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译    者    序 

当前，在视频处理、电磁场分析、移动通信、生物信息、人工智能、医疗诊断、流体力学等诸多领

域，密集计算的需求越来越旺盛。台式计算机 CPU 发展远远无法满足密集计算的要求。而采用大型工作

站进行密集计算，不仅成本高昂，应用也十分不便。利用图形处理器（GPU）中众多的流处理器，实现

并行计算，可以极大加速程序运行，是当前密集计算的重要方法。 

但要熟练使用 GPU 实现程序加速，需要用户具有较好的编程能力，往往令人望而却步。而

MATLAB 功能强大，简单易用，应用非常广泛。本书聚焦于 GPU 和 MATLAB 的混合编程，采用实例教

学的方式，并附上大量源代码，全书浅显易懂，以最小的学习成本，让读者掌握 GPU 加速 MATLAB 的

方法，非常适合作为 GPU 入门读物。 

本书第 1 章介绍了不使用 GPU 而直接实现 MATLAB 程序加速，读者得以初窥程序加速的基本方

法。第 2 章介绍了使用 GPU 前需要的 MATLAB 和 CUDA 配置方法，并以二维卷积为例，详细介绍了

GPU 实现程序加速的流程。第 3 章介绍了多种时间分析工具，引领读者通过时间分析，发现程序运行的

瓶颈。第 4 章介绍了利用 c-mex 进行 CUDA 编程的方法。第 5 章和第 6 章分别介绍了 MATLAB  并行计

算工具箱和 CUDA 加速函数库的使用方法。第 7 章以计算机图形学中的 Marching  Cubes 算法为例，详细

介绍了 GPU 的开发方法。第 8 章介绍了如何将 MATLAB 程序转换为 CUDA 程序。最后这两章是作者多

年来实际开发的经验之谈。 

在本书即将出版之际，要感谢杨雪莲、刘玉龙、冯如、白璐等几位同学在本书翻译和校对中所做工

作。本书还得到了中央高校基本科研业务费项目（2014JBZ021）、轨道交通控制与安全国家重点实验室

（北京交通大学）自主课题（RCS2014ZZ03）和中科院无线传感网与通信重点实验室开放课题

（2013005）的资助。 

GPU 作为研究热点，很多术语没有统一的中文译名，虽经过仔细推敲，但译者水平有限，书中难免

存在不妥之处，敬请读者不吝赐教。 

本书提供大量的源代码，有需要的读者可登录机械工业出版社的网站（www.cmpbook.com），免费

注册并登录后进入“图书展示”页面，搜索到本书页面，点击“相关下载”即可下载本书源代码。 

 

熊    磊 

轨道交通控制与安全国家重点实验室（北京交通大学） 



 

 

前        言 

MATLAB 是广泛应用于快速原型设计和算法开发的仿真工具，功能强大，简单易用。许

多实验室和研究机构都迫切地希望 MATLAB 代码能够更快地运行，以满足大运算量项目的需

要。由于 MATLAB 采用向量/矩阵的数据形式，适合于并行处理，因此采用图形处理单元

（Graphics Processing Unit，GPU）对提升 MATLAB 运行速度大有裨益。 

本书主要面向工程、科学、技术等专业领域，需要利用 MATLAB 进行海量数据处理的师生

和科研人员。MATLAB 用户可能来自各个领域，不一定都具有丰富的程序开发经验。对于那些没

有程序开发基础的读者，利用 GPU 加速 MATLAB 需要对他们的算法进行移植，会引入一些不必

要的麻烦，甚至还需要设定环境。本书面向具有一定或较多 MATLAB 编程经验，但对 C 语言和

计算机并行架构不是很了解的读者，以帮助读者将精力集中在他们的研究工作上，从而避免因使

用 GPU 和 CUDA 而对 MATLAB 程序而非算法本身进行大量调整。 

作为入门读物，本书从基础知识开始，首先介绍如何设置 MATLAB 运行 CUDA（在

Windows 和 Mac  OSX），创建 c-mex 和 m 文件；接着引导读者进入专业级别的主题，如第三方

CUDA 库。本书还提供了许多修改用户 MATLAB 代码的实用方法，以更好地利用 GPU 强大的

计算能力。 

本书将指导读者使用 NVIDIA 的 GPU 显著提升 MATLAB 的运行速度。NVIDIA 的 CUDA

作为一种并行计算架构，最早用于计算机游戏设计，但由于其高效的大规模计算能力，在基础科

学和工程领域也声誉日隆。通过本书，读者无需付出很多的精力和时间，就可以利用 GPU 的并行

处理和丰富的 CUDA 科学库，实现 MATLAB 代码的加速，从而提升读者的科研工作水平。 

本书第 5 章将使用 Mathworks 并行计算工具箱。虽然 Mathworks 并行计算工具箱是提升

MATLAB 速度的有效工具，但当前的版本在成为通用速度提升解决方案方面还是存在一定的局

限，此外该工具箱还需要额外付费购买。特别是，由于并行计算工具箱的目标在于多核、多计

算机和/或集群分布式计算，以及 GPU 处理，GPU 优化以提升用户代码运算速度，相对而言既

受限于速度提升，又受限于所支持的 MATLAB 函数。此外，如果仅局限于 Mathworks 并行计算

工具箱，就很难最大化利用丰富的 CDUA 库。本书第 5 章将介绍当前并行处理工具箱的功能与

局限。实践证明，采用 c-mex 的 GPU 是普适性地提升速度的更好方法，而且在当前的环境中能

够更为灵活地使用。 

通过阅读本书，读者很快就能体会到 MATLAB 代码运行速度惊人的提升，而且通过使用

开源 CUDA 资源，可以更好地进行科学研究。支持 Windows 和 Mac 操作系统也是本书的特点

之一。 
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第 1章    不使用GPU实现MATLAB加速 

1.1    本章学习目标 

本章主要内容为 MATLAB 加速的基本方法，即不使用 GPU 和 c-mex 的固有

方法。在本章中，你可以了解到以下内容： 
●  采用向量化实现并行处理。 
●  采用预分配实现内存有效管理。 
●  其他加速 MATLAB 代码的有效方法。 
●  循序渐进地提升代码性能的实例。 

1.2    向量化 

MATLAB 将数据表示为向量 /矩阵的形式，所以“向量化”有助于加速

MATLAB 代码的运行。向量化的关键在于尽量减少 for 循环的使用。 
考虑以下两个具有相同功能的 .m 文件： 

 

左侧的 nonVec1.m 文件使用 for 循环求和，而右侧的 Vec1.m 文件则没有。 
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两个程序计算结果相同，但程序 Vec1.m 的计算时间大约为程序 nonVec1.m 的

三分之一。所以为了更好地实现向量化，在代码中应尽量使用元素运算或者向量/
矩阵运算。 

1.2.1    元素运算 

当用于两个矩阵时，符号*表示矩阵乘法，而符号 .* 则表示矩阵中对应元素相

乘。例如，令 x=[1 2 3]，v=[4 5 6]： 

 

还有许多其他的运算也可以按元素进行： 

 

很多函数也支持按元素运算： 
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甚至关系运算符也可以按元素运算： 

 

甚至更复杂的组合运算也可以按元素进行： 

 

1.2.2    向量/矩阵运算 

MATLAB 基于线性代数软件包，而在线性代数中使用向量/矩阵运算能够有效

地替代 for 循环，提高运算速度。矩阵乘法是最常见的向量/矩阵运算，该运算是

对每个元素进行乘法和加法的组合运算。 
先考虑两个列向量 a和 b，那么它们的点积为 1×1 的矩阵，如下所示： 

=
x x

y y

z z

a b
a b
a b

    
    =    
        

a b，  

T= =
x

x y z y x x y y z z

z

b
a a a b a b a b a b

b

  
  · = + +          
    

a b a b  

如果两个向量 a和 b均是行向量，那么 a b计算定义为 abT，由乘法和加法的

组合运算，得到 1×1 的矩阵，如下： 
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在许多情况下，以向量运算的形式考虑矩阵乘法是很有效的。例如，可以将

矩阵—向量乘法 y=Ax分解为 x和矩阵 A各行的点乘： 

1 1 1

2 2 2

i i i

i i

y x
y x

y x
y

      
      
      =
      
      
      

= ·

a
a

a
a x

   

 

1.2.3    实用技巧 

在许多应用中，需要对每个元素设定上边界和下边界。为了实现这一目的，

通常使用 if 和 elseif 语句，但这容易破坏向量化。因此，可以使用内置函数 min 和

max 替代 if 和 elseif 语句设置元素边界： 
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同样地，如果需要查找和替换某些元素的值，可以用 find 函数替代 if 和 elseif
来保持向量化： 

 

将向量 A 中的元素与标量 0.5 进行比较，返回一个与向量 A 相同大小的向

量，A 中元素为 0.5 的位置设为 0。find 函数能够给出匹配位置的索引，并替换初

始值。 

1.3    预分配 

由于每次调整数组的大小都涉及内存的释放或分配，以及数值的复制，极为

耗费时间。所以通过为所需数组预分配内存，能够获得相当显著的加速。 
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在上面的例子中，多次调整了数组 x 的大小，需要对内存重新分配和设置数

值，而数组 y 则通过 zeros(4,  1) 进行了初始化。如果在运算前不知道矩阵的大小，

可以预先设置一个足够大的数组来存储数据，这样使用该数组进行运算时就不需

要进行内存的重新分配了。 

1.4    for-loop 

许多情况下，不可避免地需要使用 for-loop。作为 Fortran 的演进，MATLAB
按列顺序存储矩阵，即第一列的元素按顺序存储在一起，然后是第二列的元素，

以此类推。由于内存为线性结构，系统能够缓存附近元素的值，所以对矩阵按列

嵌套循环更有利于程序运行。 
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上述例子中，通过嵌套 for-loop 中 i 和 j 的简单对换，col_first.m 的运行速度

比 row_first.m 快大约 30%。所以当使用大规模高维矩阵时，进行以列为主的运算

能够获得更高的速度增益。 

1.5    考虑稀疏矩阵形式 

对于稀疏矩阵（大部分元素是零的大规模矩阵）的处理，使用 MATLAB 中的

“稀疏矩阵形式”是一种很好的想法。对于非常大的矩阵，因为只需存储非零元

素，所以稀疏矩阵所需内存更少，而且运算过程中不考虑零元素，运算速度也更

快。 
创建稀疏形式矩阵的简易方法如下： 

 

或者简单地使用内置指令 sparse 将全矩阵转化为稀疏矩阵： 
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所有 MATLAB 内置运算都适用于稀疏矩阵形式，无需进行任何修改，而且稀

疏矩阵的运算结果也是稀疏矩阵形式。 
稀疏矩阵形式的运行效率由矩阵的稀疏度决定，即矩阵中零元素越多，矩阵

运算速度越快。如果一个矩阵几乎不稀疏，那么使用稀疏矩阵形式，将不会带来

速度的提升和内存的节省。 

 

 

在例子 DenseSparse.m 中，尝试将密集矩阵（A:5000×5000）转换为稀疏矩阵

（sp_denseA），稀疏矩阵形式的运算比密集矩阵花费了更多时间。然而在例子

RealSparse.m 中，稀疏矩阵形式的速度提高了很多。函数 sprand(5000, 2000, 0.2) 用
于生成 5000×2000 的稀疏矩阵。第三个参数 0.2 意味着，在生成的矩阵中大约

20%的元素为非零元素，其他 80%的元素为零元素。在矩阵运算中，即使有 20%
的非零元素，稀疏矩阵也能够获得非常大的速度提升。 

观察每个矩阵所需的内存大小（如下所示），稀疏形式的稀疏矩阵（sp_A2）
比全矩阵（80MB）需要更少的内存（大约 29MB）。然而稀疏形式的密集矩阵（sp 
sp_denseA）比全矩阵（80MB）需要更多的内存（大约 160MB），这是因为稀疏矩

阵形式需要更多的内存来存储矩阵的索引信息。 
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1.6    其他技巧 

1.6.1    尽量减少循环中的文件读/写 

当调用的函数涉及文件读/写时，是十分花费时间的，因此，需要尽量减

少，甚至避免调用函数，特别是在循环中。处理文件读/写最好的方式是在循

环开始前读取文件，并将数据存储于变量中；然后在循环中使用这些存储的

变量；在退出循环后，将结果重新写入文件。 
虽然避免在循环中进行文件读/写看起来十分浅显，但是当在多个文件中

使用多个函数时，文件读/写会不经意间驻留在深层的内循环中。为了检测这

一无心之失，推荐使用分析器来分析代码中的哪一部分显著影响了总的处理

时间。第 3 章将介绍分析器的使用。 

1.6.2    尽量减少动态改变路径和改变变量类型 

与文件读/写相同，设置路径也十分花费时间，应尽量减少使用。同样地，建

议在循环外设置路径。改变变量、向量、矩阵的类型也十分花费时间，也应尽量

减少，尤其是在循环中。 

1.6.3    在代码易读性和优化间保持平衡 

尽管本书一直在强调代码的优化，但是代码的可维护性也是算法设计/原型中

的重要因素。因此，过于注重代码优化，而牺牲代码可读性，并不是一个好主

意。应该力争在代码易读性和优化间保持平衡，这样才能从调试时间的节省中获

得更大益处，从而将更多的时间用于创造性算法和其他事情。 

1.7    实例 

在运行 myDisplay.m 时，能看到如图 1.1 所示的结果。此例的目的是在图 1.1b 的

12 个目标中，找出一本黑色的书（左图为样板图像）。样板图像和目标图像均为彩

色，均为三个维度（x，y，颜色）。尽管图 1.1b 中目标图像的原始大小为

1536×2048×3，图 1.1a 样板图像的大小为 463×463×3，但出于演示的目的，图 1.1b 图

像的每个目标都已经被挑出，且具有与样板图像相同的大小（见图 1.2），以减少不必
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要的细节。并且 12 个目标图像均以“展开”形式储存在 compareImageVector.mat 中的

大矩阵 v 中，即每个目标图像大小为 463×463×3 的矩阵被展开为大小为 1×643107 的

行向量，所以对于 12 个目标，矩阵 v共有 12 行（矩阵大小为 12×643107）。 

 
图 1.1    使用样板图像进行目标检测实例 

图 1.1 中，将 a 图中黑色的书作为样板图像检测 a 图的 12 个目标。注意 b 图

中黑色的书有轻微旋转，而且背景中有阴影存在 

 

图 1.2    为简便起见，每个目标都被挑出，且具有与样板图像相同的大小 
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最初的 m 代码如下： 

 

此 m 文件可计算用于比较各目标图像与样板图像的归一化互相关值，计算方

法如下： 

( ) ( )
I Tx y

I x y I T x y T
σ σ

    − −    ∑
，

, ,
 

式中，T(x,  y)是样板图像中每个像素的值；T 表示样板图像的平均像素值； Tσ 是

标准差；I(x,  y)是进行比较的目标图像中的各个像素值。所以，当计算出的归一化

互相关值越大时，意味着相互比较的两个图像越相似。本例中，我们尝试找出归

一化相关值最大的目标，即认为它与样板图像最相似。 
compareVec_LoopNaive.m 运行结果如下： 
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由结果可知，第 10 行的归一化互相关值最大（5.0278×105），对应图 1.1 中

的第 10 个目标。尽管上述代码能够找出正确的目标（见图 1.3），但是仍需要进行

一些优化来提高代码的速度。在阅读下列代码之前，请先自行试着找出

compareVec_LoopNaive.m 中能够改进的部分。 

 

        图 1.3    采用归一化互相关进行的各目标图像与样板图像的比较结果。 

          具有最大归一化互相关值的第 10 个目标被选出 

接下来仔细观察上述代码。你还记得预分配能够加速 MATLAB 吗？在使用变

量 y、normalized_template 和 normalized_v 前，先通过 zero()函数进行内存分配

（见 compareVec_Loop.m）。 
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结果如下： 

 

通过简单的内存预分配，毫不费力地节省了大量的运行时间（从 65s 减少到

58s）。下面再调整循环中的第一步运算。 
由于 normalized_v(i,  j)=(v(i,  j)-mean_v(i)) 是各行简单的减法运算，所以可以通

过向量运算将这行运算放到循环外： 
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这里，通过重复 mean_v 使得 mean_matirx 具有与矩阵 v 相同的大小。通过这

个简单的改变，能够减少运行时间。 
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下面继续优化代码。可以使用元素运算和向量/矩阵运算来避免使用 for-loop。
对应元素运算，可以进行如下修改： 

 

这些语句能够有效地替代 for-loop。 
而进一步采用向量/矩阵运算，能够完全不使用 for-loop： 

 

最终的向量化 m-code 如下： 

 

运行结果如下： 
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由结果可知，优化后的代码比使用两重循环嵌套和未进行预分配的原始代码

要快得多（在不损失准确度的情况下，运行时间由 65s 降为 0.41s）。 
 
 



第 2章    MATLAB和 CUDA配置 

2.1    本章学习目标 

采用 C/C++语言编写的 MATLAB 函数称为 c-mex 文件。c-mex 文件是在
MATLAB中使用 CUDA和 GPU的基本出发点。在 MATLAB会话中，这些 c-mex
函数将动态加载为函数。编写自己的 c-mex文件有很多原因： 

1）在MATLAB中重用 C/C++函数。 
2）提高运行速度。 
3）无限的自定义扩展。 
尽管 Mathworks 的并行计算工具包和其他第三方 CPU 工具包提供了

CUDA 接口，但是要充分利用 CUDA 和 GPU 仍存在很多约束和限制。而使用
c-mex 文件这种通用方法，能够提供无止境的自定义扩展，并且在使用
NVIDIA 和其他公司提供的 CUDA 库时十分灵活。在本章中，可以了解到以
下内容： 

●  c-mex编程的MATLAB配置。 
●  编写最简单的 c-mex实例——“Hello，c-mex”。 
●  MATLAB中的 CUDA配置。 
●  用MATLAB编写 CUDA简单实例。 

2.2    配置 MATLAB 进行 c-mex 编程 

2.2.1    备忘录 

MATLAB  Executable（MEX）用于在 MATLAB 环境中直接使用 C/C++和
FORTRAN代码，以实现更高的运算速度和避免应用瓶颈。我们将 C/C++  MEX
称为 c-mex，并且本书为了达到有效利用 GPU 设备的目的，只关注 c-mex。由
于 c-mex 需要创建 C/C++可执行代码，而 CUDA 需要针对硬件（NVIDIA 
GPU）的代码，所以除了标准的 MATLAB 安装，还需要额外的安装步骤。首
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先检查 C/C++编译器的安装状况，然后进行 CUDA的安装。 
1.    C/C++编译器 
当进行 c-mex 编程时，MATLAB 利用安装在操作系统中的 C/C++编译器创建

MATLAB 可调用的二进制文件。所以你应该知道操作系统中哪个编译器可用，以
及编译器的安装位置，并且确保 MATLAB 版本支持操作系统中的编译器。为此，
你可能需要浏览 Mathworks 网站，检查安装 MATLAB 与编译器版本的兼容性，
网址为 http://www.mathworks.com/support/compilers/R2013a  /index.html。通常在
Windows中，Microsoft Visual C++编译器 cl.exe安装在以下位置㊀： 

●  C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio x.0\VC\bin        64位操作系统 
●  C:\Program Files\Microsoft Visual Studio x.0\VC\bin                  32位操作系统 
在 Mac  OS  X 和 Linux 发行套件中，MATLAB 支持 gcc/g++ 编译器，

gcc/g++ 编译器的安装位置由 Linux发行套件决定，一般安装在以下位置： 
●  /Developer/usr/bin                                                        Mac OS X 
●  /usr/local/bin                                                                  Linux发行版 
你需要核实是否已正确安装编译器，如果编译器安装在其他位置，请记下安

