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Bevezeto

Ha kérdés, vagy probléma meriil fel
@ https://google.com
o Ami ide fog mutatni: https://stackoverflow.com

@ Amennyiben nincs segitség prébdlkozzatok itt: https://docs.nvidia.com/cuda/
o Kérdezzetek minket:

Teams
E-mail: szigetibalazs@inf.elte.hu
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Hogyan lehet GPU-t programozni?

Our program

Host language API library
components

Application LyCUSHERCUN B mplementation Library

Programming (.dll, .so)

Interface (API)

‘ Data bus (e.g. PCI-E) J
Green : hardware
)

Blue : software
Orange : a large pdf document Hardware (e.g. GPU

September 17, 2025

2 ELTE!IK

3/26



Kulonbozo API-k

A GPU programozashoz hasznalt APl-kat a kiilonb6zé médon osztalyozhatjuk

Graphics APIs Compute APIs

OpenGL, CUDA, OpenCL, HIP,
Direct3D (9-10-11) SYCL

High level

Vulkan, Direct3D 12,

ot Metal, webGPU
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CUDA

o Els6 megjelenés: 2007
o Két hozzaférési szint:
» Driver API (C driver API) — alacsony szintii, részletes vezérlés
» Runtime APl — C++98 nyelvkiterjesztés; specialis operatorok és dekoratorok
kulonvélasztjdk a host és device kédot
o Fordité: NVCC
o Licensz / jelleg: zart, proprietdris technolégia — képességei az aktudlis NVIDIA

hardverekre vannak hangolva

Fejleszto: NVIDIA Corporation

Rovid kiegészités

CUDA (Compute Unified Device Architecture) a GPGPU szamitdstechnika egyik vezeté
platformja; széles korben hasznalt gépi tanuldsban, numerikus szamitdsokban és valds idejii
nagy teljesitményii szamitasoknal.
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CUDA fejlesztoi eszkozok: Nsight Systems és Nsight Compute

Nsight Systems Nsight Compute

@ Rendszerszintl teljesitményprofilozas @ Részletes kernel-szintii elemzés

o Lathatdva teszi a CPU-GPU o Teljesitmény- és erbforrds-metrikdk (pl.
interakcidkat memdriahasznilat, warp-kihaszndltsag)

o Id6évonal-alapi vizualizacié o Forraskdd és assembly Osszevetése

@ Segit megtalalni a sziik o Optimalizacids javaslatok
keresztmetszeteket o Elsésorban egyes kernelek

@ Hasznos tobb szall és tobb GPU-s finomhangolasara valé
programoknal

— Nsight Systems: Hol van a gond?”  Nsight Compute: Miért lasst a kernel?”
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GPU API-k tulajdonsagai

Magas szinten, majdnem az osszes API ugyanazt tudja:

o Listdzds: tamogatott eszkozok lekérdezése, tulajdonsagok vizsgélata, eszkoz(ok)
kivalasztdsa futtatashoz

o Memdriakezelés: meméria lefoglaldsa az eszkozon, adatmozgatds

o Eszkozprogram futtatdsa: forditds és/vagy bindris betdltés, majd végrehajtds a megadott
adatokon
@ Szinkronizicié és diagnosztika

Memoriakezelés:

o Altaldban explicit médon kell kezelni az adatok lefoglaldsat és mozgatdsat az eszkozre.
o Két alapvetGen eltérd adattarolasi lehetdség van:

» Data buffers — C-szer(i 1D tombok tetszéleges adattal

» Textures — 1, 2 vagy 3 dimenzids adatok; korlatozott formatum, de extra szolgéltatasok.

