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Introduccion

Los sistemas embebidos tienen el fin de cumplir con tareas especificas, estan
programados generalmente en lenguajes nativos para satisfacer necesidades con una
pronta respuesta, por ello son los candidatos principales para la integracion de apli-
caciones en tiempo real. Estas deben reaccionar dentro de limites de tiempo precisos
para garantizar una correcta funcionalidad, satisfacer los criterios de calidad o evitar
danos criticos. Por esta razon, actualmente las organizaciones recurren a los sistemas
embebidos en vez de emplear computadoras de propoésito general.

Las tecnologias emergentes requieren de soluciones cada vez mas intensivas, por
ello existe una creciente migraciéon de paradigma en las empresas para acelerar sus
aplicaciones embebidas mediante la utilizaciéon de unidades de procesamiento grafi-
co de proposito general (GPGPU) con el fin de solventar las demandas de recursos|8|.

Las GPU modernas se adaptan ampliamente a entornos multitarea desde centros
de datos hasta teléfonos inteligentes. Sin embargo, el soporte actual para su progra-
macion esta limitado, formando una barrera para que la tarjeta grafica satisfaga las
necesidades de las organizaciones.

A pesar del gran esfuerzo que las empresas fabricantes de tarjetas graficas estan
haciendo por generalizar el uso de sus plataformas, no es suficiente debido a que la
tecnologia esté en constante cambio y a la privacidad con que se manejan, no se co-
noce completamente la arquitectura de operacion. Por esta razon se requiere buscar
nuevas formas de administrar los sistemas y aplicaciones que se ejecutaran en ellas.



1. INTRODUCCION

El objetivo principal de esta tesis es definir el diseno de un framework que facilite
la planificacion de tareas preemptive, especificamente, en sistemas embebidos hetero-
géneos, es decir, aquellos que integran tanto una Unidad Central de Procesamiento
(CPU) y una Unidad de Procesamiento Grafico (GPU). La solucion que se presenta
esta orientada a aplicaciones cuyos requisitos de ejecuciéon cumplen con las carac-
teristicas de procesamiento embebido y pueden ser manejadas por un planificador
de sistemas en tiempo real. La implementacion del modelo se dejara como trabajo
futuro.

El problema a la hora de implementar aplicaciones embebidas heterogéneas es la
documentacion limitada con la que actualmente cuenta la literatura. Este trabajo de
tesis nos brinda la oportunidad de idear las bases de un framework que facilite el di-
sefio y/o desarrollo de aplicaciones en tiempo real que utilicen tareas con suspension
preemptive.

Tener las bases del diseno de un framework que permita planificar la ejecucion
de tareas preemptive facilitara la disminuciéon de los plazos vencidos de tareas con
alta prioridad y mejorara el desempeno general del sistema.

1.1 Estructura de la tesis

El presente trabajo se estructura en seis capitulos. En el capitulo Antecedentes,
se da una introduccién a los conceptos que forman parte del marco tedrico, y que son
necesarios para entender el contexto en el que se desenvuelve el trabajo. Enseguida,
en el capitulo Trabajo relacionado, se da un breve resumen sobre los textos que
contienen informacién pertinente del estado del arte del tema. Posteriormente, se
encuentra el capitulo Diseno del framework donde se describe puntualmente la
propuesta de solucion. Una vez presentado el diseno, en el capitulo Métricas de
Rendimiento se anexan algunas métricas de rendimiento que se le pueden aplicar
al framework cuando, en un futuro, sea implementado. Finalmente. En el capitu-
lo Conclusiones y Trabajo Futuro se recapitulan los alcances del trabajo y se
mencionan los puntos posibles a desarrollar para un trabajo futuro.



Antecedentes

En este capitulo se presentan conceptos que forman parte del marco tedrico, y
son importantes para entender el contexto en el que se desenvuelve el trabajo.

Se inicia mostrando la tendencia de organizar los componentes de un sistema y
la necesidad de creacion de estructuras metodologias para facilitar el desarrollo de
software.

Se contintia con los sistemas en tiempo real, su clasificacion, componentes y la
planificacion de tareas.

Enseguida se definen las caracteristicas y arquitectura del procesador y la tarjeta
grafica para introducir el concepto de computo de propoésito general en unidades de
procesamiento grafico y su utilizacion en sistemas embebidos heterogéneos.

Finalmente, se presenta el material de trabajo con el que se realiz6 el anélisis y
las propuestas del presente trabajo.

2.1 Ingenieria de Software

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers — IEEE) define a la Ingenierfa de Software como:

"La Ingenieria de Software es la aplicacion de un enfoque sistemdtico,
disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento de
software; es decir, la aplicacion de la ingenieria al software.[9]"



2. ANTECEDENTES

La Ingenieria de Software aplica diferentes técnicas, normas y métodos que per-
miten obtener mejores resultados al desarrollar y usar piezas software. Al tratar con
muchas de las areas de Ciencias de la Computacion es posible llegar a cumplir de
manera satisfactoria con los objetivos fundamentales de la Ingenieria de Software.
Entre los objetivos de la Ingenieria de Software estan|10]:

= Mejorar el diseno de aplicaciones o software de tal modo que se adapten de
mejor manera a las necesidades de las organizaciones o finalidades para las
cuales fueron creadas.

= Promover mayor calidad al desarrollar aplicaciones complejas.

= Brindar mayor exactitud en los costos de proyectos y tiempo de desarrollo de
los mismos.

= Aumentar la eficiencia de los sistemas al introducir procesos que permitan me-
dir mediante normas especificas la calidad del software desarrollado, buscando
siempre la mayor calidad posible de acuerdo a las necesidades y los resultados
que se deseen generar.

» Una mejor organizaciéon de equipos de trabajo, en el area de desarrollo y man-
tenimiento de software.

= Detectar a través de pruebas, posibles mejoras para un mejor funcionamiento
del software desarrollado.

2.1.1 Framework

Un framework o marco de trabajo es la estructura y metodologia que se establece
para normalizar, controlar y organizar, ya sea una aplicaciéon completa, o bien, una
parte de ella. Esto representa una ventaja para los participantes en el desarrollo del
sistema, ya que automatiza procesos y funciones habituales, ademas agiliza la codi-
ficacion de ciertos mecanismos ya implementados al reutilizar codigo. Un framework
puede ser considerada como un molde configurable, al que se pueden anadir atributos
especiales para finalmente construir una soluciéon integrada.

La utilizacion de un framework siempre conlleva una curva de aprendizaje, pero a
largo plazo facilita la programacion, escalabilidad y el mantenimiento de los sistemas.

El objetivo de este trabajo es el diseno del framework para planificar tareas
preemptive en sistemas embebidos heterogéneos.

4



2.2 Sistemas en tiempo real

2.1.2 Métricas de software

A la hora de probar la correccién de un software es necesario realizar pruebas
de software que nos permitan observar si se estan cumpliendo requisitos minimos de
implementacion.

Comunmente se dividen en dos grupos|11]:

Pruebas funcionales: Se prueba la funcionalidad que se requiere implementar
en el producto de software. Se valida y verifica que el software cumple con lo
especificado y hace lo que debe hacer y como debe hacerlo.

Pruebas no funcionales: Se prueban los aspectos relacionados con el comporta-
miento del producto de software, no con el uso final.

Las pruebas méas conocidas y que se utilizan comtnmente en la industria son[12]:

2.2

Compatibilidad: Mide la capacidad de convivir y trabajar en conjunto, ya sea
entre sus propios componentes o con las aplicaciones vecinas.

Adaptabilidad: Mide la tolerancia a los cambios del entorno actual.

Seguridad: Mide e identifica los riesgos de infiltraciéon y vulnerabilidades pre-
sentes en el software.

Proteccién critica: Mide el grado de correccion de los resultados del software y
el grado de peligro al que se enfrentan los usuarios si algo sale mal. Es decir,
permite prever escenarios desastrosos como danos al medio ambiente, lesiones
graves a personas e incluso, la muerte.

Estabilidad: Mide la eficiencia y la capacidad del software para funcionar con-
tinuamente durante un periodo determinado de software. Se mide si en ese
periodo de uso normal falla o se presentan errores.

