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章犌犘犝硬件架构

本章将介绍ＧＰＵ硬件架构，主要包括ＧＰＵ架构、ｋｅｒｎｅｌ函数的
ＧＰＵ映射、ＧＰＵ存储体系和ＧＰＵ计算能力，帮助读者对ＧＰＵ硬件有一
个整体认知。

３．１　ＧＰＵ架构
到目前为止，ＮＶＩＤＩＡ主要有５类不同架构的ＧＰＵ产品。
（１）Ｔｅｓｌａ架构。其硬件核心有Ｇ８０、Ｇ９２、ＧＴ２００，产品有８８００ＧＴＸ、

９８００ＧＴＸ、ＧＴＸ２８０等。
（２）Ｆｅｒｍｉ架构。其硬件核心有ＧＦ１００、ＧＦ１０４，产品有ＴｅｓｌａＭ２０５０、

ＧＴＸ４８０等。
（３）Ｋｅｐｌｅｒ架构。其硬件核心有ＧＫ１０４、ＧＫ１１０，产品有ＴｅｓｌａＫ１０、

Ｋ２０、ＧＴＸ６８０等，其中ＧＫ１０４核心只是一个过渡，不支持所有的Ｋｅｐｌｅｒ
架构功能。目前市面上能买到的基本上都是Ｋｅｐｌｅｒ架构产品。

（４）Ｍａｘｗｅｌｌ架构。其硬件核心有ＧＭ１０７、ＧＭ２００、ＧＭ２０４，产品有
ＧＴＸ７５０Ｔｉ、ＴｅｓｌａＭ４０、ＧＴＸＴＩＴＡＮＸ、ＧＴＸ９８０等，Ｍａｘｗｅｌｌ产品
ＴｅｓｌａＭ４０针对深度学习进行了专门优化，比如提供了１６位数据类型。

（５）Ｐａｓｃａｌ架构。目前发布的核心有ＧＰ１００，产品有ＴｅｓｌａＰ１００
ＧＰＵ。在２０１６年４月的ＧＰＵ技术大会（ＧＰＵｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
ＧＴＣ）上，ＮＶＩＤＩＡ发布了Ｐａｓｃａｌ架构产品ＴｅｓｌａＰ１００，该产品预计于同
年６月份全面上市（截至本书定稿还未上市）。根据ＮＶＩＤＩＡ公布的数
据，该产品拥有１５３亿个１６纳米制造工艺的晶体管，计算性能达到双精
度５．３Ｔｅｒａｆｌｏｐ和单精度１０．６Ｔｅｒａｆｌｏｐ，若使用ＮＶＩＤＩＡＧＰＵＢＯＯＳＴ
技术可达到单精度２１．２Ｔｅｒａｆｌｏｐ。此外Ｐ１００还采用ＮＶＬｉｎｋ技术，令双
向通信带宽高达１６０ＧＢ／ｓ；配置了ＣｏＷｏＳＨＢＭ２堆叠内存，显存带宽可
达７２０ＧＢ／ｓ。

不同ＧＰＵ架构的设计理念、工艺水平等均不相同，相应的内部体系
结构和性能也不一致。接下来本书将展开介绍这几类ＧＰＵ架构。

为了更好地认知ＧＰＵ体系结构，首先，介绍几个ＧＰＵ体系结构相关
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术语。
流处理器（ｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＰ）：也称为ｃｏｒｅ，是ＧＰＵ运算的最基本计算单元。

早期（ｔｅｓｌａ架构）只能进行单精度浮点运算和整数运算，符合ＩＥＥＥ７５４１９８５标准；后来
（Ｆｅｒｍｉ架构开始）采用ＩＥＥＥ７５４２００８标准，增加了对双精度浮点运算的支持，并支持完
整的３２位整数运算。

渲染核（ｓｈａｄｅｒｃｏｒｅ）：ＳＰ的另一个名称，又称为ＣＵＤＡｃｏｒｅ，始于Ｆｅｒｍｉ架构。
双精度浮点运算单元（ＤＰ）：专用于双精度浮点运算的处理单元。
特殊功能单元（ｓｐｅｃｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＳＦＵ）：用来执行超越函数指令，比如正弦、余

弦、倒数和平方根等函数。每个ＳＦＵ一次执行一个线程的一条指令需要一个时钟周期，
因此Ｔｅｓｌａ架构（２个ＳＦＵ，半ｗａｒｐ执行）中的一个ｗａｒｐ需要消耗８个时钟周期。ＳＦＵ
并不始终占用ＳＭ中的ｄｉｓｐａｔｃｈ，即当ＳＦＵ处于执行状态的时候，指令分发单元可以向
其他的执行单元分发相应的指令。

流处理器（ｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ＳＭ）：ＧＰＵ架构中的基本计算单元，也是
ＧＰＵ性能的源泉，由ＳＰ、ＤＰ、ＳＦＵ等运算单元组成。这是一个典型的阵列机，其执行方
式为ＳＩＭＴ（单指令多线程），区别于传统的ＳＩＭＤ，能够保证多线程的同时执行（向量化）。
ＳＭＸ：Ｋｅｐｌｅｒ架构中的ＳＭ。
ＳＭＭ：Ｍａｘｗｅｌｌ架构中的ＳＭ。
线程处理器簇（ｔｈｒｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒ，ＴＰＣ）：由ＳＭ和Ｌ１ｃａｃｈｅ组成，存在于

Ｔｅｓｌａ架构中，后又出现在Ｐａｓｃａｌ架构。Ｇ８０架构包含２个ＳＭ和１６ＫＢＬ１ｃａｃｈｅ；
ＧＴ２００架构包含３个ＳＭ和２４ＫＢＬ１ｃａｃｈｅ。

图形处理器簇（ｇｒａｐｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒ，ＧＰＣ）：类似于ＴＰＣ，是介于整个ＧＰＵ和
ＳＭ间的硬件单元，Ｆｅｒｍｉ架构开始有这个称谓。ＴＰＣ和ＧＰＣ还是有所区别的，ＴＰＣ由
ＳＭ控制器、ＳＭ和纹理缓存组成，而ＧＰＣ由一个光栅单元、４个ＳＭ和ＳＭ控制器组成。
ＧＰＣ中ＳＭ数量是可扩展的。

注意：开始笔者认为Ｆｅｒｍｉ架构开始用ＧＰＣ取代了ＴＰＣ，甚至认为两者是同一个概
念的不同叫法。但在最新的Ｐａｓｃａｌ架构中，同时出现了ＧＰＣ和ＴＰＣ，且ＧＰＣ包含ＴＰＣ，
故两者并不等价。

流处理器阵列（ｓｃａｌａｂｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｒａｙ，ＳＰＡ）：所有处理核心和高速缓存
的总和，包含所有的ＳＭ、ＴＰＣ和ＧＰＣ。与存储器系统共同组成ＧＰＵ架构。

存储控制器（ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＭＣ）：顾名思义，控制存储访问的单元，合并访
存。每个存储控制器可以支持一定位宽（比如６４位）的数据合并访存。

