

	课程名称：并行数值计算

	授课班级：信计2012级1、2班

	任课教师：吴树林

	工作部门：理学院

	联系方式：13890097552


四川理工学院 制

2016年2月

《并行数值计算》课程实施大纲
基本信息

	课程代码：

课程名称：（中文名称或英文名称）并行数值计算

学    分：2
总 学 时：30

学    期：2015-2016第一学期

上课时间：周一（7-8节）、周四（9-10节）

上课地点：N504（周一），N209（周四）

答疑时间和方式：周一和周四晚上7-8点，现场答疑

答疑地点：N209

授课班级：信计2012级1、2班

任课教师：吴树林

学    院：理学院

邮    箱：307873434@qq.com

联系电话：13890097552




1．教学理念

作为一名教师，我觉得应该着眼整体，注重个性，发挥特长，为学生终身学习奠基。我们知道，物有不同，人有所长。因此，要尊重每个学生，在共性教育的基础上，尽量发挥和培养各人的长处及教会他们如何做人，使他们在今后人生的道路上各尽其能，为社会贡献自己的力量。

 教书育人是教师的天职，仅教书不育人的教师是不合格的教师；从现阶段看，仅会教书，不会搞科研的教师也只能是“教书匠”；按部就班、机械重复的教师，也是不称职的教师。那么，要做到教书育人成为一个合格的人民教师，应思想硬，业务精，能说能写，能打能跳，有远大理想和强烈的责任感，这样才能担起培养接班人的重任。为此，教师必须勤学苦练，狠抓内功，同时要有科研的能力，为教学储备后劲。

教师应该既是教育者又是学习者和实践者，这样才能提高教育教学质量，才能成为一个合格的“教育家”。 时代要求教师不仅是教学骨干，更应是在教学的基础上进行研究、归类、总结上升为理论的研究者；要求我们用这些理论来指导自己的教学，使学生学得轻松，教师教得舒心，不断提高教学质量。

教学是师生交往、积极互动、共同发展的过程。在这个过程中教师与学生分享彼此的思考、经验和知识，交流彼此的情感、体验与观念，丰富教学内容，求得新的发现，从而达到共识、共享、共进，实现教学相长和共同发展。教学不仅要重结论，更要重过程。重视教学的过程，强调学生探索新知识的经历和获得新知识的体验。没有以多样性、丰富性为前提的教学过程，学生的创新精神和创新思维就不可能培养起来。

教学由以学科为本位转向以人的发展为本位。一切为了每一位学生的发展。关注每一位学生。每一位学生都是生动活泼的人、发展的人、有尊严的人。关注学生的情绪生活和情感体验。教学过程应该成为学生一种愉悦的情绪生活和积极的情感体验。关注学生的道德生活和人格养成。

通过使用丰富的教学方法，不但深入系统地阐述课程的理论，而且给出大量的典型范例和参考文献。以程序代码为主线来处理CUDA与GPU的关系。这种教学安排突出了算法设计的中心思想，避免了与数据结构课程在内容上的重复，更加适合于教学计划。使得教学内容由浅入深，由具体到抽象，选配大量难度适当的练习，并给出求解范例。从而达到相应的教学目标。

2．课程介绍

2.1课程的性质

并行计算是指同时使用多种计算资源解决计算问题的过程。并行计算科学主要研究的是空间上的并行问题。从程序和算法设计的角度来看，并行计算又可分为数据并行和任务并行。一般来说，GPU更注重于数据并行计算，主要是将一个大任务化解成相同的各个子任务。早期的GPU研究是通过可编程计算单元为屏幕上的每个像素计算出一个颜色值即渲染问题。自CUDA C出现后，基于GPU的通用计算已经成为一个新的研究领域。

通常，像素着色器对各种颜色值进行合成并计算出最终的颜色值。实际上，输入值可以为任意数据，这样不一定非要使用GPU来处理图形，还可以实现某些通用计算。由于GPU有着很高的计算吞吐量，从而给大规模的数据计算应用提供了一种比CPU更加强大的计算能力。

CUDA是一种由NVIDIA推出的并行计算架构，该架构使GPU能够解决复杂的计算问题。它包含了CUDA指令集架构以及GPU内部的并行计算引擎。随着显卡的发展，GPU越来越强大，在计算上已经超越了通用的CPU。如此强大的芯片如果只是作为显卡会造成计算能力的浪费，因此NVIDIA推出CUDA，让显卡可以用于图像渲染以外的目的。

CUDA的GPU编程语言基于标准的C语言，通过在标准C语言的基础上增加一小部分关键字，任何有C语言基础的用户都很容易地开发CUDA的应用程序。数以千计的软件开发人员正在使用免费的CUDA软件开发工具来解决各种专业中的问题。这些解决方案涵盖了石油天然气勘探、产品设计、医学成像以及科学研究等领域。

2.2课程在学科专业结构中的地位、作用

1998年，教育部高等学校计算机科学与技术教学指导委员会将“并行计算”课程定位在高等学校计算机专业高年级本科生或研究生以及面向计算学科的非计算机专业的研究生层次上。在计算机行业，并行计算已经不再是一个冷门，几乎每个程序员都要学习并行计算的知识才能胜任计算机领域的工作。
“并行计算”课程一般主要包括以下四个层面：（1）在算法理论层面主要讲授可计算性与计算复杂性以及算法研究的数学基础；（2）在体系结构层面主要讲授并行计算机体系结构；（3）在算法设计层面主要讲授计算机科学及其他科学计算机领域中的非数值和数值并行算法；（4）在算法实践层面主要讲授基于并行编程模型的并行算法编程。

实际上，对于大多数学习“并行计算”课程的非并行计算研究方向的学生来讲，第（4）个层面，及算法实践是课程最具有价值锝组成部分。此次课程从当今多核微处理器的发展趋势出发，介绍适用于多核微处理器的编程模型CUDA，以及其适用于“并行计算”课程教学的一系列优势。CUDA作为近几年新出现的并行编程模型可以很好的利用新一代CPU及GPU芯片上数量众多的核进行细粒度并行计算，再结合CUDA相对易于学习掌握的特点，可以得出结论，CUDA编程模型可以与粗粒度的MPI互为补充，为学生带来更丰富的算法实践经验，并且完全可以作为“并行计算”课程算法实践教学的工具使用。

2.3课程的前沿及发展趋势

由于GPU的特点是处理密集型数据和并行数据计算，因此CUDA非常适合需要大规模并行计算的领域，CUDA是业界的首款并行运算语言，而且其非常普及化。目前CUDA除了可以用C语言开发，也已经提供FORTRAN的应用接口，CUDA有如下特色：

1、为并行计算设计的统一硬件软件架构。有可能在G80系列上得到发挥。

2、在GPU内部实现数据缓存和多线程管理。

3、在GPU上可以使用标准C语言进行编写。

4、标准离散FFT库和BLAS基本线性代数计算库。

5、一套CUDA计算驱动。

6、提供从CPU到GPU的加速数据上传性能。瓶颈就在于此。 

7、 CUDA驱动可以和OpenGL DirectX驱动交互操作。

8、 与SLI配合实现多硬件核心并行计算。

9、同时支持Linux和Windows。

在未来可以预计CUDA会支持C++、Java、Python等各类语言。虽然现在CUDA更多的应用在游戏、图形动画、科学计算、地质、生物、物理模拟等领域，但是由于GPU本身的通用特性和CUDA提供的方便的开发环境，我们可以放开思维的束缚，想象以下几种可能的应用场景：搜索引擎中的排序、文本分类等相关算法的应用，数据库、数据挖掘，电信、金融、证券数据分析，数理统计分析，生物医药工程，导航识别，军事模拟，无线射频模拟，图像语音识别等，这些领域内的计算都是属于大规模的数据密集型计算。

2.4学习本课程的必要性

中国软件产业在历经多年的高速发展后，近年来呈现出自主创新和服务外包并行发展的成长格局。随着行业整体水品的不断提升，无论是软件企业还是生产商都在提高软件产品本身的竞争力上下足功夫，从软件创意到架构设计，从软件质量控制到性能调优，每个环节都力求做到更加完美以提高产品的竞争力。由此带来的软件人才需求也从几年前单纯的数量需求转变为质量与数量并举的更高要求。

通过对软件产品生产流程进行分析，我们发现前端的软件需求、创意设计及架构设计对工程师的要求较高，而实现阶段即软件编程和性能测试调优的工作则简单，非常适合高校相关专业学生就业，这些环节同样对软件产品的整体水平有非常大的影响。根据英特尔公司对国内合作的近千家软件企业的调查了解，超过75%的软件企业目前正致力于通过提升软件性能来扩大市场份额，并行编程就是在目前的基础上实现提高软件的性能的最佳途径之一。

英特尔软件学院从2006年开展并行编程的企业培训，迄今已经为超过280家企业教授并行编程课程。由此，学习并行编程已经成为企业提高软件工程师技术水平的主要途径之一。所以我们在高校计算机教育中引入了并行编程，使得学生毕业就掌握企业迫切需要的技能，对并行编程进行了全方位的阐述，学生通过学习既可以熟练掌握基础概念，又具备动手实践的能力。

3．教师简介

3.1教师的职称、学历

副教授，博士

3.2教育背景

理学博士，计算数学专业

3.3研究兴趣（方向）

微分方程数值计算

4． 先修课程

数学分析、高等代数、常微分方程，C语言。

5．课程目标

5.1知识与技能方面

对每一门课程，有不同的教学内容和要求，所以针对不同的课程就得利用不同的方法，对于这门课程，首先介绍最基本的概念，设计的应用领域等，从最基本的思想入手，然后从软件的下载，安装，运行环境的配置与修改等进一步介绍打好基础，接着由简到繁地描述几个经典的编译程序，描述各种变量，函数，限定符号等的利用，最后给出简单的题目让学生试着自己独立的编写一段程序，慢慢的加深难度，直到能灵活的编码。当然在讲授中注重反复运用，以加深印象，牢固掌握这些编程的基本策略，以期收到融会贯通之效。
在选择例子来讲解时，有意的重复选择某些经典问题，使学生能深刻地体会到一个问题可以用多种设计方法求解。同时通过对解同一问题的不同方法的比较，使学生更容易体会到每一种具体算法的设计要点。随着内容的逐步展开，学生也将进一步感受到综合应用多种设计策略可以更有效地解决问题。
要学会一种编译方法绝不是一蹴而就的事情，它需要不断的修改不断的完善，这也是自我能力提高的一个过程。所以，学生应该认真对待每一个程序的完成过程，以及它涉及到的不同方法。即使最后的结果不是那么的理想，但一直加以改进，总会改好的，这个过程只有自己去体会和领悟，这样才真正的达到了教学的目标。
5.2过程与方法方面

本课程的知识点不多，但是理解起来很难，尤其是许多需要亲手操作和运行。
通过对本课程的学习与研究，使学生掌握利用CUDA C语言编程等基本知识，培养对计算机编写程序和修改程序的能力，为独立设计代码奠定坚实的理论基础，对学生将来从事计算机系统结构、系统软件和应用软件的研究与开发提供一个广泛扎实的知识基础。
在刚开始学习的时候就应该弄清楚CUDA相关应用的下载和安装，然后掌握基本的名词概念，内涵，理解各种变量的定义方法和具体的应用,当然还要掌握各种类型的输入、输出格式。这一步做到后，上机就没有多大的问题了。在对函数的学习过程中，一定要弄明白函数的作用和具体格式。对每一个知识点，都应该理解透彻，见到编译题目可以立即编出对应的程序，当然有时可能还会有语法错误，只需要多加练习和运用，理解编译编程其中的联系，懂得编程技巧和方法，那么编好一段程序就手到擒来。
最终通过认真学习掌握最基本的知识点，打好坚实的理论基础，还要掌握一定的算法设计技能和编译技巧，这也是学习这门课程的目的。坚实的理论基础加上灵活的算法技巧才有可能设计出可靠有效的算法。
6．课程内容

6.1课程的内容概要

在计算机行业，并行计算已经不再是一个冷门，几乎每个程序员都要学习并行计算的知识才能胜任计算机领域的工作。

所以本次课程介绍并行计算的理论内容有：

首先，将分析今年来硬件领域的发展趋势，以及并行计算对软件开发的推动作用。

第二，简单介绍CUDA的基础、CUDA主机与设备的关系、CUDA编程模型、CUDA C语言、CUDA函数库和怎样使用CUDA C以及使用CUDA C来编写GPU上执行的代码。

第三，通过CUDA C在GPU上并行执行代码，简单介绍线程结构。

第四，介绍并行执行的各个部分如何通相互协作来解决问题，以及一些算法在代码的各个并行副本之间进行通信和协作。

第五，介绍CUDA C的更多功能以及在GPU上实现各种任务，此外还将会介绍到CUDA提供的一些更高级API，如运行时API与驱动API。

第六，由于CUDA C应用程序可以无缝地与OpenGL和DirectX这两种实时渲染API进行交互，所以将介绍如何使用这种互操作性功能。最后，介绍ATOM操作和VOTE操作。

在课本理论内容的简单介绍的基础上，将举出deviceQuery示例和matrixAssign示例等示例配合课本讲解，安排第三章习题课和第二章习题课作为学生的平时练习，以及在适当的理论教学后会安排恰当适合的相关试验进行学习。

6.2教学重点、难点

本次课程要求了解并掌握并行计算以及CUDA编程，课程内容包括：GPU通用计算的基本概念CPU多核并行、GPU发展简介、从GPGPU到CUDA、CUDA基础——CUDA编程模型、CUDA主机与设备的关系、Kernel函数的定义与调用、线程结构、CUDA软件体系——CUDA C语言以及用CUDA C来编写GPU上执行的代码、CUDA C的许多功能以及在GPU上实现各种任务、nvcc编译器、运行时APl与驱动APl、CUDA函数库、CUDA通信机制：一些算法在代码的各个并行副本之间进行通信和协作、CUDA与图形学APl互操作：即与OpenGL和DirectX这两种实时渲染API进行交互、ATOM操作和VOTE操作、deviceQuery示例和matrixAssign示例等示例、第二章习题课和第三章习题。

重点是CUDA基础——CUDA编程模型、CUDA主机与设备、Kernel函数的定义与调用、线程结构、CUDA软件体系——CUDA C语言、nvcc编译器、运行时APl与驱动APl、CUDA函数库、CUDA通信机制：一些算法在代码的各个并行副本之间进行通信和协作、CUDA与图形学APl互操作：即与OpenGL和DirectX这两种实时渲染API进行交互、ATOM操作和VOTE操作。

难点：CUDA基础——CUDA编程模型、线程结构、CUDA软件体系——CUDA C语言、CUDA通信机制：一些算法在代码的各个并行副本之间进行通信和协作、CUDA与图形学APl互操作：即与OpenGL和DirectX这两种实时渲染API进行交互、ATOM操作和VOTE操作。