Rendimiento: Mide el desempenio que puede alcanzar un producto de software
con distintas configuraciones o pardmetros de uso, involucra tanto tiempos de
respuesta como nivel de ocupacion de los recursos de hardware.

Sistemas en tiempo real

Los sistemas en tiempo real son sistemas de computo cuyas tareas deben actuar
dentro de limitaciones de tiempo precisas ante eventos en su entorno. Por lo que el
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comportamiento del sistema depende, no solo del resultado del célculo, sino también
del momento (tiempo) en que se produce [13].

Un sistema en tiempo real debe responder a entradas generadas dentro de un pe-
riodo de tiempo especifico para evitar posibles fallas. Este se vale de un planificador,
el cual asigna las tareas pendientes de ejecucion a los recursos de procesamiento,
también brinda una jerarquia de prioridad y define un tiempo de ejecucién maximo.

Un sistema en tiempo real esta formado en su forma bésica por tareas de las
aplicaciones y la planificador. Las tareas pueden ser descritas por un tiempo de con-
sumo, periodo o evento y plazo limite.

El deadline o plazo limite es el momento critico en que la tarea debe completar
su ejecucion. Existen tres tipos de plazos limite[13]:

s Soft deadline: En esta tarea se pueden superar algunos tiempos limites y el
sistema aiin puede funcionar correctamente.

s Firm deadline: Aqui los resultados obtenidos en los plazos vencidos no son
utiles, pero los plazos vencidos son tolerados frecuentemente.

» Hard deadline: Si una tarea no se cumple en el plazo limite, se produciran
resultados catastroficos. Este tipo de limites se utilizan comtinmente en tareas
que realizan operaciones criticas.

2.2.1 Tipos de tarea

Existen tres tipos de tareas con base a su ejecucién que estan presentes en los
sistemas en tiempo real|14]:

» Tareas periddicas: Se ejecutan en un intervalo fijo de tiempo conocido. Nor-
malmente, las tareas periodicas tienen restricciones que indican sus plazos de
tiempo.

= Tareas aperiodicas: Se ejecutan aleatoriamente en cualquier instante de tiempo
y no tienen una secuencia de tiempo predefinida.

= Tareas esporéddicas: Son una combinacién de tareas periddicas y aperiddicas,
donde, en tiempo de ejecuciéon acttian como aperiddicas, pero la tasa de ejecu-
cion es de naturaleza periddica.

En general, los intervalos de tiempo se dan por el plazo limite de una tarea.



2.2 Sistemas en tiempo real

‘Worker Task Queue

Task

| Task2 | | Taska

Il stop noy I .~ Waitin queue. _ _

un Task

| | Task3 ‘ Task 1 ‘
Cooperative |

Task P

] Task 1

run Task 1 again: A

"

Figura 2.1: Planificacién cooperativa.|1]

2.2.2 Esquemas de planificaciéon

2.2.2.1 Planificaciéon cooperativa

En el esquema de planificacién cooperativa mostrado en la figura 2.1, el planifi-
cador asigna las tareas a los nodos de procesamiento disponibles y éstas ocupan los
recursos de computo durante todo su ciclo de vida.

Este esquema de planificacién es sencillo de implementar ya que las tareas se
ejecutaran de principio a fin, y se implementa cuando se tiene un uso predecible de
los tiempos de ejecucion de todo el sistema. Pero, como se observa en la figura 2.2,
si una tarea ocupa los recursos en un tiempo superior al contemplado no se puede
interrumpir y puede generar plazos vencidos en las demas tareas.

2.2.2.2 Planificacién preemptive

En este esquema el planificador asigna las tareas a los recursos disponibles, y les
define un tiempo de ejecucion maximo, comunmente llamado quantum|15]. Supera-
do este punto, el planificador interrumpe la tarea para que otra de mayor prioridad
se ejecute en su lugar, y la tarea interrumpida espera hasta que le toque su turno
nuevamente. Un ejemplo de este esquema, se muestra en la figura 2.3.

La mayor diferencia entre la planificacién cooperativa y la preemptive radica en
que la primera debe ejecutar la tarea de principio a fin, y la segunda puede interrum-
pir las tareas si asi es requerido por el planificador.
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‘Worker Task Queue

L

I'll stop |
un Task s

Wait in queus
| Cooperaive - )
Scheduler ks Time

Task3 | | Task1

Oh no! Other tasks
don't get their turn.

Continue on.

Figura 2.2: Planificacién cooperativa con plazos vencidos.[1]

Worker Task Queue

L

Task 1

Tl stop noy s
Task

P
Wt in queue

| Task3 | | Task1

Preemptive
Scheduler

Time

Time's up 7 Wait in queue
I -

Task

Taskl | = Task2

Donet 1

No task will hog
l the worker!

Figura 2.3: Planificacion preemptive.[1]

Debido a que muchas veces se interrumpen tareas a la mitad de un proceso, es
necesario almacenar y restaurar el contexto que se tenia antes de dicha interrupciéon
para continuar justo en el punto en donde se quedo. Este proceso de almacenamiento,
intercambio y restauracion del contexto de las tareas se denomina cambio de contexto.

Como se ha observado, la planificacién preemptive se ha convertido en un requisito
para la implementacion de los sistemas en tiempo real. Por lo que ha surgido una
clasificacion dependiendo de su implementacion|16].

» Planificacion preemptive completa. Inmediatamente después de terminar
el quantum, se saca de ejecucion la tarea actual.



2.2 Sistemas en tiempo real

» Planificacion preemptive limitada. En la mayoria de los casos, un plani-
ficador totalmente preemptive produce suspensiones innecesarias. Para reducir
la sobrecarga en tiempo de ejecucion, se han propuesto diversas soluciones|16]:

e Planificacion de umbrales preemptive. Esta soluciéon permite que
una tarea deshabilite la suspension preemptive dependiendo del nivel de
prioridad. Por lo tanto, a cada tarea se le asigna una prioridad y un
umbral preemptive. Por lo que la suspension preemptive se activa cuando
la prioridad de la tarea que llega a la cola de ejecucién es mayor que el
umbral de la tarea en ejecucion.

e Planificacion de suspensiones preemptive diferidas. Cada tarea
puede ser ejecutada en un periodo cooperativo. Aqui cada suspension se
pospone por un periodo determinado de tiempo, en vez de estar especi-
ficamente en un lugar en el c6digo. Dependiendo de su implementacion
puede encontrarse en dos clasificaciones:

o Modelo flotante. En este modelo, las regiones preemptive son defini-
das por el programador insertando primitivas especificas en el coédigo
que habilitan y deshabilitan las suspensiones. Debido a que el tiempo
de activacion de cada region no esté predefinido, se considera que los
puntos preemptive estdn flotando en el codigo.

o Modelo de activacion por disparadores: Se divide en dos regio-
nes, la region cooperativa es activada por la llegada de una tarea con
mayor prioridad y planificadas por un temporizador para durar exac-
tamente su quantum (a menos que terminen antes), después de lo
cual se habilita el modo preemptive. Si la tarea en la cola es de menor
prioridad, no se interrumpe la que se encuentra en ejecucion hasta
que termine el siguiente quantum, con lo que se decide si se suspende
o continua en ejecucion.

e Puntos preemptive fijos. Una tarea se ejecuta implicitamente en modo
cooperativo y la suspension sélo se permite dentro de ubicaciones predefi-
nidas dentro del codigo de la tarea, llamadas puntos preemptive. De esta
manera una tarea se divide en varios fragmentos cooperativos. Si llega una
tarea de mayor prioridad entre dos puntos de la que esta actualmente en
ejecucion, la suspension se pospone hasta el siguiente punto preemptive.
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2.2.3 Algoritmos de planificaciéon

Un algoritmo de planificacion es una estrategia en la cual un sistema decide ejecu-
tar una tarea en un momento dado, debe garantizar que se asigne el tiempo suficiente
a todas las tareas del sistema para que puedan cumplir su plazo limite en la medida
de lo posible. Cuando a un algoritmo que pasa las métricas de la funcién de utilidad
(ver capitulo 5) y todas las tareas son planificables, se dice que es un algoritmo 6p-
timo ya que consigue la maxima utilizacion del procesador [13].