光栅操作单元（ｒａｓｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ＰＯＰ）。
存取单元（ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅｕｎｉｔｅｓ，ＬＤ／ＳＴ）。

３．１．１　犜犲狊犾犪架构
Ｔｅｓｌａ架构的计算能力为１．Ｘ，不同计算能力版本间有些功能上的区别，比如１．０不

支持原子操作，也不支持双精度运算；１．１添加了全局存储器的３２位字原子操作函数；
１．２开始支持共享存储原子操作功能，并添加了对全局存储６４位字原子操作的支持；１．３
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开始支持双精度运算。由于Ｔｅｓｌａ架构中ＳＰ不支持双精度运算，双精度运算是通过增加
ＤＰ实现的。

Ｔｅｓｌａ架构的ＳＭ如图３．１所示，由８个ＳＰ和２个ＳＦＵ组成，在ＧＴ２００ａ／ｂ中增加
了ＤＰ支持双精度运算，同时，ＳＭ中还包含寄存器、共享存储、常量存储等存储单元。其
中，Ｇ８０核心拥有８１９２个３２位寄存器单元，ＧＴ２００扩充了一倍，共１６３８４个。

图３．１　ＳＭ１．Ｘ

２～３个ＳＭ配合Ｌ１Ｃａｃｈｅ构成ＴＰＣ，Ｔｅｓｌａ架构主要核心型号有Ｇ８０和ＧＴ２００，
Ｇ８０核心中２个ＳＭ和１６ＫＢＬ１Ｃａｃｈｅ组成１个ＴＰＣ，ＧＴ２００包含３个ＳＭ和２４ＫＢＬ１
Ｃａｃｈｅ，另外，每个ＴＰＣ均由１个ＳＭ控制器进行统一控制（见图３．２）。

图３．２　ＴＰＣ

Ｔｅｓｌａ架构从整体上主要由两个部分组成，即ＳＰＡ和存储系统。其中ＳＰＡ由所有的
ＴＰＣ构成，存储系统包含一系列可编程存储单元，将在３．３节详细介绍。这两部分通过
片上高速交叉互联网络连接，具有良好的扩展性。当然，Ｔｅｓｌａ架构中Ｇ８０和ＧＴ２００两
种核心也存在差异，如图３．３和图３．４所示。

ＧＰＵ可扩展性主要通过增减ＴＰＣ和内存控制器实现，ＮＶＩＤＩＡ可以生产出满足不
同消费者需求的产品，比如在基于Ｇ８０核心的ＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＸ中，包含８个ＴＰＣ，每
个ＴＰＣ有２个ＳＭ；基于ＧＴ２００的产品中，根据市场定位不同，ＮＶＩＤＩＡ推出了诸多不同
档次的产品，比如包含１０个ＴＰＣ（３０个ＳＭ）和８个存储控制器的ＧＴＸ２８５，包含１０个
ＴＰＣ和７个存储控制器的ＧＴＸ２７５，和由９个ＴＰＣ和７个存储控制器组成的
ＧＴＸ２６０＋。
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图３．３　Ｔｅｓｌａ架构Ｇ８０核心

图３．４　Ｔｅｓｌａ架构ＧＴ２００核心

３．１．２　犉犲狉犿犻架构
Ｆｅｒｍｉ架构的计算能力是２．Ｘ，主要包括２．０和２．１。在Ｆｅｒｍｉ架构开始，正式出现

核心（Ｃｏｒｅ）的概念，取代了原来的ＳＰ，主要区别是ｃｏｒｅ采用ＩＥＥＥ７５４２００８标准，增加了
对双精度运算和完整３２位整数运算的支持。此时即使没有单独的ＤＰ，ＧＰＵ也能进行双
精度运算。另外，Ｆｅｒｍｉ架构对原子操作进行了巨大改进，使得该功能真正有了应用的可
行性（此前的Ｔｅｓｌａ架构原子操作性能极差，不适合实际应用）。Ｆｅｒｍｉ还增加了ＥＣＣ内
存校验、多ｋｅｒｎｅｌ函数并发执行、共享存储可配置（１６ＫＢ或４８ＫＢ）、双ｗａｒｐ调度机制等
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功能。
图３．５和图３．６分别展示了ＳＭ２．０和ＳＭ２．１的组成结构，ＳＭ２．０中包含３２个

Ｃｏｒｅ、１６个ＬＤ／ＳＴ、４个ＳＦＵ、２个线程束调度器。ＳＭ２．１对ＳＭ２．０再次进行了改进，
将Ｃｏｒｅ数量增加到６４个，ＬＤ／ＳＴ增加到３２个，ＳＦＵ增加到８个。

图３．５　ＳＭ２．０

图３．６　ＳＭ２．１

Ｆｅｒｍｉ架构（见图３．７）中，４个ＳＭ和１个光栅单元组成１个ＧＰＣ，所有ＧＰＣ构成
ＳＰＡ。其他部分与Ｔｅｓｌａ类似，包括Ｌ２Ｃａｃｈｅ、ＰＣＩＥ接口、内存控制器（ＭＭＣ）、线程调
度引擎等。每个内存控制器控制１个６４ｂ（位）显存分区，即每个内存控制器支持每次６４ｂ
数据合并访存，因此图３．７中６个内存控制器供支持３８４ｂ显存数据合并访存。

３．１．３　犓犲狆犾犲狉架构
本书所描述的Ｋｅｐｌｅｒ架构是ＧＫ１１０及以后的Ｋｅｐｌｅｒ架构，计算能力为３．５和３．７。
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图３．７　Ｆｅｒｍｉ架构

不包括ＧＫ１０４（计算能力为３．０）。ＧＫ１１０开始有了重大创新，比如引入ＳＭＸ替代了原
来的ＳＭ，增加了动态并行功能，引入ＨｙｐｅｒＱ技术允许多个ＣＰＵ线程同时在同一个
ＧＰＵ上启动ｋｅｒｎｅｌ函数运算，引入ＧＰＵＤｉｒｅｃｔ技术利用远程直接存储访问（ｒｅｍｏｔｅ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｉｎｇ，ＲＤＭＡ）支持ＧＰＵ间的直接数据通信等。

图３．８　ＳＭＸ

ＳＭＸ（见图３．８）包含１９２个单精度ＣＵＤＡ核心、６４个双精度单元（ＤＰ）、３２个特殊功
能单元（ＳＦＵ）和３２个加载存储单元（ＬＤ／ＳＴ），其中，单精度ＣＵＤＡ核采用ＩＥＥＥ７５４
２００８标准支持单精度核双精度运算，Ｋｅｐｌｅｒ架构额外增加ＤＰ来增强双精度运算能力
（ＧＫ１１０专为高性能计算设计）。ＳＭＸ以单个ｗａｒｐ（３２线程）为单位进行调度。ＳＭＸ还
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包含４个指令分发单元、８个指令调度器、可配置共享存储和Ｌ１Ｃａｃｈｅ共６４ＫＢ（首次支
持１６／３２／４８ＫＢ三种配置），４８ＫＢ只读存储。

