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Resumen

Tradicionalmente, el desarrollo de algoritmos siempre ha estado sujeto a la recepcion secuencial de
instrucciones de los ordenadores. Aunque en ciertas maquinas ha sido posible elaborar programas con cierto
nivel de concurrencia, nunca se han alejado demasiado de lo conocido hasta entonces.

De la mano de NVIDIA, aparece en el afio 2007 CUDA, una nueva plataforma de computacion en paralelo.
Introducia un nuevo género en la informatica, GPGPU, del inglés General Purpose Graphics Processing
Units. Tal y como su nombre indica, trataba de acercar al publico las cualidades de computo de una GPU, para
tareas comunes mas alla del procesamiento grafico.

En primer lugar, en este trabajo se trata de reunir las caracteristicas principales de la plataforma. Se intenta
hacer una descripcion de su modelo de programacion y de su arquitectura. A su vez, se hace un seguimiento
para establecer una configuracion basica de CUDA en un sistema operativo Microsoft Windows.

A continuacion, se propone la paralelizacion de un algoritmo de factorizacion de Cholesky, enfocado a la
resolucion de sistemas de ecuaciones. Aqui se abordan dos métodos diferentes, el uso de lenguaje C estandar
en la CPU y de CUDA en la GPU. Se profundiza en el comportamiento del programa cuando se ejecuta en la
unidad de procesamiento grafico, asi como se realiza una comparacion entre ambos métodos.

Por tltimo, se desarrolla otro algoritmo para el ajuste de una recta por minimos cuadrados, usando el bagging
como técnica estadistica, el cual introduce cierto nivel de paralelismo. También se veran las posibles ventajas e
inconvenientes del uso de este método en este contexto.
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1 DESCRIPCION DE CUDA

1.1 Descripcion general

CUDA (Compute Unified Device Architecture) es una arquitectura de calculo paralelo desarrollada por
NVIDIA, con el fin de sacar el maximo provecho de las GPUs (Graphics Processing Unit) en labores mas alla
de las tareas graficas que siempre han desempefiado. Desde su creacion, ha proporcionado un incremento en el
rendimiento de diferentes aplicaciones enfocadas a video, biologia, quimica computacional, machine learning
o dinamica de fluidos, entre otros.

Gracias a CUDA, en las tareas anteriormente mencionadas, y en muchas otras, se ha optado por utilizar una
GPU como alternativa a la tradicional CPU, gracias a su gran capacidad de programacion en paralelo.
Mientras que en una CPU actual encontramos un numero de nucleos en torno a 4-8, en las GPUs mas
modernas podemos llegar a ver hasta 4000 ntcleos. Estos, aunque tienen una capacidad computacional mucho
menor, se benefician de su trabajo en paralelo para superar a la CPU en determinados tipos de tarea.

El lenguaje de programacion puede ser C/C++, Fortran, o incluso algunas directivas de lenguaje abierto como
OpenACC. Dispondremos de dos partes a la hora de programar, el llamado %ost (anfitrion, asociado a la CPU)
y el device (dispositivo, relacionado con la GPU).

Coorntrl

ALU

ALL
ALL

ALU

CPU GPU

Figura 1-1. Arquitectura de CPU y GPU.

1.2 Modelo de programacion

1.21 Kernels

Los kernels toman el papel de una funcioén de C, pero son ejecutados por la GPU. Por lo general, se ejecutan
desde el host, aunque también puede hacerse desde el device mediante el uso del paralelismo dindmico. Se
ejecutan un determinado numero de veces en paralelo, a diferencia de una funcién en la CPU, que solo se
ejecuta una vez. Definimos un kernel anteponiéndole la declaracion __global__, y lo llamamos especificando
los parametros de ejecucion, el niimero de bloques e hilos que se utilizaran en su ejecucion, entre <<<.,.>>>
de la forma <<< numero de bloques, numero de hilos >>>. Dichos parametros pueden ser de tipo int o dim3.

A continuacion, se propone un kernel de ejemplo, donde se realiza la suma de dos vectores en paralelo:
Ejemplo. Suma de dos vectores en paralelo.

// Definicion del kernel
__global__ void VecAdd(float* A, float* B, float* C)

{
int i = threadIdx.x;
C[i] = A[i] + B[i];
}
int main()
{



2 Descripcion de CUDA

// Invocacion del kernel con N hilos
VecAdd << <1, N >> >(A, B, C);

1.2.2  Jerarquia de hilos

Cada uno de los kernels mencionados anteriormente se ejecutaran en tantos hilos como se desee. Es tarea del
programador establecer el nimero de hilos, asi como la organizacion y estructura de estos a la hora de lanzar el
kernel.

Los hilos (threads) forman parte de bloques (blocks), mientras que un grupo de estos constituye una rejilla
(grid). Un hilo puede ser definido con un indice de hasta 3 dimensiones, al igual que cada uno de los bloques
que contienen a estos hilos. Este indice se representa con threadIdx, y lo acompafiamos de la dimension
correspondiente usando threadIdx.x (por ejemplo, para la dimension x). De igual forma indexamos los
bloques, con la variable blockIdx.

Se pueden definir tantos indices como se deseen, y el kernel trabajard en todos y cada uno de los hilos
indicados. Sin embargo, existen limitaciones en el nimero de hilos por bloque, asi como en el nimero de
bloques por rejilla, dependiendo de los recursos de la GPU que se trate. Por lo general, se tienen como méaximo
1024 hilos por bloque. Aun asi, existe la posibilidad de lanzar varios bloques de igual cantidad de hilos para
alcanzar un niimero de hilos en ejecucion mayor al limite mencionado anteriormente.

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

Block (0 1) Blod« (1, 1) %hﬂ,’,l}

Figura 1-2. Rejilla de bloques de hilos bidimensional.

A la hora de programar, podemos conocer este limite de hilos por bloque con la variable blockDim. Al igual
que las anteriores, ira seguida de su dimension (blockDim.x), ya que en cada dimension los bloques tendran
diferentes limitaciones.

Un kernel de ejemplo para la suma de dos matrices, usando dos indices, uno para filas y otro para columnas, es
el siguiente:
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Ejemplo. Suma de dos matrices en paralelo con dos indices.

// Definicion del kernel
__global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N][N])

{
int i = threadIdx.x;
int j = threadIdx.y;
C[i1[3] = A[i1[3] + BLi1[31;
}
int main()
{
// Invocacion del kernel con un bloque de N*N hilos
int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock(N, N);
MatAdd << <numBlocks, threadsPerBlock >> >(A, B, C);
}

Cada uno de los hilos se ejecutara de forma independiente, aunque pueden compartir datos de memoria si
estan en el mismo bloque. Esto es gracias a una memoria compartida, shared memory, de una latencia muy
baja, que coordina los accesos de cada hilo a la memoria. Debemos hacer uso de la llamada __syncthreads(),
que actiia como barrera para que los hilos se coordinen, y no se de la operacion por finalizada hasta que acaben
todos los hilos.

1.2.3 Jerarquia de memoria

En CUDA, los hilos pueden hacer accesos a diferentes tipos de memoria. Cada hilo tiene una memoria local
privada asociada, mientras que cada bloque de hilos tiene una memoria compartida que es visible ante todos
los hilos que componen el bloque. Todos los hilos de este bloque tendran acceso a dicha memoria compartida.
Ademas, tienen acceso a los espacios de memoria de solo lectura constant y texture.

También tienen acceso a la memoria global de la GPU, la memoria asociada al device. Sin embargo, aunque
esta a disposicion de cualquier hilo, los accesos son mas lentos que si se usa la memoria compartida. El uso de
dicha memoria shared puede darnos en ocasiones un rendimiento mayor que la global, aunque afiadira cierta
complejidad al problema, llegando a casos en los que su uso es inviable, debido a su pequefio espacio.

Para alojar espacio en la memoria global, disponemos de funciones como cudaMalloc() o cudaFree(),
analogas a las ya conocidas malloc() o free() en C/C++ estandar. Si queremos transferir datos desde el sost
al device, debemos usar alguna funcion del tipo cudaMemcpy (). Esto es algo fundamental, ya que no podemos
acceder directamente al contenido de la memoria global del device sin antes transferirla al Aost.

Es interesante mencionar que algunas funciones como cudaMemcpy () son sincronas, es decir, no vuelven para
seguir ejecutando instrucciones hasta que esta finalice. En muchas ocasiones, estaremos desaprovechando
tiempo si las siguientes instrucciones en la cola de ejecucion no tienen relacion con esta y estan paradas. Para
ello se usan funciones asincronas, como en este caso cudaMemcpyAsync(). Esta funcion hace la transferencia
de memoria que se le indique, mientras ya ha dado paso a la siguiente instruccion.

Sin embargo, el uso de estas funciones asincronas tiene algunos inconvenientes. Por un lado, el uso de
cualquier dato que dependa de una funcion que atin no ha terminado puede desencadenar errores. Por otro, el
programa puede volverse mas complejo, ya que en muchos casos es necesario el uso de objetos auxiliares,
como los streams.
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Thread
a . Perthread locl
memary
Thread Block
- p Per-block shared
. >  memory
Grd 0
Blodk (0, 0) | Block (1, 0) | Block (2, 0)
Blods (0, 1) | Block (1, 1) | Block (2 1)
Grd1 Global memory
Block [0, 0) Block (1 0)
Block (0, 1) Block (1 1)
A—
Block (0, 2) Block (1, 3)

Figura 1-3. Tipos de memoria en el device.

1.2.4 Programacion heterogénea

El modelo de programacion de CUDA asume que los hilos se ejecutan en un dispositivo fisicamente separado
(el llamado device). Los kernels lanzados seran ejecutados en la GPU, mientras que el resto de codigo C se
ejecuta en la CPU. El programa escrito es el que gestiona los accesos a los diferentes tipos de memoria, asi
como las transferencias de datos, mediante el llamado CUDA Runtime (Figura 1-4).

El programa escrito en C se ejecutara de forma secuencial. Asi mismo, las érdenes correspondientes a la CPU,
también lo haran de forma secuencial. Sin embargo, a la hora de ejecutar una funcion asociada a la GPU, como
puede ser el lanzamiento de un kernel, esta se ejecutara en paralelo y dara paso a la siguiente instruccion.

Existen algunas funciones que, aunque se ejecutan en el device, son asincronas. Es responsabilidad del
programador evitar que las funciones que se ejecuten asincronamente no usen datos aun no disponibles de
funciones anteriores. De lo contrario, se podrian producir problemas y la forma de actuar del programa no
estaria definida.

1.2.5 Capacidad computacional

La capacidad computacional de un dispositivo, o compute capability, identifica a cada GPU, definiendo las
caracteristicas soportadas por cada una. Es usada por las aplicaciones en tiempo de ejecucion para determinar
que caracteristicas de hardware e instrucciones estan disponibles en la GPU que se trate. Se representa por un
numero X.Y, donde X refleja la arquitectura de la GPU: 7 para arquitecturas Volta, 6 para Pascal, 5 para
Maxwell, 3 para Kepler, 2 para Fermi y 1 para Tesla. No debe ser confundido con la version de CUDA.

En ocasiones, muchas actualizaciones del Toolkit introducidas por NVIDIA tienen limitaciones de hardware.
Mediante la capacidad computacional, establecen umbrales en los que crean grupos de GPUs que podran o no
disfrutar de dichas actualizaciones. Un claro ejemplo es el paralelismo dindmico, disponible unicamente a
partir de la capacidad computacional 3.5.
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C Program
Sequential
Execution
Sarial code Host
Parallel kernel Device
KernelO<adsx{] Grid 0
Block {(0,0) Blodk (1, 0) Block(2, D)
Block (0,1) Block(l, 1) Block(2, 1)
Serial code Host
Device
Parallel kernsl
Rernell<<<a>a>(} Grid 1
Block %0. o) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block (1, 2)
Y

Figura 1-4. Ejecucion de un programa CUDA C.

1.3 Arquitectura

Una GPU NVIDIA estd construida en torno a unos procesadores multihilo, llamados streaming
multiprocessors (SMs). Cuando un programa en CUDA invoca un kernel, los bloques de un grid (red, rejilla)
son enumerados y distribuidos a lo largo de los multiprocesadores con capacidad de ejecucion disponible. Los
hilos de un bloque de hilos se ejecutan concurrentemente en un multiprocesador, asi como multiples bloques
de hilos son ejecutados en un multiprocesador. Cuando estos bloques terminan, se lanzan nuevos bloques en
los multiprocesadores vacantes (Figura 1-5).

Un multiprocesador esta disefiado para ejecutar cientos de hilos concurrentemente. Para gestionar tal cantidad
de hilos, se emplea una arquitectura llamada SIMT (Single-Instruction, Multiple-Thread). Las diferentes
instrucciones son encoladas y, a diferencia de las CPUs, no se puede predecir en qué orden seran ejecutadas.

Cada multiprocesador crea, ejecuta y gestiona los hilos en grupos de 32, llamados warps (urdimbres). Los
hilos que componen un warp comienzan a la vez, en la misma direccion del programa, aunque cada hilo tiene
su propio registro y contador de instrucciones, por lo que son libres para ejecutarse independientemente.

Cuando un multiprocesador recibe uno o mas bloques de hilos para ser ejecutados, los reparte en warps y hace
una esquematizacion de la ejecucion. La forma en que los bloques se reparten en warps es siempre la misma:
cada warp contiene hilos consecutivos y de identificador creciente, comenzando por el hilo 0. Cada warp
gjecuta una instruccion al mismo tiempo, por lo que la maxima eficiencia se alcanza cuando los 32 hilos del
warp concuerdan en la orden de ejecucion.

En particular, cada multiprocesador tiene un conjunto de registros de 32 bits distribuidos a lo largo de los
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Programa CUDA Multihilo

 sMoO |i SM 1
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Figura 1-5. Distribucion de bloques por SMs.

warps, y una memoria compartida (shared memory) distribuida a lo largo de los bloques. El niimero de
bloques e hilos que pueden alojarse y ser procesados a la vez en un multiprocesador para un kernel
determinado, depende de la cantidad de registros y memoria compartida usados por el kernel y de la cantidad
de registros y memoria compartida disponibles en el multiprocesador. También hay un limite de warps y
bloques de hilos por cada multiprocesador.

Todos estos limites, asi como la cantidad de registros y memoria compartida, viene dado por la capacidad
computacional del dispositivo. Si en un momento dado no existieran suficientes registros o memoria
compartida disponible para procesar al menos un bloque, el kernel fallaria al ser lanzado.

La ocupacion es una relacion establecida entre los registros y memoria disponibles, y los utilizados.
Tedricamente, una alta ocupacion hara que los multiprocesadores estén siempre trabajando, lo que ocultara
mucho mejor la latencia, y aportard resultados mas eficientes. El Toolkit de CUDA nos provee de una
calculadora de ocupacion teorica, asi como de otras herramientas para calcular la ocupacion real, que seran
tratadas mas adelante.



2 CONFIGURACION DE CUDA EN WINDOWS

2.1 Instalacion de CUDA

CUDA esta disponible para distintas plataformas, aunque nos centraremos en su instalacion en Windows,
sistema operativo donde se ha usado para este proyecto. Para usar CUDA en Windows debemos contar con los
siguientes recursos basicos:

Una GPU que soporte CUDA. Casi cualquiera de los ultimos afios no deberia presentar problemas de
compatibilidad, mas alla de las capacidades computacionales de cada una.

Un sistema operativo Windows compatible. Esto es variable segun la version de CUDA en cuestion.
La version mas reciente, CUDA 9.2, podria ejecutarse sin problemas en Windows 10, Windows 8 y
Windows 7.

Una version de Microsoft Visual Studio compatible.

El Toolkit de NVIDIA CUDA. Se puede descargar de forma gratuita desde la web de desarrolladores
de NVIDIA, tanto el mas reciente como versiones anteriores.

Una vez descargado el Toolkit, se procede a ejecutar el instalador. Este se encargara de instalar CUDA,
actualizar drivers, librerias y codigos de ejemplo, entre otros. Una vez finalizado, debemos asegurarnos de que
se ha instalado correctamente. Una forma de hacerlo es abrir una ventana de comandos, e introducir nvcc -V,
comando que comprobara la version que hemos instalado. Usaremos nvcc siempre que queramos usar el
compilador de CUDA. En caso de obtener un error, puede deberse a una mala instalacion o a una mala
configuracion del path de CUDA en las variables de entorno del sistema.

