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HIERARCHIA PAMIECI
CUDA

Alokacja pamieci posiada okreslong hierarchie.
Kompilator CUDA C automatycznie obstuguje
alokacje pamieci, programisci CUDA majg
mozliwo$¢ optymalizacji wykorzystania pamieci.
Na kolejnych slajdach zostang przedstawione
kluczowe pojecia dotyczgce hierarchii pamieci
CUDA.
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PAMIEC TYLKODO
ODCZYTU

Pamie¢ tylko do odczytu (Read Only Memory)
to pamie¢ wbudowana w multiprocesory
strumieniowe (SM) GPU. Jest uzywana do
okreslonych zadan, takich jak pamiec tekstur,
do ktérej mozna uzyska¢ dostep za pomoca
funkcji tekstur CUDA. W wielu przypadkach
pobieranie danych z pamieci tylko do odczytu
moze by¢ szybsze i wydajniejsze niz
korzystanie z pamigci globalnej.
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REJESTRY

Rejestry:

to pamie¢ przydzielana poszczegdlnym watkom
(rdzenie CUDA). Poniewaz rejestry istniejg w
pamigci GPGPU i sg  dedykowane
poszczegdlnym watkom, dane przechowywane
w nich mogg by¢ przetwarzane szybciej niz
jakiekolwiek inne dane. Alokacja pamieci w
rejestrach jest obstugiwana przez kompilatory, a
nie kontrolowana przez programistéw CUDA.
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PAMIEC WSPOLDZIELONA

Pamig¢ podreczna poziomu 1 (cache L1) i pamie¢
wspotdzielona (shared) to pamie¢ wbudowana w
uktad GPGPU, ktora jest wspotdzielona w ramach
blokéow watkéw (bloki CUDA) - SM. Pamiec
podreczna L1 i pamig¢ wspotdzielona sg
wbudowane w ukfad i sg szybsze niz pamie¢
podreczna L2 i pamie¢ globalna. Podstawowa
réznica migdzy pamiecig podreczng L1, a pamiecig
wspotdzielong polega na tym, ze uzycie pamieci
wspotdzielonej jest kontrolowane przez
Erogramu, podczas gdy pamie¢ podreczna L1 jest
ontrolowana sprzetowo.

PAI\/IIEC PODRECZNAL1/
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Dostep do pamieci podrecznej poziomu 2 Pamie¢ globalna to pamie¢ znajdujgca sie w
(cache L2) majg wszystkie watki we wszystkich pamieci DRAM urzadzenia poza ukladem
blokach CUDA. GPGPU. Pamig¢ globalna jest pamiecia RAM

zamontowang na karcie graficznej. Pobieranie
danych z pamieci globalnej jest znacznie
wolniejsze niz pobieranie ich z pamieci
podrecznej L2.

Pamie¢ podreczna L2 przechowuje fragmenty
pamieci globalnej. Pobieranie danych z pamieci
podrecznej L2 jest szybsze niz pobieranie
danych z pamigci globalne;.
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Pamie¢ globalna jest podigczona do ukfadu "mde
GPGPU poprzez magistrale adresowa, danych i -
sterujgcg. Rozmiar magistrali adresowej zalezy [
od rozmiaru pamieci, natomiast szeroko$¢ (ot [ e ) )
magistrali danych zalezy od ukfadu GPGPU i ! i
moze wynosic: 128, 192, 256, 320 lub 384 bity. j = )
! : -

Szersza szyna danych pozwala na wiekszy

transfer danych pomiedzy pamiecig globalng, a
uktadem GPGPU.
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glsénn Wyroznl’fCIZtefy klasy: edata) SIMT (ang. single-instruction-multiple-thread),
ISD (ang. single-instruction-single-data) rbwnowazn ; A i ; .

przetv\(,a,.z%niu BaTKOWIoIo SEkWORGYN G, a gdzie wykonuije sie te same operacje na réznych

SIMD (ang. single-instruction-multiple-data), gdzie zbiorach danych przezrézne watki.
wykonujesie te same operacje na roznych zbiorach
danych;

MISD (ang.m ultiple—instruction—sin%l’e—dataa wykonuje

sie rézne operacje na tym samym zbiorze dariych

(systolicarrays);

MIMD (ang.Multiple-instruction-multiple-data), gdzie
&%ﬁﬁﬁperaqe wykonywane sg na roznych zbiorach
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Zasoby przetwarzania w CUDA zostaly
zaprojektowane, aby pomdc zoptymalizowac
wydajno$¢ w przypadku uzycia GPU. Trzy
podstawowe elementy hierarchii to watki, bloki
watkow i siatki blokéw.

