de la 1ère sous-matrice de résultats partiels : le calcul peut commencer sur 
chaque tâche à la condition que toutes les tâches sans exception aient terminé le 
transfert des données. Il est donc nécessaire, à ce moment du calcul, de synchroniser 
toutes les tâches. 

3. Transfert des données de A4 et B4. Le transfert peut commencer à condition que 
toutes les tâches aient terminé leur calcul. Il est donc à nouveau nécessaire de 
synchroniser toutes les tâches. 

4. Calcul de la 2ème sous-matrice de résultats partiels. Cumul du résultat avec la 1ère 
sous-matrice de résultats partiels. Ce calcul ne commence que lorsque toutes les 
tâches ont terminé le transfert des données opérandes de A4 et B4. Une 
synchronisation est donc à nouveau nécessaire. 

5. Transfert du résultat : la sous-matrice résultat est transférée de la mémoire de 
registres vers la mémoire globale. Ce transfert ne peut commencer que si toutes les 
tâches ont terminé leur calcul. Une synchronisation est donc à nouveau nécessaire. 

II.4.2.6 Ensemble des opérations exécutées par une tâche isolée 
On vient de décrire la procédure montrant l’enchaînement des opérations réalisées 

par un multiprocesseur isolé pour exécuter son bloc de tâches. Deux blocs étaient 
multipliés l’un par l’autre. 
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Cependant, en raison de la structure physique d’une carte graphique, la vitesse de 
transfert peut varier de quelques fractions de secondes selon les tâches. Certaines tâches 
auront terminé leur transfert juste avant ou juste après d’autres tâches. Le calcul ne doit 
débuter que lorsqu’on est sûr que toutes les données ont été transférées, c'est-à-dire que 
toutes les tâches se déroulant en parallèle dans un bloc ont fini leur transfert. Si les tâches 
en avance n’attendent pas la fin du transfert des tâches en retard, les tâches en avance ne 
disposeront pas de toutes les données opérandes nécessaires à leur propre calcul.  

Cet écart de de temps de transfert n’étant pas prévisible, on doit demander (à 
l’aide d’une instruction CUDA prédéfinie) à chacune des tâches d’attendre que toutes les 
autres tâches aient terminé leur transfert avant de pouvoir autoriser le calcul. On doit 
donc « synchroniser » les tâches. L’instruction CUDA qui permet de synchroniser les 
tâches est l’instruction __syncthreads() qui est une fonction CUDA prédéfinie. Cette 
instruction oblige les tâches qui ont fini leurs transferts d’attendre les tâches qui n’ont pas 
fini le leur. 

Le calcul est ensuite effectué. Chaque tâche calcule le résultat partiel d’un 
élément de la matrice résultat. Le résultat de ce calcul est stocké dans un registre de la 
mémoire de registres. Ce registre n’est accessible que par cette tâche seule. 

La tâche en question va ensuite devoir transférer d’autres données opérandes et 
calculer le résultat partiel suivant pour le sommer à celui stocké dans la mémoire de 
registres. Cependant, certaines tâches auront fini leur calcul juste avant d’autres tâches 
qui seront très légèrement en retard. Si les tâches en avance commencent le transfert des 
données opérandes suivantes sans attendre que les tâches en retard aient fini leur calcul, 
il y a le risque que les tâches en retard exécutent leur calcul avec les mauvaises données 
opérandes, ce qui donnerait un résultat érroné.  

Les tâches en avance doivent donc attendre que les tâches en retard aient fini leur 
calcul avant de commencer le transfert des données opérandes suivantes. Comme 
précédemment, toutes les tâches doivent donc de nouveau être synchronisées (à l’aide la 
même instruction CUDA prédéfinie que précédemment) avant de commencer le transfert 
des données opérandes suivantes.  

Pour la 2ème partie du calcul, on retrouve alors un processus similaire aux étapes 1 
et 2 de la Figure 29, avec transfert des données, synchronisation et calcul. Le second 
résultat est accumulé dans le registre contenant le premier résultat partiel. 

Dans l’exemple utilisé s’appuyant sur les Figure 27 et Figure 28, le calcul est 
décomposé en deux calculs partiels (A1*B1 et A4*B4). 

Après le cumul du résultat du dernier calcul partiel (qui se trouve être le 2ème 
calcul partiel dans l’exemple), le résultat stocké dans le registre est alors transféré vers la 
mémoire globale. Les blocs de données de la matrice résultat étant de la même taille que 
les blocs de tâches (autant de données que de tâches), il suffit donc d’attribuer une 
donnée résultat (à transférer) par tâche. L’indice de la donnée résultat dans le tableau 
stockant la matrice résultat est donc déterminé en fonction des indices identifiant la tâche 
(threadIdx.x, threadIdx.y, blockIdx.x et blockIdx.y) tout comme dans l’étape 1 
pour le transfert des données. 

Les différentes étapes contribuant à la multiplication de la matrice A par la 
matrice B peut être résumée en un seul schéma illustré sur la Figure 30. 
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en ce qui concerne la manière de stocker les données d’une matrice dans un tableau à une 
dimension.  

Pour CUBLAS, quand on « lit » dans l’ordre les valeurs du tableau (contenant la 
matrice), on « lit » d’abord les éléments de la première colonne (colonne 0 du haut vers 
le bas) de la matrice, puis les éléments de la deuxième colonne, et ainsi de suite jusqu’à 
la Nième colonne (colonne N-1). 

 

X0,0 X0,1 

X1,0 X1,1 

X0,2 X0,3 

X1,2 X1,3 

X2,0 X2,1 

X3,0 X3,1 

X2,2 X2,3 

X3,2 X3,3 

Matrice à traiter 

Colonne 0 Colonne 1 Colonne 2 Colonne 3 

X0,0 X0,1 X1,0 X1,1 X0,2 X0,3 X1,2 X1,3 X2,0 X2,1 X3,0 X3,1 X2,2 X2,3 X3,2 X3,3 

Tableau CUBLAS à une dimension :  
Stockage des données par colonne (column-major) 

Ligne 0 Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 

X0,0 X0,1 X0,2 X0,3 X1,0 X1,1 X1,2 X1,3 X2,0 X2,1 X3,0 X3,1 X2,2 X2,3 X3,2 X3,3 

Tableau CUDA à une dimension :  
Stockage des données par ligne (row-major) 

0 

1 

2 

3 

1 2 3 0 

i 

j 

 
Figure 37 : Rangement d’une matrice par ligne ou par colonne dans un vecteur 

Une fois les vecteurs initialisés et avant d’utiliser les fonctions CUBLAS, on doit 
initialiser la bibliothèque grâce à la fonction : 

cublasInit(); 

III.2.3 Réservation de mémoire pour les pointeurs GPU 
Une fois la bibliothèque initialisée, on réserve de l’espace mémoire sur la carte 

graphique avec la fonction cublasAlloc() : 
cublasAlloc(M*N, sizeof(double), (void**)&dx);  

cublasAlloc(M*N, sizeof(double), (void**)&dy); 

Cette fonction crée en espace mémoire GPU un objet capable de contenir un 
tableau de M*N éléments, dans lequel chaque élément nécessite sizeof(double) octets 
de stockage. Si l’appel de fonction ne renvoie pas d’erreur, un pointeur sur l’objet dans 
l’espace mémoire est placé dans &dx.  