C:\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samples\v9.1\1_Utilities\deviceQuery\../../ 4/Debug/deviceQuery.exe Starting...
CUDA Device Query (Runtime API) version (CUDART static linking)
Detected 1 CUDA Capable device(s)

Device ©: "GeForce GTX 87eM"
CUDA Driver Version Runtime Version
CUDA Capability Major/Minor version number:
Total amount of global memor
( 7) Multiprocessors, (192) CUDA Cores/MP:
GPU M
Memor

ximum Texture Si (x ) ¢ ) (65536, 6 6), 3D=(4096, 4096, 4096)
imum Layered 1D Texture S ) r 65384) layers
imum Layered 2D Texture S e p) 84, 16384), 2048 layers
al amount of constant mem €
shared memory per block:
vailable per block: 6

imum number of threads per multiprocess

Maximum number of threads per block
Max dimension si f thread bloc
Max dimension grid size

re alignmen 512 bytes
Concurrent copy and kernel execution: Yes with 1 copy engine(s)
Run time limit on kernels: Yes
Integrated GPU sharing Host Memory: No
Support host page-locked memory mapping: Yes
Al ment requirement for Surfaces: Yes
Device has ECC support: Disabled
CUDA Device Driver Mode (TCC or WDDM) WDDM (Windows Display Driver Model)
Device supports Unified Addr 3 Yes
Supports Cooperative Kernel Launch: No
Supports MultiDevice Co-op Kernel Launch:
Device PCI Domain ID / Bus ID / location ID:
Compute Mode:

< Default (multiple host threads can use ::cudaSetDevice() with device simultaneously) >

deviceQuery, CUDA Driver = CUDART, CUDA Driver Version 9.2, CUDA Runtime Version = 9.1, NumDevs = 1
Result = PASS
Presione una tecla para continuar . . .

Figura 2-1. Resultados tras ejecutar DeviceQuery.
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8 Configuracion de CUDA en Windows

Ademas, debemos compilar y ejecutar algunos de los ejemplos preinstalados con CUDA, para verificar que
todo funciona correctamente. Los ejemplos estardn, si se ha realizado una instalacion por defecto, en la
ubicacion C:\ProgramData\NVIDIA Corporation\CUDA Samples. Como ejemplo, se ha compilado el proyecto
deviceQuery, que nos proporciona informacion acerca de nuestra GPU, a la vez que realiza una prueba para
indicarnos si nuestra tarjeta grafica es compatible con la version de CUDA instalada. El resultado obtenido,
para una GPU GeForce GTX 870m, se puede observar en la Figura 2-1.

En caso de que nuestra GPU sea compatible con la version instalada, y podamos compilar y ejecutar los
diferentes ejemplos, podemos decir que hemos realizado una instalacion correcta de CUDA en nuestro PC.

2.2 Configuracion del proyecto en Visual Studio

A lo largo del desarrollo del proyecto, se han ido usando algunas librerias de NVIDIA compatibles con
CUDA, como son cuBLAS o cuRAND. Aunque depende de la version del Toolkit de CUDA instalado, por lo
general vienen preinstaladas, y solo es necesario hacer alusion a ellas en las opciones del proyecto para que
sean reconocidas por el compilador. Mas adelante se profundizara en dichas librerias, mientras que ahora nos
centraremos en la configuracion genérica para cualquier libreria.

En concreto, dentro de un proyecto en Visual Studio 2013 para Windows 10, habra que dirigirse a la pestafia
PROYECTO, y dentro de ella hacer click en Propiedades. En el listado de la izquierda, iremos a Propiedades
de configuracion, Vinculador, y Entrada. En dicha ventana, incluiremos en el apartado Dependencias
adicionales cada una de las librerias que vayamos a usar (Figura 2-2).

Configuracion: | Active(Debug) ~ | Plataforma: | Active(x64) ~ Administrador de configuracion...
'T Propiedades comunes curand.lib;cublas_device.lib;cublas.lib;cudadevrt.lib;cudart
Referencias Omitir todas las biblictecas predeterminz
4 Propiedades de configuracion Omitir bibliotecas predeterminadas espe:
General Archivo de definicién de médulos
Depuracion Agregar médulo al ensamblado
Directorios de VC++

Incrustar un archivo de recursos administ

-

CUDA C/C++
4 Vinculador

Forzar referencias de simbolos

Archivos DLL de carga retrasada
General

Entrada
Archivo de manifiesto

Recurso de vinculo de ensamblado

Depuracion

Sistema

Optimizacién

IDL incrustado

Metadatos de Window

Avanzadas

Todas las opciones

Linea de comandos
CUDA Linker
Herramienta Manifiesto
Generador de documentos
Informacion de examen
Eventos de compilacién

Paso de compilacion persc Dependencias adicionales
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Figura 2-2. Configuracion del proyecto: librerias.

En nuestro caso, hemos tenido que introducir curand.lib (asociado a la libreria cuRAND), cublas.lib (asociado
a cuBLAS) y cublas_device.lib. Este Gltimo paso es muy importante, ya que sin dicha libreria sera imposible
utilizar funciones de cuBLAS dentro de otros kernels, es decir, cuBLAS no funcionaria usando paralelismo
dinamico.
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Por otro lado, hay otros ajustes necesarios para el correcto funcionamiento del proyecto. Volvemos a
Propiedades de configuracion, CUDA C/C++, Common. Para utilizar paralelismo dindmico y algunas otras
funciones, necesitaremos activar la compilacion separada. Esto lo haremos marcando la opcion S (-rdc=true)
en el apartado Generate Relocatable Device Code (Figura 2-3). Ademas, el proyecto debe estar configurado en
una plataforma de 64 bits. Para ello, hacemos click en el botdn superior derecho Administrador de
configuracion, y elegimos x64 en Plataforma de soluciones activas.

Configuracién:  Active(Debug) v Plataforma: | Active(x64) v Administrador de configuracién...
4 Propiedades comunes ~ CUDA Toolkit Custom Dir
Referencias Source Dependencies
4 Propiedades de configurac Compiler Output (obj/cubin) $(IntDir) %(Filename) %(Extension).obj
General Additional Include Directories %(Include)
Depuracion Use Host Include Directories Si
Directorios de VC++ Keep Preprocessed Files No
4 CUDAIC=+ Keep Directory $(CudalntDir)
Con_’\mon Generate Relocatable Device Code Si (-rdc=true) V)
205 NVCC Compilation Type Generate hybrid object file (--compile)
Hoet _ CUDA Runtime Static CUDA runtime library (-cudart static)
Command Line ¢
= Target Machine Platform 64-bit (--machine 64)
4 Vinculador
General
Entrada
Archivo de manifies
Depuracion
Sistema

Optimizacion
IDL incrustado
Metadatos de Wind
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
p CUDA Linker
b Herramienta Manifiestc Generate Relocatable Device Code
b Generado{rﬁe documer _ || compiles the input file into an object file that contains relocatable device code.

ek '

< >

Cancelar Aplicar

Figura 2-3. Configuracion del proyecto: compilacion separada.

Por ultimo, hay que asegurarse de que se esta compilando con la capacidad computacional (compute
capability) adecuada a la GPU en cuestion. Para ello, en Propiedades de configuracion, CUDA C/C++,
Device, elegiremos dicha capacidad en el apartado Code Generation. Se definird en parejas del tipo
compute_XX, sm_XX; donde XX corresponde a una capacidad computacional X.X. Es decir, si trabajamos
con una GPU de capacidad computacional 3.5 (el minimo requerido para hacer funcionar codigo de
paralelismo dinamico), debemos asegurarnos de que en dicho apartado se incluya compute 35, sm_35 (Figura
2-4).

Hay otros ajustes no obligatorios, pero que pueden ser muy utiles a la hora de depurar el proyecto y comprobar
posibles errores. Entre ellos, en la misma pestafia Device que se tratd antes, estan Generate GPU Debug
Information, equivalente al flag -G en la linea de comandos, que proporciona informacion acerca de la
compilacion en la GPU. También es util marcar la opcion Si en el apartado Verbose PTXAS Output,
equivalente a complementar la linea de comandos al compilar con la orden —ptxas-options=-v.

Puede haber otros parametros que también proporcionen ayuda a la hora de detectar errores o querer obtener
informacion de los procesos que se siguen, aunque en los parrafos anteriores ya se han mencionado los mas
importantes y utiles. A continuacion, se hablard un poco acerca de las librerias usadas, asi como de su
funcionamiento e inclusion en nuestro proyecto.
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Configuracion: | Active(Debug)

4 Propiedades comunes A
Referencias

4 Propiedades de configurac
General
Depuracién
Directorios de VC++

~  Plataforma: | Active(x64)

Interleave source in PTX

[Code Generstion [ BRSRUERINEY

Generate GPU Debug Information
Generate Line Number Information
Max Used Register

Verbose PTXAS Output

No

Si (-G)
No

0

No

Administrador de configuracién...

4 CUDAC/C++
Common
Device
Host
Command Line
4 Vinculador
General
Entrada
Archivo de manifies
Depuracién
Sistema
Optimizacion
IDL incrustado
Metadatos de Wind
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
P CUDA Linker
Herramienta Manifiestc

e

Code Generation
4 Generadoi dedocumer | | | gpecifies the names of the NVIDIA GPUs to generate code for and the class of the NVIDIA GPU architectures

< L ! > for which the input files must be compiled. Specify the architecture and code in the format [arch],[code], ...

Cancelar Aplicar

Figura 2-4. Configuracion del proyecto: capacidad computacional.

2.3 Librerias usadas

231 CcuRAND

La libreria cuRAND nos proporciona una serie de funciones enfocadas a la generacion de numeros
pseudoaleatorios, siendo una muy buena aproximacion a un conjunto aleatorio de nimeros. En concreto, el
prefijo cu- aqui es indicativo de su compatibilidad con CUDA.

Esta libreria estd formada por dos partes, una enfocada al uso en la CPU (host API) y otra para la GPU (device
API). Para la definiciéon de ambas en nuestro proyecto, se han incluido en la cabecera con las sentencias
#include <curand.h> e #include <curand_kernel.h>, respectivamente. Una vez hecho esto, podremos usar
las funciones que nos proporciona cuRAND, y enfocarlas a una direccion de memoria de ost o device.

Como es logico, si trabajamos en el host tendra que ser con punteros que apunten a direcciones de memoria
del host, y viceversa para el device. Si por cualquier motivo esto no se cumpliera, por ejemplo, pasando como
argumento un puntero de memoria device a una funcion del 4ost, el funcionamiento no estaria definido y seria
totalmente erréneo.

2311 Host API

Para trabajar en la CPU, las llamadas se realizan en la CPU, y todos los nimeros generados son guardados en
la memoria del /ost. Los pasos basicos que seguir se suelen repetir al usar esta libreria:

Se crea un generador con curandCreateGenerator(), el cual puede ser de diferentes tipos.

Se configuran las diversas opciones, como por ejemplo la semilla de generacion con la funcion
curandSetPseudoRandomGeneratorSeed().

Se aloja memoria con malloc() para los resultados, si no se ha hecho antes.
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Con cada llamada a la funcion curandGenerate() o similares se generaran secuencias de niimeros. En
nuestro caso, se ha usado la funcién curandGenerateUniform() para una generacion con distribucion
aleatoria uniforme de flotantes con valores en el intervalo (0,1]. Entre llamada y llamada, podremos
usar los resultados obtenidos.

Por ultimo, cuando se acabe la generacion y no se vuelva a usar, se destruye el generador con la
funcion curandDestroyGenerator().

Es posible trabajar con diferentes generadores al mismo tiempo, ya que cada uno de ellos trabajara de forma
independiente. Ademas, si las opciones impuestas no varian (como, por ejemplo, una determinada semilla de
generacion), las secuencias obtenidas tras cada ejecucion seran siempre las mismas.

2.31.2 Device API

El uso de las funciones enfocadas al dispositivo es similar al mencionado para el 4ost con algunas diferencias.
En este caso, las llamadas pueden ser realizadas tanto desde el /ost como desde el device, pero sera la GPU
quien se encargue de la computacion y alojamiento de los datos.

Por ello, en esta ocasion siempre tendremos que reservar memoria en la GPU en lugar de la CPU, mediante la
orden cudaMalloc(). Hay que tener en cuenta que al lanzar un kernel que contenga una funcion del tipo
curandGenerate(), se produce un retorno asincrono, por lo que si se quisieran usar esos datos generados y la
funcién no hubiera acabado, estariamos ante un problema. Es por eso por lo que hay que utilizar una gestion
de datos asincrona, bien sincronizando los hilos del kernel lanzado con la llamada cudaThreadSynchronize() o
__syncthreads(), o bien haciendo uso de streams o events.

2.3.2 cuBLAS

Esta libreria proviene de BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms), y esta adaptada al entorno de CUDA
para trabajar con la GPU. Al contrario que cuRAND, cuBLAS tiene su origen en un uso del tipo Aost API, es
decir, desde un inicio se disefid para realizar llamadas desde el /ost y procesar y obtener los resultados en el
device. Posteriormente, se disefié una libreria del tipo device API, que hace uso del paralelismo dinamico
disponible a partir de una capacidad computacional igual o superior a 3.5.

Aunque no se ha hecho uso de ella en este proyecto, también es destacable la existencia de una libreria de
cuBLAS enfocada al trabajo con varias GPUs, cuBLASXT API. Solo es soportada por plataformas de 64 bits, y
es capaz de gestionar por si sola la reserva de memoria en las diferentes GPUs de la forma mas eficiente
posible, inicamente indicando un espacio del 4ost donde ya estén guardados los datos.

Algunas de las particularidades del uso de la libreria cuBLAS son las siguientes:

Todas las funciones devuelven un estado de error del tipo cublasStatus_t.

Para utilizar las funciones, es necesario crear un handle. Es del tipo cublasHandle_t Yy es inicializado
con la funcion cublasCreate(). Cuando se haya finalizado el trabajo, debemos destruirlo mediante la
funcién cublasDestroy().

En la mayoria de los casos, como por ejemplo la multiplicacion de matrices (gemmy), existen diversos
tipos de funciones que realizan la misma operacion. Para el caso de la multiplicacion, la funcion
general seria cublas<t>gemm/(), donde <¢> indica el tipo de funcién que usemos (S, D, C, Z, H).
Dicho tipo hace referencia al tipo de dato tratado: S trabaja con matrices de datos float, D con double,
C con datos tipo cuComplex...

Al igual que en BLAS, en cuBLAS existen funciones de 3 niveles. El nivel 1 abarca funciones para
operaciones con escalares y vectores; el 2, para operaciones matriz-vector; y el 3, para operaciones matriz-
matriz. También existen diversos tipos de datos, que seran argumentos para llamadas a funciones de cuBLAS,
y que tendran gran utilidad, como por ejemplo realizar una operacion matricial con una de ellas traspuesta
(CUBLAS OP T) o rellenar una parte triangular de la matriz (CUBLAS FILL MODE LOWER para la
inferior o UPPER para superior).

Por otro lado, cuBLAS tiene una serie de curiosidades dignas de mencion, como por ejemplo el tratamiento de
las matrices. A diferencia de C estandar, donde las matrices se tratan en forma de filas (row-major), cuBLAS
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las trata por columnas (column-major). Esto puede introducir algunas dificultades, sobre todo a la hora de
trabajar con datos externos cuyo formato es distinto al usado por cuBLAS. Sin embargo, existen multitud de
métodos incluso macros para alterar el orden de las matrices y adaptarlo a cualquiera de los dos d&mbitos sin
ningln problema.



3 PARALELIZACION DE ALGORITMOS:
FACTORIZACION DE CHOLESKY

3.1 Introduccion

En este apartado se expone como paralelizar un algoritmo determinado, a la vez que se comparara con otro no
paralelizado. Se ha desarrollado un coédigo que implementa la factorizacion de Cholesky en un numero de
matrices de tamafio determinado, tanto en la CPU como en la(s) GPU(s). En general, el cddigo seria muy
similar para hacer cualquier otra funcion un determinado niimero de veces en paralelo.

A diferencia de la programacion habitual en la CPU, a la hora de hacerlo en la GPU hay diferentes parametros
variables que influyen de forma directa en los tiempos obtenidos para la factorizacion: numero de GPUs
usadas, tamaiio de cada submatriz, niimero de submatrices, y, sobre todo, nimero de bloques e hilos del
kernel.

Se han escrito dos scripts diferentes, cada uno con la finalidad de trabajar en la CPU o en la GPU. Esto es
debido a que, al trabajar en varias GPUs, debemos pasar la informacion como estructuras para poder dividirla
equitativamente en cada GPU. En la CPU esto no es necesario, y basta con tratar la informaciéon con un
puntero por cada matriz.

Es necesario aclarar que es bastante complejo dar con el nivel maximo de eficiencia en cuanto a tiempos de
factorizacion. Aqui se parte de una paralelizacion sencilla, en la que cada hilo se encarga de realizar la
factorizacion de una submatriz de todo el conjunto de matrices dado. A partir de ahi, se hace un estudio para
comprobar la influencia de las variables del problema en los tiempos obtenidos.

Quiza fuera posible alcanzar tiempos algo mejores si se cambiara la forma en la que actian hilos y bloques.
Por ejemplo, dividiendo cada submatriz en partes iguales, y haciendo que cada hilo procesara dicha parte en
lugar de la submatriz entera. Sin embargo, esto afiade una gran complejidad al problema, y en ocasiones no
aportaria siquiera alguna mejora en los resultados.

A continuacion, se hablara detalladamente de las funciones y utilidades usadas en ambos scripts, asi como
algunos de los resultados obtenidos mas interesantes. Para ello, nos centraremos por un lado en la factorizacion
realizada en la CPU, y por otro lado en la GPU, realizando posteriormente una comparativa entre ambas.

3.2 Funciones generales

Como nos hemos centrado en el proceso de factorizacion, se ha creado un problema a medida en el cual
conocemos la solucion. Para ello, hemos creado matrices originales a partir de otras ya factorizadas, haciendo
asi que dichas matrices sean definidas positivas, y sean factorizables. Por otro lado, se han generado una serie
de términos independientes a medida, funcion de los coeficientes, de forma que la solucion de las incognitas
de todos los sistemas sea igual a la unidad.