装位置。 
2.    NV D A CUDA 编译器 nvcc 
要编译 CUDA 代码，你需要从 NVIDIA 网站下载并安装 CUDA 工具包。这个工

具包可以免费获得。CUDA工具包的下载、安装步骤和信息请参考附录A。 
nvcc 能够翻译 CUDA 专用代码，并调用 C/C++编译器生成可执行的二进制文

件或目标文件。因此，同时需要 CUDA编译器和 C/C++编译器才能创建 GPU可执
行文件。 

需注意的是，我们有必要事先知道编译器的位置以及CUDA运行时库的位置。 
很多时候，大多数的编译错误都源于错误定义或者不定义编译器和库的位

置。一旦确定了它们的位置，并且在系统环境中相应地设置其路径，那么开始 c-
mex和 CUDA编程将会变得非常容易和顺畅。 

2.2.2    编译器的选择 

首先在 MATLAB 中选择 C 编译器。在 MATLAB 命令窗口中，运行 mex  -
setup命令。收到欢迎信息后按[y]键继续，令 mex定位已经安装的编译器的位置，
如图 2.1所示。 

                      
 

㊀ 本书以MATLAB 2013a为例，使用其他版本的读者请浏览Mathworks网站上的相应网页，检查兼容性。 
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图 2.1   在MATLAB命令窗口中的 c-mex配置信息 

在本例中，有两个 Microsoft  Visual  C++编译器可用；选择[1]将 Microsoft 
Visual C++ 2010作为 C++编译器。MATLAB会询问是否确认选择，按[y]键确认。
一旦 MATLAB 更新配置文件，就要完成编译器的选择。更新的 c-mex 配置文件包
含使用的 C++编译器信息，以及如何编译和链接 C++代码。 

配置文件实际上是由 mex支持的模板生成和更新的。所有 mex支持的模板配置文
件在 Windows 系统中都位于 MATLABroot\bin\win32\mexopts（32位操作系统）或
MATLABroot\bin\win64\mexopts（ 64位操作系统）；在 UNIX 系统中，则位于

MATLABroot/bin文件夹。图 2.2展示了MATLAB命令窗口中 c-mex设置的实例会话。 

 
图 2.2    c-mex配置中确认 C/C++编译器 
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对于选择的编译器，MATLAB 使用一个内置模板。MATLAB 会给出该
MATLAB 版本所支持编译器的列表。最终的配置文件将存储所有用于 c-mex 编译
的编译器特定编译和链接选项。对于特殊的编译需求，可以编译这个配置文件，

例如警告和调试选项。 
可以在如下位置找到配置文件的本地副本： 
●  Windows 7操作系统 
C:\Users\MyName\AppData\Roaming\MathWorks\MATLAB\R2012a\mexopts.bat. 
●  Windows XP操作系统 
C:\Documents and Settings\MyName\Application Data\MathWorks\MATLAB  \R2012a\ 

mexopts.bat. 
●  Mac OS X操作系统 
/Users/MyName/.MATLAB/R2012a/mexopts.sh. 
如果打开 Mac 中的配置文件，也可以指定希望在编译器中使用的 SDK。可以

简单地编辑 SDKR00T并保存（见图 2.3）。 
●  Linux发行版 
～/.MATLAB/R2012a/mexopts.sh. 

 
图 2.3   用于Mac OS X SDK选择的mexopts.sh文件 

MATLAB 支持的编译器随操作系统和 MATLAB 版本的不同而不同。再次强
调，必须确保安装的编译器能够为系统中已安装的MATLAB版本所支持。 
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2.3    使用 c-mex 实现“Hello，mex!” 

现在循序渐进地用 c-mex实现“Hello，mex!”。 
步骤 1   创建一个空工作文件夹，例如， 
c:\junk\MATLABMeetsCuda\Hello 
步骤 2   打开 MATLAB，并在 MATLAB 工具栏中把工作路径设置为当前文

件夹，如图 2.4所示。 

 
图 2.4   设置工作路径为当前文件夹 

步骤 3   打开MATLAB编译器，在菜单中选择 File＞New＞Script创建新的脚
本。然后在编译器中将新脚本保存为 helloMex.cpp，如图 2.5所示。 

 
图 2.5   将新脚本保存为 C++文件 
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步骤 4   在编译窗中输入如下代码，选择菜单中的 File＞Save保存文件： 

 

 

mexPrintf(..)与 C/C++中的 printf(..)等效。与在 printf 命令中打印 stdout 不同，
mexPrintf命令在MATLAB命令窗口中打印出编排好格式的指令信息。你能发现其
使用方法与 printf相同。 

步骤 5   返回MATLAB。MATLAB在当前文件夹中显示新建文件 helloMex.cpp。
然后在命令窗口运行以下指令，编译代码： 

 

c-mex 调用所选择的编译器完成编译、链接并最终生成二进制文件。生成的二
进制文件能够为正常的MATLAB会话所调用。 

步骤 6   上述步骤成功后，会在 Windows 系统相同文件夹下生成新的文件
helloMex.mexw64（或 helloMex.mexw32），如图 2.6所示。 

步骤 7   在命令窗口输入相应指令，就能向 c-mex 说“Hello”了，如图 2.7
所示。 

 

图 2.6   从 C/C++代码创建 c-mex文件 
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图 2.7   在命令窗口运行 HelloMex 

 

仅仅通过几行代码，我们就创建了第一个 c-mex函数！ 
在上面的例子中，我们生成了一个特殊的函数 mexFunction。它一般称为子例

行程序。这个函数提供了 mex 共享库的接入点，类似于 C/C++编程中的 main(…)
函数。下面简单看看函数定义和它的输入参数： 

 

在接下来的章节中可以了解更多细节。 

2.4    MATLAB 中的 CUDA 配置 

现在我们转向 CUDA。编译 CUDA 代码需要 nvcc 编译器。编译器能够翻译
代码中 CUDA 专用代码，并且生成用于 GPU 和主机系统的机器代码。nvcc 在后
台使用我们配置的 C/C++编译器。 

在开始添加 CUDA代码前，要先检查 CUDA是否正确安装。CUDA Toolkit默
认安装在如下路径： 

●  Windows操作系统 
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C:\Program Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v#.# 
其中，#.#是版本号（3.2或者更高）。 
●  Mac OS X操作系统 
/Deverloper/NVIDIA/CUDA-#.#. 
●  Linux操作系统 
/usr/local/cuda-#.#. 
如果安装正确，你应该可以在MATLAB控制界面使用如下指令： 

 

如果运行这个语句，得到错误信息： 

如信息所示，可以确定错误是由于没有指定要编译的输入文件。然而，如果

MATLAB显示信息： 

则意味着 CUDA 没有正确安装。在进行下一步前，很可能需要参考 http://docs. 
nvidia.com/cuda/index.html来确保在系统中正确安装 CUDA。 

下面介绍一些确保 CUDA环境正确配置的小技巧。 
在Windows操作系统中，在命令提示符输入 path指令检查路径： 

 

在 PATH变量中能看到 NVIDIA编译器路径如下： 

 

或者打开 Control  Panel＞All  Control  Panel  Items＞System＞Advanced  System 
Settings，如图 2.8 所示。关于 Windows 操作系统的更多信息参见 http:// 
docs.nvidia.com/cuda/cuda-getting-started-guide-for-microsoft-windows/index. html。 

在 Mac  OS  X 操作系统中，在 Finder 中通过/Application/Utilities 找到终端应
用。在 shell中，输入以下代码： 
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图 2.8    PATH变量中 NVIDIA编译器路径 

你能在 CUDA安装位置找到路径。更多关于 Mac  OS  X操作系统的信息参见
http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-getting-started-guide-for-mac-osx/index.html。 

在 Linux中，例如，在 bash中输入以下代码： 

 

然后寻找 nvcc 路径。在本例中，nvcc 安装在 /usr/local/cuda/bin。更多
Linux 操作系统的信息参见 http://docs.nvidia.com/cuda/cuda-getting-started-
guide-for-linux/index.html。 

2.5    实例：使用 CUDA 实现简单的向量加法 

首先以简单通用的向量加法为例。本例需要创建一个 CUDA 函数，完成两个
相同大小的输入向量的加法，并输出具有相同大小的独立向量作为结果。 

步骤 1   在工作目录中创建 AddVectors.h，输入以下代码并保存： 
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在此头文件中，声明了 mex 函数中将要使用的向量加法函数原型。extern 表

示该函数将在其他文件中执行。 
步骤 2   在AddVectors.cu中实现 addVectors函数。文件扩展名.cu表示CUDA文

件。在MATLAB编辑器中创建一个新文件。输入以下代码并保存为AddVectors.cu： 

 

 

步骤 3   此本步骤中，使用 -c 选项编译简单的 CUDA 代码，生成目标文件，
该文件稍后将用于链接 mex 代码。由此代码建立目标文件，在 MATLAB 命令窗
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口中输入以下指令： 

＞＞system('nvcc -c AddVectors.cu') 

成功后，你将会在命令窗口中看到 nvcc返回如下所示相类似的信息： 

 

如果命令窗口中显示如下错误信息 

   
 

这说明未在系统中设置 C++编译器路径。可以将 C++编译器路径添加到系统
环境中，或者通过使用 -ccbin选项明确设置： 

 

步骤 4   注意到在 MATLAB 当前文件夹窗口中，生成的目标文件位于相同的
工作目录中，如图 2.9所示。 

 

图 2.9   创建目标文件 

步骤 5   创建 mex函数，（也可称为 AddVectors函数）。与 helloMex函数一
样，先创建 mexFunction。在 MATLAB 编辑器中创建新文件，输入以下代码，并
保存为 AddVectorsCuda.cpp： 
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第 6 行到第 13 行，是确保输入为支持的数据类型并修正向量大小。接着获取
输入向量大小。第 32 行中，创建输出向量，存储两个向量相加的结果。第 35
行，调用基于 CUDA的函数完成两个输入向量的相加。 

步骤 6   编译 mex，并链接到创建的 CUDA目标文件。在MATLAB命令窗口
中输入以下命令。（运行环境为Windows 64位操作系统和 CUDA v5.0）： 
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如果你安装的是 CUDA v4.0，将 v5.0改为 v4.0。如果运行环境为Windows 32
位操作系统，将 x64改为Win32。例如： 

 
-lcudart告知mex正在使用 CUDA运行时库。 
-L"C:\Program  Files\NVIDIA  GPU  Computing  Toolkit\CUDA\v5.0\lib\x64"告知

CUDA运行时库的位置。 
对于MAC OS X操作系统 

 
对于 Linux 发行套件 

 
步骤 7   成功后，在同样的工作路径中会生成新的 mex 文件 AddVectorsCuda. 

mexw64，如图 2.10所示。 

 
图 2.10   生成的 c-mex文件 

步骤 8   在MATLAB中运行新的 mex函数。在命令窗口中，运行 

 

步骤 9   核实存储在向量 C 中的结果。当将每个向量元素相加时，结果向量 C
为 11： 

 

可以通过 runAddVectors.m运行整个过程，如下所示： 
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综上所述，与 CUDA相关的代码放在文件 AddVectors.cu中。AddVectors.h

包含文件 AddVectors.cu定义的函数原型。mex函数（AddVectorsCuda.cpp中的
子例行程序）通过 AddVectors.h 调用 CUDA 函数。利用 nvcc.exe 将 CUDA 代
码（.cu）编译为目标文件（.obj）后，使用 mex 命令编译 C/C++代码（.cpp）
并将其链接到 CUDA 目标文件（.obj）。最终得到可执行的二进制 mex 文件
（.mexw64），该文件包含有常规的 cpp文件和 cu文件。流程如图 2.11所示。 

 
图 2.11   与 c-mex编译相关的 CUDA总结框图 
（ ：输入源文件， ：指令， ：生成文件） 
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2.6    图像卷积实例 

现在创建一个更复杂的例子。首先，定义我们的 mex 函数。从 MATLAB 中
读入一个样本图像，然后将其传送给 mex 函数，该函数接着使用 3×3 掩膜进行简
单的二维卷积，结果返回 MATLAB。看看在下面三种情况下如何完成这个任务，
这会十分有趣： 

1）使用MATLAB函数 conv2。 
2）使用纯 C++代码完成。 
3）使用 CUDA完成。 
本节重点介绍在每种情况下如何用简单代码加以实现。在所有情况下，使用

相同的图像（见图 2.12），它的数据类型是 single（单精度浮点数），与 3×3的掩膜
数据类型一样。实例中的掩膜如下： 

1 2 1
0 0 0
1 2 1

  
  
  
  − − −  

 

 
图 2.12   实例中的输入图像 

2.6.1    MATLAB中卷积运算 

MATLAB有内置二维卷积函数 conv2。conv2使用方便，能够直接计算两个输
入矩阵的二维卷积。首先看看在纯MATLAB上如何实现。 

步骤 1   在MATLAB命令窗口中读入硬币的样本图像： 
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注意，输入图像和掩膜数据类型为 single，而当使用 imread 读取图像时，返
回的图像数据类型为 uint8（8位无符号整数）。由于 CUDA中需要使用 single数据
类型，所以输入数据类型应转换为 single。 

步骤 2   使用 conv2进行二维卷积 

 

从现在开始，卷积中的 shape 参数选择为‘same’。通过设定第三个参数为
same，表明要求 MATLAB 返回输出结果的大小与输入图像相同。现在，画出输出
图像 H，观察梯度图像结果。 

 

可以使用 convol_matlab.m运行上述整个过程，代码如下： 

 

结果图像如图 2.13所示。 

 
图 2.13   梯度图像结果 



第 2章    MATLAB和 CUDA配置 

 

33   

2.6.2    用编写的 c-mex 计算卷积 

下面使用我们自己编写的 c-mex 函数执行与 conv2 函数相同的功能。在开始
运行之前，先重温一下上个例子中介绍的子例行程序。子例行程序共有 4 个输入
行参，前两个用于将 c-mex函数的输出传输到MATLAB，后两个用于将MATLAB
的输入传输到 c-mex函数： 

 

步骤 1   创建新文件，输入如下代码并保存为 conv2Mex.cpp： 
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在 mexFunction中，先检查输入和输出的个数。本例中，必须有两个输入（图
像和掩膜）和一个输出（卷积结果）。然后确保输入数据类型为 single。再确定输
入图像和掩膜的大小，确保掩膜大小为 3×3。在第 46 行，准备存储运行结果的输
出数组，并将其传回 MATLAB。然后调用我们编写的卷积函数 conv2Mex 进行数
字运算。 

步骤 2   编译我们编写的 mex函数，并从 MATLAB命令窗口调用该函数。
编译十分简单： 

 

如果编译成功，mex会生成一个二进制文件，在 64位Windows操作系统中文
件名为 conv2Mex.mexw64。 

步骤 3   我们能够在MATLAB中任意地方调用这个函数，并得到结果： 

 

可以使用 convol_mex.m运行上述整个过程，代码如下： 
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2.6.3    在编写的 c-mex 中利用CUDA计算卷积 

本例将使用 CUDA函数进行卷积运算。除了通过 CUDA实现以外，该 CUDA
函数和上节的 c-mex函数功能相同。 

步骤  1    定义在 CUDA 函数中调用函数的原型。创建新文件并保存为

conv2Mex.h： 

 

步骤 2   在CUDA中执行 conv2Mex函数。创建 conv2Mex.cu并输入如下代码： 
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使用 cudaMalloc函数分配 CUDA设备的内存。函数 CudaMemcpy根据第四个
参数从主机复制数据到设备，或者从设备复制数据到主机。然后在 CUDA 设备
上，给输入图像、输出图像和掩膜分配内存。使用 cudaMemset，初始化输出数据
为零。使用 conv2MexCuda 进行 CUDA 调用。这里简单地设置网格大小和图像大
小相同。在 conv2MexCuda 中，每个 CUDA 网格应用 3×3 掩膜，计算每个输出像
素的卷积计算值。第 4章将详解介绍网格大小的内容。 
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步骤 3   编译 CUDA 代码生成目标文件，随后将其链接到 c-mex 函数。在
MATLAB命令窗口输入如下指令完成编译： 

 

如果遇到编译错误，请参考 2.5 节“实例：使用 CUDA 实现简单的向量加
法”。编译成功后将会生成 conv2Mex.obj文件。 

步骤 4   接着创建 mex 函数，调用基于 CUDA 的卷积函数。创建一个新文
件，输入如下代码，并保存为 conv2MexCuda.cpp： 

 

 

新的 mex 函数和前一章的基本相同。唯一区别在于第一行 #include 
"conv2Mex.h"。这里，我们在 conv2Mex.h中定义 conv2Mex函数，在 conv2Mex.cu中
执行该函数。 

步骤 5   这里基于 CUDA 的 mex 函数已经准备好。由于 conv2Mex 函数在
conv2Mex.obj 中，所以必须告知链接器函数的位置。同时，也告知链接器将要使
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用 CUDA运行时库及其位置。在MATLAB命令窗口输入如下命令。 
Windows 64位操作系统 

 

Windows 32位操作系统 

 

Linux操作系统 

 

Mac OS X操作系统 

 

成功后，MATLAB 会生成 mex 函数，在 Windows  64 位操作系统中为
convMexCuda.mexw64。 

步骤 6   在MATLAB命令窗口执行基于 CUDA的卷积函数： 

 

此时，你会在MATLAB中看见相同的输出图像。 
可以使用 convol_cuda.m运行上述整个过程，代码如下： 
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2.6.4    简单的时间性能分析 

通过上述 3 种方法完成二维卷积运算，可以得到相同的输出图像。我们主要
关心三种方法在耗时方面的性能。更多详细的指令和信息请参见第 3 章。这里，
在MATLAB中使用 tic和 toc指令进行简单的时间性能分析。 

下面是采用不同方法时，示例MATLAB会话的时间性能： 

 

 

内置的 conv2函数和我们编写的 conv2Mex函数的性能相同。然而，本例中基
于 CUDA 的卷积要比上述两个函数慢得多。这是因为处理的数据尺寸很小，而且
网格和线程块的尺寸未能利用 GPU架构的优势。 

  conv2  conv2Mex  Conv2MexCuda 

耗时/s  0.00123  0.00122  0.0358 

后续章节将会介绍如何获得更详细的时间分析结果，以及如何优化简单的

CUDA函数来实现加速。 

2.7    总结 

与在 AddVectors 中所做的相同，将基于 CUDA 的函数置于 conv2Mex.cu 中
（见图 2.14）。文件 conv2Mex.h 包含 mex 函数定义，conv2MexCuda.cpp 调用子例
行程序。编译 CUDA代码为目标文件后，使用 mex指令来编译 mex代码并链接到
CUDA目标文件。 
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图 2.14   示例的总结框图 

（ ：输入源文件， ：指令， ：生成文件） 

 



第 3章    通过耗时分析进行最优规划 

3.1    本章学习目标 

通过分析，可以找出代码中较为耗时的部分，确定代码瓶颈。由于较大的程序

实际中往往包括多层，不能直接依次查找函数，而需要调用其他一些耗时的函数。

而且可能会在代码较低层遇到这种情况。通过分析的过程，可以有效判断哪些代码

是负责上述情况调用的。对于优化规划来说，这是关键的一步。在本章，你可以了

解以下内容： 
●  使用 MATLAB 内置分析器查找 m 文件的瓶颈。 
●  采用 C/C++分析方法进行 c-mex 代码分析。 
●  使用 Visual Studio 和 NVIDIA Visual Profiler 进行 CUDA 代码分析。 
●  c-mex 调试器的环境设置。 