A noter que ce pointeur est prédéfini pour pointer sur un périphérique de 
traitement (carte graphique). La fonction cublasAlloc() étant basée sur la fonction 
cudaMalloc(), les pointeurs de périphérique de traitement renvoyés par cublasAlloc() 
peuvent par conséquent être passés à n’importe quel kernel de périphérique de traitement 
CUDA, et non pas seulement à des fonctions CUBLAS. 
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III.2.6 Transfert des données GPU vers CPU 
Une fois le calcul réalisé sur la carte graphique, il ne reste qu’à le transférer sur le 

CPU. On utilise pour cela la fonction cublasGetVector() dans l’instruction : 
cublasGetVector(M*N, sizeof(double), dy, 1, z, 1); 

Cette fonction fonctionne de manière similaire à la fonction cublasSetVector(). 
Pour cublasgetVector(), les données sont copiées du GPU (dy) au CPU (z).  

III.2.7 Libération de la mémoire GPU 
Une fois le résultat transféré sur le CPU, la bibliothèque n’étant plus utilisée, on 

doit libérer les espaces mémoire de la carte graphique avec les instructions : 
cublasFree(dx); 
cublasFree(dy); 

On doit ensuite libérer les ressources côté CPU par l’instruction : 
cublasShutdown(); 
Dès que le résultat est transféré sur CPU, on peut l’utiliser dans des instructions C 

ordinaires : affichage, calculs non parallélisables. 

III.2.8 Libération de la mémoire CPU 
On libère ensuite la mémoire CPU avec la fonction C habituelle free(). 
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Figure 40 : GFLOPS pour des côtés de matrice résultat multiples de 32 
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Figure 41 : GFLOPS pour des côtés de matrice résultat multiples de 16 
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Figure 42 : GFLOPS pour des côtés de matrice résultat multiples de 14 (nombre de multiprocesseurs de la carte 

GTX470) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 960 1024

Tailles de côté de la matrice résultat

G
FL

O
PS MEX-CUBLAS-C

Kernel
MATLAB

 
Figure 43 : GFLOPS pour des côtés de matrice résultat multiples de 8 
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Figure 47 : Comparaison des temps d’exécution de la fonction MEX-CUFFT-C et de MATLAB seul 

IV.4.3 Influence du nombre de transformées de taille fixe sur la performance 
Pour l’exécution d’un nombre variable de transformées de taille fixe (215), on 

obtient les temps de calcul représentés sur la Figure 48. 

Attention, pour 256 transformées de taille égale à 215, la mémoire est parfois 
insuffisante. Les temps obtenus avec cette taille de transformée ne sont donc mentionné 
qu’à titre indicatif. La mémoire est toujours insuffisante pour un nombre de transformées 
supérieur à 256. 

On remarque sur la Figure 48 que le nombre de transformées n’a que peu 
d’influence sur la performance. A partir d’une taille de transformée de 215, la fonction 
MEX-CUFFT-C est systématiquement plus performante que MATLAB seul quelque soit 
le nombre de transformées à exécuter (dans les limites de la mémoire). 

On remarque que la performance de n transformées exécutées simultanément 
reste globalement peu différente de la performance de n transformées exécutée 
séquentiellement. On remarque que les temps d’exécution double lorsque le nombre de 
transformées double. 
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Par conséquent, l’application de CUDA au calcul de distance par radar ne 
fonctionne qu’à condition de considérer une application pour laquelle la plage Doppler 
serait faible. Par exemple, un sondeur ionosphérique pourrait convenir étant donné que 
cet instrument est basé sur ce principe. 

Cependant, on doit se rendre compte qu’on reste dans des limites faibles, même 
pour un sondeur ionosphérique. L’intérêt serait de paralléliser plusieurs FFT plus petites. 
Ceci peut être intéressant dans la mesure où on obtient un gain de temps. 
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Conclusion 

 

Ce mémoire avait pour objectif de réaliser l’étude et le test de CUDA™ 
(NVIDIA) appliqué à la mise en œuvre d’algorithmes de télécommunications. 

Une partie de l’objectif était donc d’étudier dans quelle mesure, le processeur 
d’une carte graphique NVIDIA pourrait éventuellement remplacer le CPU pour des 
calculs de grandes dimensions, voire le devancer au niveau de la performance. 

Dans un premier temps, une présentation générale des cartes graphiques NVIDIA 
a été faite. Un historique des cartes graphiques NVIDIA a donc été établi suivi d’un bref 
récapitulatif des principales parties d’une carte graphique, puis un descriptif de 
l’évolution des architectures GPU des cartes NVIDIA. 

Ainsi, nous avons pu observer de quelle manière les cartes graphiques NVIDIA 
sont passées d’un ensemble de pipelines de traitement graphique de plus en plus 
complexes à des processeurs de traitement graphique. Puis, nous avons vu comment ces 
processeurs de traitement ont progressivement été améliorés en passant d’un traitement 
graphique à un traitement à finalité non graphique. 

Il s’est alors avéré que la carte graphique présente au départ dans le PC dédié au 
projet (carte NVIDIA 8400GS comportant 8 cœurs de traitement) était particulièrement 
peu performante par rapport aux dernières générations de carte graphique. Nous avons 
donc procédé à son remplacement par une des dernières cartes graphiques sorties sur le 
marché au moment de ce stage : la GTX 470 (comportant 448 cœurs de traitement). 

Puis nous nous sommes lancés dans l’étude approfondie de CUDA™. Ainsi nous 
avons vu dans un premier temps un programme simple utilisant la bibliothèque CUDA, 
puis nous avons étudié l’intégration d’un programme CUDA dans une foncton MEX 
pour permettre la communication de données avec MATLAB. Et enfin, nous avons 
étudié un programme de multiplication de matrices utilisant les ressources de la carte 
graphique de manière optimale. Ces ressources étant limitées, nous avons vu la manière 
de gérer la mémoire partagée et les transferts de données de manière optimale. 

Puis, suite à des performance de CUDA relativement décevantes (en 2010) par 
rapport à ce qu’il en est dit par de nombreux experts, il a été découvert sur internet que 
l’API CUBLAS (bibliothèque CUDA dédiée à l’exécution de calculs optimisés sur 
matrices ou vecteurs) pouvait améliorer la performance de manière significative. Cette 
bibliothèque a donc été étudiée et s’est effectivement avérée plus performante pour la 
multiplication de matrices. 

Nous avons pu voir que la bibliothèque CUBLAS semble produire de bonnes 
performances bien qu’on aurait pu s’attendre à de bien meilleures performances. De plus, 
le temps de prise en main et de mise en œuvre de CUBLAS est beaucoup plus court que 
pour CUDA seul. 

Puis, ce mémoire ayant également pour but d’être appliqué à la mise en œuvre 
d’algorithmes de télécommunications, la bibliothèque CUFFT (bibliothèque CUDA 
consacrée aux FFT) a été également étudiée. 

Suite au test de ces différentes bibliothèques, il s’est avéré que les performances 
de CUDA sont assez décevantes d’une manière générale. Le gain en temps d’exécution 
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par rapport à MATLAB seul est relativement faible pour une complexité de 
programmation assez importante. 

Puis nous avons pu étudier une possibilité d’application de CUDA au traitement 
de signaux radar. 

La fin de la rédaction de ce mémoire ayant eu lieu en 2013 alors que le stage s’est 
terminé en 2010, il est donc à noter que d’importantes évolutions ont eu lieu dans 
l’architecture des cartes graphiques. Dans ce mémoire, l’architecture Fermi (comprenant 
14 multiprocesseurs de 32 cœurs chacun) a été étudiée en détails. En 2012 est apparue 
l’architecture Kepler qui comprend 15 multiprocesseurs, chacun composés de 192 cœurs. 
Ce mémoire ne prétend donc pas montrer les performances des dernières cartes 
graphiques mais les performances d’une des cartes graphiques les plus rapides du début 
de l’année 2010. 