6.3学时安排

理论课时 4

9月7日（周一）讲解GPU通用计算的基本概念：用GPU来处理一些原本CPU可以处理的计算。

9月10日(周四）讲解CPU多核并行和GPU发展简介 。

理论课时 4

9月14日（周一）讲解从GPGPU到CUDA，CUDA是NVIDIA为自家的GPU编写了一套编译器及相关的库文件。

9月17日（周四）讲解CUDA基础：CUDA编程模型

理论课时 4

9月21日（周一）讲解CUDA主机与设备

9月24日（周四）讲解Kernel函数的定义与调用，定义内核（Kernel）时，需要使用 _global_ 声明定义符，使用一种全新的 <<<…>>> 语法指定每次调用的 CUDA 线程数。

理论课时 4

9月28日（周一）讲解线程结构

10月1日（周四）讲解第二章习题课

理论课时 4

10月5日（周一）讲解CUDA软件体系：CUDA C语言, 不是C语言，而是对C语言进行扩展。

10月8日（周四）讲解nvcc编译器，根据配置编译CUDA C代码，可以生成三种不同的输出：PTX、CUDA制序列和标准C。

理论课时 4

10月12日（周一）讲解运行时APl与驱动APl。

10月15日（周四）讲解CUDA函数库，目前CUDA中有CUFFT、CUBLAS和CUDPP三个函数库。

理论课时 4

10月17日（周一）讲解CUDA通信机制

10月20日（周四）讲解CUDA与图形学APl互操作，主要介绍CUDA与OpenGL和Direct3D进行互操作的方法，并给出他们的运行时API实现和驱动API实现。

理论课时 4

10月24日（周一）讲解ATOM操作和VOTE操作

10月27日（周四）讲解第三章习题课

7.课程实施

7.1教学单元一

7.1.1教学日期

第一周周一、周四

7.1.2教学目标

近年来，计算机业界正在买进并行计算时代。在2010年，几乎所有的客户计算机都采取了多核处理器。从入门级的双核低端上网本，到8核或者16核的工作站计算机，并行计算已不再是超级计算机或者大型机的专属技术。此外，一些电子设备，例如手机和便携式影月播放器等，都开始集成并行计算功能，以提供比早期产品更强大的功能。随着时间的推移，软件开发人员将看到越来越多的并行计算平台和技术，并需要基于这些平台和技术为不断成熟的用户群提供崭新且丰富的体验。现在计算机业界正处于并行计算的革命中，NVIDIA的CUDA C已经成为是想并行计算的最成功的语言之一。

这两次课程讲解GPU通用计算的基本概念：CPU多核并行以及GPU发展简介，让学生们通过学习，了解到并行计算正在发挥越来越重要的作用，了解GPU计算和CUDA的发整历程，了解一些通过使用CUDA C而获得成功的应用程序。

7.1.3教学内容（含重点、难点）

GPU通用计算的基本概念：GPU发展简介 CPU多核并行 

GPU发展简介

自1999年NVIDIA发布第一款GPU以来，GPU的发展就一直保持了很高的速度。为了 实时生成逼真3D图形。GPU不仅采用了最先进的半导体制造工艺，在设计上也不断创新。传统上，GPU的强大处理能力只被用于3D图像渲染，应用领域受到了限制。随着以CUDA为代表的GPU通用计算API的普及，GPU在计算机中的作用将更加重要，GPU的含义也可以从图形处理器扩展为通用处理器。

CPU多核并行

2005年，intel和AMD正式向主流消费市场推出了双核CPU产品，2007年推出了4核CPU，2009年intelCPU进入8核时代。多核心cpu主要分原生多核和封装多核。原生多核指的是真正意义上的多核，最早由AMD提出，每个核心之间都是完全独立的，都拥有自己的前端总线，不会造成冲突，即使在高负载状况下，每个核心都能保证自己的性能不受太大的影响，通俗的说，原生多核的抗压能力强，但是需要先进的工艺，每扩展一个核心都需要很多的研发时间。
封装多核是只把多个核心直接封装在一起，比如Intel早期的PD双核系列，就是把两个单核直接封装在一起，和原生的比起来还是差了很多，而且后者成本比较高，优点在于多核心的发展要比原生快的多。

并行在操作系统中是指，一组程序按独立异步的速度执行，不等于时间上的重叠（同一个时刻发生)。

7.1.4教学过程

GPU通用计算的基本概念：CPU多核并行

1,介绍主流计算机的处理器的分类：中央处理器CPU和图像处理器GPU，主要介绍GPU。

2, 通过对CPU和GPU中晶体管的数量以及用途进行比较，介绍CPU和GPU的执行效率。

3,根据市场需求等，介绍GPU的通用计算的发展，GPU的运算、可编程性和其他功能。

4,根据概念，实现层次的不同分为的几种方式，通过并行层次图，介绍并行。

5，通过以前诸多原因限制了单核CPU的性能，使CPU想多核方向发展,介绍多核，即目前计算机中的处理器主流是拥有2-8个核心的多核CPU，及拥有一数十乃至上百个核心的众核GPU；以及多核的发展。

6，通过以前许多工艺和现在的对比、Intel CPU核心数量变化、计算机的Flynnf分类等，介绍CPU多核并行，即在多个CPU核心间实现线程级并行。

GPU发展简介

1,通过对GPU在现今社会和计算机业的地位和作用，介绍为什么要发展GPU。

2,通过GPU渲染流水线的不同阶段、着色器模型、Shader Model版本表格，初步介绍GPU的内容和发展。

    3，通过列举从1993年NVIDIA公司的成立，以及NVIDIA公司历年来发布的系列产品，介绍GPU的发展和变化。

7.1.5教学方法

     主要是采用课堂教学的方式，这是教育教学中普遍使用的一种手段，它是教师给学生传授知识和技能的全过程，它主要包括教师讲解，学生问答，教学活动以及教学过程中使用的所有教具，也称“班级上课制”。它与“个别教学”相对。把年龄和知识程度相同或相近的学生，编成固定人数的班级集体；按各门学科教学大纲规定的内容，组织教材和选择适当的教学方法；并根据固定的时间表，向全班学生进行授课的教学组织形式。

    在课堂教学的同时还采取举例子，是通过列举有代表性的、恰当的事例来说明事物特征的说明方法。这样让学生头脑里有一个大致的印象，可以理解得更深。为了培养学生整理归纳，综合分析和处理问题的能力，每章都安排一部分内容，课上教师只给出自学提纲，不作详细讲解，课后学生自学。课堂讨论的目的是活跃学习气氛，开拓思路。教师应认真组织，安排重点发言，充分调动每一名同学的学习积极性，做好总结。课外作业  为了让学生巩固所学的知识，每章都布置一定数量课外作业。这样，就可以达到教与学真正的沟通。

       7.1.6作业安排及课后反思

作业是第一章第一节和第二节课后习题。
所谓教学反思，是指教师对教育教学实践的再认识，再思考，并以此来总结经验教训，进一步提高教育教学水平。教学反思已成为新课程改革的必要教学环节。在工作中，总会听到有些教师的埋怨写教学反思太麻烦，也有的为了应付“差事”，简单一两句话就把课后教学反思给搪塞过去。那么，课后教师应如何做好自己的教学反思呢？

首先，要充分认识到反思的重要性，认识到教学反思是适应新课程的需要，促进自我发展的重要手段和途径，如果不对自己的教育教学行为进行思考，不对自己的教学经验进行总结，上完课不去重新审视、分析，这样的教师很难提高自己，所以不能为了反思，应付差事。

其次，要紧扣教育教学实际或案例。脱离实际的空谈解决不了任何问题，反思可以针对教学中的某一闪光点或某一失误总结出实实在在的体会和认识。切勿贪大求多，总之要根据自己的教学实际写反思。 

做好课后教学反思，可以有以下几个途径：

1、学生的反映最真实，提出的建议最可行。学生时时刻刻用眼睛和心灵观察和思考着教师，从学生的行为、思想状态、学习成绩及学生对老师的期待都会反映我们的教学状况。

2、从教师的角度来反思自己的教学。从教师的角度来对我们自己的教学观念、行为，设计理念进行深刻审视，要抓关键事件，从而捕捉住发展自己的机会。例如从本人前一阶段的反思可以看出：虽然课前准备得比较充分，但是由于教学没有什么创新，而且比较随意，跳跃行比较大，所以就造成了基础好、思维敏捷的同学掌握得很好，可反应稍慢的同学就似懂非懂，这样自然就影响了教学效果。寻找原因：随意性太强，没能做到统筹兼顾，照顾整体，注重个体。与同行或专家交流不够，还没有形成自己的教学风格。我应该注重改革与创新教学方式；加强对外交流，掌握现代信息技术，提高实施新课程的能力，形成自己的教学风格。

3、通过邀请同行或专家听评自己的课来反思教学。邀请同行或专家观察自己的教学与他们交流和对话及自己的潜心琢磨，可以用新的眼光看待自己的教学实践。会使自己的教育观念得到部分或全部的重建。

4、通过阅读教育文献来反思自己的教学。学习教育教学文献，可以帮助我们接受新的信息、观点，把别人的成功经验和案例与自己的做法进行对比，看看自己的教育观念、行为是否符合现代教育理念，差距在哪里，找出原因及时调整。

5. 记成功、“败笔”、教学机智、再教学设计进行课后反思。

 6.通过批改学生作业进行教学反思。 然而，反思贵在持之以恒，教师只有逐步形成对自己教学活动的经常性反省的习惯，才能更好地监控自己的教学行为，从而改善其教学行为。一个教师只有客观地分析，认识自己或他人，认真反思自己，才能真正从成功中看到新的希望，在差距中找到问题所在，寻找到解决问题的方案，一个成功的教师就是

在教学中反思，在反思中积累经验，在经验中学习而不断成长起来的。反思是教师成长的必由之路。

7.1.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前我主要是准备了一些例子,让同学们先感受下并行计算，比如：

例3 设A为矩阵，有如下串行程序段： 

for i=1 to n do 

for j=1 to n do 

a[3i,2j] = a[3i-2,2j-1] 

endfor 

endfor 

其相关方向向量为，可知行和列间同时存在数据相关。在此我们可以试用行划分、列划分和方块划分.在行划分的情况下令m=┌n/p┐ ,例1的串行程序段可以转化为如下的并行程序段： 

for k=1 to P Par-do 

for i1=1 to m do 

for j=1 to n do 

a[3(k-1)m+3i1,2j]=a[ 3(k-1)m+3i1-2 ,2j-1] 

endfor 

endfor 

endfor 

例4 设A为一个n阶方阵，有如下串行程序段： 

   for i=1 to n do 

   for j=1 to n do 

   a[i,j] = a[i-1,j] 

   endfor 

   endfor  

分析矩阵A的元素下标i和j，则i和j的相关方向向量为，各列之间数据无任何相关关系。因此对矩阵A可按列划分。 

串行程序段可转化为如下并行程序段： 

for k=1 to P Par-do 

for j1=1 to m do 

for i=1 to n do 

a[i,(k-1)m+j1]=a[i-1,(k-1)m+j1] 

endfor 

endfor 

endfor 

7.1.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

陈国良，并行算法的设计与分析（修订版），高等教育出版社，2002  第一章

陈国良等，并行计算机体系结构，高等教育出版社，2002 第一章

陈国良等，并行算法实践，高等教育出版社，2004  第一章

7.2教学单元二

7.2.1教学日期

第二周周一、周四

    7.2.2教学目标

通过学习GPGPU、CUDA和CUDA编程模型等基本概念和基础内容，学会并理解GPGPU的核心思想,了解到GPGPU和GPU的区别以及从GPGPU的GPU的发展和发展的原因和趋势，这样有助于我们在以后从事计算机类的工作时能够顺应世界计算机行业的发展趋势，跟上时代，引领未来，作出成就；也要学会用图形语言描述通用计算问题、把数据映射到verter或者fragment处理器这些基础知识，为之后对于运用CUDA C语言编辑编程打下基础

充分明白GPGPU的缺点，如硬件资源使用不充分、存储器访问方式严重受限、难以调试和差错、高度图形的处理和编程，了解后要学会最基本的解决技巧和方法，在此基础上可以进一步研究可否有简便的方法或其他技巧；最后知道CUDA的广泛应用：生命科学、医疗成像、机械、石油、金融、数学、天文和通信等行业，CUDA在实现并行性时采用的一种重要方式。
7.2.3教学内容（含重点、难点）

从GPGPU到CUDA  

GPGPU全称General Purpose GPU，即通用计算图形处理器。其中第一个"GP"通用目的(GeneralPurpose)而第二个"GP"则表示图形处理(GraphicProcess)，这两个"GP"搭配起来即"通用图形处理"。再加上"U"(Unit)就成为了完整的通用处理器。 人们一直在寻找各种加速图像处理的方法，然而受到CPU本身在浮点计算能力上的限制，对于那些需要高密度计算的图像处理操作，过去传统的在CPU上实现的方法，并没有在处理性能与效率上有很大进步。随着可编程图形处理器单元(GPU)在性能上的飞速发展，利用GPU加速图像处理的技术逐渐成为研究热点。目前广泛使用的GPGPU平台有CUDA,OPENCL等。

CUDA表示ComputeUnifiedDeviceArchitecture(统一计算设 备架构)，是NVIDIA为自家的GPU编写了一套编译器及相关的库文件。作为一种新型的硬件和软件架构，用于将GPU上作为数据并行计 算设备在GPU上进行计算的发放和管理，而无需将其映射到图像API是一个并行编程模型和一个软件编程环境，它主要就是为了帮助广大的 程序员来更好的开发平滑扩展的并行程序。对于许多熟悉标准编程语言，如C语言的程序员来说，是很容易掌握的。

CUDA采用C语言作为编程语言提供大量的高性能计算指令开发能力，使开发者能够在GPU的强大计算能力的基础上建立起一种效率更高的密集数据计算解决方案。CUDA是业界的首款并行运算语言，而 且其非常普及化，目前有高达8千万的PC用户可以支持该语言。

    CUDA基础：CUDA编程模型
CUDA的核心是三个重要的抽象：一组线程处理器，共享存储器， 以及边界同步，这些以C语言扩展的方式提供给程序员。

这些抽象提供了细粒度的数据并行性和线程并行性，加上粗粒度的 数据并行性以及任务并行性。他们可以帮助程序员把问题分解成粗粒度的子问题，这些子问题可以独立并行解决。然后再把这些粗粒度的子问题分解成更细的小片，这些小片将一起并行解决。这样的分解有和于平 滑地扩展，因为每个子任务都可以在任何一个可用的处理核心上处理。这样，经过编译的CUDA程序就可以在任何数量的处理器核心上运行， 仅仅运行时系统需要了解系统中实际上有几个处理器。

在CUDA的软件层面，NVIDIAC编译器是其中的核心。CUDA 程序是GPU和CPU的混合代码，它首先由NVIDIAC编译器进行编译。经过编译后，GPU和CPU的代码将被分离，GPU代码被编译成GPU计算的机器码，而CPU的C代码输出由标准的C编译器进行编 译。因此一个完整的CUDA软件开发环境还需要有一个面向CPU的C 编译器。CUDA可以支持多种运行在WindowsXP和Linux操作系统下的C开发系统诸如MicrosofVisuaIC++等。

7.2.4教学过程

从GPGPU到CUDA

传统的GPGPU开发：1,通过GPU的应用被局限于处理图像渲染计划任务，介绍GPGPU，即将GPU应用于图像渲染以外的领域。

2,使用显示芯片来进行运算工作，和使用 CPU 相比，主要有几个好处：

显示芯片通常具有更大的内存带宽。例如，NVIDIA 的 GeForce 8800GTX 具有超过 50GB/s 的内存带宽，而目前高阶 CPU 的内存带宽则在 10GB/s 左右。

