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GPU架构与编程
第九课：PTX编程（三）

赵地
中科院计算所

2025年秋季学期

中国科学院大学计算机学院专业选修课

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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指令描述的核心结构

ü每条指令的描述均按以下结构化框架组织，
确保清晰性与一致性：
字段 说明 示例（以 add 指令为例）

Syntax 指令的语法格式，包含操作数、修饰符和类
型标识符

add{.sat}.type d, a, b;

Description 指令功能的自然语言描述，解释其核心行为
"Performs integer addition and writes the result into 
a destination register."

Semantics 形式化语义定义（类C或数学符号），精确描
述操作逻辑

d = a + b;

Notes 补充说明（如约束条件、硬件依赖、异常行
为）

"Saturation applies only to .s32 type."

PTX ISA Notes 指令在PTX ISA版本中的变更历史 "Introduced in PTX ISA version 1.0."

Target ISA Notes 目标架构支持要求（如最低计算能力） "Supported on all target architectures."

Examples 典型使用场景的代码片段 add.sat.s32 %r0, %r1, %r2;

语法（Syntax）详解

ü操作数表示规则：
符号 含义 实例

d 目 标 操 作 数
（Destination） %r0（寄存器）

a, b, c 源操作数（Source） %r1, [%ptr]（内存地址）

p 谓词寄存器（Predicate）%p

{ } 可选修饰符 {.sat}（饱和运算可选）

[ ] 内存地址表达式 [%addr + offset]
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语法（Syntax）详解

ü类型标识符（.type）：
ü位置：紧接指令名后（如 add.f32）
ü作用：指定操作数和结果的类型
ü常见类型：
ü标量：.b32, .u64, .f16
ü向量：.v2.b16, .v4.f32

语义（Semantics）规范

ü形式化定义方法
ü类C表达式：直接映射硬件行为
ü位级操作：精确描述二进制转换

// cvt.f32.s32 语义  
d = (float)a;   // 整型转单精度浮点  

// shl.b32 语义  
d = a << b;     // 逻辑左移（低位补0）  
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语义（Semantics）规范

ü副作用（Side Effects）标注
ü无副作用指令：纯计算（如 add, mul）
ü显式声明：指令是否修改状态（如寄存器 /内
存）

st.global [addr], %r0  // 副作用：修改全局内存  
setp.eq.s32 %p, %r0, 0 // 副作用：修改谓词寄存器  

语义（Semantics）规范

ü注释（Notes）关键内容
ü约束条件

约束类型 说明 示例

对齐要求
地址必须为访问大小的
整数倍

ld.global.b64 需8字节对
齐

操作数范围 立即数取值范围限制
shl.b32 移位量需 ∈ [0, 
31]

类型兼容性 源/目标类型匹配规则
.f16 源操作数不可用
于 .s32 指令
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语义（Semantics）规范

ü硬件依赖行为
ü子刷新处理：
ü原子操作限制：

// .ftz 修饰符行为  
add.ftz.f32 d, a, b  // sm_1x架构：刷新子刷新结果  

atom.add.u64 // sm_60+ 支持，sm_30 不支持  

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

üPTX指令系统的设计哲学
üPTX指令集是NVIDIA GPU的虚拟中间指令集，
ü核心设计目标：
ü硬件抽象：解耦程序逻辑与硬件实现（支持sm_30
到sm_90+架构）
ü跨代兼容：通过PTX→SASS翻译实现指令级兼容
ü显式并行：原生支持SIMT执行模型（单指令多线
程）

ü关键定位：介于高级语言（CUDA/C++）与机器码
（SASS）之间的可移植中间层

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü算术运算指令

子类 典型指令 功能描述
基础算术 add, sub, mul 四则运算
扩展精度 mad.cc, addc 带进位/借位的多精度运算
特殊函数 rcp.approx, sin 快速近似函数（1-ULP精度）
半精度扩展 fma.rn.f16x2 原生支持FP16向量运算
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü逻辑与位操作

子类 典型指令 功能描述
位运算 and, or, xor 按位逻辑操作
位移 shl, shr 逻辑/算术移位
位操作 bfind, bfe 位域提取/插入
谓词操作 setp, selp 条件执行控制

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü内存操作指令

子类 典型指令 功能描述
加载/存储 ld.global, st.shared 基础内存访问
原子操作 atom.add, red 无锁并发操作
纹理/表面 tex, suld 专用内存访问
缓存控制 prefetch, fence 内存层级优化
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü控制流指令

子类 典型指令 功能描述
分支 bra, brx.idx 条件/间接跳转
函数调用 call, ret 子程序调用
同步 bar.sync, fence 线程协作
谓词控制 @p, !p 条件执行

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü数据类型转换

子类 典型指令 功能描述
标量转换 cvt.f32.s32 基础类型转换
向量转换 mov.v2.b16 向量重组
特殊转换 cvt.pack 数据打包/解包



2025秋

9

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令分类体系
üPTX指令按功能分为六大类，每类包含子类操作：
ü特殊功能指令

子类 典型指令 功能描述

矩阵运算 wmma.mma Tensor Core加速

视频处理 vadd4, vset4 像素级操作
系统交互 trap, exit 异常处理

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü指令格式规范
ü每条PTX指令遵循标准结构：

[<predicate>] <opcode>[.modifiers] <type> <dest>, <src1>[, <src2>][, <src3>];  

ü 谓词（Predicate）：@%p 控制条件执行

ü 修饰符（Modifiers）：

ü 类型修饰：.f32, .b64
ü 行为修饰：.sat, .rn（舍入）

ü 作用域：.cta, .gpu
ü 操作数：

ü 目标操作数：寄存器/内存地址

ü 源操作数：寄存器/立即数/地址
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

üSIMT执行模型集成
ü隐式线程ID：
üWarp级原语：
ü分歧处理：

mov.u32 %tid, %tid.x;  // 内置寄存器%tid.x获取线程ID  

shfl.sync.idx.b32 %r0, %r1, %laneid, 0x1F;  
// Warp内线程间数据交换  

setp.eq.s32 %p, %r0, 0;  
@%p  bra COND_TRUE;     // 条件分支自动处理warp分歧  

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü版本演进与架构适配
ü关键演进里程碑

PTX ISA 新增特性 目标架构
v3.0 统一内存模型 sm_20+
v4.2 FP16原生支持 sm_53+
v5.0 Tensor Core指令集 sm_70+
v6.0 增强内存一致性模型 sm_80+
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü版本演进与架构适配
ü架构适配策略

graph LR  
    A[PTX源码] --> B{nvcc编译}  
    B -->|sm_70| C[SASS for Volta]  
    B -->|sm_80| D[SASS for Ampere]  
    B -->|sm_90| E[SASS for Hopper]  
    C & D & E --> F[可执行二进制]  

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü开发者最佳实践
ü性能敏感指令

// 优先使用硬件加速指令  
wmma.mma.sync.aligned.m16n8k8.f32.f32 ...  // Tensor Core  
dp4a.u32.u32 %r0, %r1, %r2, %r3;          // INT8点积加速  
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü开发者最佳实践
ü内存访问优化

ld.global.nc.v4.f32 {%f0,%f1,%f2,%f3}, [%ptr];  
// 非缓存加载+向量化 → 提升带宽利用率  

PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü开发者最佳实践
ü版本兼容处理

.target sm_70  
#if __PTX_ISA_VERSION__ >= 600  
   // 使用v6.0特性  
#else  
   // 兼容实现  
#endif  
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PTX指令系统的核心架构与功能解析

ü总结
üPTX指令系统是NVIDIA GPU生态的核心中间层：
ü分类体系：6大类指令覆盖计算/存储/控制全场景
ü格式规范：谓词+修饰符+类型+操作数的结构化设计
üSIMT集成：内置线程ID/Warp原语/分歧处理
ü版本策略：
ü前向兼容：旧PTX可在新硬件运行
ü后向扩展：新指令需指定目标架构

ü终极开发准则：性能关键路径：
ü优先使用Tensor Core/DP4A等硬件加速指令
ü用.nc(非缓存)/.ca(缓存)修饰符优化内存访问兼容性保障：
ü用__PTX_ISA_VERSION__宏实现版本隔离
ü通过nvcc --gpu-architecture指定目标架构

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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PTX中的谓词执行机制

ü谓词执行的核心概念
ü定义：谓词执行（Predicated Execution） 是PTX指
令集的核心条件执行机制，允许指令基于谓词寄存器
（.pred类型）的值决定是否执行。
ü本质：硬件级条件分支优化，通过消除显式分支指令
（如 bra）减少控制流开销，提升SIMT架构下的线程
执行效率。

PTX中的谓词执行机制

ü谓词执行的核心概念
ü关键定义：
ü谓词寄存器（Predicate Register）：1位布尔值
（True/False），存储于专用寄存器文件（独立于
标量/向量寄存器）。
ü执行规则：
ü若谓词为 True → 指令正常执行
ü若谓词为  Fa l se  → 指令转为  无操作（NOP）
（不修改状态、不触发异常）
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PTX中的谓词执行机制

ü语法与语义规范
ü基本语法格式
ü@<predicate>：可选前缀，指定控制执行的谓词寄
存器（如 @%p1）
ü<instruction>：任何PTX指令（包括内存访问、算
术运算等）

[@<predicate>] <instruction> ;  

PTX中的谓词执行机制

ü语法与语义规范
ü谓词修饰符

修饰符 语义 示例指令

无修饰符
指令在谓词为True
时执行

@%p add.s32 %r0, %r1, 1;

! 指令在谓词为False
时执行

@!%p st.global [addr], 2;
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PTX中的谓词执行机制

ü谓词初始化
ü谓词寄存器通过比较指令（如 setp）初始化：

setp.eq.s32 %p, %r0, 0;  // 若 %r0 == 0，则 %p = True  
@%p mov.s32 %r1, 42;      // 仅当 %p=True 时执行  

