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INTRODUCAQO

Introducao da arquitetura e do trabalho
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INTRODUCAQO

TitanX K40
Ntumero de Cores 3,072 2,880
Core Clock 1000 MHz 745 MHz
RAM 24GB 12GB
Memory Bandwidth 336.5 GB/s 288 GB/s
Capability 5.2 3.5
Namero de SMs 24 15
Shared Memory por SM 96KB 48KB
Numero of Registers por SM 64K 64K
Max niimero de threads por SM 2048 2048
Arquitetura Maxwell Kepler
Pico de desempenho 6.6 TFLOPs | 4.2 TFLOPS
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INTRODUCAQO

Hyper-Q
CPU Cores Simultaneously Run Tasks on Kepler

FERMI KEPLER

1 Taskata Time 32 Simultaneous Tasks

SN




INTRODUCAQO

Exemplo Kernels
Didatico k 1 kg k 3 k4

Recursos (w;) | 30% | 30% | 50% | 60%

Tempo (t;) | 20ms | 15ms | 15ms | 15ms

' tempo
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TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos anteriores na area de execucao de kernels concorrentes




TRABALHOS RELACIONADOS

UNIAO
Uniao de kernels em | para simular concorréncia



TRABALHOS RELACIONADG@S=
TIPO - UNIAO

o icrselal. [3/]

Host Function Device
el E |
Management — u
» (Cada bloco de threads Thread ek
observa um espaco de MU e S
memoria em um laco ) 8
: ' \GLOBAL MEMORYJ
infinito
User Data Persistent Kernel
Status Bz ...... B3
Pipe
I Sleraroumentos € a Block Sate. ' —=——=— (8. (8  [B.:
funcoes, os algoritmo e | HostRAM B2 (ol (B

executado —



TRABALHOS RELACIONAD@S®
TIPO - UNIAO

R levara et al. [| /]

Static Merge cusub
» Merging de kernels para ,  AsetEmel
simular concorréncia
* Processo de compllagao )
que Une 2 |<erne|5 em | Mergedl(ernel

.
« Somente kernels com

recursos concorrentes sao —
unidos
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TIPO - UNIAO

G.Wang et al. [45]

» Une codigos com objetivo

i

e —— — . P |

: Kernell
de reduzir consumo de
energla | {
{ if{threadld < X) if(blockld < X)
Kemell(); Kemnell(); Kernel1();
Kemel2(); clse clse
. 4 } Kernel2(); Kernel2();
* Possul métodos de : ,
A. Inner Thread B. Inner Thread Block C. Inter Thread Block

computar consumo de
energia
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T1PO - UNIAO

Gregg et al. [ 1 6]

Time

WG

WG | WG | WG | we
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TRABALHOS RELACIONADOS

DIVISAO

Dividir o kernel em unidades menores para melhorar a taxa de
utilizacao da GPU
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TIPO - DIVISAO

« G.Wang et al. [45]

EEeRoEn kernelet  que

o i;cm;clsr> Kernel ‘%D Kernelet C“lﬁ,';’ GPU
divide os kernels em kernels Slicer Seheduler
MeNores t

* A partir do modelo de
FERIORmance, os kernelet
sao escalonados
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TIPO - DIVISAO

R Bcnc et al. [2)]

~ QU an_tlﬂ C a a m em OFI a Thrca(:;oc:;ofl[(:cmclcf\] - gcagocléof l;]rnc[I:[-B|
utilizada para cada kernel o \ /
| SM: Kernel A wemmp Leaky-bucket
2 SM: Kemel B
* Particiona os blocos de | I erleaving

Bl=ald=dos kernels nos SMs et B O O l? O0®3 00 @
| 2 4 5

blockid 0

 Decide aonde os kernels mpBlk 0 0 1 1 2 3 2 4 s 3
Irao executar simulando
concorréncia
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CONIEXTO
Compartilhamento de contexto para diferentes aplicacoes



