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Большая часть из лекции “CS Space: Видеокарты: что они могут?”

1) Вычисления:
shared instruction pointer, code divergence

2) Работа с памятью:
hyper-threading, latency hiding, occupancy, registers pressure/spilling, coalesced 
memory access pattern, cache lines, local/shared memory

3) Общая картина ЭВМ-архитектуры: CPU - RAM - PCI-E - VRAM - GPU
4) Модель вычислений массового параллелизма
5) Профилирование и оптимизация: NVIDIA Nsight, SoL анализ

И обсудим как выглядит код на видеокарте:

6) Пример кода: A+B на C++ (OpenMP), OpenCL, CUDA, Vulkan (GLSL)

План лекции

https://www.youtube.com/watch?v=zJ6ru8dNAcs


Глава 1: Вычисления
shared instruction pointer, code divergence
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Архитектура
100⋅109 FLOPS (Floating-point operations per second)
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Архитектура
100⋅109 FLOPS (Floating-point operations per second)

100⋅1012 FLOPS (x1000 раз больше)

GPU 7



Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS (x1000 раз больше)

1000 GB/s (x25 раз больше)

40 GB/s memory bandwidth

GPU 8



Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

Мало ядер, но они МОЩНЫЕ

GPU 9



Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

ТЫСЯЧИ слабых ядер

Мало ядер, но они МОЩНЫЕ
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Архитектура

100⋅1012 FLOPS

ТЫСЯЧИ слабых ядер

GPU

Как уместить ТЫСЯЧИ ядер?
На CPU ведь это почему-то невозможно!
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Как уместить ТЫСЯЧИ ядер?
На CPU ведь это почему-то невозможно!

Архитектура

100⋅1012 FLOPS

ТЫСЯЧИ слабых ядер

GPU

32 слабых медленных
CUDA ядер

SM - Streaming Multiprocessor
warp
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Как уместить ТЫСЯЧИ ядер?
На CPU ведь это почему-то невозможно!

Архитектура

100⋅1012 FLOPS

ТЫСЯЧИ слабых ядер

GPU

SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер
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SM - Streaming MultiprocessorRTX 3090: 10496 CUDA cores = 82 SM ⋅ 4 warps ⋅ 32 ALUs
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GPU warp

Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

CPU ядро

Как уместить ТЫСЯЧИ ядер?
На CPU ведь это почему-то невозможно!
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Thread 1
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GPU warp

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

Архитектура
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Thread 0
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GPU warp

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!
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Архитектура

Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

GPU warp

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

Выходит зайдем в обе ветки if-а? 22
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Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

GPU warp
Архитектура
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Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

GPU warp

Сколько “времени” будет работать warp?

Архитектура
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Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

GPU warp

Сколько “времени” будет работать warp?
A1 + A2 + A3 + A4 при code divergence

Архитектура
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Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

GPU warp

Сколько “времени” будет работать достаточно глубокая рекурсия?

Архитектура

28



Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 27
Thread 28
Thread 29
Thread 30
Thread 31

…

Один Instruction pointer
на все потоки warp-а!

GPU warp
Архитектура
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Глава 2: Работа с памятью
hyper-threading, latency hiding, occupancy, registers pressure/spilling,

coalesced memory access pattern, cache lines, local/shared memory, bank conflicts



Архитектура

40 
GB/s

1000
GB/s

GPU 31



Архитектура
Память - малая пропускная способность
НИЗКАЯ LATENCY

40 
GB/s

1000
GB/s
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Архитектура
Память - малая пропускная способность
НИЗКАЯ LATENCY

40 
GB/s

1000
GB/s

Память - ОГРОМНАЯ пропускная способность
но большая latency

GPU 33



Архитектура CPU: многопоточность

core

Многопоточность благодаря переключению контекста!
Что нужно перещелкнуть в состоянии ЦПУ ядра для другого потока?