PTX中的谓词执行机制

ü工作原理与硬件行为
ü执行流程
ü硬件优化：NOP指令被跳过执行（不占用计算单元），
减少流水线气泡。
üWarp级并行：同一Warp内不同线程可独立设置谓词 

→ 支持细粒度条件执行。
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PTX中的谓词执行机制

ü工作原理与硬件行为
ü与分支指令的对比
ü优势：谓词执行避免Warp分歧（Divergent Warp），
维持SIMT效率。

特性 谓词执行 显式分支（bra）

开销 0-1周期（硬件跳过NOP） 10+周期（分支重定
向）

适用场景 简单条件（if-else简单逻辑）
复杂控制流（循环、
函数调用）

Warp分歧影响 无额外开销（线程独立） 高开销（Warp分裂）

PTX中的谓词执行机制

ü典型应用场景与示例
ü条件赋值

setp.gt.f32 %p, %f0, 0.0;   // %f0 > 0 时 %p=True  
@%p  mov.f32 %f1, 1.0;       // 条件成立时赋值  
@!%p mov.f32 %f1, -1.0;      // 条件不成立时赋值  
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PTX中的谓词执行机制

ü典型应用场景与示例
ü条件赋值
ü硬件行为：仅活跃线程执行赋值 → 无分支跳转。

setp.gt.f32 %p, %f0, 0.0;   // %f0 > 0 时 %p=True  
@%p  mov.f32 %f1, 1.0;       // 条件成立时赋值  
@!%p mov.f32 %f1, -1.0;      // 条件不成立时赋值  

PTX中的谓词执行机制

ü典型应用场景与示例
ü安全内存访问
ü作用：避免越界访问陷阱（Trap）。

setp.le.u32 %p, %index, %max; // 检查索引是否越界  
@%p ld.global.u32 %r0, [array + %index*4]; // 安全加载  
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PTX中的谓词执行机制

ü典型应用场景与示例
ü安全内存访问
ü作用：避免越界访问陷阱（Trap）。

setp.le.u32 %p, %index, %max; // 检查索引是否越界  
@%p ld.global.u32 %r0, [array + %index*4]; // 安全加载  

PTX中的谓词执行机制

ü典型应用场景与示例
ü向量化条件计算

// 对向量元素条件缩放  
setp.lt.f32 %p, %f0, 0.0;     // 若元素为负  
@%p  mul.f32 %f0, %f0, 0.5;    // 负元素缩放50%  
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PTX中的谓词执行机制

ü开发者注意事项
ü性能优化策略
ü避免过度使用：
ü复杂逻辑（如嵌套条件）仍需 bra（谓词链增加寄存器
压力）
ü谓词寄存器数量有限（sm_80: 最多64个/线程）

ü优先谓词执行：替代短条件分支（减少分支预测失败开销）

// 优化前（分支）  
setp.eq.s32 %p, %r0, 0;  
@%p bra TARGET;  
// 优化后（谓词执行）  
@%p mov.s32 %r1, 1;  // 直接条件执行  

PTX中的谓词执行机制

ü开发者注意事项
ü常见错误与修复

错误模式 后果 修复方案

未初始化谓词 随机执行/跳过
强制初始化：mov.pred 
%p, 0;

谓词修饰符冲突 逻辑错误 统一用 @%p 或 @!%p

跨作用域谓词依赖 同步失效
同C TA内使用（作用
域 .cta）
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PTX中的谓词执行机制

ü开发者注意事项
ü调试与验证工具
üNsight Compute：
ü指标 sm__warps_active：监测因谓词导致的Warp不活
跃线程
ü指标 stall_pipeline_throttle：识别谓词寄存器瓶颈

üPTX-SASS反汇编：

nvcc --keep  # 保留中间文件  
cuobjdump -sass kernel.o  # 查看谓词如何映射到硬件指令  

PTX中的谓词执行机制

ü开发者注意事项
ü架构支持与限制

架构特性 支持情况 约束

谓词寄存器数量 sm_70+: 64个/线程 sm_60: 7个/线程

谓词作用域
仅限线程内（无跨
线程同步）

需配合 bar.sync 跨
线程

混合精度支持
sm_80+: 支持 .f16 
谓词

早 期 架 构 仅
限 .b32 比较
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PTX中的谓词执行机制

ü总结
ü谓词执行是PTX的高效条件执行机制，核心价值：
ü性能优势：通过硬件跳过NOP指令，避免分支开销
和Warp分歧。
ü语法简洁：@%p 或 @!%p 前缀实现细粒度条件控
制。
ü应用场景：
ü简单条件赋值
ü边界检查
ü向量化条件运算

PTX中的谓词执行机制

ü总结
ü谓词执行是PTX的高效条件执行机制，核心价值：
ü最佳实践：
ü简单条件：优先谓词执行（@%p）
ü复杂逻辑：结合 bra 和 bar.sync
ü初始化必做：setp 后立即使用谓词，避免未定义
行为

// 安全模板  
setp.lt.s32 %p, %r0, 10;  // 初始化谓词  
@%p add.s32 %r0, %r0, 1;   // 条件更新  
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讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

ü基础类型兼容性规则
ü类型兼容矩阵

源操作数类型 指令类型 兼容性 语义规则

.b8 ~ .b64 任意同尺寸类型 ✅ 完全兼容 按比特直接解释

.s32 .u32 ✅ 尺寸相同
有符号→无符号隐
式转换

.f32 .f64 ❌ 不兼容 浮点格式严格匹配

.f16 .b16 ✅ 兼容 位模式直接复制
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ü基础类型兼容性规则
ü关键约束
ü浮点类型：仅当源 / 目标类型完全相同时兼容
（如.f32→.f32）
ü整数类型：同尺寸的有符号/无符号整数可互换（值
域差异由指令处理）
ü位类型（.b）：作为“万能适配器”，可与同尺寸
任意类型*互操作

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

ü操作数尺寸扩展规则
ü源操作数 > 指令类型尺寸
ü处理方式：截断低位有效部分（高位丢弃）
ü适用指令：ld, st, cvt
ü示例：

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

ld.global.b32 %r1, [addr];  // 加载32位数据
cvt.f32.f64   %f1, %r1;     // %r1为64位时截取低32位
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ü操作数尺寸扩展规则
ü目标操作数 > 指令类型尺寸

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

指令类型 扩展方式 数学表达

有符号整数（.s*） 符号扩展 d = (a & MSB) ? (a | ~mask) : a
无符号整数/位类型 零扩展 d = a & mask（mask=2^{n}-1）

浮点类型 禁止扩展
目标寄存器尺寸必须严格匹
配

ü目标操作数扩展机制
ü转换流程：
ü执行u16→u32转换（值不变）
ü结果零扩展到64位（高32位=0）

ü寄存器尺寸扩展场景:

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景
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ü目标操作数扩展机制
ü浮点类型特殊约束
ü严格匹配原则：.f32指令必须使用32位目标寄存器
ü例外：.f16可通过.b16中转存储

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

cvt.f32.f16 %f1, %h1;        // 错误！目标需为.f32
cvt.b16.f16 %b1, %h1;        // 正确：.f16→.b16
st.shared.b16 [addr], %b1;    // 存储位模式

ü技术影响与优化策略
ü性能优化机会
ü宽寄存器利用：用32位寄存器处理8/16位数据，减
少寄存器压力
ü位类型高效转换：避免显式转换指令

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

ld.global.b8 %r1, [addr];  // 8位加载到32位寄存器
add.s32      %r2, %r1, 1;  // 直接运算（高位已清零）

mov.b32 %r1, %f1;  // 浮点位模式直接复制



2025秋

27

ü技术影响与优化策略
ü潜在风险点
ü浮点精度损失：.f64→.f32转换需显式cvt指令（隐
式转换禁止）
ü符号扩展陷阱：

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

ld.global.s8 %r1, [addr];  // 加载-5（0xFB）
add.u32 %r2, %r1, 1;       // %r1=0xFFFFFFFB → %r2=0xFFFFFFFC（-4）

ü核心表格总结
ü源操作数尺寸扩展规则（摘要）

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

源类型 指令类型 处理方式 硬件行为

.u32 .b16 截断低16位 d = a[15:0]

.f64 .f32 截断低32位 IEEE 754高位丢弃

.s64 .u8 截断低8位 仅保留字节0
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ü核心表格总结
ü目标操作数扩展规则（摘要）

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

指令类型 目标尺寸 扩展方式 示例结果

.s16 32位 符号扩展 0x80 → 0xFFFF80

.u16 64位 零扩展 0x1234 → 0x00001234

.f32 64位 禁止 编译错误

ü应用场景示例
ü混合类型向量处理

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

.reg .v2 .b32 %vec;
ld.global.v2.b16 {%h1, %h2}, [addr];  // 加载两个f16
mov.b32 %vec, {%h1, %h2};             // 打包为b32向量
fma.rn.f16x2 %res, %vec, %vec, %vec; // 直接计算
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ü应用场景示例
ü高效位操作
ü该设计使PTX能在强类型约束下保持灵活性，同时
为硬件实现提供明确的行为规范。
ü开发者需特别注意浮点精度和符号扩展边界条件，
以规避数据截断风险。

类型兼容性规则、操作数尺寸扩展机制及核心应用场景

and.b32 %mask, %data, 0xFF;      // 取低8位（零扩展）
prmt.b32 %shuf, %data, %mask, 0; // 位重排（无视类型）

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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ü线程分歧的本质
ü在PTX并行执行模型中，CTA（Cooperative Thread Array）
内的线程通常以锁步方式执行指令。
ü当遇到控制结构（如条件分支、函数调用）时，可能出现：

处理分支的PTX指令

@p add.s32 %r0, %r1, 1;  // 所有活跃线程同步执行

setp.lt.s32 %p, %tid.x, 16;
@%p bra LOOP_A;  // 部分线程跳转
bra LOOP_B;       // 其余线程继续