ＫｅｐｌｅｒＧＫ１１０架构（见图３．９）有１５个ＳＭＸ和６个６４位内存控制器，部分产品有
所不同（比如ＴｅｓｌａＫ２０ｃＧＰＵ只有１３个ＳＭＸ和５个ＭＭＣ）。官方的Ｋｅｐｌｅｒ架构白皮
书中没有提及ＧＰＣ的概念（笔者推测Ｋｅｐｌｅｒ架构中不存在ＧＰＣ，因为１３或１５个ＳＭＸ
不能平均分配到ＧＰＣ中）。其他组成部分类似，只是性能比之前架构有了大幅提升，比如
支持ＰＣＩＥ３．０接口等。

图３．９　Ｋｅｐｌｅｒ架构

３．１．４　犕犪狓狑犲犾犾架构
Ｍａｘｗｅｌｌ架构对ＳＭ再次做了升级，称谓变为ＳＭＭ。ＳＭＭ（见图３．１０）中包含１２８

个ＣＵＤＡ核、３２个ＳＦＵ和３２个ＬＤ／ＳＴ、４个指令分发单元和８个调度器（每个调度器每
个时钟能启动１条指令）。ＳＭＭ将Ｌ１Ｃａｃｈｅ从ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ中抽离了出来，提供了
专门的ＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，将Ｌ１Ｃａｃｈｅ与Ｔｅｘｔｕｒｅ相结合。在ＧＭ２０４中提供了９６ＫＢ共
享存储、ＰｏｌｙＭｏｒｐｈＥｎｇｉｎｅ３．０，而在ＧＭ１０７中仍提供６４ＫＢ共享存储和ＰｏｌｙＭｏｒｐｈ
Ｅｎｇｉｎｅ２．０。

图３．１１展示了Ｍａｘｗｅｌｌ架构最后一代产品ＧＴＸ９８０上的ＧＭ２０４核心架构，由内存
控制器、ＧＰＣ、线程调度引擎和ＰＣＩＥ接口共同组成了整个架构。其中ＧＰＣ由１个光栅
单元和４个ＳＭＭ组成。

从ＧＴＸ７５０Ｔｉ架构白皮书中了解到，其ＧＭ１０７核心仅有１个ＧＰＣ，包含５个ＳＭＭ。
由此可知，ＧＰＵ架构具有非常优秀的多层次可扩展性，包括ＴＰＣ（ＧＰＣ）层可扩展性、ＳＭ
（ＳＭＸ、ＳＭＭ）层可扩展性和ＳＰ（Ｃｏｒｅ）层可扩展性。
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图３．１０　ＳＭＭ

３．１．５　犘犪狊犮犪犾架构
Ｐａｓｃａｌ架构其实是ＮＶＩＤＩＡ的第６代ＧＰＵ架构，ＧＰ１００核心的计算能力为６．０，但

是真正发布的产品仅有５代。
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图３．１１　Ｍａｘｗｅｌｌ架构ＧＭ２０４核心

Ｐａｓｃａｌ架构（ＧＰ１００）中的ＳＭ可分为两个处理块，每个处理块拥有３２个单精度
ＣＵＤＡ核、１６个双精度处理单元、８个ＬＤ／ＳＴ单元、８个ＳＦＵ单元、１个指令ｂｕｆｆｅｒ、１个
ｗａｒｐ调度器、２个指令分发单元、３２７６８个３２位寄存器（见图３．１２）。整个ＳＭ还拥有４
个纹理单元和６４ＫＢ共享存储。

图３．１２　Ｐａｓｃａｌ（ＧＰ１００）ＳＭ

在Ｐａｓｃａｌ架构中，２个ＳＭ组成１个ＴＰＣ，５个ＴＰＣ组成１个ＧＰＣ（该架构中ＴＰＣ
和ＧＰＣ同时出现，且是包含与被包含的关系）。１个完整的ＧＰ１００核心（见图３．１３）拥有
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６个ＧＰＣ、３０个ＴＰＣ、６０个Ｐａｓｃａｌ架构ＳＭ、８个５１２位宽的存储控制器（共４０９６位）、
３８４０个单精度ＣＵＤＡ核、２４０个纹理单元和４个ＮＶＬｉｎｋ单元。每个存储控制器管理
５１２ＫＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ（共４０９６ＫＢ）。两个存储控制器控制１个ＨＢＭ２（ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｍｅｍｏｒｙ２）ＤＲＡＭｓｔａｃｋ。每个ＮＶＬｉｎｋ单元可以提供４０ＧＢ／ｓ的双向通信带宽。

图３．１３　完整的ＧＰ１００ＧＰＵ

当然，根据市场定位的不同，不同的ＧＰＵ产品的ＳＭ数量和ＴＰＣ数量等均有所差
异，比如ＴｅｓｌａＰ１００ＧＰＵ采用了ＧＰ１００核心，但并不完整，仅包含２８个ＴＰＣ、５６个ＳＭ、
３５８４个单精度ＣＵＤＡ核心。

相对于Ｋｅｐｌｅｒ架构和Ｍａｘｗｅｌｌ架构，Ｐａｓｃａｌ架构引入了不少新技术，提供了更加强
大的性能。Ｐａｓｃａｌ架构的优势如下。

（１）超高的浮点运算性能。ＴｅｓｌａＰ１００ＧＰＵ提供了５．３Ｔｆｌｏｐｓ双精度运算性能、１０．
６Ｔｆｌｏｐｓ单精度运算性能和２１．２Ｔｆｌｏｐｓ半精度运算性能（半精度运算主要是针对当前极
火的深度学习开发的），利用ＧＰＵＢｏｏｓｔ技术可达到单精度２１．２Ｔｆｌｏｐｓ运算性能。

（２）ＮＶＬｉｎｋ技术。ＮＶＬｉｎｋ技术能支持多ＧＰＵ间或ＣＰＵ与ＧＰＵ间的通信，能提
供相对ＰＣＩＥ带宽５倍的通信速率，双向通信带宽可达１６０ＧＢ／ｓ。

ＮＶＬｉｎｋ可以将多个ＧＰＵ交叉连接，构建成网格以获得更好的通信效益。比如
图３．１４展示了一个由８个Ｐ１００ＧＰＵ组成的立体网格。图中每个虚线表示的ＮＶＬｉｎｋ
连接可以提供４０ＧＢ／ｓ的双向通信带宽。若是相互连接的ＧＰＵ数量下降，那么多出来的
ＮＶＬｉｎｋ单元可以与现有其他ＧＰＵ连接，若两个ＧＰＵ间连接了两个ＮＶＬｉｎｋ连接，那么
其双向通信带宽为８０ＧＢ／ｓ。若系统中只有两个ＧＰＵ通过ＮＶＬｉｎｋ连接（４条虚线），则
双向通信带宽为１６０ＧＢ／ｓ。