显示芯片具有更大量的执行单元。例如 GeForce 8800GTX 具有 128 个 "stream processors"，频率为 1.35GHz。CPU 频率通常较高，但是执行单元的数目则要少得多。

和高阶 CPU 相比，显卡的价格较为低廉。例如目前一张 GeForce 8800GT 包括 512MB 内存的价格，和一颗 2.4GHz 四核心 CPU 的价格相若。

当然，使用显示芯片也有它的一些缺点：

显示芯片的运算单元数量很多，因此对于不能高度并行化的工作，所能带来的帮助就不大。

显示芯片目前通常只支持 32 bits 浮点数，且多半不能完全支持 IEEE 754 规格， 有些运算的精确度可能较低。目前许多显示芯片并没有分开的整数运算单元，因此整数运算的效率较差。

显示芯片通常不具有分支预测等复杂的流程控制单元，因此对于具有高度分支的程序，效率会比较差。

目前 GPGPU 的程序模型仍不成熟，也还没有公认的标准。例如 NVIDIA 和 AMD/ATI 就有各自不同的程序模型。

整体来说，显示芯片的性质类似 stream processor，适合一次进行大量相同的工作。CPU 则比较有弹性，能同时进行变化较多的工作。
CUDA开发：1,简单介绍CUDA，一种将GPU作为数据并行计算设备的软硬件体系。

2,与以往的CUDA比较，介绍CUDA的发展和应用。

3，CUDA开发环境搭建：

NVIDIA CUDA开发工具由三大组件组成：

1. 最新的CUDA驱动程序
    2. 完整的CUDA工具包
    3. CUDA软件开发包代码实例

 

CUDA驱动程序是专为运行CUDA程序的显卡驱动；

CUDA工具包是为支持CUDA的GPU（图形处理器）而设计的C语言开发环境；

CUDA软件开发包提供了带有源代码的实例，实现CUDA快速入门。

 

1.获取软件

从CUDA官方中文网（http://www.nvidia.cn/object/cuda_home_cn.html）免费下载。

根据自己计算机与操作系统的实际情况，下载相应的CUDA驱动程序、CUDA工具包、CUDA软件开发包。根据硬件条件，本搭建系统下载的是官网最新驱动与工具包：cudadriver_2.3_linux_32_190.18.run、cudatoolkit_2.3_linux_32_suse11.1.run、cudasdk_2.3_linux.run。

 

2.在LINUX下面安装：

安装CUDA驱动与软件工具包、开发包的顺序为：1.CUDA驱动程序；2.CUDA工具包；3.CUDA软件开发包。

三个软件安装过程均要从X11运行级（5级）转到完全多用户模式的运行级（3级）。具体做法是在bash中键入命令：sudo   init  3   

 

2.1 CUDA驱动程序安装：

1．sudo  sh   cudadriver_2.3_linux_32_190.18.run

 

2.2 CUDA工具包安装：

1.  sudo   sh    cudatoolkit_2.3_linux_32_suse11.1.run

2. 根据界面提示，我们需要添加环境变量。具体做法：

  修改bashrc文件，增添环境变量。

vim   ~/ bashrc  

在文件末尾添加：

       PATH=/usr/local/cuda/bin:$PATH

       LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/cuda/lib:$LD_LIBRART_PATH

       保存后。在bash中运行： sudo  source ~/bashrc

 

vim  /etc/ld.so.conf

   在打开的文件末尾添加：

 /usr/local/cuda/lib

保存在bash 中运行 sudo  ldconfig 。

至此，CUDA工具包已经安装成功。

 

2.3.CUDA软件开发包安装 ：

      1.  sh   cudasdk_2.3_linux.run   （不需要超级用户，否则SDK会被安装到/root目录下）

 

3. 在VISUAL STUDIO2008中使用CUDA：

3.1首先，建立一个 Win32 Console 模式的 project（在 Application Settings 中记得勾选 Empty project），并新增一个档案，例如 main.cu。

3.2在 main.cu 上右键单击，并选择 Properties。点选 General，确定 Tool 的部份是选择 Custom Build Tool。

3.3选择 Custom Build Step，在 Command Line 使用以下设定：

3.4  Release 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -c -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/O2,/Zi,/MT -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

3.5  Debug 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -c -D_DEBUG -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/Od,/Zi,/RTC1,/MTd -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

3.6  如果想要使用软件仿真的模式，可以新增两个额外的设定：

3.7  EmuRelease 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -deviceemu -c -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/O2,/Zi,/MT -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

3.8  EmuDebug 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -deviceemu -c -D_DEBUG -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/Od,/Zi,/RTC1,/MTd -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

3.9对所有的配置文件，在 Custom Build Step 的 Outputs 中加入$(ConfigurationName)/$(InputName).obj。

3.10选择 project，右键单击选择 Properties，再点选 Linker。对所有的配置文件修改以下设定：

General/Enable Incremental Linking：No

General/Additional Library Directories：$(CUDA_LIB_PATH)

Input/Additional Dependencies：cudart.lib

这样应该就可以直接在 Visual Studio 的 IDE 中，编辑 CUDA 程序后，直接 build 以及执行程序了。

CUDA基础：CUDA编程模型

CUDA编程模型有主机构和设备、Kernel函数的定义与调用、线程结构、硬件映射、deviceQuery示例、matrixAssign示例等。此次课程包括：

1,介绍CUDA的一些参数和使用方法，如设备计算能力。

2,介绍CUDA的安装与编译。

4,给出GPU端的线程组织结构，并介绍CUDA编程模型在硬件上的映射。

7.2.5教学方法

本次课程将分为三个层次进行讲授，从具体到抽象，这三个层次是：

第一层次：原理性教学方法。解决教学规律、教学思想、新教学理论观念与学校教学实践直接的联系问题，是教学意识在教学实践中方法化的结果。如：启发式、发现式、设计教学法、注入式方法等。

第二层次：技术性教学方法。向上可以接受原理性教学方法的指导，向下可以与不同学科的教学内容相结合构成操作性教学方法，在教学方法体系中发挥着中介性作用。例如：讲授法、谈话法、演示法、参观法、实验法、练习法、讨论法、读书指导法、实习作业法等。

第三层次：操作性教学方法。指学校不同学科教学中具有特殊性的具体的方法。如语文课的分散识字法、外语课的听说法、美术课是写生法、音乐课的视唱法、劳动技术课的工序法等。

再结合串讲教学法 ：教师对课文中难懂的地方逐字逐句地讲析，再将它们的意思连串起来讲述，帮助学生准确地理解文章的思想内容。它不等于满堂灌。一篇文章、一堂课，有的内容只需抓住关键加以点拨，而有的地方却要靠老师深入讲解。 

课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。

7.2.6作业安排及课后反思

作业是第一章三节和第二章第一节课后习题。

课后反思:在教学中，该课的教与学的效果很不理想。我通过对课堂的观察、与学生的交流、发现部分学生上课时都能听懂，可到自己动手编程时却脑子却一片空白，无从下手，出现了听得懂、编不出的现象。我反思其中的原因：

首先，学生在初学C时，最先接触的是错综复杂的语句语法，在做前几次习题课上，学生出错率高，在我讲授之后才恍然大悟。但是，最初较多的语法让学生措手不及，也让学生产生了畏难的情绪。但是学生开始还算是积极的，但随着项目内容的深入，有的内容需要记忆、思考，难度增大了，兴趣减退了，调动不起积极性，觉学习很难。其次，相当多的学生的自觉性不够，在课堂上讲过的东西不会主动在课下复习和巩固，学生对于一些基本语句的使用、语法的规则，掌握不够，也不会主动问我。加之随着学习的深入，在旧知识还没有掌握牢固的基础上，学习新知识，新知识掌握了，但是旧知识却遗忘
。

通过期中考试发现少数同学对基本的标准输入输出函数仍然不能熟练应用。再次，算法设计强调的是模块化的思想，而学生习惯于顺序编程的思维方式，加之职业学校学生理解力普遍偏差，学生对于选择和循环语句理解稍有欠缺，对于数组、函数和结构体，理解上更是一次不如一次。

而有的学生比较比较依赖老师，老师讲多少就学习多少，不会主动思维，主动试着编程，这样会使学生的编程思想嵌入固定的模式中，更加的不开放。  第四，学生之前学过VB，可C语言不像VB或VF那样直观，可视化。大部分控件在VB。VF中可以直接在窗口中进行拖拉，但是C言做不到这一点，学生在编，获得成就感就不会特别高，这样在一定程度上也影响学生对言的学习兴趣。  针对学生在学习中出现的以上问题，在教学的过程中，尤其是在学习归来后，我不断的改进自己教学的方式方法，还是取得了一定效果。

7.2.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前准备：

一、下载相应驱动、toolkit、SDK

   网址： http://developer.nvidia.com/object/cuda_3_2_downloads.html
二、依次安装driver,toolkit,SDK

三、安装CUDA_VS_Wizard_W32.2.2.exe （网上一搜索就有）http://sourceforge.net/projects/cudavswizard/
四、设置环境变量

需要将SDK安装目录下的/C/bin/win32/中Debug和Release两个文件夹加入系统Path环境变量中不记得SDK装在哪儿了？不要紧，按Win+R组合键调出运行框，输入%NVSDKCOMPUTE_ROOT%，按回车，就会打开SDK的安装目录了。在Path中加的就是下面的两个目录

C:/GPUSDK/C/bin/win32/Release/;C:/GPUSDK/C/bin/win32/Debug/; 

加完环境变量需要注销一遍系统才能生效。注销完重新打开VS2008，重新运行，应该可以看到命令行的输出了。

%CUDA_DLL%；D:/CUDA/SDK/C/Bin/win32/Debug;D:/CUDA/SDK/C/Bin/win32/EmuDebug;D:/CUDA/SDK/C/Bin/win32/Release;D:/CUDA/SDK/C/Bin/win32/EmuRelease

这样子就可以了。自己建立一个空的项目，就可以进行C与cu文件的编程。建议将cu的封装函数放在cu文件中，在c中使用时声明为extern“C"就可以了。

五，运行测试代码，查看环境是否搭建好：

#include <stdio.h>
#include <cuda_runtime.h>
bool InitCUDA()
{
    int count;
    cudaGetDeviceCount(&count);
    if(count == 0) {
        fprintf(stderr, "There is no device./n");
        return false;
    }
    int i;
    for(i = 0; i < count; i++) {
        cudaDeviceProp prop;
        if(cudaGetDeviceProperties(&prop, i) == cudaSuccess) {
            if(prop.major >= 1) {
                break;
            }
        }
    }
    if(i == count) {
        fprintf(stderr, "There is no device supporting CUDA 1.x./n");
        return false;
    }
    cudaSetDevice(i);
    return true;
}
int main()
{
    if(!InitCUDA()) {
        return 0;
    }
    printf("CUDA initialized./n");
    return 0;
}
其他相关特殊要求：要求学生课后自行下载最新版本的或拷贝一份我的，安装在自己的电脑上，下次上课带电脑，以便进行教学。
7.2.8参考资料（具体到哪一章节或页码）

陈国良等，并行算法实践，高等教育出版社，2004  67-85页

陈国良，《并行计算-结构.算法.编程》，高等教育出版社，2003 第二章

7.3教学单元三  
7.3.1教学日期

第三周周一、周四

7.3.2教学目标

在上次课程，我们讲解了CUDA编程模型，安装了相应的编程软件，这节课程继续讲解，让学生们了解为主机（host）编写的代码与为设备（Device）编写的代码之间的区别，那些程序代码是在主机上运行的，那些是在设备上运行的，还有那些是两者都可以的，这样在以后无论编写还是运行程序代码时不会出现最基本的错误。

学会如何从主机上运行设备代码和如何从设备上运行代码，在以后学习了编写代码后，能及时运行检验错误；了解如何在支持CUDA的设备上使用设备内存，这样在以后存储或者调用时，能够即使方便的找到，节约时间和空间；了解如何查询系统中支持CUDA的设备的信息，懂得一些基本的信息，为解决在以后的编译过程中遇到的基础性概念性的问题打下基础，最后学会编写一段CUDA C代码，这是这门课程最最主要的内容。学会编写一段简单的代码，正确的储存和调用运行，并且会修改直至无误，这是最基本的，也是入门。

7.3.3教学内容

CUDA主机与设备

CUDA 假设 CUDA 线程可在物理上独立的设备上执行，此类设备作为运行 C 语言程序的主机的协同处理器操作。例如，当内核在 GPU 上执行，而 C 语言程序的其他部分在 CPU 上执行时，就是这样一种情况。

此外，CUDA 还假设主机和设备均维护自己的 DRAM，分别称为主机存储器和设备存储器。因而，一个程序通过调用 CUDA 运行时来管理对内核可见的全局、固定和纹理存储器空间。这包括设备存储器分配和取消分配，还包括主机和设备存储器之间的数据传输。

串行代码在主机上执行，而并行代码在设备上执行。
Kernel函数的定义与调用

CUDA 允许程序员定义称为内核(kernel)的 C 语言函数，从而扩展了 C 语言，在调用此类函数时，它将由 N 个不同的 CUDA 线程并行执行 N 次，这与普通的 C 语言函数只执行一次的方式不同。

　　在定义内核时，需要使用 _global_ 声明定义符，使用一种全新的 <<<…>>> 语法指定每次调用的 CUDA 线程数：

// 内核定义

__global__ void vecAdd(float* A, float* B, float* C)

{

}

int main()

{

// 内核调用，N这里是线程的数目

vecAdd<<<1, N>>>(A, B, C);

}

　　执行内核的每个线程都会被分配一个独特的线程 ID，可通过内置的 threadIdx 变量在内核中访问此 ID。以下示例代码将大小为 N 的向量 A 和向量 B 相加，并将结果存储在向量 C 中： 

__global__ void vecAdd(float* A, float* B, float* C)

{

int i = threadIdx.x;

C[i] = A[i] + B[i];

}

int main()

{

// 内核调用

vecAdd<<<1, N>>>(A, B, C);

}

执行 vecAdd( ) 的每个线程都会执行一次成对的加法运算。

7.3.4教学过程

CUDA主机与设备

1,引入主机、设备的概念。

2，主机和设备的分布：CUDA 编程模型将CPU 作为主机（Host），GPU 作为协处理器( co-processor )或者设备(Device) 。在一个系统中可以存在一个主机和若干个设备。

3, CPU和GPU的角色：CPU负责进行逻辑性强的事务处理和
申行计算， GPU 则专注于执行高度或程化的并行处理任务。

4, CPU 和GPU拥有的存储器地址空间:  CPU的主机端的内存和GPU的设备端的显存。

5, CUDA 对内存的操作与一般的C语言的差别：他们基本相同，但是增加了一种新的 pinned memory； 操作显存则需要调用 CUDA API 中的存储器管理函数，这些管理操作包括开辟、释放和初始化显存空间，以及在主机端和设备端之间进行数据专辑等。