(C)KISI dKIK PCZ 2023 PROGRAMOWANIEWEKTOROWE IROWNOLEGLE 13

Zwigzek migdzy mocg obliczeniowg, a rdzeniami CUDA
nie jest idealnie liniowy, ogodlnie rzecz biorac — i
zaktadajgc, ze wszystko inne jest rdwne — im wiecej
rdzeni CUDA ma GPGPU, tym wigkszg ma moc
obliczeniowg.

Istnieje jednak wiele wyjatkdw od tej ogdinej reguty. Na
przyktad rézne mikroarchitektury GPU moga wptywac na
wydajnos¢ i sprawi¢, ze GPU z mniejsza liczbg rdzeni
CUDAbedze wydajniejsze.
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Siatki blokéw (Block grids? stanowig nastepng
warstwe abstrakcji ponad blokami watkéw. Siatki
blokéw to grupy blokéw watkéw o tym samym
jadrze (kernel).

Siatki mogg by¢ uzywane do réwnolegtego

wykonywania wiekszych obliczen (np. tych, ktore

wymagajg wiecej niz 1024 watkow).

UWAGA: poniewaz rézne bloki watkdw nie moga

korzystaé z tej samej pamieci wspdtdzielonej, to

muﬁza si¢ synchronizowaé inaczej niz watki w
oku.
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Watek to dynamiczny cigg dziatan wykonywanych na
podstawie programu przezpojedynczy rdzen GPGPU.
Rdzen CUDA to réwnolegty procesor, ktory wykonuje
obliczenia matematyczne  zmiennoprzecinkowe w
GPGPU Nvidii. Wszystkie dane przetwarzane przez GPU
sg przetwarzane przez rdzenie CUDA.

Kazdy rdzen CUDA ma swojg wiasng pamigc¢ rejestrow,
ktére nie sg dostepne dlainnych watkéw/rdzeni.

Nowoczesne procesory graficzne majg setki, a nawet
tysigce rdzeni CUDA.
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Blok watkow — lub blok CUDA — to grupa
watkéw  (rdzeni) CUDA, ktére mogqI by¢
wykonywane razem szeregowo lub réwnolegle.
Logiczne pogrupowanie rdzeni umozZliwia
wydajniejsze mapowanie danych.

Bloki watkéw wspétdzielg pamiec. Obecna
architektura CUDA odgranlcza liczbe watkéw na
blok do 1024. Kazdy watek w danym bloku
CUDA moze uzyska¢ dostep do tej samej
pamigci wspotdzielone;.
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Thread
per-Thread Private
Local Memory

Thread Block

per-Block
Shared Memory

Grid 0

Context
Global
Memory
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Planista osnowy (Warp Scheduler) w SM
planuje watki w grupach zwanych osnowami
(warp) po 32 réwnolegte watki.

Kazdy Warp Scheduler zawiera dwie jednostki
wysytania instrukgciji.

W kazdym cyklu mozna wystaé dwie niezalezne
instrukcje na warp.
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MozZiwos$ ¢ uruchamiania wielu zadan jednoczesnie.