3.2    分析 MATLAB 代码查找瓶颈 

3.2.1    分析器的使用方法 

幸运的是，MATLAB 提供了相当易于使用的分析器（profiler）。下面再次使

用第 2 章的二维卷积范例进行时间分析范例。 
你可以通过两种方式调用 MATLAB 分析器。第一种方法是在 MATLAB 

Desktop 中选择 Profiler（见图 3.1）。第二种方法是在命令窗口输入“profile 
viewer”： 

 

这样，可以得到如图 3.2 所示的分析器窗口。 
为了使用二维卷积范例，在使用分析器之前，要在 MATLAB 主窗口下更改当

前文件夹，如图 3.3 所示。然后当需要运行分析器时，在“Run  This  Code：”处输

入想要运行的程序。这里以 convQuarterImage.m 为例，如图 3.4 所示。 
可以得到如图 3.5 所示的分析结果。在每一列索引中，可以点击 Function 

Name、Calls、Total Time 和  Self Time，根据索引对结果进行排序。 
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图 3.1    从 MATLAB desktop 菜单选择分析器 

 
图 3.2    MATLAB 分析器窗口 

 

图 3.3    在 MATLAB 主窗口下更改当前文件夹 



第 3 章    通过耗时分析进行最优规划 

 

43   

 
图 3.4    MATALB 分析器中 Run this code 栏 

如果在 Function Name  列中点击 convQuarterImage，就可以得到 convQuarter 
Image 文件中每一行更详细的耗时信息，如图 3.6 所示。 

 
图 3.5    MATLAB 分析器中的耗时分析总结 

 
图 3.6    分析结果中的更多细节 
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向下滚动这个窗口时，可以看到根据各个类别（时间、总调用次数、覆盖

等）高亮标识的代码。根据分析结果（见图 3.7）可以看到 imagesc( ) 和 imread( ) 占
用 convQuarterImage 大部分的运行时间。因为 imread(  ) 是读取输入图像的函数，

imagesc(  ) 是缩放或者显示输入图像的函数，所以可以只关注下面的纯计算部分，

这部分耗时更多： 

 

图 3.7    分析结果中每一行的耗时信息 

 

3.3 节可以看到用 c-mex 替换这一行时的分析结果，并了解 c-mex 中的 C/C++
分析方法。 

3.2.2    针对多核CPU更精确的耗时分析 

如今，多核 CPU 计算机十分普遍，程序运行速度与可用的内核数量及它们的可

用性直接相关。如果只想要粗略地了解函数调用次数和耗时，而不需要了解 CPU 占

用率更精确的信息，那么使用前面介绍的分析器设置方法就可以满足要求了。然而

在某些情况下，需要更精确地分析程序的使用情况。要做到这一点，就需要在

MATLAB 之外，手动地设置可以使用的内核数量，分析需要精确测量的代码。在

Windows 操作系统中，很容易控制 CPU 内核使用数量，如图 3.8 所示。 
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图 3.8    控制 CPU 内核使用数量，打开“启动任务管理器”（Start Task Manager） 

在任务栏上单击鼠标右键，可以打开“启动任务管理器”（Start Task Manager）
菜单。单击启动任务管理器，打开“Windows 任务管理器”（Windows  Task 
Manager）窗口，如图 3.9 所示。 

 

图 3.9    控制 CPU 内核使用数，单击“设置相关性”（Set Affinity...） 

对 MATLAB 进程，单击右键，选择“设置相关性”（Set  Affinity...）。然后

进入各处理器的选择访问窗口（见图 3.10），你可以选择使用某个特定的处理

器来分析代码。选择一个处理器运行 MATLAB.exe，而关闭其他处理器，可以

更精确地分析代码，如图 3.11 所示。 
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图 3.10    控制 CPU 内核使用数，单击“处理器相关性”（Processor Affinity）窗口 

 
图 3.11    控制 CPU 内核使用数量，选择要使用的处理器 

3.3    CUDA 的 c-mex 代码分析 

3.3.1    利用 Visual Studio 进行CUDA分析 

对于安装了 Microsoft  Visual  Studio 的 CUDA，NVIDIA  Nsight（Visual  Studio
版）是一个免费的开发环境。NVIDIA  Nsight（Visual  Studio 版）提供了强大的调

试和分析函数，这对 CUDA 代码开发非常有效。NVIDIA  Nsight 的下载和安装请
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参考附录 B。 
下面利用 CUDA 重温卷积的范例。在第 2 章中，使用 CUDA 函数创建了一个

卷积函数，在 MATLAB 命令窗口中运行，如下所示： 

 

使用 3.2 节介绍的方法，打开 Visual Studio，如图 3.12 所示。 

 
图 3.12    Microsoft Visual Studio 中安装的 Nsight 

单击 Nsight 菜单，选择 Start  Performance  Analysis...。弹出对话框，询问是否

在不安全状态下连接（见图 3.13）。选择 Connect  unsecurely，单击 OK 按钮，就会

在屏幕上显示 Visual Studio，如图 3.14 所示。 

 
图 3.13    用于连接 Nsight 和 MATLAB 的 Unsecure connection 对话框 
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图 3.14    Visual Studio 中应用程序链接窗口 

在 Application 处，单击文件夹浏览按钮，选择 MATLAB 可执行文件。

MATLAB 可执行文件可以在 MATLAB 安装目录下找到。需要根据系统架构，选

择一个适合的可执行文件。例如，在 Windows  7 系统中，64 位 MATLAB 可以在

图 3.15 所示位置找到可执行文件。 

 
图 3.15    选择 MATLAB 作为连接应用 
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选择 MATLAB.exe，然后单击 Open 按钮，关闭对话框。现在，向下滚动一

点，到 Activity  Type 处，单击选中 Profile  CUDA  Application 选项，如图 3.16 所

示。选择此选项后，可以看到 Application Control 中 Launch 按钮可用。 

 

图 3.16    选择“Profile CUDA Application”作为作业类型 

单击 Launch 按钮，然后可以看到 MATLAB 开始和 Visual  Studio 一起运行，

如图 3.17 所示。 
在 MATLAB 命令窗口中，运行基于 CUDA 的卷积程序（见图 3.18），然后回

到 Visual  Studio 中，在 Capture  Control（捕获控制）对话框中单击 Stop 按钮（见

图 3.19）。停止捕获后，可以看到 CUDA  Overview（见图 3.20）。在 CUDA 标题栏

中单击链接 Launches，此时会显示出 CUDA 函数和所有内核函数细节和时间特性

（见图 3.21）。如果选择 conv2MexCuda  [CUDA  Kernel]，你可以看到所设置的网格

和线程块的尺寸，以及完成这个任务用了多少时间（见图 3.22）。 
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图 3.17    选择 Launch 之后的应用程序 

 
图 3.18    运行 MATLAB 作为分析应用程序 

 
图 3.19    在 Visual Studio 内完成 MATLAB 分析 
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图 3.20    完成分析后的 CUDA Overview 

 
图 3.21    Nsight 窗口中 CUDA 内核函数细节和时间分析结果 
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图 3.22    Nsight 窗口中 CUDA 内核函数和时间分析更多的细节信息 

返回到 Activity 选项卡，并在 Capture  Control 对话框中单击 Start 按钮，可以

重复这个分析过程（见图 3.23）。如果这么做，你需要关闭 MATLAB 窗口或者在

Application  Control 对话框中单击 Kill 按钮。这样可以关闭在 Visual  Studio 中进行

分析的整个会话。 

 

图 3.23    Nsight 中 Capture Control 

3.3.2    利用 NVIDIA Visual Profiler 进行CUDA分析 

NVIDIA  Visual  Profiler 提供了丰富的图形用户环境，可以给出 CUDA 在后台

工作的更多细节。除了提供每个 CUDA 函数调用的时间分析外，它还能给出如何

调用内核函数以及存储器的使用情况等。它有助于定位瓶颈可能出现的位置，并

详细解释如何调用内核。 
本节将展示这一出色的工具如何与 MATLAB 和 CUDA 一起使用。NVIDIA 

Visual  Profiler 可以在 CUDA 安装目录下找到（见图 3.24）。对于 Windows 操作系

统，通常在  C:\Program  Files\NVIDIA  GPU  Computing  Toolkit\CUDA\v5.0\libnvvp
目录下。对于 Mac OS X 操作系统，NVIDIA Visual Profiler 的位置如图 3.25 所示。

对于 Linux 发行版，位于/usr/local/cuda/libnvvp 目录下（见图 3.26）。启动 nvvp，
会先得到一个空窗口。 
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图 3.24    NVIDIA Visual Profiler 和 CUDA 安装位置 

 
图 3.25    Mac OS X 操作系统中的 NVIDIA Visual Profiler 

 
图 3.26    Linux 操作系统中的 NVIDIA Visual Profiler 



GPU 与 MATLAB 混合编程 

 

    54 

首先，打开 NVIDIA Visual Profiler。然后，在主菜单中单击 File >New Session
菜单命令，创建一个新的会话，如图 3.27 所示。 

 
图 3.27    NVIDIA Visual Profiler 中的 New Session 

单击 Browse 按钮，与之前一样，选择 MATLAB 可执行文件，如图 3.28
所示。MATLAB 可执行文件是在 MATLAB 的 bin 安装目录下，实际位置取决

于你的系统架构： 

 

图 3.28    为 NVIDIA Visual Profiler 选择 MATLAB 可执行文件 
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●  对于  Windows 64 位操作系统 
C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\x64\MATLAB.exe. 
●  对于 Windows 32 位操作系统 
C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin\win32\MATLAB.exe. 
●  对于  Mac OS X 操作系统 
/Applications/MATLAB_R2012a.app/bin/maci64/MATLAB. 
●  对于  Linux 操作系统 
/usr/local/MATLAB/R2012a/bin/glnxa64/MATLAB. 
基于系统架构选择 MATLAB 可执行文件后，单击文件选择对话框中的 Open

按钮，回到 Create New Session 对话框（见图 3.29）。单击 Create New Session 对话

框中的 Next 按钮，然后选择可执行文件的属性（见图 3.30）。现在，所有选择都

设为默认值，单击 Finish 按钮完成创建新会话的过程。完成这些后，NVIDIA 
Visual  Profiler 启动 MATLAB 可执行程序（见图 3.31）。然后，等待直至 MATLAB
关闭。 

     
图 3.29    Create New Session 会话窗口                    图 3.30    Executable Properties 选项 

 
图 3.31    在 NVIDIA Visual Profiler 中启动 MATLAB 进行分析 
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图 3.31    在 NVIDIA Visual Profiler 中启动 MATLAB 进行分析（续） 

在 MATLAB 命令窗口中，运行基于 CUDA 的卷积程序如下： 

 
运行这些指令之后，关闭 MATLAB 窗口，分析器将开始生成分析数据。此时

如果遇到如图 3.32 所示的警告信息，可以通过在 c-mex 函数末尾添加

cudaDeviceReset( )  语句稍微修改代码，以确保清除所有分析数据。 

 
图 3.32    应用程序未完成警告信息 

 

 

并以一个附加选项重新编译 c-mex： 
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重新运行卷积程序，并关闭 MATLAB 窗口，NVIDIA  Visual  Profiler 会显示所

有信息，如图 3.33 所示。 

 
图 3.33    NVIDIA Visual Profiler 分析结果窗口 

你可以对每个 CUDA 函数的耗时、GPU 占用情况等有很好的了解。单击底部

的 Details 选项卡，可以看到网格和线程块中线程的数量，如图 3.34 所示。 

 
图 3.34    NVIDIA Visual Profiler Details 选项卡下的时间信息 

3.4    c-mex 调试器的环境设置 

因为 MATLAB 只提供了 m 文件编译器和与 m 文件相关的工具，为了在 c-
mex 文件中调试 C/C++代码，需要使用不同于 MATLAB 的调试器。用其他调试

器来调试与 MATLAB 中 m 文件相关的 c-mex 文件也十分容易。在之前章节中，
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我们使用 conv2d3×3.cpp 文件，这个由 convQuarterImageCmex.m 调用的 C++文件

如下： 
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为了调试与 convQuarterImageCmex.m 文件相关的 conv2d3×3.cpp  c-mex 文

件，需要利用-g 选项在 MATLAB 命令窗口中编译 conv2d3×3.cpp 文件： 

 

成功后，将在相同的目录下生成一个新的文件 conv2d3x3.mexw64（或者

conv2d3×3.mexw32）。然后，打开 Visual  Studio，同时保持 MATLAB 会话，并在

Tools 菜单中选择 Attach to Process...（见图 3.35）。 
在 Attach  to  Process 工具箱中，可以看到计算机上正在运行的可用进程（见

图 3.36）。如果关闭 MATLAB，就无法在可用进程窗口中找到 MATLAB.exe。选

择 MATLAB.exe 并单击 Attach 按钮。然后，Visual  Studio 会出现一个顶部带有

Solution1  (Running)  的空窗口，如图 3.37 所示。在 Visual  Studio  中，通过 File
菜单栏 Open 下的 File 选项打开 conv2d3×3.cpp  c-mex 源文件（见图 3.38）。接下

来，在你希望的一行单击右键，设置一个断点（见图 3.39）。然后，可以看到一

个未激活的断点和警告消息，可以忽略该消息，如图 3.40 所示。一旦正确设置

了断点，你就可以使用 Debug 菜单下的所有功能，而没有其他限制，如图 3.41
所示。 
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图 3.35    Microsoft Visual Studio 调试器中 Attach to Process...菜单 

 
图 3.36    将 MATLAB 添加到 Microsoft Visual Studio 调试器中 

 
图 3.37    Microsoft Visual Studio 调试器中带有 Solution1 (Running)的空窗口 
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图 3.38    在 Microsoft Visual Studio 调试器中打开源代码 

 
图 3.39    在调试器上插入一个断点 

 
图 3.40    激活的断点 



GPU 与 MATLAB 混合编程 

 

    62 

 
图 3.41    Microsoft Visual Studio 调试器的各种功能 

现在，回到 MATLAB。在 MATLAB 命令窗口中运行调用 conv2d3×3.cpp  c-
mex 文件的 convQuarterImageCmex.m 文件，如图 3.42 所示。然后，Visual  Studio
的调试模式自动激活，如图 3.43 所示，程序会运行到设置的断点处暂停。 

 
图 3.42    运行 MATLAB 主模块进行调试 

 
图 3.43    运行 MATLAB 主模块后自动激活的调试模式 
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从现在开始，你可以自由地使用 Visual  Studio 中的任何调试菜单，例如利用

Step  into  (F11)和 Step  over  (F10)来跟踪变量变化。图 3.44 中的 Autos 框展示了一

个范例，在这个范例中，可以通过操作 Step  into  (F11)和 Step over  (F10)来观察变

量的值。 

 

图 3.44    带有 MATLAB 的 Microsoft Visual Studio 调试器下的调试工具示例 
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4.1    本章学习目标 

了解使用的工具，可以更好地利用它，最大化发挥其功能。在编写 c-mex 函
数时，必须准确了解数据在 MATLAB 和 c-mex 函数之间的传递过程。如果不准确
了解这一过程，很可能白白浪费宝贵的时间。同样，在 CUDA 中，如果很好地了
解 GPU知识，就可以最大化发挥 CUDA的功能。 

本章中，你可以了解到以下内容： 
●  c-mex中的存储布局。 
●  GPU硬件基础知识。 
●  CUDA中的线程分组。 

4.2    c-mex 中的存储布局 

理解输入数据的存储布局对于 c-mex 编程的成功至关重要。当输入数组传递
给子例行程序 mexFunction时，会得到一个输入实参数组，作为形参 prhs。每个输
入实参都是 mxArray 的一个指针。为简单起见，暂时只重点关注二维数组。举个
例子，使用下面的 MATLAB 预处理宏和应用程序编程接口（Application  Program 
Interface，API）来获得数组信息： 

mxIsSingle           确定 mxArray数据是否表示为单精度浮点数 
mxGetM               获得行的数量 
mxGetN          获得列的数量 
mxGetData         获得数据的指针 
一旦得到了数据指针后，将该指针用作剩余部分的普通 C/C++指针。因此，

我们必须明确地知道MATLAB数据在存储器空间是如何存储的。 

4.2.1    按列存储 

遵从 FORTRAN语言习惯，所有MATLAB数据都是按列的顺序存储的。在按
列顺序中，每一列和其他列都是在存储位置连续依次存储的。为了对按列顺序存
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储有更好的理解，考虑下面 3×4的矩阵： 

1     2      3      4
= 5     6      7      8

9    10    11    12

  
  
  
    

A  

在存储器空间中，每个元素存储如下： 

     0      1      2      3      4      5      6      7      8      9      10      11
             1      5      9      2      6      10    3      7      11    4      8        12

数据偏移

数据
 

在MATLAB命令窗口中，输入如下代码： 

 

在 c-mex 函数中，这个矩阵作为 prhs 中的一个实参进行传递。假设这是第一
个输入元素，我们把这个矩阵作为子例行程序的一块单精度数据，然后会得到如

下指针： 

 

在 C/C++语言中，索引从零开始㊀，使用指针运算可以访问每一个元素。为了

得到数值 10，可以采用如下语句： 

 

通常，为了访问 M×N 二维矩阵中第 m 行第 n 列的元素，采用如下方式计算
指针偏移量和进行访问： 

 

对于M×N×P的三维数组，按如下方式访问第 m行第 n列第 p页的元素： 

 

如你所见，当顺序访问存储器中的数据时，行指针比列指针变化更快。 
下面的范例展示了 c-mex 函数中二维数组的存储位置。一个简单数组传递给

c-mex 函数，对于单精度和字节数据类型，只需在 MATLAB 命令窗口中打印每个
数组元素和它们相应的内存地址。 
                                          

㊀ 注意：在MATLAB中，矩阵的索引是从 1开始，然而在 C/C++中则是从 0开始。 
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对于单精度数据类型： 

 

 

 

（你可以用范例 column_major_single.m进行测试。） 
注意，每个数据元素占用 4字节，这是典型的单精度数据字节大小。 
下面的范例给出了单字节数据类型，即 8位无符号整数： 
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（你可以用范例 column_major_uint8.m进行测试。） 
可能你会注意到，对于单精度数据类型，内存地址一次增加 4字节，而对于 8

位无符号整数，内存地址则一次增加 1字节。 

4.2.2    按行存储 

按行顺序存储恰好与按列顺序存储相反。考虑相同的范例矩阵： 

 

     0      1      2      3      4      5      6      7      8      9      10      11
             1      2      3      4      5      6      7      8      9      10    11      12

数据偏移

数据
 

数值 10以如下方式访问： 

 

对于二维数组，M×N矩阵中第 m行第 n列的元素以如下方式访问： 
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对于三维数组，M×N×P矩阵中第m行第 n列第 p页的元素以如下方式访问： 

 

这里，列指针比行指针变化更快。 
当混合使用 C/C++和 MATLAB 时，我们要特别注意，输入数据是如何存储

和索引的。例如，许多 C/C++图像库是按行顺序存储图像，而 MATLAB 中传送
来的数据则是按列顺序存储的。在 CUDA 中，访问线程是基于按行顺序的。另
外一个非常重要，必须牢记的就是索引方案。C/C++是以零为基准进行索引，而
MATLAB访问数组则是以 1为基准进行索引。 