6, 现在的GPU通用计算开发环境的分类：新一代的 GPU通用计算开发环境如 CUDA、 OpenCL 和DirectX 11的 Computing Shader都采用了这种将系统分为主机端与设备端。

7,主机和设备编程模式如下图所示：

CUDA软件栈

CUDA 软件栈包含多个层：设备驱动程序、应用程序编程接口（API）及其运行时、两个较高级别的通用数学库，即CUFFT 和 CUBLAS。

支持CUDA的显卡及其计算能力：

	 
	多处理器数量
	计算能力

	GeForce GTX 280
	30
	1.3

	GeForce GTX 260
	24
	1.3

	GeForce 9800 GX2
	2×16
	1.1

	GeForce 9800 GTX
	16
	1.1

	GeForce 8800 Ultra, 8800 GTX
	16
	1.0

	GeForce 8800 GT
	14
	1.1

	GeForce 9600 GSO, 8800 GS, 8800M GTX
	12
	1.1

	GeForce 8800 GTS
	12
	1.0

	GeForce 9600 GT, 8800M GTS 
	8
	1.1

	GeForce 9500 GT, 8600 GTS, 8600 GT,

8700M GT, 8600M GT, 8600M GS
	4
	1.1

	GeForce 8500 GT, 8400 GS, 8400M GT,

8400M GS
	2
	1.1

	GeForce 8400M G
	1
	1.1

	Tesla S1070
	4×30
	1.3

	Tesla C1060
	30
	1.3

	Tesla S870
	4×16
	1.0

	Tesla D870
	2×16
	1.0

	Tesla C870
	16
	1.0

	Quadro Plex 1000 Model S4
	4×16
	1.0

	Quadro Plex 1000 Model IV
	2×16
	1.0

	Quadro FX 5600
	16
	1.0

	Quadro FX 3700
	14
	1.1

	Quadro FX 3600M
	12
	1.1

	Quadro FX 4600
	12
	1.0

	Quadro FX 1700, FX 570, NVS 320M, FX 1600M,

FX 570M
	4
	1.1

	Quadro FX 370, NVS 290, NVS 140M, NVS 135M,

FX 360M
	2
	1.1

	Quadro NVS 130M
	1
	1.1


 
Kernel函数的定义与调用

1,给出Kernel函数的定义：运行在GPU上的程序称为Kernel（内核函数）。一个Kernel函数并不是一个完整的程序，而是整个CUDA 程序中的一个可以被并行执行的步骤。

2, Kernel函数的层次：一个 kernel 函数中存在两个层次的并行，即 Grid 中的 block 间并行和 block 中的 thread 间并行。

 3,Kernel函数的调用：内核函数必须通过_global_ 函数类型限定符定义，并且只能在主机断代码中调用。在调用时，必须申明内核函数的执行参数。

4，一些相关的调用，如 VecAdd<<<1,N>>>(A,B,C)完成了对内核函数VecAdd的调用。其中的<<<>>>运算符中是内核函数的执行参数，用于说明内核函数中的线程数量，以及线程是如何组织的:小括号里的参数则是函数的参数。在 kernel 中，可以使用了 ìf (i < N && j < N) 跳过多余数据的计算。

5,调用注意事项：必须先为Kernel中用到的数组或变量分配好足够的空间，再调用Kernel函数，否则在 GPU 计算时会发生错误，例如越界或报错，甚至导致蓝屏和死机。

6,对global函数进行配置，__global__   return_type  fun_name(parameter);

对 _global_ 函数的任何调用都必须指定该调用的执行配置。

执行配置定义将用于在该设备上执行函数的网格和块的维度，以及相关的流。可通过在函数名称和括号参数列表之间插入 <<<Dg, Db, Ns, s>>> 形式的表达式来指定，其中：

Dg 的类型为 dim3，指定网格的维度和大小，Dg.x * Dg.y 等于所启动的块数量，Dg.z 无用；

Db 的类型为 dim3，指定各块的维度和大小，Db.x * Db.y * Db.z 等于各块的线程数量；

Ns 的类型为 size_t，指定各块为此调用动态分配的共享存储器（除静态分配的存储器之外），这些动态分配的存储器可供声明为外部数组的其他任何变量使用，Ns 是一个可选参数，默认值为 0；

S 的类型为 cudaStream_t，指定相关流；S 是一个可选参数，默认值为 0。

举例来说，一个函数的声明如下：

__global__ void Func(float* parameter);

必须通过如下方法来调用此函数：

Func<<< Dg, Db, Ns >>>(parameter);

执行配置的参数将在实际函数参数之前被评估，与函数参数相同，通过共享存储器同时传递给设备。

如果 Dg 或 Db 大于设备允许的最大大小，或 Ns 大于设备上可用的共享存储器最大值，或者小于静态分配、函数参数和执行配置所需的共享存储器数量，则函数将失败。
7.3.5教学方法

本次课程采用六步教学法 ， 这是当代我国改革有成效的教学法之一，又称“自学六步教学法”或“课堂教学六步法”六步教学法的教学步骤分别为： 

１、定向。明确教学要求，确定本节课学习的重点、难点，并事先告诉学生。 

２、自学。学生根据学习重点、难点自学教材，通过思考解决问题，旨在使各类学生都学有所得。差生完成部分自学内容，优秀生可向深度和广度开拓。 

３、讨论。对自学中不能解决的问题通过讨论加以解决。形式是先小组，后全班。 

４、答疑。各组把讨论未解决的问题或答案有分歧的问题提交全班解决，必要时由老师解答。 

５、自测。按定向提出的要求，学生自己测试自己。题目可由自己出、相互出，也可由老师出。题量控制在十分钟左右，当场答题，当场评分，让学生知道自己的成绩。 

６、自结。下课前几分钟让学生总结本节课的收获，明确在哪个环节上满意，在哪个环节上不满意。 

课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。

7.3.6作业安排及课后反思

第二章地二节有关的课后作业。

课后反思：教学观念是教师教学行为的理论支点，对教学有重要影响。长期以来，教师的教学的新观念往往是在被动条件下形成的，没有教师主体的自我实践反思意识和能力的增强，其效果是很不理想的。因此，在目前新课程改革的背景下教师应进行新课程理念的系统学习，积极对自身的教学观念进行反思，在较深层次上促进教育观念的更新与转变，并以此指导教学实践。

目前的课堂教学中我们应该树立让学生主动参与、乐于探究、善于合作、勇于创新的教学理念。如台风对这一部分的教学，采用传统展示录象，分析台风的成因、危害、防御从知识掌握方向也可以达到目标。
对培养学习自主学习能力意识方向、合作交流表达等能力则较欠缺。我们采用研究性学习和合作学习的方法，以整体设计的课程理念进行开放教学和延伸教学尝试，先让学生观看或回顾台风灾害，然后鼓励学生提出他们感兴趣的学习问题，再引导他们充分利用教材、图书、互联网等多种渠道的自主探究，形成独特见解，并将自己的认识与观点进行整理后，大胆地与同学进行交流与分享，最终使自己建构起对台风的全面认知。
    7.3.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前准备：翻阅资料找到一张CUDA编程模型的图片，一边课堂教学中学生方便易懂；找到有关Kernel函数的定义与调用的例子，分析，注解，以便课堂教学中学生更加深刻理解，课后自行应用更加灵活。如可以通过调用 _syncthreads()_ 内函数在内核中指定同步点；_syncthreads()_ 起到屏障的作用，块中的所有线程都必须在这里等待处理。

int main()

{

    // Kernel invocation

    dim3 dimBlock(16, 16); //说明每个块里面有16*16个线程

    dim3 dimGrid((N + dimBlock.x – 1) / dimBlock.x,

                   (N + dimBlock.y – 1) / dimBlock.y);  //定义二维块。

这种方法经常要用

    matAdd<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C);   //内核函数的调用

}

其他相关特殊要求：自行找相关例子查看，下次课程抽人来举例。
7.3.8参考资料

    并行计算综论，Jack Dongarra等著，莫则尧等译，电子工业出版社。第二章

    陈国良，并行算法的设计与分析（修订版），高等教育出版社，2002 85-90页

7.4教学单元四

7.4.1教学日期

第四周周一、周四

7.4.2教学目标

首先学习kernel的组织形式，特别注意各 block 是并行执行的，之间无法通信，也没有执行顺序，目前一个 kernel 函数中只有一个 gird，了解到kernel的组织形式，有利于我们在以后编程中对于kernel的定义和调用更加直接，不易出现错误，编程得心应手；学习CUDA线程结构的类型：CUDA中使用了 dim3 类型的内建变量 threadIdx 和blockIdx。学习CUDA并行计算，那么CUDA线程结构就是基础，就想房子的地基一样，地基一旦没打稳固，房子但是迟早的事情，所以学习CUDA线程结构对以后进行程序编译是极其重要的，这一节要加以重视。
学会在 CUDA中应该使用由 cudaMallocPitchO 分配的空间存储二维数组中的数据。地基打好了，要学会合理布局，这样房子才会看起来漂亮，内部空间也足够，所以学会空间的分配，对编译的存储和调用节约空间和时间。学习在CUDA 中实现 block 内通信的方法，具体来说，可以在kernel函数中需要同步的位置调用一syncthreads()函数，通过这一学习，初步了解函数的调用，为以后学习函数打下基础。
7.4.3教学内容

线程结构

为方便起见，我们将 threadIdx 设置为一个包含 3 个组件的向量，因而可使用一维、二维或三维索引标识线程，构成一维、二维或三维线程块。这提供了一种自然的方法，可为一个域中的各元素调用计算，如向量、矩阵或字段。下面的示例代码将大小为 N x N 的矩阵 A 和矩阵 B 相加，并将结果存储在矩阵 C 中： 

__global__ void matAdd(float A[N][N], float B[N][N], float C[N][N])

{

int i = threadIdx.x;

int j = threadIdx.y;

C[i][j] = A[i][j] + B[i][j];

}

int main()

{

// Kernel invocation

dim3 dimBlock(N, N);

matAdd<<<1, dimBlock>>>(A, B, C);

}

　　线程的索引及其线程 ID 有着直接的关系：对于一维块来说，两者是相同的;对于大小为 (Dx，Dy) 的二维块来说，索引为 (x,y) 的线程的ID 是 (x + yDx);对于大小为 (Dx，Dy， Dz) 的三维块来说，索引为 (x, y, z) 的线程的ID 是 (x + y Dx +z DxDy)。

　　一个块内的线程可彼此协作，通过一些共享存储器来共享数据，并同步其执行来协调存储器访问。更具体地说，可以通过调用 __syncthreads()__ 内蕴函数在内核中指定同步点;__syncthreads()__ 起到栅栏的作用，块中的所有线程都必须在这里等待进一步的处理。

　　为实现有效的协作，共享存储器应该是接近各处理器核心的低延迟存储器，最好是类似 L1 缓存这样的，__syncthreads()__ 应是轻量级的，一个块中的所有线程都必须驻留在同一个处理器核心中。因而，一个处理器核心的有限存储器资源制约了每个块的线程数量。在 NVIDIA Tesla 架构中，一个线程块最多可以包含 512 个线程。
第二章习题课
7.4.4教学过程

线程结构

1：CUDA线程组织结构

一个grid中有多个block，可以为一维，二维，三维

一个block中有多个thread，可以为一维，二维，三维

grid中的block个数由gridDim确定（最多二维）

grid中的block定位使用blockIdx来确定

block中的thread个数由blockDim确定（最多三维）

block中的thread定位使用threadIdx来确定

例子：

grid一维（大小为N），block一维（大小为M），则每个线程利用blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x来标识，二维及以上的同理。

dim3类型：

dim3实质上是一种C结构，有三个无符号整数类型的字段：x，y，z。

在启动设备函数的时候，传入的参数如果是多维的，必须使用dim3类型如：

Function<<>>(...);

注意：每个grid中的block个数和每个block中的thread个数有数量限制，需要查看GPU型号确定。

2：使用blockIdx和threadIdx

如果grid中有多个block，每个block中有多个thread，那么，必须同时使用blockIdx和threadIdx来标识一个线程。

采用多个block执行矩阵乘法的kernel函数如下：

__global__ void MatrixMultiplication_kernel(flaot * Md, float * Nd, flaot * Pd, int width)

{

//compute row index of Pd and Md

int Row = blockIdx.y * TILE_WIDTH + threadIdx.y;

//compute column index of Pd and Nd

int Col = blockIde.x * ITLE_WIDTH + threadIdx.x;

float pValue = 0;

//every thread compute one element of subMatrix

for(int k = 0; k < Width; k++)

pValue += Md[Row * Width + k] * Nd[k * Width + Col];

pd[Row * Width + Col] = pValue;

}

启动该kernel函数的主机代码如下：

//set execute configure args

dim3 dimGrid(Width / TILE_WIDTH, Width / TILE_WIDTH);

dim3 dimBlock(TILE_WIDTH, TILE_WIDTH);

//start device to compute

MatrixMultiplication_kernel<<>>(Md, Nd, Pd, Width);

3：同步与透明可扩展性

CUDA中的线程同步函数：__syncthreads()

同步函数用于同步一个block中的所有线程，当一个线程执行到此处，将停下来等待其他线程，直到block中所有的线程都执行到此处，才开始继续下面的处理。

一个block中的线程要么全部执行__syncthreads()，要么全部不执行__syncthreads()，如果在if-then-else语句中，if和else都有__syncthreads()，则所有的线程必须执行同一个__syncthreads()。

由于block之间无需同步，所以，可以进行block与block之间的透明扩展（设备少的时候，先执行少数的block，设备多的时候，可以同时执行多数的block，无需更改程序代码）。

4：线程分配

分配过程：

启动kernel函数后，CUDA运行系统并生成线程网格（grid）。以block为单位把线程网格（grid）分配给SM（Streaming Multiprocessor，流多处理器）。

在GT200设计中，每个SM最对哦可以分配8个block，并保证有足够的资源满足所有block的需求，如果不能满足，系统运行时将会自动减少每个SM中block的个数（透明可扩展性的一个体现），直到能够满足为止。

GT200中有30个SM，最多可同时分配240个block，但是大多数grid都包含了超过240个block，则当前block执行完毕后，需要执行和分配新的block，系统运行时会维护这样的block列表。

透明可扩展性的另一个体现：例如由于GT200和G80中能容纳的线程总量不同，那么系统运行时会根据具体的设备特性进行调整（每次分配多少个线程），而无需修改任何代码。

5：线程调度与容许时延

线程调度的实际过程：

以GT200为例，一个block一旦分配到一个SM中，该block就被划分成了一个个的warp（大小为32个线程的单元，注意，warp的大小是在具体实现时指定的，与设备硬件特性相关），在SM中，warp才是真正的执行单元。

延时隐藏（latency hiding）：

以G80为例，一个SM只有8个SP（streaming processor，流处理器），但最多却可以驻留768/32=24个warp，为何需要这么多warp呢？答案在于CUDA处理器需要高效地执行长延时操作，如果warp中的线程执行一个条指令需要等待前面启动的长延时操作的结果，那么不会选择执行该warp，而是选择执行另一个不用等待结果的驻留的warp，这样，如果有了多个warp准备执行，则总可以选择不产生延时的线程先执行，达到所谓的延时隐藏。