Nagy elénylik, hogy optimalisabb elrendezést hasznalnak, jobb adatlokalitassal, igy a

szomszédos értékek gyorsabban elérhetok.
ELTEIK
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Memoadria Hierarchia

Thread
g Per-thread local
memory
Thread Block
. » Per-block shared
o Registers / Shared memory: P
» Nagyon gyors Grido
» Csak az adott szél / blokk fér hozza ' Block (0,0) | Block (1,0) | Block (2.0)
» Elettartam: a szal vagy blokk futdsaig
o Global memory: DORRRSRSaRs RRRRRRSERy essesaian
» Akdr 150x lassabb a regiszternél vagy a
megosztott memdridnal crat Global memory
» Hozziférhetd mind a host, mind a device oldalrdl %"ﬁ%"’ %%%?
> Elettartam: az alkalmazas teljes ideje alatt
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block (1, 2)
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Eszkozadatok
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Kezdjiink programozni!

Cave! Hic sunt dracones!
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Hello World!

int main(void) {
printf ("Hello World!\n");
return O;

@ Standard C, ami a Host-on futtatddik
e NVIDIA compiler (nvcc) lehet olyan kéd futtatdsdra hasznélni, nem tartalmazz device
kédot.
Output:
$ nvcc hello_world.cu
$ ./a.out

Hello World!
$

ELTE/IK

September 17, 2025 11/26



CUDA kernel példa

Részletek:
// CUDA kernel )
__global__ void mykernel(void) { ° A CUD__A C/,C"i"t' jjglobalﬁ kulcssz6
} olyan fiiggvényt jelol, amely:
» a device-on (GPU-n) fut

int main(void) { » de a Host (CPU) kédjabdl hivhaté meg

mykernel<<<1,1>>>(); @ Az nvcc szétvalasztja a forrdskédot Host

printf("Hello World!\n"); és Device komponensekre:

return 0; » Az eszkozfliggvényeket (pl. mykernel())
b az NVIDIA fordité dolgozza fel

» A hagyomdnyos fliggvényeket (pl.
main()) a szokdsos fordité (pl. gec)
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CUDA kernel példa

Részletek:
o A CUDA C/C++ __global__ kulcsszé
olyan fliggvényt jelol, amely:
» a device-on (GPU-n) fut
» de a Host (CPU) kédjabdl hivhaté meg

// CUDA kernel
__global__ void mykernel(void) {

}

int main(void) {

mykernel<<<1,1>>>(); @ Az nvcc szétvélasztja a forraskédot Host

printf("Hello World!\n"); és Device komponensekre:

return O; » Az eszkozfiiggvényeket (pl. mykernel())
b az NVIDIA fordité dolgozza fel

» A hagyomdnyos fliggvényeket (pl.
main()) a szokdsos fordité (pl. gec)
Két 1j szintaktikai elem:
@ _global_ _ — megjeloli a fuggvényt mint kernelt, amely a host-rél lehet meghivni, de az
eszkozon fut.
@ <K< >>> — a végrehajtasi konfigurdcic szintaxisa, racs és blokk méreteit adja meg.
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CUDA szintaxis

A CUDA szintaxis torekszik az egyszerliségre, C-analdgidra tdmaszkodva

saxpy(..){ ... } — Definidljuk a kernelt, amely minden x; elemre lefut
cudaMalloc(...)

cudaMemcpy(...)

saxpy<<< ... >>> (...)

cudaMemcpy(...)

cudaFree(...)

%) ELTE/IK
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CUDA szintaxis

A CUDA szintaxis torekszik az egyszerliségre, C-analdgidra tdmaszkodva
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CUDA szintaxis

A CUDA szintaxis torekszik az egyszerliségre, C-analdgiara tamaszkodva

saxpy(..){ ... } — Definidljuk a kernelt, amely minden x; elemre lefut
cudaMalloc(...) — Lefoglaljuk az adataink szdmara a memdriat az eszkozon
cudaMemcpy(...) — Feltoltjiilk az adatainkat az eszkdzre

saxpy<<< ... >>> (...)
cudaMemcpy(...)
cudaFree(...)
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CUDA szintaxis
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CUDA szintaxis

A CUDA szintaxis torekszik az egyszerliségre, C-analdgiara tamaszkodva
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CUDA szintaxis

