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Célkituzés és tanulasi ut

o Az alaprész végére onalléan megirhatd és ellendrizhetd egy hatarhelyes CUDA-kernel.
o RGB-feldolgozas: kétdimenzids indexelés, csatornasorrend, sorhossz.

o Memobria: regiszter, local, shared, global, cache és Gsszevont hozzaférés.

@ Matrixszorzas: adatijrahasznélat, csempézés, két blokkszintl barrier.

o Kiilon valaszthatd haladd rész: bankitkozés, aszinkronitas, Tensor Core és profilozas.

Programozasi javaslat

Az alapgyakorlat kédjai: grayscale.cu, matrix.cu. A didk kernelrészletei ugyanabbdl az
examples/kernels. cuh fajlbdl szarmaznak.
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Fejlesztokornyezet és hordozhatdsag

o A példak CUDA C+-+17-et hasznélnak. A toolkithez tdmogatott host fordité és a GPU-hoz
megfelelé NVIDIA-driver sziikséges.

@ A toolkit verzidja és a GPU compute capability értéke két kiilon adat.

o A forditas célarchitektlrajat a tényleges géphez kell valasztani. Az (j toolkit nem feltétlendl
tdmogat minden régi GPU-t.

o A nvidia-smi CUDA-verziémezdje a driver altal tdmogatott verziét jelzi, nem bizonyitja egy
toolkit telepitését.
nvcc --version
nvidia-smi
cmake -S . -B build -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -DCMAKE_CUDA_ARCHITECTURES=native
cmake --build build --config Release

A native CMake 3.24-t6| hasznalhatd, helyi GPU-val. Mas gépre explicit architektiralista kell.

Forras: [6], [7]. A kattinthat6 hivatkozasok az el8adas végén.
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Szalak, blokkok és indexelés

@ A kernel egy grid blokkjait inditja. A blokk szalai kézosen hasznalhatnak shared memoriat.
o A warp 32 szalbdl all. A blokkon beliili lineéris sorrendben az x index valtozik leggyorsabban.

@ A block(32,8) egy warpot egy sorba helyez. A block(16,16) warpja két, 16 elemi sort fed
le.

@ A blokkok futasi sorrendjére és egyidejii rezidencidjara altaldnos kernelben nem épithetiink.

int x
int y

blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x;
blockIdx.y * blockDim.y + threadIldx.y;

Forras: [1a], [1b]. A kattinthaté hivatkozéasok az el8adés végén.
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RGB-adatok és szinterek

(]

Az RGBS tarolas egy pixelhez harom, 0-255 kozotti kddértéket rendel: R, G és B.
A memériaformatum lehet RGB, BGR vagy RGBA. Ezt a képbetolté AP szerzédése donti el.

(]

(]

Az sRGB és az Adobe RGB eltéro alapszineket és atviteli fliggvényt hasznal. A konverzié
bemenetét el6bb azonositani kell.

A CIE xy szinességi abran x = X/(X+ Y + 2), y = Y/(X+ Y + Z). Ezek nem kézvetlen
RGB-csatornasiilyok.

(]

A szinességi haromszog a gamutot szemlélteti. A vildgossagot az xy koordinatdk énmagukban
nem adjak meg.

Forras: [5]. A kattinthaté hivatkozdsok az el8adés végén.
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Sziirkearnyalatos kép

A példakép az eredeti tananyag szemléltetése. A kimenet megjelenése fiigg a valasztott szintértdl és
konverzi6tdl.
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Gyors sziirkearnyalat és fizikai luminancia

Gyors, kédértékeken végzett kozelités

yavprox _ | 77Re +150Gg" + 208 + 128 |
? 256

A silyok a 0,299, 0,587, 0,114 luma-stlyok egész kozelitései. A fekete O, a fehér 255 marad. Ez
nem lineéris fényintenzitas.

Kolorimetriai sRGB-feldolgozas
Y = 0,2126R};, + 0,7152Gy;, + 0,0722By;,,.

El6bb az sRGB atviteli fliggvényének inverze kell. sSRGB-kodolt sziirke képhez Y-t vissza is kell
kddolni. A részletek a halad6 blokkban szerepelnek.

Forras: [5]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adés végén.
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RGB-kernel helyes indexeléssel

__global__ void grayApprox(const unsigned char* rgb,
unsigned char* gray,
int width, int height,
std::size_t rgbPitch,
std::size_t grayPitch) {
const int x = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
const int y = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (x >= width || y >= height) return;
const autox p = rgb + std::size_t(y)*rgbPitch + 3xx;
// Integer luma approximation: weights sum to 256.
const unsigned value = 77uxp[0] + 150u*p[1] + 29uxp[2];
gray[std::size_t(y)*grayPitch + x] = (value + 128u) >> 8;
}

rgbPitch és grayPitch: bajt/sor. Folytonos RGB8 képhez 3 - width, illetve width. A bemenet és a
kimenet nem fedheti egymast.
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Képfeldolgozasi programozasi tanacsok

(]

RGB esetén a csatornaeltolasok: 0, 1, 2. Az eredeti 0, 2, 3 indexelés a kovetkezé pixelbe is
beleolvasott.

