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用CUDA进行GPU编程

An Introduction to Parallel Programming
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异构计算
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异构计算

常见的异构计算有哪些？
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GPU架构

n 图形处理器 Graphics Processing Unit，缩
写：GPU.

n 为解决早期计算机图形处理增加CPU负担
的问题.
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GPU架构

n 单指令多数据流（SIMD）设备.
n NVIDIA GPU由流式多处理器（SM）组成.
n 一个SM可以有多个控制单元和更多的数据
通路（SP）.
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GPU架构
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GPU架构

n 多流水线工作.
n 小缓存提高内存吞吐量.
n 简单控制，没有分支预测，没有数据转发.
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SIMD处理器
有分支的执行代码。
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n 在SIMD系统的分支执行
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n 在多个SM系统上的分支执行
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GPU的编程API
n OpenCL.
n CUDA.
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CUDA编程模型



14

使用CUDA编程

搬砖

线程1 线程0

线程2

线程1 线程0

线程2

线程块0 线程块1

GPU
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核函数

核函数

n 核函数，该函数由GPU上的每个线程运行.
n 一个由主机启动，但在设备上运行的函数.
n CUDA的核函数由关键字__global__标识，
并且它们始终具有返回类型void.
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核函数

核函数规定了每个线程将执行的代码

__global__ void KernelFunction(…);

__global__ void 搬砖(

);
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线程、线程块、线程网络

int main(){
   KernelFunction();
}

int main(){
   KernelFunction <<<1,1>>>();
}

加入线程调
度标记
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线程、线程块、线程网络

n CUDA将线程组织成块和网络.
n 线程块（简称块）是在单个SM上运行的线
程集合.

n 核函数调用时，尖括号中的第一个值指定线
程块的数量，第二个值是每个线程块中的线
程数量.
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线程、线程块、线程网络

int main(){
   KernelFunction <<<2,3>>>();
}

线程1 线程0

线程2

线程1 线程0

线程2

线程块0 线程块1

线程线程块



20

线程、线程块、线程网络

n 当核函数启动时，每个块都会分配一个SM
，块中的线程在该SM上运行.

n 系统变量threadIdx.x来给出线程在块中的序
列号或索引.

n 系统变量blockIdx.x来给出线程块在线程网
格的序列号或索引.

n 网格，只是由核函数启动的线程块的集合.
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线程、线程块、线程网络

int main(){
   搬砖 <<<2,3>>>(blockIdx.x,threadIdx.x);
}

线程1 线程0

线程2

线程1 线程0

线程2

线程块0 线程块1
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线程、线程块、线程网络

n threadIdx:线程在其线程块中的序号或索引.
n blockDim:线程块的维度、形状或大小.
n blockIdx:块在网格中的序列号或索引.
n gridDim:网格的维度、形状或大小.
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线程、线程块、线程网络
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让GPU输出“Hello world!”
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nvcc  −o  cuda_hello cuda_hello.cu

. /  cuda_hello  10 compiling

running with 10 threads

possible
outcomes
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CUDA执行

n 执行从main函数开始，它在主机上运行. 
n 线程的数量来自命令行.
n 对Hello函数的调用启动了核函数.
n 调用中的 <<<1, thread_count >>>参数，指
定了在设备上启动thread_count个核函数副
本。
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CUDA执行

n 当核函数启动时，系统会初始threadIdx.x结
构体，在我们的例子中，字段包含线程的索
引或序列号.

n 每个线程打印其信息并终止.
n main函数中对cudaDeviceSynchonize的调
用迫使主机等待，直到所有的线程都完成了
核函数的执行，然后主机再继续后续指令及
结束执行.
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另一个“Hello world!”
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注意！！！

n CUDA核函数的启动是异步的，加入路障（ 
cudaDeviceSynchonize）来完成同步.

n GPU中的线程数是有限的，如早期GPU每
个块的最大线程数为1024（32*32）。
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编写你的第一个CUDA程序
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向量加法

n 假设有两个长度为n的一维数组：

n 它们的元素对应相加得到的新数组c为：

n 用索引表示为：
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向量加法的CUDA程序设计

n 核函数设计. 
n 线程分配设计.
n 数据拷贝设计.
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向量加法的C语言实现
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向量加法的核函数设计
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n 可以使用公式为每个线程分配一个唯一的“
全局”序列号或索引. 
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n 一个有4个块，每个块有5个线程的网格全
局线程序列号.
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向量加法的线程分配设计

n 参数任意定义，注意不要超过GPU的计算
性能.