Algunas de estas funciones son necesarias para demostrar el funcionamiento del programa, como, por ejemplo,
crea_mat_sdp o crea_term_indep. En cualquier caso, si estos datos fueran introducidos (porque se
conocieran las matrices que se quieren factorizar) no habria que usar dichas funciones auxiliares.

En primer lugar, crea_mat_sdp es una funcion que crea una matriz definida positiva de tamafio dim. Recibe
también tres punteros para almacenar tanto matrices auxiliares como la definitiva. Funciona en tres pasos: crea
una matriz aleatoria con ceros en la diagonal superior; se guarda la misma matriz en otro puntero, pero
traspuesta; por tltimo, se multiplican para obtener la matriz definida positiva.

Para crear todas las matrices que necesitamos, basta con crear un bucle for que vaya almacenandolas en la
matriz grande. Es recomendable ir cambiando la semilla de generacion si queremos obtener numeros distintos
en cada matriz. Ademas, hay que dejar una columna vacia por matriz para dejar espacio para los términos
independientes, que seran introducidos mas tarde.

13
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Con crea_term_indep, generamos los términos independientes de las matrices. Como es una funcion auxiliar,
igual que la anterior, se generan en funcion de los coeficientes de la matriz factorizada (por eso se hace tras la
factorizacion, simplemente por ahorrar coste computacional).

La forma de generarlos es la siguiente: recorre los coeficientes de cada fila, y los va sumando. De esta forma,
genera una serie de términos independientes tales que todas las soluciones del sistema seran 1. Esto facilita
mucho la revision y la comprobacion de la factorizacion.

Por 1ltimo, con la funcién comprueba_soluciones comprobaremos que se ha factorizado y resuelto con éxito.
Esta funcion es Unicamente de uso auxiliar, y solo funcionard con éxito si previamente se ha usado
crea_term_indep. Si es asi, revisa que todas las soluciones valgan 1, y en ese caso imprime un mensaje
diciendo que se ha factorizado con éxito. En caso de haber algin niimero distinto de 1, sale y avisa de que ha
habido fallos.

3.3 Factorizacion en la CPU

Como ya se menciono antes, las matrices se almacenaran en punteros. Cada puntero hara referencia a todas las
submatrices de cada tipo. Por tanto, basta con utilizar un indice para movernos dentro de cada matriz “grande”
y localizar la submatriz deseada.

Para medir los tiempos de ejecucion, utilizaremos distintos métodos para CPU y GPU. En este caso, haremos
uso de las funciones QueryPerformanceCounter y performancecounter_diff para establecer puntos de inicio
y final, y calcular el tiempo transcurrido entre ambos puntos, respectivamente.

Cadigo. Medicidn de tiempos en rutinas CPU.
double performancecounter_diff(LARGE INTEGER *a, LARGE_INTEGER *b) {
LARGE_INTEGER freq;

QueryPerformanceFrequency(&freq);
return (double)(a->QuadPart - b->QuadPart) / (double)freq.QuadPart;

}

void main(){
QueryPerformanceCounter(&iniTime); // primera llamada
cholesky cpu(h_m, h_Bfact, tam); // funcidén que se ejecutarad
QueryPerformanceCounter(&endTime); // segunda llamada

printf("Tiempo en crear %d submatrices de dimensiones %d x %d: %.16g
milisegundos\n", num, tam, tam, 1000 * performancecounter_diff(&endTime, &iniTime));

}

La funcion principal encargada de la factorizacion es cholesky_cpu. Los parametros que recibe la funcion son
dos matrices (*m y *Bfact) que a su vez contienen un total de num submatrices. En *m se guardan las matrices
originales, mientras que en *Bfact se guardan las matrices tras la factorizacion. También recibe dim, que es el
tamafio de cada submatriz.

Esta funcion se encarga de realizar la factorizacion cada submatriz en bucle, en el que el indice idx_sub se
encarga de recorrer todas las submatrices, desde 0 hasta num. Los pasos que sigue son poner a 0 los términos
por encima de la diagonal en Bfact y ejecutar el algoritmo de la factorizacion.

Por otro lado, la funcion resuelve_sist_cpu se encarga de resolver cada sistema de ecuaciones. Agrupa todas
las soluciones en una matriz de dimensiones num_submats * filas_ submats, es decir, devuelve un puntero a
una matriz sols que contiene todas las soluciones para cada incognita. Es una funcion practicamente auxiliar,
ya que sirve para comprobar las soluciones y verificar que la factorizacion se ha realizado con éxito.
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3.4 Factorizacion en la GPU

Para la GPU se ha desarrollado un programa diferente al anterior, que nos da opcion a usar multiples GPUs.
En cualquier caso, el programa es capaz de detectar el numero de GPUs disponibles, para no ejecutarse si se le
pide que lo haga usando mas de las disponibles. Es necesario definir un tipo de estructura que abarque las
variables con independencia para cada GPU, como la que aparece en el codigo a continuacion.

Cadigo. Estructura y érdenes para ejecucion en varias GPU.

typedef struct{
int tams; //numero de elementos de cada matriz
int num_submats; //numero de submatrices en esta GPU
int fila_submats; //longitud de la fila en esta GPU
int num_bloq;
int num_hilos;
float *sols;
float *h_m;
float *h_Bfact;
float *d_m;
float *d_Bfact;
cudaStream_t stream;
} TGPUplan;

int detected_GPUs;

// buscamos el numero de GPUs disponibles

cudakError_t error = (cudaGetDeviceCount(&detected_GPUs));

if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(09);}

if (NUM_GPUs > detected_GPUs){
printf("ELl numero de GPUs escogido (%d) es mayor al numero de GPUs instaladas
(%d)\nSolo se trabajara con %d GPUs\nSaliendo...\n", NUM_GPUs,
detected_GPUs, detected_GPUs);
exit(EXIT_FAILURE);}

TGPUplan plan[NUM_GPUs];

NUM_GPUs es un macro que es definido por el usuario, donde se indica el nimero de GPUs que se desea usar.
Previamente a la creacion de la estructura en cuestion, se verifica que el usuario no haya introducido un
numero mayor de GPUs al existente, mediante la funcion cudaGetDeviceCount.

3.41 Uso de multiples GPUs

En algunas ocasiones, podemos encontrarnos con un PC con mas de una GPU instalada. Mediante ciertas
funciones de CUDA seremos capaces de exprimir esta cualidad, haciendo que ambas trabajen a la vez, con la
correspondiente mejora de rendimiento que en la mayoria de los casos supone.

Para desempenar el calculo en varios dispositivos, es interesante recalcar el uso de la funcion
cudaSetDevice(int disp), que nos permitira elegir la GPU donde queremos que se desarrollen las funciones
que se mencionen a continuacion de esta. El parametro disp sera un entero que representa el nimero de la
GPU, comenzando en 0.

En general, a lo largo del programa se usara un bucle del estilo for (i = @; i < NUM_GPUs; i++), dentro del
cual escribiremos el codigo que queramos que se desarrolle en cada GPU. La unica diferencia en cada bucle es
que al comienzo habra que llamar a cudaSetDevice(i), para seleccionar la GPU donde queremos ejecutar las
ordenes.

El uso de varios dispositivos, aparte de darnos un extra en rendimiento, nos afiadira un tanto de complejidad.
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Por ejemplo, a la hora de lanzar un kernel, tendremos que especificar al sistema en qué dispositivo queremos
que se lleve a cabo la ejecucion. Para ello, tendremos que hacer uso de streams, los cuales nos permitiran
afiadir un nivel mas de concurrencia. Gracias a esto, asociando cada GPU a un stream diferente, haremos que
cada una haga su trabajo por separado y no interfieran entre ellas.

3.4.2 Medicion de tiempos

Se utilizan funciones de la libreria de CUDA que tienen un funcionamiento similar al mencionado en el
apartado de la CPU. Estas funciones serviran siempre que queramos medir tiempos en CUDA. Para comenzar,
debemos crear dos eventos, uno para comenzar la cuenta y otra para finalizar. Esto lo haremos con la funcioén
cudaEventCreate.

Para definir los puntos o eventos de comienzo-final, utilizamos la funcidén cudaEventRecord, que daran
comienzo y final a la cuenta cuando se llamen. Se introducird como argumento el evento que se desee, y
previamente creado con cudaEventCreate. Estas funciones requieren de un stream, al igual que para el calculo
en multiples GPUs. Sin embargo, en esta ocasion vale con introducir un 0 como argumento, usando asi el
stream por defecto.

Tras llamar dos veces a cudaEventRecord, es necesario sincronizar los eventos con la funcion
cudaEventSynchronize. Por tltimo, con la funcidén cudaEventElapsedTime almacenamos en la variable ms el
valor del tiempo medido en milisegundos.

3.4.3 Transferencias de memoria

Al ser el kernel ejecutado en la GPU, necesitamos transferir los datos desde el Aost al device, y viceversa. Para
esto, aunque se suele usar la funcion cudaMemcpy, se usara la funcion cudaMemcpyAsync. La diferencia es que
esta Ultima es asincrona respecto al /ost, y por tanto volvera antes de finalizar la copia, lo que implica un
ahorro de tiempo.

Otra diferencia es que es necesario crear un stream al que asociar la funcion. Este debe ser creado en cada
estructura, ya que habra un stream diferente para cada llamada de cudaMemcpyAsync y, por tanto, para cada
estructura. Es por esto por lo que cada estructura, y por tanto cada GPU, estara asociada a un stream diferente.

Cadigo. Funciones asociadas a la transferencia de memoria sincrona y asincrona.

error = cudaMemcpy(h_m, d_m, tam*fila * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);
if (error != cudaSuccess) { .. }

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].d_m, plan[disp].h_m, plan[disp].tams * sizeof(float),
cudaMemcpyHostToDevice, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) { .. }

Es conveniente también mencionar que, para evitar problemas tras el uso de la funcién cudaMemcpyAsync,
debemos utilizar la funcion cudaStreamSynchronize. Esta funcion establece un punto de interrupcion donde
se esperara que todos los streams hayan acabado con las tareas asociadas a ellos. Gracias a esto evitaremos que
se trabaje con zonas de memoria que aun no ha sido transferidas por cudaMemcpyAsync y se produzcan
problemas indeseados y dificiles de localizar.

3.44 Kernels usados

3.4.4.1 Kernel de la factorizacion: cholesky_gpu

Tiene un trabajo similar a la funcién cholesky_cpu, pero con las particularidades de un kernel. La primera
diferencia es que un kernel no trabaja en un bucle secuencial con un indice, sino que lo hace en paralelo en un
determinado nimero de hilos y bloques elegidos por el usuario.

El indice en este caso es int idx_sub = blockIdx.x * ThreadsPerBlock + threadIdx.x, y cada valor
correspondera a una submatriz. Para no causar problemas por desborde, todo el procesamiento que sigue a
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continuacion se realizara dentro de una sentencia if (idx_sub < num submats) {..}.

Los pasos que sigue son los mismos que en la funcidén cholesky_cpu. La unica diferencia es que se utilizan los
valores num_submats y fila_submats, los cuales son diferentes a num y fila. Esto es debido a que en cada
GPU puede haber un numero diferente de submatrices, en caso de que el total de submatrices no fuera
multiplo del numero de GPUs utilizadas. Por ello, el kemnel recibe como parametros dichos valores
independientes para cada estructura.

Otra particularidad del kernel es la necesidad de usar la funcién __syncthreads() , que establece un punto de
interrupcion hasta que lleguen todos los warps, para evitar problemas indeseados de sincronizacion entre hilos.

El lanzamiento del kernel se realiza de la siguiente forma: cholesky gpu <<< BlocksPerGrid,
ThreadsPerBlock, 9, plan[disp].stream >>>(plan[disp].d_m, plan[disp].d_Bfact,

plan[disp].num_submats, plan[disp].fila_submats , tam). Entre comillas se definen las caracteristicas
de lanzamiento: nimero de bloques, de hilos, y stream asociado al lanzamiento. El stream no seria necesario si
se hubiera usado la funcion cudaMemcpy en vez de cudaMemcpyAsync. Entre paréntesis se incluyen los
argumentos, como una funcion normal.

3.44.2 Kernel de la resolucion de sistemas: resuelve_sist_gpu

Resuelve los sistemas en paralelo en la GPU, como alternativa a la CPU. El prototipo es igual, si obviamos las
diferencias que existen entre una llamada a una funcién y el lanzamiento de un kernel: resuelve_sist_gpu.

El indexado es igual al kernel de la factorizacion cholesky gpu, ya que estamos haciendo un tratamiento a cada
una de las submatrices que componen el conjunto de submatrices. La tnica diferencia esta en el cuerpo, el cual
si que es practicamente igual al de la funcion resuelve sist cpu.

El kernel se lanza con la siguiente sentencia: resuelve_sist_gpu <<< BlocksPerGrid, ThreadsPerBlock,
0, plan[disp].stream >>>(plan[disp].d_Bfact, plan[disp].d_sols, plan[disp].num_submats,

plan[disp].fila_submats, tam). Como es logico, para lanzar el kernel con éxito habra que haber reservado
y transferido la memoria necesaria, tal y como se explica en apartados anteriores.

3.4.5 Analisis de las variables

Como se ha mencionado en puntos anteriores, a la hora de ejecutar nuestro programa en la GPU existen
determinadas variables. Es evidente que cualquier modificacion de ellas hara que obtengamos tiempos de
factorizacion diferente. Por tanto, se hard un breve andlisis para intentar estudiar la influencia de cada uno de
los parametros mas destacables en nuestro kernel de factorizacion.

Para estos analisis se ha utilizado una CPU Intel Core 17 a 2,5GHz, y diferentes dispositivos graficos. Por un
lado, se ha usado una GPU NVIDIA GeForce GTX 870M, con 3GB de VRAM, 7 SMs (multiprocesadores) y
1344 CUDA Cores. Por otro lado, se han hecho analisis con 2 dispositivos NVIDIA GeForce GTX TITAN, de
6GB de VRAM, 15 SMs y 2880 CUDA Cores cada uno. Como cada dispositivo de este tipo presenta 2 GPUs,
en algunos casos se ha llegado a hacer un uso a la vez de hasta 4 GPUs.

3.4.51 Influencia del tamafo de cada submatriz

Partimos de un conjunto de submatrices cuadradas cuya dimension es una de las variables de nuestro
problema. Por el estilo de nuestro kernel, en el cual cada hilo hace un procesamiento de factorizacion
individual de cada submatriz, podemos esperar que aumentar el tamano de cada una de las submatrices
implique un aumento del tiempo de factorizacion en una determinada proporcion. El resultado de la
comparacion en una GTX 870M se puede apreciar en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Influencia del tamafio.

Tal y como se esperaba, encontramos un comportamiento casi proporcional, en el que aumenta el tiempo de
factorizacion considerablemente. Esto es debido a que cada uno de los hilos que procesa una submatriz tiene
una capacidad de computacion muy baja, si lo comparamos con una CPU. Es decir, hacer que un hilo tenga
mucha carga computacional nos puede llevar a tiempos demasiado altos, por lo que lo ideal para tamafios mas
altos seria repartir la carga de un kernel a varios hilos.

3.45.2 Influencia del niimero de hilos de lanzamiento

Como se menciond en el apartado de la arquitectura de CUDA, la informacién es procesada por los
multiprocesadores en grupos de 32 hilos, llamados warps. Esto es algo clave si queremos observar como
influye la variacion del nimero de hilos en los tiempos obtenidos. Para comenzar, hemos obtenido una serie de
tiempos en funcién del mimero de hilos, quedando de la siguiente forma (Tabla 3-1):

Tabla 3-1. Influencia del numero de hilos en la factorizacion.

Hilos Tiempo por matriz (us)
20 7.69
32 4.81
40 4.92
50 3.31
64 3.23
100 4.0
128 2.89
200 3.88
256 2.81
400 3.78
512 2.63
1000 333
1024 3.24

Lo que nos decia la teoria de la arquitectura se cumple con creces. Vemos que, si vamos alternando el nimero
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de hilos, conseguimos tiempos mejores para aquellos nimeros multiplos de 32, el tamaifio de un warp. Como
ya se dijo, esto es debido a que los multiprocesadores trabajan en grupos de 32 hilos, y el hecho de hacerlo con
un nimero de hilos que no hagan warps completos hara que algunos SMs se ejecuten de forma ineficiente.

Por ello, a la hora de ejecutar nuestro kernel, o alguno que tenga una estructura similar y desarrolle tareas
diferentes, la eleccion Optima estara entre los valores marcados en rojo en la Figura 3-2. Sin embargo, esta
tendencia de mejor eficiencia a mayor nimero de hilos no se puede generalizar. En otro problema, y con otra
GPU, podemos encontrar mejores resultados con 1024 hilos.

Influencia de hilos

Tiempo (us)
(9]

20 32 40 50 64 100 128 200 256 400 512 1000 1024

Hilos

Figura 3-2. Influencia del nimero de hilos.