4.2.3    c-mex 中复数的存储布局   

我们会经常在很多地方遇到复数。尤其是在图像和信号处理中，数据可能是

复数，也可能是实数，或者两者兼有。通过算法可以将实数变成复数，或者将复

数变成实数。因此，当在 c-mex 函数中接收来自 MATLAB的数据，或者传送数据
给MATLAB时，要确保了解MATLAB在存储器空间中是如何打包复数的。 

当在存储器中存储复数时，可以先放实数部分再放虚数部分，或者反过来。

通常，先存复数的实数部分。例如，复数 C=3+7i存储如下： 

    0      1
            3      7

数据偏移

数据
 

接下来快速验证一下，MATLAB如何存储复数： 
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编译这一段 c-mex测试代码，并用样本数运行这段代码： 

 

（你可以用范例 TestComplex_first.m进行测试。） 
样本数的实部存储在 0x6F2FBB80，而虚部存储在 0x6F2FC940。如你所见，它

们彼此并不相邻。事实上，MATLAB 是在分开的两个数组中存储复数的实部和虚
部。因此，MATLAB 提供了两个函数来访问这些数组，mxGetPr(...) 提供访问实数数
组的指针，mxGetPi(...) 提供访问虚数数组的指针。对测试程序做一点修改，观察当数
据是一组复数时会发生什么情况： 

 

 

 
图 4.1    c-mex中的复数数组 
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当编译和运行样本复数数组时，可以得到如下数据： 

 

（你可以用范例 TestComplex_second.m进行测试） 
可以清楚地看到，存储复数的实部和虚部为两个不同的数组，如图 4.1所示。 
如果输入数据为二维复数，会收到两个二维数组：一个实部的二维数组和一

个虚部的二维数组。需牢记，它们是按列顺序存储的。 

4.3    逻辑编程模型 

当编写 CUDA 程序（.cu 文件）时，对于需要运行在 GPU 上的函数，我们采
用特殊的语法<<<...>>> 。第 2章有一个范例 AddVectors.cu。 
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这部分运行在 GPU 上的代码称为核函数（kernel）。当定义核函数时，必须明
确指定核函数运行所需的线程总数。大致说来，相同的核函数将在多个线程上并

行运行。所以必须告诉 GPU 需要多少个线程并行运行。根据需要并行运算的工作
量，估计所需线程数。这些线程在逻辑上组成线程块，一组线程块组成线程网

格。这一逻辑分组信息置于<<<...>>>中传递给 GPU： 

 
线程网格的尺寸由线程块的数量指定，线程块的尺寸由线程的数量指定。例

如，如果线程网格尺寸是 10，一个线程网格中就有 10个线程块。如果线程块的尺
寸是 5，一个线程块中就有 5 个线程。因此，如果线程网格尺寸为 10，线程块的
尺寸为 5，就表明总共有 50个线程。 

比较 CPU 和 GPU 代码。在 CPU 代码中，operation_at_cpu(..) 中的加法在
循环迭代中进行。迭代条件由 for-loop 中的  (i=0;  i<N;  i++)明确地设置。而
GPU 代码中相应部分执行加法，则是通过若干线程并行完成的。并行化条件由
CUDA 内置设备变量（blockDim、blockIdx 和 threadIdx）的组合来设定。当调
用核函数时，设备变量如 blockDim、blockIdx 和 threadIdx 受限于<<<...>>>中
线程网格尺寸和线程块尺寸。当调用 GPU 设备时，实际的并行运行由 GPU 设
备自动激活。blockDim、blockIdx和 threadIdx的内容将在 4.5节介绍。 

 

在 CUDA 中，需要告诉 GPU 需要并行运行的线程数，以及它们在逻辑上如
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何分成线程块和线程网格。 
假设做一个简单的 3×4矩阵加法： 

                                  
                 ,                        
                                   

                   
               

a b c d m n o p
e f g h B q r s t
i j k l u v w x

a m b n c o d p
e q f r g s

    
    = =    
        

+ + + +
+ = + + +

A

A B       
                       

h t
i u j v k w l x

  
  +  
  + + + +  

 

很容易地确定，这 12 个独立的加法可以并行运行，并且可以通知 GPU 用不
同的方法将这些线程组成线程网格和线程块，如图 4.2所示。 

 

图 4.2    12个独立的加法可以并行运行 

4.3.1    逻辑分组 1 

12个独立的加法可以有各种分组方式，即一个线程网格有 12个线程块，每个
线程块仅有 1个线程，如图 4.3所示。 

 
图 4.3   每线程块有 1个线程的逻辑分组 
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4.3.2    逻辑分组 2 

另一种线程分组方法是 1 个线程网格有 6 个线程块，每个线程块有 2 个线
程，如图 4.4所示。 

 

图 4.4   每个线程块有两个线程的逻辑分组 

4.3.3    逻辑分组 3 

CUDA 还提供了二维或三维上的分组方法。可以把这些线程分成每个线程网
格中有 2×2个线程块，而每个线程块中有 2×3个线程。这样总共产生了 24 个线
程，这是所需线程数的 2倍，如图 4.5所示。 

 

图 4.5   二维逻辑分组 
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注意，有一些线程块会有空线程，即无需进行任何计算。通知 GPU 共有 24
个线程，但是只有 12 个线程实际工作。在核函数中，通过检查线程索引来跳过这
些空线程。 

很自然地，你会问应该如何给线程分组。要回答这个问题，让我们简单地看

看 GPU硬件的细节。 

4.4    GPU 简单介绍 

第 2 章中，利用了 CUDA 进行二维卷积算法，测得的时间性能分析结果非常
令人失望。让我们静下心来仔细想想，最初的 CUDA 编程到底出了什么问题。可
能你已经想到，CUDA 编程成功与否与理解 GPU 架构有密切的关系。接下来简要
地回顾一下 GPU是如何设计的，以便能够更好地使用 GPU。 

4.4.1    数据并行 

与 CPU 不同，GPU 以高吞吐量为设计目标，例如 GPU 可以对一帧图像的数
百万个像素进行同样的三角网格化处理。实际上，GPU 可以同时运行数千个线
程，比 CPU 的线程数要多得多，这为数值并行处理开辟了新的方法。基于这一原
因，GPU 因其具有同时运行数千个线程的能力，非常自然地适合实现数据的并行
处理。实现数据并行化是第一步。在图像卷积的范例中，每个像素能够独立处理

与其他像素并行。如果图像的大小为 10×10 像素，可以给每个线程分配一个像
素，并让所有 100个线程同时进行处理。 

在硬件方面，GPU 采用单指令多数据（Single  Instruction,  Multiple  Data，
SIMD）模式。在这一模式下，一条指令可以处理多个不同的数据。与 CPU 相
比，GPU 拥有更多的内核和寄存器，可以处理成千上万的轻量级线程。GPU 在硬
件层面上调度这些线程。在 GPU 中，上下文切换开销几乎为零，而在 CPU 中，
上下文切换的开销是十分巨大的。 

4.4.2    流处理器 

GPU 的基本单元是流处理器（Streaming  Processor，SP）。流处理器具有从存
储器中获取单指令，并在不同数据集上并行执行这条指令的能力。在一个硬件

上，单个 GPU包含数以万计的流处理器。 

4.4.3    流处理器簇 

多个流处理器组成一个流处理器簇（Steaming  Multiprocessor，SM）。流处理
器簇提供数以千计的寄存器、线程调度器，和一组流处理器之间的共享存储器。
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通过配备这些组件和多个流处理器，流处理器簇可以管理线程调度、上下文切

换、数据获取以及分配给多个线程的缓存。 

4.4.4    线程束 

流处理器簇特以 32 个并行线程为一组来调度线程，这 32 个并行线程叫做
“线程束”。同一线程束中的所有线程共享从存储器中获取的单条指令。每个线程

束中所有线程按照统一步调运行。只有当前线程束中所有的线程都完成工作时，

流处理器簇才会处理下一个线程束。例如，如果一个线程用 10s 完成工作，而其
他线程只用了 1s，则流处理器簇需要等待 9s再开始下一个线程束。 

总体来说，GPU 接收到许多线程网格。线程网格中的线程块将分配给流处理
器簇。然后流处理器簇把线程分配给流处理器，并以线程束为单元管理这些线

程，如图 4.6 和图 4.7 所示。线程以线程束的方式进行处理。实际同时运行的线程
数受流处理器数量限制。流处理器簇负责在线程束中调度线程。 

 

图 4.6    GPU获得线程束中线程的一个指令。只有线程束中的 

所有线程都完成这一指令后，它才会移动到下一个线程束 
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图 4.6    GPU获得线程束中线程的一个指令。只有线程束中的 

所有线程都完成这一指令后，它才会移动到下一个线程束（续） 

 
图 4.7   在 GPU中，线程网格、线程块和线程是如何调度的 
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4.4.5    存储器 

GPU 中主要有三类可用的存储器。第一类为全局存储器。GPU 和 CPU 都可以
访问这一存储器空间。通常，在 CPU 侧，首先将全局存储器分配给 GPU，然后将
CPU 存储器中的数据复制到 GPU。所有线程网格和线程也可以访问这些存储器空
间。特别地，我们使用 CUDA  runtime  API调用诸如 cudaMalloc和 cudaMemcpy的
函数来分配内存，并从 GPU复制数据到 CPU，或者从 CPU复制数据到 GPU。 

第二类为共享存储器。并不是所有的线程都有权访问共享存储器，只有在同一

线程块中的线程才有权访问。然而访问速度比全局存储器要快很多。可以用关键词

__shared__来分配这种类型的存储器。如果数值需要，且一个线程块中的线程可以
共享这些数值，就可以把这些线程的数据存放到共享存储器中，这样可以减少存储

器访问的时间开销。 
第三类存储器只对每个线程可用，这就是使用寄存器的单线程本地存储器。与

CPU 不同，GPU 每个 SM 上有数以千计的寄存器。这些寄存器专门针对每个线程，
而且线程上下文切换开销几乎为零。在核函数中，声明数据为本地变量，即可获准使

用寄存器。然而，核函数中本地存储器的容量是十分有限的，基于这个原因，必须确

保不会滥用。当寄存器不能满足需求时，GPU就会将它们放在适用于本地线程的本地
存储器中，但是这不会像访问寄存器那样快。 

图 4.8显示了 GPU存储器概况。 

 
图 4.8   存储器空间的高层概况 

4.5    第一种初级方法的分析 

如第 2 章所示，我们第一次利用 CUDA 实现二维卷积比采用 MATLAB 内置
函数 conv2 实现二维卷积要慢得多。了解了 GPU 内部结构后，现在我们开始解决
这个问题。在第一种方法中，盲目地给每个线程网格分配一个线程块。每个线程
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块分配一个线程，这里给出了需要运行的线程总数，以如下方式声明核函数： 

 

在这个声明中，有 numRows×numCols 个线程块，每个线程块有一个线程。
因此，总共有 numRows×numCols个线程。记住，在MATLAB中，数据是按列顺
序传送的。所以先分配 numRows，然后再分配 numCols。在图 4.9 中，水平地移
动，数据线程块映像的第一个指针是行数，而第二个指针是列数。在输入图像

中，线程块中的每个线程处理一个像素点。 

 
图 4.9   将每个像素分配给一个线程块中的一个线程 

每个线程网格中的线程块分配给 SM，而每个 SM 在线程束中调度线程。在初级
方法中，当一个 SM 处理线程时，每个线程束中只有一个线程在运行。然而一个 SM
在一个线程束中可以处理 32个线程。由于一个线程束中只有一个线程，SM中的多数
SP都处于闲置，GPU资源利用极不充分。 

再次运行 NVIDIA Visual Profiler，观察当给每个线程块分配一个线程时它是如
何执行的，如图 4.10所示。 

 
图 4.10   使用初级方法的 Visual Profiler 
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正如在 Details 栏中看到的那样，当线程网格大小与图像大小相同时，核
函数本身需要大约 33ms。每个线程处理一个像素。利用第一种方法，甚至使
得基于 CUDA的卷积比利用 MATLAB内置函数的卷积速度更慢。因此，在这
种情况下，没有得到 GPU 加速的优势。在 4.5.1 节中，将试着调整线程网格
和线程块的大小，以便在 SM中可以利用线程束中的其他线程。 

4.5.1    优化方案A：线程块 

在优化步骤中，我们通过调整线程网格和线程块的大小来进行优化。首

先，确定一个块的大小为 16×16，每个块共有 256 个线程，很明显，它比线
程束的尺寸更大。基于线程块和图像的大小，可以确定线程网格的大小。在

第一种方法中，每个线程块中只利用了其中一个线程。所以本方法通过给每

个线程块分配更多的线程，利用线程块中的其他线程。 
每个新的线程块中包含 256 个以二维方式排列的线程，如图 4.11 所示。线程块

中的每个线程对应处理输入图像的每个像素。图 4.12为MATLAB的原始输入图像。 

 
图 4.11   大小为 16×16的线程块 

 
图 4.12    MATLAB中显示的输入图像 
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出于演示的目的，首先将输入图像进行转置。这是因为来自 MATLAB 的
输入图像是按列顺序存储的，然而在 C/C++和 CUDA 中，图像是按行顺序存
储的。然后，把线程块置于输入图像的顶部，看看这个原始图像是如何分为

线程块和线程的，如图 4.13所示。 

 

图 4.13   由线程块覆盖的输入图像 

给定输入图像和线程块的大小，可以确定在水平和垂直方向上分别有多

少线程块。注意到线程块覆盖的整个区域比输入图像大。这是因为所有的线

程块应该是相同大小的，而图像的大小可能不是线程块大小的整数倍。因

此，要使线程块覆盖的整个区域比输入图像大。 

 

这一段代码展示了如何计算线程块的最小数量，这个数量必须是 16 的整数
倍，且大于等于图片的大小。这里介绍两个 dim3 类型的变量 blockSize 和
gridSize。 

现在，通过线程指针和所分配线程块大小（每个像素对应一个线程），可以访

问图像中的每个像素。当调用 CUDA 核函数时，可以知道哪个线程块中的哪个线程
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正在进行处理。在核函数中，使用以下 CUDA的全局变量来找到确切的像素位置。 
●  blockDim：线程块的大小（例子中是 16×16）。 
●  blockIdx： 线程网格中线程块的索引。 
●  threadIdx：线程块中线程的索引。 
每个特定像素的位置可以用图 4.14 所示的变量计算。请再次注意，图像的行

是水平表示的，而图像的列是垂直呈现的，因为在 MATLAB 中，图像是按列顺序
存储的。 

 

图 4.14   分配给图像的线程块和线程 

对于分配了图像以外像素的线程将直接返回，不进行任何处理。在本例中，

也忽略了卷积操作的边界区域。在核函数中，通过如下方式检查操作是否在边界

内进行： 
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现在创建一个新文件，并保存为 conv2MexOptA.cu。 
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在这个范例代码中，创建了一个新的核函数并以如下方式调用它： 

 

我们向核函数传送新的线程块和线程大小。与之前每个线程块中只处理一个

像素的方法不同，这里将图像重组成 16×16 线程块，但是，与之前方法相同，每
个线程执行 3×3掩膜乘法和加法。 

然后，利用 NVIDIA  Visual  Profiler 分析这个新方法。时间分析结果显示，新
方法有了巨大的改善，运算速度相比之前的方法提高了 30多倍，如图 4.15所示。 

 
图 4.15   采用新线程块大小优化后的卷积 
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4.5.2    优化方案B 

在这个优化方案中，其他地方保持不变，只是在 CUDA核函数中引入共享存储
器。在优化方案 A 中，每个像素计算卷积时，要反复使用相同的 9 个掩膜值。在每
次进行掩膜乘法时，都要从全局存储器中查询这些值。从 GPU全局存储器中获得这
些值，比从共享存储器或者寄存器更耗时。所以，可以将掩膜值存放到共享存储器

中，使得全局存储器的访问开销最小化。 
在核函数中，做如下声明： 

 

这条指令将在 GPU 中创建一个共享存储器，并且一个线程块中的所有线程都
可以共享。因此，线程块中所有 256 个线程都可以使用这一共享存储器。然后，
最初的 9 个线程用掩膜值填满共享存储器。当准备好用于存放卷积掩膜值的共享
存储器后，就可以进行实际计算了。为了在填满共享存储器之前，确保没有其他

线程继续计算，调用以下函数： 

 

现在，创建并保存一个新文件 convMexOptB.cu，如下： 
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前面已经介绍了共享存储器。因为核函数中的数值对于所有像素是一样的，

因此可以把核函数中的数值放到共享存储器中，从而使 16×16 个线程可以从 L1
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缓存中共享相同的核函数值，而不是从全局存储器中获取这些值。 
用 NVIDIA  Visual  Profiler编译并运行上述代码，得到如图 4.16所示的结果。

相比于第一步的优化，性能得到了一定的改善。 

 

图 4.16   利用共享存储器进行优化 

4.5.3    总结 

可以看到，相比于第一种初级方法，整体性能确实有了很大的改善。但是，

当考虑端到端函数调用时，这种方法仍落后于 MATLAB 的内置函数 conv2。是什
么原因使得整体速度变慢？注意到，无论何时调用函数，一定要运行

cudaMemcpy。在采用这种方法时，要从主机的存储器复制数据到 GPU 的存储
器，或者从 GPU 的存储器复制数据到主机存储器。虽然实际上 GPU 内部的卷积
运算速度非常快，但这一过程开销极大，所以，要在 GPU 内部做尽可能多的计
算，并尽可能减少主机与 GPU设备之间的数据传递。 

 
 
 



第 5章    MATLAB与并行计算工具箱 

5.1    本章学习目标 

MATLAB 并行计算工具箱为并行处理提供了有用的工具。该工具箱提供多种

并行处理方式，例如联网的多台计算机、多核计算机的多个内核、集群计算以及

GPU 并行处理。本书更多关注并行计算工具箱中的 GPU 部分。并行计算工具箱的

优点之一是可以使用 GPU 而无需直接进行 CUDA 编程或者 c-mex 编程。不过，安

装并行计算工具箱需要额外付费。本章将讨论以下内容： 
●  GPU 处理 MATLAB 内置函数。 
●  GPU 处理 MATLAB 非内置函数。 
●  并行任务处理。 
●  并行数据处理。 
●  无 c-mex 的 CUDA 文件直接使用。 

5.2    GPU 处理 MATLAB 内置函数 

MATLAB 并行计算工具箱仅支持 1.3 或者更高版本的 CUDA。在 MATLAB
命令窗口中使用 gpuDevice 指令，检查 CUDA 版本以及其他 GPU 相关信息，如

图 5.1 所示。 

 
图 5.1    通过 gpuDevice 指令得到 GPU 信息 
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在图 5.1 中，Name 显示安装在计算机中的 GPU 硬件卡，ComputeCapability
表明安装在计算机系统中的 CUDA 库软件版本（本例为 CUDA  3.0）。如果无法通

过 gpuDevice 指令得到信息，那么进行下一步之前，需要先检查 GPU 硬件状态或

CUDA 软件安装。 

现在，让我们开始在 MATLAB 中为 GPU 准备数据。正如第 3 章提到的，由

于 GPU 通过 PCI 总线连接到 CPU，因此使用 GPU 计算时，始终需要考虑主机

（CPU 和主存储器）与设备（GPU 和 GPU 存储器）之间的数据传送。用如下的

gpuArray 指令，将数据从 MATLAB 工作空间（位于主存储器上）传输到 GPU 设

备存储器： 

 

本例中，向量 A 通过 gpuArray 指令传输至 GPU 设备存储器。也可以直接给

GPU 提供数据，如下所示： 

 