La planificaciéon en tiempo real se puede dividir en:

» Estatica: Todas las prioridades se asignan al disenar el sistema y éstas se man-
tienen constantes durante el tiempo de vida de una tarea.

= Dinamica: Se asignan prioridades en el tiempo de ejecucion, en funciéon de los
parametros de las tareas. Su objetivo es adaptarse al progreso del sistema para
buscar la configuracion 6ptima de planificacion.

Como parte de la revision de la literatura del estado del arte se gener6 la tabla
2.1 que contiene los principales algoritmos de planificacion, asi como algunas de sus
caracteristicas de operacion.

Asignacion

Criterio de

Preemptive/

Utilizacién

LT de prioridad planificacién Cooperativa de CPU Eicn
SJF Estatica Tle.rl?po de Eje- Cooperativo 100 % Eﬁc1§ nte? ’con tarcas de
cucion finalizacién oportuna
EDF Dinamica Plazo Limite Preemptive 100 % Eficiente en condicio-
nes subcargadas
RM Estatica Periodo Preemptive < 100% Eficiente en condicio-
nes sobrecargadas
DM Estatica Plazo. Limite Preemptive > a RM Eficiente
Relativo
LLF Dinamica Laxitud Preemptive 100 % Eficiente
Plazo Limite y . .
GEDF Dinamica Tiempo de eje- | Cooperativo 100 % Eﬁmente. en ambientes
cucion cooperativos

Tabla 2.1: Matriz de comparacion de algoritmos de planificacién.

2.2.3.1 Shortest Job First

Shortest Job First (SJF) es el algoritmo de planificacion que asigna la prioridad
mayor a la tarea con el menor tiempo de ejecucion. SJF es el algoritmo mas utilizado
cuando se comienzan a estudiar los sistemas en tiempo real debido a su simplicidad,
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2.2 Sistemas en tiempo real

ya que minimiza la cantidad promedio de tiempo que cada tarea debe esperar hasta
que se complete su ejecucion [14]. Este algoritmo funciona tnicamente con tareas
cooperativas, por lo que facilmente puede llegarse a un estado de inaniciéon (estado
donde no puede realizar ninguna accion), de tareas que requieren mucho tiempo para
completarse si se agregan continuamente tareas pequenas.

2.2.3.2 Earliest Deadline First

FEarliest Deadline First (EDF) es un algoritmo con prioridad dinamica, en el que
la tarea con el plazo limite méas préoximo tiene la mayor prioridad. Este algoritmo
es Optimo para implementaciéon sobre un tnico procesador, y cuando el sistema se
encuentra en bajos y moderados niveles de contencion de recursos y datos|[17].

Es un algoritmo muy extendido en sistemas en tiempo real debido a su optima-
lidad tedrica en el campo cooperativo, aunque al momento de implementarlo en un
planificador con soporte preemptive el resultado puede acarrear un exceso de eje-
cucion si se toma el peor caso [18]. Es el algoritmo mas extendido al momento de
realizar los primeros bosquejos de un sistema en tiempo real.

2.2.3.3 Rate Monotonic

Rate Monotonic (RM) es un algoritmo de planificacion preemptive con prioridad
estatica para un solo procesador[17]. RM asigna la prioridad mas alta a la tarea
con el periodo més corto, suponiendo que los periodos sean igual a los plazos limites
(P, = D;). En caso de que la tasa de demanda sea mayor el periodo seria més corto y,
por ende, la prioridad aumentaria. Por ello es 6ptimo para usarse en tareas periddicas.
La mayor limitaciéon de su implementacion, es que al utilizar tareas de prioridad fija
no siempre se utiliza el 100 % del CPU, lo que conlleva al posible desperdicio de
recursos|19].

2.2.3.4 Deadline Monotonic

Deadline Monotonic (DM) es el algoritmo 6ptimo de planificacion con prioridad
fija donde las prioridades son asignadas inversamente proporcionales a los plazos fijos,
es decir, cuando se cumple que el plazo es menor al tiempo de la tarea (P; < T;) y el
periodo es igual al plazo limite (P; = D;) se puede ver a RM como un caso especial
de DM [20]. DM ejecuta en cada instante de tiempo la tarea con el plazo mas corto,
por lo que si dos 0 més tareas tienen el mismo plazo limite, la siguiente en ejecutarse
debe elegirse aleatoriamente.
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2.2.3.5 Least Laxity First

Least Laxity First (LLF) es un algoritmo 6ptimo de planificacién con prioridad
dindmica. La laxitud de una tarea esta definida como el plazo limite menos el tiempo
de ejecucion restante, esta laxitud es la cantidad méaxima de tiempo que un traba-
jo puede esperar cumpliendo su plazo limite. En este algoritmo, que tiene soporte
preemptive, se otorga la maxima prioridad al trabajo con la menor laxitud y se per-
mite que la tarea actualmente en ejecuciéon sea intercambiada por otra con menor
laxitud en cualquier momento [20].

El punto débil de este algoritmo se presenta cuando dos tareas presentan la misma
laxitud, ya que un proceso se ejecutard durante un periodo corto de tiempo y luego
serd reemplazado por el otro y viceversa. Con ello, se obtienen numerosos cambios
de contexto durante la vida ttil de las tareas y el rendimiento del sistema en general
se ve reducido. Este algoritmo es 6ptimo para sistemas con tareas periodicas [21].

2.2.3.6 Gang Earliest Deadline First

Gang FEarliest Deadline First (GEDF) esta pensado para mejorar el desempeno de
EDF durante condiciones de sobrecarga|22|. La idea principal de su funcionamiento
es agrupar las tareas con plazo limite similares y dentro de cada grupo planificar las
tareas con SJF [21]. El pardametro rango de grupo (Gr) es un porcentaje de la tarea
al comienzo del plazo absoluto de cada cola que determina el ingreso de la tarea a
un grupo. Este algoritmo tiene soporte multiprocesador, por lo que en este ambiente
resulta mas efectivo[22].

2.3 CPU

La unidad de procesamiento central o CPU es un procesador de propdésito general,
lo cual significa que puede hacer una gran variedad de calculos pero esta disenado
para realizar el procesamiento de informacién en serie y consta de pocos nucleos de
proposito general. Aunque se pueden utilizar bibliotecas para realizar concurrencia
y paralelismo, el hardware per se no tiene esa implementacion.

2.3.1 Arquitectura del CPU

Un CPU esta compuesto principalmente por:

= Reloj: elemento que sincroniza las acciones del CPU.

12
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» ALU (Unidad logica y aritmética): como su nombre lo indica, soporta pruebas
logicas y célculos aritméticos, y puede procesar varias instrucciones a la vez.

s Unidad de Control: se encarga de sincronizar los diversos componentes del
procesador.

= Registros: memorias de tamano pequeno, del orden de bytes, y que son lo
suficientemente rapidas para que el ALU manipule su contenido en cada ciclo
de reloj.

» Unidad de entrada-salida (I/O): soporta la comunicacién con las memorias de
la computadora y permite el acceso a los periféricos.

2.3.2 Nucleos de procesamiento CPU y GPU

Es necesario destacar que los nucleos de un CPU y un GPU en principio son
similares, pero entre ellos existen diferencias. Un niicleo de CPU es relativamente
mas potente, estd disenado para realizar un control l6gico muy complejo para buscar
y optimizar la ejecucion secuencial de programas.

En cambio un ntcleo de GPU es maés ligero y esta optimizado para realizar ta-

reas de paralelismo de datos con un control logico simple enfocandose en la tasa de
transferencia de los programas paralelos.

Control ALU ALU

ALU ALU

CPU GPU
Figura 2.4: Representacion de un CPU y un GPU|2|.
Con aplicaciones computacionales intensivas, las secciones del programa a menudo
muestran una gran cantidad de paralelismo de datos. Las GPU se usan para acelerar

la ejecucion de esta porcion del coédigo. Cuando un componente de hardware que estéa
fisicamente separado del CPU se utiliza para acelerar secciones computacionalmente
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2. ANTECEDENTES

intensivas de una aplicacion, se le denomina acelerador de hardware. Se puede decir
que las GPU son el ejemplo mas comiin de un acelerador de hardware.