当ＮＶＬｉｎｋ被用来进行ＣＰＵ和ＧＰＵ通信时，前提条件是ＣＰＵ和ＧＰＵ都支持
ＮＶＬｉｎｋ技术。目前只有Ｐａｓｃａｌ架构的ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＰ１００ＧＰＵ和ＩＢＭ公司的
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图３．１４　８个Ｐ１００组成的立体网格

Ｐｏｗｅｒ８ＣＰＵ支持ＮＶＬｉｎｋ技术。当ＣＰＵ和１个ＧＰＵ利用ＮＶＬｉｎｋ技术连接时，如
图３．１５（ａ）所示，有４条ＮＶＬｉｎｋ连接，可提供１６０ＧＢ／ｓ的双向通信带宽。而当ＣＰＵ连
接两个ＧＰＵ时，如图３．１５（ｂ）所示，每个ＧＰＵ只能提供２条ＮＶＬｉｎｋ连接与ＣＰＵ相连，
ＧＰＵ间有两条ＮＶＬｉｎｋ连接，故双向通信带宽仅为８０ＧＢ／ｓ。

图３．１５　ＮＶＬｉｎｋ连接ＣＰＵ和ＧＰＵ

注意：也别把上述带宽数据想象得太过美好，双向通信带宽在ＧＰＵ程序开发过程中
应该极少能够用到，我们能够用到的可能仅仅是其一半。比如在本书实验平台上测得的
页锁定存储的ＰＣＩＥ带宽大概是６ＧＢ／ｓ，其双向通信带宽至少是１２ＧＢ／ｓ，但极少有应用
存在同时双向通信来使用这１２ＧＢ／ｓ的双向通信带宽，多数情况只能用到６ＧＢ／ｓ带宽，甚
至有时由于通信数据量过小导致真实的通信速率远低于６ＧＢ／ｓ。

（３）ＨＢＭ２堆叠内存。Ｐ１００首次在ＧＰＵ中引入ＨＢＭ２高速ＧＰＵ存储架构，访存
带宽同比增长３倍，最高可达７２０ＧＢ／ｓ。在Ｐａｓｃａｌ架构中，一个存储控制器的访存位宽
为４０９６位，而Ｋｅｐｌｅｒ架构和Ｍａｘｗｅｌｌ架构的ＧＤＤＲ５位宽普遍为３８４位。
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（４）统一存储空间。Ｐ１００首次在ＧＰＵ中引入统一存储空间（在软件上，ＣＵＤＡ６开
始就引入了统一虚拟存储，不过Ｐａｓｃａｌ架构引入的统一存储空间做了重要的扩展和改
进，详细内容请查阅Ｐａｓｃａｌ架构白皮书），统一存储提供了ＣＰＵ和ＧＰＵ存储的统一地址
空间（４９位寻址空间，可容纳５１２ＴＢ虚拟存储空间）。利用统一存储，程序员无须关心数
据存储位置和设备间通信。

（５）计算抢占。Ｐａｓｃａｌ架构允许计算任务在指令级被中断，将程序上下文交换到
ＤＲＡＭ，其他程序被调入和执行（此前的Ｍａｘｗｅｌｌ和Ｋｅｐｌｅｒ架构只能在ｂｌｏｃｋ级进行任
务切换）。计算抢占技术能避免长时间运行的应用独占系统或发生运行超时。这样，在与
类似于交互式图像任务或交互式调试应用协同运行时，该长时运行的应用可以长时间运
行来处理大规模数据或等待其他条件。另外，计算抢占可以打破ｋｅｒｎｅｌ函数的运行时间
限制，ＧＰＵ程序开发时将不必专门考虑ｋｅｒｎｅｌ函数运行是否会超时。

（６）原子操作扩展。Ｐａｓｃａｌ架构对原子操作进行了扩展，增加了６４位数据的支持，
包括６４位长整型数据和双精度浮点型数据。

３．２　Ｋｅｒｎｅｌ的硬件映射
Ｋｅｒｎｅｌ函数是指在ＧＰＵ上执行的函数。一般用＿＿ｄｅｖｉｃｅ＿＿和＿＿ｇｌｏｂａｌ＿＿关键字声

明，在ＣＰＵ端调用时利用＜＜＜＞＞＞配置相应的线程（块）维度、共享存储容量和
ＣＵＤＡ流等信息。

Ｋｅｒｎｅｌ函数映射到ＧＰＵ上执行，对比普通函数，增加了以下几个概念，分别是ｇｒｉｄ
（线程格）、ｂｌｏｃｋ（线程块）、ｔｈｒｅａｄ（线程）。三者是包含关系，大量的ｔｈｒｅａｄ组成一个
ｂｌｏｃｋ，大量的ｂｌｏｃｋ组成一个ｇｒｉｄ（参见图５．１）。在执行ｋｅｒｎｅｌ函数时，一个ｋｅｒｎｅｌ函数
对应一个ｇｒｉｄ（从Ｆｅｒｍｉ架构开始，一个ＧＰＵ支持同时多个ｋｅｒｎｅｌ函数执行），ｇｒｉｄ内
ｂｌｏｃｋ数量和ｂｌｏｃｋ内ｔｈｒｅａｄ数量在ｋｅｒｎｅｌ函数启动时在＜＜＜＞＞＞内指定。声明方
法如下：

!"#$ %&'()*+%,-%.-%/0-12345!*+1,-1.-1/06

789:)43;4&<<<%&'()*-12345!*===+

…
06

ＴｅｓｌａＫ２０ｃＧＰＵ中ｔｈｒｅａｄｓ（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）尺寸维度为（１０２４，１０２４，６４），每个ｂｌｏｃｋ最多
１０２４个ｔｈｒｅａｄ；ｂｌｏｃｋｓ（ｂｘ，ｂｙ，ｂｚ）尺寸维度为（２１４７４８３６４７，６５５３５，６５５３５）。线程设计原
则：每个ｂｌｏｃｋ中的ｔｈｒｅａｄ数量合适（一般为２５６、５１２、１０２４），使得占用率最大化（占用率
计算工具在ＣＵＤＡ安装目录的ｔｏｏｌｓ文件夹下，ＣＵＤＡ＿Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ＿Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ．ｘｌｓ）；
ｂｌｏｃｋ数量越大越好（ＧＰＵ中ｂｌｏｃｋ的切换开销极小，几乎可以忽略不计）。

在执行时，ｋｅｒｎｅｌ函数映射到ＧＰＵ，对应的ｂｌｏｃｋ映射到ＳＭ（ＳＭＸ，ＳＭＭ），ｔｈｒｅａｄ
映射到ＳＰ（ＣＵＤＡｃｏｒｅ）。很明显，ｋｅｒｎｅｌ中设置的ｂｌｏｃｋ数量和ｔｈｒｅａｄ数量都远远超过
ＧＰＵ硬件中的ＳＭＸ和ｃｏｒｅ数量，ＧＰＵ通过频繁的线程切换实现硬件资源的分时使用，
切换开销极小，几乎可以忽略。在实际的开发过程中，与ＧＰＵ映射和执行相关的开销主
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要有两个，分别是ｋｅｒｎｅｌ函数启动开销、ＧＰＵ线程（块）切换开销。
从较细粒度的角度看ＧＰＵ执行，ＧＰＵ执行采用单指令多线程（ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈｒｅａｄ，ＳＩＭＴ）模式，即每个ｗａｒｐ执行同一条指令，比如ＩＤ为０～３１的ｔｈｒｅａｄ
同时执行同一条指令。借用１．５节的比喻，该过程可以看成是战场上３２个士兵（ｔｈｒｅａｄ）
为战阵的一排（ｗａｒｐ），同时挥刀砍向敌军，此时，如果敌方（数据）也是整齐排列（访存对
齐），那么效果最佳，否则自然会导致效果不好，条件是战阵中一排士兵只能做相同的动作
（指令）。