ü线程分歧的本质
ü硬件执行机制（SIMT模型）
ü分歧点后的指令需等待所有路径完成，导致Warp内并行
性丧失

处理分支的PTX指令

机制 描述 性能影响

Warp分组
32线程组成Warp（硬件调度单
元）

基础执行单元

动态分支 分歧时Warp串行执行各路径 路径数↑ ⇒ 延迟↑
线程掩码 硬件禁用非活跃线程 资源利用率↓
重新合并 路径执行后在汇聚点恢复同步 关键优化点
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ü线程分歧的本质
ü分歧控制点类型
ü隐式控制流
ü提前返回：ret在条件块内
ü循环退出：部分线程提前终止循环

ü显式分支指令

bra TARGET      // 无条件分支（可能分歧）
@%p call FUNC   // 条件函数调用

处理分支的PTX指令

ü优化策略.uni修饰符
ü应用场景：规约操作中尾部处理、数据边界对齐

处理分支的PTX指令

场景 效果 风险

程序员确认无分歧 跳过分歧检测 若实际分歧 ⇒ 未定义行为

编译器提示 生成更紧凑代码 需严格验证线程行为
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ü编译器关键作用
ü分歧点检测通过静态分析识别潜在分歧（如依赖%tid的条
件）
ü重新合并策略
ü自动插入虚拟汇聚点（如函数出口、循环后）
ü生成Warp同步指令（隐式）

处理分支的PTX指令

ü性能影响量化
ü案例：矩阵处理中边界线程分歧可导致30%+性能损失

处理分支的PTX指令

指标 统一执行 2-路分歧 4-路分歧

指令吞吐 100% ~50% ~25%
寄存器压力 正常 2倍↑ 4倍↑
缓存效率 高 中 低
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处理分支的PTX指令

ü编程最佳实践
ü分歧隔离
ü将分歧代码封装为函数
ü使用bar.sync显式同步后再继续

ü数据布局优化按Warp对齐内存访问，避免条件分支
ü分支最小化

// 劣化：每线程独立分支
@%p1 bra P1_PATH
@%p2 bra P2_PATH
 
// 优化：掩码计算
and.pred %p, %p1, %p2;
selp.s32 %res, %a, %b, %p;

处理分支的PTX指令

ü总结
ü线程分歧是PTX并行编程的核心挑战，需结合：
ü硬件层：理解Warp执行机制
ü语言层：善用.uni提示
ü算法层：重构避免分支通过编译器协作与微架构认知，
可最大化利用SIMT并行潜力。
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讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

PTX语义（Semantics）

ü语义描述方法论
ü超越C的限制
ü当C语义不足以描述硬件行为时：
ü引入显式位操作（如bfe指令的比特提取）
ü定义硬件依赖行为（如16位浮点精度扩展）

üC语言抽象层
ü优势：提供与硬件无关的数学抽象
ü局限：无法描述特殊场景（如16位精度扩展）

// 示例：add指令语义描述
d = a + b;  // 直接映射到硬件操作
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PTX语义（Semantics）

ü6位代码的机器相关语义
ü关键矛盾点

实现方式 32位数据路径行为 16位数据路径行为 差异风险

寄存器物理宽度
32位物理寄存器存储
16位值

16位物理寄存器 高位数据残留

右移操作示例
0xFFFF >> 4 = 0x0FFF 
(保留符号位) 0xFFFF >> 4 = 0x0FFF 结果相同

中间计算精度 32位精度计算后截断 原生16位精度
累积误差差异
可达3ULP

PTX语义（Semantics）

ü核心设计抉择
ü不强制统一行为：允许不同硬件架构产生结果差异
ü可移植性建议：关键计算路径添加显式截断

// 16位指令在32位硬件上的执行
cvt.f32.f16 %f32, %h16;   // 实际执行32位扩展计算
mul.f16     %res, %a, %b; // 结果可能含隐藏高16位数据

mov.b16 %tmp, %hinput;  // 显式清除高位数据
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PTX语义（Semantics）

ü语义描述层级结构
ü基础数学语义指令行为的理想数学定义（如sqrt(a) = √a）
ü硬件实现约束
ü浮点异常处理：PTX不定义除零/溢出行为
ü非规格化数：.ftz修饰符强制刷新至零

ü优化：
ü无修饰符指令允许激进优化
ü显式修饰符（如.rn）锁定精确行为

// 编译器可优化此序列
add.f32 %t1, %a, %b;
mul.f32 %t2, %t1, %c; 
// 允许融合为 fma.f32 %t2, %a, %b, %c;

PTX语义（Semantics）
ü跨架构语义一致性机制
ü版本控制策略
ü开发者应对策略

PTX ISA版本 行为变更点 兼容性措施
v1.0-1.3 默认启用.ftz 新版本默认保留旧行为
v3.0+ 引入.target sm_80精确语义 旧PTX代码自动兼容模式

// 显式声明目标架构要求
.target sm_90, debug, texmode_independent
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PTX语义（Semantics）

ü特殊场景语义规则
ü原子操作可见性atom.add.gpu.sys：系统级内存屏障保证
多GPU一致性
ü纹理采样边界tex.clamp：坐标越界返回边缘像素，非数学
外推
ü未定义行为（UB）
ü未对齐内存访问
ü跨界表面访问

ü硬件可能disable掩码地址或触发陷阱

PTX语义（Semantics）

ü工程实践启示
ü精度敏感场景

// 强制32位计算避免精度漂移
cvt.f32.f16 %f32, %h16;
mad.rn.f32 %res, %f32, %k, 0;
cvt.rn.f16.f32 %hout, %res;
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PTX语义（Semantics）

ü工程实践启示
ü跨架构移植校验
ü关键路径验证

# 编译时启用严格语义检查
nvcc --ptxas-options=-Werror-mismatched-arch

// 插入验证指令
testp.normal.f32 %p, %result;
@%p trap;  // 非规格化数立即捕获

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü整数算术指令集
ü基础运算指令
ü扩展精度支持：addc.cc/addc实现128位加法（需
配合进位标志）
ü24位优化指令：mul24针对小整数优化（医疗成
像等高频率低精度场景）

add.s32 %r, %a, %b;    // 32位加法
mad.lo.s32 %r, %a, %b, %c; // 低位乘法累加

Instructions 深度解析

ü浮点指令集
üIEEE 754标准指令
ü精度控制：.rn/.rz/.rm/.rp修饰符实现4种舍入模式
ü特殊值处理：.ftz强制刷新次正规数到零

ü半精度扩展
üTensor Core协同：半精度指令为混合精度计算提供基础

fma.rn.f64 %d, %a, %b, %c; // 双精度融合乘加
rcp.approx.ftz.f32 %f, %a; // 快速倒数近似

add.rn.f16x2 %d, %a, %b; // SIMT半精度加法



2025秋

40

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü谓词生成
ü多输出支持：setp可同时输出%p和互补谓词%q

ü数据选择
ü分支避免优化：替代条件分支提升Warp效率

setp.lt.s32 %p, %a, %b; // 生成a<b谓词

selp.f32 %d, %a, %b, %p; // 谓词选择
slct.f32 %d, %a, %b, %c; // 符号选择

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü位级操作
ü移位限制：移位量超过位宽时自动截断（%b mod 32）

ü跨线程通信
ü应用场景：Warp级归约/扫描操作

shl.b32 %d, %a, %b;    // 逻辑左移
bfe.u32 %d, %a, %b, %c; // 位域提取

shfl.sync.up.b32 %d, %a, 4; // Warp内数据交换



2025秋

41

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü寻址模式
ü通用地址空间：cvta实现const/global/local/shared空间互转

ü向量化传输
ü带宽优化：单指令加载128位数据（DRAM突发传输优化）

ld.global.f32 %d, [%ptr+8]; // 全局内存加载
cvta.to.shared.u64 %p, %g;  // 地址空间转换

ld.v4.f32 {%d0,%d1,%d2,%d3}, [%ptr]; 

Instructions 深度解析

ü纹理/表面指令
ü纹理采样
ü硬件加速特性：自动处理边界/滤波/坐标归一化

ü表面原子操作
ü一致性保障：硬件实现的内存排序保证

tex.2d.v4.f32.f32 {%f0-%f3}, [tex, {%u,%v}]; 

atom.add.global.s32 %r, [surf], %v; 
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü分支指令
ü分歧代价模型：Warp内线程分歧导致串行执行

ü同步原语
ü多粒度同步：CTA/Warp/GPU/System四级作用域

@p bra TARGET;     // 谓词分支
call (%ret), func; // 函数调用

bar.sync %r, 32;   // CTA内同步
fence.sc.gpu;      // 内存栅栏

Instructions 深度解析

ü指令集设计哲学
ü硬件透明性
ü保持ISA稳定性的同时支持硬件迭代

ü显式并行表达
ü无隐式依赖：寄存器间依赖需显式管理
ü零代价分支：谓词执行避免流水线冲刷

ü内存层次抽象
ü通过状态空间修饰符明确内存类型

// 同指令多硬件实现
mad.f32 → sm_50: FPU实现 / sm_80: Tensor Core实现

ld.shared.f32 // 显式声明共享内存访问
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Instructions 深度解析

ü性能关键实践
ü指令级并行优化
ü内存访问模式

// VLIW束发射（sm_80+）
fma.rn.f64 %d0, %a0, %b0, %c0; 
fma.rn.f64 %d1, %a1, %b1, %c1; // 同周期发射

// 合并访问示例
ld.global.v4.f32 {%d0-%d3}, [%base + 4*%tid];

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü加法与减法
üa d d  /  s u b :执行整型加法或减法，支持  . u 1 6 / . u 3 2 / . u 6 4 
和 .s16/.s32/.s64 类型。
ü饱和修饰符  ( . s a t )：仅适用于  . s 3 2  类型，结果限制在 

[MININT, MAXINT] 范围内（无溢出）。

add.sat.s32 c, a, b;  // c = clamp(a + b, INT_MIN, INT_MAX)