A CUDA szintaxis torekszik az egyszerliségre, C-analdgiara tamaszkodva

saxpy(..){ ... } — Definidljuk a kernelt, amely minden x; elemre lefut
cudaMalloc(...) — Lefoglaljuk az adataink szdmara a memdriat az eszkozon
cudaMemcpy(...) — Feltoltjiilk az adatainkat az eszkdzre
saxpy<<< .. >>>(..) — Lefuttatjuk a szamitast
cudaMemcpy(...) — Letoltjiik az eredményt
cudaFree(...) — Felszabaditjuk a lefoglalt memériat
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CUDA memodria kezelés (Fontos!)

o Host és device memoria elkiiloniil
» Device pointerek a GPU meméridra mutatnak

* Atadhatdk host kédnak
* Nem dereferdlhaték a host kédbdl

» Host pointerek a CPU memdridra mutatnak
* Atadhaték device kédnak
* Nem dereferdlhatdk a device kédbdl
o Egyszerii CUDA API az eszkozmemodria kezelésére

» cudaMalloc(), cudaFree(), cudaMemcpy ()
» Hasonléak a C megfelel8ikhez: malloc(), free(), memcpy ()
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Vektorosszeadas

Feladat: C;=A; +B; Vi

int main() {
int n = 5;
int A[5] = {1,2,3,4,5};
int B[5] {10,20,30,40,50%};
int C[5];

for (int i = 0; i < n; i++)
Ccli] A[i] + B[i];

for (int i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", C[il);
}

Megjegyzés: nagyobb vektorokra dinamikus meméria és parhuzamositdas — CUDA
2 ELTE/IK
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CUDA példa: SAXPY kernel

Feladat: minden elemre szdmitsuk ki x; = a-x; + ;
__global__ void saxpy(double a,

double *x,

double *y,

int n) {

int gidx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {

x[gidx] = a * x[gidx] + yl[gidx];
b
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CUDA példa: SAXPY kernel

Feladat: minden elemre szdmitsuk ki x; = a-x; + ;
__global__ void saxpy(double a,

double *x,

double *y,

int n) {

int gidx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {

x[gidx] = a * x[gidx] + yl[gidx];
b

= CUDA mindig void-dal tér vissza és kotelezé annotdlni __global__ szintaxissal
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CUDA példa: SAXPY kernel

Feladat: minden elemre szdmitsuk ki x; = a-x; + ;
__global__ void saxpy(double a,

double *x,

double *y,

int n) {

int gidx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {

x[gidx] = a * x[gidx] + yl[gidx];
b

= CUDA mindig void-dal tér vissza és kotelezé annotdlni __global__ szintaxissal
— A beépitett valtozdk tartalmazzak a szal indexeit a tobbdimenzids szamitasi racsban. Itt a
linedris indexet szamitjuk ki.
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CUDA példa: SAXPY kernel ridbie. - 4695

r h)

threadIdx.x threadldx.x threadIdx.x threadIdx.x
Feladat: minden elemre szamitsuk ki x; = a- x, Ll I SED0A00? |255| [+[2[3]- Iml [D]1Izli]"']255,|
bluckldx X =8 hlockIdx x=1 blackIdx Xx=2 blockIdx.x = 4895

__global__ void saxpy(double a,
double *x,
double *y,
int n) {
int gidx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {
x[gidx] = a * x[gidx] + yl[gidx];

index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x

index = (2) *  (256)  + (3) = 515

}

= CUDA mindig void-dal tér vissza és kotelezé annotdlni __global__ szintaxissal
— A beépitett valtozdk tartalmazzak a szal indexeit a tobbdimenzids szamitasi racsban. Itt a
linedris indexet szamitjuk ki.
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SAXPY: CUDA kernel vs. soros ciklus

Matematikai feladat: minden elemre szamitsuk ki

Xi=a-xi+tyi
CUDA kernel Soros ciklus
__global__ void saxpy(double a, for(int gidx=0; gidx<n; ++gidx) {
double *x, x[gidx] = a*x[gidx] + yl[gidx];
double *y, ¥

int n) {
int gidx = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {
x[gidx] = axx[gidx] + yl[gidx];
b
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SAXPY: CUDA kernel vs. soros ciklus