需要说明的是，在Ｔｅｓｌａ架构中，ＳＩＭＴ线程调度单位是半ｗａｒｐ，即１６线程；从
Ｆｅｒｍｉ架构开始，ＳＩＭＴ线程调度的单位改成了一个ｗａｒｐ，即３２线程。

３．３　ＧＰＵ存储体系
ＧＰＵ存储体系是影响ＧＰＵ程序性能的最重要的因素之一。ＧＰＵ设计了鲜明的层

次式存储，使用好层次式存储是进行性能优化的关键。ＧＰＵ存储结构如图３．１６所示。

图３．１６　ＧＰＵ存储模型
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　　（１）寄存器和局部存储对线程私有，寄存器资源位于ＳＭＸ上，数量有限，线程运行时
动态获得；局部存储逻辑上等同寄存器，但其物理局部存储空间位于显存中，故其访存延
迟与全局存储相当。

（２）共享存储与Ｌ１Ｃａｃｈｅ使用相同的硬件资源（在Ｍａｘｗｅｌｌ架构进行了分离，提供
专门的共享存储，将Ｌ１Ｃａｃｈｅ与Ｔｅｘｔｕｒｅ结合），一般总大小为６４ＫＢ，其中共享存储可通
过编程控制，且对线程块内所有线程共享。

（３）每个ＳＭＸ上都有常量缓存，主要支持常量存储的缓存和广播功能，常量存储本
身位于显存中，通过ＳＭＸ上的常量缓存实现常量存储快速访问。

（４）全局存储和纹理存储都位于显存中，区别是纹理存储提供了专门的纹理缓存
通道。

（５）主机端提供了页锁定内存和可分页内存两种形式的存储类型，可与设备端的常
量存储、全局存储和纹理存储进行数据交换。各级存储根据离核距离不同访存延迟也不
相同，基本使用原则是尽量使用离核近的、访存延迟小的存储单元，尽可能地避免使用全
局存储等访存延迟高的存储单元。（具体的存储单元阐述和使用请阅读本书第１６章。）

３．４　ＧＰＵ计算能力
在ＧＰＵ中，计算能力和运算性能是两个不同的概念，在直观上容易令人混淆。
运算性能包括整数运算性能、单精度浮点运算性能和双精度浮点运算性能等，表示

ＧＰＵ处理算术运算的能力，也是衡量ＧＰＵ好坏的关键标准之一。
ＧＰＵ计算能力是指ＧＰＵ架构或ＧＰＵ支持的功能，而与ＧＰＵ的浮点运算性能无关

（一些旧版本的高端卡性能往往超过新版本的中端卡或低端卡）。随着ＧＰＵ架构的发
展，ＧＰＵ支持的功能也越来越多。从最初的计算能力１．０到目前最新的计算能力６．０，
ＧＰＵ经历了Ｔｅｓｌａ架构、Ｆｅｒｍｉ架构、Ｋｅｐｌｅｒ架构、Ｍａｘｗｅｌｌ架构和Ｐａｓｃａｌ架构，增加了
大量实用功能的支持。

计算能力１．０：主要产品是８８００Ｕｌｔｒａｓ和８０００系列卡，ＧＰＵ核心为Ｇ８０，经典产品
如８８００ＧＴＸ。笔者姑且将计算能力１．０称为基准版本。尽管此时还不支持比如原子操
作、动态并行、多ｋｅｒｎｅｌ同步执行等功能，但此时基本的ＧＰＵ框架已经成型，其后所有的
ＧＰＵ架构发展都没有脱离此时的框架。一般情况下，使用ＮＶＣＣ进行程序编译时，无须
特殊功能的不需要指定计算能力，此时默认采用的就是计算能力１．０的编译选项，经笔者
测试，多数情况往往比采用更高计算能力编译得到的程序性能还好一点。

计算能力１．１：主要产品是９０００系列卡，ＧＰＵ核心为Ｇ９２，经典产品有９８００ＧＴＸ。
计算能力１．１在１．０的基础上增加了计算通信重叠功能，即数据传输和ｋｅｒｎｅｌ函数可以
重叠执行，设备函数中ｃｕｄａＧｅｔＤｅｖｉｃｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（）函数的ｄｅｖｉｃｅＯｖｅｒｌａｐ属性反映了该项
功能。此外，计算能力１．１还添加了全局存储器的３２位字原子操作函数。

计算能力１．２：主要产品是ＧＴ２００系列卡，ＧＰＵ核心为ＧＴ２００，经典产品ＧＴＸ２６０
和ＧＴＸ２８０。计算能力１．２大幅度提升了ＧＰＵ的浮点运算性能，主要表现在：①ＳＭ和
ＳＰ数量增加，片上集成的计算核心数量增加；②ＳＭ中并发执行的线程束（ｗａｒｐ）从原来
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的２４增加到了３２；③大大减少了在计算能力１．０和１．１中常见的对全局存储器的访问
限制和共享存储器的存储体冲突（ｂａｎｋｃｏｎｆｌｉｃｔ）。此外，计算能力１．２开始支持共享存储
原子操作功能，并添加了对全局存储６４位字原子操作的支持。

计算能力１．３：主要产品是ＧＴ２００系列高端卡，ＧＰＵ核心为ＧＴ２００ａ／ｂ修订版。相
对于计算能力１．２，计算能力１．３的主要改进是开始支持双精度运算，该功能的引入为
ＧＰＵ后来在高性能计算领域的卓越成绩做出了不可磨灭的贡献。

计算能力２．０：计算能力２．Ｘ开始采用Ｆｅｒｍｉ架构的ＧＰＵ核心，计算能力２．０采用
的是ＧＦ１００（ＳＭ２．０）（详见３．１．２节），主要产品是ＧＴ４００和ＧＴ５００系列，经典产品有
ＧＴＸ４８０（入选ＮＶＩＤＩＡ提供的ＣＵＤＡ入门套包）、ＧＴＸ５８０、Ｍ２０５０（天河１Ａ超级计算机
上装备）。计算能力２．０做了大量改进：①Ｌ１Ｃａｃｈｅ引入ＳＭ中（此前Ｔｅｓｌａ架构中位于
ＳＭ外ＴＰＣ中，详见３．１．１节和３．１．２节），并可选择１６ＫＢ和４８ＫＢ配置；②增加了ＥＣＣ
（ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅ）校验；③支持双复制（ｄｕａｌｃｏｐｙ）引擎；④扩充了共享存储容量；
⑤共享存储片（体，ｂａｎｋ）数从１６增加到３２；⑥执行时开始以一个线程束（ｗａｒｐ）为单位执
行（此前是半ｗａｒｐ执行）；⑦大幅改进了原子操作的性能，使其真正有了实用的可能性。

