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FILiC：一种 CUDA上的交互型库 函数框架 
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摘 要 CUDA是 NVIDIA公司推出的 GPU编程模型，它为高效利用 GPU计算能力提供了强大的支持。但 CUDA 

线程无法直接访 问I／0设备、网卡等外围设备，在 CUDA线程与外围设备的交互功能方面，目前 CUDA的支持 十分 

有限，仅支持非实时的屏幕打印(printf)。因此提 出了一种交互型库函数框架 FILiC，它通过设备和主机之间的巧妙交 

互，高效实现了CUDA线程实时的较完整 I／O等函数；并且该框架具有很好的可扩展性，CUDA程序员或者编译器开 

发者可基于该框架按需求开发新的CUDA线程交互功能。 
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Abstract NVIDIA developed the CUDA programming mode1 which provides a way to accelerate more genera1 applica— 

tions by GPU But CUDA threads cann’t access peripherals directly．As far as library functions interacting、]l，ith periphc- 

rals，only‘printf’is allowed in CUDA threads by now．W e described a framework named FILiC for interactive 1ibrary， 

which implements I／O functions in CUDA threads efficiently by interactions between the device and the host．And FIL— 

iC is a framework with good sealability—CIⅡ)A progammers and compiler developers can use it to design some new li— 

brary functions which interact with peripherals for CUDA threads． 
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1 引言 

GPU因其强大的计算能力而得到越来越广泛的应用，而 

CUDA则为应用开发人员有效利用 GPU的强大性能提供了 

条件。石油勘测、天文计算、流体力学模拟、分子动力学仿真、 

生物计算、图像处理、音视频编解码等领域 的许多应用 ，都利 

用 CUDA在GPU上获得了几倍、几十倍，乃至上百倍的加速 

I：LE 。但是，CUDA在设备端对输入 、输出等基本库 函数支 

持上的不足，以及高版本的 CUDA不再支持设备模拟方式， 

使得调试CUDA程序比较困难。如常用的屏幕打印操作，虽 

然 CuDA 3．1E 以上的版本已经开始支持，但是所打印的内 

容是在核心函数(kerne1)结束后才输出到屏幕，所以并没有 

实现与用户的实时交互。如果 kernel出现挂死的现象，应用 

开发人员也无法通过屏幕打印获取反馈信息。 

为了更好地调试和模拟 CUDA程序，对 OcelotC 编泽调 

试框架以及 WASTE CUDAE 模拟器都进行了有益的研究和 

尝试。前者提供 的 PTXl5 模拟器能够在 CPU上针对 PTX 

指令进行功能模拟和调试，给应用程序的开发提供了便利。 

WAsTE模拟器则致力于在 Windows环境下实现 CUDA原 

有的设备模拟功能，并且提供了一套用于调试的库函数。但 

是 ，Ocelot和 WASTE这种模拟方式的效率不高，并且不能完 

全反映程 序在 GPU上 的真实 执行情 况，而本 文所提 出的 

FILiC框架关注的正是真实环境下应用程序的开发调试。 

FILiC能够让应用开发人员在设备端直接使用屏幕打印、文 

件输入、输出等功能，并且在程序的真实运行过程中，就可以 

实时地进行这些交互。与 WASTE类似 ，这些功能同样是以 

库的方式提供给应用开发人员使用。 

另一方面，编译器开发和设计人员同样对 GPU和 CU— 

DA产生了浓厚兴趣 。许多结合已有的编程模型和编译器开 

展的研究工作，使得非 CUDA程序经过编译后能够转化成 

CUDA程 序，或者直接 生成 GPU上 的可执 行代码，例如 

HMPP[ 、PyCUDAc 、CuPPE 等。这些工作降低 了用户在 

GPU上编程的难度，提高了应用开发效率，也使遗产代码能 

快速移植到 GPU上。但是，编译器可能会遇到 CUDA不支 

持遗产代码的某些库函数的问题，例如遗产代码的核心段有 

文件操作 ，而 CUDA却不支持在 kernel中读写文件。FILiC 

可以使这类问题得到有效缓解：FILiC已经为设计人员封装 

了一些常用的库函数，如基本输入和输出、文件操作、存储器 

操作、字符串操作等；而且利用 FILiC框架提供的模板和接 

口，设计人员可以快捷地添加需要设备端与主机端交互的库 

函数。 

本文第 2节简要介绍 CUDA与本文相关的一些知识 ；第 

到稿 日期 ：2011-04 21 返修 日期：2011-07—13 

吴 伟(1984一)，男，硕士，助理工程师，主要研究领域为并行编译、并行程序设计。 
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3节展示 FILiC框架的基本组成，主要介绍 FILiC给用户提 

