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Bevezeto

Segitség a gyakorlaton
o Elsédleges referencia: NVIDIA CUDA dokumentacid.
o Kérdések: Teams vagy szigetibalazs@inf.elte.hu.
o Hibajelentéshez: minimalis kdd, teljes hibaiizenet, GPU tipusa, driver- és Toolkit-verzié.
°

Foérumvalaszoknal ellendrizzitk a datumot és a verziét.

El6ismeret: C/C++ tombok, pointerek, fliggvények és ciklusok.
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https://docs.nvidia.com/cuda/

A gyakorlat céljai

Q@ Megkiildnboztetni a host és device szerepét.
Q@ Tombindexet képezni a blokk és a szal azonosit6jabdl.
© Leforditani és ellendrizni egy tobb blokkos DAXPY programot.

Q Kiildn mérni a kernel idejét és az adatmozgatast is tartalmazé idot.

Kozponti példa
yi < ax; + yi. Az egyes kimeneti elemek fiiggetlenek, ezért konnyen kioszthaték kiilén
szalaknak.
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Hogyan lehet GPU-t programozni?

Our program

Host language API library
components

Application LU CU AP Implementation Library

Programming (-dU, .s0)

Interface (API)

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

Blue  : software
Orange : a large pdf document Hardware (e.g. GPU)
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Kiilonbozo API-k

A GPU-programozashoz hasznalt API-kat tébbféleképpen osztalyozhatjuk.

Graphics APIs Compute APIs

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

High level

Vulkan, Direct3D 12,

o (= Metal, webGPU
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Hardveres attekintés

A gyakorlatban diszkrét GPU-t feltételeziink: egy PCle grafikus kartya, amely sokmagos

GPU-val és nagy sebességli grafikus device memériaval rendelkezik, egy szabvanyos PC/szerver
rendszerben helyezkedik el, amely tébbmagos CPU-t tartalmaz.

e A CPU tipikusan a vezérlési logikat, az elé- és utéfeldolgozast, valamint az 1/0
miveleteket kezeli.

o A CPU és a GPU kozotti kommunikacié a PCle buszon keresztiil torténik, amelynek
savszélessége és késleltetése kritikus teljesitménytényezé.

o A GPU sajat, nagy savszélességii device memoriaval rendelkezik, amely elkiiloniil a hoszt
(CPU) memdriajatdl.

Gyakorlati kovetkezmény

A hatékony GPU-gyorsitas kulcsa a parhuzamosithaté feladatok GPU-ra helyezése, valamint a
CPU—-GPU adatmozgatas minimalizalasa.

=
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HPC és professzionalis GPU-k fejlodése

Architektara Példa / CC Megjegyzés

Ampere A100: 8.0 HPC és gépi tanulas

Ampere RTX A2000: 8.6 Munkaallomas, korlatozott FP64

Ada Lovelace L4, L40: 8.9 Grafika és inferencia

Hopper H100, H200: 9.0 Adatkdzponti szamitas

Blackwell B200: 10.0 A Blackwell név tobb CC-véltozatot is lefed

Compute capability (CC)

A hardver altal tdmogatott CUDA-képességeket jelzi. Nem a telepitett CUDA Toolkit verzidja, és nem
teljesitménypontszam.

Forréds: NVIDIA GPU / CC téablazat. A példdk nem alkotnak teljes termékkatal6gust.
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https://developer.nvidia.com/cuda/gpus

NVIDIA GPU felépitése: SM — RTX A2000

Asztali RTX A2000: Ampere, CC 8.6, 3328 CUDA mag, 26 SM.

@ SM-enként legfeljebb 48 rezidens warp, @ 6 vagy 12 GB GDDR6 memdria.
azaz 1536 szal.

@ 64 K darab 32 bites regiszter SM-enként. o Az elérhetd parhuzamossagot a kernel

@ 128 KiB kozos L1/shared kapacitas, ebbdl regiszter- és shared memériaigénye is
legfeljebb 100 KiB shared. korlatozza.

A CUDA-szal szoftveres végrehajtasi egység. A magok szdma nem azonos az egyszerre rezidens szalak
szamaval.

o Névleges savszélesség: 288 GB/s.

Forras: Ampere Tuning Guide; RTX A2000 adatlap.
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https://docs.nvidia.com/cuda/ampere-tuning-guide/index.html
https://www.nvidia.com/en-us/products/workstations/rtx-a2000/

Szal, blokk, grid és SM

Szal: a kernel egy példanya, sajat indexekkel és valtozékkal.
Blokk: szalak csoportja, blokkhoz tartozé shared memériaval.