24 GPU

La unidad de procesamiento grafico o GPU es un procesador especializado para
tareas que requieren de un alto grado de paralelismo. Su uso mas extendido es el
procesamiento de instrucciones aplicadas al campo de imagenes 2D y 3D, realizando
calculos con pixeles y texeles|23].

La tarjeta gréafica en su interior puede contener una cantidad de ntucleos del
orden de cientos hasta miles de unidades que son més pequenas y que por ende,
individualmente realizan un menor nimero de operaciones. Esto hace que la GPU
esté optimizada para procesar cantidades enormes de datos pero con programas mas
especificos|5]. Lo més comun al utilizar la aceleracion por GPU es ejecutar una misma
instruccion a miltiples datos para aprovechar su arquitectura.

2.4.1 Arquitectura GPU

La arquitectura de las tarjetas graficas ha experimentado ciertas evoluciones en
su desarrollo para permitir a los programadores hacer un uso més eficiente de su
poder de procesamiento. Las GPU incorporan:

= Memoria: cuentan con diferentes tipos de memoria y principalmente compuesta
por el tipo DRAM (memoria dindmica de acceso aleatorio).
e Memoria global: almacena los datos enviados desde el CPU.
e Memoria constante de sélo lectura.
e Memoria de texturas de solo lectura.
e Registros locales por ntucleo de 32 bits.

Donde las memorias constantes y de textura son de acceso mas rapidas que la
memoria global, ya que actiian como una especie de caché.

s Programacion en flujos: La arquitectura de una GPU esta disenada con base
en la programacion de flujos, el cual involucra miltiples calculos en paralelo
para un flujo de datos|24].
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e Flujo: Conjunto de elementos que tendréan un tratamiento similar.
e Kernel: Tratamiento aplicado a cada elemento del flujo.

e Thread: Tratamiento ejecutado por procesador aplicado a un elemento del
flujo.

2.4.2 Arquitectura CUDA

CUDA es el acronimo en inglés de Compute Unified Device Architecture (Ar-
quitectura Unificada de Dispositivos de Computo), el cual es una arquitectura de
hardware y de software que permite ejecutar programas en las tarjetas graficas de la
marca NVIDIA|3].

CUDA C es una extension del estandar ANSI C con varios complementos del
lenguaje para utilizar la programacion heterogénea, anadiendo APIs sencillas para
administrar los dispositivos e/s, memoria y otras tareas. También es un modelo de
programacion escalable que permite a los programas trabajar transparentemente con
un nimero variable de nucleos de procesamiento.

Un programa en CUDA consiste en la mezcla de dos codigos: el codigo de anfi-
trién, que tiene que ver con lo realizado por el CPU, y el coédigo de dispositivo, que
ejecutara la GPU. El compilador de NVIDIA (nvce) separa ambos codigos durante
el proceso de compilacién y durante la etapa de enlace las bibliotecas de CUDA se
agregan a las funciones que iran al dispositivo para poder manipular completamente
la tarjeta grafica.

A la hora de hablar de su arquitectura se pueden identificar dos perspectivas
dependiendo del nivel de abstracciéon que se requiera, la del programador o la del
hardware.

2.4.2.1 Perspectiva del programador

La tabla 2.2 muestra los componentes principales de CUDA desde la perspectiva
del programador, y la figura 2.5 muestra esqueméticamente como se conforma el grid
de un kernel.

Muchas veces es necesario conocer el id tanto del thread como del block con los
que se esta trabajando. En la figura 2.5 se observa la configuraciéon de la posicion
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Funciones paralelas escritas en el programa que indican
que operaciones se realizaran en la GPU.

Unidad minima que ejecuta una instancia de un kernel.
Thread Tiene su propio id, su propio contador de programa,
registros, memoria privada, entradas y salidas.

La agrupacion de threads que utilizan memoria compar-
tida.

Arreglo de blocks que ejecutan el mismo kernel, leen y
escriben datos en memoria global.

Kernel

Block

Grid

Tabla 2.2: Componentes de CUDA para el programador.

secuencial de cada elemento.

GRID LEVEL BLOCK LEVEL

blockldx.y = index of block iny threadldx.y = index of thread iny
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2 et} 6] J}H" [16] W £ 11 6l [11) [16) 121] W
5 g 5 %
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W 2 i -
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z B3] (8] (3] -hsl z b 13 8] [13) [18) 123) 2
400 | @10 | 220 [@30) | | ... T | 1400) | (810 | 420 | (430 | (@a0) | |
[4] [ 114) [29] 14 &} [14) [19) [24] -

gridDim.y = number of blocks iny = 4 blockDim.y = number of threadsiny =5

Figura 2.5: Representacion de los componentes de un grid|3].

Para obtener ambos datos se aplica el algoritmo 2.1:
1 id_block = blockIdx.y * gridDim.x + blockId.x

3 id_thread = threadIdx.y * blockDim.x + threadIdx.x

Algoritmo 2.1: Transformacién para obtener el id del threads y del block.

Existe una jerarquia de memoria para las variables que se utilicen, la tabla 2.3
muestra el lugar donde se almacenan y el alcance que tienen.
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threadldx.x threadldx.x threadidx.x
ol1l2]3lalslel7|ol1]2[3lals|6l7]0l1]2]3]al5]6]7

blockldx.x =0 blockldx.x =1 blockldx.x = 2

Figura 2.6: Orden de threads y blocks dentro de un grid|3].

Declaracion Memoria Alcance Tiempo de vida
int x registro thread thread

int arreglo x local thread thread
__shared _ int shared x shared block block
__device_ int global x global grid aplicacién

Tabla 2.3: Jerarquia de almacenamiento en dispositivo.

2.4.2.2 Perspectiva del hardware

Cada modelo de tarjeta grafica contiene una cantidad variable de SM dependien-
do de su tamafio y/o proposito. Cada uno puede ejecutar un ntimero limitado de TB
en concurrente (ver tabla 2.4. Cada vez que un SM ejecuta un TB, cada uno de sus
threads se ejecuta al mismo tiempo, por lo tanto, para liberar los recursos ocupados
y darle la oportunidad a un nuevo kernel de la cola de ejecucion, es fundamental que
todos los threads de ese TB concluyan completamente su ejecucion [25].

Un warp es la entidad minima ejecutable dentro de la GPU y es un conjunto de 32
threads dentro de un T'B, por lo que todos los threads en su interior ejecutan la mis-
ma instruccion, y son seleccionados secuencialmente por el SM que los ejecutara. [26]

Agrupacion de 32 threads que ejecutan

arp la misma instruccion.
Thread Block . .
(TB) Conjunto de warps consecutivos.

Streaming Mul- | Division del GPU que ejecuta un con-
tiprocessor (SM) | junto de TB.

Conjunto de SM especifico de la tarjeta
GPU GPU.

Tabla 2.4: Componentes de CUDA para el hardware.

Una vez que se lanza un 7B en un SM, todos sus warps permanecen en ejecucion
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o

o

e = Thread . . = B T 1.1

Som | Cp | et | SFU

ey

Streaming
Multiprocessor

s Gees iDET | SFU

Figura 2.7: Componentes de la arquitectura en perspectiva del hardware (Basada en

[4])-

hasta que todos sus threads completen su ejecucion. Por lo que un TB nuevo no
puede iniciarse dentro de un SM hasta que no haya un ntmero suficiente de warps
libres para ejecutar el nuevo TB.

La figura 2.7 muestra el diagrama de la arquitectura de una tarjeta grafica desde

la perspectiva del hardware. La tabla 2.4 enlista los componentes de la arquitectura.

2.4.3 Arquitectura Pascal

Pascal es el nombre de una version de la arquitectura de tarjetas graficas manu-
facturadas por la empresa NVIDIA.