供的底层 API功能；第 4节描述 FILiC交互型功能的典型实 

现实例；第 5节说明用户如何通过 FILiC设计新的交互型库 

函数；第 6节通过CUDA SDKE。 程序对 FILiC框架的执行效 

率进行实例测试；最后是本文的总结。 

2 CI A的相关内容 

在C1 A的执行模型中，主机端在kernel启动前进行数 

据准备和设备初始化的工作，以及在 kernel之间进行一些串 

行计算，而设备端则专注于执行高度线程化的并行处理任务。 

kernel以线程网格(grid)的形式组织，每个 grid由若干个线 

程块(block)组成，而每个 block又 由若干个线程(thread)组 

成。各 block并行执行 ，block间无法通信 ，也没有 执行顺 

序[1 。图 1给出了 CUDA的执行模型示意。 
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图 1 CUDA的执行模型 

一 个流多处理器(Stream Multiprocessor，SM)上同时只 

能有一个 block在执行，但是可以有多个活跃线程块在等待 

执行 ，当正在执行的block发生了高延迟操作时，活跃线程块 

中的一个 block就可以被调度上 SM执行。通过实验发现， 

调度器第一批次调度到各 SM上的活动线程块是静态有序 

的；只要某 SM 执行完上一批的活跃线程块 ，调度器就调度下 
一 批线程块到该 SM，并且与其他 SM 的状态无关。线程块的 

这种调度策略，决定了FILiC框架中一些函数的实现方式。 

CUDA提供的mapped memory拥有主机端和设备端两 

个地址，不需要在主机内存和设备显存间进行显式的数据拷 

贝。FILiC利用了这种空间来实现设备端与主机端的交互型 

函数。首先，设备端将函数调用时的参数、数据等信息保存到 

mapped memory，并通过标志通知主机端 ；然后主机端取出参 

数和数据，调用主机端相应的函数，代理设备端的请求，完成 

后再置标志通知设备端。将主机端和设备端之间通过置标志 

来交互的过程称为握手，而负责扫描并处理设备端请求的主 

机线程不同于原有的运行主机程序的进程，称之为交互线程。 

由于 mapped memory可以从 CPU和 GPU两端访问，因此必 

须保证 cPU和GPU对同一块存储器操作的顺序一致性，而 

FermiE“]架构引入的数据 cache增加 了维护这种一致性的难 

度。FILiC通过巧妙地利用设备端原子操作解决了这个问 

题。 

3 FILiC框架的基本组成 

FILiC框架的基本组成如图2所示，其主要包括主机端 

框架和设备端框架两部分，而图 3则更为清晰地反映了 FIL— 

iC框架的层次结构。 
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图 3 FILiC框架的层次结构 

3．1 主机端框架 

在主机端框架中：初始化模块创建交互进程，并根据库函 

数的使用情况完成对相应变量的空间分配和初始化工作等； 

数据结构声明模块保留各库函数需要的数据结构的声明，其 

主要内容是将在 mapped memory上使用的用于交互的数据 

结构；需求扫描及交互模块完成主机端对设备端的各种交互 

请求的实际处理工作；资源释放模块主要完成置kernel结束 

的标志、释放交互进程、各变量空间释放等工作；主机端底层 

API模块为初始化模块、需求扫描及交互模块及用户 自定义 

模块的实现提供支持。 

用户自定义的交互型库函数的主机端程序由用户自定义 

模块负责添加。用户可以直接使用完整的交互型模板，其中 

包括类似文件关闭功能的两次握手模板、类似打印功能的需 

要参数解析的多参数模板、类似读文件功能的多标志模板、类 

似动态任务调度_12]功能的多次握手模板等。这些模板为用 

户提供了初始化、数据结构、需求扫描及交互等全套功能。用 

户在此基础上进行简单的修改就可以设计出自己的库函数主 
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机端程序。用户同样也可以采用更为灵活的方式，即结合底 