Grid: az adott kernelinditas 6sszes blokkja.

SM: a hardver, amelyen egy vagy tobb blokk rezidens lehet.

i = blockIdx.xblockDim.x + threadldx.x
blokkindex blokkméret blokkon beliili index

Egy hagyomanyos blokk egy SM-en fut. A blokkok sorrendjére nem tdmaszkodhatunk. A grid nagyobb
lehet a rezidens kapacitasnal.

ELTE/IK
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Warp és SIMT

Egy warp 32 szalbdl all. A SIMT jelentése: Single Instruction, Multiple Threads.

(]

Az egy warpba tartozé szalak eltéré adatokat kezelhetnek.

Eltér6 elagazasoknal egyes szalak inaktivak lehetnek az adott ag végrehajtasa kozben: ez
a warp divergence.

A tombhatart védo feltétel szitkséges. A teljesitmény miatt nem hagyhatjuk el a
helyességet biztositd ellenbrzést.

Példa
256 szal /blokk esetén 8 warp jut egy blokkra. A 32 tobbszoérdse j6 kiindulds, de nem helyességi
kovetelmény.
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CUDA

NVIDIA parhuzamos szamitasi platform, elsé megjelenés: 2007.

CUDA C++: nyelvi kiterjesztések a GPU-kédhoz, példaul __global__ és a
kernelinditas szintaxisa.

(]

Runtime API: példaul cudaMalloc, cudaMemcpy. A bevezetd gyakorlat ezt hasznilja.

Driver API: kdzvetlenebb kontextus- és modulkezelés.

nvcc: egyiittmitkddik a host C++ forditdval. A tdmogatott C++ szabvany a Toolkit és a

ey

(]

A gyakorlat nyelve

CUDA C++, .cu forrasfajlokkal. Az API és a nyelvi kiterjesztés kiilon fogalom. A CUDA
kornyezet NVIDIA GPU-kra épiil.
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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 erdforras-metrikak (pl.
interakcidkat memériahasznalat, warp-kihasznaltsag)

o Id6vonal-alapi vizualizacié o Forraskdéd és assembly Osszevetése

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

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

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

A GPU API-k kdzds alapmiiveletei:
o Listazas: tdmogatott eszkdzok lekérdezése, tulajdonsagok vizsgalata, eszkoz(ok)
kivalasztasa futtatashoz
o Memoriakezelés: meméria lefoglaldsa az eszkézon, adatmozgatas
o Eszkdzprogram futtatdsa: forditas és/vagy binaris betoltés, majd végrehajtas a megadott
adatokon
@ Szinkronizécié és diagnosztika
Memériakezelés:
o Altalaban explicit médon kell kezelni az adatok lefoglaldsat és mozgatasat az eszkozre.

o Két alapvetGen eltér6 adattarolasi lehetéség van:

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

» Textures — 1, 2 vagy 3 dimenzids adatok; korlatozott formatum, de extra szolgaltatasok.
Elényiik a hozzaférési mintatdl figg, altalanos tdmbmiivelethez nem automatikusan
gyorsabbak.
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Memoériahierarchia

@ Regiszter: szilhoz tartozd, chipen beliili tarolé. i s Pt
@ Shared memory: a blokk szalai kdzott megoszthatd, a blokk
Thread Block
élettartamara. Haszndlatat a program szervezi. —— =
@ Global memory: a GPU szilai elérhetik. A dinamikus cado
foglalas felszabaditasig él, tobb kernelen &t is. T §'§§§§§ R
@ Local memory: szalprivat cimteriilet, de jellemzben az SRS Bt SeRa
eszkdzmemoriaban, cache-elve. Regiszterkifutas is ide
Grid 1
Global m
vezethet. S = -
A késleltetés fligg a cache-talalattdl és a hozzaférési mintatdl. e LEEEEEEEE,,
Nincs altalanos, allandé “150-szeres” arany. §§§§§
Block (0, 2) Block (1, 2)
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Eszkozadatok

System management interface
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A fejlesztoi kornyezet ellenorzése

nvidia-smi
nvcc —-version

nvcc -std=c++17 -02 -lineinfo daxpy.cu -o daxpy
./daxpy 1000
compute-sanitizer --tool memcheck ./daxpy 1000

@ Az nvidia-smi CUDA-verzidja a driver altal tdmogatott verziét jelzi, nem a telepitett
Toolkit kiadasat.
e A nvcc -version a forditd/Toolkit kiadasat mutatja.