Esta arquitectura tiene tres apartados significativos que ayudan a mejorar el ren-
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dimiento de los sistemas. El primero es la memoria unificada, la cual proporciona
un dnico espacio de direcciones virtuales para la memoria de el CPU y GPU, permi-
tiendo la migracién transparente de datos entre los espacios de direcciones virtuales
completos tanto de la tarjeta grafica como del procesador. Esto simplifica la progra-
macion en GPUs y su portabilidad ya que, como programador, no es necesario el
preocuparse por administrar el intercambio de datos entre dos sistemas de memoria
virtual diferentes|27].

En la figura 2.8 se observan tres tipos de codigo: el central es el codigo original que
se ejecuta normalmente en un CPU. A la izquierda se presenta su version en CUDA,
y a la derecha se puede observar la version en CUDA con memoria unificada. Con ello
se puede observar que se optimiza el codigo para el manejo de la memoria entre CPU
y GPU, ademaés de que intrinsecamente se reduce el tiempo de transferencia de datos.

Codigo Codigo Codigo
CUDA CPU Memoria Unificada
_/' '-\.roid sortfile{FILE *fp, int N}X{ ) \\_ _,/' .-\roid sortfile(FILE *fp, int N}{ ) ‘\‘_ _/' -void sortfile{FILE *fp, int N}
/ char *h_data; char *data; char *data;
char *d_data;
h_data = (char *)malloc(N); data = (char *)malloc(N); data = (char *)malloc(N);

cudaMalloc{&d_data, N);

fread(data,1.M.fp); fread(data,1.N.fp); fread(data, 1.N.fp);
cudaMemcpy(d_data, h_data, N, cudaMcpyHToD);
gsort<<<, >>>(h_data, N, 1, compare); gsort(data, N, 1, compare); gsort<<<_>>>(data, N, 1, compare);
cudaDeviceSynchronize(); cudaDeviceSynchronize();
cudaMemcpy(8h_data, d_data, N, cudaMcpyDToH);
use_data(h_data); use_data(data); use_data(data);
cudaFree(d_data);

free(h_data); free(data); free{data);

\} PN } N }

Figura 2.8: Comparacién de directivas para manejo de memoria.

El segundo es la utilizacion de operaciones atémicas de memoria. Brindan a un
thread la posibilidad de leer, modificar, y escribir memoria, mientras cualquier otra
operacion concurrente que intenta acceder a esa memoria es suspendida para evitar
condiciones de carrera. Esta suspension es muy costosa en tiempo de ejecucion porque
los accesos concurrentes se secuencializan y los caches se invalidan.

El tercero es la incorporacion de computacion preemptive a nivel de instruccion,
donde el propio sistema evita que se monopolice el uso de la tarjeta por las ins-
trucciones de algin kernel. Puede permitir que las tareas se ejecuten por un tiempo
prolongado o esperar hasta que ocurra alguna condicién para iniciarla. El programa-
dor no tiene acceso a esta funcion y el hardware es el encargado de administrarla[27].
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244 GPGPU

Mientras que las GPU actuales ofrecen una gran potencia de procesamiento, a
menudo es dificil aprovecharla. Por ello se han realizado esfuerzos que incluyen nue-
vos modelos de procesamiento con varios grados de paralelismo.

El computo de propoésito general en unidades de procesamiento grafico o GPGPU
es utilizado para acelerar el parte del procesamiento intensivo realizado tradicional-
mente por el CPU (ver figura 2.9), donde la GPU actiia como un coprocesador que
puede aumentar la velocidad del trabajo [28].

Application Code

Rest of sequential
CPU code

Intensive computation

JRX

<

==
f

CPU

GPU

Figura 2.9: Aceleracion de programas en GPU[5].

En el caso de la arquitectura Pascal la unificacién de los espacios de memoria
facilita el GPGPU ya que no hay necesidad de transferencias explicitas de memoria
entre el anfitrion y el dispositivo.

2.4.5 Clasificacion de soporte preemptive para GPU

Existen diversas clasificaciones en las que se pueden agrupar las soluciones para
dar soporte a la planificacion de tareas preemptive [29, 30, 31, 32|, una de ellas se
basa en el tipo de implementacién:

» Basado en Hardware. Aqui se utilizan dispositivos de e/s para el cambio o
drenado del contexto para implementar las politicas preemptive.

= Basado en Software.
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e Particion de Kernel. Aqui los kernels grandes son partidos en sub-
kernels dividiendo sus grids en fragmentos mas pequenos. Es decir, en vez
de lanzar todos los Thread por Block (TB) de un kernel a la vez, solo
se van lanzando fracciones de éste. Este enfoque es tutil para ntcleos con
muchos T'B, donde cada TB tienen un tiempo de ejecucion corto. Cuando
se tienen diversas especificaciones a resolver por un kernel y estas son
necesariamente tareas secuenciales por la dependencia de resultados, se
implementan puntos preemptive para dividir el kernel en tareas a comple-
tar.

e Particion en Trabajos. Esta técnica es parecida a la anterior, pero
los fragmentos se ven como trabajos, se invocan tantos 7B como sea
posible tenerlos activos al mismo tiempo. Aqui GPU y CPU comparten
una variable que se utiliza para senalizar las solicitudes de cambio de
contexto entre los threads activos y los detenidos.

e Entorno de Scripts. Esta técnica permite manejar automéaticamente los
kernels dependiendo de ciertos parametros o puntos de control, liberando
al programador de realizarlo manualmente. Esta aproximaciéon funciona
especialmente para entornos con kernels pequenos, ya que para aquellos
que tienen una ejecucion larga es necesario cuidar el nivel de granularidad
o podria llegarse a plazos vencidos.

Otra clasificacion se obtiene de acuerdo a la forma en que se planifican las tareas:

» Colas masivas en paralelo. Este apartado estid centrado en, ya sea una o
varias colas concurrentes que recopilan y distribuyen el trabajo siguiendo la
regla FIFO, el primero en entrar, el primero en salir.

s Administracion dindmica de memoria. Se tiene un administrador de me-
moria que verifica si es posible asignar memoria para una nueva tarea, o cual de
las que actualmente se encuentra en ejecucion ha superado su espacio definido.

s Administracion dindmica de los nicleos de procesamiento. Aqui se
limita el namero de ntcleos de procesamiento en tiempo de ejecucion de una
GPU para una tarea, y el nimero depende casi siempre de la prioridad de la
tarea.

» Planificacion por prioridad. Se utilizan algoritmos de planificacion para
manejar dinAmicamente el cambio de prioridades y maximizar el rendimiento
del sistema. La mayoria de las veces este tipo es el mas cercano a una imple-
mentacion completa de tiempo real.
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Finalmente, se puede encontrar una clasificaciéon enfocada en la forma en que se
implementa la planificacion en el codigo.

s Modificacion de cédigo fuente. Es necesario que el programador modifique
el codigo del kernel para implementar cada una de las acciones que va a seguir
la tarea, desde su inicio, pasando por su interrupcién, y hasta su finalizacion.

s Modificacion del API. En este apartado, se hace una modificacion a nivel de
las bibliotecas o el compilador, la ventaja es que la aplicaciéon no es modificada
manualmente; sin embargo, su utilizacion muchas veces no esta permitida por
los administradores.

2.5 Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un sistema de computo disenado para realizar tareas
dedicadas, su mayor reto es realizar tareas especificas donde la mayoria de ellas
tengan requerimientos de tiempo real [33].

2.5.1 Sistemas embebidos heterogéneos

En los dltimos anos, los sistemas embebidos han ido demandando nuevas caracte-
risticas debido a su rapida adopciéon en el mercado. Con lo que surge el desarrollo de
sistemas embebidos heterogéneos, déonde esta contemplado realizar una gran cantidad
de computo pero con eficiencia tanto energética como espacial.

Debido a que la mayoria de las GPU en sistemas embebidos no son de naturaleza
preemptive, es importante programar los recursos de GPU de manera eficiente en
miultiples tareas [34] ya sea de planificacion o memoria, lo que permite proponer un
framework que ayude a la administracion de sus caracteristicas.