D’un point de vue personnel, malgré des performances de CUDA moins 
spectaculaires que ce que j’espérais, je suis plutôt satisfait d’avoir travaillé dans ce 
domaine que je connaissais très peu au départ. Je suis également satisfait d’avoir pu 
mettre en pratique mes connaissances de traitement du signal pour ce mémoire. 

De plus, l’autonomie complète dont j’ai bénéficié sur ce mémoire m’a permis 
d’acquérir des compétences transférables à d’autres domaines : la communication de 
données entre MATLAB et un programme C, la programmation en langage C sur un 
projet concret, la découverte d’un langage de programmation autre que le C, la 
configuration et l’utilisation de logiciels de développement (MATLAB, Visual Studio et 
outils spécifiques CUDA), la recherche sur internet et enfin, la persévérance. 
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Glossaire 

 

Terme Description en anglais Description ou equivalent en français 
AGP Accelerated Graphics Port Port Graphique Accéléré 
ALU Arithmetic Logic Unit Unité Arithmétique et Logique 
AMD Advanced Micro Devices Nom d'un fabricant de semi-conducteurs 

ANSI American National Standards 
Institute Institut national américain des normes 

API Application Program Interface Interface de programmation 

ATI Array Technologies Incorporated Nom d'une entreprise canadienne de 
production de processeurs graphiques 

BIOS Basic Input/Output System Système élémentaire d'entrées/sorties 

BLAS Basic Linear Algebra 
Subprograms 

Bibliothèque de fonctons spécialisée dans les 
opérations de base de l'algèbre linéaire 

CPU Central Processing Unit Unité centrale 

CUBLAS CUDA Basic Linear Algebra 
Subprograms 

API CUDA spécialisée dans les Sous-
programmes d'Algèbre Linéaire de Base 

CUDA Computer Unified Device 
Architecture Architecture de calcul unifiée 

CUFFT CUDA Fast Fourier Transfom API CUDA spécialisée dans l'exécution de 
Transformée de Fourier Rapide 

CURAND CUDA Random API CUDA spécialisée dans la génération de 
nombres aléatoires CUDA 

CUSP CUDA Sparse API CUDA spécialisée dans les calculs sur 
matrices creuses CUDA (Projet Google) 

CUSPARSE CUDA Sparse API CUDA spécialisée dans les calculs sur 
matrices creuses CUDA 

DDR Double Data Rate Débit de données double (sur front montant et 
descendant) 

DLL Dynamic Link Library Bibliothèque de liens dynamiques 

DRAM Dynamic Random Access 
Memory Mémoire dynamique à accès aléatoire 

DVI-A Digital Visual Interface Analog Interface vidéo numérique pour les signaux 
analogiques 

DVI-D Digital Visual Interface Digital Interface vidéo numérique pour les signaux 
numériques 

DVI-I Digital Visual Interface Integrated Interface vidéo numérique pour les signaux 
analogique ou numérique 

ECC Error-Correcting Code Code correcteur d’erreur 

EISA Extended Industry Standard 
Architecture Norme d'amélioration du bus ISA 

FFT Fast Fourier Transform Transformée de Fourier rapide 

FFTW Fastest Fourier Transform in the 
World 

Transformée de Fourier la plus rapide du 
monde 

FLOPS Floating Point Operations per 
Second 

Nombre d'opérations à virgule flottante 
exécutées par seconde 

FMA Fused Multiply-Add 

Opération de multiplication et accumulation 
(résultat non arrondi pour la multiplication) qui 
met en œuvre la norme IEEE 754-2008 pour la 

virgule flottante 

GDDR Graphics Double Data Rate Type de mémoire DDR spécialement conçue 
pour les cartes graphiques 

GPGPU General-Purpose Computing on 
Graphics Processing Units Calcul générique sur processeur graphique 

GPU Graphics Processing Unit Processeur Graphique 



 

124 

HD DVD High Density Digital Versatile Disc Disque numérique polyvalent de haute densité 

HDMI High Definition Multimedia 
Interface Interface Multimédia Haute Définition 

HPC High Performance Computing Calcul haute performance 

IDE Integrated Development 
Environment Environnement de Développement Intégré 

IEEE Institute of Electrical and 
Electronics Engineers 

Institut des ingénieurs électriciens et 
électroniciens 

IRM  Imagerie par Résonance Magnétique 
ISA Industry Standard Architecture Norme de bus informatique 

MAD Multiply-Add 

Opération de multiplication et accumulation 
(résultat arrondi pour la multiplication) qui met 

en œuvre la norme IEEE 754-1985 pour la 
virgule flottante 

MCA Micro Channel Architecture Type de bus 

MEX Matlab Executable Type de fonction externe à MATLAB mais 
exécutable sous MATLAB 

MPEG Moving Picture Experts Group Groupe de travail ayant introduit plusieurs 
normes de traitement audio et vidéo 

nlhs Number of left-hand side 
arguments 

Nombre d’arguments de sortie d'une fonction 
MEX 

nrhs Number of right-hand side 
arguments 

Nombre d’arguments d’entrée d'une fonction 
MEX 

NTSC National Television System 
Committee 

Norme de codage analogique de la vidéo en 
couleur 

NuBus NuMachine Bus 
Nom d'un bus informatique parallèle 
initialement développé pour le projet 

NuMachine 

NV43 NVIDIA 43 Nom de code d'un des premiers processeurs 
graphiques NVIDIA 

NVCC NVIDIA CUDA Compiler Nom du compilateur CUDA 
OpenGL Open Graphics Library API libre pour la conception 2D et 3D 

PAL Phase Alternating Line Norme vidéo basée sur l'alternance de phase 

PCI Peripheral Component 
Interconnect 

Nom d'une norme de bus interne permettant de 
connecter des cartes d'extension sur une carte 

mère 

PCI-Express Peripheral Component 
Interconnect - Express 

Nom d'une norme de bus interne qui remplace 
les normes AGP et PCI 

PCI-X Peripheral Component 
Interconnect – X 

Nom d'une évolution du bus PCI standard. 
Rapidement remplacé par le PCI-Express 

PDB Program Data Base Base de données de programme 

plhs Pointer to left-hand side 
arguments 

Pointeur sur les arguments de sortie d'une 
fonction MEX 

prhs Pointer to right-hand side 
arguments 

Pointeur sur les arguments d’entrée d'une 
fonction MEX 

PTX Parallel Thread Execution 
Machine virtuelle d'exécution de tâches 

parallèles. Type d'instructions générées par les 
langages CUDA ou C 

RAM Random Access Memory Mémoire vive d'un ordinateur 

RAMDAC Random Access Memory Digital-
to-Analog Converter 

Convertisseur qui transforme l'image 
numérique en signal analogique 

ROP Raster Operations Opérations de traitement d'image précédant le 
stockage de l’image en mémoire vidéo 

SDK Software Development Kit Kit de développement logiciel 

SECAM  Séquentiel Couleur A Mémoire (système 
français de codage vidéo) 

SFU Special Function Unit 
Unité de l'architecture GT200 et GF100 

spécialisée dans l'exécution de fonctions 
particulières (sin, cos, racine carrée...) 
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SIMD Single Instruction Multiple Data Instruction unique sur données multiples 
SIMT Single-Instruction Multiple-Thread Instruction unique sur tâches multiples 
SM Streaming Multiprocessor Multiprocesseur 
SP Streaming Processor Processeur de flux ou coeur 