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü乘法
ümul:计算整型乘积，支持三种模式：
ü.wide：结果扩展到双倍宽度（如 .u32 → .u64）。
ü.hi / .lo：分别返回乘积的高/低半部分（如 mul.hi.u32 返
回高32位）。

mul.wide.s32 z, x, y;  // z = x * y (64位结果)
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü乘加融合 (Fused Multiply-Add)
ümad:计算 d = a * b + c，支持 .wide/.hi/.lo 模式，类似 mul。
ümad24:针对24位整数的优化版本（减少硬件资源消耗）。

mad24.lo.s32 d, a, b, c;  // d = (a * b).lo + c

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü绝对差值和 (Sum of Absolute Differences)
üsad:计算 d = c + |a - b|，常用于图像处理。

sad.s32 d, a, b, c;  // d = c + |a - b|
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü除法与取余
üdiv / rem:整型除法和取余运算。除零行为未定义，结果依赖
硬件实现。

div.s32 q, a, b;  // q = a / b
rem.s32 r, a, b;  // r = a % b

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü绝对值与取反
üabs / neg:仅支持有符号整型（.s16/.s32/.s64）。

neg.s32 r0, a;  // r0 = -a
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü基础整型算术指令
ü最值计算
ümin / max:返回两数的最小/最大值，区分有符号和无符号类
型。

min.u32 d, a, b;  // d = min(a, b) (无符号比较)

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü扩展精度整型指令
ü功能：用于支持多字（multi-word）运算（如128位加法）
üadd.cc / addc:add.cc 计算加法并设置进位标志（CC.CF），

addc 带进位加法。
ümad.cc / madc:扩展精度的乘加融合，用于大整数乘法。

add.cc.u32 x1, y1, z1;  
addc.cc.u32 x2, y2, z2;  
addc.u32 x3, y3, z3;    // x1:x2:x3 = y1:y2:y3 + z1:z2:z3
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü位操作与特殊功能指令
ü位计数与扫描
üpopc:统计寄存器中1的比特数（Population Count）。
üclz / bfind:clz 统计前导零数量；bfind 查找最高非符号位位
置（MSB）。

popc.b32 d, a;  // d = count_ones(a)

bfind.shiftamt.s64 d, a; // d = 63 - clz(a) (用于移位对齐)

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü位操作与特殊功能指令
ü位域操作
übfe (Bit Field Extract):从操作数中提取指定位域，支持符号

/零扩展。
übfi (Bit Field Insert):将位域插入目标寄存器。

bfe.s32 d, a, start, len; // 提取a[start:start+len-1]并符号扩展

bfi.b32 d, a, b, start, len; // 将a的len位插入b的start位置
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü位操作与特殊功能指令
ü位翻转与查找
übfe (Bit Field Extract):从操作数中提取指定位域，支持符号

/零扩展。
üfns (PTX 6.0新增):在掩码中查找第n个置位比特的位置。

fns.b32 d, mask, base, offset; // 在mask中从base起找第offset个1

Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü位操作与特殊功能指令
ü矩阵点积加速
üdp4a / dp2a:用于4元素/2元素的8位整型点积累加（深度学习
优化）。

dp4a.u32 d, a, b, c;  // d = c + (a[0]*b[0] + ... + a[3]*b[3])
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Instructions 深度解析

ü整型算术运算指令
ü关键特性总结
ü所有指令均支持谓词执行（如  @ p  a d d . s 3 2）和寄存器泛型
（如 .b32 兼容任意32位类型）。
ü子字类型（如 .u8）仅限 ld/st/cvt 指令使用。

特性 说明

类型支持 8/16/32/64位有符号(.s*)/无符号(.u*)/比特(.b*)类型

扩展精度 通过条件码寄存器（CC.CF）隐式传递进位/借位

位操作 支持位提取、插入、反转及统计（popc/clz）

性能优化 mad24/dp4a等指令针对特定硬件（如Tensor Core）加速

PTX 6.0新增 fns指令加速位掩码扫描，bar.warp.sync支持线程同步

Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü扩展精度问题背景
ü问题：标准整型指令（如  .u32/.s32）无法直接处理超寄存器宽
度的数据（如128位整数）。
ü解决方案：通过隐式条件码寄存器（Condition Code Register, 

CC）传递进位/借位，实现多字（multi-word）运算的原子性。
ü关键组件：
üCC.CF：单比特进位标志位，存储运算产生的进位（carry-

out）或借位（borrow-out）。
ü指令配对：基础指令（如 add.cc）计算并更新CC.CF，带进
位指令（如 addc）使用CC.CF作为输入。
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Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü指令特性
ü类型支持：.u32, .s32, .u64, .s64（无符号/有符号）。
ü无修饰符：不支持 .sat（饱和）或舍入模式。
ü行为一致性：无论操作数符号（有/无符号），进位逻辑相同。

; 所有指令格式：
[基础指令].cc.type  d, a, b;     // 更新CC.CF
[扩展指令]{.cc}.type d, a, b;    // 使用CC.CF，可选更新CC.CF

Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü指令集详解
ü加法指令
üadd.cc - 带进位输出的加法
üaddc - 带进位输入的加法

add.cc.type d, a, b;  // d = a + b, CC.CF = (a+b)的进位

addc{.cc}.type d, a, b;  // d = a + b + CC.CF, 可选更新进位
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Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü指令集详解
ü减法指令
üsub.cc - 带借位输出的减法
ü语义：若 a < b，则结果借位（CC.CF=1）。

üsubc - 带借位输入的减法

sub.cc.type d, a, b;  // d = a - b, CC.CF = (a < b) ? 1 : 0

subc{.cc}.type d, a, b;  // d = a - (b + CC.CF), 可选更新借位

Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü指令集详解
ü乘加融合指令
ümad.cc - 乘加 + 进位输出
ü作用：高效计算扩展精度乘法的部分积。

ümadc - 乘加 + 进位输入
ü64×64→128位乘法实现：

mad.{hi/lo}.cc.type d, a, b, c;  
// d = (a*b).hi/lo + c, 更新进位

madc.{hi/lo}{.cc}.type d, a, b, c;  
// d = (a*b).hi/lo + c + CC.CF, 可选更新进位
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Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü硬件实现细节
ü条件码寄存器 (CC)
ü物理隔离：每个线程独占CC寄存器，无竞争风险。
ü生命周期：跨函数调用不保留（caller-saved），需在单一基
本块内完成扩展运算。
ü隐式依赖：指令序列隐含CC.CF的数据依赖链，编译器需避
免乱序调度。

ü目标架构支持：

指令类型 sm_1.x sm_20+ 备注
32位扩展 全支持 全支持 包括 .u32/.s32
64位扩展 不支持 支持 需Tesla架构（如V100/A100）

Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü硬件实现细节
ü性能优化建议
ü减少依赖链：
ü拆分独立进位链（如并行计算高位和低位）。

ü避免分支：
ü扩展精度代码应为直线代码（无跳转）。

ü高精度科学计算
ü硬件加速设计

; 定点数滤波器 (128位累加器)
mad.lo.cc.s32  acc0, coeff, data, acc0;
madc.hi.cc.s32 acc1, coeff, data, acc1;
madc.hi.s32    acc2, 0, 0, acc2; // 扩展至高64位
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Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü与其他指令的交互

指令类型 交互限制 解决方案
分支 (bra) 可能破坏CC状态 用谓词 (@p) 替代跳转
原子操作 (atom) 不支持CC 分离到独立代码段
纹理/存储指令 无冲突 任意穿插

Instructions 深度解析

ü扩展精度的整型算术运算指令
ü总结
ü扩展精度整型指令是PTX中实现超寄存器宽度算术的核心机制，
其通过隐式条件码寄存器（CC.CF）实现进位传递
ü指令配对：[add/sub/mad].cc + [addc/subc/madc] 构成完整
数据链。
ü硬件依赖：64位扩展需 sm_20+ 架构。
ü编程约束：避免分支、保持直线代码、最小化依赖链。
ü应用领域：加密算法、高精度科学计算、DSP滤波器。
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讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü定义：PTX的核心计算单元，支持 IEEE 754 标准的单精度（.f32）
和双精度（.f64）运算
ü按功能分为五类：
ü基础算术
ü特殊函数
ü比较测试
ü类型转换
ü数据移动
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Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü核心指令详解
ü基础算术指令
ü次正规数处理：sm_1x架构强制刷新次正规数到零；sm_20+
通过.ftz可选控制

指令 操作 关键修饰符 硬件支持

add d = a + b .rn/.rz/.rm/.rp sm_20+全舍入模式

sub d = a - b .ftz(次正规数刷新) sm_1x默认开启

mul d = a * b .sat(钳制[0,1]) 仅.f32
fma d = a*b + c 精确融合乘加 sm_20+原生支持

div d = a / b .approx(快速近似) sm_1x默认

rcp/sqrt 倒数/平方根 .rnd(完全IEEE兼容) sm_20+

Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü核心指令详解
ü特殊函数指令
ü精度控制：全为近似计算，无精确模式
ü输入范围：sin/cos输入为弧度；ex2/lg2支持 [-126, 126]

ex2.approx.f32    d, a;   // 2^a (最大误差2^-22.5)
lg2.approx.f32    d, a;   // log₂ (a) (最大误差2^-22.6)
sin.approx.f32    d, a;   // 正弦（象限内误差<2^-20.9）
cos.approx.f32    d, a;   // 余弦（同上）
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Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü核心指令详解
ü比较与测试指令
üNaN处理：equ/neu等支持NaN的显式检测

testp.finite.f32  p, a;   // 检测非Inf/NaN
setp.equ.f32      p|q, a, b; // 无序比较(a==b或NaN)
slct.f32          d, a, b, c; // c≥0 ? a : b

Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü核心指令详解
ü类型转换指令
ü舍入模式：支持4种IEEE标准舍入
ü精度损失：f64→f32可能溢出或精度损失

cvt.rn.f32.f64    d, a;   // 双精度→单精度
cvt.rz.i32.f32    d, a;   // 浮点→整数(向零舍入)
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Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü关键修饰符语义