零开销线程调度：

只要warp足够多，任何时候硬件都有可能及时找到合适执行的warp，因此尽管有长延时操作，仍能够充分利用执行硬件。选择执行处于就绪状态的warp不会带来多余的时间开销，这就是零开销线程调度（zero-overhead thread scheduling）。

如何选择block大小比较合适：

(每个SM中线程上限/block线程总数) <= (每个SM中可容纳block个数)

(block线程总数/每个wrap中线程的数量)尽可能大

6：小结

blockIdx和threadIdx这两个唯一的坐标变量标识网格中的线程和线程的作用域。

一旦启动一个grid，其中的block就以任意顺序被分配给SM，从而导致CUDA应用程序的透明可扩展性。

透明可扩展性的限制：不同的block之间的线程不能同步，它们唯一安全的同步机制是终止kernel函数并在同步点处为对应活动启动一个新的kernel函数。

一旦一个block分配给了SM，它将进一步被划分成warp。

在任何时候，SM都仅执行它驻留的部分warp，其他warp虽然在等待长延时操作，但是由于有大量的执行单元，所以也不会减少执行时的总吞吐量。
7.4.5教学方法

本次课程采用一下四种教学方法。

第一种方法：呈现方法，指教学工作者通过声音、文字、图像以及媒体技术将教学内容或是要表达的意义展示给教学对象，使其能够接受到要表达的信息的方法和途径。
第二种方法：实践方法，根据老师要求。自己动手进行操作。

第三种方法：发现方法，学生在教师的认真指导下，能像科学家发现真理那样，通过自己的探索和学习，“发现”事物变化的因果关系及其内在联系，形成概念，获得原理。
第四种方法：强化方法，根据斯金纳的操作条件反射原理设计出来的，目的在于通过强化（即奖励）而造成某种期望出现的良好行为的一项行为治疗技术。
课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。
7.4.6作业安排及课后反思

作业就是第二章课后剩下全部习题。

课后反思：在实践教学时，有时会发觉教学过程与预期的设计有较大差异，原因在于设计教学时忽视了对教学设计的实践反思，因而也就难以使教学设计在实际应用时发挥出我们所预想的作用。因此，教师应积极反思教学设计与教学实践是否合适，及时看到实践过程中出现的误差，不断探求教学目的、教学工具、教学方法等方面的问题，积极改进，从而优化教学，有效地促进学生的学习。

一节内容理论性较强，需要运用事例帮助学生理解。有些事例离学生生活太远，学生理解不深刻。在下次教学时我用了浅显易懂的材料进行分析。学习的效果比原来好些。

7.4.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前准备：翻阅资料找到一张CUDA编程模型的图片，一边课堂教学中学生方便易懂；找到有关例子，分析，注解，以便课堂教学中学生更加深刻理解，课后自行应用更加灵活。将第二章习题仔细研究了一边。
    7.4.8参考资料

  Akhtef S,Robert J．多核程序设计技术——通过软件多线程提升性能【M】．北京：电子工业出版社。2007．  第三章

  并行计算综论，Jack Dongarra等著，莫则尧等译，电子工业出版社。123-244页

  7.5教学单元五
7.5.1教学日期

第五周周一、周四

7.5.2教学目标

通过课程，让学生了解CUDA的语言体系，由于之前我们学习过C语言，所以只需要了解CUDA C语言与C语言之间的相同和不同，相同点巩固，不同点加以学习和理会，然后学会最基本的这些语言及其语言的含义，怎样应用，学习怎样限定函数类型、限定变量类型、怎样内建变量，这样才能流利的运用这些语言编写出一段复杂的适用的并行代码，为以后进一步加深运用CUDA C语言编写程序敲开了大门。

学习nvcc编辑器，这是一种编译驱动，了解ncvv编辑器的工作流程，这样就可以利用之前所学到的知识，在编辑器上运用CUDA C编写一段并行代码，并运行检验是否可行。

7.5.3教学内容

CUDA软件体系：CUDA C语言

 CUDA C不是C语言，而是对C语言进行扩展。CUDA对C的扩展主要包括以下四个方面： 

函数类型限定符，用来确定函数是在CPU还是在GPU上执行，以及这个函数是在CPU上调用还是从GPU上调用。  __device__，__device__表示从GPU上调用，在GPU上执行；  __global__，__global__表示在CPU上调用，在GPU上执行，也就是所谓的内核(kernel)函数；内核主要用来执行多线程调用。 __host__，__host__表明在CPU上调用，在CPU上执行，这是默认时的情况，也就是传统的C函数。CUDA支持__host__和__device__的联用，表示同时为主机和设备编译。此时这个函数不能出现多线程语句。   

变量类型限定符，用来规定变量存储什么位置上。在CUDA中，不仅要使用主机端的内存，还要使用设备端的显存和GPU片上的寄存器、共享存储器和缓存。在CUDA存储器模型中，一共抽象出来了8种不同的存储器。复杂的存储器模型使得必须要使用限定符要说明变量的存储位置。
__device__，__device__表明声明的数据存放在显存中，所有的线程都可以访问，而且主机也可以通过运行时库访问； __shared__，__shared__表示数据存放在共享存储器在，只有在所在的块内的线程可以访问，其它块内的线程不能访问； __constant__，__constant__表明数据存放在常量存储器中，可以被所有的线程访问，也可以被主机通过运行时库访问；texture，texture表明其绑定的数据可以被纹理缓存加速存取，其实数据本身的存放位置并没有改变，纹理是来源于图形学的一介概念，CUDA使用它的原因一部分在于支持图形处理，另一方面也可以利用它的一些特殊功能。
 如果在GPU上执行的函数内部的变量没有限定符，那表示它存放在寄存器或者本地存储器中，在寄存器中的数据只归线程所有，其它线程不可见。 如果SM的寄存器用完，那么编译器就会将本应放到寄存器中的变量放到本地存储器中。

 执行配置运算符<<< >>>，用来传递内核函数的执行参数。执行配置有四个参数，第一个参数声明网格的大小，第二个参数声明块的大小，第三个参数声明动态分配的共享存储器大小，默认为0，最后一个参数声明执行的流，默认为0。 

五个内建变量，用于在运行时获得网格和块的尺寸及线程索引等信息 gridDim, gridDim是一个包含三个元素x,y,z的结构体，分别表示网格在x,y,z三个方向上的尺寸，虽然其有三维，但是目前只能使用二维； blockDim, blockDim也是一个包含三个元素x,y,z的结构体，分别表示块在x,y,z三个方向上的尺寸，对应于执行配置中的第一个参数，对应于执行配置的第二个参数； blockIdx, blockIdx也是一个包含三个元素x,y,z的结构体，分别表示当前线程所在块在网格中x,y,z三个方向上的索引。

 threadIdx, threadIdx也是一个包含三个元素x,y,z的结构体，分别表示当前线程在其所在块中x,y,z三个方向上的索引； warpSize，warpSize表明warp的尺寸，在计算能力为1.0的设备中，这个值是24，在1.0以上的设备中，这个值是32。 其它的还有数学函数，原子函数，纹理读取、绑定函数，内建栅栏，内存fence函数等。

nvcc编译器

Nvcc编译器根据配置编译CUDA C代码，可以生成三种不同的输出：PTX、CUDA制序列和标准C。nvcc是一种编译驱动。通过命令行选项，可以在不同阶段启动不同的工具完成编译工作。

nvcc工作的基本流程是：首先通过CUDAfe分离源文件中的主机端和设备端代码，然后再调用不同的编译器分别编译。设备端代码有nvcc编译成ptx代码或者二进制代码;主机端代码则将以C文件形式输出，有其他高性能编译器，如ICC,GCC或者其他适合的高性能编译器等进行编译。不过，也可以直接在编译的最后阶段，将主机端代码交给其他编译器生成。obj或者.o文件。
在编译时，可以将设备端代码联结到所生成的主机端代码，将其中的cubin对象作为全局初始化数据数组包含进来。此时，内核执行配置也要被转换为cuda运行启动代码，以加载和启动编译后的内核函数。使用cuda驱动API时，也可以单独执行ptx代码或者cubin对象，而忽略nvcc编译得到的主机端代码。
7.5.4教学过程

CUDA软件体系：CUDA C语言

1，CUDA 对C的扩展主要包括的方面：

引入了函数类型限定符：_device_、_host_、_global_；

引入了变量类型限定符：_device_、_shared_、_constant_；

引入了内置矢量类型：char4、ushort3、double2、dim3；

引入了4个内建变量：block和threadIdx用于索引线程块和线程、gridDim和blockDim用于描述线程网格和线程块的维度。

引入了<<<>>>运算符：用于指定线程网格和线程块的维度，传递执行参数。

引入了一些函数：memory fence函数、同步函数、数学函数、纹理函数、测时函数、原子函数、warp vote函数。

2，CUDA 对C的扩展注意：上述扩展均有一些限制，如果违背了这些限制， nvcc 将给出错误或警告信息， 但有时也不会报错，程序无法运行。

    3,内置变量

1.gridDim

       此变量的类型为 dim3，包含网格的维度。

2. blockIdx

此变量的类型为 uint3，包含网格内的块索引。

3.blockDim

此变量的类型为 dim3，包含块的维度。

4. threadIdx

此变量的类型为 uint3，包含块内的线程索引。

5.warpSize

此变量的类型为 int，包含以线程为单位的 warp 块大小。

限制：

n         不允许接受任何内置变量的地址。

n         不允许为任何内置变量赋值。

 

默认情况下，_device_ 函数总是内嵌的。_noinline_ 函数限定符可用于指示编译器尽可能不要内嵌该函数。函数体必须位于所调用的同一个文件内。

如果函数具有指针参数或者具有较大的参数列表，则编译器不会遵从 _noinline_ 限定符。

默认情况下，编译器将展开具有已知行程计数的小循环。#pragma unroll 指令可用于控制任何给定循环的展开操作。它必须紧接于循环之前，而且仅应用于该循环。可选择在其后接一个数字，指定必须展开多少次循环。

例如，在下面的代码示例中：

#pragma unroll 5
for (int i = 0; i < n; ++i)
循环将展开 5 次。程序员需要负责确保展开操作不会影响程序的正确性（在上面的示例中，如果 n 小于 5，则程序的正确性将受到影响）。

#pragma unroll 1 将阻止编译器展开一个循环。

如果在 #pragma unroll 后未指定任何数据，如果其行程计数为常数，则该循环将完全展开，否则将不会展开。


nvcc编译器


1,nvcc的简单介绍：Nvcc是一种编译器驱动，通过命令行选项可以在不同阶段启动不同的工具完成编译工作，其目的在于隐藏了复杂的CUDA编译细节，并且它不是一个特殊的CUDA编译驱动而是在模仿一般的通用编译驱动，如gcc，它接受一定的传统编译选项如宏定义，库函数路径以及编译过程控制等。所有非CUDA编译步骤扔给通用的C编译器，在Windows下是MS的“cl”编译器，而在Linux下是gcc。CUDA程序编译的路径会因在编译选项时设置的不同CUDA运行模式而不同，如模拟环境的设置等。

2, nvcc编译器根据配置编译CUDA C代码，可以生成三种不同的输出： PTX、 CUDA二进制序列和标准C。

3,通过流程图讲解,nvcc工作的基本流程是：通过CUDAfe分离源文件中的主机端和设备端代码→调用不同的编译器分别编译。

4，设备端代码和主机端代码：设备端代码有nvcc编译成ptx代码或者二进制代码；主机端代码则将以C文件形式输出，有其他高性能编译器，如ICC,GCC或者其他适合的高性能编译器等进行编译。不过，也可以直接在编译的最后阶段，将主机端代码交给其他编译器生成。obj或者.o文件。

5，在编译时，可以将设备端代码联结到所生成的主机端代码，将其中的cubin对象作为全局初始化数据数组包含进来。此时，内核执行配置也要被转换为cuda运行启动代码，以加载和启动编译后的内核函数。使用cuda驱动API时，也可以单独执行ptx代码或者cubin对象，而忽略nvcc编译得到的主机端代码。

6,CUDA 的主要工具是 nvcc，它会执行所需要的程序，将 CUDA 程序代码编译成执行档 (或 object 檔) 。在 Visual Studio 下，我们透过设定 custom build tool 的方式，让 Visual Studio 会自动执行 nvcc。

这里以 Visual Studio 2005 为例：

首先，建立一个 Win32 Console 模式的 project（在 Application Settings 中记得勾选 Empty project），并新增一个档案，例如 main.cu。

在 main.cu 上右键单击，并选择 Properties。点选 General，确定 Tool 的部份是选择 Custom Build Tool。

选择 Custom Build Step，在 Command Line 使用以下设定：

Release 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -c -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/O2,/Zi,/MT -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

Debug 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -c -D_DEBUG -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/Od,/Zi,/RTC1,/MTd -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

如果想要使用软件仿真的模式，可以新增两个额外的设定：

EmuRelease 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -deviceemu -c -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/O2,/Zi,/MT -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

EmuDebug 模式："$(CUDA_BIN_PATH)/nvcc.exe" -ccbin "$(VCInstallDir)bin" -deviceemu -c -D_DEBUG -DWIN32 -D_CONSOLE -D_MBCS -Xcompiler /EHsc,/W3,/nologo,/Wp64,/Od,/Zi,/RTC1,/MTd -I"$(CUDA_INC_PATH)" -o $(ConfigurationName)/$(InputName).obj $(InputFileName)

对所有的配置文件，在 Custom Build Step 的 Outputs 中加入 $(ConfigurationName)/$(InputName).obj。

选择 project，右键单击选择 Properties，再点选 Linker。对所有的配置文件修改以下设定：

General/Enable Incremental Linking：No

General/Additional Library Directories：$(CUDA_LIB_PATH)

Input/Additional Dependencies：cudart.lib

这样应该就可以直接在 Visual Studio 的 IDE 中，编辑 CUDA 程序后，直接 build 以及执行程序了。
7.5.5教学方法

主要是采用课堂教学的方式，这是教育教学中普遍使用的一种手段，它是教师给学生传授知识和技能的全过程，它主要包括教师讲解，学生问答，教学活动以及教学过程中使用的所有教具，也称“班级上课制”。它与“个别教学”相对。把年龄和知识程度相同或相近的学生，编成固定人数的班级集体；按各门学科教学大纲规定的内容，组织教材和选择适当的教学方法；并根据固定的时间表，向全班学生进行授课的教学组织形式。
在课堂教学的同时还采取举例子，是通过列举有代表性的、恰当的事例来说明事物特征的说明方法。这样让学生头脑里有一个大致的印象，可以理解得更深。为了培养学生整理归纳，综合分析和处理问题的能力，每章都安排一部分内容，课上教师只给出自学提纲，不作详细讲解，课后学生自学。课堂讨论的目的是活跃学习气氛，开拓思路。教师应认真组织，安排重点发言，充分调动每一名同学的学习积极性，做好总结。课外作业为了让学生巩固所学的知识，每章都布置一定数量课外作业。这样，就可以达到教与学真正的沟通。
7.5.6作业安排及课后反思