计算能力２．１：采用Ｆｅｒｍｉ架构的ＧＦ１０４（ＳＭ２．１）核心，主要产品有ＧＴ４００和
ＧＴ５００系列中端卡、ＧＴ６００系列低端卡，比如ＧＴＸ４６０、ＧＴＸ５５０Ｔｉ、ＧＴ６１０等。计算能
力２．１产品的市场定位是中端游戏卡，而非高端计算卡，因此牺牲了其双精度运算来增加
ＣＵＤＡ核心数量。计算能力２．１的主要特色包括：①ＳＭ中ＣＵＤＡ核数量从３２增加到
４８；②ＳＭ中ＳＦＵ数量增加１倍，从４个增加到８个；③采用了双束调度器替代单束调
度器（单束调度器需要２个时钟取出２条指令，而双束调度器２个时钟可取出４条指令
执行）。

计算能力３．０：计算能力３．Ｘ采用了Ｋｅｐｌｅｒ架构，计算能力３．０的核心是ＧＫ１０４，
主要产品是ＧＴ７００系列中高端卡、ＧＴ６００系列高端卡，比如ＧＴＸ７７０、ＧＴＸ６９０、Ｔｅｓｌａ
Ｋ１０等。

计算能力３．５：ＮＶＩＤＩＡ官方给出的Ｋｅｐｌｅｒ架构白皮书所描述的Ｋｅｐｌｅｒ架构就是
指代计算能力３．５的ＧＰＵ架构。计算能力３．５的核心是ＧＫ１１０，主要产品有ＧＴ７００系
列高端卡、ＴＩＴＡＮ系列，比如ＧＴＸ７８０、ＧＴＸＴＩＴＡＮ、ＧＴＸＴＩＴＡＮＺ、ＴｅｓｌａＫ２０、Ｔｅｓｌａ
Ｋ４０等。计算能力３．５主要有以下改进：①引入ＳＭＸ替代了原来的ＳＭ；②ＳＭＸ中
ＣＵＤＡ核数量增加到１９２；③增加了动态并行功能；④引入ＨｙｐｅｒＱ技术允许多个ＣＰＵ
同时在同一个ＧＰＵ上启动ｋｅｒｎｅｌ函数运算；⑤引入ＧＰＵＤｉｒｅｃｔ技术利用ＲＤＭＡ支持
ＧＰＵ间的直接数据通信。

计算能力３．７：核心为ＧＫ２１０，主要产品ＴｅｓｌａＫ８０。主要特征有：①ＧＰＵＢｏｏｓｔ（超
频）技术；②双倍的共享存储和寄存器；③ＺｅｒｏｐｏｗｅｒＩｄｌｅ（闲置时零功耗）。

计算能力５．０：计算能力５．Ｘ采用了Ｍａｘｗｅｌｌ架构，计算能力５．０采用了ＧＭ１０７核
心，主要产品有ＧＴＸ７５０Ｔｉ、ＧＴＸ９６０Ｍ等。计算能力５．０的改进如下：①引入了ＳＭＭ
替代ＳＭ；②ＳＭＭ中ＣＵＤＡ核数量降到１２８；③提升了每Ｗａｔｔ性能；④提供了２０４８ＫＢ
的Ｌ２Ｃａｃｈｅ（ＧＫ１０７中仅有２５６ＫＢ）；⑤Ｌ１Ｃａｃｈｅ从共享存储抽离，与Ｔｅｘｔｕｒｅｍｅｍｏｒｙ
结合。
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计算能力５．２：采用ＧＭ２０４核心，主要产品有ＧＴ９００系列高端卡，如ＧＴＸＴＩＴＡＮ
Ｘ、ＧＴＸ９８０等。计算能力５．２做了如下改进：①ＳＭＭ中ＰｏｌｙＭｏｒｐｈＥｎｇｉｎｅ升级为
３．０；②ＳＭＭ中共享存储提升到了９６ＫＢ。

计算能力６．０：采用ＧＰ１００核心，当前产品有ＴｅｓｌａＰ１００ＧＰＵ。计算能力６．０属于
Ｐａｓｃａｌ架构，引入了大量改进：①ＳＭ结构进行调整，单个ＳＭ中的ＣＵＤＡ核调整为６４
个，加入３２个ＤＰ；②ＧＰＵ的组成做了调整，ＧＰＣ和ＴＰＣ同时出现，且ＧＰＣ包含ＴＰＣ，
ＴＰＣ包含２个ＳＭ；③计算性能极大增强；④采用ＮＶＬｉｎｋ技术，支持ＧＰＵ间和ＣＰＵ与
ＧＰＵ间通信，双向带宽可达１６０ＧＢ／ｓ；⑤采用ＣｏＷｏＳＨＢＭ２堆叠内存，访存带宽高达
７２０ＧＢ／ｓ；⑥统一存储空间，简化编程时的显式数据传输；⑦计算抢占，避免应用独占系
统或运行超时，应用可以长期运行来处理大规模数据或等待其他条件；⑧扩展了原子操
作，增加了对６４位数据的支持，包括６４位长整型数据和双精度浮点型数据。

此外，关于ＧＰＵ计算能力，值得一提的是，在ＮＶＣＣ编译器中的ｇｐｕａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
（ａｒｃｈ）和ｇｐｕｃｏｄｅ（ｃｏｄｅ）选项都需要指定计算能力（关于这两个选项的区别请参见附
录Ｅ），此时可设置的计算能力有两大类：ｃｏｍｐｕｔｅ＿３５和ｓｍ＿３５。其中，ｃｏｍｐｕｔｅ＿３５指定
虚拟编译计算能力，ＮＶＣＣ编译器利用该指定的计算能力编译ＣＵＤＡＣ代码为ＰＴＸ
（ｐａｒａｌｌｅｌｔｈｒｅａｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）中间代码；而ｓｍ＿３５指定ＧＰＵ架构，ＮＶＣＣ编译器根据该项
数据将ＰＴＸ中间代码编译为二进制执行文件。
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４
章犌犘犝软件体系

本章主要介绍ＧＰＵ软件生态系统、ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ、ＣＵＤＡ环境安装
配置等内容。