TRABALHOS RELACIONADE@
TIPO - CONTEXTO

L. Wang et al. [46]

Process o
Application ication lcaﬂon = ication
Thread Thread Thread Application| [Application| |Application ication
Thread || Thread || Thread || Thread m
Contexd 0 ’Contexﬂ’ Conteth‘ Contexts Context 0y (Stream | | | (i) | | Sieamy
o steam] | | (siream) - ------ [
Contention X / @
GPU
GPU
Seque(\tial r—1 siream
" Content ; stream | | | gack to Back Istream | | | Back to Back
Swithing | Streams Streams
(a) Context Switching (b) Manual Context Funneling (¢c) CUDA v4.0 Automatic Context Funneling

- B e




TRABALHOS RELACIONADGA%
TIPO - CONTEXTO

ERavictal [50]

* Framework de aplicacoes
de contextos diferentes
executando numa maqguina
virtual de forma
transparente

Workloads arrive from Frontend

I 1]

BackEnd Server
Queues Workloads
to Dispatcher
Dispatcher &
- Consolidation -

Decision Maker

Queues Workloads Policies | Heuristics Host Side
to Virtual Context

Ready Queue <
Virtual Virtual
Context Context

Workload Workload
Consolidator Consolidator

() (=)

T
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TRABALHOS RELACIONADOS

REORDENACAO

Reordenacao dos kernels que sao submetidos para GPU para
melhorar a taxa de ocupacao



TRABALHOS RELACIONADGAE
TIPO - REORDENAGAQ

* Wende et al. [48]

» Na arqurtetura Fermi for proposto uma

reordenacao seguindo o Round-Robin
* |ntercala diferentes filas de execucao

* Hardware mais moderno possul o Hyper-Q



TRABALHOS RELACIONAD@S2
TIPO - REORDENAGAO

el (2] ]

» Utlliza do Hyper-Q para ordernar os kernels
@ehcorrentes

e Illiza ce tecnicas de Guloso para escalonar as tareiasiacs

filas de execucao e outras variavels

* A tecnica de Guloso nao garante a solucao dtima.
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PROCESSO DE ORDENACAO

Estudo de ordenacao mostrando por fim a entrada e a saida de
uma ordenacao de kernels

5
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Exemplo Kernels
Didatico k1 ko ks k4
Recursos (w;) | 30% | 30% | 50% | 60%
Tempo (t;) | 20ms | 15ms | 15ms | 15ms

fila fila
2 ka = 2
1t 1T
; tempo ' 1 T ' : tempo
(a) (b)
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PROCESSO DE ORDENACAGHS

Exemplo Kernels
Didéatico k1 ko ks k4
Recursos (w;) | 30% | 30% | 50% | 60%
Tempo (t;) | 20ms | 15ms | 15ms | 15ms

fila fila
2 £ kl k4 2 +
Lk !
[ 2 + —— [ 2 - L 2 + >
To T1 T2 T3 T4 tempo To T1 T2 T3 T4 tempo
(a) (b)
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PROCESSO DE ORDENACAO

fila fila
2 k1 ki 2
1+ 1+
® *— [ 2 >
To T4 tempo To tempo
TOps T Ty T T, Ty W AT,

Ord, | 60% x 15ms | 80% x 5ms | 50% x 10ms | 60% x 15ms | 0% x Oms | 60%
Ord, | 90% x 15ms | 80% x 5ms | 80% x 10ms | 30% x 5ms | 0% x Oms | 77%

Tabela 3.2: Taxa de ocupacao para cada instante T;
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PROCESSO DE ORDENACAO

TOqus Ty T, T, T Ty W AT,
Ord, | 60% x 15ms | 80% x 5ms | 50% x 10ms | 60% x 15ms | 0% x Oms | 60%
Ord, | 90% x 15ms | 80% x 5ms | 80% x 10ms | 30% x 5ms | 0% x Oms | 77%

Tabela 3.2: Taxa de ocupacao para cada instante T;