这里，fft 在 CPU 和 GPU 两者上都进行计算。要注意的是，对于 CPU 和

GPU，我们使用了相同的函数名（fft），不过由于输入数据的不同（A 是主存储器

上的数据，而 A_gpu 是 GPU 存储器上的数据），计算指令将分别在 CPU 和 GPU
上运行。可以在 MATLAB 工作空间查看差异，如图 5.2 所示。 

 

图 5.2    MATLAB 工作空间中，主存储器上的数据 A 显示为 double， 

而 GPU 设备存储器上的数据 A_gpu 显示为 gpuArray 
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用 gather 指令将数据从 GPU 设备存储器送回 MATLAB 工作空间。上述代码

的运行结果如下所示： 

 

本例的运行结果令人振奋，GPU 处理约 500 万个数据的运行时间约为 CPU 的

三分之一。不过，来看看下面的代码： 

 

 

 

在这个例子中，数据量很小，在 GPU 上运行并没能获得速度提升。这符合前

面第 3 章提到的，只有对于密集计算的情形，转换为 GPU 代码才有希望获得加速。 
可以通过 methods('gpuArray')指令来查看支持 gpuArray 的 MATLAB 内置函数： 

 

这样，你可以得到支持 gpuArray 的内置函数列表。这意味着并不是所有的

MATLAB 内置函数都完全支持 GPU 处理，不过在 MATLAB 并行计算工具箱的每

个新版本中，支持 GPU 的函数都在不断增加。下表为 MATLAB  R2013a 版支持

GPU 的内置函数： 
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当使用 GPU 处理大量数据时，应进行数据验证。在 CPU 处理时，如果试

图运行的数据超出了当前操作系统预先分配的内存，那么操作系统会通过与

硬盘进行存储交换，自动地处理内存不足。虽然存储交换会减慢计算速度，

但是无需担心数据丢失。然而在 GPU 处理时，GPU 设备不会与硬盘进行存储
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交换，因此使用者应该验证 GPU 上的数据有没有超出 GPU 设备内存容量的

上限。 
看看下面的例子： 
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在一切开始前，首先用 gpuDevice 进行查询，GPU 设备的空闲内存为 973  668  352
字节。在运行A_gpu = gpuArray(A)后，GPU 设备的空闲内存减至 173 604 864 字节。通

过指令B=  rand(10000)，大矩阵B 安全地分配到主机的主存储器上，不过在运行B_gpu 
=  gpuArray(B)后，会有一个来自GPU 端的错误信息。这种情况下，应该通过 clear 指令

或者重置全部 GPU 设备内存，清除一些 GPU 数据，给新的 GPU 变量留出额外的空

间，如下所示： 

 

或 

 

5.3    GPU 处理非内置 MATLAB 函数 

现在来寻找将 GPU 用于自行编写的 MATLAB 函数的方法。可以采用

arrayfun 函数，在 GPU 上运行自行编写的 MATLAB 代码。arrayfun 通过元素操
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作将自行编写的函数用于每个数据元素。实际上，arrayfun 函数不是 GPU 专用函

数，而是 GPU 支持函数。因此，可以在 5.2 节 MATLAB 并行计算工具箱中的

GPU 支持函数列表内找到 arrayfun 函数。 
使用 arrayfun 意味着给并行的 GPU 运算做了单独的调用，这个调用执行了全

部的运算，而不是为各个分离的 GPU 最优运算产生很多个调用。对于存储在 GPU
存储器上的 gpuArray 数据，自行编写的 MATLAB 函数通过 arrayfun 可以在 GPU
上执行，并且将输出存在 GPU 存储器中。 

可采用如下形式使用 Arrayfun： 

 

其中，arg1 和 arg2 是 myFunction 的输入实参，这些输入实参应为用于 GPU
处理的 gpuArray 数据。myFunction 应为标量（也就是按元素计算）运算，因此

不支持向量和矩阵计算。myFunction 的输出是 result，也同样存储在 GPU 存储

器中。 
让我们看看下面这个简单的例子： 

 

代码 myFunc.m 有 4 个输入实参(a,  b,  c,  d)，均通过 test_arrayfun.m 中的

gpuArray 存储在 GPU 存储器上。非内置函数 myFunc.m 只由标量运算构成，标量

运算可以在 GPU 内很容易地实现并行化。通过 test_arrayfun.m 中的 arrayfun 函

数，我们实现了在 GPU 上运行 myFunc 函数。 
尽管 arrayfun 的输入函数只能进行元素级运算，但是这并不意味着只允许进

行简单运算。反而，通过 arrayfun，输入函数可以在 GPU 上进行任意标量运算和

流程控制（例如 for-loop、while-loop、break、if 等）： 
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然而，需要矩阵元素索引的正则矩阵和向量运算无法通过 arrayfun 在 GPU 上

运行。 

 

 

由 于 myFunc2.m 中 的 矩 阵 索 引 运 算 （ matrix  indexing  operation ），

test_arrayfun2.m 将导致如下错误信息： 

 

5.4    并行任务处理 

5.4.1    MATLAB worker 

并行计算工具箱为并行“任务”处理（parfor，将在 5.4.2 节中介绍）和并行

“数据”处理（spmd，将在 5.5.1 节中介绍）均提供了非常高效的方法。虽然在并

行计算工具箱中，并行任务处理和并行数据处理方法更多地与 CPU 相关，而不是

GPU，然而当这些方法与 GPU 处理相结合时，可以明显提升速度。 
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每个 CPU 内核都具有独立的 MATLAB 会话，称之为“worker”㊀。当前的

MATLAB 版本（2013a），一台计算机可以最多拥有 12 个 worker，并且默认

worker 数目由计算机可用内核的数目确定。为了将主 MATLAB 的会话与每个

worker 各自的会话区分开，称主 MATLAB 会话为“客户端”。因此，任何主

MATLAB 会话在访问 worker 之前和之后均是客户端。对于并行处理，我们应通过

指令 matlabpool 准备可用的 worker，如图 5.3 所示。 

 
图 5.3    用 matlabpool 指令准备可用的 worker 

在图 5.3 中，执行命令 matlabpool 后，能从 MATLAB 指令窗口中的 connected 
to  4  workers 和右下角显示的数字 4，确定默认的 worker 数目。可以通过图 5.4 和

图 5.5 所示的 Manage Cluster Profile 菜单，来更改默认的 worker 数目。 

 
图 5.4    进入 Parallel 菜单里的 Manage Cluster Profiles…来更改默认的 worker 数目 

                                          
㊀ 由于 MATLAB 分布式计算服务器产品可以让使用者在远程计算机集群上运行额外的 worker，因此称单机多

核 worker 为本地 worker。简单起见，本书中只采用单机进行并行处理，所以这里的 worker 即为“本地 worker”。 
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图 5.5    要修改默认 worker 数目，可在 Cluster Profile Manager 窗口中设置 

如果计算机上只有 4 个内核，而要求 8 个 worker，MATLAB 会产生 8 个

worker，但是它们会共享 4 个内核。多个 worker 共享同一内核有可能提升处理速

度，也有可能不提升，具体情况取决于代码。 

5.4.2    parfor 

使用 parfor 取代 for-loop，可以轻松实现任务并行化。在用 matlabpool 指令预

留 MATLAB  worker 后，使用 parfor，可以将 for-loop 之间的命令行自动地分布于

各个 worker 上，如下所示： 
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在前面的例子中，为了解释 parfor 的概念，各个 for-loop 循环在 worker 之间精确

地均匀分布（1～25、26～50、51～75  和  76～100)，但是实际任务中并不总是均

匀分布的，这依赖于 CPU 上运行的其他程序。 
对于 parfor 循环，不同输入数据的相同运算可以“任务独立”和“命令独

立”的方式并行地执行。也就是说，当任务之间无相关性时，parfor 循环在并

行任务处理中提供了很多益处。由于 parfor 循环用于并行操作，因此循环中

不能包含 break 和 return 语句。尽管 parfor 循环内部允许普通的 for-loop，但

是同样也不能包含另一个 parfor 循环构成循环嵌套。 
下面我们通过莱布尼茨公式计算 π值，比较普通的 for-loop 指令与 parfor 循环

指令： 
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例子 pi_Leib_parfor.m 使用了 4 个 worker，运行时间约为使用普通 for-loop 的

pi_Leib.m 的 1/3。 

5.5    并行数据处理 

5.5.1    spmd 

并行计算工具箱提供的 spmd（单程序多数据）是一种非常高效的“数据”并

行处理方法。与 parfor 一样，spmd 通过 matlabpool 使用 MATLAB  worker。这里

“单程序多数据”的含义是完全相同的代码同时在多个 MATLAB  worker 上处理不

同的数据，从而实现并行处理。spmd 的基本语法格式如下： 

 

parfor 与 spmd 有所不同，首先 spmd 将数据划分成许多个小块，而 parfor 将

循环分成更小的循环。因此，parfor 要求 worker 之间相互独立或不通信，而 spmd
允许不同 worker 之间相互通信和具有依赖关系，因此更加灵活。就 parfor 而言，

一个循环由 MATLAB 自动划分到每个 worker 上。而在 spmd 的情况下，用户将每

一个数据段明确地划分到每一个 worker 上。因而，spmd 比 parfor 指令需要更多的

用户控制。由于 parfor 与 spmd 均使用 worker，因此 parfor 循环体不能包含 spmd
语句，而 spmd 语句也不能包含 parfor 循环。不过，只要 spmd 块没有自我嵌套，

那么一个程序可以有多个 spmd 块。 
与 parfor 不同，用户可通过使用 labindex(  )和 numlabs(  )明确地分配并行数据

处理 spmd 语句内的指令。 
指令 labindex(  )返回当前 worker 的唯一性索引，而 numlabs(  )返回了可用

worker 的数目。在未使用 labindex(  )函数的情况下，spmd 隐式地使用每个

worker，这意味着在没有用户干预时，数据处理将自动分配给每个 worker。 
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上述代码在不同 worker 上执行不同运算，具体执行何种运算取决于 labindex(  )
的返回值。客户端中的变量（这里为 A 与 B）是 spmd 块外的全部命令行，可以被

spmd 块中的每个 worker 引用。与 MATLAB 后续版本不同，在旧版本的 MATLAB
中 spmd 块内不能修改客户端变量。上述代码运行结果如下所示： 

 

来自 spmd 块的结果 D，同正则矩阵或矢量形式略有不同。MATLAB 将客户

端的这种形式称为“复合对象”，其引用了分配的 worker 上的变量。因此，D 有如

下的形式，该形式在每个 worker 上表示不同的数据： 

 

为了访问每个 worker 上各自的结果，我们采用元胞数组索引的方法，使用

D{1}和 D{2}这样的花括号。D{1}为由 worker  1 计算的 D 的值。每个 worker 上的

变量可以在客户端用这种花括号的方式进行修改。 
表 5.1 给出的 spmd 例子中，一个客户端的两个 worker 有各自的工作空间。这

里，黑体数字代表全部工作空间中最近更新的变量。从这个表格中，我们可以发

现，客户端的全部指令与全部 spmd 块本身都是串行执行，但是各个 worker 上

spmd 块内的指令则是同时执行。 
让我们看一下表 5.1 中的 spmd_value_modification.m 代码。首先，通过函数

Composite(  )建立每个 worker 的复合对象，并由第 3 行到第 5 行，在客户端进行初

始化。复合对象也可以直接在 spmd 块内建立，如例子 spmd_index.m 中的 D。其

次，第一个 spmd 块中的变量 i、k、z 对于不同 worker 有不同的值，具体取值依赖
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于 labindex(  )，而且独立并行地进行处理。第三，spmd 块中创建的复合变量 k 的

值在客户端的工作空间（第 13 行）更改，并且更改的值将用于后面的 spmd 块，

不会有任何问题。 
请注意从第 15 行到第 18 行的第二个 spmd 块。所有之前在第一个 spmd 块

（从第 7 行到第 11 行）中使用过的变量都存储相同的数值，除了 k{2}。虽然第一

个 spmd 块在第 11 行就完全结束，不过变量 k{2}在客户端的工作空间第 13 行进行

了修改，并且一些客户端程序在那之后执行。但是，如果 MATLAB 函数被另一个

函数中的 spmd 块在函数内部调用，那么当函数完成后，spmd 块内变量的值会丢

失，这与普通的 MATLAB 函数数据一样。 

表 5.1    客户端分离的工作空间与 spmd worker 

 
5.5.2    分布式数组与同分布数组 

分布式数组是使用 spmd 进行并行数据处理最有效的方法之一。分布式数组的

基本概念很简单，却很强大。当需要处理一个大矩阵时，可以将矩阵分解成很多

更小的子矩阵，在多个 worker 上并行处理。由于计算一个大矩阵需要大存储器以

及更长的处理时间，因此在实际中，将一个大数组分散开有很大好处。下面列出

的第一个分布式的例子将说明其基本操作。（本小节假设 matlabpool 已经激活。） 
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矩阵 A 的大小为 2×8。distributed(A)  将 A 中的元素以 2×2 的形式分配给每个

worker（使用 4 个 worker），如下所示： 

 

这里，矩阵 A 中的元素默认按列分配。在更高维的矩阵中，最后一个维度用

作分配的基准。通过 getLocalPart(  )函数，我们可以从 worker 得到分布式矩阵的各

个部分。示例的结果如下所示： 

 

distributed(  )  函数尽可能均匀地分布矩阵，这意味着，在列数为奇数的情况

下，最后一个 worker 有奇数列数据，如下所示： 
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请注意，分布式矩阵 localPart 有它自己的本地索引，这与最初的未分配的矩

阵 A 有所差别。 
这 里 有 两 种 方 法 可 以 将 矩 阵 分 配 给 多 个 worker ： distributed(  ) 与

codistributed( )。distributed( )  在矩阵进入 spmd 块之前进行分块，而  codistributed( ) 
在 spmd 块内部对矩阵分块。由于矩阵分配的主要目的是处理由于太大而无法由单

个内核处理的大矩阵，因此在客户端创建一个大矩阵，然后分配到多个 worker
（使用 distributed( )）这种方法的效率较低。在许多情况下，用 codistributed( )  直接

在多个 worker 上创建分布式矩阵更好。之前使用 distributed 函数的 dist_first.m 例

子可以用 codistributed 函数修改成如下的内容。虽然分配的方式改变了，但是结果

和 dist_first.m 例子相同。 
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这个例子依然是先构造矩阵 A，然后在 spmd 块内分配给 worker。在这种情况

下，每个 worker 各自都有矩阵 A 的复本，这比 dist_first.m 的例子效率更低。为了

充分利用 codistributed 函数的优点，可以用 codistributed.rand 函数初始化矩阵 A，

而不是在客户端构造正则矩阵。 

 
codist_rand.m 用 codistributed.rand(  )  函数直接在各个 worker 上以分布式的形

式构造矩阵。除了 codistributed.rand(  )  函数之外，MATLAB 还提供了大量的函

数，支持在各个 worker 上分布式构造矩阵，如下所示： 

        创建分布式元胞数组 
        分布式冒号操作 
        创建分布式单位阵 
        创建分布式“否”数组 
        创建分布式无穷大数组 
        创建分布式非数数组 
        创建分布式全 1 数组 
        创建分布式均匀分布伪随机数数组 

                                                                                               
          创建分布式正态分布随机数数组 

                                                                                给分布式稀疏矩阵分配空间 
      创建分布式稀疏单位矩阵 
      创建分布式均匀分布伪随机数稀疏数组 

                                                                                                   
    创建分布式正态分布伪随机数稀疏数组 

                                                                                               
创建分布式“真”数组 

    创建分布式全零数组 

在各个 worker 计算后，需要将同分布矩阵还原为非分布式的大矩阵时，可以

使用 gather( )  函数进行恢复： 
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当用 4 个 worker 运行程序 codist_gather.m 时，在客户端通过使用 gather( )函数

将 4 个 500×125 的块矩阵合并为一个 500×500 的大矩阵： 

 

5.5.3    多个GPU时的worker 

如前所述，并行计算工具箱内的 worker 默认共享 CPU 内核。因此，如果用户

的计算机只有一个 GPU，而多个 worker 试图访问 GPU，那么将不能期望获得加

速。在很多情况下，这会使整个程序比不采用 GPU 而只使用多个 worker 更慢，这

是由于各个并行运行的 worker（CPU 核）传递数据给 GPU 设备必须串行进行造成

的。然而，如果用户的计算机有与 CPU 核数量相当的多个 GPU，那么多个 worker
会工作得很好。在这种情况下，我们依据 GPU 设备 ID 明确地为每个 worker 分配

GPU 设备。由于安装多个 GPU 的多核计算机当前还不普通，因此本书将不涉及在

多个 GPU 上运行多个 worker 的情况。 

5.6    无需 c-mex 的 CUDA 文件直接使用 

当计算机中没有安装并行计算工具箱时，可以采用 c-mex 文件在 GPU 上

运行 CUDA 文件（.cu 文件），这部分内容在第 2 章中已经介绍过。当有并行

计算工具箱时，可以直接在 GPU 上运行 CUDA 文件，而不需要 c-mex 文件。

在这种情况下，我们无需编译 c-mex 文件，只需对 CUDA 文件进行 nvcc 编译

即可。 
我们打算对 AddVectors.cu 的例子进行微调，该例在第 2 章中用于 c-mex。这

里是 AddVectors_noCmex.cu 文件。首先，AddVectors_noCmex.cu 文件只有 CUDA
内核部分（__global__  void  AddVectors_noCmex(  )），与第 2 章中 AddVectors.cu 不
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同，该文件具有 CUDA 存储器配置和与 c-mex 接口相关的存储复制。 

 
在 MATLAB 中直接使用.cu 文件的基本流程如下所示： 

 

在 shell（DOS 或 Linux shell）内，应该在 NVIDIA CUDA 工具箱内加  -ptx 选

项，使用 nvcc 编译 cu 文件生成 ptx 文件。也可以在 MATLAB 指令窗口内使用如

下 system 指令运行这一 shell 指令： 

 

虽然我们不编译 c-mex 文件，但是仍然需要 C/C++编译器中的 nvcc 编译 cu 文

件，这是因为 cu 文件具有 C/C++格式，并且 nvcc 转发全部非 CUDA 编译步骤到

C/C++编译器。如果你的系统没有指向 C/C++编译器（例如 cl.exe）的路径，接下来

可以用  -ccbin 选项确定路径。关于从 NVIDIA 网站安装 nvcc 可参考第 2 章。通常，

成功安装 NVIDIA  CUDA 工具箱会自动创建路径指向 nvcc.exe 位置（C:\Program 
Files\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v5.0\bin）。不过，如果由于某些原因没有

创建指向该位置的路径，那么需要在运行前添加 addpath('C:\Program  Files\NVIDIA 
GPU Computing Toolkit\CUDA\v5.0\bin')指令： 

 

使用相同文件名的 ptx 与 cu 文件，由 parallel.gpu.CUDAKernel(  )  函数生成

CUDA 核函数。当 cu 文件由多个函数组成时，可以按照下面的方法指定入口点

名称： 

 

通过 CUDA 对象 AddVectors_noCmex 的函数句柄 myCu，有两个输入实参

（矩阵 A 和 B）的 feval 函数运行。下面的 nvcc_noCmex.m 文件展示了编译 cu 文

件、生成 CUDA 对象和使用测试输入运行的全部代码： 
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当运行这一代码时，有如下结果： 

 

 

通过 MATLAB 指令 myCu.ThreadBlockSize  =  N（这里 N=10 为向量 A 的长

度），ThreadBlockSize 设为[10  1  1]。ThreadBlockSize 控制 AddVectors_noCmex.cu
里的  i  =  threadIdx.x，在 GPU 中实现对 10 个元素进行并行加法，结果为 10 个数