(]

A pitch bajtban értend6. Az igazitott sorhossz eltérhet a hasznos pixelszélességtdl.

(]

RGBS esetén az egyes csatornaolvasasok 3 bajtos lépéstiek. A tényleges tranzakcidkat a warp
teljes cimmintazata hatarozza meg.

o RGBAS8/uchar4 vagy sikonkénti tarolas javithat bizonyos mintakon, de az 4talakitas és a plusz
bajt koltségét mérni kell.

o Egy egyszerii pontonkénti konverziéban nincs szélak kozoétti djrahasznélat. Shared meméria
beiktatasa 6nmagaban nem elny.

Programozasi javaslat

Tesztelj 1 pixelt, keskeny képet, 32-vel nem oszthatd szélességet és kitoltott sorvégeket. A mellékelt
példa a padding sértetlenségét is ellendrzi.
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CUDA-memériak: lathatdsag és élettartam

Tipus Példa Lathatdsag Elettartam / megjegyzés
Regiszter lokalis skalar szal fordité rendeli hozza, szal
végrehajtasa

Local memory lokalis tomb, spill szal eszkdzmemoria, cache-elhetd

Shared memory __shared__ float s; blokk blokk végrehajtasa

Global memory cudaMalloc, device valtozd  eszkdzrol allokaciéig / CUDA-contextig
elérhet6

Constant memory  __constant__ float c; eszkozrél context, host APl-val
olvashatdé feltoltve

@ Egy automatikus valtozé nem garantaltan regiszter. A fordité optimalizalhat vagy local meméridba

helyezhet adatot.

@ A szalankénti tomb sem sziikségképpen local: statikusan ismert indexek mellett regiszterekre bonthaté.

Forras: [1a], [1c]. A kattinthaté hivatkozisok az eléadas végén.
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Cache, shared és local memoaria

@ A regiszter a szal privat allapotanak tipikus taroléja. A til nagy regiszterigény csokkentheti a
rezidens warpok szamat vagy spillt okozhat.

(]

A local meméria név a szadlhoz tartozé cimtartomanyt jelzi. Fizikailag nem egy gyors, kiilon
szalankénti SRAM.

Az L1/L2 cache automatikusan tart adatokat. Az L2 az eszk6z SM-jei kdzétt megosztott
gyorsitétar.

(]

[

A shared memoria tartalméat és djrahasznalatat a program vezérli. Az L1/shared kapacités
szervezése architektirafiiggd.

(]

A global cimzés nem jelent minden olvasasnal kiilon DRAM-hozzaférést: cache-talalat és
tranzakcié-0sszevonas is lehetséges.

Forras: [1a], [1b], [2]. A kattinthatd hivatkozasok az el8adas végén.
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Konstansok és csak olvashatdé bemenetek

@ A const float* az adott mutatén keresztili mddositast tiltja. Nem helyezi az adatot
automatikusan constant memoridba.

@ A host névtérben deklaralt const objektum altalaban nem GPU-globalis objektum. A forditasi
idejli skalarkonstans és a cimezhet6 tarold kiilon eset.

o A __constant__ szimbdélumot példaul cudaMemcpyToSymbol tolti fel.

@ A constant cache kiildndsen eldnyos, amikor egy warp szalai ugyanazt a cimet olvassdk. Sok
kiilonb6z6 cim sorosithatja a kiszolgalast.

constexpr int Tile = 16; // compile-time tile size
__constant__ float weights[3]; // device constant symbol

Forras: [1c]. A kattinthaté hivatkozasok az eladas végén.
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Osszevont globalis hozzaférés: coalescing

@ A hardver egy warp egy memériautasitasanak cimeit tranzakciékba vonja ossze.
@ Szomszédos szalak szomszédos, megfelelen igazitott adatokat érjenek el.

o Tipikus modern esetben 32 szal egymast kdveté float olvasdsa 128 hasznos bajt. 32 bajtos
szektorokkal és megfelel6 igazitassal ez négy szektor.

o Eltolt kezd6cim vagy nagy stride tobb szektort igényelhet. Az elemszam 6nmagaban nem méri
a DRAM-forgalmat.

j6 kiindulds: A[base + lane], vizsgalandé: A[base + s lane].
Programozasi javaslat
Sormajor matrixnal dltaldban az oszlopindexhez rendeljitk a threadIdx.x értékét. J

Forras: [2]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adds végén.
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Aritmetikai intenzitas és roofline

végrehajtott FLOP
atvitt bajt

| = P < min(Ppeax, BI).

b

@ A sivszélesség B és a bajtszam ugyanarra a memdriaszintre vonatkozzon.

o Szemlélteté példa: Ppeax = 1600 GFLOP/s, B =600 GB/s, | = 0,25 FLOP/B.
@ A memobriaoldali felsd korlat 600 - 0,25 = 150 GFLOP/s, a cslcsérték 9,375%-a.
o Ez feltételes modell, nem a sziirkedrnyalatos kernel mért eredménye.