3.4.5.3 Influencia del numero de bloques

Cada bloque se ir4 asignando a un SM, que lo procesara. Tedricamente, mientras mas warps maneje cada SM,
tendra mas facilidad para ocultar la latencia, y con ello conseguir tiempos mejores. Esto es debido a que, si un
warp determinado provoca un bloqueo, el SM tiene que elegir otro. Por tanto, mientras mas haya, tendrd mas
elecciones posibles, y con ello estara menos tiempo bloqueado.

Intentaremos hacer un analisis viendo si utilizar un nimero de bloques distinto de un multiplo de 7 puede
influir. Para ello, fijaremos el niimero de hilos utilizados en 1024, e iremos variando el niimero de bloques en
el lanzamiento, para ver las variaciones que sufre (Figura 3-3).

Vemos que, al llegar a 7 bloques, obtenemos un tiempo mejor que si pasamos a 8. Esto es debido a que cuando
elegimos 7, estamos ocupando todos los SMs a la vez. Sin embargo, al pasar a 8, habra un instante en el que
solo un SM esté trabajando, y el kernel no finaliza hasta que este acabe. Por ello encontramos ahi un
incremento de tiempo.

Esta teoria no se mantiene si nos vamos a los siguientes miltiplos de 7. Atn asi, puede tener una explicacion
bastante sencilla, y es el orden en que se van asginando los bloques a los SMs. Que se asignen 14 bloques, no
implica que esto vaya a ser en dos “tandas” de 7. Cuando observamos que en 15 se mantienen los tiempos
obtenidos en 14, corroboramos esto. Y es que, si ha quedado algin SM vacante, se le ha asignado el bloque
sobrante. Es decir, se han conseguido procesar los 15 bloques en sélo 2 “tandas”.

Esto toma mas sentido si vemos la tendencia de la curva obtenida hacia un niimero infinito de bloques: a
medida que hay mas bloques, hay mas posibilidades de ocupar SMs vacantes, y con ello mejorar los tiempos.
Esto conlleva una reduccion de la latencia, que se mencionaba en el apartado de la arquitectura. Esta curva,
obtenida de la misma forma, pero en un alto nimero de bloques, debe ser practicamente horizontal.
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Figura 3-3. Influencia del niimero de bloques.

3.4.54 Ocupacion

Como ya sabemos, cada dispositivo tiene una serie de limites fisicos a la hora de almacenar registros y
memoria en cada SM. A su vez, segln los parametros que establezcamos nosotros, entre ellos bloques e hilos,
conseguiremos que cada SM almacene un determinado nimero de registros y memoria compartida. La
relacion porcentual entre los registros y memoria usadas en cada momento, respecto a los limites establecidos
por el dispositivo, representa la ocupacion.

Tedricamente, una ocupacion alta es algo positivo, ya que ocultamos bien la latencia y mejoran los tiempos.
Por el contrario, una baja nos debe dar peores resultados. Sin embargo, en la practica esto no siempre es asi, y
muchas veces los tiempos 6ptimos se consiguen con una ocupacion media-baja.

Para el estudio de la ocupacion en nuestro kernel hemos usado dos herramientas. Estas nos permiten calcular la
ocupacion tedrica y la ocupacion real segiin el nimero de hilos usados en nuestro kernel. La teorica se calcula
mediante una hoja Excel proporcionada por NVIDIA, descargable desde la web oficial, llamada
CUDA_Ocuppancy _calculator.xls.

Por otro lado, para la real, utilizamos la herramienta nvprof en la linea de comandos del simbolo del sistema de
Windows. Esta herramienta es un profiler (perfilador), que nos proporciona informacion sobre nuestro
archivo, como por ejemplo sobre la ejecucion del kernel, transferencias de memoria o configuracion de la
memoria. En concreto, podemos elegir que comprobar afiadiendo el flag --metrics, y los parametros

neDrive - UNIVERSIDAD DE SEVILLA\4 GITI\TFG\GPU.30.03.18\GPU.38.83.18> nvprof --metrics achieved_occupancy,executed_ipc GPU3
38== NVPROF is profiling process 3088, command: GPU3

Generando 8192 matrices de dimensiones 50 x 50...

Factorizando 8192 matrices de dimensiones 5@ x 58@...
Tiempo en factorizar 8192 submatrices de dimensiones 50 x 5@: 476.18455 milisegundos

Exito al resolver el sistema!

Profiling result:
tric result:
Metric Name Metric Description Mi M Avg
Device "GeForce GTX 876M (@)"
Kernel: cholesky_gpu(float*, float*, int)
1 achieved_occupancy Achieved Occupancy @.571820 .5718: @.571820
1 ipc Executed IPC 8.021333 .821333 8.021333

Figura 3-4. Resultado tras aplicar nvprof al kernel de factorizacion.
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deseados. El resultado de aplicar esta herramienta al kernel se puede consultar en la Figura 3-4.

Reuniendo la informacion necesaria de ambas ocupaciones para la ejecucion del programa con diferentes
numeros de hilos, se obtiene la grafica que podemos ver en la siguiente figura (Figura 3-5):

., . . . e «@ == Ocupacion EXCEL (%)(tedrico)
Ocupauon y tiempo de factorizacion
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80% Tiempo/mat (ms)
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Figura 3-5. Ocupacion.

Como podemos ver, no siempre una alta ocupacion implica mejores tiempos, ni una baja ocupacion malos. Es
algo bastante complejo como generalizarlo con un simple caso, ya que es algo muy variable segiin el tipo de
problema y dispositivos que estemos usando.

3.5 Comparativa entre CPU y GPU

Vistas las caracteristicas del algoritmo tanto en la CPU como en la GPU, y tras haber profundizado un poco en
el funcionamiento del kernel, procedamos a la comparacion de ambos métodos. En la mayoria de los casos,
elaborar un algoritmo en codigo C estandar es mucho mas sencillo que en CUDA. Muchas menos lineas de
codigo, menos complejidad y mas soporte hacen que la programacion en la CPU sea nuestra primera opcion.

Cuando nos decantamos por el uso de CUDA vy la programacion en GPU, es porque esto nos va a dar una
optimizacion y rendimiento mayor que la CPU. Sin embargo, pueden existir casos en los que, tras horas y
horas de programacion en CUDA, obtengamos resultados incluso peores que con un simple programa en C.
En este punto se va a hacer una comparativa entre ambos métodos, y se intentara explicar cuando es
conveniente usar cada uno, asi como los beneficios y contras que nos aportan.

Cuando hacemos una ejecucion de ambas formas, intentando hacer que los codigos y parametros de ejecucion
sean lo mas parecidos posibles, obtenemos los resultados esperados: la factorizacion en la GPU da resultados
mucho mejores a partir de un determinado umbral. En este caso, para submatrices de tamafio 20, a partir de
1.000 submatrices comienza a compensar el uso de la GPU frente a la CPU (Figura 3-6). Este umbral sera
variable en funcion del tipo de kernel que tratemos. Es posible incluso encontrar funciones que sean totalmente
inviables en CPU o GPU, ya que del modo contrario siempre da mejor resultado.
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CPU vs. GPU
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Figura 3-6. Comparativa CPU vs GPU.

En nuestro caso, este limite sera distinto segun el nlimero o tamafio de las matrices, como es logico, y sera la
aplicacion la que marque qué es mejor usar, si CPU o GPU. Por ejemplo, para factorizar 50 matrices,
compensaria usar CPU, ya que los costes de overhead en la GPU superan a los costes de célculo de la CPU.
Estos costes de overhead abarcan el lanzamiento del kernel, transferencias de memoria, y creacion y
destruccion de ciertos objetos que no serian necesarios en una CPU, entre otras cosas.

Esto se ve de forma clara si hacemos zoom en la zona baja de la grafica anterior (Figura 3-7). Podremos
observar como es el comportamiento de la factorizacion para un nimero de matrices bajo, y como en este caso
si que no compensaria desarrollar y usar el kernel, ya que hay un nivel bajo de paralelizacion, y un codigo
secuencial en CPU seria incluso mas efectivo.

CPU vs. GPU (num. mat. bajo)
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Figura 3-7. Comparativa CPU vs GPU para niimero de matrices bajo.
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En esta ultima figura, vemos que cuando trabajamos con pocas matrices tenemos varios escenarios diferentes.
Para un nimero muy bajo (<100), la opcién de la CPU es la que obtiene los mejores tiempos. Para tratar
menos de 1000 matrices aproximadamente, y suponiendo que nuestra GPU fuera la GTX 870M, la opcion de
la CPU seguiria siendo mas viable.

Sin embargo, para un nimero mayor a partir de ahi, la opcion de la GPU es la que predomina, sea de gama
media o alta. La CPU toma tiempos del orden de 20 veces mas, por lo que seria dificil encontrar algiin caso en
este contexto en el que mereciese la pena usarla.
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4 BAGGING EN AJUSTE POR MINIMOS
CUADRADOS

4.1 Introduccion

A continuacion, se explica de forma breve un ejemplo de paralelizacion de algoritmos en CUDA, el bagging
para el ajuste por minimos cuadrados. Esto consistira en dividir el total de datos de entrenamiento en varios
conjuntos, que seran procesados de forma individual y posteriormente promediados, en lugar de procesarse
como un solo conjunto. Gracias a esto se reducira considerablemente la varianza en la estimacion de minimos
cuadrados.

Los conjuntos extraidos tienen la particularidad de que pueden contener datos repetidos, es decir, no solo
estamos repartiendo el total de datos en conjuntos, si no creando conjuntos formados por valores aleatorios del
total de conjuntos.

El ejemplo que se propone esta enfocado a la regresion lineal, por lo que se trabajara con el par de coordenadas
x ¢ y de un conjunto de puntos. El objetivo es encontrar los parametros o y 3 que satisfagan una recta de
minimos cuadrados de la forma

y =a+ fx

Para ello, se procedera a buscar el vector 6 a partir de la ecuacion siguiente, el estimador de minimos
cuadrados,

0 = [g] = (T @mManI MT DY)

donde la matriz M contiene los diversos puntos x y el vector Y estd formado por las coordenadas y. Asi,
tendremos los parametros de la pendiente y el término independiente para calcular la recta objetivo en un
conjunto de N puntos. La forma de M e Y para nuestro problema, al ser lineal, es la siguiente:

1 x() y(n)
[1 x(n+ 1)] [y(n +1)
M =|: : , Y = :
[1 x(v -1 ly(v — 1)
1 x| I yovy |

Como se ha comentado antes, se procesaran los conjuntos de forma paralela e individualmente, por lo que
habra que calcular dichos parametros para cada uno de los conjuntos que se formen. Aqui entra en juego la
paralelizacion, ya que cada una de las operaciones necesarias (multiplicacion, inversion, trasposicion) se haran
a la vez para todos los subconjuntos mediante un kernel de operacion.

4.2 Paralelismo dinamico

Para resolver cada una de las operaciones que componen el estimador de minimos cuadrados, y asi hallar los
parametros de nuestra recta, hemos utilizado cuBLAS, libreria ya mencionada anteriormente. La particularidad
que surge es que cuBLAS debe ser ejecutado dentro de otro kernel, ya que debemos hacer tantas ejecuciones
de cuBLAS como conjuntos estemos procesando en paralelo.

Actuando de esta forma, estaremos intentando ejecutar un kernel dentro de otro, ya que las funciones de la
libreria cuBLAS son kernels. Esto solo es posible utilizando el paralelismo dinamico de CUDA (Figura 4-1).
Esta tecnologia solo esta presente en GPUs cuya capacidad computacional es igual o superior a 3.5.

Si resulta tedioso buscar la maxima eficiencia a un programa desarrollado en CUDA, el uso del paralelismo
agrava aun mas esta dificultad. Al usarlo, estamos haciendo sobre la GPU lo mismo que esta hace sobre la

25



26 Bagging en ajuste por minimos cuadrados

CPU en condiciones normales. Esto implica que también estamos afiadiendo costes por overhead a los kernels
que usen paralelismo dinamico, y haciendo mas complejo el control de los tiempos.

CPU Thread

 J

Grid A Launch Grid A Complete

Grid A Threads ———»

Grid A - Parent - !
Grid B Launch Grid B Complete
Grid B - Child Grid B Threads

Figura 4-1. Paralelismo dinamico en CUDA.

Es por esto por lo que el uso de paralelismo dindmico tampoco implica siempre una mayor eficiencia. Se
puede ver como una analogia a lo hablado en la comparacion entre CPU y GPU. Habra casos en los que el
nivel de paralelismo sea alto, y nos ofrezca grandes resultados, mientras que en otros pueda incluso
duplicarnos un mal resultado. A continuacion, se expone un ejemplo en el que se realiza una multiplicacion de
matrices con cuBLAS dentro de un kernel distinto:

Ejemplo. Uso del paralelismo dinamico en multiplicacion de matrices.

_global__ void mult_kernel(int nvect, float *Ag, int Afilas, int Acols, float *Bg, int
Bcols, float *Cg){
/* Ag, Bg y Cg son matrices ‘grandes’ que contienen una matriz A, B y C por
cada conjunto creado. Por eso hay que asignar un conjunto a cada hilo. */
int idx = blockIdx.x*ThreadsPerBlock + threadIdx.x;
float *A, *B, *C;
int tam_A = Afilas*Acols;
int tam_B = Acols*Bcols;
int tam_C = Afilas*Bcols;
if (idx < nvect){
/* asignacion de conjunto corresp. a cada hilo */
A = Ag + idx*tam_A;
B = Bg + idx*tam_B;
C = Cg + idx*tam_C;

const float alpha = 1.0f;

const float beta = 0.0f;

cublasHandle_t hdl;

cublasStatus_t status = cublasCreate_v2(&hdl);

status = cublasSgemm_v2(hdl, CUBLAS_OP_N, CUBLAS_OP_N, Bcols, Afilas,
Acols, &alpha, B, Bcols, A, Acols, &beta, C, Bcols);

/* operacién de multiplicacién de matrices en CUBLAS */

__syncthreads();

if (status != @) printf("mult_kernel idx %d, status: %d\n", idx,
status);

cublasDestroy v2(hdl); }
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4.3 Estructura del proyecto

4.3.1 Cabeceras

En el proyecto se incluyen diferentes librerias, desde algunas basicas en C como <stdio.h> a
<cuda_runtime.h> o <curand.h>, pasando por las creadas personalmente, como "subconjuntos.cuh".

También se definen, bien en forma de macro o bien en forma de variable global, el numero de hilos por bloque
de cada kernel, que se utilizara a la hora de lanzar los diferentes kernels.

Por ultimo, se definen macros para la deteccion y depuracion de errores, tanto para CPU como para GPU, asi
como para las diferentes librerias. Por ejemplo, para cualquier funcion de CUDA se puede usar la siguiente
macro de depuracion:

Ejemplo. Macro usada para depurar errores en CUDA.

#tdefine CUDA_CALL(x) do { if((x)!=cudaSuccess) { \
printf("Error at %s:%d\n", FILE__, LINE_ );\
return EXIT_FAILURE;}} while(9)

4.3.2 Archivo mincuad.cu

Es el archivo .cu principal, donde esta el main. Aparte, se definen los cuatro kernel de operacion necesarios
para el estimador de minimos cuadrados, asi como dos funciones auxiliares para lanzar de forma ordenada el
resto de kernels y funciones.

4.3.21 Funciones auxiliares

La primera funcién es int crea_subconj_y_mat(int d, int m, int num_sub, int tam_sub, int
datomax, float *d_M, float *d_Y). Hace uso de la libreria subconjuntos.cuh y su correspondiente archivo
subconjuntos.cu, los cuales han sido creados personalmente desde cero, e incluye las funciones necesarias para
crear los subconjuntos requeridos a partir del conjunto total de puntos. Dentro de dicha funcion, se hacen
llamadas a otras funciones y kernels. Las méas destacables son:

int gen_datos_x(int d, float *d_dato). Genera d datos aleatorios en el puntero *d_dato alojado
en la memoria de la GPU, que seran las coordenadas x del conjunto de puntos. Hace uso de la libreria
cuRAND. Para las coordenadas x, se ha hecho uso del Host API, es decir, se han usado funciones que
son llamadas desde la CPU y generan datos en la GPU. Los datos generados por la libreria usada
seran flotantes cuyo valor estara entre 0 y 1, por lo que deberan ser escalados con otra funcion.
__global__ void escala_datos(int dato_max, int ndatos, float *d_dato). Kernel que se
encarga de escalar los datos aleatorios a nimeros en el conjunto [0, ndatos], y asigna valores a estos
datos entre [0, dato_max], como se menciona en la funcion anterior.

__global__ void gen_datos_y(int d, float *x, float *y, curandState *state). Este kernel
usa una funcion para generar las coordenadas y a partir de las x. En concreto, se ha usado la funcion y
= x para generar estos datos, resultando muy sencilla la comprobacion de los calculos realizados a la
hora de evaluar los resultados de la recta de minimos cuadrados. También se introduce una
componente de ruido, que para los casos evaluados ha sido de un maximo del 20%.