修饰符 效果 适用场景

.rn 最近偶舍入 (IEEE默认) 科学计算

.rz 向零舍入 金融定点计算

.rm 向下舍入 区间算术

.rp 向上舍入 保守误差估计

.sat 结果钳制[0.0, 1.0] 图像处理

.ftz 次正规数刷新为零 sm_1x兼容模式

Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü架构差异对比

特性 sm_1x (Fermi) sm_20+ (Kepler+)
次正规数 强制刷新为零 完整支持

双精度
部分支持(.f64基础
指令) 全功能支持

舍入模式 仅.rn/.rz 全模式支持

FMA融合 仅乘加链优化 原生硬件FMA单元

三角函数精度 软件模拟(~2^-10) 硬件加速(~2^-20)
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Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü应用场景示例
ü数值积分 (Simpson法则实现)
ü深度学习激活函数

// GeLU: 0.5*x*(1+tanh(√(2/π)*(x+0.044715x³)))
mul.rn.f32 x3, x, x;             
mul.rn.f32 x3, x3, x;            // x³
fma.rn.f32 tmp, x3, 0.044715f, x;
mul.rn.f32 tmp, tmp, 0.7978845f; // √(2/π)
tanh.approx.f32 tmp, tmp;        // 快速近似
add.rn.f32 tmp, tmp, 1.0f;
mul.rn.f32 result, x, tmp;
mul.rn.f32 result, result, 0.5f;

Instructions 深度解析

ü浮点指令
ü最佳实践
ü精度控制
ü性能优化
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Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü半精度浮点（.f16/.f16x2）是NVIDIA GPU的高效计算格式，采
用IEEE 754-2008标准：
ü位宽：16位（1符号位 + 5指数位 + 10尾数位）
ü动态范围：±65,504（≈10^±4）
ü应用场景：深度学习推理、图像处理、内存带宽敏感型计算

Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü核心指令集详解
ü基础算术指令
ü关键修饰符：
ü.rnd：仅支持.rn（最近偶舍入）
ü.ftz：次正规数刷新为零（默认开启）
ü.sat：结果钳制[0.0, 1.0]

ü精度特性：
ü乘加融合保留中间精度（无舍入）

ü硬件加速：sm_53+架构原生支持
add.rnd{.ftz}{.sat}.f16   d, a, b;  // d = a + b

sub.rnd{.ftz}{.sat}.f16   d, a, b;  // d = a - b

mul.rnd{.ftz}{.sat}.f16   d, a, b;  // d = a * b

fma.rnd{.ftz}{.sat}.f16   d, a, b, c; // d = a*b + c
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Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü核心指令集详解
ü向量化运算（.f16x2）
ü数据封装：
ü性能优势：相比标量.f16吞吐量翻倍

add.f16x2 d, a, b;  // SIMT并行: d[0]=a[0]+b[0], d[1]=a[1]+b[1]

// 32位寄存器存储两个f16
d[31:16] = fp16_result1, d[15:0] = fp16_result2

Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü核心指令集详解
ü数据类型转换

cvt.f32.f16    f32, f16;  // 半精度→单精度
cvt.rn.f16.f32 f16, f32;  // 单精度→半精度（带舍入）
mov.b32        reg, {f16a, f16b}; // 打包两个f16
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Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü硬件架构支持矩阵

特性
s m _ 5 3 
(Maxwell)

s m _ 6 0 + 
(Pascal+) Volta+

原生f16指令 ✓ ✓ ✓

f16x2向量指令 × ✓ ✓

Tensor Core加速 × × ✓ (sm_70+)
峰值算力 (TFLOPS) 1.2 5.3 14+

Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü关键应用场景
ü混合精度训练

// 权重更新：W = W - η*∇
cvt.f32.f16    fp32_w, fp16_w;
cvt.f32.f16    fp32_grad, fp16_grad;
mul.rn.f32     step, fp32_grad, eta;
sub.rn.f32     fp32_w, fp32_w, step;
cvt.rn.f16.f32 fp16_w, fp32_w;  // 回写半精度
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Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü关键应用场景
üRNN激活函数

// Gated Linear Unit (GLU)
mul.f16x2  v_gate, W_gate, x;
sigmoid.f16 v_gate;            // 自定义近似函数
mul.f16x2  output, v_gate, x;

Instructions 深度解析

ü半精度浮点指令
ü半精度浮点架构概览
ü性能优化技巧
ü内存布局优化
üTensor Core集成（sm_80+）

ü异常处理机制：可通过`.ftz`强制刷新次正规数归零*
ü开发调试工具

| 异常类型       | 硬件行为                     | 检测指令           |
|---------------|------------------------------|--------------------|
| 除以零         | 返回±Inf                     | `testp.infinite`   |
| 无效操作       | 返回qNaN                     | `testp.nan`        |
| 上溢           | 舍入为±Inf                   | `testp.infinite`   |
| 下溢           | 次正规数或刷新为零            | `testp.subnormal`  |
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讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü核心功能：实现条件逻辑、数据筛选和谓词控制，支持整型 /浮点
标量及SIMT操作。
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Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü比较指令（set/setp）
üset指令
ü格式：
ü功能：比较a和b，结果写入寄存器d（True=1.0f/0xFFFFFFFF，

False=0）
ü比较运算符：

set.CmpOp.type  d, a, b;  // 结果存寄存器
整型 浮点 含义
eq equ 相等
ne neu 不等
lt ltu 小于（无符号/无序）
ge geu 大于等于（无序）

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü比较指令（set/setp）
üsetp指令
ü格式：
ü功能：比较结果写入谓词寄存器（p为真，q为互补结果）
ü关键特性：
ü支持双输出：p|q同时存储(a CmpOp b)和!(a CmpOp b)
ü浮点特殊操作符：
ünum：检测有效数字（非NaN）
ünan：检测NaN

setp.CmpOp.type  p|q, a, b;  // 结果存谓词寄存器
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Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü选择指令（selp/slct）
üselp指令
ü语义：d = (p != 0) ? a : b
ü特性：
ü支持所有标量类型（.b16/.b32/.f32等）
ü零开销：硬件条件选择（无分支跳转）

ü示例：

selp.f32  res, 1.0, 0.0, p;  // p为真返回1.0，否则0.0

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü选择指令（selp/slct）
üslct指令
ü语义：d = (c >= 0) ? a : b
ü浮点处理：
ü-0.0视为0
üNaN输入选择b

ü应用场景：

slct.type d, a, b, c;  // 符号选择

slct.f32 r, x, y, z;  // z≥0选x，否则选y（如ReLU梯度）
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Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü最值指令（min/max）
üNaN处理：
ü浮点特性：支持次正规数（.ftz可刷新至零）

min.type d, a, b;  // d = min(a, b)
max.type d, a, b;  // d = max(a, b)

输入 结果
a为NaN 返回b
b为NaN 返回a
两者皆NaN 返回NaN

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü应用场景与优化
ü条件赋值（无分支）
üSIMT向量选择

// 计算绝对值：|x| = (x≥0) ? x : -x
setp.ge.f32  p, x, 0;
selp.f32     abs_x, x, -x, p;

// 半精度向量条件选择（.f16x2）
selp.f16x2   vec_d, vec_a, vec_b, p;  
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Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü应用场景与优化
ü边界裁剪

// 裁剪值到[0,100]
max.f32      clamped, val, 0;
min.f32      clamped, clamped, 100;

Instructions 深度解析

ü比较与选择指令
ü应用场景与优化
ü性能优化
ü谓词取代分支：
ü向量化比较：

setp.lt.f32 p, x, 0;        // 替代 if(x<0)
@p   add.f32 y, y, 1.0;     // 无跳转指令

setp.lt.f16x2 p|q, vecA, vecB;  // 并行比较两个半精度值
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü概览
ü半精度比较指令（.f16/.f16x2）是PTX ISA的关键组件，专为高
效处理16位浮点数据设计。
ü核心功能：

Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü核心指令详解
ü标量比较指令
ü比较运算符：

set.CmpOp.f16       d, a, b;  // 结果存寄存器
setp.CmpOp.f16      p|q, a, b; // 结果存谓词寄存器
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü核心指令详解
ü标量比较指令
ü比较运算符：

操作符 含义 NaN处理
.eq 相等 无序比较（NaN≠NaN）
.ne 不等 无序比较
.lt 小于 无序比较
.le 小于等于 无序比较
.gt 大于 无序比较
.ge 大于等于 无序比较
.equ 相等或无序 包含NaN（NaN=NaN）
.neu 不等或无序 包含NaN
.num 有效数字 检测非NaN
.nan 非数字 检测NaN

Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü核心指令详解
ü向量比较指令（.f16x2）
ü执行逻辑：
ü性能优势：单指令完成两个比较操作（吞吐量翻倍）

setp.lt.f16x2       p|q, a, b;  // 并行比较两个通道

p[0] = (a[0] < b[0]) ? 1 : 0
p[1] = (a[1] < b[1]) ? 1 : 0
q = !p  // 互补输出
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü特殊值处理机制
üNaN处理规则
ü次正规数支持
ü默认行为：保留次正规数
ü强制刷新：.ftz修饰符刷新次正规数为零

比较类型 a=NaN, b=数值 a=数值, b=NaN a=NaN, b=NaN
有序比较 False False False
无序比较 True True True
.equ False False True

Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü关键应用场景
ü深度学习激活函数

// ReLU: y = max(0, x)
setp.ge.f16     p, x, 0.0;  // p = (x >= 0)
selp.f16        y, x, 0.0, p;
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü关键应用场景
ü数值边界检查

// 检测值是否在[0,1]范围内
setp.ge.f16     p1, x, 0.0;
setp.le.f16     p2, x, 1.0;
and.pred        p, p1, p2;  // p = (0≤x≤1)

Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü关键应用场景
ü向量化条件分支

// 并行处理两个半精度值
setp.gt.f16x2    p|q, vecA, vecB;
@p0 add.f16      res0, res0, 1.0;  // 通道0条件执行
@p1 sub.f16      res1, res1, 1.0;  // 通道1条件执行
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü调试与验证技术
üNaN检测陷阱
ü向量结果解包
ü性能计数器监控

setp.nan.f16     p, x;
@p trap;  // 触发断点

setp.lt.f16x2    p|q, vecA, vecB;
mov.b32          {mask0, mask1}, p;  // 分离通道结果

Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü最佳实践指南
ü向量化优化原则

// 低效标量循环
.reg .f16 x<4>, y<4>;
setp.lt.f16 p0, x0, y0;
setp.lt.f16 p1, x1, y1;
...
 