Programozasi javaslat

A savszélességet helyes hozzaféréssel, az intenzitast adatdjrahasznalattal javithatjuk. A sziik
keresztmetszetet profilozassal ellenérizziik.

Forras: [8]. A kattinthaté hivatkozdsok az el8adés végén.
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Matrixszorzas: jelolések és tarolas

AcRM*K  BeRKXN ¢ — AB e RMXN, G = AiBy;.

o Folytonos sormajor térolds: Ay <> A[iK + k], Byj <> B[kN + j].
o Egy szal egy Cj; elemet szamit. Az ésszeg a szal privat valtozdja.
o Az eredeti abrak M, N, P métrixnevei itt A, B, C-nek felelnek meg. Itt M, N, K méreteket jeldl.
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Matrixszorzas geometriai képe

W

=
=
=
=]
z
%
9]
Q
2
)

BLOCK_WIDTH

WIDTH WIDTH

Az eredeti dbra M, N, P jeldlései rendre a bemeneti A, B és a kimeneti C métrixot jelentik.
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Naiv matrixszorzé kernel

__global__ void matmulNaive(const float* A, const float* B,
float* C, int M, int N, int K) {
const int row = blockIdx.y * blockDim.y + threadldx.y;
const int col = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x;
if (row >= M || col >= N) return;
float sum = 0.0f;
for (int k = 0; k < K; ++k)
sum = fmaf (A[std::size_t(row)*K + k],
Blstd::size_t(k)*N + col], sum);

Clstd::size_t(row)*N + col] = sum;

A size_t konverzié a szorzas el6tt torténik. A host pozitiv, érvényes méreteket és elegendd tarteriiletet
biztosit. A fmaf egy szorzast és Osszeadast végez egy kerekitéssel.
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Adatujrahasznalat a matrixszorzasban

o Egy kimeneti sor tobb eleme ugyanazokat az A-értékeket hasznélja.
@ Egy kimeneti oszlop tobb eleme ugyanazokat a B-értékeket hasznalja.

@ A naiv kéd forrasszinten ismételt global betoltéseket kér. A cache részben mar igy is
hasznosithatja az ismétlést.

o A csempézés blokk szinten teszi tudatossa az ujrahasznalatot.
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A csempézés alapotlete

o Egy blokk egy T x T méretii kimeneti csempét szamit.
o A K dimenziét T széles fazisokra bontjuk.
o Fazisonként egy A- és egy B-csempét toltiink global memoériabdl shared memériaba.

o A szalak kozosen hasznaljak fel a betoltott elemeket.

Global Memory

Thread 1 Thread 2
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Csempézés: a kooperativ |épések

@ Minden szal kijel6li a sajat kimeneti sorat és oszlopat.

Q Egy A- és egy B-elemet tolt a blokk shared tombjeibe.

© A blokk megvarja a betoltések végét.

@Q A szalak a két csempébdl sajat részosszeget képeznek.

@ A blokk megvarja az olvasasok végét, majd 0j csempét tolthet.

@ Az utolsé fazis utan az érvényes szalak kiirjdk a kimenetet.

Programozasi javaslat
A global meméria mar device meméria. Itt a lényeg a globalbdl sharedbe torténd betoltés. J
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Betoltés az elso fazisban

A t = 0 fazisban a blokk a K tengely els6
csempéjével dolgozik.

row = b, T + t,
col = b, T + ty.

A szal betolti Alrow, t,] és Blt,, col] értékét.

@
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Betoltés a t-edik fazisban

A forraskoordinatak:
Alrow, tT + t], B[tT + ty, col].
A sormajor linearis indexek:

a=row K+ tT + ty,
b= (tT +t,)N + col.

w
=
=
3
]
5]
Q
]
2

Az A sorhossza K, a B sorhossza N.

BLOCK_WIDTH

WIDTH
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Két fazis szemléltetése

Az eredeti abrak szinezése a blokk altal betoltott bemeneti csempéket és a szamitott kimeneti tartomanyt

Shared Memory

szemlélteti.
ND,D N\rrhlu,z Nu,i _I%:U';IDJ
Nt = T
Na,0|Na,1]MNa,2|Naya
Nao|Na 1]Naz|Nas

Shared Memory

Mﬁmmj%ym Poo Pu,1|Pn,2 Pos
Mo 'M%g:&ﬂﬂ_ PiglPs 1|P1 2Py
Ma 0| My, 1|M2,2| My 2 Pao P2,1|P2,z Pas
M o M 1 Ms 5 [ Ms 5 Psio P31|P32 Pas