Thread 1

Thread 2

34



Архитектура CPU: многопоточность

core

Многопоточность благодаря переключению контекста!

Context switch:
 - Обновляет Instruction pointer (указатель на строку кода)
 - Подгружает значения регистров процессора

Thread 1

Thread 2
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Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

Thread 1

RAM - DDR5
RAMALU

RAM

ALU

RAM

Какой поток отработает быстрее?
ALU

ALU

ALU

ALU

ALU

- Arithmetic Logical UnitALU

Thread 2
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Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

Thread 1 отработает быстрее!
Latency        много больше чем у 

RAM
ALU

Thread 1

ALU
ALU
ALU
ALU

ALU

RAM

RAM

ALU
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Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

RAM

RAM

ALU
ALU
ALU

ALU
Можно ли делать      пока ждем      ?

Можно ли делать      пока ждем      ?

ALU RAM

ALU

ALU
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Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

RAM

RAM

ALU
ALU
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ALU
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Можно ли делать      пока ждем      ?

Можно ли делать      пока ждем      ?ALU ALU



Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

RAM
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ALU
ALU
ALU

ALU
Можно ли делать      пока ждем      ?ALU RAM
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ALU
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Можно ли делать      пока ждем      ?

Можно ли делать      пока ждем      ?ALU ALU



Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

RAM

RAM

ALU
ALU
ALU

ALU
Можно ли делать      пока ждем      ?ALU RAM

ALU

ALU
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Context switch - дорого!
Долго подгружает регистры!



Архитектура CPU: Hyper-Threading, SMT

core

RAM - DDR5
RAMALU

RAM

RAM

ALU
ALU
ALU

ALU
     Можно делать      пока ждем      !ALU RAM

ALU

ALU

42

Давайте держать два 
множества регистров!

register file

Давайте держать два 
множества регистров!

Это и есть SMT и HT!



Архитектура GPU
Память - малая пропускная способность
НИЗКАЯ LATENCY

Память - ОГРОМНАЯ пропускная способность
но большая latency

40 
GB/s

1000
GB/s
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32 слабых медленных
CUDA ядер

SM - Streaming Multiprocessor

Архитектура GPU
warp

44
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32 слабых медленных
CUDA ядер

SM - Streaming Multiprocessor

Архитектура GPU
warp
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wavefront warp
64 threads 32 threads
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32 слабых медленных
CUDA ядер

SM - Streaming Multiprocessor

Архитектура GPU
warp

46

wavefront warp
64 threads 32 threads

Compute Units
(CU)

Streaming Multiprocessor
(SM)
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)
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Архитектура GPU

https://www.techpowerup.com/review/nvidia-geforce-ampere-architecture-board-design-gaming-tech-software/3.html

SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Inactive warps: ждут когда 
придут данные из VRAM
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Active warps: данные в регистрах
Работаем-работаем! 😎

Inactive warps: ждут когда 
придут данные из VRAM

50
Не напоминает ли вам это что-то?
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.

Если occupancy высокая, 
то что?
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.
Если occupancy высокая, то 

хорошо скрывается latency 
доступа к памяти т.к. всегда 

найдется готовый warp!
RAM

ALU
ALU
ALU

ALU

ALU
ALU

RAM
…
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.
Если occupancy высокая, то 

хорошо скрывается latency 
доступа к памяти т.к. всегда 

найдется готовый warp!
RAM

ALU
ALU
ALU

ALU

ALU
ALU

RAM
…

А почему у SM может быть 
разное число warp-ов?
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Архитектура GPU
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.
Если occupancy высокая, то 

хорошо скрывается latency 
доступа к памяти т.к. всегда 

найдется готовый warp!
RAM

ALU
ALU
ALU

ALU

ALU
ALU

RAM
…

А почему у SM может быть 
разное число warp-ов?