__global__ void crea_subconj(int num vect, int ndatos, int tam_subconj, int
num_subconj, int *prueba_indice, float *prueba_dato, float *d dato x, float
*d_dato_y, curandState *state). Es uno de los kernels con mas carga computacional. Se usa la
Device API de la libreria cuRAND, ya que es llamada desde la GPU. Aqui se realiza la seleccion de
datos que compondran cada uno de los conjuntos. Todos los subconjuntos se guardaran en
*prueba_dato, aunque también se plantea la opcion de guardar los indices de cada dato en
*prueba_indice para trabajar con sus direcciones de memoria y evitar reservas de memoria
redundantes. Sin embargo, es algo mas complicado e innecesario en nuestro caso.

__global _ void crea_mat(int num vect, int num _subconj, int tam_subconj, float
*prueba_dato, float *M, float *Y). Este kernel crea las matrices necesarias para el estimador de
minimos cuadrados, M e Y.
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La otra funcién es float* mat_op(int nvect, int num_subconj, int tam subconj, float *d M, float
*d_Y). Esta funcion contiene y gestiona todos los kernels de operacion para el estimador de minimos
cuadrados, y devuelve el conjunto de vectores 8 que contienen los pardmetros de las rectas. Hay que tener en
cuenta que cuBLAS debe recibir los punteros de matrices individuales, no tal y como estan guardadas en M e
Y (todas juntas). Para ello se intentara que, en cada kernel, cada hilo procese un vector distinto. Los kernels
que contiene esta funcion son los siguientes:

_global__ void inv_kernel(int nvect, float *a_ig, float *c_og, int n). Kernel para
realizar la inversa de una matriz de dimension n. Recibe un puntero a la matriz a invertir, asi como
otro donde alojara la matriz inversa. Como es logico, obtendremos un mayor rendimiento para
mayores valores de n.

__global _ void mult_kernel(int nvect, float *Ag, int Afilas, int Acols, float *Bg,
int Bcols, float *Cg). Este kernel se encarga de multiplicar dos matrices. Es importante destacar
que cuBLAS recibe las matrices en formato column-major, al contrario que C estandar, cuyo
tratamiento es row-major. No hay que preocuparse por hacer un cambio ya que basta con trabajar con
las traspuestas para cambiar el formato en cuestion.

Por otro lado, el estimador necesita otras operaciones de multiplicacion en las cuales algunas de las
matrices que participan son traspuestas. La funcion de cuBLAS que se encarga de la multiplicacion
(cublasSgemm) tiene unos flags en los argumentos dos y tres, de la forma CUBLAS OP ’X’. Dicha
‘X’ puede tomar, entre otros valores, ‘N’ para no alterar su contenido, o ‘T’ para considerarla
traspuesta. Ademas, activar el flag CUBLAS OP_T implica que habria que modificar los argumentos
restantes de la funcidn para ajustar las dimensiones. Debido a esto, se han hecho otros dos kernel:
__global__ void mult_trans_kernel(int nvect, float *Mg, int Mfilas, int Mcols, float
*Cg) y  __global__ void mult_trans_kernel_2(int nvect, float *Ag, int Afilas, int
Acols, float *Bg, int Bcols, float *Cg). El proposito de esto es tener a mano las tres posibles
operaciones entre dos matrices 4 y B: AB, AB 'y AB'.

43.22 Main

La funcién principal comienza con la declaracion de variables basicas para el problema: nimero de datos
generados, nimero de conjuntos, valor maximo de cada dato, etc. Todos estos parametros seran recogidos por
las funciones auxiliares para desarrollar los conjuntos y operaciones. También se realiza una reserva de
memoria para los punteros de datos de las matrices, asi como la creacion de eventos de medida de tiempo del
tipo cudaEvent_t.

Para la medida de los tiempos, se ha ejecutado la funcion que realiza todas las operaciones dentro de un bucle
for, un niimero de veces determinado. Después, se ha obtenido un tiempo promedio de la ejecucion de las
operaciones. Este tiempo también incluye la transferencia de memoria del vector de parametros desde la GPU
ala CPU.

4.3.3 Archivos subconjuntos.cu/cuh

Como ya se ha mencionado antes, en este archivo separado se encuentran las funciones necesarias para
elaborar un determinado niimero de conjuntos de tamafio concreto a partir de un conjunto de datos, asi como
también para crear dicho conjunto de datos de forma aleatoria si se desea.

El objetivo de crear este archivo es, aparte del orden a la hora de trabajar, tener separadas las funciones
relativas a los subconjuntos con las de la estimacion por minimos cuadrados. De esta forma, se puede usar este
fichero en otro proyecto que requiera de una agrupacion en conjuntos similar pese a que el objetivo de uso sea
distinto.

Al igual que en el lenguaje C estandar, basta con incluir el archivo en el proyecto en cuestion, e incluirlo en la
cabecera del fichero principal con #include "subconjuntos.cuh". Por otro lado, en el archivo .cuh se utiliza
la sentencia #ifndef para evitar errores de definicion reiterada de la libreria:
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Ejemplo. Inclusion de librerias propias con #ifndef

#ifndef SUBCONJUNTOS_CUH
#tdefine SUBCONJUNTOS_CUH

int gen_datos_x(int d, float *d_dato);

__global__ void crea_mat(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, float
*prueba_dato, float *M, float *Y);

#endif
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Bagging en ajuste por minimos cuadrados
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS DE CONTINUACION

5.1 Conclusiones

Gracias a CUDA, hoy en dia tenemos las herramientas necesarias para llevar a cabo la paralelizacion del
algoritmo que queramos. Es evidente que el uso de estas va a ser mayor con el paso de los afios, sobre todo en
ramas de conocimientos atn por descubrir. La capacidad de hacer una computacion en paralelo supone algo
nuevo con respecto a lo que conociamos hasta hace unos afios.

Sin embargo, por sencilla que sea la cuestion, siempre estara presente la duda de cudl serd la forma mas
eficiente de lograr nuestros objetivos. Esto es algo que, a nivel basico, se ha intentado describir a lo largo del
presente trabajo. Y es la propia aplicacion que tengamos entre manos, la que definira si es conveniente usar
una CPU, una GPU, o ambas a la vez.

Aqui se ha trabajado con una determinada funcién, que bien puede ser secuencial o incluso tinica, a la que se le
da cierto nivel de paralelismo, como puede ser la factorizacion de Cholesky para la resolucion de sistemas de
ecuaciones. A partir de ahi, se exponen diferentes casos y situaciones en los que descubrimos que todos los
métodos usados son utiles. Lo unico necesario es saber en qué momento y de qué forma usarlos.

Para la factorizacion de Cholesky hemos encontrado que la CPU nos puede ayudar para factorizar un nimero
bajo de matrices. Si quisiéramos hacerlo a miles de ellas, tendriamos un grave problema en cuanto a tiempos
de ejecucion. Esto se soluciona con la programacion en paralelo mediante CUDA, llevando a cabo una
operacion para miles en el mismo tiempo que una CPU convencional se toma en hacerlo en apenas 100.

Por otro lado, también hemos descubierto la gran influencia que tiene conocer la arquitectura interior de
CUDA. Desarrollar un programa en paralelo requiere de habilidad y conocimiento para distribuir los recursos,
y esto resulta imposible si no conocemos como se comportan estos. Ademas, hemos verificado como las
suposiciones teoricas en cuanto a la estructura de dichos recursos son ciertas para la aplicacion que le hemos
dado.

Hemos complementado todo este estudio con el maximo uso posible de diferentes alternativas, como pueden
ser las librerias de NVIDIA (cuBLAS, cuRAND), a la vez que también hay partes donde se desarrollan estas
funciones con un codigo propio.

Lo mismo sucede con el paralelismo dinamico, el cual se ha comprobado no ser lo suficientemente eficiente
para las labores en las que lo necesitamos. Sin embargo, se ha hecho uso de él ya que se considera que, si bien
en esta aplicacion no es lo optimo, en muchas otras si que lo puede ser. Aporta ventajas que no pueden ser
alcanzadas si no es con su uso.

También se ha desarrollado un caso particular, el cual encaja a la perfeccion con la forma de los kernel que se
han desarrollado en este trabajo. El bagging para la identificacion por minimos cuadrados nos exige dar un
nivel de paralelismo mas para conseguir los objetivos, que influye de manera positiva en términos estadisticos.

En este caso, no queda comprobado que el uso del bagging sea algo necesario para la estimacion por minimos
cuadrados de una recta. Esto es debido a que dicho estimador trabaja de forma 6ptima en el caso lineal, por lo
que el bagging no mejora con creces los resultados que se obtendrian con un solo gran conjunto.

Sin embargo, esto no quiere decir que el bagging no sea 1til para lo que se propone. Sera necesario verificar si
esto nos proporciona mejoras en sistemas de grados mayores, mas alla de una estimacion lineal. Seguramente
ahi, donde el uso del estimador de minimos cuadrados ya no esta tan optimizado, el bagging nos aporte sus
ventajas estadisticas.

5.2 Lineas de continuacion

El caracter de este trabajo deja muy bien definidas las lineas de continuacion. Por un lado, es necesario llevar
todo el conocimiento de la arquitectura CUDA a un nivel mas, desarrollando funciones en las que se busque
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mucha més optimizacion y eficiencia, mas alla de sentar las bases de este lenguaje de programacion y dar a
conocer los aspectos basicos. Con ello, también se deberia intentar incorporar una concurrencia GPU-CPU, en
la que podamos observar que ocurre si combinamos las ventajas de ambos métodos.

Esto mismo también es aplicable al bagging. Seria oportuno implementar mejoras en el codigo, que permitan
llevar la estimacion por minimos cuadrados a sistemas mas complejos, mas alla de lo lineal. A su vez, también
se podria trabajar mas en el nivel estructural de este, haciendo que se reparta mejor la computacion, y no quede
toda la carga de cada conjunto en hilos independientes, ya que estos tienen muy poca capacidad.

Todo lo mencionado anteriormente no seria posible si no se hubieran sentado las bases aqui escritas, ya que las
conclusiones obtenidas pueden ser el origen de otros proyectos mas complejos.
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ANEXOS

A. Cddigo de la factorizacién de Cholesky en CPU/GPU

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <cuda_runtime.h>

#include <device_launch_parameters.h>
#include <time.h>

#include <Windows.h>

#include "cublas_v2.h"

#define BlocksPerGrid 5 // valor maximo: 65535 por dimension
#define ThreadsPerBlock 30 // valor maximo: 1024 (x,y) / 64 (z)
#tdefine tam 200 // tamafio de cada submatriz
t#tdefine num (BlocksPerGrid * ThreadsPerBlock) // ---PARA GPU--- numero de

submatrices. se genera como combinacién de hilos y bloques para evitar problemas de
indexado al lanzar el kernel
//#define num 40960 // ---PARA CPU--- numero de submatrices.

#tdefine fila (tam * num + num) // longitud de una fila en una matriz
grande (que contiene muchas submatrices)

double performancecounter diff(LARGE INTEGER *a, LARGE INTEGER *b) {
/* Funcion para medir tiempos de ejecucion durante la factorizacion en la CPU. */
LARGE_INTEGER freq;
QueryPerformanceFrequency(&freq);
return (double)(a->QuadPart - b->QuadPart) / (double)freq.QuadPart;
}

int * crea_mat_sdp(int *randmat, int *randmattransp, int *sdpmat, int dim) {

int i, j, k;
float sum = 9;

// Generacioén de matriz triangular inferior aleatoria 'randmat’
// NOTA: términos de la diagonal >@ para evitar indeterminaciones
for (1 =0; i < dim; i++)
for (j = 0; j < dim; j++)
if (i >= j)
*(randmat + i*dim + j)

1+ (rand() % 5);
else

*(randmat + i*dim + j) = ©;
// Traspuesta de 'randmat’
for (1 =0; i < dim; i++)
for (j = 0; j < dim; j++)
*(randmattransp + i*dim + j) = *(randmat + j*dim + i);

// Matriz producto (Matriz definida positiva)
for (1 =0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim; j++) {
for (k = 0; k < dim; k++) {
sum += (*(randmat + dim*i + k)) * (*(randmattransp + k*dim +
i)
}

*(sdpmat + i*dim + j) = sum;
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sum = 9;

}

return sdpmat;

}

void crea_term_indep(float *h Bfact, int *term, int dim) {

int i, j, k;
for (k = @; k < num; k++) {
for (1 = 0; i < tam; i++) {
*(term + 1) = 0;
for (J = 0; J <= 1; j++) {
*(term + 1) = *(term + i) + *(h _Bfact + i*fila + k*dim + k +
3);
}

*¥(h_Bfact + i*fila + k*dim + k + tam) = *(term + 1i);

}

float * resuelve_sistema(float *h Bfact, float *sols, int dim) {

// resolucion de los sistemas de ecuaciones
// conjunto de soluciones de tamafio tam*num
int i, j, k;

float sum;

for (k = 0; k < num; k++) {
for (i = 0; i < dim; i++) {
sum = 0;
for (J =0; j < i; j++) {
sum = sum + (*(sols + j*num + k) * *(h_Bfact + i*fila + k*dim
+ k+3));
}
*(sols + i*num + k) = (*(h_Bfact + i*fila + k*dim + k + dim) - sum) /
*(h_Bfact + i*fila + k*dim + k + 1i);
}
}

return sols;

}

void comprueba_soluciones(float *sols) {
// Comprueba que todas las soluciones del sistema valen 1.
// Este comprobador solo es valido si se usa la funcion crea_term_indep para...
// ... generar los terminos independientes de las matrices.

int i, j, aux = 0;

for (1 = 0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < num; j++) {

if (*(sols + i*num + j) != 1) {
printf("ERROR: Error al resolver el sistema\n");
aux = 0;
break;
}
else {
aux = 1;
}
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}

if (aux == 1)
printf("Exito al resolver el sistema!\n");

}
__global__ void cholesky_gpu(float *m, float *Bfact, int dim)
{
// -- m es una matriz de tamano 'tam*tam*num', que contiene a 'num' submatrices
// -- Bfact es una matriz de tamano 'tam*tam*num', que contiene a 'num’
submatrices factorizadas
// -- dim es la dimensiodn de cada submatriz (definida cte. por 'tam')

inti=0, j=20, k =20;
double s = 0, t = 0;

// idx_sub es el numero de la submatriz que queremos factorizar [0, (num-1)]
// es el elemento para indexar la paralelizacidn
int idx_sub = blockIdx.x * ThreadsPerBlock + threadIdx.x;

if (idx_sub < num)
{
// para poner a © los términos por encima de la diagonal
for (i =0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim + 1; j++) {
if (3 > 1)
*¥(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub)
if (j == dim)

1}
(]
“e

*¥(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = *(m +

i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub);}}
__syncthreads();

// algoritmo de la factorizacidn
for (1 =0; i < dim; i++) {
for (j =0; j < (1 +1); j++){
if (1 ==3) {
s = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
s += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim +
+ idx_sub)) * (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub)
sqrt(*(m + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - s);

}
if (1 1=3) {
t = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
t += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim +
+ idx_sub)) * (*(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
¥
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub)
(¥(m + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - t) / *(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + j +
idx_sub);

}
}

__syncthreads();
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}
void cholesky cpu(float *m, float *Bfact, int dim) {

int i =0, j =0, k =0, idx_sub;
double s = 0, t = 0;

// idx_sub es el nimero de la submatriz que queremos factorizar [0, (num-1)]

for (idx_sub = @; idx_sub < num; idx_sub++)

{

// para poner a © los términos por encima de la diagonal
for (i = 0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim + 1; j++) {
if (3 > 1)
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub)
if (j == dim)
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = *(m +
i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub);

}

1}
()
e

}

// algoritmo de la factorizacidn

for (1 = 0; i < dim; i++) {
for (j =0; j < (1 + 1); j++) {
if (i ==3) {
s = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
s += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k +
idx_sub)) * (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) =
sqrt(*(m + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - s);

}
if (1 1=3) {
t = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
t += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k +
idx_sub)) * (*(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = (*(m +
i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - t) / *(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub);

}
}
}

}
}
void main(void)
{

int i, j, k;

//clock_t t_ini, t_fin; // tipos para cdlculo de tiempos en
CPU

//LARGE_INTEGER iniTime, endTime; // tipos para cdlculo de tiempos en CPU

//double t_crear, t_fact;
cudaError_t error;

cudaEvent_t start, stop; // tipos para cdlculo de tiempos en GPU
float tiempo;
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// declaracion y reserva de memoria para matrices en 'host' y ‘'device’

float *h_m = (float *)malloc(tam*fila * sizeof(float)),
*h_Bfact = (float *)malloc(tam*fila * sizeof(float)),
*sols = (float *)malloc(tam*num * sizeof(float));

float *d_m, *d_Bfact;

error = cudaMalloc((void **)&d_m, tam*fila * sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaMalloc((void **)&d_Bfact, tam*fila * sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

int *A = (int *)malloc(tam*tam * sizeof(int)),
*B = (int *)malloc(tam * sizeof(int)),
*randmat = (int *)malloc(sizeof(int)*tam*tam),
*randmattransp = (int *)malloc(sizeof(int)*tam*tam);

if (h_m == NULL || h_Bfact == NULL || A == NULL || B == NULL || sols == NULL ||
randmat == NULL || randmattransp == NULL) {
printf("ERROR: imposible reservar memoria (h_m, h_Bfact, A, B, sols)\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