n 尽量选择
1,2,4,8,16,32,64,128,256,512,1024这样的
线程数量。
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向量加法的线程分配设计
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向量加法的数据拷贝设计

n 设备端无法直接访问主机端的数据.
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向量加法的数据拷贝设计
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统一内存系统

n CUDA在6.0版本之后可以用“统一内存系
统”自动管理内存分配.

n 该系统允许程序员编写CUDA程序指向使用
cudaMallocManaged分配的内存的指针可
以在设备和主机上使用
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显式内存传输
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显式内存传输

n 另一种方案，程序员可以显示地完成内存传
输.

n 这种方案需要程序员使用cudaMalloc函数在
设备端分配内存,malloc函数在主机端分配
内存.
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显式内存传输
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显式内存传输

n 在核函数执行前后需要对数据完成拷贝.
n 使用cudaMemcpy函数实现显式的内存传输.
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内存释放
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向量加法的CUDA版本
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向量加法的CUDA版本
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另一个版本（显式内存操作）
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另一个版本（显式内存操作）
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用CUDA来实现梯形积分法
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梯形积分法
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梯形积分法
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如何用CUDA加速？

n 每一个循环都可以执行一个串行for循环中
的迭代.
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如何用CUDA加速？
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如何用CUDA加速？

n 为每一个线程分配一个唯一的整数序列号.
n 每一个线程都计算一个函数值.
n 将函数值累加到“运行总和”中.
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一些问题

1. 没有初始化h或者trap，以及trap结果的处
理（trap总和与h相乘）

2. 串行代码中的trap由函数返回.
3. my_i的值可能太大，也可能太小.
4. 变量trap必须在线程间共享.
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问题1

如何完成变量的初始化和最后更新？

n 没有初始化h或者trap，以及trap结果的处理
（trap总和与h相乘）
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初始化、最后更新
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问题2

trap是多个线程更新的，如何多
线程共享trap？

n 串行代码中的trap由函数返回.
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预分配内存



62

问题3
n my_i的值可能太大，也可能太小.

如何保证线程的正确？
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使用正确的线程

n 用if语句约束线程号
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问题4

* trap_p += my_trap;

是否可行？
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原子操作

n 内存位置共享，从而形成了竞争条件，最终
trap_p的实际值是不可预测的.

n 解决方案：原子操作.
n 原子操作，是指对全局内存或共享内存中的
数据进行不可分割的读-改-写操作.

n 它保证在一个线程执行该操作的过程中，没
有其他线程能中断或干扰.
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原子操作

n 原子操作，加法
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CUDA实现梯形积分法
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CUDA实现梯形积分法
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CUDA性能提升
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原子操作，高效？

可能出现的原子操作过程
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原子操作，高效？

n 原子操作使用串行化线程的手段解决了访问
的竞争问题.

如何进一步提升效率？
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树形通信（规约）
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树形通信（规约）

n 树形结构的规约方法.
n 树结构方法需要计算[log2(n)]+1次加法.

如何更高效率的实现这一方法？
全局内存？共享内存？寄存器？
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梯形积分法
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CUDA内存模型
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CUDA内存模型

n 三个“级别”的层次结构。

n 全局内存，最慢，最大.
n 共享内存，更快，更小.
n 寄存器，最快，最小.
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CUDA内存模型

n 4个字节的整数复制时间：
n 寄存器，1个周期.
n 共享内存，多花一个数量级.
n 全局内存，多花两到三个数量级.
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CUDA内存模型

n 全局内存，所有SP和所有线程都可以访问
全局内存.

n 共享内存，每个SM都可以访问自己的“共
享内存”该内存只能由该块中的线程访问.

n 寄存器，每个线程自己访问，储存局部变量
.如没有足够空间，局部变量将“溢出”到
全局内存中.
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线程束

n 线程束，一组线程属于一个线程块.
n 目前一个线程束中的线程数是32，NVIDIA
在声明中表示这可能会改变.