据元素均为 11。如果把 myCu.ThreadBlockSize 的值都改为 8，如下所示，最后两

个元素没有正确求和： 
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除了使用 c-mex 接口，AddVectors.cu 与 AddVectors_noCmex.cu 的主要区别是

CUDA 核函数实参的数目： 
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在第2章中的AddVectors.cu例子中，c-mex的CUDA核函数（addVectorsKernel(  )）

在 c-mex 运行后被其他函数调用，因此用户可以自由地规定实参的数量和顺序。不

过，MATLAB 函数 feval(  )  通过 parallel.gpu.CUDAKernel 直接使用的 CUDA 核函数

（ addVectorsKernel(  )），则应该遵循严格的规则。当调用 [output1,  output2]  = 
feval(CUDA_Kernel,  input1,  input2,  input3)时， input1、 input2 和   input3 应该与

CUDA_Kernel 函数的输入实参一致。如果有两个以上输入实参，那么前两个输入实

参用作输出实参；如果有两个或者更少的输入实参，那么仅第一个输入实参用作输

出实参。可以通过 CUDA 核函数句柄来核实 CUDA 核函数的属性： 

 

 

这里，可以看到 ArgumentTypes 里有两个 inout 的描述。inout 表明了这两个实

参既可以用于输入，也可以用于输出。下面看一个很简单的例子： 
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在这个简单的 CUDA 核函数（Simple_noCmex.cu）中，核心句柄（handleCu）性

质显示一个 inout 实参和一个 in 实参。最后一行为核函数的返回类型，始终应该为

void 类型，而输出值应该存回第一个或第二个输入实参中。 
 



第 6章    使用 CUDA加速函数库 

6.1   本章学习目标 

c-mex 配置为运行 MATLAB 程序增加了很多可能性。通过调用现成的 CUDA
加速库，能做的甚至能远远超出 MATLAB 的极限。在 c-mex 中运用其他第三方函
数库与普通 C/C++编程没有什么区别。 

本章将学习以下内容： 
●  MATLAB 通过 c-mex 调用 CUDA 基本线性代数子程序（CUDA  Basic 

Linear Algebra Subroutines，CUBLAS）。 
●  MATLAB通过 c-mex调用 CUDA快速傅里叶变换库（CUDA FFT library，

CUFFT）。 
●  在基于标准模板库（Standard  Template  Library，STL）的 CUDA 中插入

C++模板库。 

6.2    CUBLAS 

CUBLAS 是 NVIDIA 提供的用于 GPU 加速的基本线性代数子程序（Basic 
Linear  Algebra  Subroutines，BLAS）库。它把 CUDA 过程进行了封装，因此我们
可以在 c-mex 中较高的 API 级别上使用它，而无需接触 CUDA 的核心内容。本章
将通过实例讲解在 c-mex函数中调用 CUBLAS库。 

在用 CUBLAS 编写 c-mex 函数之前，首先我们了解一些有用信息。CUBLAS
与 NVIDIA  CUDA 一起发布，在如下的 CUDA 安装路径中可以找到 CUBLAS 的
函数库和头文件。注意，如果不是采用默认安装，系统中确切的安装路径可能与

以下路径有所不同。与前面章节中列举的例子不同，这次没有调用 CUDA 编译器
nvcc，在函数中只调用了 CUDA和 CUBLAS运行时库。 

●  编译时需要的头文件： 

 

●  链接时需要的函数库： 
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这些文件一般在以下路径中： 
Windows 64位操作系统： 

 
 

Windows 32位操作系统： 

 
 

Mac OS X操作系统： 

 

Linux 32位操作系统： 

 

Linux 64位操作系统： 

 

在 c-mex 函数中会调用这些文件，因此在学习下一小节内容之前一定要找到
并确认这些文件在系统中的位置。 

6.2.1    CUBLAS函数 

与 MATLAB 一样，在 CUBLAS 函数库中，数据按列排列。这是一个很大的
优势，尤其是在 c-mex 编程中，不需要考虑 c-mex 和我们感兴趣的库之间数据排
列顺序的不同。同样，因为函数库提供了一系列重要且有用的线性代数函数，我

们可以很容易地找出与原来 MATLAB 程序对应的部分。当在 MATLAB 程序中处
理一个大数据集时，可以发现 CUBLAS可广泛用于程序加速。 

CUBLAS 函数可以分为四类：辅助函数、level-1 函数、level-2 函数和 level-3
函数。辅助函数主要提供处理 GPU 和内存资源包括数据副本的方法。调用这些函
数时，不需要调用 CUDA 运行时库，表 6.1 列举了其中部分函数。表 6.2～表 6.4
列举了 level-1～level-3的函数。 

 

Windows 
Mac OS X
Linux 
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表 6.1   提供硬件资源控制的 CUBLAS辅助函数 

函 数 名  函 数 功 能 

cublasCreate  初始化 CUBLAS库，必须在所有 CUBLAS库调用之前调用 

cublasDestroy  释放 CUBLAS库占用的硬件资源 

cublasSetVector  把主机存储空间中的向量元素复制到 GPU存储空间的向量中 

cublasGetVector  把 GPU存储空间中的向量元素复制到主机存储空间的向量中 

cublasSetMatrix  把主机存储空间中的矩阵元素复制到 GPU存储空间的矩阵中 

cublasGetMatrix  把 GPU存储空间中的矩阵元素复制到主机存储空间的矩阵中 

表 6.2   进行基于标量和向量运算的 CUBLAS Level-1函数 

函 数 名  函 数 功 能 

cublasIsamax  找到单精度向量中最大值元素的索引 

cublasIdamax  找到双精度向量中最大值元素的索引 

cublasSaxpy  向量与一个标量相乘，并将它加到另一个单精度向量中 

cublasDdot  计算两个双精度向量的点积 

cublasScrm2  计算单精度复数向量的欧几里得范数 

表 6.3   进行矩阵和向量运算的 CUBLAS Level-2函数 

函 数 名  函 数 功 能 

cublasSgemv  单精度矩阵和向量相乘 

cublasDsbmv  双精度对称带状矩阵和向量相乘 

cublasCsymv  单精度复数对称矩阵和向量相乘 

cublasZhemv  双精度复数厄米特矩阵和向量相乘 

cublasCher2  单精度复数厄米特秩‐2更新 

表 6.4   进行矩阵和矩阵运算的 CUBLAS Level-3函数 

函 数 名  函 数 功 能 

cublasSgemm  单精度矩阵乘法 

cublasZgemm  双精度复数矩阵乘法 

cublasDtrmm  双精度复数三角矩阵乘法 

cublasChemm  单精度复数厄米特矩阵乘法 

cublasCher2k  单精度复数厄米特秩 2k更新 

6.2.2    CUBLAS矩阵乘法 

本节通过例子讲解进行简单的矩阵与矩阵乘法的具体步骤，即 
C = A×B 

其中，矩阵A的大小是M×N，矩阵B的大小是N×P，计算结果C的大小是M×P。 
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1.步骤 1 
打开MATLAB命令窗口，创建一个新文件，将其保存为 cublasDemo.cpp。 
2.步骤 2 
在空文件 cublasDemo.cpp中，输入以下代码： 

 

正如你可能记住的那样，这是一个空的子例行程序，并从这开始 c-mex程序。 
3.步骤 3 
接下来，检查输入数据类型是单精度还是浮点。然后，我们获得输入矩阵 A

和 B 的指针以及它们的大小。为简单起见，假设输入数据类型是单精度，否则退
出编程： 

 

4.步骤 4 
生成输出矩阵 C，它的大小由矩阵 A的行数和矩阵 B的列数决定： 
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5.步骤 5 
现在在 GPU设备上创建用于存储矩阵数据的存储空间。分别用 cudaMalloc和

cudaFree 函数来分配和释放内存。这些函数在 cuda_runtime.h 中定义，所以在程序
最开始的地方要声明这个头文件： 
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可以注意到，我们只是分配和释放了 GPU 中的内存，把 CUBLAS 代码插入
其中。 

6.步骤 6 
现在开始添加 CUBLAS 代码。首先在程序开始部分添加另一个头文件

cublas_v2.h： 
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头文件 cublas_v2.h 中包含了 CUBLAS 库的函数原型。首先创建 CUBLAS 句
柄，最后通过调用 cublasDestroy(…) 删除句柄，这是我们调用所有 CUBLAS 函数之
前要做的事情。然后，通过调用 cublasSetMatrix(…) 来准备矩阵，这样可以将矩阵从
主机存储空间复制到分配好的 GPU设备存储空间中去。注意，将数据移动到 GPU设
备时，我们并没有调用 cudaMemcoy(…)，这里因为文件 cublasSetMatrix(…) 已经在后
台完成了这一工作。 
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7.步骤 7 
本步骤仅仅调用其中矩阵和矩阵相乘函数 PCublasSgemm(…)，这个函数在

GPU 上进行实际的运算。正如它的函数名一样，这个函数的作用是实现单精度数
据类型的矩阵相乘。 
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文件 cublasSgemm(…) 完成所有低层次 CUDA 工作，并且将结果返回到为矩阵 C
分配的GPU内存中，然后文件 cublasGetMatrix(…) 将结果从GPU存储空间复制到主机
存储中。我们不需要设置数据的线程块和线程的大小，CUBLAS 会自动设定它们的维
度，执行内核函数，并返回输出结果。 

8.步骤 8 
现在 c-mex 编码完成，进入 MATLAB 命令窗口，输入 mex 命令来实际运行

程序： 
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其中，各选项含义如下： 
●  -lcudart：表明在调用 CUDA 运行时库。具体而言，我们在调用两个基本

CUDA函数 cudaMalloc(…)和 cudaFree(…)。 
●  -lcublas：表明在调用 CUBLAS 库。具体而言，我们在调用 cublasXXX
函数。 

●  -Ldir：dir是 CUDA和 CUBLAS库所在的目录。 
●  -Idir：dir是 CUDA和 CUBLAS头文件所在的目录。 
9.步骤 9 
在 Windows  64 位操作系统中，运行步骤 8 中的 MATLAB 命令会生成 c-mex

文件 cublasDemo1.mexw64，在 MATLAB 命令窗口中调用生成的函数来进行乘法
计算： 

 

可以用 cublasExample.m在示例代码目录中测试这些代码。 

6.2.3    使用 Visual Profiler 进行CUBLAS分析 

让我们使用 NVIDIA  Visual  Profiler对 CUBLAS函数 cublasSgemm(…) 做更深
入的了解。NVIDIA Visual Profiler除了分析运行时间外，还可以了解程序运行时的
具体细节。 

首先，打开 NVIDIA  Visual  Profiler，然后如第 3 章的介绍，通过分析器打开
MATLAB，当MATLAB窗口打开后，将我们编译的 c-mex文件所处位置设置为当
前工作路径，然后如图 6.1所示运行 c-mex函数。 

 
图 6.1   在MATLAB中运行 cublasDemo 
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运行 c-mex 函数后，关闭 MATLAB 窗口退出程序的执行。MATLAB 关闭
后，返回 NVIDIA  Visual  Profiler，这时 NVIDIA  Visual  Profiler会停止对MATLAB
的信息收集并在窗口中生成结果，如图 6.2所示。 

 
图 6.2   用 NVIDIA Visual Profiler运行 cublasDemo 

将 CUBLAS 函数调用的地方展开，展开后除了时间分析外，还给出了其他
细节，如图 6.3所示。 

 
图 6.3    Visual Profiler运行 cublasDemo展开 GPU运算细节 

在这个例子中，可以看到 CUDA 函数调用的实际时间线轴。可以看到，对于
矩阵和矩阵的计算，调用了函数 gen_sgemmNN_val(. . .)，如图 6.4所示。 

 
图 6.4    Visual Profiler运行 cublasDemo后 cublas函数细节 
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观察 Details 选项栏，可以看到每个 CUDA 函数调用所用的具体时间，特别
地，可以得到内核函数中更多关于线程网格和线程块大小的详细信息。CUBLAS
自动设定了线程网格和线程块的大小。此例中， 

线程网格大小：[4, 25, 1] 
线程块大小：[16, 4, 1] 
由此我们可以知道，CUBLAS为大小为 200×400的结果矩阵 C共分配了 6400

（16×4×4×25）个线程。 
综上所述，c-mex 函数包含两个头文件（见图 6.5）。当在 MATLAB 中编译

mex 代码时，同时指出了所调用的库以及库的位置。通过这种方式，扩展 c-mex
函数包含 CUBLAS库。利用 CUDA运行时库来为输入和输出数据分配和释放内存
空间。CUBLAS 函数除了执行矩阵和矩阵乘法的核心运算外，也负责数据在主机
和 GPU设备之间转移。 

 
图 6.5    cublasDemo c-mex生成过程 

6.3    CUFFT 

CUFFT是 NVIDIA提供的具有 GPU加速的快速傅里叶变换（FFT）函数库。
与 CUBLAS 一样，CUFFT 隐藏了 CUDA 的细节，所以可以使用简单的界面来利
用 NVIDIA GPU的计算能力。该函数库支持兼容 FFTW㊀的数据布局，所以可以无

缝整合现有的 FFTW代码。 
和 CUBLAS一样，CUFFT也需要 C头文件和库，这些文件位于 CUBLAS头

文件和库文件所在目录。 
编译所需的头文件： 

                      
 
㊀FFTW（The Faster Fouriev Transform in the west）是一个快速计算 FFT的标准 C语言

程序集。 
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链接所需的库： 

 

64位Windows操作系统： 

 
 

32位Windows操作系统： 

 
 

Mac OS X操作系统： 

 

32位 Linux操作系统： 

 

64位 Linux操作系统： 

 

6.3.1    通过 CUFFT进行二维FFT运算 

下面再次用一个简单的例子来介绍在 c-mex 函数中怎样调用 CUFFT 函数库。本例
中，将随机生成一个二维实矩阵，进行二维FFT运算，并将其复数结果返回MATLAB。 

1.步骤 1 
打开MATLAB命令窗口，创建一个新文件，将其保存为 cufftDemo.cpp。 
2.步骤 2 
在空文件 cuftDemo.cpp中，输入以下代码： 

 

与 CUBLAS例子中相同，这是空子例行程序。 

Windows 
Mac OS X
Linux 
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3.步骤 3 
在这步中，检查输入数据类型是单精度还是浮点型： 

 

4.步骤 4 
这步中，我们在设备中为输入矩阵A创建存储空间，并将数据复制到GPU设备中： 
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5.步骤 5 
现在，在 GPU中创建空间存储 FFT输出的复数据： 

 

这里我们必须要格外注意，MATLAB 数据是按列存储，这表示同一列中的数
据在内存空间中是连续存放的。然而，CUFFT 数据是按行存储的。CUFFT 希望数
据是按行连续存储，而不是像MATLAB那样按列存储。 

表 6.5 是 CUFFT  API 参考中给出的输入输出数据大小汇总。这里的 2D 和
R2C（实数-复数）分别是我们关注的维度和类型。N2 是按列变换的数据，当在内

存空间中连续移动时，N2 快速变化。所以在 MATLAB 数据类型中，N1 是行维

度，N2 是列维度，MATLAB 中的列维度和行维度在 CUFFT 中分别对应 N1 和

N2。如果我们不注意维度和数据布局，得出的结果将发生转置。 
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表 6.5  输入和输出数据大小（来自 CUFFT AP 参考） 

维   度  FFT类型  输入数据大小  输出数据大小 

1D 

C2C（复数-复数）  N1 cufftComplex  N1 cufftComplex 

C2R（复数-实数）  [N1/2]+1 cufftComplex  N1 cufftReal 

R2C（实数-复数）  N1 cufftReal  [N1/2]+1 cufftComplex 

2D 

C2C（复数-复数）  N1 N2 cufftComolex  N1N2 cufftComplex 

C2R（复数-实数）  N1([N1/2]+1) cufftComplex  N1N2 cufftReal 

R2C（实数-复数）  N1N2 cufftReal  N1([N2/2]+1) cufftComplex 

3D 

C2C（复数-复数）  N1N2N3 cufftComplex  N1N2N3 cufftComplex 

C2R（复数-实数）  N1N2 ([N3/2]+1) cufftComplex  N1 N2 N3 cufftReal 

R2C（实数-复数）  N1N2N3 cufftReal  N1N2([ N3 /2+1]) cufftComplex 

●  MATLAB中的行维度M对应 CUFFT中的 N2。 
●  MATLAB中的列维度 N对应 CUFFT中的 N1。 
所以，输出的行数是实际行数的一半加 1。看一下函数参考中给出的函数

cufftPlan2d(…)的定义，这个函数将在下一步中调用。 
cufftResult cufftPlan2d(cufftHandle *plan, int nx, int ny, cufftType type) 是根据指

定的信号大小和数据类型创建 2D FFT配置。例如，输入信息如下： 

plan  指向 cufftHandle对象的指针 

nx  x维度 FFT变换的大小（行数） 

ny  y维度 FFT变换大小（列数） 

type  FFT变换数据类型（例如，对于单精度数据类型，CUFFT_C2R将复数变为实数） 

对于输入参数 nx和 ny，我们分别传递 numACols和 numARows的值。 
6.步骤 6 
输入和输出数据矩阵准备就绪后，调用 CUFFT 函数。像 CUBLAS 例子中那

样，首先创建它的句柄： 
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在 cufftPlan2d(…) 中，我们确定了输入矩阵的大小以及希望进行何种运算。一
旦制定了这一计划，在之后的程序中如果需要的话可以再次利用，不需要时可以

调用 cufftDestroy(…) 函数将其清除。实际的计算在 cufftExecR2C(…)函数中进行，
在输出数组 deviceOut中可得到输出。 

7.步骤 7 
在 GPU 内存中可以得到 FFT 计算数据。将这些计算数据返回到主机存储器

中，之后就可以在MATLAB中使用它了。 
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与 CUBLAS 不同，我们用 CUDA 函数分配和释放内存，且在 GPU 和 c-mex
之间相互传送数据。但除了这三个 CUDA 函数外，不需要定义我们自己的内核函
数，也不需要确定线程块和线程的大小。正如第 4 章中讨论的那样，MATLAB 把
复数存放在两个独立的矩阵中：一个存储实部，一个存储虚部。CUFFT 将复数一
个一个存储在一块内存空间中。所以在这步中，我们要为 MATLAB 创建一个复数
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矩阵，并把实部和虚部数据复制到相应的矩阵中。 
8.步骤 8 
现在我们已经实现了c-mex代码。进入MATLAB命令窗口，然后编译我们的代码： 

 

各选项含义如下： 
●  -lcudart：表明在调用 CUDA 运行时库。具体而言，我们调用了两个基本

CUDA函数：cudaMalloc(…)和 cudaFree(…)。 
●  -lcufft：表明在调用CUFFT库。具体而言，我们调用了 cufftXXX函数调用。 
●  -Ldir：dir是 CUDA和 CUFFT库所在的目录。 
●  -Idir：dir是 CUDA和 CUFFT头文件所在的目录。 
9.步骤 9 
如在 64位Windows操作系统下进行编译，前面 c-mex代码编译会产生 c-mex文

件 cublasDemo.mexw64。在MATLAB命令窗口中调用我们的函数来进行以下乘法： 

 

比较两个结果：一个用 MATLAB  fft2 函数，另一个用 CUFFT  c-mex 函
数。注意到 cufftDemo(A) 返回结果比 MATLAB fft2函数少一行，这一输出结果
依据的是其 API规范（见表 6.5）。 