2.6 Caso de Estudio: Jetson T X2

Para realizar la presente tesis, se tuvo acceso al sistema embebido heterogéneo
NVIDIA Jetson TX2, en el cual se realizaron algunas pruebas para la familiarizacion
con este tipo de dispositivos, asi como la programacion en arquitectura Pascal.

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de bloques de la arquitectura del sistema
Jetson TX2.
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2.6 Caso de Estudio: Jetson TX2

2.6.1 Jetson TX2

Las especificaciones del sistema estan descritas en la tabla 2.5.

Algunas de las tareas realizadas con el dispositivo incluyen desde la familiarizacion
hasta la puesta a punto, como son:

= Instalacion del sistema operativo Ubuntu 18 para procesadores ARM.

= Instalacion de CUDA manager.

Actualizaciéon de bibliotecas compatibles.

Configuracion de area local y conexiéon a través de una computadora remota.

Investigacion e implementacion de ejercicios de GPGPU.

Realizacion y modificacion de ejercicios para la familiarizaciéon con la arquitec-
tura Pascal, estructura de la tarjeta y su memoria.
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Figura 2.10: Diagrama de la arquitectura del sistema Jetson TX2|6].
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2.6 Caso de Estudio: Jetson TX2

Elemento Componentes Descripcion
Arquitectura NVIDIA Pascal GPU 256 pﬁc.leos optirgizados pata tHh mejor
rendimiento en sistemas embebidos.
Contiene dos clisteres de procesamien-
to, el Denver 2 de 64 bits que se utiliza
CPU Dual-Core Denver 2 64-bit CPUs | para tareas pesadas o de un sélo thread;
+ Quad-Core A57 Complex y el ARMv8 Cortex-A57 Complex que
acttia en tareas multi-thread y en car-
gas ligeras.
DRAM de 128 bits que da soporte con
Memoria 8 GB 128 bit DDR4 Memory un gran ancho de banda para una in-
terfaz LPDDRA4.
Almacenamiento 32. GB eMMC 5.1 Almacena- Integrada en el médulo.
miento Flash
.. 802.11ac Wi-Fi and Bluetooth-
Conectividad Enabled Devices
Ethernet 10/100/1000 BASE-T Ethernet
Procesador de | 1.4Gpix/s Advanced image signal | Acelerador por hardware para captura
senales processing de video y de imagenes.
Subsistema que permite el completo so-
Audio Processing Engine porte de audio multicanal por las diver-
sas interfaces.
Permite la grabaciéon de video ultra-
Video Codificador avanzado de video | high-definition a 60 fps, soporta los es-

HD

Decodificador avanzado de video

HD

tandares H.265 and H.264 BP/MP /H-
P/MVC, VP9 y VPS8.

Reproduccién de video ultra-high-
definition a 60 fps con pixeles de 12 bits,
soporta los estandares H.265, H.264,
VP9, VP8 VC-1, MPEG-2, y MPEG-
4.

Controlador de
la pantalla

eDP/DP/HDMI Multimodal

Realiza un almacenamiento multilinea
de pixeles, lo que permite mayor eficien-
cia de memoria al momento de aplicar
operaciones de escalamiento o de bus-
queda de pixeles. Permite la reduccion
del ancho de banda en aplicaciones mo-
viles.

Tabla 2.5: Especificaciones del sistema Jetson TX2|[7].
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Trabajo relacionado

Durante la revision de la literatura referida a este estado del arte, se encontr6 que
existe muy poca bibliografia sobre el tema debido a que las empresas fabricantes de
las tarjetas graficas no liberan suficiente informaciéon al publico en general, ya que
sus disenos no estan documentados o se describen a tan alto nivel que no revelan los
detalles técnicos cruciales.

Uno de los trabajos mas relevantes lo realizo Amert et al. [35] con base en la
documentacion y pruebas de caja negra sobre la arquitectura Pascal. Como caso de
estudio utilizaron el sistema NVIDIA Jetson TX2, que es precisamente el que se tuvo
disponible al realizar esta tesis. El estudio tiene como objetivo dar las pautas para
realizar normas oficiales de seguridad a los sistemas embebidos heterogéneos y asi
poder certificar su uso en ambientes criticos.

Cada GPU contiene un arreglo de Streaming Multiprocesor (SM) dependiendo
del modelo o arquitectura, en donde cada SM puede procesar concurrentemente una
misma cantidad de threads. Como ya se mencion6 anteriormente, las empresas que
producen las tarjetas no revelan mucho sobre las peculiaridades de como se reali-
za el reparto de recursos para ejecutar las peticiones. Unicamente se conoce que la
GPU distribuye los blocks pendientes dentro de los SM en grupos de 32 threads,
estos grupos son llamados warps. Un warp es una entidad planificable de un SM. Un
block puede ser asignado tnicamente a un SM si este tiene suficientes recursos para
recibirlo, si no, esperara hasta que pueda ser lanzado. El como realiza esta espera
tampoco es revelado por las companias.
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El sistema Jetson TX2 cuenta con 2 SM, y cada uno con 128 cores [36]. Cada SM
puede procesar un maximo de 64 warps en concurrente|37| o:

64 warps * 32 threads = 2048 threads por SM

Lo que resulta en un total de 4096 threads concurrentes en ambos SM.

(3.1)

Por ejemplo, en la tabla 3.1 se muestra la informaciéon de diversos escenarios en
los que se desea agregar kernels para procesar en la tarjeta grafica.

Escenario Kernel | Blocks Threads Threads Blocks | Warps | Blocks | Warps | Threads
por block Totales SMo0 SMO0 SM1 SM1 utilizados

A K1 4 512 2048 4 64 0 0 2048

B K2 16 265 4096 8 64 8 64 4096

C K3 9 350 3150 5 55 4 44 3168

Tabla 3.1: Asignacion de un solo kernel a los SM.

En el escenario (A) (ver figura 3.1) se tiene el kernel K2 con 4 blocks y cada
uno de 512 threads. La primera condiciéon para poder agregarlo recae en que la tota-
lidad del kernel debe poder ejecutarse en concurrente en la tarjeta grafica durante
un instante de tiempo. En este caso, recordando que un SM tiene un maximo de 64
warps disponibles, y el kernel justamente esta constituido por esa cantidad, por lo
que el planificador de hardware de la tarjeta asigna secuencialmente los blocks a las
localidades.

En el escenario (B) se agrega un kernel que comprende 16 blocks y cada uno
consta de 256 threads por block. En este caso, al lanzarlo se utilizara la totalidad de
los recursos de la GPU y los blocks se iran asignando secuencialmente empezando
desde la primer localidad del SMO y asi sucesivamente hasta que se terminen sus
recursos. Cuando esto suceda, se continuara con las primeras localidades de SM1
hasta terminar de lanzar todos los blocks del kernel. En caso de que existan recursos
para colocar blocks de un kernel al final de SMO pero no los suficientes para colocarlo
al inicio de SM1, el kernel no se podra lanzar, y el planificador por hardware saltara
la tarea y asignard otra que ocupe menos recursos.

Finalmente, en el escenario (C) deberian ser 54.6 warps en el SMO utilizando

1750 threads, pero en realidad se utilizan 55 warps, con lo que el trabajo de 10 threads
v 9 warps se desperdician. En el SM1, deberian ocuparse 43.75 warps, pero se usan
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Figura 3.1: Diagrama de asignaciéon de un kernel a los SM.

44, dejando 8 threads y 20 warps sin poderse utilizar.

Habitualmente en sistemas GPGPU se requiere lanzar mas de un kernel a la vez,
en la tabla 3.2 se tienen 3 situaciones en las que esto podria ocurrir.

Threads Threads eTIilreads Z;/::)I;{)S S Z;/::)?_)S Vs
Escenario Kernel | Blocks gf);d{ Eg:nel concu- Warps tados SMO tados SM1
rrente a SMO a SM1
K1 3 512 1536 48 48 0
D K2 10 256 2560 4096 80 16 64 64 64
K1 1 1024 1024 32 32 0
E K2 1 768 768 2304 24 24 64 0 8
K3 2 256 512 16 8 8
K1 1 768 768 24 24 0
F K2 1 1536 1536 3072 48 0 24 48 48
K3 1 768 768 24 0 0

Tabla 3.2: Asignacion de varios kernels a los SM.

