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What is GPU

• Graphics Processing Unit (CPU: Central Processing Unit)
• 特殊类型的处理器，核数很大，适合并行运行大量计算
• 图形渲染
• 高性能计算（HPC）
• 深度学习，机器学习



Some histories

• 最初的图形渲染由软件完成，效率太低

• 顶点计算、光栅化交由硬件完成

• 图形渲染的处理器 – GPU

• 大量的核，并行计算

• GPGPU (General Purpose GPU)
• GPU从专用处理器→ “通用”处理器





Histories of GPGPU

• 用OpenGL/DirectX API实现计
算 (2001)
• 数组 = 纹理 (texture)
• 内核 = 着色器 (shader)
• 运算 = 绘图

• CUDA (2006)
• 通用计算的原生支持



What is CUDA, why CUDA

• Compute Unified Device Architecture
• 异构的编程语言，CPU部分，GPU部分
• 分散读取
• 统一虚拟内存
• 共享内存
• 更大带宽



GPGPU

• CUDA (NVidia, AMD, Iluvatar, …)  
• Many libraries: cuBLAS, cuFFT, cuDNN…

• OpenCL
• Open source, on many different platforms

• HIP (AMD GPU)
• CUDA-like



A simple CUDA case

• CUDA code中的for loop去哪了



Programming model

• 异构的编程模型，CPU部分，GPU
部分

• 硬件上有多个流多处理器SM 
(Streaming Multi-processor)，每个
SM有多个核 (CUDA core)

• 编程模型上将任务分为一定大小的
grid，每个grid有若干个block，每
个block包含若干个thread

For loop隐藏在这！



Case study (I) – nobody simulation

• Chamomile Scheme (Hamada, T., & Iitaka, T., 2007, arXiv:astro-ph/0703100)



Case study (II) –
likelihood function
• Likelihood: likelihood for 

each obs data (i) over all 
model data (j). 
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Host code



Shared memory

• 读写速度更快，延迟更低
• 对于一个block内需要反复用到的数据可以充分利用shared memory

• 大小有限制，需要合理规划block大小

Put I-particle data into 
shared memory!



Advanced scheme



Advanced scheme



Advanced scheme



Performance guidelines

• 提高并行度以提高硬件资源利用

• 优化内存访问

• 优化指令

• 优化内存传输



我不会C/C++，只会python…

• Numba for CUDA GPUs
• Vector add



Numba case (III) –
matrix multiplication



• 对用户并不友好，需要知道硬件细节（以及懂C/C++）……



Frameworks

• Tensorflow (机器学习框架，支持CUDA）

• Pytorch （机器学习框架，支持CUDA）

• Caffe （深度学习框架，支持CUDA）

• Paddlepaddle (百度深度学习框架，支持CUDA，ROCm）

• …



Case study (IV)

• FFT