层 API在已有的各模块添加自己的代码，完成整个主机端程 

序的添加。表 1给出了常用API的具体功能说明。 

表 1 主机端底层 API功能 

API函数 功能 

缓冲映射方式设置 

格式参数解析 

错误检测和输出 

时间片轮转 

mapped memory 

变量的声明 

和初始化 

交互缓冲区 

大小设置 

分配代理模式号 

从缓冲中取出 

参数值 

FILiCAPI
_ bufmapmode，用于设置缓冲队列的映射方 

式，宏MAP ONEl-I 一ONE(或数字0)表示一个线程 

对应一个缓冲，直接使用全局线程号访问相应缓冲}宏 
MAP SM

_ MAX(或数字 1)表示使用全局线程号对设 

备同时运行的最大线程数取模后的值访问相应缓冲。 

FILiCAPI
_

dsub
_ psf，用于对打印、文件打印等操作中 

的格式参数的解析。 

FII iCAPI
_

error
_ out，判断某个条件是否成立，若不成 

立则输出指定的错误信息。 

FII iCAPI
_

sehed，主机进程交出时间片。 

FILiCAPI
_

ma p_val，在mapped memory上声明指定的 

变量，分配指定大小的空间并置 0}若是 CUDA 4．0[9] 

以下的版本，则还返回此变量在设备上的指针 以供设 

备端使用。 

FILiCAPI
—

set
— huflen，设置指定的交互缓冲队列的长 

度。 

FII iCAPI
_

Hget
— proxymode，为该库函数获得一个唯 

一 的代理模式标识号。 

FII iCAPI
_

read
— parm，该 API包含一系列的重载 函 

数，根据参数的类型选择相应的函数执行，做出对应的 

类型转换后在缓冲中取出参数值。 

3．2 设备端框架 

设备端框架包含已实现的各库函数的设备端程序 ，包括 

需要与主机交互的交互型库函数支撑模块(包括输入输出、动 

态任务扫描和exit等)以及只在设备端运行的纯设备库函数 

支撑模块(包括字符串处理、存储器操作和锁操作)。同时，设 

备端也包含用户 自定义模块 ，用于添加新的交互型库函数的 

设备端程序。同主机端框架一样，用户可以直接使用完整的 

库函数模板或结合丰富的设备端底层 API完成整个设备端 

程序的添加。表2给出了常用API的具体功能说明。 

表 2 设备端底层 API功能 

API函数 功能 

原子取数 

设备等待 

握手等待 

分配代理模式号 

将参数值写入缓冲 

记录格式参数 

FII iCAPI
—

atomic_ get，保证读取指定变量值的原子性。 

F1I icAP1 wait awhile，设备端程序等待一段时间。 

FILiCAPI ，不时判断指定缓冲的设备端计数_

handshake 

标志和主机端计数标志是否相等，等待双方握手成功。 

FILiCAPI
_

Dget
． _proxymode，为该库函数获得一个唯一 

的代理模式标识号，该标识号会与主机端取得的标识号 

保持一致。 

FILiCAP1 write ，该 I包含一系列的重载函数，
_

parm AP 

根据参数的类型选择相应的函数执行，做出对应的类型 

转换后把用户提供的参数写入指定的缓冲中。 

FII iCAPI
_

record
_ fmt，用于对打印、文件打印等操作中， 

将需要解析的格式参数记录到交互缓冲的相应位置。 

主机端 用户程序 

初始化模块 需求扫描及 l使用打印 
．  
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图4 FILiC_printf的交互处理过程 