En el escenario (D) (ver figura 3.2) se desea asignar dos kernels, uno de 3 blocks
y otro de 10. Se debe tener en cuenta la restricciéon que marca que un kernel sélo
puede ser asignado si existen suficientes recursos para warps en secuencia. La primer
tarea utiliza 48 warps, y la segunda 80, por lo que en SMO se pueden asignar los 48
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warps del primer kernel mas 16 del segundo, y en el SM1 se colocan los 64 restantes,
ocupando asi la totalidad de localidades de la GPU.

SM1

SMo

(D) (E) (F)

Figura 3.2: Diagrama de asignacién de varios kernels a los SM.

Continuando con el caso (E), ahora se tienen 3 kernels, dos de un block con
1024 threads y otro con 768, respectivamente y uno con 2 blocks de 256 threads. En
conjunto ocupan 72 warps en total, por lo que se pueden asignar los 32 warps del
K1 al SMO, justo después los 24 del K2. Con esto atin sobran 8 warps que sirven
perfectamente para ejecutar la mitad de warps del K3 y, como las localidades del
inicio de SM1 estan disponibles, se sigue con la asignacion de los 8 restantes.

El escenario (F) presenta un caso en que se tienen 3 kernel que en conjunto repre-
sentan 3072 threads, lo que nos hace pensar que muy bien pueden ser ejecutados en
concurrente dentro de la GPU, pero el orden de lanzamiento influye de primera mano
en la reparticion de los recursos. Primero se lanza el kernel K1 que constituye 24
warps, después se recibe la peticion de K2 con 48, pero como no es posible asignarlo
en el SMO, se le asignan las localidades de SM1. Finalmente, desea despachar a K3
con 24 warps, pero como la asignaciéon de recursos se realiza de forma secuencial, se
empieza a preguntar justo en la siguiente localidad de la tltima asignada, con lo que
ya no es posible lanzar esa tarea, y se debera esperar a que terminen su ejecucion las
tareas actuales. Aunque en el SMO sobran recursos que bien podrian aprovecharse,
la documentacion actual no permite realizarlo, por ello se recurrié a una solucién en
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la seccién 4.5.1.

Ahora bien, teniendo una referencia por medio de pruebas de software, se puede
conocer un poco sobre el funcionamiento de la asignacion de kernels a la tarjeta gra-
fica. Se puede afirmar que es posible gestionar las peticiones de recursos a la GPU,
y el programador debe cuidar que tamano de los blocks de threads sean multiplos
de 32 o al menos potencia de 2 y mayor que 32 para optimizar los recursos de la
tarjeta grafica y asi ejecutar la mayor cantidad posible de tareas concurrentemente
y optimizar el uso del recurso.

Para poder utilizar varias aplicaciones con sistemas en tiempo real complejos es
necesario utilizar técnicas de implementacion preemptive|32|. Algunos trabajos han
utilizado estas técnicas para mejorar el rendimiento de las aplicaciones gréaficas en
tiempo real, principalmente para la reconstruccién de imégenes en 3D y la deteccion
de rostros|30].

La clasificacién de la planificacién de tareas preemptive esta compuesta de di-
versos tipos dependiendo de sus técnicas de implementacién, como se describe en la
seccion 2.4.5.

Las soluciones basadas en hardware son costosas, ya que se debe desarrollar y
construir un dispositivo que auxilie con el cambio de contexto. Por ejemplo, en el
articulo Tanasic et al. [38] utilizan extensiones de hardware a modo de registros que
almacenan el contexto y, en general, las direcciones de memoria que contienen la
informacion necesaria para la restauracion de la ejecucion de un kernel.

Wang et al. [39] ha propuesto la utilizacion de extensiones de hardware mediante
el intercambio equitativo de recursos entre los ntcleos de procesamiento, realizando
un cambio de contexto al aplicar el modo preemptive en el espacio de procesamiento.
En lugar de intercambiar el contexto de todo el grid, se pretende intercambiar sufi-
cientes TB de un kernel en ejecuciéon para que haya suficientes recursos disponibles
para despachar las nuevas tareas.

Otra solucion la presentan presentan Li, Nyland y Zhou [40], donde se desarrolla
un compilador que emplea una extension de hardware para reducir la latencia al im-
plementar el modo preemptive. El compilador inserta puntos preemptive utilizando
un analisis del ciclo de vida de los registros. Se utiliza una logica de compresion-
descompresion para disminuir el tamano del contexto de una tarea. Es decir, cuando
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el valor almacenado en un determinado registro es siempre igual a lo largo de la ejecu-
cion de los TB de un kernel, sélo se guardara un valor durante el cambio de contexto.

Zhou, Tong y Liu [31] implementan GPES, una serie de funciones para reali-
zar particiones de kernel y de datos, esto realizando sub-kernels y dividiendo las
transacciones de datos en fragmentos. Especificamente, se presenta una técnica de
reescritura binaria para reconfigurar de manera transparente el cédigo de los kernel.
Mientras que para los kernel un poco mas complejos, se desarrolld6 una técnica de
transformacion fuente a fuente que compila el codigo del kernel transformado en
binarios CUDA. La prioridad de las tareas estd dada por colas de ejecucion. GPES
modifica el API de CUDA utilizando las bibliotecas de openCUDA para reconfigurar
el codigo binario de los kernels, esto lo realiza obteniendo un maximo de blocks que
se pueden ejecutar por quantum. Para llevarlo a cabo se realiza una transformaciéon
fuente a fuente apoyandose en la particion de la transferencia de datos.

Lee et al. [41] propone un framework de planificacién que parte los kernels de la
GPU y genera secuencias de lanzamiento en sub-kernels dindAmicamente para entrar
en el modo preemptive con la implementaciéon de un divisor de carga de trabajo y de
un planificador de tareas. El divisor de carga de trabajo fracciona el kernel GPU en
multiples sub-kernels en tiempo de ejecucion para implementar el modo preemptive.
Dependiendo del estado actual del sistema y de la prioridad, el divisor de carga de
trabajo decide el nimero y el tamano de cada sub-kernel.

También cuenta con un generador de ejecuciéon planificada, el cual, dependiendo
del estado actual de uso de los recursos del sistema y del plazo limite de la tarea,
lanza una secuencia de tareas para tratar de maximizar el nimero de aplicaciones
cercanas a su plazo vencido.

Lin et al. [42] describe el framework EffiSha que se basa en un entorno de scripts
que permite convertir los kernels automaticamente a modo preemptive. Esta soluciéon
consta de componentes que funcionan tanto en tiempo de compilaciéon como en el de
ejecucion. En tiempo de compilacion realiza una transformacion de fuente a fuente
que transforma un programa para la gestion y planificacion oportuna de su tiempo
de ejecucion. En el codigo del CPU, reemplaza las llamadas a funcion de la GPU
con las del API de EffiSha, asi modifica los kernel GPU para que puedan acelerar el
cambio o drenado de contexto durante el tiempo de ejecuciéon. También se analizan
e identifican aquellos datos que no se volveran a utilizar después de la restauracion
de contexto, con lo que ahorra el tiempo de las transacciones de memoria innecesarias.
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La fase de ejecucion consiste en un daemon en el lado del anfitrién y un proxy
de éste en el lado de la dispositivo. Dicho daemon gestiona el momento en que los
kernels deben comenzar, reanudarse o detenerse en la GPU, y dependiendo de la
accion se notifica al proceso del CPU que fue lanzado.

Como muestran los resultados del trabajo EffiSha, esta soluciéon funciona bien
para kernels con tiempo de ejecucion corta porque al tener en el sistema aquellos
que salen de la media, la granularidad del T'B limita el retraso minimo preemptive
que se puede lograr, resultando muy seguramente en plazos vencidos.