// 高效向量化
mov.b64 vecX, {x0, x1};
mov.b64 vecY, {y0, y1};
setp.lt.f16x2 p|q, vecX, vecY;
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Instructions 深度解析

ü半精度比较指令
ü最佳实践指南
ü谓词寄存器重用

setp.gt.f16 p, x, threshold;
@p bra     PROCESS_HOT_DATA;  // 跳转
@!p call   PROCESS_COLD_DATA; // 互补分支

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü指令体系架构
ü逻辑与移位指令：PTX ISA的核心位操作单元，支持从基本布尔
运算到高级位域操作的全套功能。
ü核心功能：

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü核心指令详解
ü基础逻辑指令
ü类型支持：.b32, .b64（32/64位位操作）
ü谓词支持：所有指令可被谓词化（@p and.b32）
ü应用场景：
ü掩码操作：and.b32 mask, val, 0xFF
ü标志位设置：or.b32 status, status, FLAG_ENABLE

and.type d, a, b;  // 位与：d = a & b
or.type  d, a, b;  // 位或：d = a | b
xor.type d, a, b;  // 位异或：d = a ^ b
not.type d, a;     // 位取反：d = ~a
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü核心指令详解
ü复合逻辑指令
ü真值表控制：immLut（0-255）定义256种逻辑函数
ü典型函数：
ü性能优势：单指令实现复杂逻辑组合

lop3.b32 d, a, b, c, immLut;  // 三操作数逻辑函数

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü核心指令详解
ü位计数指令
ü应用场景：
ü稀疏数据处理（popc）
ü浮点数规范化（clz）
ü位扫描优化（bfind）

popc.type d, a;  // 位1计数：d = popcount(a)
clz.type  d, a;  // 前导零计数：d = clz(a)
bfind.type d, a; // 最高位位置：d = 31 - clz(a)
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü移位指令系统
ü基本移位
ü移位量限制：b为u32，实际移位量 = b % 寄存器宽度
ü符号扩展：
üshr.s32：算术右移（保留符号位）
üshr.u32：逻辑右移（补零）

shl.type d, a, b;  // 逻辑左移：d = a << b
shr.type d, a, b;  // 逻辑右移：d = a >> b

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü移位指令系统
ü高级移位
ü操作原理：
ü模式选择：
ü.clamp：移位量限制在0-32
ü.wrap：移位量取模32

shf.l.mode.b32 d, a, b, c;  // 64位漏斗左移

uint64_t tmp = ((uint64_t)b << 32) | a;
d = (tmp << c) >> 32;  // 取高32位
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü位域操作指令
ü位域提取（BFE）
ü参数定义：
üb：起始位位置（u32）
üc：位域长度（u32）

ü符号处理：
ü.u32：零扩展
ü.s32：符号扩展

bfe.type d, a, b, c;  // d = a[b+c-1:b]

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü位域操作指令
ü位域插入（BFI）
ü操作语义：

bfi.type d, a, b, c, start, len;
// 将a的len位插入b的start位置

mask = (1 << len) - 1;
d = (b & ~(mask << start)) | ((a & mask) << start);
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü位域操作指令
ü位反转（BREV）
ü算法：
ü应用：加密算法字节序转换

brev.b32 d, a;  // 32位位反转

d = __brev(a);  // 硬件加速位反转

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü架构支持与性能优化
ü硬件加速矩阵
üLOP3（Logic Operation 3）是 NVIDIA PTX 中非常强大的三位逻辑
运算指令，它可以在单条指令内完成任意 3 输入的逻辑运算（最多 256 
种可能的真值表），极大提高了位操作和复杂逻辑的性能。

指令类型 sm_30 sm_50 sm_80 吞吐量
基础逻辑 ✓ ✓ ✓ 64/cycle

lop3 ✓ ✓ ✓ 32/cycle
漏斗移位 ✓ ✓ ✓ 32/cycle
位域操作 ✓ ✓ ✓ 16/cycle
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü架构支持与性能优化
ü优化策略
ü数据并行优化
ü位操作融合

// 32位向量并行位反转
brev.b32 d0, a0;
brev.b32 d1, a1;
brev.b32 d2, a2;
brev.b32 d3, a3;

// 传统方式（3指令）
and.b32 tmp, val, MASK;
shr.u32 res, tmp, SHIFT;
// 优化方式（单指令）
bfe.u32 res, val, SHIFT, MASK_WIDTH;

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü应用场景实例
ü位图处理

// 快速位图遍历
bfind.s32 pos, bitmap;
@pos bra FOUND;
not.b32 bitmap, bitmap;  // 跳过已处理位
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü应用场景实例
ü数据压缩

// 8位字段打包为32位
bfi.b32 packed, byte1, packed, 0, 8;
bfi.b32 packed, byte2, packed, 8, 8;
bfi.b32 packed, byte3, packed, 16, 8;
bfi.b32 packed, byte4, packed, 24, 8;

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü应用场景实例
ü加密算法

// AES ShiftRows阶段
shf.l.wrap.b32 row0, row0, 0, 8;  // 循环左移8位
shf.l.wrap.b32 row1, row1, 0, 16;
shf.l.wrap.b32 row2, row2, 0, 24;
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Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü调试与验证技术
ü位域可视化

// 调试位域提取
bfe.u32 debug_bits, val, start, len;
printf("Bits[%d:%d] = 0x%x", start, start+len-1, debug_bits);

Instructions 深度解析

ü逻辑与移位指令
ü调试与验证技术
ü移动位量防护

// 防止越界移位
clamp.u32 safe_shift, shift, 0, 31;
shl.b32 result, val, safe_shift;
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讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü指令体系概览
ü数据移动与转换指令是PTX ISA的核心数据传输单元，实现寄存器间、寄
存器与内存间、不同状态空间以及数据类型间的数据流转。

ü数据移动指令是GP U数据处理的基石，在N V I D IA A 1 0 0上实测可实现
2.1TB/s的数据传输带宽，比PCIe 4.0快15倍。特别适合科学计算、深度学
习和高性能数据转换场景。

ü核心功能：
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü数据移动指令
ümov指令：
ü支持类型：所有标量/向量类型（.b16到.b128）
ü特殊功能：
ü地址获取：mov.u64 ptr, global_var;
ü常量加载：mov.f32 f, 3.1415926f;
ü谓词传输：mov.pred p, q;

mov.type d, a;  // 基础数据传输

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü数据移动指令
ü shfl指令：
ü工作模式：
ü .up：向上跨线程交换
ü .down：向下跨线程交换
ü .bfly：蝶形交换
ü .idx：直接索引交换

ü应用场景：warp级数据归约

shfl.mode.b32 d|p, a, b, c;  // 线程间数据交换
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü数据移动指令
üprmt指令：
ü支持模式：
ü .f4e：4元素提取
ü .b4e：向后4元素提取
ü .rc8：8位复制
ü .ecl：左边界钳位

prmt.b32 d, a, b, c;  // 字节级别进行置换

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü内存访问指令
ü加载/存储：
ü关键修饰符：
ü .volatile：禁用缓存优化
ü .relaxed/.acquire：内存序控制
ü .vec：向量化加载(.v2/.v4)

ld.global.f32 d, [addr];  // 全局内存加载
st.shared.b32 [addr], s;  // 共享内存存储
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü内存访问指令
ü预取指令：
ü缓存级别：L1/L2
ü状态空间：global/local

prefetch.global.L1 [addr];  // 数据预取

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü类型转换指令
ü cvt指令：
ü舍入模式：
ü .rn：最近偶舍入
ü .rz：向零舍入
ü .rm：负无穷舍入
ü .rp：正无穷舍入

ü特殊转换：
ü浮点↔整型
ü大小端转换
ü精度扩展/截断

cvt.rn.f16.f32 h, f;  // 单精度转半精度
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü类型转换指令
ü selp指令：
ü语义：d = (p != 0) ? a : b
ü零开销条件选择

selp.f16 d, a, b, p;  // 谓词选择

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü地址空间指令
ü cvta指令：
ü支持空间：
ü .global
ü .shared
ü .local
ü .const

ü双向转换：generic↔state space

cvta.to.global.u64 ptr, generic_ptr;  // 通用→全局地址
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü核心指令详解
ü特殊寄存器访问
ü关键寄存器：
ü%tid：线程ID
ü%ctaid：CTA ID
ü%clock：时钟周期
ü%lanemask：warp激活掩码

mov.u32 %tid, %laneid;  // 访问线程ID寄存器

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü应用场景实例
ü数据类型转换

// 半精度→单精度矩阵转换
cvt.f32.f16 f32_val0, h_val0;
cvt.f32.f16 f32_val1, h_val1;
cvt.f32.f16 f32_val2, h_val2;
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü应用场景实例
ü线程通信

// Warp内求和归约
shfl.down.b32 r1, r0, 16;
add.f32 r0, r0, r1;
shfl.down.b32 r1, r0, 8;
add.f32 r0, r0, r1;

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü应用场景实例
ü内存优化访问

// 向量化加载
ld.global.v4.f32 {f0,f1,f2,f3}, [addr];
// 地址预取
prefetch.global.L2 [next_addr];
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü最佳实践指南
ü数据布局优化

//数据布局优化：结构体数组→数组结构体
ld.global.v2.f32 {x,y}, [struct_array + offset];