Matematikai feladat: minden elemre szamitsuk ki

Xi=a-xi+tyi
CUDA kernel Soros ciklus
__global__ void saxpy(double a, for(int gidx=0; gidx<n; ++gidx) {
double *x, x[gidx] = a*x[gidx] + yl[gidx];
double *y, ¥

int n) {
int gidx = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if (gidx < n) {
x[gidx] = axx[gidx] + yl[gidx];
b
b

Megjegyzés: A CUDA kernel minden szal egy elemre szamol, mig a soros ciklus egymas utan

végzicaz Gsszeaddst.
September 17, 2025
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Memoriafoglalas a Host-on

Feladat: foglaljuk le a GPU memdriat a vektorok szamara.

double *buffer_x
double *buffer_y

nullptr;
nullptr;

// Memoriafoglalas a GPU-n
cudaMalloc ((void#**)&buffer_x, N * sizeof (double));
cudaMalloc ((void**)&buffer_y, N * sizeof (double));

2 ELTE/IK
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Memoriafoglalas a Host-on

Feladat: foglaljuk le a GPU memdridt a vektorok szamara.

double *buffer_x = nullptr;
double *buffer_y = nullptr;

// Memoriafoglalas a GPU-n
cudaMalloc ((void**)&buffer_x, N * sizeof (double));
cudaMalloc ((void**)&buffer_y, N * sizeof (double));

Megjegyzések:
@ buffer_x és buffer_y pointerek a GPU memdriat fogjak mutatni.
@ cudaMalloc lefoglal N darab double méretii elemet.
o A foglalt memoriat késdbb cudaFree ()-val kell felszabaditani.
@ Hasonlé a C malloc()-hoz, de a GPU memdridra vonatkozik.
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Adatok feltoltése a GPU-ra

Feladat: masoljuk az adatokat a host memériabdl a GPU memériaba.

const int N = ...;
std::vector<double> X(N); // Input data here
std::vector<double> Y(N); // and here

// Copy to GPU
cudaMemcpy (buffer_x, X.data(), N * sizeof (double), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (buffer_y, Y.data(), N * sizeof (double), cudaMemcpyHostToDevice) ;

= ELTE/IK
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Adatok feltoltése a GPU-ra

Feladat: masoljuk az adatokat a host memériabdl a GPU memdéridba.

const int N = ...;
std: :vector<double> X(N); // Input data here
std: :vector<double> Y(N); // and here

// Copy to GPU
cudaMemcpy (buffer_x, X.data(), N * sizeof (double), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (buffer_y, Y.data(), N * sizeof (double), cudaMemcpyHostToDevice);

Megjegyzések:

@ buffer x és buffer_y most mar tartalmazzdk a host adatait a GPU meméridban.

e cudaMemcpy hasonlé a C/C++ memcpy () fiiggvényéhez, de host — device irdnyban.
@ A masolds irdnyat az utolsé paraméter (‘cudaMemcpyHostToDevice') hatarozza meg.

@ Hasonldan lehet visszamasolni a GPU eredményt host-ra
ELTEIK
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CUDA kernel inditasa: SAXPY

Matematikai feladat: minden elemre szamitsuk ki x; = a- x; + y;

// Kernel inditas

dim3 grid_size(1);

dim3 block_size(N);

saxpy<<<grid_size, block_size>>>(scalar, buffer_x, buffer_y, N);

2 ELTE!IK
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CUDA kernel inditasa: SAXPY

Matematikai feladat: minden elemre szamitsuk ki x; = a- x; + y;

// Kernel inditas
dim3 grid_size(1);
dim3 block_size(N);
saxpy<<<grid_size, block_size>>>(scalar, buffer_x, buffer_y, N);
Megjegyzések:
o Itt 1 blokk inditédik N szallal.
o Egy blokkban maximum 1024 sz3l lehet.
@ Ha tobb szdlra van sziikség, novelni kell a grid_size-ot.