Registers Pressure!
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SM - Streaming Multiprocessor
warp

32 слабых медленных
CUDA ядер

Register File для быстрого 
жонглирования warp-ами!
(быстрый “context switch”)

Occupancy = насколько 
много доступно warp-ов для 

жонглирования.
Если occupancy высокая, то 

хорошо скрывается latency 
доступа к памяти т.к. всегда 

найдется готовый warp!
RAM

ALU
ALU
ALU

ALU

ALU
ALU

RAM
…

А почему у SM может быть 
разное число warp-ов?

Registers Pressure!
Вплоть до Registers Spilling!

57
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SM - Streaming MultiprocessorRTX 3090: 10496 CUDA cores = 82 SM ⋅ 4 warps ⋅ 32 ALUs
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SM - Streaming MultiprocessorRTX 3090: 10496 CUDA cores = 82 SM ⋅ 4 warps ⋅ 32 ALUs

Куда сбежали два клоуна?
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

60



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
??? bytes = Cache line

61

Какого размера вы бы решили
cделать Cache line?



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
??? bytes = Cache line

62

x

y
DDR5->64 byte cache line -> CPU

4321

Какого размера вы бы решили
cделать Cache line?

Напоминание про CPU:



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
??? bytes = Cache line

63

x

y

x

y
DDR5->64 byte cache line -> CPU

4321
1
2
3

Какого размера вы бы решили
cделать Cache line?

Напоминание про CPU:



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

65



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32)

Сколько cache line-ов чтобы покрыть заказ?
Сколько потребуется транзакций из VRAM?

???

cache lines count
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32)

Сколько cache line-ов чтобы покрыть заказ?
Сколько потребуется транзакций из VRAM?

1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) ???
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) 2 транзакции
(coalesced)

Насколько просела достигнутая
полезная пропускная способность VRAM?
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) 2 транзакции
(coalesced)

{1024 + i*32} ???

Сколько cache line-ов чтобы покрыть заказ?
Сколько потребуется транзакций из VRAM?70



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) 2 транзакции
(coalesced)

{1024 + i*32} ???

Сколько cache line-ов чтобы покрыть заказ?
Сколько потребуется транзакций из VRAM?71



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) 2 транзакции
(coalesced)

{1024 + i*32} 32 транзакции
(uncoalesced)

Насколько просела достигнутая
полезная пропускная способность VRAM?72



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
128 bytes = Cache line = 32 x float

[1024+0; 1024+32) 1 транзакция
(coalesced)

cache lines count

[1024+1; 1024+33) 2 транзакции
(coalesced)

{1024 + i*32} 32 транзакции
(uncoalesced)

Почему именно 128 байт?
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Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

74

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

75

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

x

y

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

76

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?

Номер потока в warp



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

77

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?

Номер потока в warp



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

78
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Номер потока в warp
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128 bytes = Cache line = 32 x float

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?

x

y

Номер потока в warp



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
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128 bytes = Cache line = 32 x float

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?

x

y

Номер потока в warp



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
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128 bytes = Cache line = 32 x float

Но это однопоточный код, как в него добавить массовый параллелизм?

x

y

Номер потока в warp



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
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128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

x

y

Какой код выбрали бы вы?



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

83

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

Какой код выбрали бы вы?

Они загрузят cache line
и распределят в рамках warp-а 
байты, произойдет broadcast



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM
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128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

SIMT (thread)



Архитектура VRAM (coalesced memory access pattern)

VRAM

85

128 bytes = Cache line = 32 x float

x

y

SIMT (thread)

short b0 short b1 short b2 short b3

short c0 short c1 short c2 short c3

SIMD (data)



Глава 3: Общая картина 
ЭВМ-архитектуры
CPU - RAM - PCI-E - VRAM - GPU



RAM - DDR5
40 GB/s

low latency

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

87



RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

(x25 раз больше)

40 GB/s
low latency

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS
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RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

(x25 раз больше)

40 GB/s
low latency

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

Где лучше исполнять OS?
(например реагировать на клики пользователя)
Какие есть метрики качества?
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RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