T ———— g

TOaﬁ TOb,g
100% + 100%

80% 80%

60% 60% T

40% 40% T

20% T 20%
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1 k2 ]

k2

T3 Ty ' ' tempo

To T1 T2 T3 T4 tempo To T1 T2
{55 — ———

TO,p TOpg
100% + 100% t

80% 1 80% t

60% 60%

40% 40% +

20% t 20%

> L 2 >
tempo Tj VT, 13T, tempo

(b)
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Ord:
fila

' tempo

(a) (b)
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PROCESSO DE ORDENACAO

Exemplo Kernels
Didéatico kl k2 k3 k4
Recursos (w;) | 30% | 30% | 50% | 60%
Tempo (¢;) | 20ms | 15ms | 15ms | 15ms

TOus To T, T, Ty Ty W AT,
Ord, | 60% x 15ms | 80% x 5ms | 50% x 10ms | 60% x 15ms | 0% x Oms | 60%
Ordy | 90% x 15ms | 80% x 5ms | 80% x 10ms | 30% x 5ms | 0% x Oms | 7%

Tabela 3.2: Taxa de ocupacao para cada instante T;

Ord:| *2 klE Ord: k| ks k2-

R ———
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PROBLEMA DA MOCHILA

Busca pela solu¢ao de ordenacao para otimizar a taxa de
OCuUpagao

20
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PROBLEMA DA MOCHICASSS

Ex: {3, 4} has value 40.

1 1 1 1

W= 11 2 6 2 3
3 18 5 3.60
4 22 6 3.66
5 28 7 4

Greedy: repeatedly add item with maximum ratio v, / w;,.
Ex: {5, 2,1} achieves only value = 35 = greedy not optimal.
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PROBLEMA DA MOCHILA

OPT(1,w) = valor maximo com | elementos e w de capacidade

0 if i=0
OPT(i,w)=10PT(i—1,w) if w,>w
max{OPT(i-1,w), v;+ OPT(i—-1,w—w;)} otherwise







PROBLEMA DA MOCHILA

0
{1}
{12}
{1,2,3}
{1,2,3,4})
{1,2,3,4,5)}

W+1 >

01 t]2]3]4]5 6789 0/
Mo o o o o 0o 0o 0o 0 0 O

0 1
0 1
0 1
0 1
0 1

o~ O O O =
N N N N =

OPT: {4, 3}
value = 22 + 18 = 40

1 2 D B B i i
A2 2IEAEAE 22
7 (18 19 24 25 25 25 25
7 18 22 24 28 29 29 [40
7 18 22 28 29 34 34 40

1 1 1
2 6 2
w=11 3 18 5
4 22 6
5 28 7
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ADAPTACAO PARA GPU

Adaptando o problema da mochila para GPU

29
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ADAPTACAO PARA GPU ™ —

« (Cada tarefa tem 3 recursos
» Registrador
* Memoria Compartilhada

« [hreads

* |dealmente deveria usar o problema
da mochila multi-dimensional. Os
recursos foram linearizados como
otimizacao do algoritmo

» O calculo do valor leva em
consideracao o tempo estimado
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ki Wz Wi | Uy
k| (1,1,1) | 26 | 20
ks | (1,2,3) | 33 | 40
ks | (1,0,2) | 22| 30
ke | (1,3,1) | 36 | 60
ks | (2,1,1) | 51 | 70
%l+%2+%3.
w; = (wi X (Wa+1) X (W3 + 1)) + (wiz X (W2 + 1)) + wis v; = 2 ;V;?St Ws

e —
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ALGORITMO DE ORDENACAO

Breve descricao do algoritmo de ordenacao
24
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ALGORTMO DE =

ORDENACAO

Algorithm 1 Algoritmo de ordenacgao dos Kernels

1: function KERNELREORDER(KernelList, W)

2 while KernelList not empty do

3 NextSubmitList + GETKERNELSTOSUBMIT(K ernel List, W%")
4: for each k; € NextSubmitList A1 < N@ do

5: g; + FINDSHORTQUEUE(Q)
6.
7
8

gi + q;j + ki
Weav = Wav — w;
KernelList = KernelList — k;
9: q;j + FINDSHORTQUEUE(Q)
10: ke < g;.last
11: WY = W 4+ w,
12: return ROUNDROBINGCROSS(Q)
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RESULTADOS