教学中，我们不仅要注意观察课堂上学生的学习行为，还要通过学生作业获取教学反馈的信息，在信息反馈中对学生知识的掌握、能力的发展，学习中的情感体验等 获取全方位的体察。
我们常常会发现教师在课堂上讲解的教学内容和习题，在考试时学生还是有许多困惑，原因是多方面的，其中一个重要原因在于知识不是教会的而是学会的，教给学生学习方法比教给学生知识本身更重要。因此在讲解练习时往往不是要求学生讲出答案，而是学生要求把他的思维的过程讲出来。一方面可确定是否真的已学会，另一方面也可培养思维能力。
讲例题时尤其是典型例题要：分析出题能力要求，如何从题中提取有效信息，分析解题的思维过程，以及相关的知识链接等方面的内容。通过例题分析让学生明白在学习中如何去掌握课本主干知识，关注自己解题能力的培养，而不是一味的只知道做题。不仅让学生掌握基础知识，而且应重视学习能力、解题能力的培养，重视解题技巧的指导。
7.5.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前准备：查看资料总结了函数的一些知识点，函数前缀的一些限制：

_device_ 和 _global_ 函数不支持递归。

_device_ 和 _global_ 函数的函数体内无法声明静态变量。

_device_ 和 _global_ 函数不得有数量可变的参数。

_device_ 函数的地址无法获取，但支持 _global_ 函数的函数指针。

_global_ 和 _host_ 限定符无法一起使用。

_global_ 函数的返回类型必须为空。

对 _global_ 函数的任何调用都必须按规定指定其执行配置。

_global_ 函数的调用是异步的，也就是说它会在设备执行完成之前返回。

_global_ 函数参数将同时通过共享存储器传递给设备，且限制为 256 字节。

对于变量前缀：

1.__device__

_device_ 限定符声明位于设备上的变量。

在接下来的三节中介绍的其他类型限定符中，最多只能有一种可与 _device_ 限定符一起使用，以更具体地指定变量属于哪个存储器空间。如果未出现其他任何限定符，则变量具有以下特征：

n         位于全局存储器空间中；

n         与应用程序具有相同的生命周期；

可通过网格内的所有线程访问，也可通过运行时库从主机访问。

2.__constant__

_constant_ 限定符可选择与 _device_ 限定符一起使用，所声明的变量具有以下特征：

n         位于固定存储器空间中；

n         与应用程序具有相同的生命周期；

可通过网格内的所有线程访问，也可通过运行时库从主机访问。

3.__shared__

_shared_ 限定符可选择与 _device_ 限定符一起使用，所声明的变量具有以下特征：

n         位于线程块的共享存储器空间中；

n         与块具有相同的生命周期；

n         尽可通过块内的所有线程访问。

只有在 _syncthreads()_的执行写入之后，才能保证共享变量对其他线程可见。除非变量被声明为瞬时变量，否则只要之前的语句完成，编译器即可随意优化共享存储器的读写操作。

限制：

不允许为在主机上执行的函数内的 struct 和 union 成员、形参和局部变量使用这些限定符。

_shared_ 和 _constant_ 变量具有隐含的静态存储。

_device_、_shared_ 和 _constant_ 变量无法使用 extern 关键字定义为外部变量。

_device_ 和 _constant_ 变量仅允许在文件作用域内使用。

不可为设备或从设备指派 _constant_ 变量，仅可通过主机运行时函数从主机指。

_shared_ 变量的声明中不可包含初始化。

 

下面是具体的一个应用：

将共享存储器中的变量声明为外部数组时，例如：

extern __shared__ float shared[];

数组的大小将在启动时确定。所有变量均以这种形式声明，在存储器中的同一地址开始，因此数组中的变量布局必须通过偏移显式管理。例如，如果一名用户希望在动态分配的共享存储器内获得与以下代码对应的内容：

short array0[128];

float array1[64];

int array2[256];

则应通过以下方法声明和初始化数组：

extern __shared__ char array[];

__device__ void func() // __device__ or __global__ function

{

    short* array0 = (short*)array;

     float* array1 = (float*)&array0[128];

     int* array2 = (int*)&array1[64];

}

 

在设备代码中声明、不带任何限定符的自动变量通常位于寄存器中。但在某些情况下，编译器可能选择将其置于本地存储器中。

只要编译器能够确定在设备上执行的代码中的指针指向的是共享存储器空间还是全局存储器空间，此类指针即受支持，否则将仅限于指向在全局存储器空间中分配或声明的存储器。

通过获取 _device_、_shared_ 或 _constant_ 变量的地址而获得的地址仅可在设备代码中使用。通过cudaGetSymbolAddress()获取的 _device_ 或 _constant_ 变量的地址仅可在主机代码中使用。
7.5.8参考资料

陈国良等，并行计算机体系结构，高等教育出版社，2002  第四章 

陈国良，《并行计算-结构.算法.编程》，高等教育出版社，2003第五章

7.6教学单元六

7.6.1教学日期

第六周周一、周四

7.6.2教学目标

在上一次课，我们学习了相关的编译基础，也编写了一段代码，但我们不可能每一次写都从头开始一句一句，一行一行编辑，所以这次课程我们学习CUDA的函数库，以及调用这些函数库里的对应函数编写程序，学会这些方法有助于我们很快捷方便的编写并行程序，不仅节约了时间还减小了编写过程中由于拼写出现的错误，学生们学习了函数库，学会了调用函数这些技巧，自然的就提高了编译能力。

本次课程还介绍了运行状态的API和驱动状态的API，学会这两个多余储存空间的安排，以及函数的调用有意想不到的运用，还有这将使得学生的编程更加方便，代码更加简洁。

7.6.3教学内容

运行时API与驱动API

运行时API：CUDA runtime API在API的基础上进行了封装，隐藏了一些实现细节，编程更加方便，代码更加简洁。CUDA runtime API被打包放在CUDArt包里，其中的函数都有CUDA前缀。CUDA运行时没有专门的初始化函数，它将在第一次调用运行函数时自动完成初始化。对于使用运行函数的CUDA程序测试时要避免将这段初始化时间计入。

驱动API：CUDA driver API 是一种基于句柄的底层接口（大多数对象都通过不透明的句柄引用），可以加载二进制或编码形式的内核函数模块，指定参数，并启动计算。CUDA driver API编程复杂，但有时能通过直接操作硬件的执行代码实现一些更加复杂的功能，或者获得更高的性能。由于它使用的设备端代码是二进制或者汇编代码，因此可以在各种语言中调用。CUDA driver API被存放在nvCUDA包里，所有函数前缀为cu.表 4-1 汇总了 CUDA 中可用的对象。

表 7-1. CUDA 驱动程序 API 中可用的对象
	对象
	句柄
	描述

	设备
	CUdevice
	支持 CUDA 的设备

	上下文
	CUcontext
	大致等同于 CPU 进程

	模块
	CUmodule
	大致等同于动态库

	函数
	CUfunction
	内核

	堆存储器
	CUdeviceptr
	设备存储器的指针

	CUDA 数组
	CUarray
	设备上一维或二维数据的不透明容器，可通过纹理参考读取

	纹理参考
	CUtexref
	描述如何解释纹理存储器数据的对象


在驱动程序 API 中调用任何函数之前，都必须使用 cuInit() 进行初始化。

CUDA函数库

CUDA函数库:目前CUDA中有CUFFT、CUBLAS和CUDPP三个函数库，提供了简单高效的常用函数。

CUFFT（CUDA Fast Fourier Transform）库是一个利用CPU进行傅里叶变换的函数库，提供了与广泛使用的FFTE库相似的接口。不同的是FFTW操作的数据存储在内存中，而CUFFT操作的数据存储在显存，不能直接相互取代，必须加入显存与内存之间的数据交换，进行封装后才能代替FFTW库。

CUBLAS（CUDA Basic Linear Algebra Subprograms）库是一个基本的矩阵与向量的运算库，提供了与BLAS相似的接口。可以用于简单的矩阵计算，也可以作为基础构建更加复杂的函数包，如LAPACK等。CUBLAS操作的数据也储存在显存中，同样需要封装后才能代替BLAS中的函数。

CUDPP（CUDA Data Parallel Primitives）库提供了很多基本的常用的并行操作函数，如排序，搜索等，可以作为基本组件快速地搭建出并行计算程序。

7.6.4教学过程

运行时APl与驱动APl

1,简述CUDA runtime API 和CUDA driver API 提供了实现设备管理( Devìce management )、上下文管理(Context management) 、存储器管理 (Memory management) 、代码块管理(Code Module management) 、执行控制(Excution Control) 、纹理索引管理 (Texture Reference manage)与 OpenGL 和Direct3D的互操作性 (Interoperity with OpenGL and Direct3D)的应用程序借口。

2,简述运行时API：运行时API在API的基础上进行了封装，隐藏了一些实现细节，编程更方便，代码更简洁。运行时API被打包放在CUDArt包里，其中的函数都有CUDA前缀。CUDA运行时没有专门的初始化函数，它将在第一次调用运行函数时自动完成初始化。。

3,简述驱动API：驱动API 是一种基于句柄的底层接口（大多数对象都通过不透明的句柄引用），可以加载二进制或编码形式的内核函数模块，指定参数，并启动计算。CUDA driver API被存放在nvCUDA包里，所有函数前缀为cu.

4,通过驱动API中的可用对象的表格，介绍驱动API。

5,上下文：CUDA上下文类似于 CPU 进程。在驱动程序API中执行的所有资源和操作都封装在 CUDA上下文内，在一个上下文被销毁的时候，系统将自动清理这些资源。每个上下文中除了模块和纹理参考等对象，还有自己的独立的 32 bit地址空间。一个主机端钱程在一个时刻只能拥有一个当前设备上下文。每个主机端线程都有当前上 文堆栈。每个上下文也各自有一个使用计数。使用计数主要是为了实现在同一上下文中与第三方代码进行互操作。

6,模块管理：模块 (module是可以被动态加载的设备端代码或数据包，类似于 Windows中的 DLL，可通过 nvcc 输出。所有符号名，包括函数、全局变量、绞理参考，都由模块维护。这样，各
种模块就都使用相同的语用方式，可以在相同的 CUDA 上下文中进行互操作。

7,Kernel执行：cuFuncSetBlockShape（）为给定函数设置每个块的线程数以及块中 threadID 的设置方式。
cuFuncSetSharedSize（）为函数设置每个 block 中共享储存器大小。
cuParam*()系列函数用于指定在下一次调用 cuLaunchGrid（）或 cuLaunchO（）来启动内核时为内核提供的参数。各 cuParam*（）函数的第二个参数指明参数在参数栈中的偏移量。

CUDA函数库

1,CUDA中函数库的分类：CUDA 中有 CUFFT、 CUBLAS和 CUDPP 三个函数库，提供了简单高效的常用函数。

2, 简单介绍CUFFT函数库，CUFFT（CUDA Fast Fourier Transform）库是一个利用CPU进行傅里叶变换的函数库，提供了与广泛使用的FFTE库相似的接口。

3, 简单介绍CUBLAS函数库，CUBLAS（CUDA Basic Linear Algebra Subprograms）库是一个基本的矩阵与向量的运算库，提供了与BLAS相似的接口。

4, 简单介绍CUDPP函数库，CUDPP（CUDA Data Parallel Primitives）库提供了很多基本的常用的并行操作函数。

5,上述函数库的优点和缺点：优点是上述函数库使得程序员无须按照硬件特性设计复杂的算法就能获得很高的性能，大大缩短开发时间。缺点是上述函数库灵活性稍差，并且有可能造成多余的存储器访问。
7.6.5教学方法

本次课程采用六步教学法 ， 这是当代我国改革有成效的教学法之一，又称“自学六步教学法”或“课堂教学六步法”六步教学法的教学步骤分别为： 

１、定向。明确教学要求，确定本节课学习的重点、难点，并事先告诉学生。 

２、自学。学生根据学习重点、难点自学教材，通过思考解决问题，旨在使各类学生都学有所得。差生完成部分自学内容，优秀生可向深度和广度开拓。 

３、讨论。对自学中不能解决的问题通过讨论加以解决。形式是先小组，后全班。 

４、答疑。各组把讨论未解决的问题或答案有分歧的问题提交全班解决，必要时由老师解答。 

５、自测。按定向提出的要求，学生自己测试自己。题目可由自己出、相互出，也可由老师出。题量控制在十分钟左右，当场答题，当场评分，让学生知道自己的成绩。 

６、自结。下课前几分钟让学生总结本节课的收获，明确在哪个环节上满意，在哪个环节上不满意。 

课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。
7.6.6作业安排及课后反思

作业就是课后作业。

课后反思：经过这么久的课程，我发现还有很多学生不是特别深入的俩节教学内容，不能灵活的运用来编写程序，我以我觉得我应该找到更多的例子给同学们进行案例研究和分析，案例研究就是把教学过程中发生的这样或那样的事件用案例的形式表现出来，并对此进行分析、探讨、反思，以改进自己的教学。案例研究的过程是将来自外部的教育理论与指导自己教学实践的内在教学理论相互转化的过程，有利于教学中理论联系实际，培养分析问题和解决问题的能力。案例研究的素材主要来自三个方面：一是研究自己的教学，并从自己大量的教学实践中积累一定的案例；二是观察别人的教学，从中捕捉案例；三是在平时注意搜集书面材料中的案例。

7.6.7课前准备情况及其他相关特殊要求

准备了典型的例子，上课进行讲解：

#include <stdio.h>
#include <cuda_runtime.h>
#include<stdlib.h>
#define TOTAL_NUM 50000
#define Thread_num 500
#define Block_num 20
bool CUDA_initial(void)
{
 int i;
 int device_count;
 if( cudaGetDeviceCount(&device_count) )
 {
  printf(" There is zero device beyond 1.0/n"); 
  return false;
 }
 else 
  printf("There is %d device beyond 1.0/n",device_count);
 for(i=0;i<device_count;i++)
 {
  struct cudaDeviceProp device_prop;
  if(cudaGetDeviceProperties(&device_prop,i)==cudaSuccess)
  {
   printf("device properties is :/n"
      "/t device name is %s/n"
      "/t totalGlobalMem is %d/n"
      "/t sharedMemPerBlock is %d/n"
      "/t regsPerBlock is %d/n"
      "/t warpSize is %d/n"
      "/t memPitch is %d/n"
      "/t maxThreadsPerBlock is %d/n"
      "/t maxThreadsDim [3] is %d X %d X %d/n"
      "/t maxGridSize [3] is %d X %d X %d/n"
      "/t totalConstMem is %d/n"
      "/t device version is major %d ,minor %d/n"
      "/t clockRate is %d/n"
      "/t textureAlignment is %d/n"
      "/t deviceOverlap is %d/n"
      "/t multiProcessorCount is %d/n",
      device_prop.name,
      device_prop.totalGlobalMem,
      device_prop.sharedMemPerBlock,
      device_prop.regsPerBlock,
      device_prop.warpSize,
      device_prop.memPitch,
      device_prop.maxThreadsPerBlock,
      device_prop.maxThreadsDim[0],device_prop.maxThreadsDim[1],device_prop.maxThreadsDim[2],
      device_prop.maxGridSize[0],device_prop.maxGridSize[1],device_prop.maxGridSize[2],
      device_prop.totalConstMem,
      device_prop.major,device_prop.minor,
      device_prop.clockRate,
      device_prop.textureAlignment,
      device_prop.deviceOverlap,
      device_prop.multiProcessorCount);
   break;
  }
 }
 
 if(i==device_count)
 {
  printf("Get the propertites of device occurred error/n");
  return false;
 }
 if(cudaSetDevice(i)==cudaErrorInvalidDevice)
 {
  printf("Set Device occurred error/n");
  return false;
 }
 return true;
}

void generate_num(int *num,int data_num)
{
 int i;
 for(i=0;i<data_num;i++)
 {
  *(num+i)=rand()%10;
 }
}
7.6.8参考资料