40 GB/s

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

Где быстрее сложить два массива чисел?
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RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

40 GB/s

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

Где быстрее сложить два массива чисел?
И во что мы упираемся - в память или в ALUs?
(ALUs = Arithmetic Logic Units)
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RAM - DDR5

PCI-E 5.0 x16
16 GB/s

40 GB/s

VRAM - GDDR6

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

1000 GB/s

Где быстрее сложить два массива чисел?
И во что мы упираемся - в память или в ALUs?
А что если данные находятся в RAM?
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RAM - DDR5

PCI-E 5.0 x16
16 GB/s

40 GB/s

VRAM - GDDR6

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

1000 GB/s

Где быстрее сложить два массива чисел?
И во что мы упираемся - в память или в ALUs?
А что если данные находятся в RAM?
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RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

40 GB/s

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

???

???

Достаточно ли memory bandwidth
чтобы утилизировать (насытить) ALUs?
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RAM - DDR5

VRAM - GDDR6 или HBM (high bandwidth)
1000 GB/s

40 GB/s

Архитектура
100⋅109 FLOPS

100⋅1012 FLOPS

400:1

10:1

Достаточно ли memory bandwidth
чтобы утилизировать (насытить) ALUs?
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RAM - DDR5
40 GB/s

VRAM - GDDR6

Архитектура
100⋅109 FLOPS

Local Memory (L1)

1000 GB/s

5000 GB/s (low latency)

100⋅1012 FLOPS

400:1

40 GB/s

10:1

SM - Streaming Multiprocessor
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RAM - DDR5
40 GB/s

VRAM - GDDR6

Архитектура
100⋅109 FLOPS

Local Memory (L1)

1000 GB/s

5000 GB/s (low latency)

100⋅1012 FLOPS

400:1
80:1

Зачем же так много ALUs?

10:1

VRAM - GDDR6

Архитектура

SM - Streaming Multiprocessor
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RAM - DDR5
40 GB/s

VRAM - GDDR6

Архитектура
100⋅109 FLOPS

Local Memory (L1)

1000 GB/s

5000 GB/s (low latency)

100⋅1012 FLOPS

40 GB/s

SM - Streaming Multiprocessor

Можно ли ее использовать 
так же как VRAM?
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VRAM - GDDR6

Local Memory (L1)

1000 GB/s

5000 GB/s (low latency)

100⋅1012 FLOPS

SM - Streaming Multiprocessor
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
- активен warp который не ждет данных из VRAM (при высокой occupancy)

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
- активен warp который не ждет данных из VRAM (при высокой occupancy)

2) Огромная пропускная способность VRAM:

Архитектура GPU
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2) Огромная пропускная способность VRAM:
- но большая задержка (latency)

Архитектура GPU

105



1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
- активен warp который не ждет данных из VRAM (при высокой occupancy)

2) Огромная пропускная способность VRAM:
- но большая задержка (latency)
- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
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- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
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- но большая задержка (latency)
- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)
- транзакции разбиты на 128-байтные cache line
- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
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- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
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- но большая задержка (latency)
- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)
- транзакции разбиты на 128-байтные cache line
- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность

3) Локальная память (local/shared memory):

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
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- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность

3) Локальная память (local/shared memory):
- титаническая пропускная способность + низкая задержка

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
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- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)
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- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность

3) Локальная память (local/shared memory):
- титаническая пропускная способность + низкая задержка
- нет проблемы с coalesced-паттерном

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
- активен warp который не ждет данных из VRAM (при высокой occupancy)

2) Огромная пропускная способность VRAM:
- но большая задержка (latency)
- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)
- транзакции разбиты на 128-байтные cache line
- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность

3) Локальная память (local/shared memory):
- титаническая пропускная способность + низкая задержка
- нет проблемы с coalesced-паттерном
- но?