No,o|No,1[No.o[No,s |:N_ Mo shared Memory
NiogNiafN o Ny Hio[My]
Nz0|Na,1|N22|Na s
NS.D N3 1 N32 N33

Shared Memory 1
[Mo,o|Mo,1|[Mo,z|Mos| Mol _ﬁ’w B1]Poz |Pos
T N N s = A O O
M3 0 Mz.1[M2 2 [ My 5 Pao|P2.1|P22|Pas
M0 M3 3 IMs 5 M 5 Pio|Ps i|Pss|Pas
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A két barrier kulon feladata

@ Az els6 __syncthreads(): minden shared elem elkészil, miel6tt barmely szal felhasznalja.

o A masodik __syncthreads(): minden szal befejezi az olvasast, miel6tt a kdvetkezd fazis
feltlirja a csempét.

@ A barrier blokkon beliili egylittmiikodést és a hozza tartozé memoria-lathatésagot biztosit.

@ A helyesség nem fligghet a warpok pillanatnyi litemezési sebességétdl.

Programozasi javaslat

Ebben a kernelben minden inditott szal végigmegy ugyanazon csempecikluson és mindkét barrieren.
Nincs széls6 szalakra alkalmazott korai visszatérés.

Forras: [1a], [1c]. A kattinthaté hivatkozasok az eléadas végén.
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Részleges csempék és hatarellenorzés

e f5] (515

o A betoltése: row < M és tT + t, < K.
@ B betoltése: tT 4+ t, < K és col < N.
@ Tartomanyon kiviili bemenet helyére minden fazisban nullat irunk a shared témbbe.
o A kimenetet csak row < M és col < N mellett irjuk ki.
o Egy érvénytelen kimeneti elemhez tartozé szal is tolthet a tobbiek szdmara szikséges
bemenetet.
Programozasi javaslat
A pozitiv egész K esetén (K-1)/T+1 elkerlli a K+T-1 6sszeadas tllcsordulasat. J
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Teljes csempézett kernel: deklaraciék

template<int T>
__global__ void matmulTiled(const float* __restrict__ A,
const float* __restrict__ B,
float* __restrict C,
int M, int N, int K) {
static_assert(T > 0 && T <= 32);
__shared__ float As[T][T], Bs[T]I[T];
const int tx = threadldx.x, ty = threadldx.y;
const int row = blockIdx.y * T + ty;
const int col = blockIdx.x * T + tx;
float sum = 0.0f;

Folytatas a kovetkez6 dian. Inditasi szerzédés: block=(T,T,1), pozitiv méretek, nem atfedd pufferek. A
__restrict__ ezt az aliasolasi igéretet kozli a forditéval.
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Teljes csempézett kernel: fazisok és kiiras

for (int t =0; t < (K-1) / T+ 1; ++t) {
const int ak = t*T + tx, bk = t*xT + ty;
As[ty]l [tx] = (row < M && ak < K)
? Alstd::size_t(row)*K + ak] : 0.0f;
Bs[tyl[tx] = (bk < K && col < N)
? Blstd::size_t(bk)*N + col] : 0.0f;
__syncthreads(); // all tile data ready
for (int k = 0; k < T; ++k)
sum = fmaf (As[ty] [k], Bs[k][tx], sum);
__syncthreads(); // all tile readers finished
}
if (row < M && col < N)
Cl[std::size_t(row)*N + col] = sum;
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A kernel inditasa és a hibak helye

constexpr int T = 16;

dim3 block(T, T);

dim3 grid((N-1)/T+1, (M-1)/T+1);
matmulTiled<T><<<grid, block>>>(dA, dB, dC, M, N, K);
CUDA_CHECK (cudaGetLastError());

CUDA_CHECK (cudaDeviceSynchronize());

o A CUDA_CHECK minden CUDA-hibakddot ellendriz. Definicié: examples/cuda_utils.cuh.

o A kozvetlen lekérdezés az inditas hibdit, a szinkronizalas a végrehajtas aszinkron hibait is
felszinre hozhatja.

o A teljes eszkdz szinkronizalasa tanulashoz egyszerii. Pipeline-ban célzott stream- vagy
eseményvarakozas hasznalhaté.

Forras: [2], [9]. A kattinthat6 hivatkozasok az el8adéas végén.
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Csempeméret: szamszerl koltségek

Egy teljes fazis / blokk T=16 T=32
Szalak szdma: T2 256 1024
Betoltott float: 272 512 2048
Shared téarigény: 8T? bajt 2KiB  8KiB
Hasznos miivelet: 273 FLOP 8192 65536
Bemeneti intenzitas: T /4 FLOP/B 4 8

@ A modell teljes csempéket és FP32-t feltételez. Egy FMA két FLOP.
@ Az intenzitas itt a betoltott bemenetekre vonatkozik, a kimeneti irds és a cache hatdsa nélkul.