Kelvin Maxwell
Rankine Pascal
CPU Cores Simultaneously Run Tasks on Kepler Curie Turing
Tesla Ampere
1 Taskata Time Fermi Ada Lovelace
Kepler

Nazwy pochodzg od nazwisk znanych ludzi
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Modut SMX zawiera:
+ 192 rdzenie pojedy nczej precyZzji
« 64 rdzenie podwaojnej precy zji

« 32jednostki specjalne,
« 32 jednostki odczytujgco-zapisujgce.
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Poréwnanie Fermi i Kepler GPU
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Compute Capability

FERMI | FERMI | KEPLER | KEPLER | KEPLER
GF100 | GF104 | Gkioa | ekite | GKz10
20 2.1 3.0 3.5 3.7

Threads / Warp 32
Max Threads / Thread Block 1024

Max Warps / Multiprocessor a8 64

Max Threads / Multiprocessor 1536 2048

Max Thread Blocks / Multiprocessor 8 16

32-bit Registers / Multiprocessor 32768 65536 | 131072
Max Registers / Thread Block 32768 65536 | ess3e
Max Registers / Thread 63 | 255

Max Shared Memory / Multiprocessor 48K | a2k
Max Shared Memory / Thread Block 48K

Max X Grid Dimension 2016-1 [ 2032-1

Hyper-Q No ves
Dynamic Parallelism No | Yes
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ARCHITEKTURA PASCAL — ARCHITEKTURA PASCAL —
GTX10X0 GTX10X0

Pascal GP100 GPU z 60 _jednostkami SM (Streaming Multiprocessor Uktad zawiera:
— + 6 jednostek Graphics Processing
geesse————— —_————— Cluster (GPC) po 10 SM
+ 4MB cache L2
Modut SM zawiera:
+ 64 rdzenie pojedynczej precyzji
« 32 rdzenie podwdjnej precyzji
+ 16 jedhostek specialne,
« 16 jednostek odczytujaco-
zapisujace
64 KB pamigci wspdidzielonej.
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ARCHITEKTURA PASCAL — ARCHITEKTURATURING —
GTX10X0 RTX20X0

Poréwnanie Kepler, Maxwell i Pascal GPU Turing TU102 GPU z 6 jednostkami Graphics Processing Cluster (GPC) po 12 SM
GPU Kepler GK110 Maxwell GM200  Pascal GP100
Compute Capability 35 52 60
Threads / Warp 32 32 32
Max Warps / Multiprocessor 64 64 E
Max Threads / Multiprocessor 2048 2048 2048
Max Thread Blocks / Multiprocessor 16 32 32
Max 32-bit Registers / SM 65536 65536 65536
Max Registers / Black 65536 32768 65536
Max Registers / Thread 255 255 255
Max Thread Block Size 1024 1024 1024
Shared Memory Size / SM 16KB/32KB/4SKE  S6KB 64KB
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ARCHITEKTURA
TURING —
RTX20X0

Uktad zawiera:
+ 6 jednostek Graphics Processing

ARCHITEKTURATURING —
RTX20X0

Poréwnanie Pascal i Turing GPU

GPU Features | GTX 1080Ti RTX 2080 Ti ‘

Cluster (GPC) po 12 SM
.+ 6MBcachel2 Architecture Pascal | Turing
Modut SM zawiera: GPCs 6 6
* 2 rdzenie podwdjnej precyzji I 1 t
* 64 rdzenie pojedynczej precyzji TPCs 28 34
64 rdzenie catkowite SMs 28 68
4 jednostki specjalne, CUDA Cores / SM 128 64
+ 16 jednostek odczytujaco-

zapisujacych CUDA Cores / GPU 3584 4352
+ 8 rdzeni Tensor Tensor Cores / SM NA 8
. asie}gg%'ke, S"?dzen!adz W?mie,f/'h Tensor Cores / GPU NA 544
: pamieci wspdidzielonjlL1. RT Cores NA 68

RT CORE - GPU Base Clock MHz 1420/ 1480 1350/ 1350

(Reference / Founders Edition)
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ARCHITEKTURA AMPERE —
RTX30X0

Ampere GA102 GPU z 7 jednostkami Graphics Processing Cluster (GPC) po 12 SM
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ARCHITEKTURA AMPERE —
RTX30X0