SPA Scalable Processor Array 
Tableau de processeurs modulable 

(architectures G80). Contient un nombre 
modulable de TPC 

SQL Structured Query Language Langage de programmation pour bases de 
données 

ST Store Unité de stockage d’un multiprocesseur 
STL Standard Template Library Nom d'une bibliothèque C++ 

TPC Texture Processing Cluster Bloc de traitement de texture contenant un 
nombre modulable de multiprocesseurs 

TPC Thread Processing Cluster Bloc de traitement de tâches contenant un 
nombre modulable de multiprocesseurs 

UPA Ultra Port Architecture Architecture de bus d’interconnexion 

USB Universal Serial Bus Norme de transmission série pour bus 
informatique 

VESA Video Electronics Standards 
Association 

Groupe informatique définissant certaines 
normes vidéo 

VGA Video Graphics Array Norme d'affichage pour ordinateurs 
VLB VESA Local Bus Bus interne pour compatibles PC 
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Annexe 1 
Comparaison et historique des cartes graphiques 

Tableau 18 : Historique et comparaison des cartes graphiques des principaux constructeurs 

Année ATI NVIDIA Matrox Videologic et ou 
STMicroelectronics 

1995  STG2000 Millenium  

1996 All-In-Wonder, Rage3D, 
Rage/Pro  Mystique PowerVR ou PCX1 

1997 3D Rage Pro Riva 128   

1998 Rage 128 GL, Rage 
128 VR TNT G200  

1999 Rage 128 Pro GL, 
Rage 128 Maxx Vanta, TNT2, GeForce G400 Kyro 

2000 
Rage Fury Maxx, 

Radeon SDR, Radeon 
DDR, Radeon VE 

GeForce 2 G450 Kyro 2 

2001 FireGL, Radeon 7000, 
7200, 7500, 8500 GeForce 3 G550  

2002 Imageon, Radeon 
9000, 9100, 9500, 9700 GeForce 4Ti Parhelia  

2003 Radeon 9200, 9600, 
9800 

GeForce 5200, 5600, 
5700, 5800, 5900   

2004 
Radeon 9250, 9550, 
X300, X500, X600, 
X700, X800, X850 

GeForce 4300, 5500, 
5750, 5950, 6200, 
6500, 6600, 6800 

  

2005 Radeon X1300, X1600, 
X1800 GeForce 7800   

2006 Radeon X1600, X1650, 
X1900, X1950 

GeForce 7100, 7200, 
7300, 7500, 7600, 
7700, 7900, 7950, 
7950GX2, 8800 

  

2007 
Radeon HD 2400, HD 
2600, HD 2900, HD 

3800 

GeForce 8800, 8600, 
8500, 8400, 8300   

2008 

Radeon HD3870X2, 
HD4550, HD4650 
HD4670, HD4850, 

HD4870, HD4850X2, 
HD4870X2 

GeForce 9200, 9300, 
9400, 9500, 9600, 

9800, GTX260, 
GTX280, 9800GX2, 

9800 GTX 

  

2009 

Radeon HD 4770, 
HD4890, HD 5750, HD 

5770, HD 5850, HD 
5870, HD 5970 

GeForce GTX260+, 
GTX275, GTX295, 
GTX 285, G210, 
GT220, GT240 

  

2010 

Radeon HD5450, 
HD5570, HD5670, 
HD5650, HD5750, 
HD5770, HD5850, 
HD5870, HD6850, 
HD6870, HD6950, 

HD6970 

GeForce GTX 480, 
GTX 470, GTX465, 
GTX 460, GTS 450, 
GT 430, GTX 580, 

GTX 570 

  

2011 Radeon HD6990 GeForce GTX 560ti, 
GTX550ti, GTX590   
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Tableau 19 : Nombre de cœurs et de multiprocesseurs selon les cartes graphiques 

Cartes GeForce compatibles CUDA Nombre de 
multiprocesseurs 

Nombre de 
cœurs CUDA 

GeForce 9300M GS, 9200M GS, 9100M G, 8400M 
G, G105M 1 8 

GeForce GT 415M 1 48 
GeForce 210, 310M, 305M 2 16 

GeForce G100, 8500 GT, 8400 GS, 8400M GT, 
9500M G, 9300M G, 8400M GS, 9400 mGPU, 

8300 mGPU, 8200 mGPU, 8100 mGPU, G210M, 
G110M 

2 16 

GeForce GT 435M, GT 425M, GT 420M 2 96 
GeForce GT 445M 3 144 

GeForce GT 120, 9500 GT, 8600 GTS, 8600 GT, 
9700M GT, 9650M GS, 9600M GT, 9600M GS, 
9500M GS, 8700M GT, 8600M GT, 8600M GS 

4 32 

GeForce GTS 450, GTX 460M 4 192 
GeForce GT 220, GT 330M, GT325M, GT 240M 6 48 

GeForce 9700M GT, GT230M 6 48 
GeForce GTX 470M 6 288 
GeForce GTX 460 7 336 

GeForce 9600 GT, 8800M GTS, 9800M GTS 8 64 
GeForce GT 335M 9 72 

GeForce GTX 465, GTX 480M 11 352 
GeForce 8800 GTS 12 96 

GeForce GT 240, GTS 360M, GTS 350M 12 96 
GeForce GT 130, 9600 GSO, 8800 GS, 8800M 

GTX, GTS 260M, GTS 250M, 9800M GT 12 96 

GeForce 9800 GT, 8800 GT, GTX 260M, 9800M 
GTX 14 112 

GeForce GTX 470 14 448 
GeForce GTX 480 15 480 
GeForce GTX 580 16 512 

GeForce GTS 250, GTS 150, 9800 GTX, 9800 
GTX+, 8800 GTS 512, GTX 285M, GTX 280M 16 128 

GeForce 8800 Ultra, 8800 GTX 16 128 
GeForce 9800 GX2 2*16 2*128 
GeForce GTX 260 24 192 

GeForce GTX 285, GTX 280, GTX 275 30 240 
GeForce GTX 295 2*30 2*240 

   
   
   
   
   

Cartes Tesla compatibles CUDA Nombre de 
multiprocesseurs 

Nombre de 
cœurs CUDA 

Tesla C2050 14 448 
Tesla C870 16 128 
Tesla D870 2*16 2*128 
Tesla S870 4*16 4*128 

Tesla C1060 30 240 
Tesla S1070 4*30 4*240 
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Cartes Quadro compatibles CUDA Nombre de 
multiprocesseurs 

Nombre de 
cœurs CUDA 

Quadro FX 380 LP, FX 380M, NVS 3100M, NVS 
2100M 2 16 

Quadro FX 370, NVS 290, NVS 160M, NVS 150M, 
NVS 140M, NVS 135M, FX 360M 2 16 

Quadro 600 2 96 
Quadro FX 1700, FX 570, NVS 320M, FX 1700M, 

FX 1600M, FX 770M, FX 570M 4 32 

Quadro 2000 4 192 
Quadro FX 880M, NVS 5100M 6 48 

Quadro FX 2700M 6 48 
Quadro FX 3600M 8 64 

Quadro 4000 8 256 
Quadro FX 1800M 9 72 

Quadro 5000M 10 320 
Quadro 5000 11 352 

Quadro FX 2800M 12 96 
Quadro FX 4600 12 96 
Quadro FX 3700 14 112 

Quadro 6000 14 448 
Quadro FX 4700 X2 2*14 2*112 

Quadro Plex 2100 D4 4*14 4*112 
Quadro FX 5600 16 128 

Quadro FX 3700M, FX 3800M 16 128 
Quadro 1000 Model IV 2*16 2*128 

Quadro Plex 2100 Model S4 4*16 4*128 
Quadro FX 4800 24 192 
Quadro FX 5800 30 240 

