Targyleiras
Szak megnevezése: Programtervezé informatikus BSc és MSc

Oktatas nyelve: magyar

Targy neve: GPU programozas/GPU Programming
Targyfelelos neve: Dr. Hajder Levente
Targyfelelos tudomanyos fokozata: habilitalt doktor

Targyfelelos MAB szerinti akkreditacios statusza: AT

Az oktatas célja:

tudas:

A kurzus elmélyiti és kiboviti a hallgatok elméleti és gyakorlati ismereteit a parhuzamos
programozas ¢és a GPU architektirdk teriiletén. Az eldadasok sordn a hallgatok
megismerkednek a modern grafikus processzorok felépitésével, a parhuzamos szamitasi
modellekkel, valamint az OpenCL és CUDA API-k miikodésével és elméleti hatterével.
Kiilon hangsulyt kapnak a parhuzamos tervezési mintak, a parhuzamosithatosag vizsgalata,
valamint a blokk- és adatparhuzamos programozas alapelvei. Kiilon hangsulyt fektetiink a
kurrens grafikus hardverek ISA assembly szintli vizsgélatira. Emellett a hallgatok
elsajatitjdk a robusztus numerikus szamitdsok megvalositdsdhoz elengedhetetlen IEEE-
754/ISO 60559 lebegdpontos szabvany relevans részleteit, illetve betekintést kapnak a
hibamentes transzformaciok (EFT) témajaba.

A gyakorlatokon a hallgatok valés GPU programozasi feladatok megoldasan keresztiil
sajatitjak el az OpenCL és CUDA hasznalatat. A feladatok soran a parhuzamos tervezési
latas, szamitogépes grafika stb.) feladatainak parhuzamos megoldasara, valamint a fejlett
GPU képességek (memoriamodellek, szinkronizacid, optimalizacids technikak) bevonasara
helyezddik a hangsuly.

képesség:
A kurzus fejleszti az alabbi képességeket:
e parhuzamos algoritmikus gondolkodéds, péarhuzamos programtervezési mintak
felismerése és implementalésa;
e numerikusan robosztus algoritmusok implementacidja a hardverben megvalositott
lebegdpontos szamabrazolasra tekintettel;
e Algoritmusimplementaciok kerekitési hibajanak szisztematikus vizsgalata;
e a GPU architektirdk miikodésének megértése, OpenCL ¢és CUDA programozési
modellek alkalmazasa;
o teljesitményoptimalizaldsi  stratégidk megvalositdsa, memoriahozzaférés  és
szinkronizaci6 hatékony kezelése;
e nagy szadmitasigényl feladatok GPU-n torténd implementacidja és skalazhatosaganak
értekelése.
Ezek a képességek kiilonosen értékesek a nagy teljesitményli szamitastechnika (HPC), a
mesterséges intelligencia, a szamitogépes grafika, a jelfeldolgozés és mas szamitasigényes
iparadgak szakemberei szamara.



attitid:

Vallalja és hitelesen képviseli informatikai szakteriilete szakmai alapelveit.

Nyitott a képesitésével, szakteriiletével kapcsolatos szakmai, technologiai fejlodés és
innovaci6 megismerésére és befogadasara.

Reflektiv modon tekint sajat szakmai kompetencidira és tevékenységére.

Torekszik a folyamatos szakmai képzésre €s altalanos onképzésre.

Elfogadja az informatikai szakma munka- és szervezeti kultira szabalyait, etikai elveit.

autonomia, felelosség:

Felelsséget vallal szakmai tevékenységéért.

Torekszik a hatékony és mindségi munkavégzésre.

Felelosséggel  vallalja  részfeladatok  megoldasat  komplex, parhuzamos
szoftverfejlesztési feladatok megoldésaban.

Az oktatas tartalma:

Parhuzamos architektarak attekintése: CPU ¢és GPU 0sszehasonlitasa, SIMD ¢és SIMT
modellek.

Modern GPU architekturak felépitése: streaming multiprocesszorok,
memoriahierarchia, szalblokkok és racsok.

Gépi szamabrazolas és az IEEE 754/ISO 60599 lebegdpontos szabvany
Algoritmusok kerekitési hibaanalizise és hibamentes transzformaciok (EFT)
alkalmazésa

Alacsonyszintii GPU architektarak konkrét modelleken és GPU-k ISA assembly szintii
karakterizacioja

OpenCL és CUDA programozasi modellek elmélete és alapfogalmai.

Szalkezelés és szinkronizacio: globalis, lokalis és privat memoridk; memoria-
hozzéaférés optimalizacio.

Parhuzamos tervezési mintak: adatparhuzamos és blokkparhuzamos feladatmegoldas,
redukciok, prefix Osszegek, szords-gyiijtés mintak.

Parhuzamos algoritmusok GPU-s implementacioja: matrixmiiveletek, konvoltcio,
keresési és rendezési algoritmusok.

Optimalizécios stratégiak: memoria-koaleszalas, bankiitkozések elkeriilése, divergens
vezérlési szerkezetek kezelése.

Tobbszalu programok hibakeresése €s teljesitményprotilozas GPU kornyezetben.
Fejlett GPU képességek: megosztott memoria hatékony hasznalata, konstans memoria,
textiramemoria.

Heterogén programozasi kornyezetek: CPU-GPU egylittmiikddés, aszinkron
adatatvitel, tobb-GPU-s futtatas.

