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PROGRAMMING
IN PARALLEL
WITH CUDA

A PRACTICAL GUIDE

m Richard Ansorge — Programming in
Parallel with CUDA: A Practical Guide

m CUDA Programming Guide
m Numba for CUDA GPUs

RICHARD ANSORGE
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/index.html
https://nvidia.github.io/numba-cuda/

Uvodna motivacia

m Priklad: prevod obrazka z RGB do Sedej skaly, rozmer 3840 x 2160 px
m CPU: sekvencne, 8 294 400 vypoctov
m GPU: SIMD, miliény vlakien, O(1) vzhladom na rozmery obrazka

L1 Cache L1 Cache
L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache

L3 Cache

L2 Cache

CPU GPU

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

m spolo¢nost Nvidia

m Compute Unified Device Architecture
m API na vseobecné vypocty na GPU (GPGPU)
m C, C++, Fortran, Python
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Porovnanie paralelizmu

CPU — paralelizmus tloh GPU — paralelizmus tdajov

m Viacero tGloh mapovanych na viac m T3 ista inStrukcia sa vykonava na
tokov riadenia (MIMD) rdznych adajoch (SIMD)
m Desiatky procesov/vldkien na m Desattisice vlakien na stovkach jadier

desiatkach jadier m Kazdé vldkno spravované hardvérovo

m Kazdé vlakno nutné spracovat

m Skupina vldkien ma urcené, ¢o sa bude
softvérovo

vykonavat
m Kazdému vlaknu treba urcit, ¢o ma
vykondvat
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Aktualne modely NVIDIA GPU

Aktualna architektira je Blackwell.
m GeForce RTX 50 series (desktop)
m RTX PRO (professional /workstation)
m B100, B200 (datacenter)
m AGX Thor (autonémne vozidla a roboty)

Rubin 2. pol. roka 2026, 40 petaflops na 4-bitovych &islach (z pdvodnych 20)
Ultra Rubin 2027 (100 petaflops)

Feynman 2028 (ohldsend minuly 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/

Mikroarchitektira

m Zakladna vypoctova jednotka je
CUDA jadro (core).

m Skupina 32 jadier sa nazyva warp. Je
to zakladna vykonavacia jednotka
CUDA programov.

m Warpy st zoskupené do priidovych
multiprocesorov (streaming
multiprocessor, SM). SM ma 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




variant SIMD

SIMD - vektorové vypocty niekolkych vlakien.

SIMT vldkna mozu vykonavat odlisné operacie, za cenu straty vykonu.

u
u
m SIMT — vela vlakien spractva jednotlivé datové polozky.
u
u

Od verzie Volta (2017) je mozné planovat vldkna nezavisle od warpu.

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

Struktiira CUDA programu

Standardne sa pi$u v C++.
CUDA aplikacia obsahuje 2 Casti:

m Cast vykonavani na CPU — host (hostitel),
m Cast vykonavani na GPU — device (zariadenie).

m Funkcie, ktoré bezia na GPU sa nazyvajl kernely.

Kéd vykonavany na CPU je kompilovany prekladac¢om C++.

Kéd pre GPU je kompilovany prekladatom nvcc.
V pripade Pythonu: Python — numba IR — LLVM — NVVM — PTX.
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Warpy

m NThreads — pocet vladkien programu. Ako urcit ich pocet?

m Plati pre RTX 2070:

36 SM (Nsm = 36), kazdy SM vie spracovat dva warpy (Nwarp = 2).

Naraz vie vykonavat Ncores = 36 - 2 - 32 = 2304 jadier.

Kazda SM mé naviac Nres = 1024 rezidentnych vlakien (32 warpov).

2 warpy bud aktivne, zvysnych 30 bude suspendovanych (mézu ¢akat napr. na
dokonéenie paméatovych ziadostf).

m Blackwell
m Nres = 1536

Tabulky vypoltovych moznosti
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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 vldkien, ktoré bezia na rovnakom SM.

VlIdkna v bloku mézu medzi sebou komunikovat a vzdjomne sa synchronizovat.

Idedlne zvolit delitel 1024, napr. 256.

|
|
m Velkost bloku by mala byt nasobkom velkosti warpu (32 - n), najviac 1024.
|
m Ak kernel pouziva vela registrov, zvolit mensi pocet.

Grid je skupina blokov.

Konfiguracia spustenia — velkost bloku a velkost gridu.

Celkovy pocet spustenych vldkien je Nthreads = threads X blocks.
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Identifikacia vlakien

m Kazdé vldkno je jednoznalne identifikovatelné podla svojej pozicie v bloku a bloku
samotného.

m CUDA umoziiuje menit identifikaciu podla rieSeného problému (vektorova,
maticova, priestorova).
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Jednorozmerny grid, jednorozmerny blok
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Jednorozmerny grid, dvojrozmerny blok
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Dvojrozmerny grid, dvojrozmerny blok

Blok 0,0 Blok 0,1 Blok 0,2

2EE
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Jednorozmerny grid, trojrozmerny blok

17/22



Trojrozmerny grid, trojrozmerny blok

Blok 0,0,2 Blok 0,1,2 Blok 0,2,2

Blok 0,0,1 I Blok 0,1,1 | Blok 0,2,1 I

Blok 0,0,0 Blok 0,1,0 ‘ Blok 0,2,0 I ‘
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Hierarchia vlakien

Bloky

Blok je skupina vlakien.
blockDim velkost bloku: (X, Y, Z), najviac 10241
threadIdx pozicia vldkna v bloku: (x, y, z), kde x € (0, X), atd.

Grid je skupina blokov.
gridDim velkost gridu: (X,Y,Z)
blockIdx pozicia bloku v gride: (x,y, z), kde x € (0, X) atd.

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

Plati pre jednorozmerny grid a jednorozmerny blok:

Premennd  Popis

threadIdx tid_block = threadIdx.x je Cislo vlakna v bloku
tid_grid = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x je <islo
vldkna v gride

blockIdx  blockIdx.x je Cislo bloku v gride

blockDim  blockDim.x je pocet vladkien v jednom bloku

gridDim gridDim.x je pocet blokov v gride
gridDim.x * blockDim.x je celkovy pocet vlakien

warpSize  pocet vliakien vo warpe, v sicasnosti 32

20/22



Instalacia pre Python

Python kniznice Nemam Nvidiu :(

Nainstalovat Numbu.

ip install b oz .
}p)ig 12;:11 Eﬁbz—cuda V terminali pred spustenim Python CUDA programu:
pip install cuda-python
$Env:NUMBA_ENABLE_CUDASIM = 1 # (PowerShell)

export NUMBA_ENABLE_CUDASIM=1 # (Linux, WSL)

CUDA toolkit

Windows CUDA Downloads
Linux/WSL Package Manager Installation
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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 instalacie

Spustite interpreter jazyka Python a vykonajte tento kod:

from numba import cuda
print(cuda.gpus)

Na vystupe by ste mali vidiet:

<Managed Device 0>
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Koniec

Pokracovanie nabudiice.
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