  陈国良，《并行计算-结构.算法.编程》，高等教育出版社，2003 98-110页

  并行计算导论（中、英文版均有），AnanthGrama等著，机械工业出版社。  第五章

7.7教学单元七

7.7.1教学日期

第七周周一、周四

7.7.2教学目标

这次课程将介绍CUDA的通信机制和CUDA与图像学API互操作，首先对于CUDA通信机制，在之前的学习过程中我们了解了CUDA中有些并行代码是在主机上运行，而有些是在设备上运行的，并且我们也了解了CUDA的一些工作流程，所以我们现在需要明白CUDA与其他机制是怎样通信的，这样有助于我们在编辑后的运行过程中，更加了解执行的流程，一旦运行出现错误，能够及时有效的找到错误并加以改正。

对于CUDA与图像学API互操作，学习这一知识点，有利于我们理解他在诸多领悟内的应用和发展，为我们以后编译的选择提供资源。

7.7.3教学内容

CUDA通信机制

__syncthreads()，Block内的线程同步。Block内所有线程都执行到这一位置(BAR指令)，先到的要等后来的，到齐了后再继续后面的任务。执行结果对block内所有线程可见。

Memory Fence，__threadfence()，Grid内的线程同步。保证该语句前的，grid中所有线程发出的访存指令（对global memory / shared memory）都已结束。执行结果对grid内所有线程可见。__threadfence_block()，Block内的线程同步。保证该语句前的，block中所有线程发出的访存指令（对global memory / shared memory）都已结束。执行结果对block内所有线程可见。

Mapped pinned memory，CUDA2.2中引入mapped memory，允许多个GPU设备从内核程序中直接访问同一块pinned memory。

cudaThreadSynchronize()，GPU与CPU同步。Kernel启动后控制权异步返回，该函数用以确定所有设备端线程均已运行结束。

Volatile，限定符将变量声明为敏感变量，compiler认为其它线程可能随时会修改变量的值，因此每次对该变量的引用都会被编译成一次真实的访存指令。

atomic function，当多个线程同时访问global memory / shared memory同一位置时，原子函数来确保对这个32-/64-bit字的read-modify-write原子操作。保证每个线程能够实现对共享可写数据的互斥操作：在一个操作完成前，其它任何线程都无法访问此地址。

Vote，CUDA2.0引入的新特性，1.2计算能力的硬件支持。Vote指令作用域是一个warp。

CUDA与图形学APl互操作

这儿介绍CUDA与OpenGL和Direct3D进行互操作的方法，并给出他们的运行时API实现和驱动API实现。

CUDA与OpenGL的互操作：运行时API实现，通过CUDA与OpenGL的互操作可以将OpenGL缓冲对象映射到CUDA的地址空间，这样就可以在CUDA中读取OpenGL写入的数据，也可以用CUDA写入数据供OpenGL使用。要实现与OpenGL的互操作，必须在调用CUDA函数之前先调用cudaGLSetDevice()配置设备，并且在进行映射要将 OpenGL缓冲对象注册到CUDA。在驱动API中实现与OpenGL的互操作，就必须使用cuGLCtxCreate()而不是cuGLCtxCreate()创建CUDA上下文。和在运行API中一样，在进行映射前将 OpenGL缓冲对象注册到CUDA。

CUDA与Direct3D互操作：运行时API实现，通过CUDA与Direct3D的互操作可以将Direct3D资源映射到CUDA的地址空间，这样就可以在CUDA中读取Direct3D写入的数据，也可以写入数据供Direct3D使用。Direct3D9.0/10.0才支持Direct3D互操作。要实现与Direct3D的互操作，必须在调用其他任何CUDA运行API函数之前通过cudaD3D9SetDirect3DDevice()（或cudaD3D10SetDirect3DDevice()）制定Direct3D设备。随后，可以使用cudaD3D9SetDirect3DDevice()（或cudaD3D10SetDirect3DDevice()）将Direct3D资源注册到CUDA。

驱动API提供了类似于运行时API的函数管理与Direct3D的互操作。Direct3D互操作要求在创建CUDA上下文时制定Direct3D设备，上下文要通过cuD3D9CxtCreate()（或cuD3D10CxtCreate()）而不是cuCxtCreate()来创建。Direct3D资源通过cudaD3D9SetDirect3DDevice()（或cudaD3D10SetDirect3DDevice()）注册到CUDA。

7.7.4教学过程

CUDA通信机制

1, CUDA 的通信机制，涉及各种同步函数： block 内线程同步、block 间线程同步、kernel 间通信、 GPU与CPU 线程同步等。

2,同步函数：__syncthreads()，实现了线程块内的线程同步，它保证线程块中的所有线程都执行到同一位置。当任意一个thread运行到BAR标记处后，就会暂停运行；直到整个 block 中所有的 thread都运行到 BAR 私记处以后，才继续执行下面的语句。这样，才能保证之前语句的执行结果对块内所有线程可见。如果不做同步，一个线程块中的一些线程访问全局成者共享存储器的同一地址时，可能会发生读后写、写后读、写后写错误。而通过同步可以避免这些错误的发生。

3,Memory Fence函数：memory fence 函数也是用来保证线程间数据通信的可靠性的。但与同步函数不同， memory fence 函数并不要求所有线程都运行到同一位置，而只保证执行memory fence 函数的线程生产的数据能够安全地被其他线程消费。

（1）__threadfence(): 一个线程调用一threadfence()后，该线程在该语句前对全局存储器或共享存储器的访问己经全部完成，执行的结果对 grid 中的所有线程可见。

(2) _threadfence_block(): -个线程调用一threadfence_block()后，该线程在该语句前对全局存储器或共享存储器的访问己经全部完成，执行的结果对 block 中的所有线程可见。

memory fence 使其他线程能够安全地消费当前线程生产的数据，多个线程间可以正确地操作共享数据，实现 grid/block 内的线程间通信。

4, kernel 间通信： kernel 之间的数据传递，可以通过global memory 实现。

5, GPU 与 CPU 线程同步：在CUDA 主机端代码中使用 cudaThreadSynchronize（）， 可以实现 GPU和CPU 线程的同主。kernel 启动后控制权将异步返回，利用该函数可以确定所有设备端线程均已运行结束，基本只是用来实现更如准确的计时或捕获运行错误。

6,一般的数据复制到的显卡内存的部份，称为 global memory

 

int* gpudata, *result;
    cudaMalloc((void**) &gpudata, sizeof(int) * DATA_SIZE);
    cudaMalloc((void**) &result, sizeof(int));
    cudaMemcpy(gpudata, data, sizeof(int) * DATA_SIZE,
        cudaMemcpyHostToDevice);

 

int sum;
    cudaMemcpy(&sum, result, sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);
    cudaFree(gpudata);
    cudaFree(result);

关键函数说明：1.5.1 cudaMalloc

名称

cudaMalloc – 在GPU上分配存储器

概要

cudaError_t cudaMalloc( void** devPtr，size_t count )

说明

向设备分配 count 字节的线性存储器，并以*devPtr的形式返回指向所分配存储器的指针。可针对任何类型的变量合理调整所分配的存储器。存储器不会被清除。如果出现错误，cudaMalloc()将返回cudaErrorMemoryAllocation。

返回值

相关返回值：

cudaSuccess cudaErrorMemoryAllocation

注意，如果之前是异步启动，该函数可能返回错误码。

 

1.1.1   1.5.10 cudaMemcpy

名称

cudaMemcpy – 在GPU和主机之间复制数据

 

概要

cudaError_t cudaMemcpy( void* dst，const void* src，size_t count，enum cudaMemcpyKind kind )

cudaError_t cudaMemcpyAsync( void* dst，const void* src，size_t count，enum cudaMemcpyKind

kind，cudaStream_t stream )

 

说明

从src指向的存储器区域中将count个字节复制到dst指向的存储器区域，其中kind是cudaMemcpyHostToHost、cudaMemcpyHostToDevice、cudaMemcpyDeviceToHost或cudaMemcpyDeviceToDevice之一，用于指定复制的方向。存储器区域不可重叠。调用cudaMemcpy()时，如果dst和src指针与复制的方向不匹配，则将导致不确定的行为。

cudaMemcpyAsync()是异步的，可选择传入非零流参数，从而将其关联到一个流。它仅对分页锁定的主存储器有效，如果传入指向可分页存储器的指针，那么将返回一个错误。

返回值

相关返回值：

cudaSuccess

cudaErrorInvalidValue

cudaErrorInvalidDevicePointer cudaErrorInvalidMemcpyDirection

注意，如果之前是异步启动，该函数可能返回错误码。

1.1.2   1.5.3 cudaFree

名称

cudaFree – 释放GPU上的存储器

概要

cudaError_t cudaFree (void* devPtr)

说明

释放devPtr（必须在之前调用cudaMalloc()或cudaMallocPitch()时返回）指向的存储器空间。如果未返回或者之前已经调用过cudaFree(devPtr)，则返回一个错误。如果devPtr为0，则不执行任何操作。如果出现错误，cudaFree()将返回cudaErrorInvalid-DevicePointer。

返回值

相关返回值：

cudaSuccess

cudaErrorInvalidDevicePointer cudaErrorInitializationError

注意，如果之前是异步启动，该函数可能返回错误码。

7,其他：如Volatile、atomic function、Vote等。

CUDA与图形学APl互操作

1, CUDA与图形学APl互操作的分类：CUDA与OpenGL的互操作和CUDA与 Direct3D互操作。

2, CUDA与OpenGL的互操作的流程：

（1）运行时API的实现，要实现与 OpenGL 的互操作，必须在调用 CUDA 函数之前先调用cudaGLSetGLDevice（）配置设备，并且在进行映射要将 openGL 缓冲对象注册到 CUDA。
GLuint buffer()bj;
cudaGLRegisterBufferObject(bufferObj);

注册完成后，就可以在 kernel 中使用由 cudaGLMapBufferObject()返回的设备内存地址，实现对 openGL 缓冲对象的读写:
GLuint bufferObj; 
float* devPtr; 
cudaGLMapBufferObject((void** )&devPtr bufferObj); 

通过 cudaGLUnmapBufferObject()函数可以解除映射，通过 cudaGLUnregisterBufferobject()函数可以注销 OpenGL缓冲对象。

（2）驱动时API的实现，要在驱动API中实现与 Op enGL 的互操作，就必须使用cuGLCtxCreater()而不是cuGLCtxCreate()创建CUDA上下文。和在运行API中一样，在进行映射前将 OpenGL缓冲对象注册到CUDA。
GLuint bufferObj;
cuGLRegisterBufferObject(bufferObj);

注册完成后， kernel 即可使用由 cuGLMapBufferObject()函数返回的设备内存地址，从缓冲对象中读写数据。
GLuint bufferObj;
float* devPtr; 
cuGLMapBufferObject((void **)&devPtr，bufferObj);

通过cuGLUnmapBufferObject()函数可以解除映射，通过 cuGLUnregisterBufferObject()可以注销 OpenGL 缓冲对象。

3, CUDA与 Direct3D互操作的流程：

（1）运行时API的实现，要实现与Direct3D的互操作，必须在调用其他任何CUDA运行API函数之前通过cudaD3D9SetDirect3DDevice()（或cudaD3D10SetDirect3DDevice()）制定Direct3D设备。随后，可以使用cudaD3D9SetDirect3DDevice()（或cudaD3D10SetDirect3DDevice()）将Direct3D资源注册到CUDA。下面的代码展示了如何在 CUDA 中注册 DirectX 资源。
IDirect3DVertexBuffer9* buffer;
cudaD3D9RegisterResource(buffer, cudaD3D9RegisterFlagsNone);
IDirect3DSurface9* surface;
cudaD3D9RegisterResource(surface,cudaD3D9RegisterFlagsNone;

(2) 驱动API提供了类似于运行时API的函数管理与Direct3D的互操作。
7.7.5教学方法

本次课程采用一下四种教学方法。

第一种方法：呈现方法，指教学工作者通过声音、文字、图像以及媒体技术将教学内容或是要表达的意义展示给教学对象，使其能够接受到要表达的信息的方法和途径。
第二种方法：实践方法，根据老师要求。自己动手进行操作。

第三种方法：发现方法，学生在教师的认真指导下，能像科学家发现真理那样，通过自己的探索和学习，“发现”事物变化的因果关系及其内在联系，形成概念，获得原理。
第四种方法：强化方法，根据斯金纳的操作条件反射原理设计出来的，目的在于通过强化（即奖励）而造成某种期望出现的良好行为的一项行为治疗技术。
课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。
7.7.6作业安排及课后反思

作业就是课后作业。

课后反思我在此次的课程中，没有在黑板上写板书，是这次讲课的很大疏漏。而一节完整的课堂是应该有板书的，总结原因，这是由于自己过分依赖多媒体的缘故。我在讲课的时候基本上把自己所要表达的内容设置在课件中，在本课的小结中，我对这一节课的内容设置了知识框架，引导学生对本课的知识进行了梳理，而这一部分恰恰应该依据教学过程以板书的形式展示在黑板上的。
在多媒体与板书之间，我过分注重前者的作用，而忽视了后者在课堂教学中的作用，特别是板书体现一个教师的基本素质，体现课堂的完整性，我应该将两者结合起来，综合运用。经过这次，相信我在以后的教学中，一定会重视板书的作用，再不会犯这样的失误。
7.7.7课前准备情况及其他相关特殊要求

课前准备：一个很简单的CUDA程序，介绍CUDA的工作原理，以及与OpenCV结合的基本用法。

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <cv.h>
#include <highgui.h>
#include "cutil_inline.h"

#define GAMMA 0.4

void runTest(int argc, char** argv);

__global__ void testKernel(float* d_idata, float* d_odata, int width, int height, float gamma)
{
unsigned int tid_in_grid_x = blockDim.x*blockIdx.x + threadIdx.x;
unsigned int tid_in_grid_y = blockDim.y*blockIdx.y + threadIdx.y;
unsigned int tid_in_grid = tid_in_grid_y*width + tid_in_grid_x;

d_odata[tid_in_grid] = powf(d_idata[tid_in_grid], gamma); 
}

int main(int argc, char** argv)
{
runTest(argc, argv);
CUT_EXIT(argc, argv);
}

void runTest(int argc, char** argv)
{
if( cutCheckCmdLineFlag(argc, (const char**)argv, "device") ) //设备初始化并设定计时器。
cutilDeviceInit(argc, argv);
else
cudaSetDevice(cutGetMaxGflopsDeviceId() );

unsigned int timer = 0;
cutilCheckError(cutCreateTimer(&timer));
cutilCheckError(cutStartTimer(timer));