Quadro Plex 2200 D2 2*30 2*240 
 

Tableau 20 : Principales caractéristiques de cartes graphiques 

Modèle 
(GeForce) 

Nb de 
cœurs 

Taille de 
mémoire 

(Mo) 
GFLOPs Puissance 

dissipée totale 
Version de 

GPU (Compute 
capability) 

8400 GS 8 512 33 25 1.1 
9500 GT 32 512 134,4 50 1.1 
GT 220 48 512 192 58 1.2 
9600 GT 64 512 312 95 1.1 
GT 240 96 512 385,9 69 1.2 
9800 GT 112 512 504 125/105 1.1 
GTS 250 128 512 705,024 145 1.1 

9800 GTX 128 512 648 140 1.1 
9800 
GTX+ 128 2 * 512 705 141 1.1 

GTX 260 192 896 715,392 202 1.3 
GTX 275 240 896 1010.880 219 x 
GTX 285 240 1024 1062.720 204 1.3 
GTX 280 240 1024 933.120 236 1.3 

GTX 295 2 * 240 (2 
GPUs) 2 * 896 1788.480 289 1.3 
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Modèle 
(Tesla) 

Nb total de 
cœurs 

Taille de 
mémoire 

(Mo) 
GFLOPs Consommation 

maximale (W) 
Version de 

GPU (Compute 
capability) 

C870 128 1 * 1536 519 170 1.0 

D870 2 * 128 (2 
GPUs) 2 * 1536 1037 520 1.0 

S870 4 * 128 (4 
GPUs) 4 * 1536 2074 800 1.0 

C1060 240 1 * 4096 

933,12 
(Single P.)     

77,76 
(Double P.) 

200 1.3 

C2050 448 

2 * 1536 (ou 
4 * 1536 - 
mémoire 

ECC) 

1288 
(Single P.)      

515,2 
(Double P.) 

247 2.0 

C2070 448 

2 * 1536 (ou 
4 * 1536 - 
mémoire 

ECC) 

1288 
(Single P.)      

515,2 
(Double P.) 

225 2.0 

      

Modèle 
(Quadro) 

Nb de 
coeurs 

Taille de 
mémoire 

(Mo) 
GFLOPs Puisssance 

dissipée totale 
Version de 

GPU (Compute 
capability) 

FX 580 32 512 108 40 x 
FX 1700 32 512 88,32 42 1.1 
FX 1800 64 768 264 59 x 
FX 4600 96 768 345 134 1.0 
FX 3700 112 512 420 78 1.1 
FX 3800 192 1024 693.504 108 x 
FX 4800 192 1536 693.504 150 1.3 
FX 5800 240 4096 933.12 189 1.3 

 

 

Tableau 21 : Spécifications techniques par version de processeur graphique 

 

Tesla G80 Tesla GT200 Fermi 
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Entrer EmuDebug dans le champ Nom de la fenêtre Nouvelle configuration de projet. 
Choisir ensuite Debug dans le champ Copier les paramètres à partir de :  

 

Faire la même chose pour la configuration EmuRelease : 

 
Ensuite cliquer sur OK, puis sur l’icône Fermer du Gestionnaire de configurations. 
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Annexe 6 
Programme MEX-CUDA-C 

/* Programme utilisant la mémoire partagée */ 
/* Utilisation de nombres flottants double précision */ 
 
#include <stdio.h> 
#include "mex.h" 
#include <cuda.h> 
 
typedef struct { 
int width; 
int height; 
int stride; 
double* elements; 
} Matrix; 
 
/* Nombre de tâches par ligne (dans un bloc) */ 
#define BLOCK_SIDE 16 
 
/* Extraction d'un élement de matrice */ 
__device__ double GetElement(const Matrix A, int row, int col) 
 { 
 return A.elements[row * A.stride + col]; 
 } 
 
/* Initialisation d'un élément de matrice */ 
__device__ void SetElement(Matrix A, int row, int col, double value) 
 { 
 A.elements[row * A.stride + col] = value; 
 } 
 
 /* Extrait la sous-matrice Asub de dimensions BLOCK_SIDE x 
BLOCK_SIDE (à partir de la matrice A) et située col sous-matrices en 
partant de la gauche et row sous-matrices vers le bas en partant du 
coin supérieur gauche de A */ 
__device__ Matrix GetSubMatrix(Matrix A, int row, int col) 
 { 
 Matrix Asub; 
 Asub.width = BLOCK_SIDE; 
 Asub.height = BLOCK_SIDE; 
 Asub.stride = A.stride; 
 /* Extrait l'adresse du premier élément de chaque bloc (dans 
l'ordre des blocs) */ 
 Asub.elements = &A.elements[A.stride * BLOCK_SIDE * row + 
BLOCK_SIDE * col]; 
 return Asub; 
 } 
 
 
/* Déclaration du kernel de multiplication matricielle */ 
__global__ void MatMulKernel(const Matrix, const Matrix, Matrix); 
 
 /* Code hôte de la multiplication matricielle. Les dimensions de 
matrice sont supposées être des multiples de BLOCK_SIDE */ 
void mexFunction( int nlhs, mxArray *plhs[],int nrhs, const mxArray 
*prhs[]) 
 { 
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 /* Déclaration de pointeurs vers les matrices d'entrée */ 
 double *h_A,*h_B,*h_C; 
    
 unsigned int mrowsA, ncolsA, mrowsB, ncolsB; /* entier non signé 
*/ 
  
 /* Vérifie que le nombre d'arguments d'entrée et de sortie sont 
corrects */ 
 if(nrhs!=2) mexErrMsgTxt("Deux entrées demandées."); 
 if(nlhs!=1) mexErrMsgTxt("Une sortie seulement demandée."); 
 
 /* Extraction des dimensions des matrices d'entrée */ 
 mrowsA = (unsigned int)mxGetM(prhs[0]); 
 ncolsA = (unsigned int)mxGetN(prhs[0]); 
 mrowsB = (unsigned int)mxGetM(prhs[1]); 
 ncolsB = (unsigned int)mxGetN(prhs[1]); 
  
 /* Crée un pointeur pour la matrice hôte d'entrée */ 
 h_A = mxGetPr(prhs[0]); 
 h_B = mxGetPr(prhs[1]); 
  
 /* Chargement de A et B en mémoire GPU */ 
 Matrix d_A; 
 d_A.width = d_A.stride = ncolsA; d_A.height = mrowsA; 
 size_t size = ncolsA * mrowsA * sizeof(double); 
  
 cudaMalloc((void**)&d_A.elements, size); 
 cudaMemcpy(d_A.elements, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice); 
  
 Matrix d_B; 
 d_B.width = d_B.stride = ncolsB; d_B.height = mrowsB; 
 size = ncolsB * mrowsB * sizeof(double); 
  
 cudaMalloc((void**)&d_B.elements, size); 
 cudaMemcpy(d_B.elements, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice); 
  