// generacion de matrices apropiadas para la factorizacion
printf("\nGenerando %d matrices de dimensiones %d x %d...\n", num, tam, tam);

for (k = 0; k < num; k++) {
srand(2 * k + time(NULL)); // Cambio de semilla para generar
matrices siempre diferentes
A = crea_mat_sdp(randmat, randmattransp, A, tam);
for (1 =0; i < tam; i++) {
for (j =0; j < (tam + 1); j++) {
if (j == tam) {

*(h_m + i*fila + k*tam + k + j) = 0;
}
else {

*(h_m + i*fila + k*tam + k + j) = *(A + i*tam + j);
}

}

// copia de datos desde 'host' a 'device'

error = cudaMemcpy(d_m, h_m, tam*fila * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
¥
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error = cudaMemcpy(d_Bfact, h_Bfact, tam*fila * sizeof(float),
cudaMemcpyHostToDevice);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

// lanzamiento del kernel
printf("\nFactorizando %d matrices de dimensiones %d x %d...\n", num, tam, tam);

error = cudaEventCreate(&start);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudakEventCreate(&stop);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

error = cudaEventRecord(start, 9);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

cholesky gpu << < BlocksPerGrid, ThreadsPerBlock >> >(d_m, d_Bfact, tam);
// QueryPerformanceCounter(&iniTime);

//cholesky cpu(h_m, h_Bfact, tam);

//QueryPerformanceCounter(&endTime);

//printf("Tiempo en crear %d submatrices de dimensiones %d x %d: %.16g
milisegundos\n", num, tam, tam, 1000*performancecounter_diff(&endTime, &iniTime));

error = cudaEventRecord(stop, 9);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
¥

error = cudakEventSynchronize(start);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

error = cudakEventSynchronize(stop);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
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error = cudakEventElapsedTime(&tiempo, start, stop);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__ , __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

printf("Tiempo en factorizar %d submatrices de dimensiones %d x %d: %3.5f
milisegundos\n\n", num, tam, tam, tiempo);

error = cudaDeviceSynchronize();

if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);

}

// copia de datos de 'device' a 'host’

error = cudaMemcpy(h_m, d_m, tam*fila * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);

if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpy(h_Bfact, d_Bfact, tam*fila * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

// creacion de los terminos independientes
// se generan como combinacion lineal de los coeficientes
crea_term_indep(h_Bfact, B, tam);

// resolucion de los sistemas
sols = resuelve_sistema(h_Bfact, sols, tam);

// comprobacion de los resultados
comprueba_soluciones(sols);

// liberacion de memoria reservada
free(A);

free(B);

free(h_m);

free(h_Bfact);

free(sols);

free(randmat);
free(randmattransp);

error = cudaFree(d_m);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaFree(d_Bfact);
if (error != cudaSuccess) {
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printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

printf("\n");

B. Cédigo de la factorizacion de Cholesky en multiples GPUs

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <cuda_runtime.h>

#include <device_launch_parameters.h>
#include <time.h>

#include <Windows.h>

#tdefine BlocksPerGrid 10 // valor maximo: 65535 por dimension
#tdefine ThreadsPerBlock 10 // valor maximo: 1024 (x,y) / 64 (z)
#tdefine tam 250 // tamano de submatrices tam*tam
#define NUM_GPUs 1 // numero de GPUs involucradas
//#define num 40960

// ---PARA CPU--- numero de submatrices.
#define num (NUM_GPUs * BlocksPerGrid * ThreadsPerBlock) // ---PARA GPU---
de submatrices.
#define fila (tam * num + num)

double performancecounter_diff(LARGE_INTEGER *a, LARGE_INTEGER *b) {
LARGE_INTEGER freq;
QueryPerformanceFrequency(&freq);
return (double)(a->QuadPart - b->QuadPart) / (double)freq.QuadPart;

}

int * crea_mat_sdp(int *randmat, int *randmattransp, int *sdpmat, int dim) {

int i, j, k;
float sum = 9;

// Generacidén de matriz triangular inferior aleatoria 'randmat’
// NOTA: términos de la diagonal >0 para evitar indeterminaciones
for (1 = 0; i < dim; i++)
for (j = 0; j < dim; j++)
if (i >= j)
*(randmat + i*dim + j)

1+ (rand() % 5);
else

*(randmat + i*dim + j) 9;

// Traspuesta de 'randmat’

for (1 = 0; i < dim; i++)
for (j = 0; j < dim; j++)
*(randmattransp + i*dim + j) = *(randmat + j*dim + i);
// Matriz producto (Matriz definida positiva)
for (1 = 0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim; j++) {
for (k = 0; k < dim; k++) {
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sum += (*(randmat + dim*i + k)) * (*(randmattransp + k*dim +

i))s
}
*(sdpmat + i*dim + j) = sum;
sum = 9;
}
}
return sdpmat;
}

void crea_term_indep(float *h Bfact, int *term, int num_submats, int filas_submats, int
dim) {

int i, j, k;
for (k = @; k < num_submats; k++) {
for (i =0; i < tam; i++) {
*(term + 1) = 0;
for (j = 0; j <= 1; j++) {
*(term + 1) = *(term + 1) + *(h_Bfact + i*filas_submats +
k*dim + k + j);
}

*(h_Bfact + i*filas submats + k*dim + k + tam) = *(term + i);

}

float * resuelve_sist cpu(float *h Bfact, float *sols, int num_submats, int
filas_submats, int dim) {

// resolucion de los sistemas de ecuaciones
// conjunto de soluciones de tamafio tam*num
int i, j, k;

float sum;

for (k = 0; k < num_submats; k++) {
for (1 =0; i < dim; i++) {
sum = 0;
for (3 = 0; j < i; j++) |
sum = sum + (*(sols + j*num_submats + k) * *(h_Bfact +
i*filas_submats + k*dim + k + j));
}
*(sols + i*num_submats + k) = (*(h_Bfact + i*filas submats + k*dim +
k + dim) - sum) / *(h_Bfact + i*filas_submats + k*dim + k + i);
}
}

return sols;

}

__global__ void resuelve_sist_gpu(float *h Bfact, float *sols, int num_submats, int
filas_submats, int dim){

float sum;
int i, j;
int idx_sub = blockIdx.x * ThreadsPerBlock + threadIdx.x;

if (idx_sub < num_submats){
for (i =0; i < dim; i++) {

sum = 9;
for (j =0; j < i; j++) {
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sum = sum + (*(sols + j*num_submats + idx_sub) * *(h_Bfact +
i*filas_submats + idx_sub*dim + idx_sub + j));

}

*(sols + i*num_submats + idx_sub) = (*(h_Bfact + i*filas submats +
idx_sub*dim + idx_sub + dim) - sum) / *(h _Bfact + i*filas submats + idx_sub*dim + idx_sub

+ 1);
}

__syncthreads();

}
void comprueba_soluciones(float *sols, int num_submats, int disp){
int i, j, aux = @;
for (i = 0; i < tam; i++) {
for (j = @; j < num_submats; j++) {

if (*(sols + i*num submats + j) != 1) {
printf("ERROR: Error al resolver el sistema en GPU %d\n",

disp);

aux = 0;
break;

}

else {
aux = 1;

}

}
}

if (aux == 1)
printf("Exito al resolver el sistema en GPU %d!\n", disp);

}
_ global__ void cholesky_gpu(float *m, float *Bfact, int num_submats, int fila_submats,
int dim)
{
// -- m es una matriz de tamano 'tam*tam*num', que contiene a 'num' submatrices
// -- Bfact es una matriz de tamafio 'tam*tam*num', que contiene a 'num'
submatrices factorizadas
// -- dim es la dimensidén de cada submatriz (definida cte. por 'tam')
// -- num_submats: numero de submatrices factorizadas en el kernel
// -- fila_submats: tamafo de fila de num_submats matrices
inti=0, j=20, k = 0;
float s = 0, t = 0;

// idx_sub es el numero de la submatriz que queremos factorizar [0, (num-1)]
// es el elemento para indexar la paralelizaciodn
int idx_sub = blockIdx.x * ThreadsPerBlock + threadIdx.x;

if (idx_sub < num_submats)

{

// para poner a © los términos por encima de la diagonal
for (1 = 0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim + 1; j++) {
if (3 > 1)
*(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim + j + idx_sub)

0;
if (j == dim)
*(Bfact + i*fila_submats + idx_sub*dim + j + idx_sub)
*(m + i*fila_submats + idx_sub*dim + j + idx_sub);}}
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__syncthreads();
// algoritmo de la factorizacidn

for (i =0; i < dim; i++) {
for (j =0; j< (i+ 1); j++){
if (1 ==7J) {
s = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
s += (*(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim +
+ idx_sub)) * (*(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim + k + idx_sub));

}
*(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim + j + idx_sub)
sqrt(*(m + i*fila submats + idx_sub*dim + j + idx_sub) - s);

}
if (1 !=3){
t =0;
for (k = 0; k < j; k++) {
t += (*(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim +
+ idx_sub)) * (*(Bfact + j*fila submats + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*¥(Bfact + i*fila submats + idx_sub*dim + j + idx_sub)
(*(m + i*fila submats + idx_sub*dim + j + idx_sub) - t) / *(Bfact + j*fila submats +
idx_sub*dim + j + idx_sub);
}
}
}

__syncthreads();
}
void cholesky_cpu(float *m, float *Bfact, int dim) {

inti =0, j=20, k =0, idx_sub;
double s = 0, t = 0;

// idx_sub es el numero de la submatriz que queremos factorizar [0, (num-1)]

for (idx_sub = @; idx_sub < num; idx_sub++)

{

// para poner a © los términos por encima de la diagonal
for (1 =0; i < dim; i++) {
for (j = 0; j < dim + 1; j++) {

if (7 > 1)
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = 0;
if (3 == dim)

*¥(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = *(m +
i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub);

}
}

// algoritmo de la factorizacidn

for (1 =0; i < dim; i++) {
for (3 =0; j < (1 + 1); j++) {
if (1 ==3){
s = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
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s += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k +
idx_sub)) * (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) =
sqrt(*(m + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - s);
}
if (i = 3) {
t = 0;
for (k = 0; k < j; k++) {
t += (*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + k +
idx_sub)) * (*(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + k + idx_sub));
}
*(Bfact + i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) = (*(m +
i*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub) - t) / *(Bfact + j*fila + idx_sub*dim + j + idx_sub);
}
}
}
}
}
void main(void)
{
// declaracién de variables
int i, j, k, detected_GPUs, aux;
clock_t t_ini, t_fin; // tipos para cdlculo de tiempos en
CPU
LARGE_INTEGER iniTime, endTime; // tipos para calculo de tiempos en CPU
double t_crear, t_fact;
cudaError_t error; // tipo para comprobacion de
errores en GPU
cudaEvent_t start, stop; // tipo para cdlculo de tiempos en GPU
float tiempo;
typedef struct{
int tams; //numero de elementos de cada matriz mediana

(matriz "grande" de cada GPU)
int num_submats; //numero de submatrices en esta GPU
int fila_submats; //longitud de la fila en esta GPU
int num_blog;
int num_hilos;
float *h_sols;
float *h_m;
float *h_Bfact;
float *d_sols;
float *d_m;
float *d_Bfact;
cudaStream_t stream;

} TGPUplan;

error = (cudaGetDeviceCount(&detected_GPUs));
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

if (NUM_GPUs > detected_GPUs){
printf("ELl numero de GPUs escogido (%d) es mayor al numero de GPUs

instaladas (%d)\nSolo se trabajara con %d GPUs\nSaliendo...\n", NUM_GPUs, detected_GPUs,

detected_GPUs);
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exit(EXIT_FAILURE);
}

TGPUplan plan[NUM_GPUs];

for (i = 0; i < NUM_GPUs; i++){
plan[i].tams = (num / NUM_GPUs) * tam*(tam + 1);
plan[i].num_submats = num / NUM_GPUs;

}

// num no multiplo de NUM_GPUs

for (i = 0; i < num % NUM_GPUs; i++){
plan[i].tams += tam*(tam + 1);
plan[i].num_submats++;

}

for (i = 0; i < NUM_GPUs; i++){
plan[i].fila_submats = plan[i].num_submats * (tam+1);
plan[i].num_bloq = BlocksPerGrid;
plan[i].num_hilos = ThreadsPerBlock;

}

// declaracion y reserva de memoria para matrices en 'host'

int *A = (int *)malloc(tam*tam * sizeof(int)),
*B = (int *)malloc(tam * sizeof(int)),
*randmat = (int *)malloc(sizeof(int)*tam*tam),
*randmattransp = (int *)malloc(sizeof(int)*tam*tam);

if (A == NULL || B == NULL || randmat == NULL || randmattransp == NULL) {
printf("ERROR: imposible reservar memoria (h_m, h_Bfact, A, B, sols)\n");
exit (EXIT_FAILURE);

}

// declaracion y reserva de memoria para matrices en 'host' y 'device'

for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(0);
}
error = cudaStreamCreate((&plan[disp].stream));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaMalloc((void**)&plan[disp].d_m, plan[disp].tams *
sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaMalloc((void**)&plan[disp].d_Bfact, plan[disp].tams *
sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
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error = cudaMalloc((void**)&lan[disp].d_sols, tam*plan[disp].num_submats *

sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaMallocHost((void**)&plan[disp].h_m, plan[disp].tams *
sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaMallocHost((void**)&plan[disp].h_Bfact, plan[disp].tams *
sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMallocHost((void**)&plan[disp].h_sols,
tam*plan[disp].num_submats * sizeof(float));
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
}

// generacion de matrices apropiadas para la factorizacion

printf("\nGenerando %d matrices de dimensiones %d x %d en %d GPUs...\n", num, tam,

tam, NUM_GPUs);

for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){
srand((disp+4) * 2 + time(NULL));
for (k = @; k < plan[disp].num_submats; k++) {
srand((disp+k) * (k+2) + time(NULL));
para generar matrices siempre diferentes

A = crea_mat_sdp(randmat, randmattransp, A, tam);

for (i =0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < (tam + 1); j++) {
if (j == tam) {

// Cambio de semilla

*(plan[disp].h_m + i*plan[disp].fila_submats +

k*tam + k + j)

1}
(]
[

}

else {

*(plan[disp].h_m + i*plan[disp].fila_submats +

k*tam + k + j) *(A + i*tam + j);

}
}
}
// copia de datos desde 'host' a 'device'
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){

error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
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exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].d_m, plan[disp].h_m, plan[disp].tams *
sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].d_Bfact, plan[disp].h_Bfact,
plan[disp].tams * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

}

printf("Factorizando %d matrices de dimensiones %d x %d...\n

n

, num, tam, tam);

error = cudakEventCreate(&start);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaEventCreate(&stop);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaEventRecord(start, 0);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

// lanzamiento del kernel
for (int disp = @; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);

cholesky gpu << < BlocksPerGrid, ThreadsPerBlock, ©, plan[disp].stream >>
>(plan[disp].d_m, plan[disp].d_Bfact, plan[disp].num_submats, plan[disp].fila_submats ,
tam);

}

error = cudaEventRecord(stop, 9);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__ , _ LINE_ ,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
¥
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error = cudaEventSynchronize(start);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

error = cudakEventSynchronize(stop);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaEventElapsedTime(&tiempo, start, stop);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

printf("\nTiempo en factorizar %d submatrices de dimensiones %d x %d:

milisegundos\n", num, tam, tam, tiempo);

error = cudaDeviceSynchronize();
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(0);
}

printf("\n");
// copia de datos de 'device' a 'host'
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){

error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

%3.5f

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].h_m, plan[disp].d_m, plan[disp].tams *

sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE__, _LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].h_Bfact, plan[disp].d_Bfact,
plan[disp].tams * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost, plan[disp].stream);

if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE__ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

}

// liberacion de memoria reservada para la factorizacion
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
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if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));

exit(0);
}
error = cudaStreamSynchronize(plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
error = cudaFree(plan[disp].d_m);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
}

// creacion de los terminos independientes

// se generan como combinacion lineal de los coeficientes
printf("Generando terminos independientes en CPU...\n");
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){

crea_term_indep(plan[disp].h_Bfact, B, plan[disp].num_submats,

plan[disp].fila_submats, tam);

// resolucion de los sistemas en GPU

// copia de datos desde 'host' a 'device'
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].d_sols, plan[disp].h_sols,

tam*plan[disp].num_submats * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice, plan[disp].stream);

if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].d_Bfact, plan[disp].h_Bfact,
plan[disp].tams * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice, plan[disp].stream);

if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

}

printf("Resolviendo sistemas en la GPU...\n\n");

// lanzamiento del kernel

for (int disp = @; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __LINE_,

cudaGetErrorString(error));
exit(9);
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}
error = cudaStreamSynchronize(plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE_,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
resuelve_sist_gpu << < BlocksPerGrid, ThreadsPerBlock, @, plan[disp].stream
>> >(plan[disp].d_Bfact, plan[disp].d_sols, plan[disp].num_submats,
plan[disp].fila_submats, tam);

}

// copia de datos de 'device' a 'host'
for (int disp = ©; disp < NUM_GPUs; disp++){

error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].h_sols, plan[disp].d_sols,
tam*plan[disp].num_submats * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

error = cudaMemcpyAsync(plan[disp].h_Bfact, plan[disp].d_Bfact,
plan[disp].tams * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost, plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}
}