Архитектура GPU
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3) Локальная память (local/shared memory):
- титаническая пропускная способность + низкая задержка
- нет проблемы с coalesced-паттерном
- но небольшая + локальная для каждого warp WorkGroup=Block

Архитектура GPU
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1) Десятки тысяч ядер (много FLOPs):
- сгруппированы по 32 в warp-ы (по 64 в wavefront-ы у AMD)
- но cлабые ядра
- но у warp-а общий instruction pointer (опасность code divergence)
- активен warp который не ждет данных из VRAM (при высокой occupancy)

2) Огромная пропускная способность VRAM:
- но большая задержка (latency)
- скрывается за счет сверх-SMT/Hyper-Threading (при высокой occupancy)
- транзакции разбиты на 128-байтные cache line
- но при un-coalesced memory access pattern - малая проп. способность

3) Локальная память (local/shared memory):
- титаническая пропускная способность + низкая задержка
- нет проблемы с coalesced-паттерном
- но небольшая + локальная для каждого warp WorkGroup=Block

Архитектура GPU

И в этом секрет успеха! Рецепт к масштабируемости! 114

Позже мы обсудим bank conflicts



115



64 ядра = 8 х Чиплетов (по 8 ядер)

116



64 ядра = 8 х Чиплетов (по 8 ядер)

Но почему задержка маленькая 
группами по 16 ядер?
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64 ядра = 8 х Чиплетов (по 8 ядер)

Но почему задержка маленькая 
группами по 16 ядер?
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Перерыв!



Глава 4: Модель вычислений 
массового параллелизма



Модель вычислений массового параллелизма

121



Модель вычислений массового параллелизма
SM - Streaming Multiprocessor
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Модель вычислений массового параллелизма
SM - Streaming Multiprocessor
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkItem = Thread
N
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

Но ведь в одном warp 32 потока!
(у AMD: 64 потока в wavefront)

Как так?
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

Зачем нам контроль над WorkGroups? 
Зачем на уровне API знать про warps?
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

Могут ли warp-ы одной WorkGroup исполняться на разных SM?

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
А если один такой поток записал в Local Memory 
число - увидит ли другой поток этой WorkGroup? 131



Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
memory
barrier!

А если один такой поток записал в Local Memory 
число - увидит ли другой поток этой WorkGroup? 132



Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

Могут ли потоки одного warp-а общаться еще эффективнее?

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
- WorkItems в рамках одного warp-а могут 

подглядывать друг другу в регистры (shuffle instr.) 134



Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

x0

WorkRange = Grid

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

WorkItem = Thread
N

WorkGroup = Block (256 WorkItems) = 8 x Warps (32 threads)

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
- WorkItems в рамках одного warp-а могут 

подглядывать друг другу в регистры (shuffle instr.)

memory
barrier?
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SM - Streaming Multiprocessor

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
- WorkItems в рамках одного warp-а могут 

подглядывать друг другу в регистры (shuffle instr.)

dFdx(...), dFdy(...) — return the partial derivative of an argument 
with respect to x or y

GLSL (Graphics Library Shading Language)
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SM - Streaming Multiprocessor

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
- WorkItems в рамках одного warp-а могут 
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dFdx(...), dFdy(...) — return the partial derivative of an argument 
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SM - Streaming Multiprocessor

- WorkItems коммуницируют через VRAM
- WorkItems в рамках одной WorkGroup общаются 

эффективнее - через Shared/Local Memory (L1)
- WorkItems в рамках одного warp-а могут 

подглядывать друг другу в регистры (shuffle instr.)

GLSL (Graphics Library Shading Language)

dFdx(...), dFdy(...) — return the partial derivative of an argument 
with respect to x or y
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

0

WorkRange = Grid (1D, 2D, 3D)

WorkItem = Thread
N x

y

M

WorkGroup = Block (16x16 WorkItems)

…

…

…
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Модель вычислений массового параллелизма

SM - Streaming Multiprocessor

М
но

го
 S

M

0

WorkRange = Grid (1D, 2D, 3D)

WorkItem = Thread
N x

y

M

WorkGroup = Block (16x16 WorkItems)

А что можно сказать про кратность 
размера рабочего пространства и 

рабочей группы?