４．１　ＧＰＵ软件生态系统
时至今日，ＧＰＵ并行程序开发已经得到全面发展，形成了有机的软

件生态系统。构成ＧＰＵ软件生态系统的成分包括编译器、编程模型、数
学函数库、性能分析工具、程序调试工具、代码实例（ＳＤＫ）、管理软件、应
用软件和完整的文档等。

编译器主要有ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＣｏｍｐｉｌｅｒ（ＮＶＣＣ）、ＰＧＩＣＵＤＡ
ＦｏｒｔｒａｎＣｏｍｐｉｌｅｒ、ｐｔｘａｓ（ＰＴＸ汇编工具）、ｃｕｏｂｊｄｕｍｐ（ＣＵＤＡ目标文件
转储工具）。此外，还有些自动化并行编译器（源到源的转换工具），比如，
可将Ｆｏｒｔｒａｎ和Ｃ转换成ＣＵＤＡＣ的ＰＧＩ编译器和ＣＡＰＳＨＭＰＰ，可将
Ｃ转换为ＣＵＤＡＣ代码的Ｇｏｏｓｅ编译器，将Ｆｏｒｔｒａｎ转换为ＣＵＤＡＣ的
ＮＯＡＡＦ２Ｃ编译器。

ＧＰＵ编程模型主要有ＣＵＤＡ、ＯｐｅｎＣＬ、ＯｐｅｎＡＣＣ，其中ＣＵＤＡ已支
持诸多编程语言，最常用的是ＣＵＤＡＣ（ＮＶＣＣ），其他的还包括ＣＵＤＡ
Ｆｏｒｔｒａｎ（ＰＧＩ、ＦＬＡＧＯＮ支持、ＡｒｒａｙＦｉｒｅＧＰＵｌｉｂｒａｒｙ）、ＣＵＤＡＰｙｔｈｏｎ
（ＰｙＣＵＤＡ、ＡｒｒａｙＦｉｒｅＧＰＵｌｉｂｒａｒｙ）、ＣＵＤＡＪａｖａ（ｊＣＵＤＡ、ＪａＣＵＤＡ）、
ＣＵＤＡ．ＮＥＴ、ＣＵＤＡＣ＋＋（Ｔｈｒｕｓｔ、ＣｕＰＰ、Ｌｉｂｒａ、ＡｒｒａｙＦｉｒｅＧＰＵｌｉｂｒａｒｙ）、
ＣＵＤＡＦ＃。

面向ＧＰＵ的数学函数库种类相当丰富，比如线性代数库ＣＵＢＬＡＳ、稀
疏矩阵运算ＣＵＳＰＡＲＳＥ、快速傅里叶变换ＣＵＦＦＴ、深度学习ＣＵＤＮＮ、
ＡＭＧＸ、ＮＰＰ、ＦＦｍｐｅｇ、ＣＨＯＬＭＯＤ、ＣＵＬＡＴｏｏｌｓ、ＭＡＧＭＡ、ＩＭＳＬ
Ｆｏｒｔｒａｎ数值库、ＣＵＳＯＬＶＥＲ、ＡｒｒａｙＦｉｒｅ、ＣＵＲＡＮＤ、Ｔｈｒｕｓｔ、ＮＶＢＩＯ、
ＮＶＩＤＩＡＶＩＤＥＯＣＯＤＥＣＳＤＫ、ＨｉＰＬＡＲ、ＯｐｅｎＣＶ、ＧＰＰ（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＰｒｉｍａｔｉｖｅｓ）、Ｐａｒａｌｕｔｉｏｎ、ＴｒｉｔｏｎＯｃｅａｎＳＤＫ等。

性能分析工具主要有ＮＶＩＤＩＡＶｉｓｕａｌＰｒｏｆｉｌｅｒ。
程序调试工具有命令行的ＣＵＤＡＧＢＤ、界面版开发工具的Ｎｓｉｇｈｔ。
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　　代码实例有ＮＶＩＤＩＡ提供的ＣＵＤＡＳＤＫＣｏｄｅｓａｍｐｌｅｓ。
管理软件包括ＮＶＩＤＩＡ系统管理工具ｎｖｉｄｉａｓｍｉ。
另外，针对常用软件如ＭＡＴＬＡＢ、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ、Ｒ、ＬａｂＶｉｅｗ等提供了二次ＧＰＵ开

发支持，比如支持ＭＡＴＬＡＢ二次开发的ＭａｔｈＷｏｒｋｓ和ＧＰＵｌｉｂ等。

４．２　ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ
在ＣＵＤＡ５．０之前的ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ包中不包含ＧＰＵ驱动和ＳＤＫ，而ＣＵＤＡ５．０

开始三者集成到统一的ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ安装包中。
ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ提供了ＣＵＤＡＣ程序开发的基本软件环境，包括ＮＶＣＣ编译器、

ＣＵＤＡ驱动ＡＰＩ、ＣＵＤＡ运行时ＡＰＩ、ＣＵＤＡ库函数等（见图４．１）。程序员可根据需求
选择驱动ＡＰＩ、运行时ＡＰＩ或ＣＵＤＡ库函数进行ＣＵＤＡＣ编程，然后利用ＮＶＣＣ编译
器编译即可得到可执行程序。其中，驱动ＡＰＩ是ＣＵＤＡ编程时使用的最底层的ＡＰＩ，使用
较为复杂，其函数命名为ｃｕ（）；运行时ＡＰＩ使用相对简单，其函数命名方式为ｃｕｄａ（）。

图４．１　ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ软件层次

此外，ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ还提供了其他编译工具，如ｐｔｘａｓ汇编工具、ｃｕｏｂｊｄｕｍｐ等，还
有ＧＰＵ管理工具ｎｖｉｄｉａｓｍｉ、性能分析工具ｖｉｓｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｒ、ｏｃｃｕｐａｎｃｙ计算工具（ｅｘｃｅｌ文
档）、丰富的文档资料等。

４．２．１　犖犞犆犆编译器
ＮＶＣＣ（ＮＶＩＤＩＡＣＵＤＡＣｏｍｐｉｌｅｒ）是编译ＣＵＤＡ代码的编译器，其功能是将ＣＵＤＡ

Ｃ源代码编译为一个可执行的ＣＵＤＡ应用程序。ＮＶＣＣ包含编译、链接等多种功能。最
简单的使用方法如下：
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>;?(( 5%(@(9 A' 5%(

除此之外，ＮＶＣＣ还提供了多种编译开关，详细信息请阅读附录Ｅ。这里仅介绍两个
最简单、最实用的编译开关，Ｏ３是优化等级，等同ＩＣＣ、ＧＣＣ等编译器，只在编译ＣＰＵ端
代码时起作用；ａｒｃｈ!ｃｏｍｐｕｔｅ＿３５!ｃｏｄｅ!ｃｏｍｐｕｔｅ＿３５! 指定代码编译的计算能力，最好与
ＧＰＵ计算能力一致，３５即计算能力为３．５，与本文代码性能测试的ＴｅｓｌａＫ２０ｃＧＰＵ一
致。完整指令如下，详细功能说明参考附录Ｂ。如果需要编译驱动ＡＰＩ程序，需要加入
ｌｃｕｄａ编译选项，否则链接时会出错。

>;?(( 5%(@(9 A' 5%( AB$ A53(2 C('#8914:$DC A('!4 C('#8914:$DC

>;?(( 5%(@(9 A' 5%( AB$ A53(2 C('#8914:$DC A('!4 C('#8914:$DC A&(9!5

注意：附录Ｅ提供了ＮＶＣＣ编译器的帮助菜单供读者参考，ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ包中提
供了ｎｖｃｃ．ｐｄｆ文档。