FFT类型  输入数据大小  输出数据大小 

R2C（实数-复数）  N1N2 cufftReal  N1([N2/2]+1) cufftComplex 

本例中，N1=4，N2=4，这样最终输出结果为三行。 
在这个例子中，缺少的这行可以用第二行的复共轭计算得到，如下所示： 
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6.3.2    用 Visual Profiler 进行CUFFT时间分析 

采用CUBLAS的例子，采用NVIDIA Visual Profiler对 cufft函数进行更深的认识。 
打开 NVIDIA  Visual  Profiler，创建一个新的对话。在MATLAB窗口中，设置

编译后的 c-mex文件的位置为当前路径，然后运行 c-mex函数，如图 6.6所示。 

 
图 6.6    cufftDemo在MATLAB中的运行 

运行 c-mex函数后，关闭MATLAB窗口退出MATLAB。MATLAB关闭后，返回
NVIDIA  Visual  Profiler。此时NVIDIA  Visual  Profiler完成了对MATLAB信息的搜集，
并且在窗口中生成了分析结果。如果NVIDIA  Visual  Profiler弹出如图 6.7所示窗口，则
临时在 c-mex函数末尾处添加 cudaDeviceRest( ) 函数，以确保刷新CUDA配置文件。 

 
图 6.7    NVIDIA Visual Profiler会话时间轴不完整消息 
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在MATLAB关闭后，让我们看看CUFFT执行情况的分析细节，如图 6.8所示。 

 
图 6.8    Visual Profiler分析 cufftDem 

在 cufft 函数调用的地方展开，展开后，屏幕显示除时间分析外的其他细节。
我们可以更好地了解定义的 cufft 函数的内部情况。注意这一函数创建了多个不同
线程大小的内核函数，如图 6.9所示。 

 
图 6.9    GPU运算中 Visual Profiler的 cufftDemo分析细节 
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综上所述，如 CUBLAS 实例所示，c-mex 函数共包含两个头文件。在
MATLAB 中用 mex 编译代码时，我们指定所采用的函数库以及函数库的位置。所
采用的 cuda 运行时函数用来分配和释放内存，以及在主机和设备间传递输入输出数
据。在调用 cufft 函数时，必须考虑 MATLAB 的数据布局是否与 CUFFT 兼容。
CUFFT 要求按行输入数据，但 MATLAB 则是按列顺序。还需要格外注意的是，
MATLAB中的行和列是如何映射到 CUFFT中的 nx和 ny中的，如图 6.10所示。 

 
图 6.10    cufftDemo c-mex创建过程 

6.4    Thrust 

Thrust 是一个 C++模板库，它使得用户能够使用 CUDA 实现高性能并行应
用。Thrust提供了丰富的数据并行基元，例如扫描、排序、归约。可以利用这些在
Thrust 中实现的算法来写出更简洁、更具可读性的程序。因为 Thrust 是模板库，
所以不需要链接其他任何库，只需要把它的头文件包含在 c-mex函数中。 

如果使用 CUDA  4.0或更高版本，Thrust应该已经安装在系统中了。需要被包
含的文件位于头文件目录。 

●  Windows 32位和 64位操作系统： 
C:\Program Fiels\NVIDIA GPU Computing Toolkit\CUDA\v5.0\include 
●  Mac OS X操作系统: 
/Developer/NVIDIA/CUDA-5.0/include 
●  Linux 32位和 64位操作系统： 
/usr/local/cuda-5.0/include 

6.4.1    通过 Thrust 排序 

1.步骤 1 
打开MATLAB命令窗口，创建一个新文件，并保存为 thrustDemo.cpp。 
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2.步骤 2 
在 thrust.cpp空文件中，输入以下代码： 

 

这是一个空的子例行程序。 
3.步骤 3 
在本步骤中，检查输入数据是单精度还是浮点型，并且准备浮点型的输出数

据。然后调用 getSum(…)，在这个函数中调用 thrust函数。下面例子中的第三行是
告诉编译器将要使用 getSum(…) 函数，这个函数在这个文件之外已经完成了： 

 

4.步骤 4 
现在创建 thrustSum.cu 文件，在这个文件中所有的 thrust 函数将会被编译。采

用 nvcc编译器编译 thrust代码，nvcc编译器将在后台为 CUDA生成二进制文件，
创建 thrustSum.cu并输入以下代码： 
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5.步骤 5 
编译并生成目标文件 thrustSum.obj，c-mex主函数会链接这个文件： 

 

6.步骤 6 
编译 c-mex主函数并链接 thrustSum.obj： 

 

7.步骤 7 
现在生成了在 MATLAB 中可以调用的 c-mex 函数，在 MATLAB 命令窗口中

可以运行此函数： 

 

6.4.2    采用 Visual Profiler 分析 Thrust 

c-mex函数调用Thrust库时，可以同样使用NVIDIA  Visual  Profiler查看细节，包括执
行哪种内核函数以及程序如何执行。像在 CUBLAS 和 CUFFT 中操作的那样，用
MATLAB运行NVIDIA Visual Profiler，之后在MATLAB命令窗口中输入以下代码运行： 

 
如果MATLAB停止运行，且NVIDIA Visual Profiler显示需要 cudaDeviceRest( ) 函

数的错误，可以把这个函数包含在 c-mex函数的最后，如下所示： 
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两个内核函数在归约算法中被定义。每个内核函数都有一个一维的线程网格

和线程块大小，如图 6.11所示。 

 
图 6.11    Visual Profiler分析 thrustDemo 

Thrust 是一个 C++模板库，在调用它时（见图 6.12），需要进行两步编译，首
先用 nvcc 编译，然后再用 mex 编译。创建 thrustSum.cu 文件，用于存储所有
Thrust 相关的内容。然后，用 nvcc 编译器编译并生成目标文件。首先必须声明包
含这个函数或其他感兴趣函数的头文件。然后，编译 c-mex 主函数并用目标文件
链接，生成最终的 c-mex文件。 

 
图 6.12    thrustDemo c-mex创建过程 
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7.1    本章学习目标 

本章将介绍一种简单的计算机图形学算法：Marching  Cubes。这种算法尽管简
单，但却非常依赖数据集的数据密集运算。 

本章中，你可以了解以下内容： 
●  Marching Cubes算法介绍。 
●  在MATLAB中实现此算法。 
●  在MATLAB中提升速度。 
●  利用 c-mex和 CUDA提升速度。 

7.2    Marching Cubes 算法 

Marching  Cubes是一种简单，但功能非常强大的计算机图形学算法，而且应用广
泛，尤其是三维可视化中。该算法以三角形的形式，从给定的一组图中提取三维等值

面，在这个等值面中每个点有相同的常数值。输入数据的来源众多，比如 CT 图和核
磁共振（MRI）扫描图。输入数据通常源自一组二维图像，如图 7.1 所示。在体数据
中，每个数据点称为一个体素（voxel）。图 7.2中 8个体素构成了一个立方体。 

         
图 7.1   切片形式显示的采样体数据                       图 7.2   体数据、体素和立方体网格 

体素 
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如果有 M×N×P 个体数据，则在整个数据集中会有(M-1)×(N-1)×(P-1)个立方体。
每个立方体的顶点会分配一个体素值，每个顶点值可能高于或低于等值面的值。这

个算法的基本思想就是找到等值面在立方体边界的交点，然后在这些交点中构造三

角形。考虑图 7.2中的立方体，并且标记每个顶点和棱。如图 7.3中那样标记 8个顶
点和 12 条棱。因为立方体中每个顶点可以高于或低于等值面的值，所以共有 28=256
种可能的情况，由于有对称的情况，所以只有 15种不同的情况，如图 7.4所示。 

     

图 7.3   有顶点和棱坐标的立方体                                   图 7.4    15种不同的情况 

为简单起见，假设顶点 V0 高于等值面值，其余点低于等值面值，所以 V0 是
内部对象，如图 7.5 所示，这正是图 7.4 中的第二种情况。这种情况中，等值面穿
过三条棱：E0、E8和 E3，这三条棱的交点可线性插值。 

 
图 7.5   顶点 V0大于等值面的值，生成一个带法向量的三角形 

这个立方体的等值面类似于三角形。定义三角形的法向量，使其指向低于等

值面的一侧。我们可以计算出所有其他的 255 种情况，并确定每种情况下的三角
形。可以提前将这些值计算出来，然后用已经做好的查找表查找每一种情况。 

这种算法提供了两种主要的表格：棱表格和三角形表格。首先，把 8 个顶点
表示为 8位二进制数，确定立方体数： 
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                              0      如果 Vi处的值小于等值面的值   
第 N个比特  =   
                              1      如果 Vi处的值大于等于等值面的值 
本例中，立方体数是 1： 

第 8位  第 7位  第 6位  第 5位  第 4位  第 3位  第 2位  第 1位 
V7  V6  V5  V4  V3  V2  V1  V0 
0  0  0  0  0  0  0  1 

通过这个值，来看一下棱表格，从棱表格中可得到值为 265，如果把这个值转换成
12位的二进制数，每位代表棱的值，如果等值面和棱相交，就设为 1。在本例中： 
第12位  第11位  第10位  第9位 第8位 第7位 第6位  第5位 第4位 第3位 第2位 第1位 

E11  E10  E9  E8 E7 E6 E5  E4 E3 E2 E1 E0 
0  0  0  1  0  0  0  0  1  0  0  1 

从二进制的值中，可以知道棱 E0、E3 和 E8 与等值面相交，在等值面和这些
棱的交点处可以线性插值。比如在棱 E3的交点可以估值为： 

isovalue 03 3 0 03 0
IP V V VI I

−= × − +
−

（ ）
 

其中，I0和 I3分别是顶点 V0和 V3的强度值。 
然后，第二个表格按顺序给出了一个三角形的索引，这能够确定法向量的方

向（或者哪个面朝外）。对于本范例中的立方体，三角形表格给出： 
0，8，3，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1 

 

图 7.6   棱和三角形查找表 
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按照表中的顺序，三角形是由点 E0、E8 和 E3 确定的。在表 7.6 中可以很容
易查找出所有可能的三角形及对应的索引。 

7.3    MATLAB 实现 

本节介绍在MATLAB中怎样实现Marching Cubes算法。首先为了介绍这个算
法，先在 MATLAB 中直接运行这个算法。在运行过程中，访问每个体素并确定所
有的三角形。在 testSurfaceNoOpt.m 和 getSurfaceNoOpt.m，或在步骤的最后，有
完整的执行过程。 

7.3.1    步骤 1 

首先，用 MATLAB 命令生成一个小的体数据样本 flow。在 MATLAB 命令窗
口中，输入以下代码： 

 

 

默认情况下，会生成四个变量：X、Y、Z 和 V，它们是包含体素位置和强度
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的 25×25×50 的矩阵。其余代码会进行数据的可视化。如果现在执行代码，会生成
如图 7.7所示的体数据。 

 

图 7.7   体数据样本 

如果想进一步了解可视化操作，可见 MATLAB  >  User’s  Guide  >  3-D 
Visualization > Volume Visualization Techniques > Exploring Volumes with Slice Planes
中的 MATLAB 帮助，就可以知道沿着 X、Y、Z 方向的体数据大小，并定义等值
面值为-3。 

7.3.2    步骤 2 

定义函数来执行 Marching  Cubes算法，并保存为 getSurfaceNoOpt.m。这个函
数有五个输入和两个输出返回值，包含体数据中三角形的所有顶点和索引。这里

只显示部分表值。全部表值可以在给出的 getSurfaceNoOpt.m文件中找到。 
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首先为 Marching  Cubes 算法创建两个预先计算的查找表。接下来，确定体数

据沿 X、Y和 Z方向的大小。然后为所有顶点和索引存储预分配临时变量。 

7.3.3    步骤 3 

在这一步中，利用循环嵌套的方式访问体数据中的所有立方体。如果体数据

大小为M×N×P，则共有(M-1)×(N-1)×(P-1)个立方体。 

 

7.3.4    步骤 4 

在最内层的循环中，读取正在处理的立方体的 8 个顶点的位置和强度值。如
图 7.3所示，根据顶点标号进行分配。 
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7.3.5    步骤 5 

检查每个顶点的强度值是否大于或者小于等值面值。如果这个值大于等值面值，

该顶点的 1比特位置值将设定为 1。因为有 8个顶点，所以总共有 256种情况。检测
8个顶点的所有值后，确定立方体索引。利用这个索引，从棱表格中获取棱数值。 

 

7.3.6    步骤 6 

从棱表格中获取棱值之后，可以确定等值面与棱相交的位置，并查找这些棱的交

点。首先，创建一个新的内插函数。这个函数以体素值和等值面值作为输入，以内插

位置为输出。 

 
回到主函数，继续检测棱值，如果可行，在每个棱调用内插函数： 
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7.3.7    步骤 7 

从三角形表格中，可以知道有多少个三角形及它们的索引。仔细检查三角形

表格中预先设定的顶点顺序，并记录所有确定的三角形，最多有 5个三角形。 
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7.3.8    步骤 8 

在立方体中找到所有三角形后，把它们添加到顶点和索引的输出存储中： 
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7.3.9    步骤 9 

计算所有的顶点和三角形索引后，可以如下方式进行三角形可视化。回到

testSurfaceNoOpt.m，添加以下几行实现三角形可视化： 

 

 
利用Marching Cubes找到的三角形如图 7.8所示。 

 

图 7.8   未优化且等值面值=-3时的等值面 
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下面是在 MATLAB 中完整的实现过程，包括两个查找表。注意，在最后的结
果中有重复的顶点。可以继续删除这些重复顶点，减小最终存储的大小。然而，

出于展示算法的目的，我们可以到这结束，不进一步减少重复点。 
这是三个文件完整的代码，所示表格值是截短的。全部表格值可以在提供的

getSurfaceNoOpt.m文件中找到。 
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7.3.10    时间分析 

现在，可以利用 MATLAB 的 Profiler 分析执行情况。按〈Ctrl+5〉键或者从
MATLAB主菜单中选择Windows  >  Profiler打开 Profiler窗口。然后，输入MATLAB
代码文件名并运行它，得到如图 7.9所示的分析总结。 

 
图 7.9   未优化的MATLAB代码时间分析 

总的来说，共需要大约 1.9 s。点击 Profiler 窗口中的 getSurfaceNoOpt 链接，
可以看到更多细节结果，如图 7.10所示。 

根据分析结果，代码在分配空体素和查找立方体索引中耗费了大多数时间。 
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图 7.10   时间分析细节 

7.4    采用 CUDA 和 c-mex 实现算法 

直接执行Marching  Cubes算法，大约需要 1.9 s的时间。本节将展示如何只利
用 MATLAB代码实现性能改善。采用第 1 章介绍的向量化和预分配的概念。我们
的策略不是访问每个体素，而是预先分配临时内存来存储中间结果，并在不引入

三重嵌套循环的情况下计算三角形。 

7.4.1    步骤 1 

创建一个新的函数 getSurfaceWithOpt，输入如下代码，并将其保存为
getSurfaceWithOpt.m： 
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GPU与MATLAB混合编程 

 

    154
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在这个代码中，没有循环嵌套，而是将顶点和索引作为一个整体加以计算，这是

以存放更多临时变量为代价的。随着体数据的增加，这个方法可能变得不可行。无论

如何，如果执行这段代码，我们会惊讶于它所能节省的时间。 

7.4.2    步骤 2 

修改 testSurfaceNoOpt.m文件如下，并保存为 testSurfaceWithOpt.m： 
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运行这个脚本后，会得到相同的输出数据，仅三角形以不同的顺序存储。但

是，基本上会得到和之前一样的三角形，如图 7.11所示。 

 
图 7.11   优化后等值面值为-3时的等值面 

7.4.3    时间分析 

现在，进行新的优化后代码的时间分析。回到 Profiler并运行 testSurfaceWith 
Opt.m，如图 7.12所示。 

 
图 7.12   优化后的MATLAB代码时间分析 

此时，与没有优化时的 1.9 s 相比，新函数 getSurfaceWithOpt 只用了 0.029 s。与
直接实现相比，有了很大的改善。通过去除三重嵌套循环，可以节省大部分时间。 
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7.5    用 c-mex 函数和 GPU 实现 

即使在没有引入 GPU 和 c-mex 函数的情况下，如 7.4 节那样，利用向量化和

预分配技术精心设计代码，也可以在速度方面得到巨大的改善。本节进一步探索

利用 c-mex 函数和 GPU 能获得多大的速度提升。总体来说，遵从第一种没有优化

的代码，用 CUDA 函数代替所有内层循环操作。 

7.5.1    步骤 1 

创建 c-mex 函数的子例行程序，并以如下代码填充主函数主体部分。保存为

getSurfaceCuda.cpp： 
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通常，我们首先检测输入数据类型。调用函数 marchingCubes(...)，并把结果

复制到 MATLAB 数组中。 

7.5.2    步骤 2 

函数 marchingCubes(...)  在头文件 MarchingCubes.h 中声明。创建并保存头文

件如下： 
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7.5.3    步骤 3 

现在，利用 CUDA 内核和运行时库实现 MarchingCubes.cu 中的 marchingCubes(...)
函数，也只给出部分表值，完整表值见MarchingCubes.cu： 
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这一算法的基本架构与采用 MATLAB 直接实现的方法相同。这里看不到嵌套

循环，而是给每个体素分配一个线程。在 marchingCubes(...)  函数中，首先利用

CUDA 函数给所有输入输出数据分配 GPU 设备存储器。然后，将所有的输入数据

从主机复制到 GPU 设备中。分配一个三维大小为 4×4×4 的线程块。每个线程块提

供 64 个线程。一旦定义好块的大小，就可以利用块的大小定义线程网格的大小。根

据 GPU 的计算能力，网格线程的大小可以是三维或者二维的。在本范例中，假定
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计算能力小于 2.x。然后，CUDA 内核中使用的线程网格大小和线程块大小，用于

决定感兴趣体素的位置。 
在 marchingCubes(. . .)  函数中，线程网格的 y 和 z 大小以如下方式组合： 

 

然后，在 getTriangles kernel(...)中，y 和 z 线程网格大小可以如下方式恢复： 

 

一旦利用线程和线程块索引确定体素的位置，剩余部分与 MATLAB 方法相同。 

7.5.4    步骤 4 

代码准备好后，编译生成如下 c-mex 文件： 

 

在 nvcc 中，添加 -Xptxas 选项。这个选项可以打印出附加信息，这些附加信息

有利于判定内核消耗了多少存储器。当有来自 CUDA 的关于存储器资源的错误信息

时，这个操作就会变得得心应手。下面是 -Xptxas 的打印输出样例： 
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运行 MATLAB 代码后，将得到 c-mex 文件，这个文件可以在 MATLAB 命令窗口

中调用。 

7.5.5    步骤 5 

现在，修改并运行测试代码如下： 

 

 

 

利用 GPU 计算，生成新的三角形图像，如图 7.13 所示。 

 

图 7.13    利用 c-mex 和 GPU，等值面值=-3 时的等值面 
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7.5.6    时间分析 

进行时间分析，看看利用 GPU 性能改善了多少。在 Profile 中运行

testSurfaceCuda.m，如图 7.14 所示。 

 
图 7.14    利用 GPU 的 c-mex 时间分析 

现在利用 GPU，0.016s 内可以完成 getSurfaceCuda(...)  中所有的三角形的计

算，这一速度大约是第二种实现方法的两倍。 

7.6    总结 

本章探索了 Marching Cubes 算法的三种实现方法。 
第一种是直接实现，不进行任何优化。 
第二种实现方法，利用向量化和预分配的概念提高了速度。在这一实现方法

