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Zdroje

Richard Ansorge – Programming in
Parallel with CUDA: A Practical Guide

 CUDA Programming Guide 

 Numba for CUDA GPUs  
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/index.html
https://nvidia.github.io/numba-cuda/


Úvodná motivácia

Príklad: prevod obrázka z RGB do šedej škály, rozmer 3840 × 2160 px
CPU: sekvenčne, 8 294 400 výpočtov
GPU: SIMD, milióny vlákien, O(1) vzhľadom na rozmery obrázka

 https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/01-introduction/introduction.html#the-benefits-of-using-gpus 
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/01-introduction/introduction.html#the-benefits-of-using-gpus


CUDA

spoločnosť Nvidia
Compute Unified Device Architecture
API na všeobecné výpočty na GPU (GPGPU)
C, C++, Fortran, Python
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Porovnanie paralelizmu

CPU – paralelizmus úloh

Viacero úloh mapovaných na viac
tokov riadenia (MIMD)
Desiatky procesov/vlákien na
desiatkach jadier
Každé vlákno nutné spracovať
softvérovo
Každému vláknu treba určiť, čo má
vykonávať

GPU – paralelizmus údajov

Tá istá inštrukcia sa vykonáva na
rôznych údajoch (SIMD)
Desaťtisíce vlákien na stovkách jadier
Každé vlákno spravované hardvérovo
Skupina vlákien má určené, čo sa bude
vykonávať
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Aktuálne modely NVIDIA GPU

Aktuálna architektúra je Blackwell.
GeForce RTX 50 series (desktop)
RTX PRO (professional/workstation)
B100, B200 (datacenter)
AGX Thor (autonómne vozidlá a roboty)

Budúcnosť

Rubin 2. pol. roka 2026, 40 petaflops na 4-bitových číslach (z pôvodných 20)
Ultra Rubin 2027 (100 petaflops)

Feynman 2028 ( ohlásená minulý rok, high bandwidth memory 4e/5)
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https://wccftech.com/nvidia-next-gen-feynman-gpu-updated-roadmap-arriving-2028-next-gen-hbm-memory/


Mikroarchitektúra

Základná výpočtová jednotka je
CUDA jadro (core).
Skupina 32 jadier sa nazýva warp. Je
to základná vykonávacia jednotka
CUDA programov.

Warpy sú zoskupené do prúdových
multiprocesorov (streaming
multiprocessor, SM). SM má obvykle
128 jadier.

 NVIDIA RTX Blackwell GPU Architecture 
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https://images.nvidia.com/aem-dam/Solutions/geforce/blackwell/nvidia-rtx-blackwell-gpu-architecture.pdf


Ada GB202 GPU

Najvýkonnejší čip nachádzajúci sa v RTX 5090.
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SIMT

variant SIMD
SIMD – vektorové výpočty niekoľkých vlákien.
SIMT – veľa vlákien spracúva jednotlivé dátové položky.
SIMT vlákna môžu vykonávať odlišné operácie, za cenu straty výkonu.
Od verzie Volta (2017) je možné plánovať vlákna nezávisle od warpu.

 SIMD < SIMT < SMT: parallelism in NVIDIA GPUs (pre vážnych záujemcov) 
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https://yosefk.com/blog/simd-simt-smt-parallelism-in-nvidia-gpus.html


Štruktúra CUDA programu

Štandardne sa píšu v C++.
CUDA aplikácia obsahuje 2 časti:

časť vykonávanú na CPU – host (hostiteľ),
časť vykonávanú na GPU – device (zariadenie).

Funkcie, ktoré bežia na GPU sa nazývajú kernely.

Kód vykonávaný na CPU je kompilovaný prekladačom C++.
Kód pre GPU je kompilovaný prekladačom nvcc.
V prípade Pythonu: Python → numba IR → LLVM → NVVM → PTX.
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Warpy

NThreads – počet vlákien programu. Ako určiť ich počet?
Platí pre RTX 2070:

36 SM (Nsm = 36), každý SM vie spracovať dva warpy (Nwarp = 2).
Naraz vie vykonávať Ncores = 36 · 2 · 32 = 2304 jadier.
Každá SM má naviac Nres = 1024 rezidentných vlákien (32 warpov).
2 warpy budú aktívne, zvyšných 30 bude suspendovaných (môžu čakať napr. na
dokončenie pamäťových žiadostí).

Blackwell
Nres = 1536

 Tabuľky výpočtových možností 
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/05-appendices/compute-capabilities.html#features-and-technical-specifications


Bloky a gridy

Blok je skupina vlákien, ktoré bežia na rovnakom SM.
Vlákna v bloku môžu medzi sebou komunikovať a vzájomne sa synchronizovať.
Veľkosť bloku by mala byť násobkom veľkosti warpu (32 · n), najviac 1024.
Ideálne zvoliť deliteľ 1024, napr. 256.
Ak kernel používa veľa registrov, zvoliť menší počet.

Grid je skupina blokov.
Konfigurácia spustenia – veľkosť bloku a veľkosť gridu.
Celkový počet spustených vlákien je Nthreads = threads × blocks.
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Identifikácia vlákien

Každé vlákno je jednoznačne identifikovateľné podľa svojej pozície v bloku a bloku
samotného.
CUDA umožňuje meniť identifikáciu podľa riešeného problému (vektorová,
maticová, priestorová).
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Jednorozmerný grid, jednorozmerný blok
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Jednorozmerný grid, dvojrozmerný blok
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Dvojrozmerný grid, dvojrozmerný blok
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Jednorozmerný grid, trojrozmerný blok
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Trojrozmerný grid, trojrozmerný blok
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Hierarchia vlákien

Bloky
Blok je skupina vlákien.

blockDim veľkosť bloku: (X, Y, Z), najviac 10241

threadIdx pozícia vlákna v bloku: (x , y , z), kde x ∈ ⟨0, X), atď.

Gridy
Grid je skupina blokov.

gridDim veľkosť gridu: (X, Y, Z)
blockIdx pozícia bloku v gride: (x , y , z), kde x ∈ ⟨0, X) atď.

1Celkovo v bloku, nie len v jednom rozmere.
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CUDA vstavané premenné

Platí pre jednorozmerný grid a jednorozmerný blok:

Premenná Popis

threadIdx tid_block = threadIdx.x je číslo vlákna v bloku
tid_grid = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x je číslo
vlákna v gride

blockIdx blockIdx.x je číslo bloku v gride
blockDim blockDim.x je počet vlákien v jednom bloku
gridDim gridDim.x je počet blokov v gride

gridDim.x * blockDim.x je celkový počet vlákien
warpSize počet vlákien vo warpe, v súčasnosti 32
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Inštalácia pre Python

Python knižnice

pip install numba
pip install numba-cuda
pip install cuda-python

CUDA toolkit
Windows  CUDA Downloads  

Linux/WSL  Package Manager Installation 

Nemám Nvidiu :(
Nainštalovať Numbu.

V termináli pred spustením Python CUDA programu:

$Env:NUMBA_ENABLE_CUDASIM = 1 # (PowerShell)

export NUMBA_ENABLE_CUDASIM=1 # (Linux, WSL)
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https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-installation-guide-linux/index.html#package-manager-installation


Overenie inštalácie

Spustite interpreter jazyka Python a vykonajte tento kód:

from numba import cuda
print(cuda.gpus)

Na výstupe by ste mali vidieť:

<Managed Device 0>
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Koniec

Pokračovanie nabudúce.
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