@ A 32 x 32 blokk 1024 szala miatt a hardver- és kernelkorladtok kiléndsen fontosak.
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Occupancy és eréforraskorlatok

@ Az occupancy a rezidens aktiv warpok szdmanak ardnya az SM hardveres maximuméahoz.

o A rezidens blokkok szamat egyiitt korlatozza a shared memdria, a regiszterigény, a szal- és
warplimit, illetve a blokklimit.

@ A shared kapacitas elosztasa a blokk tarigényével csak egy fels6 korlat. A korabbi 16 KiB-os
példa nem altalanos modern GPU-modell.

@ A nagyobb csempe csokkentheti a parhuzamosan rezidens blokkok szaméat. A magasabb
occupancy sem garantal nagyobb sebességet.

cudaOccupancyMaxActiveBlocksPerMultiprocessor(
&blocksPerSM, matmulTiled<16>, 16%16, 0);

A zar6 0 a dinamikus shared tarigény. A statikus shared memériat az API figyelembe veszi.

Forras: [1b], [2]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adas végén.
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Numerikus helyesség ellenorzése

|C5TY — G| < atol + rtol| G|

o A CPU-referencia a tényleges FP32 bemeneteket FP64 6sszegzéssel dolgozza fel.

@ A lebegbpontos 6sszeadas nem asszociativ. FMA, atrendezés és eltéré pontossag
megvaltoztathatja a kerekitést.

o Kiilon ellenérizzitk a NaN/Inf értékeket. A toleranciat a méret, skala és pontossagi igény
alapjan valasztjuk.

o A mellékelt, korldtos bemeneteken atol = rtol = 10~* oktatasi kiindulds, nem &ltalanos
hibakorlat.

Programozasi javaslat

Méretpéldak (M, N, K) sorrendben: (1,1,1), (7,13,5), (17,31,19), (129,127,131). A négyzetes
teszt Gnmagaban kevés.

Forras: [2], [1c]. A kattinthaté hivatkozasok az eléadas végén.
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CUDA-eseményekkel végzett idomérés

CUDA_CHECK (cudaEventRecord(start));

for (int i = 0; i < repeats; ++i) {
matmulTiled<T><<<grid, block>>>(dA, dB, dC, M, N, K);
CUDA_CHECK (cudaGetLastError());

}

CUDA_CHECK (cudaEventRecord(stop)) ;

CUDA_CHECK (cudaEventSynchronize (stop)) ;

CUDA_CHECK (cudaEventElapsedTime (&¥elapsedMs, start, stop));

@ A létrehozott események ugyanabba a streambe keriiljenek, mint a mért munka. El6tte
bemelegités sziikséges.

o Az 4tlagos id8 t,s = elapsedMs/repeats, a sebesség 2MNK /(10°t,,5) GFLOP/s.

o Kilén mérjitk a kernel idejét és a teljes folyamatot, az adatmasolasokkal egyiitt. Kis
kerneleknél az inditasok kozti rések is szamithatnak.

Forras: [9]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adds végén.
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Memoria- és szinkronizaciés hibakeresés

compute-sanitizer
compute-sanitizer
compute-sanitizer
compute-sanitizer

--tool
--tool
--tool
--tool

memcheck ./build/matrix
racecheck ./build/matrix
synccheck ./build/matrix
initcheck ./build/matrix

o memcheck: tobbek kézott hibas cimzés és igazitas.

@ racecheck: shared memoria hozzaférési veszélyei. Nem altaldnos bizonyitas minden global
adatrace hianyara.

@ synccheck: hibas szinkronizacids hasznalat.

e initcheck: inicializalatlan global meméria olvasisa. Erdemes memcheck utan futtatni.

A -lineinfo forrassorokat ad a diagnosztikahoz. A sanitizer alatti id6 nem benchmark.

Forras: [3]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adés végén.
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Profilozasi munkafolyamat

o Nsight Systems: a teljes futads idévonala, host-koltségek, masolasok, streamenkénti munka és
atfedés.

o Nsight Compute: kivalasztott kernel, memoriaforgalom, occupancy, regiszterigény és roofline.

o Egyszerre egy valtoztatast hasonlitsunk 0ssze ugyanazon bemeneten és pontossagi
beallitasokkal.

@ A cache-dllapot, GPU-6rajel, energiaellatas és mas GPU-folyamatok is befolyasoljak az
eredményt.

nsys profile --trace=cuda,nvtx -o timeline ./build/matrix
ncu --set full --launch-count 1 ./build/matrix

Ezek indulé parancsok. Az ncu replayt és mérési tobbletkdltséget okozhat. A kivant kernelre/inditasra
szlirjiink.

Forras: [8], [10]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adds végén.
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Modern C++ a CUDA korul

@ Host oldalon std: :vector, eszkdzoldali er6forrdsokhoz RAII: felszabaditas kivételes kilépéskor
is.

o Az eréforrast birtokld osztaly masolasa legyen tiltott vagy vildgosan definialt. A destruktor ne
dobjon kivételt.