1)初始化模块创建交互进程，调用 FILiCAPI—buf—map— 

mode设置映射方式。若是MAP—ONE—BY—ONE映射方式， 

则一个线程对应一个缓冲，当线程数很多时会产生很大的空 

间开销。若是 MAP—SM—MAX方式 ，则当线程总数大于设备 

同时运行的最大线程数时，缓冲队列长度取为设备同时运行 

的最大线程数，这样可以大幅减少空间需求 ，不过用户需要保 

证各 SM 的工作量相当。因为当某个 SM 出现长延迟的操作 

而远远落后其他 SM 的执行时，其他 SM并不会等待该 SM 

完成 ，而是去动态地调度下一批 block来执行。这些 block中 

的thread对同时运行的最大线程数取模后，可能会映射到长 

延迟 SM 中 thread对应的同一个缓冲上 ，造成打印信息不完 

整。实际上，cuda的打印也无法处理好缓 冲个数的问题 ，它 

通过一个接口指定缓 冲容量，如果实际打印内容超过缓冲的 

容纳能力，则无法保证打印的正确性。本框架实际上提供 了 

一 个可供用户选择的对空间有较好优化的方式 ，而且绝大部 

分程序不会出现工作量很不均匀的情况，它还能 比较好地保 

证打印的正确性。初始化模块接着调用 FILiCAPI—map—val 

进行交互缓冲队列的初始化工作。 

2)交互进程调用需求扫描及交互处理模块的扫描函数， 

开始扫描是否存在打印的请求，为了防止交互进程长时间占 

据 CPU，调用 FILiCAPI sched进行时间片轮转 。 

3)用户准备在设备端使用打印功能，由于没有 CUDA编 

译器的支持，设备端函数无法实现可变参数，因此原有的一条 

打印语句可能需要多条语句实现。其分别是调用 FILiC— 

printf
_

begin函数用 以传递格式参数 ，多条 FILiCAPI—write— 

parm语句用于交互需要打印的参数的值，最后是调用一条 

FILiC printf 来发出握手请求并等待交互 完成、返 回结
．

end 

果 。 

例如，printf(“data％d f＼n”，a，b)；将需要写成如下语 

4 FILiC交互型库函数的实现实例 句： 

在第 3节中提到 4种具有代表性的模板，用以支持用户 

添加自己的交互型库函数。下面就以它们为实例介绍FILiC 

的交互型功能的实现。 

4．1 打印功能的实现 

打印功能的使用最为广泛，并且其实现过程具有代表性 

特点，因此本节着重对打印功能进行介绍。图 4展示了用户 

使用打印功能、打印请求与主机端交互 、主机端处理打印请求 

并反馈的全过程。 
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FILiC printf
_

begin(“data d f＼n”)； 

FILiCAP1 write
_

parm(a)； 

FILiCAPI
_

write
_

parm(b)； 

FILiC
_

printf
_

end()； 

如果是在编译器的设计和开发中，用户则可以使用正常 

的printf格式，编译器在产生CUDA代码时会为用户生成相 

应的语句。实际上，在针对 CUDA的编译器开发中，已经证 

明了编译器的支持可以很方便地解决变参的问题。打印的变 

参处理的方式同样具有普适性，可以在文件操作等其他地方 



使用。 

在 FILiC—printf—begin中，首先调用 FILiCAPI—hand— 

shake等待握手成功，即等待同一缓冲上的之前的请求已经 

完成，可以处理当前的请求。接着给缓冲结构的线程号及代 

理标识号赋值，并调用FILiCAPI_record—frnt记录格式参数。 

在FILiC_printf_end中，因为参数均已传递完成，所以将缓冲 

结构的线程标志值加 1，发 出握手请求，并调用 FILiCAPI— 

handshake等待交互完成。 

4)需求扫描函数检测到有代理请求，则根据请求类型转入 

对 printf处理的主机端程序。该程序调用 FⅡjCAPLdsub-psf 

对格式参数进行解析，根据每次解析出的打印类型将缓冲结 

构中相应位置的数据经过类型转换后取出，调用主机端的 

printf函数并将返回结果累加。将格式参数解析完成后，主 

机端标志值加 1，标识代理已经完成。但是在 Fermi架构上 ， 

由于要考虑数据 Cache的一致性问题 ，需要再引入一个 host_ 