// liberacion de memoria reservada
for (int disp = @; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(@);
}
error = cudaStreamSynchronize(plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(@);
}
error = cudaFree(plan[disp].d_Bfact);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE__, _LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaFree(plan[disp].d_sols);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE__,  LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
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}
error = cudaStreamDestroy(plan[disp].stream);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);
}

// comprobacion de soluciones

aux = 0;

for (int disp = @; disp < NUM_GPUs; disp++){
comprueba_soluciones(plan[disp].h_sols, plan[disp].num_submats, disp);

}

// liberacién del resto de memoria alojada

free(A);

free(B);
free(randmat);
free(randmattransp);

for (int disp = @; disp < NUM_GPUs; disp++){
error = cudaSetDevice(disp);
if (error != cudaSuccess) {
printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(@);
}
error = cudaFreeHost(plan[disp].h_m);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaFreeHost(plan[disp].h_Bfact);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(0);
}
error = cudaFreeHost(plan[disp].h_sols);
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", _ FILE_ , _ LINE__,
cudaGetErrorString(error));

exit(9);
}
error = cudaDeviceReset();
if (error != cudaSuccess) {

printf("Cuda failure %s:%d: '%s'\n", __ FILE__, __ LINE__,
cudaGetErrorString(error));
exit(9);

}
}
printf("\n");

C. Cédigo del bagging: mincuad.cu

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

#include <math.h>

#include <cuda_runtime.h>

#include <cublas v2.h>

#include <curand.h>

#include <curand_kernel.h>

#include <cuda.h>

#include <device_launch_parameters.h>
#include "subconjuntos.cuh"

//#define ThreadsPerBlock 32
const int ThreadsPerBlock = 1024;
#tdefine CUDA_CALL(x) do { if((x)!=cudaSuccess) { \
printf("Error at %s:%d\n", FILE__, LINE_ );\
return EXIT_FAILURE;}} while(®©)
#define CURAND CALL(x) do { if((x)!=CURAND_ STATUS_SUCCESS) { \
printf("Error at %s:%d\n",_FILE_ , LINE_ );\
return EXIT_FAILURE;}} while(©)
#tdefine PERR(call) \
if (call) {\

fprintf(stderr, "%s:%d Error [%s] on "#call"\n", _ FILE_ , _ LINE_ ,\

cudaGetErrorString(cudaGetLastError()));\
exit(1);\
}
#tdefine ERRCHECK \
if (cudaPeekAtLastError()) { \
fprintf(stderr, "%s:%d Error [%s]\n", __ FILE__, _ LINE_ ,\
cudaGetErrorString(cudaGetLastError()));\
exit(1);\
}

_global__ void inv_kernel(int nvect, float *a_ig, float *c_og,
{
int idx = blockIdx.x*ThreadsPerBlock + threadIdx.x;
float *a_i, *c_o;
if (idx < nvect){
a_i = a ig + idx*n*n;

C_0 = Cc_o0g + idx*n*n;

int *p = (int *)malloc(n * sizeof(int));

int *info = (int *)malloc(sizeof(int));

int batch;

cublasHandle_t hdl;

cublasStatus_t status = cublasCreate_v2(&hdl);
//printf("handle %d n %d\n", status, n);

info[0@] = ©;

batch = 1;

float **a = (float **)malloc(sizeof(float *));
*a = a_i;

const float **aconst = (const float **)a;
float **c = (float **)malloc(sizeof(float *));
*c = c_o;

status = cublasSgetrfBatched(hdl, n, a, n, p, info, batch);

__syncthreads();

int n)

if (status!=0) printf("inv_kernel idx %d, status: rf %d info %d\n", idx,

status, info[0]); //Depuracion
status = cublasSgetriBatched(hdl, n, aconst, n, p,

c, n, info, batch);
__syncthreads();
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if (status != @) printf("inv_kernel idx %d, status: ri %d info %d\n", idx,
status, info[@]); //Depuracion

cublasDestroy_v2(hdl);

//printf("exito\n"); //Depuracion

free(p); free(info); free(a); free(c);

}

__global _ void mult_kernel(int nvect, float *Ag, int Afilas, int Acols, float *Bg, int
Bcols, float *Cg){

/* Kernel que realiza la multiplicacion matricial INV * M' = RES mediante CUBLAS

NOTA: CUBLAS usa como dimension principal las COLUMNAS (al contrario que C
estandar, que usa filas)

Para usar la misma notacion que en C, basta con intercambiar M' e INV en los
argumentos de la llamada cublasSgemm */

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

float *A, *B, *C;

int tam_A = Afilas*Acols;

int tam_B = Acols*Bcols;

int tam_C = Afilas*Bcols;

if (idx < nvect){

/* asignacion de vector corresp. a cada hilo */

A = Ag + idx*tam_A;
B = Bg + idx*tam_B;
C = Cg + idx*tam_C;

const float alpha = 1.0f;

const float beta = 0.0f;

cublasHandle t hdl;

cublasStatus_t status = cublasCreate_v2(&hdl);
//printf("handle %d\n", status);

status = cublasSgemm_v2(hdl, CUBLAS_OP_N, CUBLAS_OP_N, Bcols, Afilas,
Acols, &alpha, B, Bcols, A, Acols, &beta, C, Bcols);

__syncthreads();
if (status != @) printf("mult_kernel idx %d, status: %d\n", idx, status);

cublasDestroy_v2(hdl);

}
__global__ void mult_trans_kernel(int nvect, float *Mg, int Mfilas, int Mcols, float
*Ce)d{

/* Kernel que realiza la multiplicacion matricial M' * M = C mediante CUBLAS

NOTA: CUBLAS usa como dimension principal las COLUMNAS (al contrario que C
estandar, que usa filas)
Para usar la misma notacion que en C, basta con intercambiar M' y M en los
argumentos de la llamada cublasSgemm */
int idx = blockIdx.x*ThreadsPerBlock + threadIdx.x;
float *M, *C;
int tam_M = Mfilas*Mcols;
int tam_C = Mcols*Mcols;
if (idx < nvect){
/* asignacion de vector corresp. a cada hilo */
M = Mg + idx*tam_M;
C = Cg + idx*tam_C;

const float alpha = 1.0f;

const float beta = 0.0f;

cublasHandle_t hdl;

cublasStatus_t status = cublasCreate_v2(&hdl);

//printf("handle %d\n", status);

status = cublasSgemm_v2(hdl, CUBLAS_OP_N, CUBLAS_OP_T, Mcols, Mcols,
Mfilas, &alpha, M, Mcols, M, Mcols, &beta, C, Mcols);
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/* Parametros:
- Supongo la matriz M almacenada en filas. Como CUBLAS usa el
almacenamiento en columnas, nuestra operacion
M' * M se la pasaremos a CUBLAS como M * M'. Por ello marcamos
el flag CUBLAS_OP_T en el segundo argumento */

__syncthreads();
if (status != @) printf("mult_trans_kernel idx %d, status: %d\n", idx,
status);
cublasDestroy v2(hdl);
}
}

__global__ void mult_trans_kernel_2(int nvect, float *Ag, int Afilas, int Acols, float
*Bg, int Bcols, float *Cg){

/* Kernel que realiza la multiplicacion matricial INV * M' = RES mediante CUBLAS

NOTA: CUBLAS usa como dimension principal las COLUMNAS (al contrario que C
estandar, que usa filas)

Para usar la misma notacion que en C, basta con intercambiar M' e INV en los
argumentos de la llamada cublasSgemm */

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

float *A, *B, *C;

int tam_A = Afilas*Acols;

int tam_B = Acols*Bcols;

int tam_C = Afilas*Bcols;

if (idx < nvect){

/* asignacion de vector corresp. a cada hilo */

A = Ag + idx*tam_A;
B = Bg + idx*tam_B;
C = Cg + idx*tam_C;

const float alpha = 1.0f;

const float beta = 0.0f;

cublasHandle_t hdl;

cublasStatus_t status = cublasCreate_v2(&hdl);
//printf("handle %d\n", status);

status = cublasSgemm_v2(hdl, CUBLAS_OP_T, CUBLAS_OP_N, Bcols, Acols,
Afilas, &alpha, B, Afilas, A, Acols, &beta, C, Bcols);

__syncthreads();
if (status != @) printf("mult_trans_kernel_2 idx %d, status: %d\n", idx,
status);
cublasDestroy_v2(hdl);
}
}

int crea_subconj_y mat(int d, int m, int num_sub, int tam_sub, int datomax, float *d_M,
float *d_Y)
{

/* Necesaria libreria "subconjuntos.cuh" */

/* Variables del problema */

float *d_datos_x; // Puntero a los datos (coord x)(GPU)
float *d_datos_y; // Puntero a los datos (coord y)(GPU)
int *d_prueba_indice; // Puntero a los subconjuntos (indice)
(GPU)

float *d_prueba_dato; // Puntero a los subconjuntos (dato)
(GPU)

//int datomin = 10; // Dato minimo para evitar redondeos a ©

al generar los puntos X

curandState *d_states_ygen;
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curandState *d_states_subconj; // states para cuRAND. Se crean
tantos como vectores haya

/* Reserva de memoria */

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_datos_x, d*sizeof(float)));

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_datos_y, d*sizeof(float)));

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_prueba_indice, num_sub*tam sub*m*sizeof(int)));

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_prueba_dato, num_sub * 2 *
tam_sub*m*sizeof(float)));

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_states_subconj, m*sizeof(curandState)));

CUDA_CALL(cudaMalloc((void **)&d_states_ygen, d*sizeof(curandState)));

//printf("Trabajando en la GPU:\n\tSe generaran %d vectores de %d
subconjuntos\n\tValor maximo de cada dato: %d\n\tTotal de puntos generados: %d\n\n", m,
num_sub, datomax, d);

/* Se genera un puntero de datos de m vectores y n datos por vector
Se utilizan ordenes desde el host (host API) */
gen_datos_x(d, d_datos_x);

/* Se escalan estos datos entre [0, datomax] */

escala_datos << < ((d) + ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock
>> > (datomax, d, d_datos_x);

cudaDeviceSynchronize();

ERRCHECK;

/* Se generan las coordenadas Y para cada dato */

gen_datos_y << < ((d) + ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock >>
> (d, d_datos_x, d_datos_y, d_states_ygen);

cudaDeviceSynchronize();

ERRCHECK;

/* Se copia al host y se imprimen (también en archivo CSV) */
//copia_datos(d, d_datos_x, d_datos_y);

/* Se crean los subconjuntos */

crea_subconj << < (m + ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock >>
> (m, d, tam_sub, num_sub, d_prueba_indice, d_prueba_dato, d_datos_x, d_datos_y,
d_states_subconj);

cudaDeviceSynchronize();

ERRCHECK;

/* Se copian al host y se imprimen */
//copia_subconj(m, num_sub, tam_sub, d_prueba_indice, d_prueba_dato);

/* Inicializacion de matrices M e Y */

crea_mat << < (m + ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock >> >
(m, num_sub, tam_sub, d_prueba_dato, d_M, d_Y);

cudaDeviceSynchronize();

ERRCHECK;

/* Copia M e Y al host e imprime por pantalla */
//copia_mat(m, num_sub, tam_sub, d_M, d_Y);

CUDA_CALL(cudaFree(d_datos_x));
CUDA_CALL(cudaFree(d_datos_y));
CUDA_CALL(cudaFree(d_prueba_indice));
CUDA_CALL(cudaFree(d_prueba_dato));
CUDA_CALL(cudaFree(d_states_subconj));
CUDA_CALL(cudaFree(d_states_ygen));
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printf("\n");
return(0);

float* mat_op(int nvect, int num_subconj, int tam_subconj, float *d_M, float *d_Y){
/* Realiza las operaciones matriciales para el estimador de minimos cuadrados */
/* Hay que tener en cuenta que CUBLAS debe recibir los punteros de matrices
individuales, no tal y como estan guardadas en M e Y (todas juntas)
Para ello se intentara que cada en cada kernel, cada hilo procese un vector */

/* Multiplicacion MULT = [Mtras * M] */
int Mfil = num_subconij;

int Mcol = tam_subconj;

int Ycol 1;

//float *M;

//PERR(cudaMallocHost (&M, nvect*num_subconj*tam_subconj*sizeof(float)));

//PERR(cudaMemcpy (M, d_M, nvect*num_subconj*tam_subconj*sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

//

//for (int k = 0; k < nvect; k++){

// printf("\nMatriz M[%d]:\n\n", k);

// for (int i = @; i < num_subconj; i++){

// for (int j = @; j < tam_subconj; j++){

// printf("%7.4f ", *(M + k*num_subconj*tam_subconj +
i*tam_subconj + j));

// ¥

// printf("\n");

// }

// printf("\n");

/1}

//PERR(cudaFreeHost(M));

float *d_MULT;

//float *MULT;

PERR(cudaMalloc(&d_MULT, nvect*tam_subconj*tam_subconj*sizeof(float)));
//PERR(cudaMallocHost (&MULT, nvect*tam_subconj*tam_subconj*sizeof(float)));

mult_trans_kernel << <((nvect)+ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock,
ThreadsPerBlock >> > (nvect, d_M, Mfil, Mcol, d_MULT);

/* Se han intercambiado filas y columnas del primer argumento, ya que se
ha activado el flag para trasponer la matriz dentro del kernel */
PERR(cudaDeviceSynchronize());

ERRCHECK;

//PERR(cudaMemcpy (MULT, d_MULT, nvect*tam_subconj*tam_subconj*sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

//for (int k = 0; k < nvect; k++){

// printf("\nMatriz MULT = [Mtras * M] num %d:\n\n", k);

// for (int i = @; i < tam_subconj; i++){

// for (int j = @; j < tam_subconj; j++){

// printf("%7.4f ", *(MULT + k*tam_subconj*tam_subconj +
i*tam_subconj + j));

// ¥

// printf("\n");

// }

// printf("\n");

/1%

/* Inversa INV = [MULT]*-1 */
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float *d_INV;

//float *INV;

PERR(cudaMalloc(&d_INV, nvect*tam subconj*tam subconj*sizeof(float)));
//PERR(cudaMallocHost (&INV, tam_subconj*tam_subconj*sizeof(float)));

inv_kernel << <((nvect)+ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock >>
> (nvect, d_MULT, d_INV, tam_subconj);

PERR(cudaDeviceSynchronize());

ERRCHECK;

//PERR(cudaMemcpy (INV, d_INV, tam_subconj*tam_subconj*sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

//printf("\nMatriz INV = [MULT]”~-1:\n\n");
//for (int i = @; i < tam_subconj; i++){

// for (int j = @; j < tam_subconj; j++){

// printf("%7.4f ", *(INV + i*tam_subconj + j));
// }

// printf("\n");

/1}

//printf("\n");
//PERR(cudaFreeHost(INV));

PERR(cudaFree(d_MULT)); // ya no necesitamos esta matriz auxiliar

/* Multiplicacion RES = [INV * Mtras] */
int INVfil = tam_subconj;
int INVcol = tam_subconj;

float *d_RES;

//float *RES;

PERR(cudaMalloc(&d_RES, nvect*tam subconj*num_subconj*sizeof(float)));
//PERR(cudaMallocHost (&RES, tam_subconj*num_subconj*sizeof(float)));

mult_trans_kernel 2 << <((nvect)+ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock,
ThreadsPerBlock >> > (nvect, d_INV, INVcol, INVfil, d_M, Mfil, d_RES);

/* Kernel para multiplicar A*B'. El 52 parametro deben ser las filas de M, es
decir, las columnas de M'. */

PERR(cudaDeviceSynchronize());
ERRCHECK;

//PERR(cudaMemcpy (RES, d_RES, tam_subconj*num_subconj*sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

//printf("\nMatriz RES = [INV * Mtras]:\n\n");
//for (int i = @; i < tam_subconj; i++){

// for (int j = @; j < num_subconj; j++){

// printf("%7.4f ", *(RES + i*num_subconj + j));
// }

// printf("\n");

/1}

//printf("\n");
//PERR(cudaFreeHost(RES));

PERR(cudaFree(d_INV));
/* Multiplicacion THETA = [RES * Y] */
int RESfil = tam_subconj;

int REScol = num_subconj;

float *d_THETA;
PERR(cudaMalloc(&d_THETA, nvect*tam_subconj*sizeof(float)));
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mult_kernel << <((nvect)+ThreadsPerBlock - 1) / ThreadsPerBlock, ThreadsPerBlock
>> > (nvect, d_RES, RESfil, REScol, d_Y, Ycol, d_THETA);
/* Kernel para multiplicar A*B. */

PERR(cudaDeviceSynchronize());
ERRCHECK;;

PERR(cudaFree(d_RES));
return(d_THETA);
}

int main(int argc, char **argv)
{
/* decalaracion variables MAIN */
float *d_M;
float *d_Y;
float *d_THETA, *THETA;

FILE *fp;
fp = fopen("tiempos_bagging.csv", "w+");

cudaEvent_t start, stop;
float tiempo;

/* declaracion variables SUBCONJUNTOS */

int d = 20000; // Numero de datos generados
(numero de puntos del problema general)

int num_vect = 2000; // Numero de vectores

int num_sub = 30000; // Numero de subconjuntos por vector

int tam_sub = 2; // Tamafio de cada subconjunto (num.datos,
debe ser PAR)

int datomax = 1000000; // Valor maximo de cada dato en
*d_datos_x //tener en cuenta el RUIDO

int nreps = 25;

