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S4/S4D/S5*

*friendly reminder



State Space Models (SSM)



Properties of SSMs 

Efficient autoregressive 
inference

Handle continuous time 
series

Efficient training, 
scalability



SSM: Convolution View



SSM: Convolution View



SSM: Convolution View



Structured Matrices



S4: single-input, single-output (SISO)

https://arxiv.org/pdf/2111.00396



S4D

https://arxiv.org/pdf/2206.11893



S4D



S5 (MIMO)

https://arxiv.org/pdf/2208.04933



Bonus: H3 (Hungry Hungry Hippos)

https://arxiv.org/pdf/2212.14052



Mamba



Why S6?

- Selective copying

- Induction heads

?

https://arxiv.org/abs/2312.00752



Why S6?



Selective SSM (S6)



Formal



Selective SSM (S6)



Discretize A



Mamba architecture

- Upsample X
- Convolution to mix last(4) upsampled X
- S6 block
- Skip-connection
- Downsample



A deeper dive into Mamba



План

1. Введение в GPU-вычисления:
○ Архитектура GPU
○ Модель массового параллелизма

2. Разбор задачи Associative Scan
○ Постановка задачи
○ Sequential Scan
○ Parallel Scan (Hillis-Steele, 1986)
○ Work-Efficient Parallel Scan (Blelloch, 1990)

3. Связь Associative Scan с Mamba



Введение в GPU-вычисления



Архитектура GPU



Архитектура GPU



Архитектура GPU
● CUDA-ядра внутри одного 

мультипроцессора работают как SIMD 
блоками по 32 ядра (warp)

● Один Instruction Pointer на все потоки 
одного warp

● Есть глобальная память, общая для 
всего устройства

● Есть разделяемая память, общая для 
всех CUDA-ядер в одном SM



Модель массового параллелизма

● Большое количество потоков (thread) параллельно выполняют одну и ту 
же функцию – ядро (kernel)

● Потоки группируются в блоки (thread blocks), которые исполняются на 
отдельных SM

● Блоки объединяются в решетку/сетку блоков (grid)
● Для взаимодействия потоков используется разделяемая память с 

барьерной синхронизацией
● Доступны атомарные операции для разделяемой и глобальной памяти



Пример: параллельная редукция



Пример: параллельная редукция - реализация



Associative Scan



Постановка задачи



Parallel Scan (Hillis-Steele, 1986) 



Parallel Scan (Hillis-Steele, 1986) - реализация



Work-Efficient Parallel Scan (Blelloch, 1990) - Up-Sweep



Work-Efficient Parallel Scan (Blelloch, 1990) - Down-Sweep



Work-Efficient Parallel Scan (Blelloch, 1990) - реализация



Work-Efficient Parallel Scan (Blelloch, 1990) - реализация



Fixing Bank Conflicts



Fixing Bank Conflicts



Fixing Bank Conflicts - реализация



Fixing Bank Conflicts - реализация



Fixing Bank Conflicts - реализация



Arrays of Arbitrary Size



Associative Scan in Mamba

- A is a learnable matrix
- B, C and Δ are 

input-dependent

https://arxiv.org/abs/2312.00752



Материалы

● NVIDIA GPU Gems 3: Chapter 39 Parallel Prefix Sum (Scan) with CUDA

● Записи курса “Вычисления на видеокартах” в CS Space

● Лекция 3 “Исполнение потоков, иерархия памяти CUDA”

https://developer.nvidia.com/gpugems/gpugems3/part-vi-gpu-computing/chapter-39-parallel-prefix-sum-scan-cuda
https://youtube.com/playlist?list=PLBD2NlYIwZ2d9Vii8OEKOJqdm74zOXZEY&si=1zrkayZwBLogfAX6
https://hpc-education.unn.ru/files/schools/hpc-2014/gpu/Lecture3_ThreadsAndMemory.pdf