Resultados obtidos com o escalonamento

i
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e TODOLOGES

» Existem diversos benchmarks para CUDA na
teratura, tais como Rodinia [9], Parboll [40] e
CUDA SDK [28]

* rol utilizado um benchmark sintético para realizar
os testes com o objetivo de ter um maior
controle sobre as execucoes
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BENCHMARK SINTETICO™

* [OI construido um gerador de kernels sintetico

O gerador constrol kernels com caracteristica de

numero de registradores, memoria compartilhada,

numero de threads e tempo estimado de execucao

» (Cada kernel gerado possul codigos para alocar os
recursos e executar no tempo estimado



Instituto de “‘

3 -
BENCHMARK SINTETICO .
+ Foram criados 256 kernels sintéticos através do gerador
+ O nidmero aleatdrio para os recursos seguiram o intervalo:
+ Registradores: [ 1-64K]
+ Memdria compartilhada: [0-48KB]
+ Threads: [I-16K]

* Tempo: [ [-1000ms]



TITAN X
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TitanX K40
Ntumero de Cores 3,072 2,880
Core Clock 1000 MHz 745 MHz
RAM 24GB 12GB
Memory Bandwidth 336.5 GB/s | 288 GB/s
Capability 5.2 3.5
Numero de SMs 24 15
Shared Memory por SM 96KB 48KB
Numero of Registers por SM 64K 64K
Max numero de threads por SM 2048 2048
Arquitetura Maxwell Kepler
Pico de desempenho 6.6 TFLOPs | 4.2 TFLOPS
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AN X - PROFICE

25

1.755

1.55

1.25s

0.75 s

O.S 3

0.25s

Pad rao

2s

1.75s

15s

1.25s

1s

0.75s

0.5s

Ss

N .

Guloso

___m___,,_

1.2'55 1.5s 1.7.55 2s

Programacao Dinamica

0.55 0.755 1s

0.25s




Instituto de m

computacéc')
Padrao - até |2 kernels concorrentes

0.25s

0.5s 0.75s 1s 1.25s 1.5s 1.7'5 s 2.5

Guloso - até

/ kernels concorrentes

_L

05s 0.7'55 1s 1.25s 1.5s 1.7.55 2s

Programacao Dinamica - até 20 kernels concorrentes

g
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[[TAN X - PROFILE
0.2.5 s 0.§ s 0.7.5 s 1‘5 1.2.5 s 1 5
Pad o L W42 Wi3
e E—— "m— —y—— W T wWe T W
oy T— —— | Ui = 3 o5t
— — /'i
—
ey R ———————
25s 0.§ s 1s 1.2.5 s 1.§ s 1.7'5 s 2.5

Guloso

0.2.5 s 05s 0.7'5 s 1s 1.2'5 s 1.5s 1.7.5 s 2s

Programacao Dinamica
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255§ 05s 0.75s 1s 1255 15s 1.755s 25

Guloso
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0.255s 05s 0.755s 1s 1255 155 1.755s 25

Programacao Dinamica
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AN X - PROFICE

2s

1.75s

1.55

1.25s

0.75 s

O.S 3

0.25s

Pad rao

2s

1.75s

1.5s

1.25s

0.75s

0.5s

.25s

2s

S

15s 1.75s

1.25s

Programacao Dinamica

0.75s

05s

0.25s
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Media normalizada da razao
entre o tempo "turnaround
time" concorrente com o
Nnao concorrente
N
Valorentre | e N ANTT — i 1'T;
N ; TT‘Z.Alone