@ A méret- és bajtszamokhoz std: :size_t, a szorzas el6tt megfelel6 konverzié és allokacids
tulcsordulés-ellendrzés kell.

@ Olvashat6é bemenetekhez const. A __restrict__ csak valéban teljesiil6 aliasolasi
feltételekkel hasznalhaté.

o Az alap példa nem hasznal —use_fast_math kapcsol6t. Ezt kiilon numerikus és
teljesitményvizsgalat utan érdemes kiprébalni.

Programozasi javaslat

A mellékelt DeviceBuffer és CudaEvent egyszerii oktatasi RAll-osztalyok, nem teljes altaldnos
GPU-konyvtar.
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Alapfeladatok a gyakorlatra

Q@ A grayscale példin magyardzd meg az RGB-indexeket és a két pitch szerepét. Adj hozza
BGR-bemenetet.

@ A matrix programban hasonlitsd 6ssze a naiv és csempézett kernelt részleges csempéknél is.

© Proébald ki a T = 8,16, 32 értékeket, ahol a GPU és a kernel engedi. A block és a
sablonparaméter maradjon 6sszhangban.

O Rogzitsd a GPU-t, toolkit/driver verzidt, méreteket, toleranciat, futasi idét és a mérés
ismétlésszamat.

@ Indokold, hogy melyik valtoztatas javitotta az adatelérést, és melyik az adatijrahasznalatot.

Programozasi javaslat

Elébb helyesség és hibakeresés, utana sszehasonlithaté mérés. A feladat beaddsinak része az
eredmények magyarazata.
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Haladé: sRGB linearizalasa

Normalizalt ¢ € [0, 1] sSRGB-kdédértékre:

L) = /12,92, ¢ < 0,04045,
| ((c 4 0,055)/1,055)2*, ¢ > 0,04045.

A linedris luminancia Y = 0,2126L(R) + 0,7152L(G) + 0,0722L(B). A kimeneti sSRGB-sziirke
kodérték:

S(v) 12,92V, Y < 0,0031308,
~]1,055YY/24 0,055, Y > 0,0031308.

Programozasi javaslat

Feladat: a haromféle médszert (egész luma, lineéris luminancia, visszakédolt sziirke) hasonlitsd
Ossze telitett alapszineken. A 256 elemi linearizalé LUT helyét méréssel valaszd ki.

Forras: [5]. A kattinthaté hivatkozdsok az el8adés végén.
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Haladd: shared memoériabankok

@ A tipikus modern, 32 bankos modellen egymast koveto 32 bites szavak egymast kovetd
bankokhoz tartoznak.

@ Kiilonb6z6 cimek ugyanabban a bankban, egy warp azonos utasitasan beliil, (itkozést és
sorositast okozhatnak.

@ Ugyanannak a szénak az olvasasa broadcast lehet. Ez nem azonos a kiilon cimek Gitkozésével.
bank(tile[r][c]) = (r - stride + ¢) mod 32.

o float tile[32] [32] oszlopolvasasanal a stride 32 bankiitkdzést okozhat.
o float tile[32] [33] esetén a padding megvaltoztatja a bankleképezést.

Programozasi javaslat

A transzpondlas klasszikus példa a padding hasznara. Ne adj minden shared témbhoz
automatikusan egy oszlopot: a konkrét hozzaférést vizsgald.

Forras: [2]. A kattinthaté hivatkozdsok az el8adés végén.
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Haladé: warp-szintli egytuttmiikodés

o Az 6nallé szaliitemezés miatt ne feltételezz implicit warp-szinkronitast.

o A __syncwarp(mask) a megadott résztvevok egylittmiikodését rendezi. Mas warpokat nem
var meg.

o A __shfl_down_sync(mask, value, delta) regiszterértéket cserélhet a warp szalai kozott.

@ A maszkot a valéban részt vevo szalakbdl kell képezni. A maszkban szerepld, még futd
szalaknak megfeleléen egyezd kollektiv hivast kell végrehajtaniuk.

o Egyszerisitéshez Cooperative Groups, redukcidhoz gyakran CUB hasznalhaté.

Programozasi javaslat

Feladat: warp-redukciét készits teljes és részleges warpra. A csempézett kernel blokkbarrierjét nem
lehet altalanosan warpbarrierre cserélni.

Forras: [1c], [11]. A kattinthaté hivatkozasok az eléadas végén.
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Haladé: memory model és atomikus miveletek

@ Adatrace keletkezhet, ha szalak ugyanazt a helyet rendezetleniil érik el, és legaldbb az egyik ir.

o Az atomicAdd egy adott frissitést tesz atomikussi. Onmagaban nem Aaltaldnos barrier mas
adatok szdmara.