num
_ only标志，该标志只在主机端使用，代理结束时也加 1。 

在确定代理开始时需要判断线程标志值是否比host—num— 

only大 1，以防止因 Cache一致性问题而导致重复打印。 

5)FILiC
_

printf
_ end函数发现交互完成后，通过缓冲结构 

得到最终的返回值，并返回结果。 

在这个交互过程中，许多工作已由FILiC框架完成，应用 

开发和调试人员若想使用 FILiC的打印功能，只需在主机端 

启动交互进程，然后在设备端调用打印函数(包括参数设置和 

打印结束函数)就可以了。 

4．2 文件相关功能的实现 

文件关闭功能的实现反映了一个最基本的两次握手的过 

程，不涉及变参和格式参数解析的处理，只涉及设备端等待握 

手成功、给缓冲结构相应变量赋值、发出请求、握手等待请求 

完成的过程 。需要注意的特别之处在于，文件指针在设备端 

只被当作一个long型的地址来看待。因为该功能简单清晰， 

所以以此为基础的模板具有最好的适用性，也有利于用户理 

解 FILiC的交互方式 。 

读文件功能从大框架上看也是一个两次握手的过程，其 

区别在于当主机端受理了设备端的请求之后，会经历若干次 

的“小”握手阶段 。这是因为读取的数据量不确定，而存储数 

据的缓冲又不能无限制扩大，因此只能进行分批读取的操作。 

利用缓冲结构中空闲的参数缓冲充当新的交互标志来控制分 

批读取的交互过程。 

4．3 动态任务调度功能的实现 

动态任务调度功能能在CUDA本身 block动态调度基础 

上提供一个 GPU间动态调度的补充，这更有利于实现负载 

的均衡 ；并且动态任务调度的实现也具有一定的代表性，它是 
一 个涉及到 GPU间交互的多次握手过程。设备端发出申请 

任务号的请求，主机端从本地缓冲区返回任务号，如果任务为 

空则向主进程(比如 0号 GPU)申请一批任务。设备端等待 

握手成功后，取出任务号再对线程标志值进行一次加 1操作， 

通知主机端任务已取走，可以分配下一个任务。 

5 基于 FILiC设计新的交互型库函数 

本节通过一个具体实例对利用FILiC设计新的交互型库 

函数进行简要的说明。C标准库中的isdigit函数用于判断一 

个字符是否是数字，CUDA本身不支持该函数。我们可以根 

据字符的 alpha值判断其是否是数字，从而在纯设备库函数 

支撑模块中添加该函数。不过，为了展示设计交互型库函数 

的过程，或者用户想直接使用 C标准库的效果，则可以通过 

交互的方式调用主机端的函数来实现。 

isdigit函数只需要传递一个字符参数给主机端，而且它 

符合基本的两次握手框架。因此，在主机端直接选择类似文 

件关闭功能的两次握手模板 ，该模板直接重用已有的输入、输 

出交互缓冲队列，调用 FILiCAPI—Hget—proxymode来 为 is— 

digit取得标识号，并用一个宏 N刚 PROXY_MODE来表示 

这个号。用户可 以把该宏在程序里全部替换成 PROXY— 

MODE ISDIGIT，实现更好的可读性。需求扫描及交互模块 

中的扫描及交互函数也已经生成，在处理请求的程序中已经 

通过 FILiCAPI_read_parm取出了参数值，用户只需要把原有 

的调用 new_proxy_rune改成实际的 isdigit即可。 

在设备端同样使用类似文件关闭功能的两次握手模板 ， 

用户可以把生成的设备端函数名替换成 FILiC—isdigit，并把 

参数类型改成 char。设备端函数依次进行了 FILiCAPI— 

handshake、给线程号赋值、FILiCAPI—Dget—proxymode、FILi— 

CAPEwrite— parm、线程标志值自增和 FILiCAPI—handshake 

等操作，这些内容用户都不需要进行任何修改。因为 isdigit 

的返回类型是bool，获取返回值时需要加一个类型转换。至 

此，交互型库函数 isdigit的设计工作就已完成，用户在程序中 

可以直接使用FILiC_isdigit。用户也可以不使用模板，直接 

在 FILiC框架原有代码上使用底层 API来完成同样的目标。 

6 实例测试 

本节以屏幕打印为例，通过实验来测试 FILiC框架的执 

行效率。实验使用的CPU为 Intel Core2 Duo E7500，GPU为 