o A GPU szamat és képességeit a teljes kéd cudaGetDeviceCount és
cudaGetDeviceProperties hivassal is ellenérzi.
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GPU programozasi folyamat (CPU nézépont)

Fels6 szintii miikodés
Legfelsd szinten egy f6 folyamat fut a CPU-n, amely az aldbbi lépéseket hajtja végre:

@ a grafikus kéartya inicializalasa

@ memobria lefoglaldsa a host-on és a device-on

© adatok masolasa a host-rél a device memoriaba

Q egy vagy tébb kernel inditasa sok parhuzamos szallal
© adatok visszamasoladsa a device memériabdl a host-ra
O a 3-5. |épések ismétlése sziikség szerint

@ minden memoria felszabaditdsa és a program lezarasa

Megjegyzés
A teljesitmény szempontjabdl kritikus az adatmozgatasok szamanak minimalizalasa és a

kernelhivasok hatékony szervezése.
ECTETTK
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Kezdjiink programoznil!

Cave! Hic sunt dracones!
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Hello World!

#include <cstdio>

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

o Egyszerli C++ program, amely a hoston fut
o Az NVIDIA forditéja (nvec) GPU-kéd nélkiili forrast is le tud forditani.
Output:

$ nvcc hello_world.cu

$ ./a.out
Hello World!
$

ELTE/IK
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CUDA kernel példa

#include <cuda_runtime.h>
#include <cstdio>

__global__ void mykernel() { }
int main() {

mykernel<<<1l, 1>>>();
cudaError_t err = cudaGetLastError();

if (err == cudaSuccess) err = cudaDeviceSynchronize();

if (err !'= cudaSuccess) {
std::fprintf (stderr, "¥%s\n", cudaGetErrorString(err));
return 1;

}

std: :printf ("A kernel befejezodott.\n");
}

A kernelinditads a host szdmara aszinkron. A __global__ kernel visszatérési tipusa void. A
__device__ segédfiiggvény visszaadhat értéket.
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CUDA szintaxis

Kodelem

Feladat

__global__ void daxpy(...)
cudaMalloc(...)
cudaMemcpy (. . .)
daxpy«<blocks, threads»>(...)
cudaMemcpy (. ..)

cudaFree(...)

2 ELTE!IK
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A kernel inditasa
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Host és device memoria

A most hasznalt modell: explicit masolas

std: :vector a host meméridban, cudaMalloc az eszkdzon. A host tarolhat device pointert,
de ebben a modellben nem dereferalja. A kézonséges host tomb sem hasznalhaté kozvetlen
GPU-bemenetként.

Host—device masolas: cudaMemcpy és a megfeleld irany.

(]

A pointer dtadasa 6nmagaban nem masolja 4t a megcimzett adatot.

Mas modellek: Unified Memory (cudaMallocManaged), illetve megfeleléen leképezett
host memdria.

(4]

Ezekhez is helyes szinkronizacié kell. A kozds cimzés nem jelent automatikusan azonos
elérési sebességet.
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Vektorosszeadas
Feladat: C;=A; + B; Vi

#include <cstdio>
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++)
C[i] = A[i] + BI[il;

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

Megjegyzés: nagyobb vektorokra dinamikus meméria és parhuzamositas — CUDA
) ELTEIIK
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CUDA példa: DAXPY kernel

Feladat: y; < ax; + y;, az x bemenet valtozatlan.

__global__ void daxpy(double a, const const double *x,
double *y, int n) {
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (i < n) {
y[i] = a * x[i] + y[il;
}

o DAXPY: double precision. A float valtozat neve SAXPY.

@ Minden érvényes szal egy sajat y; elemet ir.

@ Az utolsé blokk tulérhet a tdombon, ezért kell az if (i < n).

A teljes példaban 1 < N < 107, ezért a hasznalt 32 bites indexelés nem csordul tal. Kiilén x és y tdmbot

hasznalunk.
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DAXPY: CUDA kernel vs. soros ciklus

Matematikai feladat: minden elemre szamitsuk ki

Yi=a-xityi
CUDA kernel Soros ciklus
__global__ void daxpy(double a, for(int gidx=0; gidx<n; ++gidx) {
const double *x, ylgidx] = a*x[gidx] + yl[gidx];
double *y, ¥

int n) {
blockIdx.x*blockDim.x
+ threadIdx.x;
if (gidx < n) {
ylgidx] = a*x[gidx] + y[gidx];

int gidx

}
}

Mggéﬁg){%és: A kernelben egy szal egy elemet kezel. A soros ciklus egymas utan szamol.
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Eszkozmemoria foglalasa host kodbol

Feladat: foglaljuk le a GPU memoriat a vektorok szamara.

double *buffer_x
double *buffer_y

nullptr;
nullptr;

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

Megjegyzések:
@ cudaMalloc lefoglal N darab double méretii elemet.
o A foglalt memoriat késébb cudaFree ()-val kell felszabaditani.