@ A volatile nem helyettesiti az atomikus miiveletet vagy a szinkronizacidt.

o A fence memdériamiiveletek sorrendjét szabalyozza. Nem vérja be automatikusan a tébbi
blokkot.

o Haladé kommunikaciéhoz a cuda: :atomic_ref, a megfelel6 thread scope és az
acquire/release sorrend egyiitt értelmezendd.

Programozasi javaslat

Grid-szint(i fazishatarhoz gyakran két, azonos streambe inditott kernel a legegyszeriibb megoldas.
Az altalanos spin-barrier elakadhat, ha a sziikséges blokkok még nem futnak.

Forras: [12]. A kattinthaté hivatkozasok az eléadas végén.

CUDA programozas / 2. gyakorlat 40 /50



Haladd: stream és masolas—szamitas atfedés

@ Egy stream miiveletei sorban kovetik egymast. Kiilon streamek kozott explicit
eseményfiiggdségre lehet sziikség.

o A host—device aszinkron masolasok megbizhaté 4tfedéséhez jellemzden page-locked (pinned)
host memoria, megfelelé streamek és hardvertamogatas kell.

@ A cudaMemcpyAsync név dnmagaban nem garantal tényleges atfedést. Pageable meméria
staginget és blokkolast okozhat.

@ A pinned puffert csak a masolas befejezése utan szabad méddositani vagy felszabaditani.

@ Chunkonkénti feldolgozas és dupla pufferelés segithet. Tal kicsi chunkoknal az inditasi
tobbletkodltség dominalhat.

Programozasi javaslat

Feladat: két streammel készits képfeldolgozd pipeline-t, majd Nsight Systems idévonalon igazold az
atfedést.

Forras: [9]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adés végén.
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Haladé: aszinkron global-shared masolas

@ A cuda: :memcpy_async és pipeline/barrier absztrakcidk a kdvetkezd csempe betdltését a
jelenlegi szamitasaval fedhetik at.

@ A global-shared méasolas hardveres gyorsitdsa compute capability 8.0-tél érhet6 el a megfeleld
feltételekkel.

o Az igazitas, méret és memodriatipus a kivalasztott APl Gtvonalat és teljesitményét is
befolyasolja.

o Fogyasztas elétt meg kell varni a masolast, feliilirds el6tt pedig az dsszes olvasét.

@ A dupla pufferelés tobb shared memdériat hasznal. A nyereség és az occupancy valtozasa
egyltt mérendd.

Programozasi javaslat

Hopper és (jabb architektirdkon TMA is elérhet6. Ez kiilon architektiraspecifikus Gt, nem az
alapkernel altalanos eléfeltétele.

Forras: [13]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adas végén.
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Haladé: tobb kimeneti elem szalanként

o A regisztercsempézésben egy szal tobb C elemet halmoz fel.
@ A shared memériabdl olvasott érték tobb szorzatban is felhasznalhaté.
o A tobb fuggetlen akkumulator javithatja az utasitasszint(i parhuzamossagot.

o A regiszterigény novekedhet, ami spillt vagy kevesebb rezidens blokkot okozhat.

Programozasi javaslat

Feladat: szalanként két szomszédos kimeneti oszlopot szamitd valtozat. Mérd a regiszterszamot,
shared forgalmat, futasi idot és numerikus hibat. A blokk kimeneti csempéje ekkor mar nem T x T.

Forras: [2], [8]. A kattinthat6 hivatkozasok az el8adéas végén.
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Haladd: cuBLAS, cuBLASLt és Tensor Core

Eles GEMM-feladathoz a cuBLAS/cuBLASLt erés kiindulasi és 6sszehasonlitasi alap.

A hagyomanyos cuBLAS column-major konvenciét hasznal. Row-major adatokndl a
paraméterezést at kell gondolni, vagy cuBLASLt layoutot kell megadni.

(]

@ A Tensor Core méatrixmiiveletekre specializalt. A tdmogatott bemeneti és akkumulacids
tipusok architektirafliggok.

o A TF32, FP16 vagy BF16 megvéltoztathatja az eredményt. Az FP32 kimenet 6nmagaban
nem bizonyit teljes FP32 szamitasi pontossagot.

@ Az Osszevetéshez azonos probléma, adatmozgatas és megfeleléen dokumentalt szamitasi méd
sziikséges.

Programozasi javaslat

Sajat kernel akkor indokolt, ha speciélis szerkezet, miiveletf(izié vagy mért sziik keresztmetszet ezt
alatamasztja.

Forras: [4]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adés végén.
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Halad6: Unified Memory és allokacié
@ A cudaMallocManaged egyszeriibb kozos cimezhetoséget adhat, de az adat elhelyezése és
mozgatasa tovabbra is teljesitménykérdés.

@ A laphibak és migracié mérési tiiskéket okozhatnak. A tdmogatott prefetch és advice segithet
a varhatd elérés jelzésében.

o A tdmogatas és a CPU/GPU egyidejli hozzaférés szabalyai platformfiiggdk. A hardver
attribltumait is ellendrizni kell.

o A cudaMallocAsync/cudaFreeAsync stream-sorrendii pool-allokaciét tesz lehetévé
tamogatott rendszereken.

o A puffer élettartama fedje le minden streambeli felhasznalasat. Mas stream esetén explicit
fuggdségek sziikségesek.