n 系统初始化了一个变量，用于存储线程束的
大小“int warpSize”.
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线程分歧与收敛

n 不同线程束中的线程可以执行不同的语句而
不会产生不利后果.

n 同一个线程束中的线程必须执行相同的语句.
n 线程束中线程的序列号称为线程的通道

(lane),lane=threadIdx.x%warpSize;
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线程分歧与收敛

线程束

if

else

线程0-10

线程11-31

线程分歧
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线程分歧与收敛

线程束

if

else

线程0-31

线程收敛
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线程分歧与收敛

线程束

if

else线程0-31

线程收敛
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线程束洗牌

n 线程束洗牌函数允许线程束中的一个线程从
同一个线程束中的另一个线程使用的寄存器
中读取数据.
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线程束洗牌
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线程束洗牌

n mask参数表示哪些线程正在参与调用.
n 必须为每个参与线程设置一个线程通道的位
，确保调用线程都已经收敛.

mask = 0xffffffff;

1111 1111 1111 1111
1111 1111 1111 1111
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线程束洗牌

n 如果具有通道l的线程调用
__shfl_down_sync，那么l+diff的线程上存
储在var中的值被返回给线程l.

n lane = l+diff;
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线程束洗牌

n 假设一个warp有32个线程,每个线程手里有
一个值var.

n 线程 l拿到线程 l+1 的var.

__shfl_down_sync(0xffffffff, var, 1);
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线程束洗牌

n __shfl_down_sync, lane l拿到 lane l+diff
的var.

n __shfl_up_sync, lane l 拿到 lane l-diff的
var.

n __shfl_xor_sync, lane l 与 lane l XOR diff
交换var.

n __shfl_sync, 广播所有线程都拿到 lane diff 
的var.
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使用线程束洗牌实现规约求和
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使用线程束洗牌实现规约求和

warpSize为8
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线程束洗牌

n 如果线程 l调用洗牌函数，但线程l+diff没
有调用会发生什么？

n 如果线程 l调用洗牌函数，但线程l+diff
=>warpSize会发生什么？

n 如果线程 l调用洗牌函数，但线程l+diff
<warpSize会发生什么，但l+diff>线程束中
的最大通道数会发生什么？



93

线程束洗牌

n 线程束中的所有线程调用洗牌函数.
n 线程块大小需要是warpSize的倍数.
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另一种方法，共享内存

n 可以在核函数中定义一个共享内存空间，仅
限于每个线程块中内部使用.

n 共享内存需要用“__shared__”来定义.
n 必须直接定义！！！
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另一种方法，共享内存

n 两种定义方式

__global__ void kernel() {
    __shared__ float shared_vals[32]; //大小固定
}
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另一种方法，共享内存

n 两种定义方式

__global__ void kernel() {
    extern __shared__ float shared_vals[];  // 大小未知
，稍后指定

}

// 启动时指定：每个 block 分配 32*sizeof(float) 字节
kernel<<<grid, block, 32 * sizeof(float)>>>();
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另一种方法，共享内存
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另一种方法，共享内存
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多个线程块的实现（线程束洗牌）
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多个线程块的实现（共享内存）
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性能比较

n [-3,3]上积分f(x)=x2+1,220=1048576个梯形
n 线程块大小32，32768个线程块（1048576个
线程）<<<32768, 32>>>
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性能比较
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使用具有多个线程束的线程块

n [-3,3]上积分f(x)=x2+1,220=1048576个梯形
n 线程块大小32，32768个线程块（1048576个
线程）<<<32768, 32>>>

如何扩展成多个线程束的块
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线程束的同步

n __device__ void __syncthreads(void);
n 线程束之间是独立的，在必要情况下，可以
使用该函数来使一个线程块中的所有线程同
步.
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注意事项

n 必须保证块中所有线程都在调用
__syncthreads函数.

n __syncthreads函数只保证一个块的线程同
步.
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跨线程束的数据共享

共享内存
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共享内存库

n NVIDIA将SM上的共享内存划为32个库.
n 线程束中的线程可以同时访问共享内存.
n 当两个或多个线程访问单个库中的不同元素
时，必须对这些访问进行串行化.
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共享内存库
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共享内存库

n 如果线程束中的每个线程访问不同的库，则
访问同时发生.

n 如果多个线程访问单个库的不同内存位置，
则必须对访问进行串行化.