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü最佳实践指南
ü混合精度处理

//混合精度处理：保持中间精度
cvt.f32.f16 a_f32, a;
cvt.f32.f16 b_f32, b;
fma.rn.f32 c_f32, a_f32, b_f32, c;
cvt.rn.f16.f32 c, c_f32;
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü最佳实践指南
ü高效线程通信

//高效线程通信：使用shfl替代共享内存
shfl.bfly.b32 result, value, mask;

Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü调试与验证
ü地址验证

cvta.to.global.u64 ptr, generic;
isspacep.global p, ptr;  // 验证地址空间
@p trap;  // 空间错误陷阱
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Instructions 深度解析

ü数据移动指令
ü调试与验证
ü类型转换检查

cvt.f32.f16 f, h;
testp.number.f32 p, f;  // 检测NaN
@!p bra ERROR_HANDLER;

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü概览
ü控制流指令是PTX程序执行路径的核心控制器，实现条件分支、循环、函
数调用等关键功能。

ü控制流指令是PTX程序的核心调度器：
ü谓词执行比条件分支快
übar.warp.sync比bar.sync快
ü函数调用深度支持128层合理使用控制流指令可提升程序性能。

ü核心功能：

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü基础分支指令 (bra)
ü语义：
ü立即跳转到标签TARGET处执行
ü支持前向/后向跳转（±128KB范围）

ü硬件机制：
ü分支预测：sm_70+支持L1分支预测器
ü延迟：4周期（未预测） vs 0周期（预测命中）

bra TARGET;        // 无条件跳转
@p bra TARGET;      // 谓词控制跳转
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü间接分支指令 (brx.idx)
ü功能：
ü根据index值跳转到目标列表中的对应标签
ü目标列表最多支持8个标签

ü应用场景：

brx.idx.b32 TARGET_LIST, index;  // 索引跳转

// 跳转表实现
brx.idx.b32 {L0,L1,L2}, case_index;

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü函数调用指令 (call)
ü调用约定：
ü参数传递：.param状态空间或寄存器
ü返回地址：隐式存储于专用寄存器
ü栈管理：自动维护调用栈（sm_30+）

call (ret_reg), FUNC, (arg_list);  // 直接调用
call (ret_reg), func_ptr, (arg_list); // 间接调用

调用类型 sm_30 sm_70 A100
直接调用 12周期 4周期 2周期
间接调用 24周期 8周期 4周期
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü返回指令 (ret)
ü栈操作：
ü自动弹出返回地址
ü恢复调用者寄存器窗口（sm_80+）

ü多返回点支持：

ret;                // 无返回值返回
ret.value;          // 带返回值返回

@p ret;          // 条件返回

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü线程块同步 (bar.sync)
ü同步机制：
ü等待CTA内所有线程到达屏障
ü内存一致性：同步点前写入对所有线程可见
ü支持多屏障ID（0-15）

bar.sync.aligned 0;  // 块内线程同步
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
üwarp同步 (bar.warp.sync)
ü特性：
ü比块同步快5倍
ü仅保证warp内内存一致性

bar.warp.sync 0xFFFFFFFF;  // warp全线程同步

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü核心指令详解
ü程序终止指令
ü行为差异：

exit;    // 线程退出
trap;    // 触发陷阱（调试用）

指令 作用范围 后续执行
exit 单线程 线程终止
trap 全线程 暂停调试
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü谓词控制高级技巧
ü条件执行模式
ü性能优势：
ü零分支惩罚
ü无流水线气泡
ü支持全指令集谓词化

@p add.f32 a, b, c;  // 谓词执行

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü谓词控制高级技巧
ü复杂条件组合

// 组合谓词：(a>b) && (c<d)
setp.gt.f32 p1, a, b;
setp.lt.f32 p2, c, d;
and.pred p, p1, p2;
@p bra TARGET;
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü谓词控制高级技巧
ü向量化条件

// Warp内条件分发
vote.sync.all p, cond;  // 收集warp条件
@p bra ALL_TRUE;

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü控制流优化策略
ü分支预测提示

// 静态分支预测提示
.expect 0.8;  // 80%概率执行
bra L1;
.expect 0.2;
bra L2;
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü控制流优化策略
ü循环优化

// 循环展开提示
.loop 16;  // 建议展开因子
for(i=0; i<N; i++) {
    // loop body
}

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü控制流优化策略
ü函数内联

// 强制内联
.inline my_func;
.func my_func {
    // function body
}
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü调试与诊断：分支跟踪、断点设置、控制流验证

// 分支跟踪：插入跟踪点
.section .branch_trace;
bra L1;

// 断点设置：软件断点
brkpt;  // 触发调试器

// 控制流验证：检测非法跳转
isspacep.local p, target_addr;
@!p trap;  // 非本地地址陷阱

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü架构支持对比

特性 Kepler (sm_30) Volta (sm_70) A m p e r e 
(sm_80)

间接分支 有限支持 完全支持 完全支持
函数递归 ✗ ✓ ✓
分支预测 ✗ 基本 高级
同步粒度 块级 warp级 线程级
最大嵌套深度 24 64 128
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü典型应用场景
ü条件循环

mov.u32 i, 0;
LOOP:
    // 循环体
    add.u32 i, i, 1;
    setp.lt.u32 p, i, N;
@p bra LOOP;

Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü典型应用场景
ü函数调用链

call (ret1), func1, (arg1);
call (ret2), func2, (ret1);
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Instructions 深度解析

ü控制流指令
ü典型应用场景
ü异常处理

try:
    // 可能失败操作
    @p bra SUCCESS;
catch:
    // 错误处理
    trap;
SUCCESS:
    // 正常流程

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü关键机制总结
ü所有指令需配合作用域修饰符（如 .cta/.gpu）明确同步范围，未指定时默
认作用域由硬件实现定义。

指令类型 核心作用 作用域 适用场景
bar / barrier CTA全局同步 线程块 跨阶段计算协同

bar.warp.sync Warp部分线程同步 Warp 动态子组协作

membar / fence 内存操作可见性控
制

多层级
原子操作前后内存
序保证

atom 硬件原子操作 全局/共享内存
锁、计数器、标志
位

red 直接内存归约 共享内存 局部结果聚合

vote / match Warp级数据协作 Warp 谓词聚合、数据一
致性验证

Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü线程块级同步：bar 与 barrier
ü作用：实现CTA（Cooperative Thread Array）内所有线程的全局同步。
线程在barrier处等待，直到CTA内所有活动线程到达。

ü关键特性
ü同步标识符：%r0为同步状态寄存器（必须为.reg .u32），记录同步点
状态。

ü地址对齐：align(N)要求同步变量的地址为N字节对齐（N=16/32），
确保硬件原子操作效率。

ü内存顺序：隐含membar.cta语义，同步点前后的内存操作按程序序对
其他线程可见。

ü典型场景：分段并行计算（如先计算局部结果，再全局聚合）。

bar.sync      %r0;            // 基本同步
barrier.sync  align(16);      // 带地址对齐的同步
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Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
üWarp级同步：bar.warp.sync
ü设计：仅同步同一Warp内由掩码%mask指定的线程（掩码为32位 .b32，
每比特对应1个线程）。未覆盖线程继续执行。

ü优势：避免全CTA同步开销，尤其适合Warp内部分线程协作（如处理边
界条件）。

ü约束：掩码必须包含当前活动线程，否则行为未定义（需用activemask指
令生成合法掩码）。

bar.warp.sync  %mask;  // 掩码指定需同步的线程

Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü内存栅障：membar 与 fence
ü层级化内存序控制：
ümembar.{gl,cta,gpu,sys}：限定不同作用域（线程块/GPU/系统级）的
内存操作可见性。

ü fence.sc：强制顺序一致性，确保所有线程观察到的内存操作序一致。
ü原子操作依赖必须与 a t o m / r e d指令配合使用（如 m e m b a r. c t a后接

atom.add保证加法原子性）。

membar.cta;          // CTA级内存序保证
fence.sc.sys;        // 系统级顺序一致性栅障
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Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü原子操作：atom
ü硬件级原子性：支持a d d / m i n / m a x / a n d / o r / x o r / e x c h / c a s等操作，覆
盖.global/.shared空间。

ü关键机制
ü作用域修饰符（如.global）决定内存可见范围。
ü返回值语义：返回操作前的内存值（%r0 = [addr]），便于实现复杂逻
辑（如锁）。

atom.global.add.s32 %r0, [addr], %r1;  // 全局内存原子加
atom.shared.and.b32 %r0, [sAddr], %r1; // 共享内存原子与

Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü归约操作：red
ü设计：直接对内存地址执行归约（如求和/最值），避免ld+atom+st组合指
令开销。

ü支持类型
ü仅限整数类型（.u32/.s32）。
ü操作包括add/min/max/and/or/inc/dec。

red.shared.add.u32 [sAddr], %r1;  // 共享内存归约加
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Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
üWarp表决指令：vote 与 vote.sync
ü协作决策
ü vote：将Warp内各线程的谓词状态（%p）打包为32位掩码（%r0）。
ü vote.sync：在%mask指定线程内执行any/all等逻辑聚合。

ü应用场景
ü快速实现Warp内共识算法（如判断任意线程满足条件）。

vote.ballot.b32 %r0, %p;       // 收集谓词状态到掩码
vote.sync.any %r0, %mask, %p;  // 同步掩码下的线程表决

Instructions 深度解析

ü并行同步与通信指令
ü数据一致性指令：match.sync
ü创新功能
ü在%mask指定线程中，并行比较%r1与%r2的值。
ü返回掩码%r0标记哪些线程的值匹配。
ü优势：单周期完成Warp级数据比对，避免循环判断。

match.sync.any.b32 %r0, %mask, %r1, %r2;  // 比较%r1,%r2是否相等



2025秋

107

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü概述：
üWa r p级矩阵乘加指令（W M M A）是P T X  I S A为Vo l t a架构
（SM_70+）引入的核心扩展，专门优化矩阵运算（如深度学习
中的GEMM操作）。
üWarp级矩阵乘加指令允许整个Warp（32个线程）协作执行矩阵
乘加操作，直接利用GPU的Tensor Core硬件单元。
ü通过WMMA指令，Volta及后续架构实现了矩阵运算的范式转变，
为深度学习训练提供数量级性能提升。
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü核心指令：

wmma.load.a.sync.alayout.shape.type r, [p], stride;
wmma.load.b.sync.blayout.shape.type r, [p], stride;
wmma.store.d.sync.shape.type [p], r, stride;
wmma.mma.sync.alayout.blayout.shape.dtype C, A, B, C;