Programozasi javaslat

A 6 példa explicit masolast hasznal, hogy az adatmozgas lathaté legyen. Haladé feladatként ezt
hasonlitsd 6ssze managed memoriaval.

Forras: [14], [15]. A kattinthat6 hivatkozasok az el8adés végén.
CUDA programozas / 2. gyakorlat 45 /50



Haladé: CUDA Graphs és miiveletfuzié

@ Sok rovid, ismétlédé miiveletnél a host oldali inditési tobbletkdltség jelentés lehet.

o A CUDA Graph egy fiiggéségi struktidra ismételt inditdsat teszi lehetévé. Létrehozasi koltsége
is van.

o A fizid koztes global kiirdsokat és inditasokat takarithat meg, de ndvelheti a regiszterigényt.

o Képfeldolgozasi példa: sziirkedrnyalat és normalizalas egy kernelben, ha a numerikus és tarolasi
szerz6dés ezt engedi.

Programozasi javaslat

Kis batchnél mérd kiilon az egyszeri elokészitést és a sokszor ismételt végrehajtast. Graph és fuzié
hasznat a teljes futas idejével igazold.

Forras: [16]. A kattinthaté hivatkozasok az el8adas végén.
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Haladé: kutatasi jellegli mini-projektek

Shared transzponalas: padding nélkiil és +1 oszloppal. Elére szdmold ki a bankindexeket,
majd mérj.

GEMM-valtozatok: naiv, shared csempézett, regisztercsempézett és konyvtari megoldas
azonos bemeneteken.

Pipeline: két stream, pinned pufferek és tobb chunkméret. A helyességet
eseményfiiggéségekkel biztositsd.

© 06 o o

Pontossag: FP32 és tamogatott vegyes pontossagi GEMM. Vizsgald a relativ hibat és az
erds kioltasi bemeneteket.

Minden projekthez: hipotézis, eszkdz- és verzidadatok, reprodukalhaté parancsok, helyességi
kritérium, mérési szoras és a kapott eredmény értelmezése.
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Forrasok: programozasi modell és ellendrzés

[1a] NVIDIA: Writing SIMT Kernels
[1b] NVIDIA: Compute Capabilities
[1c] NVIDIA: C/C++ Language Extensions
[2] CUDA C++ Best Practices Guide
[3] Compute Sanitizer documentation
[4] cuBLAS / cuBLASLt documentation
[5] W3C: CSS Color 4, sSRGB és szinkonverziok

A dokumentacid ellenérzésének datuma: 2026. oktdber 8. Az alapelvek mellett mindig az alkalmazott
toolkit és GPU dokumentacidja az iranyadé.
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/02-basics/writing-cuda-kernels.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/05-appendices/compute-capabilities.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/05-appendices/cpp-language-extensions.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-best-practices-guide/index.html
https://docs.nvidia.com/compute-sanitizer/ComputeSanitizer/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html
https://www.w3.org/TR/css-color-4/

Forrasok: eszkdzok és haladd témak

(6]
[7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

CUDA Installation Guide for Linux

CMake: CUDA_ARCHITECTURES

Nsight Compute Profiling Guide

NVIDIA: Asynchronous Execution

Nsight Systems User Guide

CUDA Core Compute Libraries: CUB, Thrust, libcu++
CUDA C++ Memory Model

NVIDIA: Asynchronous Data Copies
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-installation-guide-linux/index.html
https://cmake.org/cmake/help/latest/prop_tgt/CUDA_ARCHITECTURES.html
https://docs.nvidia.com/nsight-compute/ProfilingGuide/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/02-basics/asynchronous-execution.html
https://docs.nvidia.com/nsight-systems/UserGuide/index.html
https://nvidia.github.io/cccl/
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/05-appendices/cuda-cpp-memory-model.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/04-special-topics/async-copies.html

Forrasok és a csomag hasznalata

[14] NVIDIA: Unified Memory
[15] NVIDIA: Stream-Ordered Memory Allocator
[16] NVIDIA: CUDA Graphs

main.tex: az el6adas szerkeszthet6 forrasa. Forditds: latexmk -pdf main.tex.
matrix.cu, grayscale.cu, examples/: példak és kozos kéd.

CMakeLists.txt, README.md: forditas és futtatas.

VALTOZASOK.md: a javitasok részletes jegyzéke.

® 6 6 o o

Az eredeti képek megmaradtak. Az original/ mappa 6sszehasonlitishoz Orzi az eredeti két
forrasfajlt.
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https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/04-special-topics/unified-memory.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/04-special-topics/stream-ordered-memory-allocation.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-programming-guide/04-special-topics/cuda-graphs.html
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