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性能限制 WHAT BOUNDS  A KERNEL



性能限制 ROOFLINE MODEL
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性能限制 ROOFLINE MODEL



• 完美coalesced
• 没有divergence, 没有同步
• 100% occupancy
• embarrassingly parallel,没有数据依赖

打满内存带宽 MEMORY BANDWITH



打满内存带宽 MEMORY BANDWITH



• 每个台阶1个⼈

• 2s⼀个台阶

• 带宽：0.5⼈/s

• 20个台阶

• 延迟 = 40s

打满带宽 MEMORY BANDWITH: Little’s Law



• 每个台阶1个⼈

• 2s⼀个台阶

• 带宽：0.5⼈/s

• 20个台阶

• 延迟 = 40s

• 需要多少⼈同时在台阶上才能占满带宽？

• 带宽*延迟= 20⼈

打满带宽 MEMORY BANDWITH: Little’s Law



在⻜字节数 = 带宽 * 延迟

打满带宽 MEMORY BANDWITH: Little’s Law



打满带宽 MEMORY BANDWITH: Little’s Law

在⻜字节数 = 带宽 * 延迟



打满带宽 MEMORY BANDWITH：展开
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打满带宽 MEMORY BANDWITH ：展开



• 4个smsp

• 每个都有独⽴warp scheduler

• 每个smsp最多驻留16个warp

• 每个cycle每个scheduler从eligible的

warp中选择⼀个发射

打满带宽 MEMORY BANDWITH: OCCUPANCY



限制Occupancy的因素：

• Shared memory⼤⼩：每个SM 164KB（A100） 228KB (H100、B200）

• 寄存器数量：每个SM 65536个32bit寄存器 

打满带宽 MEMORY BANDWITH: OCCUPANCY



打满带宽 MEMORY BANDWITH: Little’s Law



打满带宽 MEMORY BANDWITH: 向量化访存



打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing



打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing



打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing
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打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing



打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing



打满带宽 MEMORY BANDWITH: coalescing



Reduce

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

197 ms，1.4 GB/s

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

197 ms，1.4 GB/s

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

1.67 ms，160 GB/s，118x

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

0.87 ms，308 GB/s，1.9x

内存层级 MEMORY HIERARCHY



打满带宽 MEMORY BANDWITH: bank conflict



打满带宽 MEMORY BANDWITH: bank conflict



Reduce

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

0.78 ms，344 GB/s

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

0.25 ms，1074 GB/s

之前: gridDim.x = ceil(n / blockDim.x)
现在: gridDim.x = SM数 * 16

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce

折半归约到 stride ≤ 16 时， 参与的线程全在⼀个warp 内
warp 内的 32 个 lane 可以直接交换寄存器，不需要经过 shared memory。

内存层级 MEMORY HIERARCHY



Reduce: Warp Shuffle Primitives

内存层级 MEMORY HIERARCHY

T __shfl_sync(unsigned mask, T var, int srcLane, int width);
T __shfl_up_sync(unsigned mask, T var, unsigned delta, int width);
T __shfl_down_sync(unsigned mask, T var, unsigned delta, int width);
T __shfl_xor_sync(unsigned mask, T var, int laneMask, int width);

折半归约到 stride ≤ 16 时， 参与的线程全在⼀个warp 内
warp 内的 32 个 lane 可以直接交换寄存器，不需要经过 shared memory。

指令 lane i 接收 ⽤途
__shfl_sync lane: srcLane (可指定) ⼴播 / 置换

__shfl_up_sync lane: i - delta Prefix sum, stencil

__shfl_down_sync lane: i + delta Reduce (to lane 0)

__shfl_xor_sync lane: i xor laneMask Butterfly Reduce (to all lanes)



Reduce: Warp Shuffle Primitives

内存层级 MEMORY HIERARCHY

折半归约到 stride ≤ 16 时， 参与的线程全在⼀个warp 内
warp 内的 32 个 lane 可以直接交换寄存器，不需要经过 shared memory。

指令 lane i 接收 ⽤途
__shfl_sync lane: srcLane (可指定) ⼴播 / 置换

__shfl_up_sync lane: i - delta Prefix sum, stencil

__shfl_down_sync lane: i + delta Reduce (to lane 0)

__shfl_xor_sync lane: i xor laneMask Butterfly Reduce (to all lanes)



Reduce: Butterfly Shuffle & Shuffle Down

内存层级 MEMORY HIERARCHY

折半归约到 stride ≤ 16 时， 参与的线程全在⼀个warp 内
warp 内的 32 个 lane 可以直接交换寄存器，不需要经过 shared memory。



内存层级 MEMORY HIERARCHY

折半归约到 stride ≤ 16 时， 参与的线程全在⼀个warp 内
warp 内的 32 个 lane 可以直接交换寄存器，不需要经过 shared memory。

mask: 决定参与 shfl 的lanes
• 写 0xffffffff 表示全部 32 个 lanes
• 分⽀lanes与mask不符时：未定义⾏为

• __activemask()
width: 切分warp成⼦段，shfl 在⼦段内进⾏
• 默认为32 (waspSize)
• 设为 8 时warp分成 4 段，每段 8 个 lanes在段内shfl

• 例如每 8 个 lane 处理⼀⾏



内存层级 MEMORY HIERARCHY

0.247 ms，1087 GB/s



内存层级 MEMORY HIERARCHY



内存层级 MEMORY HIERARCHY

0.17 ms，1572 GB/s



Reduce

内存层级 MEMORY HIERARCHY