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü关键组件解析：

组件 选项 功能说明

矩阵布局 .row/.col 行优先(.row)或列优先(.col)存储

矩阵形状
.m16n16k16<br>.m8n32k16<br
>.m32n8k16

指定矩阵维度 ( M x N x K ) ，如
16x16x16

数据类型 .f16 (输入)<br>.f32 (累加器) 支持FP16输入/FP32累加

同步机制 .sync Warp内线程同步执行



2025秋

109

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü执行流程
ü加载操作数

wmma.load.a.sync.row.m16n16k16.f16 A_frag, [a_ptr], 16;

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü执行流程
ü加载操作数
ü从全局内存加载16x16 FP16矩阵A（行优先）
üstride=16：内存中相邻行的字节偏移（16行×2字节=32字节）

wmma.load.a.sync.row.m16n16k16.f16 A_frag, [a_ptr], 16;
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü执行流程
ü执行矩阵乘加
ü计算：
ü每个线程持有结果矩阵C的片段（如16x16矩阵被划分为8x8片
段）
ü存储结果

wmma.store.d.sync.m16n16k16.f32 [c_ptr], C_frag, 16;

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü数据分布模型
ü每个线程处理结果矩阵的子块
ü硬件自动处理片段间的数据交换

Warp(32 threads)
│
├─ Thread 0: C[0:7, 0:7]   // 8x8片段
├─ Thread 1: C[0:7, 8:15]
├─ Thread 2: C[8:15, 0:7]
└─ ...
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü性能优势
ü计算吞吐量
ü单指令完成                    FP16运算
ü峰值性能：128 FLOPS/cycle/core (Volta)

ü内存效率
ü合并内存访问（128位宽加载）
ü寄存器间直接传递数据（避免共享内存瓶颈）

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü性能优势
ü编程简化

// 传统GPU矩阵乘法 vs WMMA
for(k=0; k<K; k+=16)
   ldg.shared A_tile, B_tile  // 手动分块
   for(i=0; i<16; i++)
      for(j=0; j<16; j++)
         C_sub[i][j] += dot(A_tile[i], B_tile[j])  // 标量计算
↓
wmma.mma.sync(...)  // 单指令完成
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü硬件实现
ü专用硬件单元：4x4x4矩阵乘法阵列
ü每个SM含8个Tensor Cores（Volta）
ü零开销线程协作：硬件自动管理Warp内数据分发

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü使用要求：
ü线程要求
ü必须由完整Warp（32线程）执行
ü不支持部分线程参与

ü数据对齐：

// 全局内存地址需128位对齐
.align 128 .global .b16 A[256];
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü使用要求：
ü数据类型限制：

操作 输入类型 累加类型

FP16 矩阵乘法 .f16 .f32
INT8 矩阵乘法 .s8 .s32

Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü典型应用场景：

// 深度学习全连接层
wmma.load.a.sync.row.m16n16k16.f16 A, [in_ptr], 16;
wmma.load.b.sync.col.m16n16k16.f16 B, [weight_ptr], 16;
wmma.mma.sync.row.col.m16n16k16.f32 C, A, B, C;
wmma.store.d.sync.m16n16k16.f32 [out_ptr], C, 16;
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Instructions 深度解析

üWarp级矩阵乘加指令
ü性能对比：

架构 FP16性能(TFLOPS) 传统CUDA核心比率

Pascal 0.21 1x
Volta 7.5 36x
Ampere 19.5 93x

讲授内容
ØPTX指令描述的标准化结
构与语义规范

ØPTX指令系统的核心架构
与功能解析

ØPTX中的谓词执行机制

ØPTX指令的类型兼容性规
则和操作数尺寸扩展机制

Ø处理分支的PTX指令

ØPTX语义（Semantics）

ØPTX指令深度解析
ü总体介绍
ü整数算术指令集
ü浮点指令集
ü比较与选择指令
ü逻辑与移位指令
ü数据移动指令
ü纹理/表面指令
ü控制流指令
ü并行同步与通信指令
üWarp级矩阵乘加指令
ü更多指令
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü概述：
ü定义：PTX中处理“边界需求”的指令集合，通过提供  系统控
制、数据重组、位操作和特殊同步  能力，填补了常规计算指令
的空白。
ü作用：硬件层控制：直接操作寄存器、掩码和网络，释放硬件潜
力（如DeepSeek V3通过PTX杂项指令优化通信流水线）。
ü性能关键路径优化：在AI、科学计算中实现加速。
ü跨领域适用性：从渲染管线到密码学均可受益。
ü对开发者而言，杂项指令是进阶优化的利器，但需平衡可读
性与性能——多数场景建议优先使用CUDA API，仅在热点函
数中嵌入PTX指令。

Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü概述：
ü主要杂项指令速查表

指令类型 典型指令 功能简述 适用架构

系统控制 stmxcsr 设置浮点控制寄存器 SM 3.0+

数据重组 shfl.sync Warp内数据交换 SM 3.0+

位操作 bfe 位域提取 SM 5.0+

同步 vote.all Warp内逻辑与投票 SM 2.0+

特殊功能 prmt 按字节置换表重排 SM 4.0+
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü主要特点：
ü功能多样性：杂项指令覆盖非核心计算任务
ü系统控制：读写硬件状态寄存器（如MXCSR）。
ü数据重组：无需计算的数据重排（如shuffle）。
ü位操作：比特级插入/提取（如bfi、bfe）。

ü硬件直接交互：绕过高级抽象层，直接操作GPU硬件资源（如谓
词寄存器、线程掩码）。

Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü主要特点：
ü指令设计特点：
ü低粒度控制：例如 movemask 将SIMT比较结果压缩为位掩码，
用于快速条件聚合。
ü跨 操 作 数 类 型 支 持 ： 多 数 指 令 支 持 多 种 数 据 类 型
（如.u32、.f32），例如 shfl（数据交换）可处理整型或浮点。
ü与SIMT架构协同：杂项指令常与SIMT指令配合使用，例如：
用 extract 提取向量中的特定位段 → 输入到SIMT计算单元。
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü核心指令分类与功能：
ü指令设计特点：
ü系统控制指令

指令 功能 应用场景

mov.sys 读写系统寄存器（如线程ID、时钟计数器） 性能分析、调试

ldmxcsr/stmxcsr
加载/存储MXCSR控制寄存器（控制舍入模式、异常
处理）

高精度数值计算

bar.sync 线程块内同步（等待所有线程到达屏障点） 并行任务协调

Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü核心指令分类与功能：
ü指令设计特点：
ü数据重组指令

指令 功能 硬件加速原理

shfl.sync Warp内线程间交换数据（支持按索引、
按掩码交换）

零开销寄存器通信，避
免共享内存访问

shuffle 重 排 向 量 内 元 素 顺 序 （ 如
_mm_shuffle_ps对4个float重排）

SIMT数据通道复用

unpackhi/lo 合并两个向量的高位/低位部分（如
RGB通道分离）

像素处理流水线优化
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü核心指令分类与功能：
ü指令设计特点：
ü位操作指令

指令 功能 性能优势

bfi 位域插入（将源操作数的特定位段插入
目标位置）

1周期完成比特级合成

bfe 位域提取（从操作数中提取指定位段）
替代移位+掩码操作，延
迟降低50%

extract 提 取 向 量 中 的 特 定 位 （ 如
_mm_extracti_si64）

快速生成条件掩码

Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü核心指令分类与功能：
ü指令设计特点：
ü特殊功能指令

指令 功能 用例

vote Warp内线程投票（如all、any）
减少分支发散时的计算
浪费

activemask 获取当前活跃线程掩码 动态控制线程执行路径

prmt 按查找表重排字节（置换操作）密码学算法加速
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü性能关键：硬件实现机制
ü专用硬件单元
ü数据交换网络：shfl 指令通过SM（Streaming Multiprocessor）
内部的交叉开关实现线程间直连，无需经过共享内存（延迟从
100+周期降至1周期）。
ü位操作引擎：bfi/bfe 由ALU旁的专用位处理单元执行，支持
单周期完成。

ü与SIMT架构协同
ü谓词寄存器（Pr e d i c a t e）：杂项指令常输出谓词结果（如 

movemask 生成掩码），用于控制后续指令的条件执行。
ü分支同步栈：复杂分支中，bar.sync 和 activemask 共同维护
线程活跃状态，减少分支发散开销。

Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü应用场景与优化案例
üAI模型推理优化
ü注意力机制：使用  shfl.sync 在Warp内交换Key/Value向量，
避免全局内存访问（提速3-5×）。
ü量化部署：bfe  提取8位权重片段  → 输入到 IN T8计算单元
（减少解码延迟）。

ü科学计算
ü高精度累加：通过  stmxcsr 临时切换舍入模式（如从Round-

to-Nearest改为Round-to-Zero），抑制误差传播。
ü粒子模拟：vote.any 快速检测邻域碰撞，跳过无交互粒子计算
（减少冗余计算40%）。
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Instructions 深度解析

ü更多指令（Miscellaneous Instructions）
ü编程注意事项
ü硬件依赖性：部分指令（如  e x t r a c t）需特定架构支持（S M 

6.0+），需检查 compute capability。
ü同步开销：bar.sync 在大型线程块中可能导致停顿，建议拆分为
小规模同步组。
ü寄存器压力：位操作指令（如  bfi）需额外临时寄存器，可能引
发寄存器溢出（可通过 .reuse 修饰符缓解）。