 /* Allocation de mémoire pour C en mémoire GPU */ 
 Matrix d_C;  
 d_C.width = d_C.stride = ncolsB; d_C.height = mrowsA; 
 size = ncolsB * mrowsA * sizeof(double); 
  
 cudaMalloc((void**)&d_C.elements, size); 
  
 dim3 dimBlock(BLOCK_SIDE, BLOCK_SIDE); 
 dim3 dimGrid(ncolsB / dimBlock.x, mrowsA / dimBlock.y); 
  
 /* Mesure du temps d'exécution */ 
 /*cudaEvent_t start, stop;  
 float time; 
 cudaEventCreate(&start); 
 cudaEventCreate(&stop); 
 cudaEventRecord( start, 0 );*/ /* Début */ 
  
 /* Appel du kernel */ 
 MatMulKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(d_B, d_A, d_C); 
  
 /* Fin de la mesure du temps d'exécution du programme */ 
 /*cudaEventRecord( stop, 0 );*/ /* Fin */ 
 /*cudaEventSynchronize( stop );  
 cudaEventElapsedTime( &time, start, stop ); 
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 cudaEventDestroy( start ); 
 cudaEventDestroy( stop );*/ 
    
 /* Affichage du temps d'exécution sur carte graphique */ 
 /*printf("\n"); 
 printf("Temps ecoule: %f ms\n", time);*/ 
  
 /* Crée un mxArray 2 dimensions pour des flottants double 
précision initialisés à 0 */ 
 /* Initialise le pointeur de sortie sur la matrice de sortie */ 
 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mrowsA,ncolsB, mxREAL); 
 
 /* Crée un pointeur pour la matrice hôte de sortie */ 
 h_C = mxGetPr(plhs[0]); 
 
 /* Transfert du résultat de la carte graphique vers le CPU */ 
 cudaMemcpy(h_C, d_C.elements, size, cudaMemcpyDeviceToHost); 
  
 /* Libération de la mémoire GPU */ 
 cudaFree(d_A.elements); 
 cudaFree(d_B.elements); 
 cudaFree(d_C.elements); 
 
 cudaThreadExit(); 
 } 
 
/* Kernel de multiplication matricielle appelé par le programme 
principal (mexFunction) */ 
__global__ void MatMulKernel(Matrix A, Matrix B, Matrix C) 
 { 
 /* Extraction dans un bloc des numéros de ligne et des numéros 
de colonnes */ 
 int blockRow = blockIdx.y; 
 int blockCol = blockIdx.x; 
  
 /* Chaque bloc de tâches calcule une sous-matrice Csub de C */ 
 Matrix Csub = GetSubMatrix(C, blockRow, blockCol); 
  
 /* Chaque tâche calcule un élément de Csub en cumulant les 
résultats dans Cvalue */ 
 double Cvalue = 0; 
  
 /* Extraction des indices rangée-colonne des tâches à 
l'intérieur de Csub */ 
 int row = threadIdx.y; 
 int col = threadIdx.x; 
  
 /* Boucles sur chaque paire de blocs (de A et B) requise pour 
calculer Csub. Produit de chaque paire de blocs et accumulation des 
résultats */ 
 for (int m = 0; m < (A.width / BLOCK_SIDE); ++m) { 
  /* Extraction du bloc Asub à partir de A */ 
  Matrix Asub = GetSubMatrix(A, blockRow, m); 
   
  /* Extraction du bloc Bsub à partir de B */ 
  Matrix Bsub = GetSubMatrix(B, m, blockCol); 
   
  /* Réservation de mémoire partagée pour stocker Asub et 
Bsub respectivement */ 
  __shared__ double As[BLOCK_SIDE][BLOCK_SIDE]; 
  __shared__ double Bs[BLOCK_SIDE][BLOCK_SIDE]; 
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  /* Chargement de Asub et Bsub de la mémoire GPU vers la 
mémoire partagée. Chaque tâche charge un élément de chaque bloc. */ 
   
  As[row][col] = GetElement(Asub, row, col); 
  Bs[row][col] = GetElement(Bsub, row, col); 
   
  /* Synchronisation pour s'assurer que les deux blocs sont 
complètement chargées avant le démarrage du calcul */ 
  __syncthreads(); 
   
  /* Produit scalaire d’une ligne d’éléments de Asub et 
d’une colonne d’éléments de Bsub */ 
  for (int e = 0; e < BLOCK_SIDE; ++e) 
   Cvalue += As[row][e] * Bs[e][col]; 
    
  /* Synchronisation pour s'assurer que le calcul précédent 
est terminé avant de charger deux nouveaux blocs de A et B lors les 
itérations suivantes */ 
  __syncthreads(); 
  } 
 
 /* Ecriture de Csub dans la mémoire globale de la carte. Chaque 
tâche écrit un élément résultat */ 
 SetElement(Csub, row, col, Cvalue); 

 } 

Le programme MATLAB de vérification des résultats et des erreurs de calcul est 
le suivant : 

t=1024; %Taille des côtés (nombre d’éléments) des matrices 
carrées 

x1=rand(t,t); 

x2=rand(t,t); 

y=x1*x2; 

z=mulmat17(x1,x2); 

 
%Vérification de l’importance et du nombre des erreurs sur un nombre 
réduit de éléments de la matrice résultat 
rescudamex=z(1:8,1:8) 
resmat=y(1:8,1:8) 
diff=resmat-rescudamex  
 
%Vérification de l’importance et du nombre des erreurs sur la totalité 
des éléments de la matrice résultat 
diff2=y-z; 
hist(diff2(:),200) 
 
clear global; 
 

Le programme MATLAB de mesure des temps est le suivant : 
t=1024; 
x1=rand(t,t); 
x2=rand(t,t); 
 
% Mesure des temps de calcul de MATLAB seul sur 10 valeurs 
tic; 
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y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
toc 
 
% L’exécution de la 1ère des instructions suivantes n’est pas 
comtabilisée en raison des incertitudes dues au temps de mise en place 
des ressources sur la carte graphique 
z=mulmat17(x1,x2); 
% Mesure des temps de calcul de la fonction MEX-CUDA-C sur 10 valeurs 
tic; 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
z=mulmat17(x1,x2); 
toc 
  
clear global; 
 

Le programme MATLAB de test appelé par le profiler est le suivant : 
t=1024; 
x1=rand(t,t); 
x2=rand(t,t); 
 
z=mulmat17(x1,x2); 
 
clear global; 
quit; 
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Annexe 7 
Programme MEX-CUBLAS-C 

/* Programme de multiplication de matrices avec nombres à virgule 
flottante double précision */ 
 
/* mulmat05.cpp : définit le point d'entrée pour l'application console. 
*/ 
 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "mex.h" 
#include "cuda.h" 
#include "cublas.h" 
 
/* Calcul de l'indice de rangement en colonne (dans un vecteur à indice 
débutant à 0) de l'élément de la ième ligne et de la jème colonne d'un 
tableau à indices débutant à 0 */ 
#define IDX2C(i,j,ld) (((j)*(ld))+(i)) 
 
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],int nrhs, const mxArray 
*prhs[]) 
{ 
 
cublasStatus status = 0; /* cublasStatus est un type prédéfini comme 
entier non signé dans la bibliothèque cublas.h  */ 
status = cublasInit(); /* Initialisation de la bibliothèque CUBLAS */ 
 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 { 
 printf("status = %d", status); 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de l'initialisation de CUBLAS !\n"); 
 } 
 
/* Déclaration des variables */ 
double *h_A,*h_B,*h_C; 
double *d_A,*d_B,*d_C; 
double alpha = 1; 
double beta = 0; 
int i; 
unsigned int mrowsA, ncolsA, mrowsB, ncolsB; /* entier non signé */ 
 