Quanto menor, melhor

Valor | quando a
SEREOrencld N0 Interfere e
N guando interfere muito
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32 Kernels 64 Kernels ’
40 200 |
l0 Standard l1 Standard |
10 Greedy 11 Greedy |
30 | U0 Dynamic 150 | |10 Dynamic
) -
£ 20 -
| <
10 ‘ H (
0 1 )
32 64 128 256 512 32 64 128 256 512
Niimero de Blocos Niamero de Blocos
15 B ——
128 Kernels 256 Kernels
400 | [J0 Standard 10 Standard
10 Greedy 6001108 Greedy
300 10 Dynamic 10 Dynamic

HHF

32 64 128 256 512 32 64 128 256 512
Niamero de Blocos Niamero de Blocos
T — T
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 Determina o numero
de tarefas
comp\etadas pOr N Alone
unidade de tempo STP = -
115

 Valorentre | e N

« Quanto malor, melhor
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32 Kernels 64 Kernels
| - 10 Standard 30 00 Standard
| 10 Greedy 11 Greedy
15 M 10 Dynamic - 11 Dynamic
- 20! o
o _ M
10
32 64 128 256 512 32 64 128 256 512
Nimero de Blocos Niamero de Blocos
15 T ———h
128 Kernels 256 Kernels
40 . l1 Standard 60 loStandard
Il Greedy 10 Greedy
- o 10 Dynamic B 10 Dynamic
—y 40 -
E:; 20 - E M -
20
) I H I HH |¢
0 I 0 il nln
256 512

32 64 128

256 512

Niamero de Blocos

32

64 128

Niamero de Blocos

T —

N
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TitanX K40
Ntumero de Cores 3,072 2,880
Core Clock 1000 MHz 745 MHz
RAM 24GB 12GB
Memory Bandwidth 336.5 GB/s | 288 GB/s
Capability 5.2 3.5
Numero de SMs 24 15
Shared Memory por SM 96KB 48KB
Numero of Registers por SM 64K 64K
Max numero de threads por SM 2048 2048
Arquitetura Maxwell Kepler
Pico de desempenho 6.6 TFLOPs | 4.2 TFLOPS
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32 Kernels 64 Kernels |
80 |
loStandard l1Standard =
I0 Greedy 100 Iigg Greedy
60 | |/0 Dynamic 80 0 Dynamic |
\
| E 40 N E 60 —
< <
40
20
OIDH e W T ( olﬂﬂ [ | H
32 64 128 256 512 32 64 128 256 512
Nimero de Blocos Niamero de Blocos
S ——— e ———
128 Kernels 256 Kernels
250
loStandard l1Standard
200 10 Greedy 400 |17 Greedy
10 Dynamic 10 Dynamic
£ |
< 100 < 200
50I I |’ lOOI I |—
il i ar i M
128 512 128 256 512
: Nt‘xmero de Blocos Nl‘xmero de Blocos
15— EE—— ]
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32 Kernels 64 Kernels
10 0 Standard 10 Standard
10 Greedy
8| 10 Dynamic ||
e 6 I
w0
4
2
0 :
32 64 128 256 512 32 128 256 512
Nuamero de Blocos Namero de Blocos
T ———— T ——
128 Kemels 256 Kernels
25 ' 40
llStandard luStandard
I0 Greedy 11 Greedy
10 Dynamic 30 0 Dynamic
15+ -
(=9
Z . 52
10 - m
; 10
0 ‘ . 0
32 64 128 256 512 32 128 256 512
Niamero de Blocos Nimero de Blocos
T —————— T ——
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Finalizando com algumas observacoes
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TRABALHOS FUTUROS

Utilizar benchmarks nao sinteticos para testar a ordenacao

A solucao do problema da mochila atraves da programacao dinamica poderia usar
multi-dimensional

Estudar uma possibilidade, talvez em versdes futuras da arquitetura da GPU, de
determinar em quais SMs os blocos dos kernels serdao executados

» Atraves desse estudo concluido, o problema da mochila pode virar um problema

de multiplas mochila multi-dimensional

Estudar uma forma de calcular o tempo estimado dos kernels para que possam ser
executados no algoritmo de ordenacao

Estudar como comparar os resultados com o “estado da arte”



Obrigado

Bernardo Breder