IplImage* pImg; 
if((pImg = cvLoadImage("lena_gray.jpg", CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE)) != 0 )
{
cvNamedWindow("Image", 1);
cvShowImage("Image", pImg);

unsigned int num_blocks_x = pImg->width/16;
unsigned int num_blocks_y = pImg->height/16;

unsigned int mem_size = sizeof(float)*pImg->widthStep*pImg->height;

float* h_idata = (float*)malloc(mem_size);
float* h_odata = (float*)malloc(mem_size);

float* d_idata;
CUDA_SAFE_CALL(cudaMalloc((void**)&d_idata, mem_size));
float* d_odata;
CUDA_SAFE_CALL(cudaMalloc((void**)&d_odata, mem_size));

for(int i = 0; i < pImg->widthStep*pImg->height; i++) //从图像中复制数据时要特别注意变量类型，char类型的数据计算精度 

h_idata[i] = ((uchar)pImg->imageData[i])/255.0; //太低，但是图像中只能存储char类型，所以要进行转换

CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(d_idata, h_idata, mem_size, cudaMemcpyHostToDevice));

dim3 grid(num_blocks_x, num_blocks_y, 1);
dim3 threads(16, 16, 1);

testKernel<<<grid, threads>>>(d_idata, d_odata, pImg->width, pImg->height, GAMMA);

CUT_CHECK_ERROR("Kernel execution failed");

CUDA_SAFE_CALL(cudaMemcpy(h_odata, d_odata, mem_size, cudaMemcpyDeviceToHost));

IplImage* oImg = cvCreateImage(cvSize(pImg->width,pImg->height), IPL_DEPTH_8U, 1);
for(int i = 0; i < pImg->widthStep*pImg->height; i++)
oImg->imageData[i] = (uchar)(int)(h_odata[i]*255);

cvNamedWindow("Result", CV_WINDOW_AUTOSIZE);
cvShowImage("Result", oImg);
// cvSaveImage("result.jpg", oImg);

cutilCheckError( cutStopTimer( timer));
printf( "Processing time: %f (ms)/n", cutGetTimerValue( timer));
cutilCheckError( cutDeleteTimer( timer));

cvWaitKey(0);
cvDestroyWindow("Image");
cvReleaseImage(&pImg);
cvDestroyWindow("Result");
cvReleaseImage(&oImg);

free(h_idata);
free(h_odata);
CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(d_idata));
CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(d_odata));

}
} 
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7.8教学单元八

7.8.1教学日期

第八周周一、周四

7.8.2教学目标

本次课程是最后的课程，以前的课程将CUDA的内容大致介绍完毕，这次将讲解两种用于调用函数的操作，ATOM操作和VOTE操作，这两种操作是对于不同函数的操作，ATOM操作是对于原子函数的原子操作，而且是多线程同时访问，学会ATOM操作，在编译并行程序的过程中更易于操作，简洁方便；而VOTE操作是CUDA的新特性，一般版本的硬件不予以支持，但学会这种操作对于编程是百利而无一害的。

这次课程还讲之前布置的第三章节的习题讲解，这样有助于同学们查漏补缺，发现自己的不足加以改正，也可以让学生们学习到新的编译思路和想法。

7.8.3教学内容

ATOM操作和VOTE操作

ATOM操作:原子函数（atomic function）对位于全局或共享储存器的一个32位或者64位字执行read-modify-write的原子操作，也就是说，当多个线程同时访问全局或共享储存器中的同一个位置时，保证每一个线程能够实现对共享可写数据的互斥操作；在一个操作完成之前，其他任何线程都无法访问此地址。如果不适用原子函数，同一half warp内的线程读入数据进行运算后，就同时试图改变存储器中的值。存储器中的结果可能使其中任意一个线程的结果。

CUDA实现和CPU方法原理相同，但实现起来要分两步：第一步对整个图像进行划分，每个block对其中的一部分进行直方图统计；第二步，把各个block计算出的部分独立统计的结果再累加起来，得到总的统计结果。

VOTE操作:VOTE指令是CUDA2.0的新特性，只有1.2以上版本的硬件才能支持。VOTE指令可以通过以下两个运行实时数调用：

Int_all(int predicate);

一个warp中所有的threads的判断表达式结果为真时返回1，否则返回0。

Int_any(int predicate);

一个warp中只要存在thread的判断表达式结果为真时返回1，否则返回0。

实际上，在PTX中还提供了另一个VOTE指令：vote.uni，当一个warp中所有的threads的判断表达式同为1或同为0时，返回1，否则返回0。

使用VOTE指令需要特别注意，VOTE的作用范围不是整个block，而是一个warp。

第三章习题课
7.8.4教学过程

ATOM操作和VOTE操作

1,ATOM操作中，当多个线程同时访问全局或共享储存器中的同一个位置时，保证每一个线程能够实现对共享可写数据的互斥操作；在一个操作完成之前，其他任何线程都无法访问此地址。

如果不使居原子操作， 同一 half warp 内的线程读入数据进行运算后，将同时试图改变存储器中的结果可能是其中任意一个线程结果。

2,VOTE操作的简介:VOTE指令是CUDA2.0的新特性，只有1.2以上版本的硬件才能支持。VOTE指令可以通过以下两个运行实时数调用：

Int_all(int predicate);

一个warp中所有的threads的判断表达式结果为真时返回1，否则返回0。

Int_any(int predicate);

一个warp中只要存在thread的判断表达式结果为真时返回1，否则返回0。

实际上，在PTX中还提供了另一个VOTE指令：vote.uni，当一个warp中所有的threads的判断表达式同为1或同为0时，返回1，否则返回0。

使用VOTE指令需要特别注意，VOTE的作用范围不是整个block，而是一个warp。

第三章习题课

7.8.5教学方法

本次课程将分为三个层次进行讲授，从具体到抽象，这三个层次是：

第一层次：原理性教学方法。解决教学规律、教学思想、新教学理论观念与学校教学实践直接的联系问题，是教学意识在教学实践中方法化的结果。如：启发式、发现式、设计教学法、注入式方法等。

第二层次：技术性教学方法。向上可以接受原理性教学方法的指导，向下可以与不同学科的教学内容相结合构成操作性教学方法，在教学方法体系中发挥着中介性作用。例如：讲授法、谈话法、演示法、参观法、实验法、练习法、讨论法、读书指导法、实习作业法等。

第三层次：操作性教学方法。指学校不同学科教学中具有特殊性的具体的方法。如语文课的分散识字法、外语课的听说法、美术课是写生法、音乐课的视唱法、劳动技术课的工序法等。

再结合串讲教学法 ：教师对课文中难懂的地方逐字逐句地讲析，再将它们的意思连串起来讲述，帮助学生准确地理解文章的思想内容。它不等于满堂灌。一篇文章、一堂课，有的内容只需抓住关键加以点拨，而有的地方却要靠老师深入讲解。 

课后，会给学生布置作业及课后反思，进一步提升对所学知识的巩固，让他们学会自学，学会思考些新的东西，就可以达到教与学真正的沟通。
7.8.6作业安排及课后反思

作业就是第四章课后习题。

课后反思：因为教学对象、教学环境、教学即兴体验总是不断变化着的，因此即使是一位最高明的教师，写出了一份最好最完美的教案，在被付诸于教学实践后总会出现一些意想不到的新问题。教学反思能及时的将教学过程中出现的新问题、教学心得、本节课的即时效果和可持续性的教学效应及时补充在教案中。
这样，既有了对本节课的教学作出的正确评价，又为下一节平行班的教学甚至下一轮的教学提供了一份感性和理性相结合的第一手资料，还可以防止某些教学失误的重复出现。在教完每一节课后，我会先进行课后教学反思，写教学再设计，考虑一下今后再教这部分内容时应该如何改进，才能比这堂课上得更精彩，这样就可以扬长避短，把自己的教学水平提高到一个新的水平、新的境界。也有助于学生更好的学习。

7.8.7课前准备情况及其他相关特殊要求

由于这一次课程的内容ATOM操作和VOTE操作都余姚具体的亲手操作的，所以在课前我上网查找了有关ATOM操作和VOTE操作的相关文章和例子，加以分析，注释，在自己记得电脑上运行一次，确定资料无误，然后要求上课时每位同学将自己的电脑带上，我们将在课堂上我们进行边讲授边操作的方式。
7.8.7课前准备情况及其他相关特殊要求

准备了一段典型代码，课堂上讲解：

#include <stdio.h>
#include <cuda_runtime.h>
#include<stdlib.h>
#define TOTAL_NUM 50000
bool CUDA_initial(void)
{
 int i;
 int device_count;
 if( cudaGetDeviceCount(&device_count) )
 {
  printf(" There is zero device beyond 1.0/n"); 
  return false;
 }
 else 
  printf("There is %d device beyond 1.0/n",device_count);
 for(i=0;i<device_count;i++)
 {
  struct cudaDeviceProp device_prop;
  if(cudaGetDeviceProperties(&device_prop,i)==cudaSuccess)
  {
   printf("device properties is :/n"
      "/t device name is %s/n"
      "/t totalGlobalMem is %d/n"
      "/t sharedMemPerBlock is %d/n"
      "/t regsPerBlock is %d/n"
      "/t warpSize is %d/n"
      "/t memPitch is %d/n"
      "/t maxThreadsPerBlock is %d/n"
      "/t maxThreadsDim [3] is %d X %d X %d/n"
      "/t maxGridSize [3] is %d X %d X %d/n"
      "/t totalConstMem is %d/n"
      "/t device version is major %d ,minor %d/n"
      "/t clockRate is %d/n"
      "/t textureAlignment is %d/n"
      "/t deviceOverlap is %d/n"
      "/t multiProcessorCount is %d/n",
      device_prop.name,
      device_prop.totalGlobalMem,
      device_prop.sharedMemPerBlock,
      device_prop.regsPerBlock,
      device_prop.warpSize,
      device_prop.memPitch,
      device_prop.maxThreadsPerBlock,
      device_prop.maxThreadsDim[0],device_prop.maxThreadsDim[1],device_prop.maxThreadsDim[2],
      device_prop.maxGridSize[0],device_prop.maxGridSize[1],device_prop.maxGridSize[2],
      device_prop.totalConstMem,
      device_prop.major,device_prop.minor,
      device_prop.clockRate,
      device_prop.textureAlignment,
      device_prop.deviceOverlap,
      device_prop.multiProcessorCount);
   break;
  }
 }
 
 if(i==device_count)
 {
  printf("Get the propertites of device occurred error/n");
  return false;
 }
 if(cudaSetDevice(i)==cudaErrorInvalidDevice)
 {
  printf("Set Device occurred error/n");
  return false;
 }
 return true;
}

void generate_num(int *num,int data_num)
{
 int i;
 for(i=0;i<data_num;i++)
 {
  *(num+i)=rand()%10;
 }
}

__global__ void square_sum(int *num,int num_of_num,int * result,clock_t *time)
{
 int i;
 int sum=0;
 clock_t start,end;
 start=clock();
 for(i=0;i<num_of_num;i++)
 {
  sum+=(*(num+i)) *(*(num+i));   //这里若用*result+=(*(num+i)) *(*(num+i));会在存取内存方面浪费时钟周期 
 }
 *result=sum;
 end=clock();
 *time=end-start;
}

int main()
{
 if(CUDA_initial()==true)
  printf("CUDA initial successed!/n");
 int num_str[TOTAL_NUM];
 generate_num(num_str,TOTAL_NUM);
 int *gpudata;
    int *result;
 clock_t *time;
 cudaMalloc((void **)&gpudata,sizeof(int)*TOTAL_NUM);
 cudaMalloc((void **)&result,sizeof(int));
 cudaMalloc((void **)&time,sizeof(clock_t));
 cudaMemcpy((void *)gpudata,num_str,sizeof(int)*TOTAL_NUM,cudaMemcpyHostToDevice);
 square_sum<<<1,1>>>(gpudata,TOTAL_NUM,result,time);
 int result_in_GPU;
 cudaMemcpy((void *)&result_in_GPU,result,sizeof(int),cudaMemcpyDeviceToHost);
 clock_t time_used;
 cudaMemcpy((void *)&time_used,time,sizeof(clock_t),cudaMemcpyDeviceToHost);
 printf("In GPU result is %d/n",result_in_GPU);
 printf("In GPU time used is %d/n",time_used);
 int result_in_CPU=0;
 int i;
 for(i=0;i<TOTAL_NUM;i++)
 {
  result_in_CPU+=num_str[i]*num_str[i];
 }
 printf("In CPU result is %d/n",result_in_CPU);
 cudaFree(gpudata);
 cudaFree(result);
 cudaFree(time);
 return 0;
}

测试结果：
There is 1 device beyond 1.0
device properties is :
         device name is GeForce 9800 GT
         totalGlobalMem is 536543232
         sharedMemPerBlock is 16384
         regsPerBlock is 8192
         warpSize is 32
         memPitch is 262144
         maxThreadsPerBlock is 512
         maxThreadsDim [3] is 512 X 512 X 64
         maxGridSize [3] is 65535 X 65535 X 1
         totalConstMem is 65536
         device version is major 1 ,minor 1
         clockRate is 1350000
         textureAlignment is 256
         deviceOverlap is 1
         multiProcessorCount is 14
CUDA initial successed!
In GPU result is 1419240
In GPU time used is 29763916
In CPU result is 1419240
请按任意键继续. . .

7.8.8参考资料

并行计算综论，Jack Dongarra等著，莫则尧等译，电子工业出版社。最后一章
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8．课程要求
8.1学生自学要求

了解该课程的教学内容及教学安排，课前预习，课后复习，对于不清楚的知识点，可以收集相关的内容学习，特别的难点，可以在课堂是提出，也可以在课后答疑时间及时与老师交流。

8.2课外阅读要求

要求每个学生做到在每节课堂认真听讲，课后根据本课程的相关内容，阅读课程相关的书籍，加深学习印象。

8.3课堂讨论要求

将自己在课前预习和之前课堂上的疑问记录，在课堂上和老师同学进行更进一步的讨论，了解和学习其他同学的解题思路，分享自己的学习心得，更加完善自己和同学的理解能力和沟通能力，相互学习。

8.4课程实践要求

在上机实验，把老师要求的内容，自己在操作一遍。在课后，自己也可以利用空余时间在自己的电脑上进行实践，找相关的练习题多加练习，使知识得到巩固与提高。
9．课程考核
9.1出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

每节课由班委进行各班的人数统计，做好出勤记录。不定期的进行抽查和点名。对于无故迟到或者早退的学生的平时成绩进行适当的降低。每次布置的课堂以及课后作业有学习委员及时收齐和发放，根据每位同学的作业完成情况，给与评分，最后综合在平时成绩中。

9.2成绩的构成与评分规则说明

9.3考试形式及说明

10．学术诚信

10.1考试违规与作弊处理

10.2杜撰数据、信息处理等

10.3学术剽窃处理等

11．课堂规范

11.1课堂纪律

11.2课堂礼仪

12．课程资源

12.1教材与参考书

12.2专业学术著作

12.3专业刊物

12.4网络课程资源

12.5课外阅读资源

13．教学合约

13.1阅读课程实施大纲，理解其内容

13.2同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

14．其他说明