@ Minden szal egy-egy elemet szamol ki a vektorban.
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Eredmények visszamasolasa és memdria felszabaditasa

std: :vector<double> Result(N);

// Eredmenyek visszamasolasa a host memriba
cudaMemcpy (Result.data(), buffer_x, N*sizeof(double), cudaMemcpyDeviceToHost);

// GPU memoria felszabaditasa
cudaFree (buffer_x);
cudaFree (buffer_y) ;

= ELTE/IK
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Eredmények visszamasolasa és memdria felszabaditasa

std: :vector<double> Result(N);

// Eredmenyek visszamasolasa a host memriba
cudaMemcpy (Result.data(), buffer_x, N*sizeof (double), cudaMemcpyDeviceToHost) ;

// GPU memoria felszabaditasa
cudaFree (buffer_x);
cudaFree (buffer_y) ;

Megjegyzések:
o Figyeld a cudaMemcpyDeviceToHost irdnyt, ami a GPU — host masolast jelzi.
o A cudaFree()-val felszabaditjuk a kordbban lefoglalt GPU memdriat.

@ Mindig ligyelj a memdria felszabaditdsara a program végén!
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Mi zajlik a hattérben

‘Automatic
insertions of CUDA
runtime calls

Schedule kernel for ;
Allocation of memo
execution in CUDA Copy data to device it Program start
stream
Copy data to Host
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CUDA vs. OpenCL o6sszehasonlitas

Forraskéd

Nyelv

Forditd

Egyetlen source
C / C++ nydjtas

nvcc

Kérdés CUDA OpenCL

Tipusa Zart technoldgia Szabadon implementélhatd sz-
abvany

Ki fejleszti? NVIDIA Khronos, sok gyarté

Tamogatott hardver | NVIDIA GPU-k Sokféle eszkoz (CPU, GPU,

FPGA, DSP, ...)
Kulon source

A host oldal barmilyen nyelven
kommunikalhat az APIl-val,

A host kéd a nyelvi forditéval,
a device kdéd a gyarté altal biz-
tositott driverrel fordul
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CUDA vs.

OpenCL: fontos szempontok

GPU-ra, vis-
szamasolds a host-ra

masolds a

Szempont CUDA OpenCL

Inicializacié | Implicit Platform, eszkoz, kontextus és
parancssor létrehozésa

Adatkezelés | Explicit memdriafoglalds, | Explicit memdriafoglalds, bi-

zonyos adatmozgdsok implicit
maodon torténnek, a host-ra vis-
szamasolds explicit

Kernel Olyan, mint egy fliggvényhivds, | Forraskdd  betoltése, pro-
de specidlis szintaxissal gramobjektum létrehozdsa,
forditas, argumentumok
bedllitasa, parancssorba
helyezés végrehajtasra
CQM Implicit Explicit
% ELTEIIK
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CUDA / OpenCL szétar

CUDA OpenCL

Grid NDRange
Thread block Work group
Thread Work item
Thread ID Global ID
Block index Block ID
Thread index Local ID
Shared memory | Local memory
Registers Private memory
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CUDA programozasi jé tanacsok

Teljesitmény tippek Hibakeresés és best practice

@ Minimalizald a host—device masoldsokat @ Hasznald a cuda-memcheck-et

@ Haszndld a gyors memoriat: registers — memariahibakhoz

shared — global @ Profilozz Nsight Systems és Nsight
Compute segitségével

o Egymdshoz kozeli szdlak egymashoz
kozeli cimeket olvassanak o Tartsd kiilon a host és device kddot
@ Sok szél inditdsa a magas kihasznaltsig @ Keriild a tul sok szinkronizaciot
érdekében o Olvashaté, moduldris kéd — kénnyebb
o Azonos munkat végezzenek a szalak) optimalizalni
o Kerlild a felesleges kernelinditasokat

El6szor helyesen kell miikodnie, csak utana érdemes optimalizalni!
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