/* Vérifie que le nombre d'arguments d'entrée et de sortie sont 
corrects */ 
if(nrhs!=2) mexErrMsgTxt("Deux entrées demandées."); 
if(nlhs!=1) mexErrMsgTxt("Une sortie seulement demandée."); 
 
/* Extraction des dimensions des matrices d'entrée */ 
mrowsA = (unsigned int)mxGetM(prhs[0]); 
ncolsA = (unsigned int)mxGetN(prhs[0]); 
mrowsB = (unsigned int)mxGetM(prhs[1]); 
ncolsB = (unsigned int)mxGetN(prhs[1]); 
  
/* Crée un pointeur pour la matrice hôte d'entrée */ 
h_A = mxGetPr(prhs[0]); 
h_B = mxGetPr(prhs[1]); 
 
int nb_elem1 = mrowsA * ncolsA; 
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int nb_elem2 = mrowsB * ncolsB; 
int nb_elem3 = mrowsA * ncolsB; 
 
/* Crée un mxArray 2 dimensions pour des flottants double précision 
initialisés à 0. Initialise le pointeur de sortie sur la matrice de 
sortie */ 
plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(mrowsA,ncolsB, mxREAL); 
 
/* Crée un pointeur pour la matrice hôte de sortie */ 
h_C = mxGetPr(plhs[0]); 
 
/* Remplissage de la matrice de sortie par des zéros */ 
for (i = 0 ; i < nb_elem3 ; i++) 
 { 
 h_C[i] = 0; 
 } 
 
/* Allocation de la mémoire GPU avec gestion des erreurs */ 
/* d_A */ 
status = cublasAlloc(nb_elem1, sizeof(d_A[0]), (void **) & d_A); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
{ 
 printf("status = %d", status); 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de l'allocation mémoire de la matrice 
A sur le périphérique !\n"); 
} 
 
/* d_B */ 
status = cublasAlloc(nb_elem2, sizeof (d_B[0]), (void **) & d_B); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de l'allocation mémoire de la matrice 
B sur le périphérique !\n"); 
 
/* d_C */ 
status = cublasAlloc(nb_elem3, sizeof (d_C[0]), (void **) & d_C); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de l'allocation mémoire de la matrice 
C sur le périphérique !\n"); 
 
/* Remplissage des matrices du périphérique avec les données des 
matrices de l'hôte et gestion des erreurs */ 
status = cublasSetVector(nb_elem1, sizeof(h_A[0]), h_A, 1, d_A, 1); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur d'accès au périphérique lors de l'écriture 
de la matrice A !\n"); 
  
status = cublasSetVector(nb_elem2, sizeof(h_B[0]), h_B, 1, d_B, 1); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur d’accès au périphérique lors de l'écriture 
de la matrice B !\n"); 
 
/* La fonction suivante renvoie la dernière erreur apparue à l'appel de 
n'importe laquelle des fonctions coeur de CUBLAS. Contrairement aux 
fonctions "helper" de CUBLAS, les fonctions coeur de CUBLAS ne 
renvoient pas le statut directement. */ 
status = cublasGetError(); 
 
/* Mesure du temps d'exécution */ 
 /*cudaEvent_t start, stop;  
 float time; 
 cudaEventCreate(&start); 
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 cudaEventCreate(&stop); 
 cudaEventRecord( start, 0 );*/ /* Début */ 
 
/* Multiplication des matrices avec CUBLAS en nombres flottants double 
précision*/ 
cublasDgemm('n', 'n', mrowsA, ncolsB, ncolsA, alpha, d_A, mrowsA, d_B, 
mrowsB, beta, d_C, mrowsA); 
 
/* Fin de la mesure du temps d'exécution du programme */ 
 /*cudaEventRecord( stop, 0 );*/ /* Fin */ 
 /*cudaEventSynchronize( stop );  
 cudaEventElapsedTime( &time, start, stop ); 
 cudaEventDestroy( start ); 
 cudaEventDestroy( stop );*/ 
    
 /* Affichage du temps d'exécution sur la carte graphique */ 
 /*printf("\n"); 
 printf("Temps ecoule: %f ms\n", time);*/ 
 
/* Lecture du résultat avec gestion des erreurs */ 
status = cublasGetVector(nb_elem3, sizeof(h_C[0]), d_C, 1, h_C, 1); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS)  
 mexErrMsgTxt("Erreur d'accès au périphérique lors de la lecture 
de la matrice C !\n"); 
 
/* Libération de la mémoire sur le périphérique avec gestion des 
erreurs */ 
status = cublasFree(d_A); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de la libération de l'espace 
périphérique de la matrice A !\n"); 
 
status = cublasFree(d_B); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de la libération de l'espace 
périphérique de la matrice B !\n"); 
 
status = cublasFree(d_C); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur lors de la libération de l'espace 
périphérique de la matrice C !\n"); 
 
/* Fermeture de CUBLAS avec gestion des erreurs. Libère les resources 
CPU utilisées par la bibliothèque CUBLAS. */ 
status = cublasShutdown(); 
if (status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS) 
 mexErrMsgTxt("Erreur à la fermeture de CUBLAS !\n"); 
 
/*cudaThreadExit();*/ 
cublasShutdown(); 
} 

 

Le programme MATLAB de vérification des résultats et des erreurs de calcul est 
le suivant : 
t=1024; %Taille des côtés (nombre d’éléments) des matrices carrées 
x1=rand(t,t); 
x2=rand(t,t); 
  
y=x1*x2; 
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z=mulmat05(x1,x2); 
 
%Vérification du nombre d’erreurs et de leur importance sur un nombre 
réduit de éléments de la matrice résultat 
rescudamex=z(1:8,1:8) 
resmat=y(1:8,1:8) 
diff=resmat-rescudamex  
 
%Vérification du nombre d’erreurs et de leur importance sur la totalité 
des éléments de la matrice résultat 
diff2=y-z; 
hist(diff2(:),200) 
 
clear global; 
 

Le programme MATLAB de mesure des temps est le suivant : 
t=1024; 
x1=rand(t,t); 
x2=rand(t,t); 
  
% Mesure des temps de calcul de MATLAB seul sur 10 valeurs 
tic; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
y=x1*x2; 
toc 
 
% L’exécution de la 1ère des instructions suivantes n’est pas 
comptabilisée en raison des incertitudes dues au temps de mise en place 
des ressources sur la carte graphique 
z=mulmat05(x1,x2); 
% Mesure des temps de calcul de la fonction MEX-CUDA-C sur 10 valeurs 
tic; 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
z=mulmat05(x1,x2); 
toc 
  
clear global; 
 
 

Le programme MATLAB de test appelé par le profiler est le suivant : 
t=1024; 
x1=rand(t,t); 
x2=rand(t,t); 
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z=mulmat05(x1,x2); 
 
clear global; 
quit; 
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Annexe 8 
Programme MEX-CUFFT-C 

/* Programme MEX-CUFFT pour un vecteur */ 
 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include "mex.h" 
#include <cuda.h> 
#include <cuda_runtime.h> 
#include <cufft.h> 
 
 
void pack_dc2dc(cufftDoubleComplex  *output, double *input_re, double 
*input_im, int Ntot) 
 {         
 int n;         
 for(n=0; n<Ntot; n++)          
  {            
  output[n].x = input_re[n];            
  output[n].y =  input_im[n];         
  } 
 } 
 
void unpack_dc2dc(cufftDoubleComplex *input, double *output_re, double 
*output_im, int Ntot) 
 {         
 int n;         
 for(n=0; n<Ntot; n++)          
  {            
  output_re[n] = input[n].x;            
  output_im[n] = input[n].y;         
  } 
 } 
 
void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],int nrhs, const mxArray 
*prhs[]) 
 { 
 /* Déclaration des variables d'entrée et des pointeurs */ 
 cufftDoubleComplex *h_A, *h_B;  
 double *prA, *piA; 
 unsigned int nx, batch; /* entier non signé */ 
  