Parhuzamos algoritmusok alkalmazasi tertiletei: gépi tanulés, képfeldolgozas,
tudomanyos szimulaciok, valds idejii rendszerek.

A szamonkérés és értékelés rendszere:
A hallgatok a kurzust kombinalt vizsgaval teljesithetik, A végso jegy megszerzéséhez
félévkozi beadandod feladatokat (gyakorlati értékelés) kell teljesitenitik.

Irodalom: [csak magyar nyelvii képzés targya esetén toltendo]

Randal E. Bryant and David R. O'Hallaron - Computer Systems: A Programmer's
Perspective (ISBN 013409266X)



e Jean-Michel Muller et al. - Handbook of Floating-Point Arithmetic (ISBN
3319765256)

e NVIDIA, NVIDIA CUDA Toolkit documentation, http://docs.nvidia.com/cuda/

e The open standard for parallel programming of heterogeneous systems.
https://www .khronos.org/opencl/

Az oktatas célja angolul / Aim of the subject:
Knowledge

Through this course, students enhance their theoretical and practical expertise in parallel
programming and GPU architectures. The lectures introduce students to GPU
architectures, parallel computing models, and the theory and operation of OpenCL and
CUDA APIs. Special emphasis is placed on parallel design patterns, the examination of
parallelizability, and the principles of block and data-parallel programming. We place
particular emphasis on the ISA assembly-level examination of current graphics
hardware. In addition, students learn the relevant details of the IEEE-754 / ISO 60559
floating-point standard that are essential for implementing robust numerical
computations, and they are introduced to the topic of Error-Free Transformations (EFT).
During the practice sessions, students will gain knowledge of the use of OpenCL and
CUDA through solving GPU programming tasks. The focus will be on the optimal
implementation of parallel design patterns, the parallel solution of tasks from
mathematics and other areas (signal processing, machine vision, computer graphics,
etc.), and the incorporation of advanced GPU capabilities (memory models,
synchronization, optimization techniques).
Abilities:

The following skills are developed by the course:

e parallel algorithmic thinking, recognition and implementation of parallel program
design patterns;

e design and implementation of numerically robust algorithms that account for the
properties and limitations of hardware-implemented floating-point arithmetic.

e the ability to derive rounding error bounds of algorithms;

¢ understanding the operation of GPU architectures and applying the OpenCL and
CUDA programming models;

¢ implementing performance optimization strategies, efficient management of memory
access and synchronization;

e implementing computationally intensive tasks on GPUs and evaluating their
scalability.

These skills are particularly valuable for professionals in high-performance computing

(HPC), artificial intelligence, computer graphics, signal processing, and other

computation-intensive industries.

Attitude:


http://docs.nvidia.com/cuda/

e Commitment and authentic representation of the professional principles of the IT
profession.

e Open to learn about and embrace professional and technological developments and
innovations in his/her field of competence and specialization.

e Reflective about his/her own professional competences and activities.

e Pursues continuing professional development and general self-learning.

e Accepts the rules of work and organizational culture and ethical principles of the IT
profession.

Autonomy, responsibility:
e Takes responsibility for his/her professional activities.
e Strives to work efficiently and with quality.
e Assumes responsibility for sub-tasks in complex and parallel software development
tasks.

Az oktatas tartalma angolul / Major topics:

e Overview of Parallel Architectures: comparison of CPUs and GPUs; SIMD and SIMT
models.

e Modern GPU Architectures: structure of streaming multiprocessors, memory
hierarchy, thread blocks and grids.

¢ OpenCL and CUDA Programming Models: theory and fundamental concepts.

e Thread Management and Synchronization: global, local, and private memory;
optimization of memory access.

e Number representation and the IEEE 754/ISO 60559 floating-point standard.
Introduction to machine number formats, precision and range, and the essential aspects
of the IEEE 754 / ISO 60559 standard for floating-point arithmetic.

e Rounding-error analysis of algorithms and the use of error-free transformations (EFT).
Techniques for analyzing rounding errors in numerical algorithms, and the application
of EFTs to improve robustness and reproducibility.

e Low-level GPU architectures and ISA-level characterization. Study of specific GPU
hardware models, including instruction set architecture (ISA)—level characterization
and analysis for understanding performance and numerical behavior.

e Parallel Design Patterns: data-parallel and block-parallel solutions, reductions, prefix
sums, scatter—gather patterns.

e Implementation of Parallel Algorithms on GPUs: matrix operations, convolution,
search and sorting algorithms.

e Optimization Strategies: memory coalescing, avoiding bank conflicts, handling
divergent control flows.

e Debugging and Performance Profiling of Multithreaded Programs in GPU
Environments.

e Advanced GPU Capabilities: efficient use of shared memory, constant memory,
texture memory.

e Heterogeneous Programming Environments: CPU-GPU cooperation, asynchronous
data transfer, multi-GPU execution.

e Application Areas of Parallel Algorithms: machine learning, image processing,
scientific simulations, real-time systems.



A szamonkérés és értékelés rendszere angolul / Requirements and evaluation:
Students can complete the course by combined examination. To get the final grade, they
complete mid-term assignments (practical assessment).

Irodalom / Literature: [csak angol nyelvli képzés targya esetén toltendd / in case the
language of the subject is ONLY English]