中，去掉了三重嵌套循环，速度提升相当可观。但是，当体素增加时，要注意可

能会遇到存储器资源不足的问题。 
第三种方法，先将 GPU 引入到第一种实现方法中。利用 CUDA 内核替换所



第 7 章    计算机图形学实例 

 

167   

有内层循环操作，分配 GPU 的线程来计算每一个体素的三角形。然后把所有的输

出数据复制回 MATLAB 数组中。 
总体来说，每一种优化技术都可以获得速度的提升，如下表所述： 

方法                                      时间/s 

getSurfaceNoOpt                             1.9 
getSurfaceWithOpt                          0.029 
getSurfaceCuda                                0.016 

 



第 8章    CUDA  转换实例：3D图像处理 

8.1    本章学习目标 

三维（3D）医学图像处理包含海量数据，属于密集计算领域的一种。通过 3D
医学图像处理实例，我们可以体验从 MATLAB 到 CUDA 的变换流程，而且在性

能方面感受到实际处理速度的大幅提升。本章将讨论以下问题： 
●  c-mex 代码的 CUDA 转换实例。 
●  耗时结果分析与 CUDA 转换设计。 
●  大文件的实际 CUDA 转换。 

8.2    基于 Atlas 分割方法的 MATLAB 代码 

8.2.1    基于 Atlas 分割背景知识 

在各种医疗图像临床和研究中，从患者的 3D 图像数据中精确地圈定目标解剖

是大有益处的。在大规模患者研究中，采用人工方式处理如此大量的数据极为耗

时和乏味，而且受限于不同观察者之间的差异，因此对目标器官图像进行可靠的

自动分割就非常关键。从 3D 医疗图像中进行器官图像自动分割是当前医疗图像处

理中的热点问题。 
基于 Atlas 的分割方法广泛应用于医疗图像分析。基于 Atlas 分割方法采

用图像配准技术传播 Atlas 图像的分割。一个 Atlas 数据集由两个图像组成：

患者强度图像和对应的二进制分割模板，二进制分割模板由手工产生，如图

8.1 所示。 
图 8.2 给出了单一基于 Atlas 分割方法的概念。当拿到一个需要进行分割的图

像数据时，将 Atlas 强度图像与新的目标图像进行配准。通过图像配准，能够获得

从 Atlas 强度图像到新的目标图像映射的 T 变换。通过对 Atlas 分割模板进行 T 变

换，为新的目标图像产生一个新的分割模板。 
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图 8.1    Atlas 集：患者 MRI 图像（左）、对应的分割模板（中）、重叠图像（右） 

 

图 8.2    单一基于 atlas 分割背后的原理 

基于 atlas 的分割方法具有很多优点，即使目标对象具有非常模糊和复杂的

边界，该方法仍可以得到分割结果。基于 atlas 的分割方法不足之处在于，由于

分割过程中需要采用 3D 图像配准，因此需要较大的计算能力。由于 3D 图像配

准是一个计算开销很大的迭代处理，因此当使用原始大小的医疗图像时，运行

非常缓慢。 

8.2.2    用于分割的MATLAB代码 

让我们从纯 m 代码开始进行基于 atlas 的海马体分割。在 m_code_Only 示例文

件夹，主模块 atlasSeg_Main.m 首先载入数据文件 medical3D_data.mat，该文件包

括一个 atlas 集（atlasVol,  atlasSegVol）和目标图像（targetVol）。图 8.3 和图 8.4 给

出 了 atlasVol  数 据 和 targetVol 数 据 的 全 部 强 度 图 像 。 可 以 通 过 改 变

atlasSeg_Main.m 第 6 行中 viewBx、viewBy 和 viewBz 的值调整显示平面。 
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图 8.3    X=50、Y=60 和 Z=70 平面上的 3D atlas 强度图像（atlasVol） 

 
图 8.4    X=50、Y=60 和 Z=70 平面上的 3D 目标强度图像（targetVol） 
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为了减小配准过程中的计算量，需裁剪图像至关注区域（Region  of  Interest，
ROI）（见 atlasSeg_Main.m 中 20～24 行）。因为大脑包括两个海马体，我们将 atlas
图像和目标图像裁剪为左 ROI 和右 ROI 两个区域。基于 atlas 手动分割目标进行区

域裁剪，并适当留有余量。 
图 8.5 给出了从围绕左海马体分割模板（在 X、Y 和 Z 三个方向各留出了 20

个像素的余量）的 atlas 图像得到的裁剪结果。图 8.5 中的第一行给出了 ROI 的强

度 atlas 图像，第二行给出了对应强度 atlas 图像的手动分割图像，第三行给出了重

叠图像。左海马体模板值设为 1（见第 19 行中 objNum=1），而右海马体模板值设

为 2（见第 50 行中 objNum=2）。这样基于模板值，就可以很容易地将它们分为右
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ROI 和左 ROI。图 8.6 给出了围绕右海马体分割模板的裁剪结果。 

 
图 8.5    X=30、Y=28 和 Z=25 平面上 atlas 图像集的左 ROI（cropMovVol_Left）， 

对于左海马体，模板值设为 1（如最下一排图像所示） 

 
图 8.6    X=28、Y=24 和 Z=23 平面上 atlas 图像集的右 ROI（cropMovVol_Right）， 

对于右海马体，模板值设为 2（如最下一排图像所示） 

图 8.7 和图 8.8 给出了目标图像的裁剪结果，且目标图像和切割 atlas 图像有

相同的坐标范围。 
由于要将裁剪 atlas 图像转换为裁剪目标图像，因此称裁剪 atlas 图像为移动图

像（Moving Image，见第 34 行），裁剪目标图像为参考图像（Reference Image，见
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第 35 行）。在进行移动图像和参考图像类似强度范围的简单配准过程后（见第 36
行的 rough_int_adjust3），运行第 40 行的 deformableRegister3D。应用 3D 转换

（Tx，Ty，Tz）将 atlas 分割模板（见第 42 行）转换为目标图像的最终分割模板。

结果如图 8.9 和图 8.10 所示。能够通过设置左海马体的 viewLHippoX、

viewLHippoY 、 viewLHippoZ 和 右 海 马 体 的 viewRHippoX 、 viewRHippoY 、

viewRHippoZ 调整结果平面。 

 

图 8.7    X=30、Y=28 和 Z=25 平面上目标图像集的左 ROI（cropTargetVol_Left） 

 

图 8.8    X=28、Y=24 和 Z=23 平面上目标图像集的右 ROI（cropTargetVol_Right） 
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图 8.9    左海马体的目标分割结果 

 
图 8.10    右海马体的目标分割结果 

 
图 8.11    atlasSeg_Main.m 运行时间 

尽管图 8.9 和图 8.10 中的分割结果看起来很合适，但是左海马体和右海马体

的 atlasSeg_Main.m 运行时间均约为 609 s。下面分析整个运算过程最为耗时的运算

子模块。 
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8.3    通过分析进行 CUDA 最优设计 

8.3.1    分析MATLAB代码 
现在，在 MATLAB 中使用 Profiler 分析代码。输入主文件名 atlasSeg_Main 并

运行。图 8.12 为分析结果，从图中能够清晰地看到，总运行时间的 95%来自函数

deformableRegiser3D。如果在分析结果中点击 deformableRegiser3D 行，能够获得

如图 8.13 所示更详细的分析结果。 

 
图 8.12    主函数分析结果（atlasSeg_Main.m） 

 
图 8.13    消耗大部分主函数运算时间的 deformableRegister3D 模块分析结果 
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在 deformableRegister3D 模块的详细分析结果中能够看出 cal_regularization 是最忙

的子模块，interp3 是次忙的子模块。图 8.14 标出了运算繁忙模块，即 deformable 
Register3D 中阴影部分。 

仔细研究 cal_regularization 子模块。点击分析结果中的 al_regularization 行，能够

看到更详细的分析结果，如图 8.15 和图 8.16 所示。由分析结果可知，大部分时间用于

提取周围梯度值（前，后，上，下，左，右）与此处梯度值之差，得到正则化变形。 
由图 8.13 可以得出 interp3 是次耗时子模块。点击图 8.13 中的 interp3，得到

如图 8.17 所示分析界面。由于在 deformableRegister3D 模块中使用的 interp3 是

MATLAB 内置函数，明确此代码的运算瓶颈不太容易，因为 MATLAB 内置函数

通常包含多种选项多层次且是高度优化的。 

 
图 8.14    deformableRegister3D 分析结果，高亮占用最多运算时间的子模块以高亮显示 



GPU 与 MATLAB 混合编程 

 

    180

 

图 8.15    cal_regularization 子模块分析总结 

 

图 8.16    cal_regularization 子模块逐行详细分析 
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图 8.17    interp3 子模块分析总结 

8.3.2    结果分析和CUDA最优设计 

从分析结果中能够发现 cal_regularization 是最忙子模块且 interp3 是次忙子模

块。所以必须要用 CUDA 和 c-mex 代替这两个模块来提高整个分割进程的速度。但

是，再仔细观察 deformableRegister3D 模块。在如下 deformableRegister3D 代码中，

cal_regularization 和 interp3 位于迭代循环中，并且有一些其他模块位于其前后。 
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所以，如果仅将这两个函数用 CUDA 可用的 c-mex 函数替代，那么迭代中

CPU 和 GPU 内存之间的数据传输在这两个模块前后都需要进行。这些过程中的数

据传输需要很多开销并使整个过程效率降低。 
因此，为减小 CPU 和 GPU 存储器之间数据传输，最好的办法是将迭代循环全

部转换为 GPU 代码，这样能够避免迭代中 CPU 和 GPU 设备之间的全部数据传输。 

8.4    CUDA 转换 1——正则化 

接下来开始转换 cal_regularization，该子模块是分析显示中最耗时函数。在

m_code_partialCuda 示例文件夹中，主模块 atlasSeg_PartialCuda.m 和之前的

atlasSeg_Main.m 有几乎相同的结构。 
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可以通过在 MATLAB 命令窗口使用 mex 命令创建 c-mex 文件。但是，首先

要使用 nvcc 编译器编译 CUDA 函数，并在调用 mex 时链接到目标。你可以创建

c-mex 文件，如下所示： 
●  在 Mac OS X 操作系统中 

 

●  在 Windows 64 位操作系统中 

 

如果创建 Microsoft C 编译器路径有问题，可以明确地设置编译器路径如下： 

 

然后，稍微修改 deformableRegister3D(...)函数来调用 c-mex 版本。修改后函数

为 deformableRegister3D_partialCuda.m。 
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将 cal_regularization 转换为 CUDA 版本后，右海马体和左海马体分割的总运

行时间都减少为 182s（见图 8.18），比 atlasSeg_Main.m 快大约 3.34 倍。如前所

述，对 cal_regularization 单独进行 CUDA 转换中，循环内 CPU 和 GPU 存储之间

的数据传输太频繁。8.5 节中，我们将进行整个运算的 CUDA 转换。 

 
图 8.18    atlasSeg_PartialCuda.m 运行时间 

8.5    CUDA 转换 2——图像配准 

本节中，我们试图将 deformableRegister3D 中的全部迭代循环替换为 c-mex 和

CUDA 函数。为了最小化主机和设备之间的数据传输，将循环中的每个操作都改

为 CUDA 调用。共创建 5 个 CUDA 内核函数。 
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我们的线程块由 4×4×4 线程组成，即每个线程块共 64 线程。线程网格大小是

基于线程块尺寸和列尺寸。确定线程网格和线程块的大小为： 

 

 
注意，根据 GPU 的计算能力，线程网格大小可能支持，也可能不支持三维。

当不支持三维线程网格时，通过二维进行传输，然后如第 7 章所做的，在内核函

数中恢复它们。 

 

一旦根据体积确定线程网格和块的大小，在 GPU 设备上给输入和输出分配存

储空间。然后使用 cudaMemcpy(...)  从主机向 GPU 设备复制数据。在迭代循环中

调用内核函数。在特定数量的迭代后，将结果传回主机。 
共有两个主要文件：register3D.cpp 和 register3D_cuda.cu。register3D.cpp 执行

c-mex 的子例行程序且调用 register3D(…)  函数。register3D_cuda.cu 执行所有

CUDA 内核函数和 GPU 的存储操作。 
当定义 CUDA 内核函数后，基于 GPU 运算能力内核函数可能不接受双精度

浮点运算。需要确保你的 GPU 运算能力支持双精度。否则，需要将数据转换为单

精度。本例中假定支持双精度。 



第 8 章    CUDA 转换实例：3D 图像处理 

 

189   
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可以通过在 MATLAB 命令窗口使用 mex 命令创建 c-mex 文件。但首先要使

用 nvcc 编译器编译 CUDA 函数并在调用 mex 时链接到目标。你可以创建 c-mex
文件如下所示： 

●  在 Mac OS X 操作系统中 

 

●  在 Windows 64 位操作系统中 

 

然后适当修改 deformableRegister3D(...)  函数，来调用 c-mex 版本。修改后的

函数为 deformableRegister3D_cuda.m。 
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8.6    CUDA 转换结果 

先从时间方面检查使用 GPU 获得了多少速度提升。在 Profiler 中运行

atlasSeg_Cuda.m，如图 8.19 所示。 

 

图 8.19    atlasSeg_Cuda.m 运行时间 

经 CUDA 转换后，atlasSeg_Cuda.m 的左海马体和右海马体处理时间大约

为 26s，比 atlasSeg_Main.m 快约 24 倍。让我们看一下 CUDA 转换后分析结果

发生了什么变化（见图 8.20）。 

 
图 8.20    CUDA 转换后主函数（atlasSeg_Cuda.m）分析结果 
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与 atlasSeg  main.m 的分析结果相比（见图 8.12），deformableRegister3D_cuda
函数消耗了更少的时间。图 8.21 表明，在 deformableRegister3D_cuda 函数中

register3D 函数依旧占总处理时间的 99.8%，但总时间为 22.792s。图 8.22 为

register3D 模块的分析结果。由于 register3D 模块是 c-mex 模块，所以 MATLAB 分

析器无法显示代码分析更多的信息。 

 
图 8.21    deformableRegister3D_cuda 模块分析结果 

 
图 8.22    c-mex register3D 模块分析结果 
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8.7    结论 

当对分析中显示为最忙的单个函数进行 CUDA 转换后，相比于 3D 医学图像

分割的纯 m 代码速度提升大约 3.3 倍。然而，在每次迭代中，转换为 CUDA 的函

数执行前后，CPU 和 GPU 存储之间进行过于频繁的数据传输。这使得整体进程效

率下降。最终，对循环内全部运算都进行 CUDA 转换中，算法运行时间比 3D 医

学图像分割的纯 m 代码快大约 24 倍。 
速度优化的第一步是分析，从而明确要转换为 CUDA 函数的目标模块。第二

步，当计划将 MATLAB 的 m 代码转换为 GPU 可用的 c-mex 代码时，应该仔细考

虑数据的大小和 CPU 内存与 GPU 设备存储之间数据传输的频率。引入过多的、

不必要的大数据传输可能无法达成速度提升的目的，这是因为主机与 GPU 设备之

间的数据传输在 GPU 运算中是最慢的。 
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附录 A    下载和安装 CUDA 库 

A.1    CUDA工具箱下载 

要开始使用系统中的 CUDA，首先需要安装 CUDA 开发工具，并确保这些工

具的正确操作。可以从 NVIDIA 网站 http://www.nvidia.com/content/cuda/cuda-
downloads.html处下载 CUDA 工具箱，如图 A.1 所示。 

 
图  A.1    下载适用于不同操作系统的 CUDA 

A.2    安装 

根据所使用的操作系统，从图 A.1 中的链接选择下载安装程序。下载一旦完

成，就可以执行安装程序，并按照屏幕上的提示开始安装，例如： 
●  对于 64 位 Windows 7，如图  A.2 所示。 

 
图 A.2    Windows CUDA 安装程序 
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●  对于 Mac OS X，如图  A.3 所示。 

 

图  A.3    Mac OS X CUDA 安装程序 

●  对于 Linux，如图 A.4 所示。 

 

图  A.4    Linux CUDA 安装程序 
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安装完成后，要对 CUDA 是否正确安装与配置进行验证。了解 CUDA 工具箱

的安装位置以及如何在系统上配置，可以令 CUDA 编程的体验更加愉悦。如果遵

循默认安装选项，那么依据如下所示为每种系统安装 CUDA： 
●  对于 Windows  7（64 位），默认安装目录为 C:\Program  Files\NVIDIA  GPU 

Computing Toolkit\ CUDA\v5.0，如图  A.5 所示。 

 

图  A.5    Windows CUDA 默认安装目录 

●  对于 Mac  OS  X，默认安装目录为/Developer/NVIDIA/CUDA-5.0，如图 A.6
所示。 

●  对于 Linux，默认安装目录为/usr/local/cuda-5.0，如图 A.7 所示。 

 

图  A.6    Mac OS X 默认安装目录          图  A.7    Linux默认安装目录（本例中为Ubuntu） 

对于每种操作系统，找出以下子目录下的文件。 
●  bin 下的 nvcc.exe  或  nvcc。 
●  include 下的 cuda_runtime.h。 
●  对于 Windows 7（64 位），lib\64 下的 cudart.lib。 
●  对于 Linux，lib 下的 libcudart.so。 
●  对于 Mac OS X，lib 下的  libcudart.dylib。 
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A.3    确认 

现在，最重要的是能够通过命令提示符执行 CUDA 编译器 nvcc。打开

Windows 中的命令提示符窗口，或者 Linux  和  Mac  OS  X 中的 shell。在提示符下

执行图 A.8 中的指令。如果不能在命令提示符运行 nvcc，则确保安装的 CUDA 工

具箱的 bin 目录处于系统环境中。 

 
图  A.8    nvcc 版本验证 

●  对于 Windows 7 64 位，在命令提示符下输入 PATH，然后看看带有 nvcc 的
目录是否同图 A.9 中规定的一样。 

 
图  A.9    Windows 环境中的 nvcc PATH 

●  对于 Mac  OS  X 与 Linux，在 shell 中的提示符下键入 echo  $PATH，确保

nvcc 路径同图 A.10 与图 A.11 中规定的相同。 

 
图  A.10    Mac OS X 中的 nvcc PATH 

 
图  A.11    Linux 环境中的 nvcc PATH 
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附录 B    安装 NVIDIA Nsight 到 Visual Studio 

NVIDIA  Nsight（Visual  Studio 版本）是 CUDA 的开发环境。NVIDIA  Nsight
（Visual  Studio 版本）提供了强大的调试与分析功能，对 CUDA 代码开发极为有

效。虽然 NVIDIA Nsight 是免费的，不过仍需要注册下载。 
1.  访问 NVIDIA  Nsight  (http://www.nvidia.com/object/nsight.html)  进行用户注

册，会看到图 B.1 中的屏幕。 

 

图  B.1    NVIDIA Nsight 网站。选择 Download Nsight Visual Studio Edition for Visual Studio 

2.  注册后，下载与你的操作系统匹配的工具，如图 B.2 所示。 

 
图  B.2    注册后的下载网站。可以根据操作系统下载选择版本 

3.  如图 B.3 所示，安装 NVIDIA Nsight（Visual Studio 版本）。 
4.  安装完成后（见图 B.4），在 Microsoft Visual Studio 中找到 Nsight 菜单。如
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果看到这个菜单（见图 B.4），那么 Nsight 的全部安装进程就顺利完成了。 

 

图 B.3    NVIDIA Nsight（Visual Studio 版本）的安装窗口 

 

图  B.4    成功安装后，在 Microsoft Visual Studio 中查看 Nsight 菜单 
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