 /* Vérification du nombre d'arguments d'entrée et de sortie */ 
 if(nrhs!=1) mexErrMsgTxt("Une entrée demandée."); 
 if(nlhs!=1) mexErrMsgTxt("Une sortie seulement demandée."); 
 
 /* Extraction des dimensions des matrices d'entrée */ 
 nx = (unsigned int)mxGetM(prhs[0]); 
 batch = (unsigned int)mxGetN(prhs[0]); 
 
 prA = mxGetPr(prhs[0]); 
 piA = mxGetPi(prhs[0]); 
 
 /* Réservation d'espace mémoire */         
 h_A = (cufftDoubleComplex*)mxMalloc(sizeof(cufftDoubleComplex) * 
nx * batch);         
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 h_B = (cufftDoubleComplex*)mxMalloc(sizeof(cufftDoubleComplex) * 
nx * batch); 
   
 cufftHandle plan; 
 cufftDoubleComplex *devPtr; 
 

/* Transformation du format Re/Im de Matlab en un tableau 
cufftDoubleComplex */ 
 pack_dc2dc(h_A,prA,piA,nx*batch); 
 
 /* Allocation de mémoire GPU */ 
 cudaMalloc((void**)&devPtr, 
sizeof(cufftDoubleComplex)*nx*batch); 
 
 /* Transfert en mémoire GPU */ 
 cudaMemcpy(devPtr, h_A, sizeof(cufftDoubleComplex)*nx*batch, 
cudaMemcpyHostToDevice); 
 
 /* Création d'un plan FFT 1D */ 
 cufftPlan1d(&plan, nx, CUFFT_Z2Z, batch); /* nx: taille de la 
transformée */ 
 
 /* Exécution d'une FFT directe */ 
 cufftExecZ2Z(plan, devPtr, devPtr, CUFFT_FORWARD); 
 
 /* Exécution d'une FFT inverse */ 
 /*cufftExecC2C(plan, devPtr, devPtr, CUFFT_INVERSE);*/ 
 
 /* Transfert des résultats à partir de la mémoire GPU */ 
 cudaMemcpy(h_B, devPtr, sizeof(cufftDoubleComplex)*batch*nx, 
cudaMemcpyDeviceToHost); 
 
 /* Initialisation du pointeur de sortie sur la matrice de sortie 
*/ 
 plhs[0] = mxCreateDoubleMatrix(nx,batch, mxCOMPLEX); 
 
 /* Transformation d'un tableau cufftComplex en un format Re/Im 
compatible Matlab */ 
 unpack_dc2dc(h_B,mxGetPr(plhs[0]),mxGetPi(plhs[0]),nx*batch); 
 
 /* Suppression du plan CUFFT */ 
 cufftDestroy(plan); 
 
 /* Libération de la mémoire GPU */ 
 cudaFree(devPtr); 
 
 /* Libération de la mémoire CPU */ 
 mxFree(h_A); 
 mxFree(h_B); 
 } 
 

Le programme MATLAB de vérification des résultats et des erreurs de calcul est 
le suivant : 
nx=1024; %Taille de la transformée de Fourier 
batch=1024; %Nombre de transformées de meme taille 
  
x=rand(nx,batch) + i*rand(nx,batch); 
 
%FFT MATLAB 
y=fft(x); 
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%FFT CUDA 
z=cfft02(x); 
 
%Vérification du nombre d’erreurs et de leur importance sur un nombre 
réduit de éléments de la matrice résultat 
resmat=y(1:4,1:4) 
rescudamex=z(1:4,1:4) 
diff=resmat-rescudamex  
 
%Vérification du nombre d’erreurs et de leur importance sur la totalité 
des éléments de la matrice résultat 
diff2=y-z; 
prd2 = real(diff2); %Extraction de la partie réelle de diff2 
pid2 = imag(diff2); %Extraction de la partie imaginaire de diff2 
 
hist(prd2(:),256) 
hist(pid2(:),256) 
clear global; 
 

Le programme MATLAB de mesure des temps est le suivant : 
nx=1024; %taille de la transformée de Fourier 
batch=1024; %nombre de transformées de meme taille 
x=rand(nx,batch) + i*rand(nx,batch); 
  
% Mesure des temps de calcul de MATLAB seul sur 10 valeurs 
tic; 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
y=fft(x); 
toc 
 
% L’exécution de la 1ère des instructions suivantes n’est pas 
comtabilisée en raison des incertitudes dues au temps de mise en place 
des ressources de la carte graphique 
z=cfft02(x); 
% Mesure des temps de calcul de la fonction MEX-CUDA-C sur 10 valeurs 
tic; 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
z=cfft02(x); 
toc 
clear global; 
 

Le programme MATLAB appelé par le profiler est le suivant : 
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nx=1024; %taille de la transformée de Fourier 
batch=1024; %nombre de transformées de meme taille 
x=rand(nx,batch) + i*rand(nx,batch); 
z=cfft02(x); 
clear global; 
quit; 
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Résumé 

Ce mémoire présente l’étude des capacités de calcul d’une carte graphique 
dernière génération pour observer dans quelle mesure elle peut se substituer au CPU pour 
les calculs parallèles. Ce mémoire présente également une possibilité d’application du 
calcul GPU pour du traitement de signal radar. 

Pour atteindre l’objectif ci-dessus, nous avons procédé à l’étude approfondie de 
trois API dédiées aux calculs sur carte graphique NVIDIA : CUDA, CUBLAS et 
CUFFT. 

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé une carte graphique GTX470 du 
fabricant NVIDIA comportant 448 cœurs de traitement parallèle. 

Le logiciel MATLAB a été utilisé afin de vérifier l’exactitude des calculs GPU. 
Une fonction MEX a été utilisée pour que MATLAB et le code CUDA puissent se 
transmettre des données. 

Cette étude a été réalisée avec les outils logiciels MATLAB 7.1, Visual C++ 
(Visual Studio 2005) et les outils spécifiques CUDA que sont le Profiler et tableau de 
calcul de taux d’occupation des ressources. 

 

Abstract 

This document presents the study of the compute resources of a video card from 
the most recent ones in order to observe to which degree it is able to replace the CPU for 
parallel computing. This document also presents an example of implementation of GPU 
computing for radar signal processing. 

In order to achieve this goal, we carried out the complete study of three APIs 
dedicated to computing on NVIDIA video cards : CUDA, CUBLAS and CUFFT. 

For this study, we used a GTX470 video card made by NVIDIA and featuring 
448 streaming processors for parallel computing. 

The MATLAB software has been used in order to check the accuracy of the GPU 
computing. A MEX function has been used in order for MATLAB and the CUDA 
program to be able to exchange data. 

This study has been carried out using the MATLAB 7.1 and Visual C++ (Visual 
Studio 2005) softwares as well as the CUDA dedicated tools which are the Compute 
Visual Profiler and the Occupancy Calculator. 
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graphique, multiprocesseur, cœur de traitement, mémoire partagée, calcul parallèle. 
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