Poréwnanie Turing i Ampere GPU

2080 per| GeForce RTX 3080 10 GB

Graphics Card Founders Edition Founders Edition Founders Edition
GPU Codename Tu104 Tu104 1 GA102
GPU Architecture NVIDIA Turing NVIDIA Turing NVIDIA Ampere
GPes 6 6 6
TPCs 23 24 1 34
SMs 46 48 68
CUDA Cores/ SM 64 64 128
(CUDA Cores  GPU 2944 3072 8704
Tensor Cores/ SM £[2nd Gen) 8(2nd Gen) 4{3rdGen)
Tensor Cores/ GPU 368 384 (2nd Gen) 272 (3rd Gen)
RT Cores 46 {151Gen) 48 (15tGen) 68 (2nd Gen)
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ARCHITEKTURA
ADA - RTX40X0

Uktad zawiera:

+ 12 jednostek Graphics Processing
Cluster (GPC) po 12 SM

+ 96 MB cache L2

Modut SM zawiera:

* 2 rdzenie podwdjnej precyzji

+ 128 rdzeni pojedynczej precyzji

+ wtym 64 rdzenie catkowite

* 4 jednostki specjalne,

+ 16 jednostek odczytujaco-

zapisujacych

4 rdzeni Tensor

1 jednostke $ledzenia promieni

128 KB pamigci wspotdzielonej/L1.

RT CORE
3rd Generation
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ARCHITEKTURA
AMPERE —
RT X30X0

Uktad zawiera:

7 jednostek Graphics Processing Cluster
(GPC) po 12 SM

6 MB cache L2

Modut SM zawiera:

2 rdzenie podwdjnej precyzji

128 rdzeni pojedynczej precyzji

w tym 64 rdzenie catkowite

4 jednostki specjalne,

16 jednostek odczytujaco-
zapisujacych

4 rdzeni Tensor

1 jednostke $ledzenia promieni
128 KB pamigci wspdtdzielonej/L1.

FPas

RT CORE
2nd Generation
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ARCHITEKTURA ADA-
RTX40X0

Ada AD102 GPU z 12 jednostkami Graphics Processing Cluster (GPC) po 12 SM
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ARCHITEKTURA ADA-
RTX40X0

Poréwnanie Turing, Ampere i Ada GPU

GeForce RTX 2080 GeForce RTX 4090
Graphics Card T GeForce RTX 3090 Ti
CUDA Cores 4352 10752 16384
GPCs & 7 "
TRCs 34 | az | 64
SMs. 68 84 128
Tensor Cores 544 (2nd Gan) 336 (3rd Gan) 512 (dth Gan)
RT Cores 68 (15t Gen) B4 (2nd Gen) 128 (3rd Gen)
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Hopper H100 GPU z 8 jednostkami Graphics Processing Cluster (GPC) po 18 SM
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Poréwnanie architektur Ampere i Hopperdla centrdw danych

GPU Features
GPU Architecture

GPU Board Farm Factor

SMs.

TPCs

FP32 Cores / SM

FP32 Cores / GPU

FPE4 Cares / SM (excl. Tensor]
FPE4 Cares / GPU (excl. Tensar)
INT32 Cores / SM

INT32 Cores / GPU

Tensor Cores / SM

Tensor Cores / GPU
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NVIDIA A100
NVIDIA Ampere
XM

108

€912

432

NVIDIA H100 SXMS  NVIDIA H100 PCle

NVIDIA Hopper
SXMS

132

66

128

16896

NVIDIA Hopper
PCle Gen 5
114

57

128

14592

729

7296

456
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a7

Uktad zawiera:

+ 8 jednostek Graphics Processing
Cluster (GPC) po 18 SM

« 60 MB cache L2

Modut SM zawiera:

* 64 rdzenie podwojnej precyzji

128 rdzeni pojedynczej precyzji

64 rdzenie catkowite

4 jednostki specjalne,

16 jednostek odczytujaco-

Zzapisujacych

4 rdzenie Tensor gen. 4

256 KB pamigci wspdtdzielonej/L1.

Tensar Memary Accelerator

256 KB L1 Data Cache 1 Shared Memory
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