…

… …
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Глава 5: Профилирование 
и оптимизация



VRAM - GDDR6
1000 GB/s

100⋅1012 FLOPS

VRAM - GDDR6

МНОГО читать+писать? (VRAM)МНОГО вычислений? (ALU)
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VRAM - GDDR6
1000 GB/s

100⋅1012 FLOPS

VRAM - GDDR6

МНОГО читать+писать? (VRAM)МНОГО вычислений? (ALU)
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Глава 6: Как выглядит код
OpenMP, OpenCL, CUDA, Vulkan (GLSL)
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Пример: A + B
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Пример: A + B
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Пример: A + B
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Пример: A + B
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Пример: A + B



Какая 
асимптотика?
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Пример: A + B



O(N)
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Пример: A + B



NVIDIA RTX 4090 - 16 тысяч ядер!
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Пример: A + B



NVIDIA RTX 4090 - 16 тысяч ядер!

O(N)

Супер многопоточно!
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Пример: A + B



NVIDIA RTX 4090 - 16 тысяч ядер!

O(N)

Какая 
асимптотика?
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Пример: A + B



NVIDIA RTX 4090 - 16 тысяч ядер!

O(N)

O(N / 16384)

172

Пример: A + B



Пример: A + B (N=100.000.000)
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CPU - Intel 13700K

Пример: A + B (N=100.000.000)
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CPU - Intel 13700K

Пример: A + B (N=100.000.000)

CPU - Intel 13700K
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CPU - Intel 13700K

Пример: A + B (N=100.000.000)

CPU - Intel 13700K

Почему разница такая 
незначительная?

Как проверить гипотезу?
Как спровоцировать 

значительную разницу?
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CPU - Intel 13700K

Пример: 100*cos(A + B) (N=100.000.000)

CPU - Intel 13700K

x10.9
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CPU - Intel 13700K

Пример: A + B (N=100.000.000)

GPU - NVIDIA RTX 4090

CPU - Intel 13700K
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CPU - Intel 13700K

Пример: A + B (N=100.000.000)

GPU - NVIDIA RTX 4090

CPU - Intel 13700K

x23.5
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Пример: A + B (N=100.000.000)
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Пример: A + B (N=100.000.000)
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HOST-side (CPU, C++)
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А где задается 
размер рабочего 

пространства?
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Пример: A + B (N=100.000.000)
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размер рабочего 

пространства?



Пример: A + B (N=100.000.000)
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Пример: A + B (N=100.000.000)
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WorkGroup = Block (256 WorkItems)



Пример: A + B (N=100.000.000)
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HOST-side (CPU, C++)

WorkGroup = Block (256 WorkItems)



Пример: A + B (N=100.000.000)
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А где задается 
размер рабочего 

пространства?



Пример: A + B (N=100.000.000)
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HOST-side (CPU, C++)

WorkGroup = Block (256 WorkItems)

А где задается 
размер рабочего 

пространства?



Пример: A + B (N=100.000.000)
GLSL (Graphics Library Shading Language)
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C A B
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C A B

col

row



197

C A B
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coalesced memory access?
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C A B
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coalesced memory access?

Как выглядит warp?
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C A B

col

row

coalesced memory access?

Как выглядит warp?
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C A B

col

row

НЕ coalesced memory access!!!
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coalesced memory access?
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C A B

col
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coalesced memory access?

Как выглядит warp?
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C A B
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row

coalesced memory access?

Как выглядит warp?
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C A B

col

row

coalesced memory access!!!



Activate Ubuntu
Go to Settings to activate Ubuntu.

@PolarNick239 

Николай Полярный
polarnick239@gmail.com 

@UnicornGlade 

Вопросы?
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