NVIDIA Tesla(22050，操作系统为 Red Hat Enterprise Linux 

Server release 5．3，双 A编译器为 nvcc 4．0。 

测试的方法是在 CUDA SDK 4．0程序中加入 FILiC的 

屏幕打印函数(每个线程打印其线程号和一个字符串)，测试 

添加打印前后程序运行的时间，评估交互对原有程序执行的 

影响情况；同时将 FILiC的屏幕打印性能与 CUDA本身的屏 

幕打印相比较。实验结果如表 3所列。 

表 3 FILiC框架针对 CUDA SDK程序的测试结果 

从表 3中可以看出，FILiC屏幕打印的执行效率很高，使 

用 FILiC屏幕打印增加的程序执行时间占原执行时间的比例 

平均为 II．6 ，而与 CUDA屏幕打印相比，平均能达到 1．14 

的加速比。而对于一些大型应用，CUDA的屏幕打印需要经 

过几小时甚至更长的时间才能得到结果，而 FILiC屏幕打印 

却能实时地对用户的打印需求进行反馈，为应用开发调试提 

供了极大的便利。 

结束语 本文在 双JDA上设计了一种交互型的库函数 
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图 5 最小兴趣度与关联规则数目的关系 

图 3描述了最小支持度对关联规则产生数 目的影响。在 

相同的置信度水平下，随着最小支持度的增大，发现规则的数 

目不断减少；当最小置信度处于一个较低的水平时，曲线的变 

化比较陡，说明此时最小支持度对最终产生的关联规则数目 

影响较大；而当最小置信度处于一个较高的水平时，曲线的变 

化比较平缓，说明此时最小支持度对产生规则的数目影响较 

小。随着最小支持度的取值趋向 1，产生的规则数 目趋向0。 

图4描述了最小置信度对关联规则产生数目的影响。在 

相同的最小支持度水平下，随着最小置信度的增大，所得到的 

关联规则数目不断减少；当最小支持度设置较小时，曲线变化 

比较陡，此时最小置信度对最终产生的关联规则数目具有较 

大的影响；而当最小支持度设置较大时，曲线变化 比较平缓， 

此时最小置信度对产生的关联规则数目影响较小。随着最小 

置信度的取值趋近 1，规则的数目趋向0。 

图 5描述了最小兴趣度与产生的关联规则数 目之间的关 

系(最小支持度为0．55)。从图中可知，在相同的置信度水平 

下，随着兴趣度的增大，所产生的规则数目不断减少。 

5．2节的实验得出的各参数设置对挖掘结果的影响效果 

均符合预期。结合 5．1节的实验 ，可以得出本文所提出的算 

法是有效的。 

结束语 本文借鉴线性链表的存储结构的优点，提出了 

基于线性链表的模糊关联规则挖掘算法。算法能够充分利用 

前期计算的结果有效地减少存储和计算的花销，具有较高的 

效率；并且通过引入兴趣度剔除那些无意义或者意义不大的 

规则，很好地控制了产生规则的有效性和准确性。比较分析 

和实验表明，算法快速而有效 。 

然而，由于时间原因及条件限制，本文仅在模糊关联规则 

挖掘算法研究上做了一些工作。下一步，将在隶属函数的确 

定与优化方面做深入的研究，因为隶属函数选择的好坏对挖 

掘结果具有非常大的影响。 
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框架FILiC。FILiC能够在占用较少的GPU计算资源的情况 

下，实现CUDA设备端的打印、文件操作等交互函数。另一 

方面，FILiC提供了一系列交互模板和底层 API，以支撑用户 

根据自身需求开发新的交互型库函数。FILiC框架在交互过 

程中能够正确有效地完成用户的代理请求，而且执行效率很 

高，与 CUDA打印相比平均有 1．14的加速比，而且能够实时 

地对用户的打印给出反馈。 

我们认为，FILiC库函数框架的意义主要有两点：一是对 

于CUDA应用开发人员而言，本框架不仅提供了新的交互型 

库函数功能，而且提供了新的实时调试手段。二是编译器开 

发者如果需要将用户程序转换为 CUDA代码，那么可以利用 

FILiC框架，来实现原用户程序中的 I／0功能、消息发送接 

收、socket操作甚至一个完整的Web服务器。可以说，FILiC 

是对 CUDA功能拓展的一次有益探索。 
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