@ Hasonlé a C malloc()-hoz, de a GPU meméridra vonatkozik.
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Adatok feltoltése a GPU-ra

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

const int N = 1000;
std: :vector<double> X(N); // initialize before copying
std::vector<double> YO(N); // original second input

// Copy to GPU

CUDA_CHECK (cudaMemcpy (buffer_x, X.data(), N * sizeof(double),
cudaMemcpyHostToDevice)) ;

CUDA_CHECK (cudaMemcpy (buffer_y, Y0.data(), N * sizeof(double),
cudaMemcpyHostToDevice)) ;

Megjegyzések:
@ buffer_x és buffer_y most mar tartalmazzak a host adatait a GPU meméridban.
e cudaMemcpy hasonlé a C/C++ memcpy () fiiggvényéhez, de host — device irdnyban.
@ A maésolas iranyat az utols6é paraméter (‘cudaMemcpyHostToDevice') hatarozza meg.
o Hasonléan lehet visszamasolni a GPU eredményt host-ra
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CUDA kernel inditasa: DAXPY

const int threads = 256;

const int blocks = (N + threads - 1) / threads;
daxpy<<<blocks, threads>>>(scalar, buffer_x, buffer_y, N);
CUDA_CHECK (cudaGetLastError());

CUDA_CHECK (cudaDeviceSynchronize()); // oktatasi ellenorzes
@ B=[N/T] blokk kell T széllal, ha N > 0.
o N =1000, T = 256: 4 blokk, 1024 szal, 24 szal nem dolgozik.
@ A 256 kiindulé érték. A blokk- és eréforraskorlatokat ellenérizzik.
@ A CUDA_CHECK definicidja a kovetkezd dian és a teljes kédban.

Ures tdmbnél kihagyjuk az inditast. A végrehajtas utani szinkronizacié itt a hibak lokalizalasat segiti.
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CUDA hibakezelés

inline void check(cudaError_t err, const char* file, int line) {
if (err !'= cudaSuccess) {
std: :fprintf (stderr, "Ys:%d: %s\n", file, line,
cudaGetErrorString(err));
std::exit (EXIT_FAILURE);
+
}
#define CUDA_CHECK(call) check((call),

FILE__, __LINE_ )

@ API-hivasok: ellendrizziik a visszatérési kédot.
@ cudaGetLastError(): az inditds utdn észlelhetd hibak.

o cudaDeviceSynchronize (): varakozas és a futds kozben jelentkez6 hibak észlelése a
kezd6 példaban.

A makré hiba esetén lezarja a programot. Nagyobb alkalmazasban kivételkezelés és RAII

eroforraskezelés célszerd.
ELTEIK
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Eredmények visszamasolasa és memdria felszabaditasa

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

// Eredmenyek visszamasolasa a host memoriaba
CUDA_CHECK (cudaMemcpy (Result.data(), buffer_y, N*sizeof (double),
cudaMemcpyDeviceToHost)) ;

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

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

e Mindig lgyelj a meméria felszabaditisara a program végén!
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A GPU-eredmény ellendrzése

Referencia: az eredeti X és Y{ host tdombokbol szamolunk.

for (dnt i = 0; i < N; ++i) {
double ref = scalar * X[i] + YO[i];
double err = std::abs(Result[i] - ref);
double tol = atol + rtol * std::abs(ref);
if (!'std::isfinite(Result[i]) || err > tol) {
// Hibas eredmeny: index es elteres kiirasa

}

o A tolerancia a tipushoz, skalahoz és algoritmushoz igazodik.

o FMA és eltér6 miiveleti sorrend kerekitési eltérést okozhat.

o A teljes kdd minden elemet ellendriz, a NaN/Inf értékeket is kisziiri.
A daxpy.cu 6nalld, teljes példa. A didk részletei ugyanennek a folyamatnak az egyes |épéseit
szemléltetik.
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Kernelido mérése CUDA eseményekkel

cudaEvent_t start, stop;