n 如果多个线程读取单个库的相同内存位置，
则读取的值将被广播到各个读取线程，并且
读取是同时进行的.
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共享内存库

用于存储每个线程计算的结果

用于存储线程求和
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更大线程的共享内存积分代码
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更大线程的共享内存积分代码

一个块的和

多个块的和
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性能比较

n 单个块的线程改为1024.
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双调排序
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算法原理

n 假设n是一个2的幂的正整数.
n 有一个包含n个整数键的列表.
n 任何一对连续元素都可以通过交换转换为递
增或递减序列，即2元素蝶式交换.
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算法原理

n 如果有一个4元素列表.
n 可以通过2元素蝶式交换获得双调序列.
n 然后用4元素蝶式交换获得排序列表.
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算法原理

n 双调序列指的是先增后减，再增.
n 或先减后增，再减.

n 即“两个单调”！

n “3，5，4，2，1”，“5，4，2，1，3”
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算法原理
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算法原理

双调

有序
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算法原理
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算法原理

n 如果有一个8元素列表.
n 四个2元素蝶式交换.前四个元素双调，后四
个元素双调.

n 两个4元素蝶式交换.前四个递增，后四个递
减.

n 一个8元素蝶式变换.有序序列.
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算法原理
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算法原理
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双调排序伪代码

交换

迭代蝶式变换的大小
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双调排序伪代码

n 如果列表中有n个元素，那么将产生n/2对，
这每一对可以由单个线程负责，对应最里面
的循环变量th.
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算法的二进制表示
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算法的二进制表示
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算法的二进制表示

按位和为0时递增，否则递减
如2&4=0010&0100增，5&4=0101&0100减
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双调排序伪代码（二进制）
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双调排序的并行实现



131

双调排序的并行实现（更大规模）

如何实现更大规模的双调排序？
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性能比较
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性能比较
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小结(1)
n NVIDIA GPU由流式多处理器（SM）组成.
而一个SM可以有多个控制单元和更多的数
据通路（SP）.

n SP和SM在软件上的类比分别是线程和线程
块.

n 线程束是线程块中锁步执行的线程子集，现
阶段，线程束由32个连续的线程组成
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小结(2)
n 每个SM都有一小块快速共享内存，由线程
块中的线程共享.

n 全局内存在所有线程之间共享，内存空间大
，但速度较慢。
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小结(3)
n 核函数是由主机调用，但运行在GPU或设
备端的CUDA函数.

n 核函数由特殊标识符“__global__”标识,
具有返回类型void.
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小结(4)
n 每个SM都有一小块快速共享内存，由线程
块中的线程共享.

n 全局内存在所有线程之间共享，内存空间大
，但速度较慢.
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小结(5)
n 用4个线程块调用核函数，每个线程有256
个线程，可以写作.

n 由核函数启动的线程块集合称为网格。

n threadIdx:线程在其线程块中的序号或索引.
n blockDim:线程块的维度、形状或大小.
n blockIdx:块在网格中的序列号或索引.
n gridDim:网格的维度、形状或大小.

  KernelFunction <<<4,256>>>();



139

小结(6)

n 统一内存访问，提供了一种在主机和设备上
自动复制内存的访存方式.
“cudaMallocManaged”

n 内存操作也可以是显式的.
“cudaMalloc”
“cudaMemcpy”
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小结(7)

n 当线程束中所有线程在执行相同的语句时，
线程将有效地锁步执行.

n 如果一些线程正在执行一条语句，其它线程
正在执行另一条语句，那么将发生线程分歧
.
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小结(8)

n 原子操作保证在一个线程执行该操作的过程
中，没有其他线程能中断或干扰.
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小结(9)

n 线程束洗牌提供了一种在寄存器层次上的访
存方法.
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小结(10)
n 共享内存提供了线程束洗牌的替代方法.
n 声明共享内存块时需要静态指定其大小.
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小结(11)

n 线程束之间是独立的，在必要情况下，可以
使用__syncthreads()来使一个线程块中的
所有线程同步.

n 必须保证块中所有线程都在调用
__syncthreads函数.

n __syncthreads函数只保证一个块的线程同
步.
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小结(12)
n 共享内存被划分为库.
n 库的设计目的是让一个线程束中的所有线程
可以同时执行载入和存储.