４．２．２　犮狌狅犫犼犱狌犿狆
ＰＴＸ（并行线程执行）代码是编译后的ＧＰＵ代码的一种中间形式，可以再编译为原

生的ＧＰＵ微码。ＰＴＸ编译成ＧＰＵ微码有离线和在线两种方式。离线编译可生成未来
可在计算机上执行的目标程序。在线编译指程序在运行时将ＰＴＸ代码在线编译成ＧＰＵ
微码。ＰＴＸ离线编译采用ｐｔｘａｓ编译器，生成微码存储在ＣＵＤＡ二进制形式的ｃｕｂｉｎ文
件中。ｃｕｂｉｎ文件可以反汇编成ＳＡＳＳ代码，查看ＳＡＳＳ代码是ＧＰＵ优化的高级手段之
一。下面演示了编译和反汇编的相关指令，这里以６．４节的代码为例子进行演示。

EF5;7#GH(;IJK.2*153 LMLL:14*1N>;?(( ?4(1'35!!:789:$@(9 A(9%";

EF5;7#GH(;IJK.2*153 LMLL:14*1N>(9'%O!9#8 AA!9#8A*5** ?4(1'35!!:789:$@(9%";

　('!4 F'3 *#:IP

　　Q9;(1"'; R :SIT?4(1'3:5!!:789:$UFL:L:"

　@245!43F&57* HVWQ:XYZM:L[IP WQ:XYZM:U\]:L[+WQ:XYZM:L[IP0V

　　^PPPP^　[B_@YIT `Pa- 7 EP,IN@YIT6　　　　　　^P,PPb$(cJPIPPPdbPD^

　　^PPPJ^　ebe@Y$b@YIT `I- `Pf6　 ^P,PdPPPcJP5PPPPPPD^

　　^PPIP^ e[MZ@YIT `P- 7 EP,TN@YIT- `Pa- `I6 ^P,PPbPdcJPTPPId(PI^

　　^PPIJ^ eLW\@L$b@XP 'EP,cFN- 7 EP,5N- `P- fW6 ^P,T(bP(c(J$PPP!DF!^

　　^PPbP^ `W\ XP@gW6 ^P,PPPPPbJP$PPPPPP$^

　　^PPbJ^ [B_@YIT `If- 7 EP,IN@YIT6 ^P,PPb$(cJPIPPPdbPh^

　　^PP$P^ Laf `$- `P- P,b6 ^P,(dIPPcJP$PPbPPP!^

　　^PP$J^ e[Yf$b@YIT@YIT `D- 7 EP,dN@YIT- `If6 ^P,dIPbbJId^

　　^PP$(^ eMZZ$b `d- 7 EP,dN- `$6 ^P,bIP$4JIP^

　　^PPdP^ eMZZ$b `b- 7 EP,TN- `$6 ^P,bIP$4(PJ^

　　^PPdd^ eMZZ$b `I- 7 EP,JN- `$6 ^P,bIP$FPPd^

　　^PPdJ^ Laf `$- `D- P,b6 ^P,(dIPPcJP$PPbP5P!^

　　^PPDP^ ifZ@Y$b `c- 7&'%5&IdE`dN6　 ^P,JP(PPcJP!PP4PJI!^
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　　^PPDJ^　ifZ@Y$b `T- 7&'%5&IdE`bN6　　　　　　^P,JP(PPcJP!PP4PdIh^

　　^PPTP^ QMZZ$b `T- `c- `T6 ^P,%PPTP4IJ^

　　^PPTd^ eMZZ$b `P- `P- `D6 ^P,bPPDJPPP^

　　^PPTJ^ iL\@Y$b 7&'%5&IdE`IN- `T6 ^P,5P(PPcJP!PP4PbIh^

　　^PPcP^ eLW\@L$b@XP 'EP,cFN- 7 EP,5N- `P- i\6^P,T(bIPc(J$PPP!DF!^

　　^PPcJ^ eMZZ$b `b- `$- `b6 ^P,bPPbJTPJ^

　　^PPc(^ eMZZ$b `d- `d- `$6 ^P,bPP$JJIP^

　　^PPJP^ eMZZ `I- `$- `I6 ^P,PdPPdcJPbPPPPTPD^

　　^PPJJ^ j`M XP@gW- P,DP6 ^P,PPPPPbJPIPPP5PP$^

　　^PPhP^ gBU6 ^P,4PPPPPPIFPPPPPPI^

　　…

详情可参考ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ提供的ｃｕｏｂｊｄｕｍｐ．ｐｄｆ文档。

４．３　犆犝犇犃环境安装
４．３．１　犠犻狀犱狅狑狊７安装犆犝犇犃４．２
　　本文为什么要在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下选择介绍ＣＵＤＡ４．２的安装流程而非最新版本？
首先ＣＵＤＡ５开始已经做了较好的集成，可以直接安装，不需要进行手动配置；而ＣＵＤＡ
５之前的版本均需要手动配置。其次是ＣＵＤＡ４．２版本稳定好用，笔者曾安装使用过
ＣＵＤＡ５和ＣＵＤＡ５．５，使用时曾多次出现ＣＵＤＡ环境不明原因的损坏、使用不方便（如
编译时出一大堆无用信息）等现象，另外，高版本ＣＵＤＡ需要的ＶＳ版本也越来越高，而
笔者认为ＣＵＤＡ４．２已经能够提供几乎所有的ＣＵＤＡ编程功能，因此在此推荐使用。
１．安装前需要准备的软件
（１）ＶＳ２００８ＰｒｏＥｄｉｔｉｏｎ９０ＤａｙＴｒｉａｌＣＨＳＸ１４３５９８３。
（２）ＶｉｓｕａｌＡｓｓｉｓｔＸ＿１０．７．１９１２＿Ｓｏｆｔ７１１。
（３）３１０．９０ｎｏｔｅｂｏｏｋｗｉｎ８ｗｉｎ７ｗｉｎｖｉｓｔａ３２ｂｉｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｗｈｑｌ（选择计算机对应

的驱动）。
（４）ｃｕｄａｔｏｏｌｋｉｔ＿４．２．９＿ｗｉｎ＿３２。
（５）ｇｐｕｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｄｋ＿４．２．９＿ｗｉｎ＿３２（ｃｕｄａｔｏｏｌｋｉｔ和ｓｋｄ版本必须一致）。
（６）ＣＵＤＡＶＳＷｉｚａｒｄ（３２位和６４位有区别的），３２位：ＣＵＤＡ＿ＶＳ＿Ｗｉｚａｒｄ＿Ｗ３２．

２．２．ｅｘｅ。
２．软件安装（按照上面罗列的顺序逐步安装软件）
ＣＵＤＡ环境配置：６４位请选择相应目录。
１）添加文件包含
依次打开“工具”→“选项”→“项目和解决方案”→“ＶＣ＋＋目录”，添加包含文件、库文

件和源文件。
包含文件：