CUDA_CHECK (cudaEventCreate (&start)) ;

CUDA_CHECK (cudaEventCreate (&stop) ) ;

CUDA_CHECK (cudaEventRecord(start)) ;

daxpy<<<blocks, threads>>>(scalar, buffer_x, buffer_y, N);
CUDA_CHECK (cudaGetLastError()) ;

CUDA_CHECK (cudaEventRecord(stop)) ;

CUDA_CHECK (cudaEventSynchronize (stop)) ;

float ms = 0.0f;

CUDA_CHECK (cudaEventElapsedTime (&ms, start, stop));
CUDA_CHECK (cudaEventDestroy(start));

CUDA_CHECK (cudaEventDestroy (stop)) ;

Mindkét esemény és a kernel ugyanabban a streamben van. A mérés el6tt bemelegitiink és visszaallitjuk
a moédositott y bemenetet.
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Kernelido és teljes futasi ido

tt(:lj(:s = tg2oD + tkernel + tp2H + tegyéb~

Host oldali faliérat a masolasok elé és a befejezett visszamasolds utan tesziink. Pontosan
leirjuk, mit foglal magaba.

Az elsé futas inicializalast és esetleg JIT forditast is tartalmazhat.

Tobb mérés medianjat kozoljik, a bemenetet minden ismétlés el6tt helyreallitjuk.

A daxpy.cu egy bemelegités utani mintat mér. A foglalas, bemelegités és CPU-s
ellen6rzés nincs a teljes idoben.

Gyorsulds: S = tcpu/tapu. Azonos feladatot és pontossagot hasonlitsunk 6ssze, és nevezziik meg,
hogy a GPU-id6 tartalmazza-e az adatmozgatast.
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Mi zajlik a hattérben
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CUDA vs. OpenCL 06sszehasonlitas

Szempont CUDA OpenCL

Okoszisztéma NVIDIA platform Khronos nyilt szabvany

Eszkézok NVIDIA GPU Az implementéacié altal tamogatott

CPU, GPU vagy mas gyorsitd

Kernelnyelv Itt CUDA C++ Tipikusan OpenCL C

Forrasszervezés Host/device lehet kozos vagy kilon fajl- A kernelforras lehet kiilon f4jl vagy bes-
ban gyazott széveg

Forditas nvce, host forditd, szitkség szerint PTX  Forrds, tamogatott koztes forma vagy

A hardveres és nyelvi képességeket mindig le kell kérdezni. Forrés:

2 ELTE!IK
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eszkdzbinaris betodltése
OpenCL specifikacié.
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https://registry.khronos.org/OpenCL/specs/unified/html/OpenCL_API.html

CUDA vs. OpenCL: fontos szempontok

Szempont CUDA Runtime OpenCL

Inicializalas A runtime tobb részletet kezel Platform, eszkdz, kontextus kivalasztasa

Meméria Explicit foglalds/méasolds, mas modellek  Bufferek és képek, megosztott meméria
is elérhetok képességfiiggben

Végrehajtasi sor Default vagy explicit stream Explicit command queue

Sorrend Egy stream miiveletei sorrendben In-order vagy tédmogatott out-of-order

sor
Figgoségek Stream, esemény, szinkronizacié Események és varakozasi listak

A kiilon sorok kozotti fliggdségeket explicit médon kell kifejezni. A parhuzamos végrehajtas lehetdség,

nem garancia.
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CUDA / OpenCL szétar

CUDA fogalom OpenCL megfeleld
Grid NDRange

Thread block Work-group

Thread Work-item
blockIdx.x get_group_1id(0)
threadIdx.x get_local_id(0)
blockDim.x get_local_size(0)
Szamitott globalis index get_global_id(0)
Shared memory Local address space
Szalprivat valtozé Private address space

Az indexmegfeleltetés itt 1D, egyenletes csoportméretii, nulla OpenCL globélis eltoldst inditasra értends. A

private meméria nem garantéltan fizikai regiszter.
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CUDA programozasi j6 tanacsok

Teljesitmény tippek Hibakeresés és best practice

@ Minimalizald a host—device masolasokat @ Hasznald a compute-sanitizer-et

@ Shared memériat akkor hasznialj, ha memoriahibakhoz
adat-Gjrahasznalatot vagy jobb @ Profilozz Nsight Systems és Nsight
hozzaférést tesz lehetové Compute segitségével