/* reserva de memoria matrices SUBCONJUNTOS */

PERR(cudaMalloc((void **)&d_M, tam_sub*num_sub*num_vect*sizeof(float)));
PERR(cudaMalloc((void **)&d_Y, num_sub*num_vect*sizeof(float)));
PERR(cudaMallocHost (&THETA, num_vect*tam_sub*sizeof(float)));

/* creacion de SUBCONJUNTOS */
crea_subconj_y _mat(d, num_vect, num_sub, tam_sub, datomax, d_M, d_Y);

printf("Total datos analizados: %d;\n\n", d);

fprintf(fp, "Total datos analizados:\n%d\nNumero de conjuntos:\n%d\nPuntos por
conjunto:\n%d\n\nTHREADS_ PER_BLOCK:\n%d\n\n", d, num_vect, num_sub, ThreadsPerBlock);

fprintf(fp, "Se haran %d repeticiones y se promediaran los tiempos obtenidos\n\n",
nreps);

PERR(cudaEventCreate(&start));
PERR(cudaEventCreate(&stop));
PERR(cudaEventRecord(start, 0));

for (int nreps = 0; nreps < 25; nreps++){
/* operaciones matematicas para la obtencion del vector de parametros
*
! d_THETA = mat_op(num_vect, num_sub, tam_sub, d_M, d_Y);
/* transferencia al host y comprobacion */

PERR(cudaMemcpy(THETA, d_THETA, num_vect*tam_sub*sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));
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/* analisis de los datos obtenidos */
double sum_a = @, sum_b = 0;
//printf("Num. conjuntos: %d Puntos por conjunto: %d;\n",

num_vect, num_sub);

//fprintf(fp, "Num. conjuntos: %d Puntos por conjunto: %d;\n",

num_vect, num_sub);

}

for (int j = ©; j < num_vect*tam_sub; j = j + 2){
//printf("%7.4f ", THETA[J]);
//fprintf(fp, "%7.4f,", THETA[j]);
sum_a += THETA[]];
//printf("%7.4f\n\n", THETA[j + 1]);
//fprintf(fp, "%7.4f\n\n", THETA[] + 1]);
sum_b += THETA[] + 1];

}

//printf("\n");

long double med_a = sum_a / num_vect;

//printf("\nValor medio de a: %7.6f; ", med_a);
//fprintf(fp, "\nValor medio de a: %7.6f; ", med_a);
long double med_b = sum_b / num_vect;

//printf("\nValor medio de b: %7.6f;\n\n", med_b);
//fprintf(fp, "\nvalor medio de b: %7.6f;\n\n", med_b);

PERR(cudaFree(d_THETA));

/1}

PERR(cudaEventRecord(stop, 9));
PERR(cudaEventSynchronize(start));
PERR(cudaEventSynchronize(stop));
PERR(cudaEventElapsedTime(&tiempo, start, stop));

printf("Tiempo total:\n%7.4f\n\nTiempo promedio: %7.4f ms\n\n", tiempo,
tiempo/(float)nreps);

fprintf(fp, "Tiempo total:\n%7.4f\n\nTiempo promedio:\n%7.4f\n\n", tiempo, tiempo
/ (float)nreps);

PERR(cudaFree(d_M));
PERR(cudaFree(d_Y));
PERR(cudaFreeHost (THETA));

fclose(fp);

PERR(cudaDeviceReset());

return 0;

D. Cédigo del bagging: subconjuntos.cu

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<curand.h>

<curand_kernel.h>

<stdio.h>

<stdlib.h>

<cuda.h>
<device_launch_parameters.h>
<time.h>

"subconjuntos.cuh"
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#define CUDA_CALL(x) do { if((x)!=cudaSuccess) { \
printf("Error at %s:%d\n", FILE__, LINE_ );\
return EXIT_FAILURE;}} while(©)

#define CURAND_CALL(x) do { if((x)!=CURAND_STATUS_SUCCESS) { \
printf("Error at %s:%d\n", FILE__, LINE_ );\
return EXIT_FAILURE;}} while(9)

//#define ThreadsPerBlock 32
const int ThreadsPerBlock = 1024;

int gen_datos_x(int d, float *d dato){

/* [host API] ---> se trabaja con ordenes en la CPU
Genera m vectores de n numeros pseudoaleatorios en la direccion *d_dato de la
GPU. */

int i, j;
curandGenerator_t gen;

/* Create pseudo-random number generator */
CURAND_CALL (curandCreateGenerator(&gen, CURAND_RNG_PSEUDO_DEFAULT));

/* Set seed */
CURAND_CALL(curandSetPseudoRandomGeneratorSeed(gen, 1111ull));

/* Generate n floats on device */
CURAND_CALL (curandGenerateUniform(gen, d_dato, d));

//curandSetGeneratorOffset();

/* Cleanup */
CURAND_CALL (curandDestroyGenerator(gen));

return EXIT_SUCCESS;

}
int copia_datos(int d, float *d_datos_x, float *d_datos_y){

/* Copia los datos de d_dato al host y los imprime por pantalla y en el fichero FP
*/

int i, j;

/* Para comprobar en el host */

float *h_datos_x;

float *h_datos_y;

FILE *fp;

fp = fopen("varianza_bagging X Y.csv", "w+");

/* Reserva de memoria para host */
h_datos_x = (float *)malloc(d * sizeof(float));
if (h_datos_x == NULL){
printf("Error al reservar memoria para h_datos_x\nError en %s:%d\n",
__ FILE__, __LINE_);
return EXIT_FAILURE;
}
h_datos_y = (float *)malloc(d * sizeof(float));
if (h_datos_y == NULL){
printf("Error al reservar memoria para h_datos_y\nError en %s:%d\n",
__FILE_, __LINE_);
return EXIT_FAILURE;

}
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/* Copy device memory to host */

CUDA_CALL(cudaMemcpy(h_datos_x, d datos x, d * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

CUDA_CALL (cudaMemcpy(h_datos_y, d_datos_y, d * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

/* Show result */

//printf("Datos generados:\n");
//fprintf(fp, "Datos generados:\n");
//printf("Comp. X:\n");
//fprintf(fp, "Comp. X:\n");

//for (j = 0; j < d; j++){

// printf("%7.4f ", *(h_datos_x + j));
// fprintf(fp, "%7.4f ", *(h_datos_x + j));
/1}

//printf("\n");
//fprintf(fp, "\n");
//printf("Comp. Y:\n");
//fprintf(fp, "Comp. Y:\n");
//for (3 = @; j < d; j++){

// printf("%7.4f ", *(h_datos_y + j));
// fprintf(fp, "%7.4f ", *(h_datos_y + j));
/1}

//printf("\n\n");
//fprintf(fp, "\n\n");

fprintf(fp, "Datos generados:\n");
fprintf(fp, "Comp. X:, Comp. Y:\n");
for (j =0; j < d; j++){
fprintf(fp, "%7.4f, %7.4f\n", *(h_datos_x + j), *(h_datos_y + j));
}
fprintf(fp, "\n\n");

fclose(fp);

free(h_datos_x);

free(h_datos_y);
}
int copia_subconj(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, int *prueba_indice,
float *prueba_dato){

/* Copia los datos de d_dato al host y los imprime por pantalla */

int i, j, k;

int total_datos = num_vect * num_subconj * tam_subconj;
int *h_prueba_indice; /* Para comprobar en el host */
float *h_prueba_dato;

/* Allocate n floats on host */
h_prueba_indice = (int *)malloc(total_datos * sizeof(int));
if (h_prueba_indice == NULL){
printf("Error al reservar memoria para h_prueba_indice\nError en %s:%d\n",
__FILE_, __LINE_);
return EXIT_FAILURE;
}
h_prueba_dato = (float *)malloc(total_datos * sizeof(float));
if (h_prueba_indice == NULL){
printf("Error al reservar memoria para h_prueba_dato\nError en %s:%d\n",
__FILE__, __LINE_);
return EXIT_FAILURE;
}

/* Copy device memory to host */
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CUDA_CALL (cudaMemcpy(h_prueba_indice, prueba_indice, total_datos * sizeof(int),
cudaMemcpyDeviceToHost));

CUDA_CALL (cudaMemcpy (h_prueba_dato, prueba_dato, total_datos * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

/* Show result */
printf("Subconjuntos obtenidos de forma aleatoria:\n");
for (i = 0; 1 < num_vect; i++){
printf("\nVector numero %d:\n\n", i);
for (j = 0; j < num_subconj; j++){
printf("\tSubconj num %d: ", j);
for (k = @; k < tam_subconj; k = k + 2){
printf("X[%d]: %7.4f; ", *(h_prueba_indice +
i*num_subconj*tam_subconj + j*tam_subconj + k), *(h_prueba_dato +
i*num_subconj*tam_subconj + j*tam_subconj + k));
printf("Y[%d]: %7.4f; ", *(h_prueba_indice +
i*num_subconj*tam_subconj + j*tam _subconj + k), *(h_prueba_dato +
i*num_subconj*tam_subconj + j*tam subconj + k + 1));
printf("\n");

}
printf("\n");
}

free(h_prueba_indice);

free(h_prueba_dato);
}
int copia_mat(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, float *M, float *V){

/* Copia las matrices M e Y al host y las imprime */

/* Reserva de memoria auxiliar para el host */

float *h_M, *h_Y;

h_M = (float *)malloc(2 * num_subconj*num vect * sizeof(float));

if (h_M == NULL){

printf("Error al reservar memoria para h_M\nError en %s:%d\n", _ FILE_ ,

__LINE_);

}

h_Y = (float *)malloc(num_subconj*num vect * sizeof(float));
if (h_Y == NULL){
printf("Error al reservar memoria para h_Y\nError en %s:%d\n", _ FILE_ ,

return EXIT_FAILURE;

__LINE_);

}

return EXIT_FAILURE;

/* Copia de memoria al host */

CUDA_CALL(cudaMemcpy(h_M, M, 2 * num_subconj*num_vect * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

CUDA_CALL (cudaMemcpy(h_Y, Y, num_subconj*num_vect * sizeof(float),
cudaMemcpyDeviceToHost));

/* Imprime el resultado */
for (int i = @; i < num_vect; i++){
printf("Matriz M[%d]\n", 1i);
for (int j = @; j < num_subconj; j++){
for (int k = 0; k < 2; k++){
printf("%7.4f ", *(h_M + i*tam_subconj*num_subconj + 2 * j +

k));
}
printf("\n");

}
printf("\n");
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for (int i = @; i < num_vect; i++){
printf("Matriz Y[%d]\n", 1i);
for (int j = @; j < num_subconj; j++){
printf("%7.4f\n", *(h_Y + i*num_subconj + j));
}

printf("\n");
}

free(h_M); free(h_Y);
}

_global__ void escala_datos(int dato_max, int ndatos, float *d_dato){

/* Reescala los datos aleatorios a numeros en el conjunto [©, ndatos]
y asigna valores a estos datos entre [0, dato_max] */

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

if (idx < ndatos){
*(d_dato + idx) = *(d_dato + idx) * dato_max;
}

__syncthreads();
}
__global _ void gen_datos_y(int d, float *x, float *y, curandState *state){

/* Funcion para "obtener" y en funcion de x */
/* Introducimos ruido en el termino independiente */

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

unsigned long seed
float ruido;

float escala_ruido = 200000;

curand_init(seed, idx, 0, &state[idx]);

curandState localState = state[idx];

/* El ruido serd un flotante entre [ @, 2*escala_ruido ] */

/* Se resta escala_ruido para dejarlo entre [ -escala_ruido , escala_ruido ] */
ruido = (curand_uniform(&localState) * 2 * escala_ruido) - escala_ruido;

1;

if (idx < d){
/* funcion de la recta que forman los puntos (x,y) */
*(y + idx) = (/*2 **/ *(x + idx)) + ruido;
}
__syncthreads();
state[idx] = localState;
}
__global__ void crea_subconj(int num_vect, int ndatos, int tam_subconj, int num_subconj,
int *prueba_indice, float *prueba_dato, float *d_dato_x, float *d_dato_y, curandState
*state){

/* [device API] ---> se trabaja en la GPU

Crea 'num_subconj' conjuntos de tamafo 'tam_subconj'.

[[Se intentara que los subconjuntos se identifiquen por direccion de memoria.
Asi evitamos repetir y ocupar memoria al copiar el dato]] */

int idx = blockIdx.x*ThreadsPerBlock + threadIdx.x;
unsigned long seed = 1;

unsigned int x;

curand_init(seed, idx, 0, &state[idx]);

curandState localState = state[idx];

/* Cada hebra procesa un vector */

if (idx < num_vect){
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/* Creacion de los subconjuntos */
for (int i = @; i < num_subconj; i++){
for (int j = @; j < tam_subconj; j = j + 2){

/* Se asigna el flotante obtenido de curand_uniform

al entero x, redondeando hacia el entero mas bajo.

curand devuelve un flotante en [0,1] y lo escalamos

con tam_vect para elegir una posicion del vector de datos */
x = (curand_uniform(&localState) * ndatos);

/* La siguiente asignacion es clave. Es donde podria
asignarse la direccion de memoria en vez del dato (?)
Las dos asignaciones a continuacion necesitan reservar
en memoria dichos punteros (querriamos evitarlo) */

/* Se almacena el indice de cada valor */
*(prueba_indice + idx*num_subconj*tam_subconj + i*tam_subconj

+3) = x5

/* Se almacena el propio dato */

/* Dato X */

*(prueba_dato + idx*num_subconj*tam_subconj + i*tam_subconj +
j) = *(d_dato_x + x);

/* Dato Y */

*(prueba_dato + idx*num_subconj*tam_subconj + i*tam_subconj +
j + 1) = *(d _dato_y + x);

/* Tenemos todos los puntos (x,y) guardados en prueba_dato */

}

}
__syncthreads();
state[idx] = localState;

}

__global__ void crea_mat(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, float
*prueba_dato, float *M, float *Y){
/* Inicializacion de las matrices M e Y */
int idx = blockIdx.x*ThreadsPerBlock + threadIdx.x;
if (idx < num_vect){
for (int i = @; i < num_subconj; i++){
for (int j = @; j < tam_subconj; j = j + 2){
J¥ mmmmm - - MATRICES -------------cocmmma-
- */
/* Se inicializan las matrices M e Y para el calculo de
parametros */

*(M + idx*tam_subconj*num_subconj + i*tam_subconj + j) = 1;

*(M + idx*tam_subconj*num_subconj + i*tam_subconj + j + 1) =
*(prueba_dato + idx*num_subconj*tam_subconj + i*tam_subconj + j);

*(Y + idx*num_subconj + i) = *(prueba_dato +
idx*num_subconj*tam_subconj + i*tam_subconj + j + 1);

R */

}

}
__syncthreads();
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E. Cdédigo del bagging: subconjuntos.cuh

#include <device_launch_parameters.h>

#ifndef SUBCONJUNTOS_CUH
t#tdefine SUBCONJUNTOS_CUH

int gen_datos_x(int d, float *d_dato);

int copia_datos(int d, float *d_datos_x, float *d_datos_y);

int copia_subconj(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, int *prueba_indice,
float *prueba_dato);

int copia_mat(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, float *M, float *Y);
__global__ void gen_datos_y(int d, float *x, float *y, curandState *state);
__global__ void escala_datos(int dato_max, int ndatos, float *d_dato);

__global__ void crea_subconj(int num_vect, int ndatos, int tam_subconj, int num_subconj,
int *prueba_indice, float *prueba_dato, float *d_dato_x, float *d_dato_y, curandState
*state);

__global _ void crea_mat(int num_vect, int num_subconj, int tam_subconj, float
*prueba_dato, float *M, float *Y);

#endif
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GLOSARIO

CUDA: Compute Unified Device Architecture. Tecnologia de célculo paralelo desarrollada por NVIDIA y

destinada a aprovechar el perfil de las tarjetas graficas en tareas comunes 1
GPU: Graphics Processing Unit 1
CPU: Central Processing Unit. Responsible de célculos, control y supervision de otras partes en un ordenadorl
C/C++, Fortran: Lenguajes de programacion de proposito general 1
OpenACC: Estandar de programacion de informatica paralela 1
Host: En programacion paralela, anfitrion, lado asociado a la CPU 1
Device: Al contrario que host, dispositivo, lado asociado a la GPU 1
Kernel: Funcion que se ejecuta en el dispositivo, en un determinado niimero de bloques e hilos 1
Thread: Hilo de ejecucion en CUDA 2
Block: Bloque formado por hilos en CUDA 2
Grid: Conjunto que abarca varios bloques CUDA 2
SM: Streaming Multiprocessor. Cada uno de los multiprocesadores que componen una GPU 5
SIMT: Single-Instruction, Multiple-Thread. Arquitectura empleada en los multiprocesadores de una GPU 6
Warp: Conjunto de hilos que son procesados a la vez en un multiprocesador de una GPU con una sola
instruccion 6
Host API: Hace referencia al conjunto de funciones que son ejecutadas en el lado del host 10

Device API: Hace referencia al conjunto de funciones que son ejecutadas en el lado del device 11