@ Egymashoz kozeli szalak egymashoz @ Legyen vildgos a host és device kod
kozeli cimeket olvassanak szerepe

o A blokk méretét mérés alapjan valaszd o Keriild a tdl sok szinkronizaciét
meg @ Olvashaté, modularis kéd — kénnyebb

o Csokkentsd a warpon beliili hosszi, optimalizalni

eltéré végrehajtasi agakat

Kerild a felesleges kernelinditasokat

El6szor helyesen kell mitkodnie, csak utana érdemes optimalizalni!
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A DAXPY teljesitményének becslése

Elemenként két double olvasas és egy irds: nomindlisan 24 bajt. A szorzas és Osszeadas 2
FLOP, FMA esetén is.
2 1 24N

| = — = — FLOP /byte, Beg = .
24 12 v / e o tkernel

@ Nagy, a cache-en tilnyild vektoroknal gyakran a memdéria savszélessége korlatoz.

o A szomszédos szélak egymas melletti elemeket érjenek el (coalesced hozzaférés).

o Az effektiv bajtszam modell, nem a tényleges DRAM-forgalom mérése. Kis adatoknal
cache és inditasi koltség is meghatarozé lehet.

o A DAXPY nem hasznalja Gjra a bemenetet blokkon beliil: shared memériaba masolasa
Onmagaban nem igér gyorsulast.
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Szinkronizacié és adatverseny

A DAXPY-ben minden szal kiiloén y;-t ir, igy nincs irasi verseny.

Ko6z0s Osszegre végzett sum += value tobb szalbdl adatversenyt okozhat. Redukcié vagy
megfelelé atomi miivelet kell.

o A __syncthreads() blokkhatdkorli korlat. Blokkon beliili feltételes hasznalata csak
blokkegységes feltétellel helyes.

A __syncthreads() nem szinkronizélja az egész gridet.

A kezd6 példdban az egymast kovetd kerneleket ugyanabba a streambe tessziik, ez
biztositja a miiveleti sorrendet.

A streamen beliili sorrend nem jelenti azt, hogy a host minden inditds utan megvarja a GPU-t.
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Onallé feladatok és ellenorzo kérdések

©Q Prébald ki: N = 1,255,256,257,1000. Hany szal marad munka nélkil?

@ Allitsd a blokkméretet 128-ra, 256-ra és 512-re. Ellendrizd az eredményt, majd ismételt
mérésekkel hasonlitsd 6ssze az iddket.

© Készits float valtozatot. Hogyan valtozik a tolerancia, a nominélis adatforgalom és az
id6?

@ Magyarazd meg, miért lehet egy 5 elemi feladat CPU-n gyorsabb!

Beszamold

GPU, CC, Toolkit, N, blokkméret, pontossagellenérzés, kernelid6 és teljes id6. Mérési
eredmény nélkiil ne allits gyorsulast.
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Javasolt kovetkezo témak

o 2D indexelés: matrixdsszeadas, sorfolytonos tarolds, kiilén sor- és oszlophatar-ellenérzés.

@ Redukcié: parhuzamos 6sszegzés, shared memoria, szinkronizacié és lebegbépontos
Osszeadasi sorrend.

o Adatmozgatas atlapolasa: streamek, események, pinned host meméria. Az atlapolas
hardver- és fliggoségfliiggd.

o Konyvtari megoldas: az oktatasi DAXPY osszevetése a cuBLAS cublasDaxpy
miiveletével.

Az elsé gyakorlaton a helyes DAXPY és az idomérés legyen a cél. A redukcid és a tobb stream kilon
gyakorlatnak is megfelel.
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Dokumentacio és tovabbi olvasas

CUDA Programming Guide: végrehajtas, memoria, szinkronizacio.

CUDA Best Practices Guide: mérés, adatmozgatas, hozzaférési mintak.

(]

Ampere Tuning Guide: CC 8.0 és 8.6 erdforrasai.

Compute Sanitizer: memdria- és szinkronizaciés hibak.

cuBLAS: SAXPY /DAXPY definici6 és konyvtari implementacié.

OpenCL specifikacié: végrehajtasi és memdriamodell.

Ellen6rzés: 2026. szeptember 10. A dokumentacid verzidja és a gépen telepitett Toolkit verzidja eltérhet.
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-best-practices-guide/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/ampere-tuning-guide/index.html
https://docs.nvidia.com/compute-sanitizer/ComputeSanitizer/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html
https://registry.khronos.org/OpenCL/specs/unified/html/OpenCL_API.html