Es importante mencionar que el trabajo presentado por Kato et al. [32] es el
primero que genera un framework para utilizar tareas en tiempo real en tarjetas
graficas. Este trabajo entra dentro de la categoria de colas masivas en paralelo, ya
que se basa en la particiéon en fragmentos de memoria a procesar y cada fragmento
es agregado a una cola de procesamiento para ser ejecutado. Su soluciéon es dividir
las transacciones de copiado de memoria en varios fragmentos para insertar puntos
preemptive. Esto también garantiza que sélo las tareas de mayor prioridad se ejecuten
en la GPU en cualquier momento, y asi evitar interferencias de rendimiento causadas
por lanzamientos concurrentes.

La primera caracteristica de este framework es que se basa en transacciones de
datos preemptive, por lo que los tiempos de bloqueo estan limitados para copiar cada
fragmento de dato. La segunda caracteristica es que permite lanzar los kernels de
diferentes tareas una por una basadas en su prioridad, lo que evita que las tareas
con alta prioridad sean interferidas por la carga simultanea de trabajo una vez ini-
ciadas. Sin embargo el lanzamiento del kernel puede bloquearse al haber un kernel
de menor prioridad lanzado anteriormente, esto debido al probable uso elevado de
memoria global.

El trabajo de Calhoun et al. [15] se basa en preguntar continuamente si ha ter-
minado el quantum de una tarea, en caso afirmativo detiene la ejecuciéon e ingresa la
siguiente. Las tareas son almacenadas en una cola, por lo que todas tienen la misma
prioridad durante la vida del sistema. Se propone un esquema de puntos de control
donde se almacena el estado de un kernel en ejecuciéon en la memoria del CPU en
vez de la GPU. Para ello, se apoya de una estructura donde se almacena el contexto
completo de la tarea. Para disminuir la latencia entre cada punto preemptive, se le
avisa al framework que se debe tener preparada la estructura de seguridad con di-
rectivas pragma, antes y después de la ejecucion parcial de un kernel. Para ello fue
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necesario implementar un analizador sintactico que ayudara al compilador a verificar
las modificaciones del codigo.

Reano et al. [43| propone la creacion del framework schedGPU, el cual utiliza
el administrador de trabajo Slurm para planificar las tareas. Este framework admi-
nistra las multiples solicitudes para acceder a la GPU de forma segura al garantizar
que no se produzcan sobrecargas de memoria durante su ejecucion. Este acceso es
controlado mediante bloqueos de archivos, senales del sistema y exclusion mutua.

SchedGPU utiliza el patron de diseno cliente-servidor ya que toma cada tarea
que busca ser lanzada en la GPU como un cliente que esta solicitando memoria a
un servidor centralizado (en el mismo nodo), el cual permite que se ejecute si hay
suficiente memoria; o en caso contrario, la bloquea hasta que se encuentre memoria
necesaria para su funcionamiento. El servidor crea un nuevo thread para cada cliente
y mantiene una visiéon global de la memoria utilizada por todos los clientes a través
de la biblioteca de administracion de NVIDIA (NVML)[44], esto para evitar la crea-
ciéon de un nuevo contexto que consuma memoria.

La tarea es modificada tnicamente al llamar de manera explicita las funciones
de la biblioteca del cliente para previamente asignar la memoria requerida al GPU.
Esto acarrea una gran desventaja al considerar tareas donde no siempre es posible
conocer la memoria requerida total de GPU, ya que la memoria de la GPU se asigna
en tiempo de ejecucion. En el caso en que dos o mas tareas se ejecuten al mismo
tiempo y ambas aumenten gradualmente, el uso de la memoria de la GPU se puede
llegar a utilizar completamente, con lo que podrén requerir més tiempo para com-
pletar la ejecucion o directamente lanzar un error de desbordamiento de memoria en
tiempo de ejecucion.

El trabajo de Kang et al. [45] presenta una técnica para la ejecucion en GPUs lla-
mada "Planificacion de recursos espaciales compartidos con reserva de presupuesto”
o por sus siglas en inglés BR-SRS, la cual limita el nimero de ntcleos de procesamien-
to de una GPU para una tarea basandose en su prioridad, esto lo realiza modificando
las bibliotecas de OpenGL-ES. Asi se previene que una tarea que se encuentra en
segundo plano retrase a otra que se encuentra en ejecucion, también se minimiza la
sobrecarga de planificacion al invocarse solamente dos veces, en el inicio de la tarea
y en su finalizacion.

El trabajo de Nicola et al. [46] utiliza sistemas embebidos heterogéneos muy popu-
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lares en el campo de los coches auténomos. Realiza una modificaciéon a nivel de API
para que el hipervisor de la arquitectura de programacion (CUDA y OpenGL) direc-
tamente realice una planificacion (apoyada con EDF) de kernels a nivel de hardware.
Inicia escuchando los canales del anfitriéon en biisqueda de peticiones de lanzamiento,
una vez que arma una lista de peticiones, de manera asincrona implementa politi-
cas para permitir un tiempo de ejecucion a cada tarea y asi implementar el modo
preemptive a las peticiones de recursos. Este trabajo se apoya en la computacion
preemptive presente en la arquitectura Pascal (ver seccion 2.4.3) ya que el hipervisor
puede ejecutar las instrucciones de los diferentes kernels con el orden obtenido de la
planificacién y dependiendo de la granularidad de las mismas.

El segundo trabajo que utiliza algoritmos para la planificacion de tareas en tiem-
po real, hasta el momento de la revisiéon del estado del arte es GPUart presentada
por Hartmann et al. [29]. Permite la implementacion preemptive dentro de los TB
y cada uno de estos sub-kernels se pueden planificar bajo las politicas de EDF y de
aquellos algoritmos que mantengan la prioridad de las tareas fijas.

GPUart se centra en las GPUs embebidas, es decir, en las GPU que se colocan en
la misma placa que el CPU. Esto porque permiten tener cero copias de memoria, lo
que hace que las transferencias entre CPU y GPU sean nulas al compartir fisicamente
una memoria comin. Por ello, GPUart no considera la planificacién de transferencias
de memoria a través del acceso directo a memoria (DMA).

A continuacion se muestra la tabla 3.3 con los trabajos relacionados y la clasifi-

cacion en la que entran dependiendo de las caracteristicas con que se ejecutan, asi
como su referencia en el bibliografia.
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Clasificacion Clasificacion Clasificacion
Ref.| Articulo por implemen- | por planifica- | por Modifica-
tacion cion ciéon
Basado en Hard-
[38] Enabling preemptive multipro- | ware: Anade re- | Colas masivas en | Modificacion del
gramming on GPUs gistros para alma- | paralelo API
cenar contexto
Simultaneous Multi-kernel GPU: Basado en Hard- A'dr’mn'lstramon . .,
. . ware: Selector de | dinamica de | Modificacion del
[39] | Multi-tasking throughput proces- | B
. . . nucleos de proce- | los ntcleos de | API
sors via fine-grained sharing . .
samiento procesamiento
. . . Basado en Hard- .. .,
Enabling Efficient Preemption for . Administraciéon . .
. . . ware: Analizador R Modificacion del
[40] | SIMT Architectures with Light- . . dindmica de
. o del ciclo de vida API
weight Context Switching . memora
de registros
GPES: A preemptive execution Basado en .S(.)ft_ A.dr,mn.lstramon Modificacion del
[31] svstem for U computin ware:  Particién | dinamica de API
Yy EPEp b g de kernel memora
Run-Time Scheduling Framework | Basado en Soft- | Administraciéon . .
. .. L R Modificacion del
[41] | for Event-Driven Applications on | ware: Particion | dindmica de la | dieo fuent
a GPU-Based Embedded System™* | en trabajos memoria codigo fuente
Effisha: A software framework for | Basado en Soft- Colas masivas en Modificacién del
[42] | enabling efficient preemptive sche- | ware: Entorno de aralelo API y codigo
duling of GPU scripts P fuente
RGEM: A Responsive GPGPU | Basado en Soft- Colas masivas en | Modificacion de
[32] | Execution Model for Runtime En- | ware: Particion 1
. paralelo codigo fuente
gines de kernel
. Basado en Soft- . . .,
Preemption of a CUDA Kernel . Colas masivas en | Modificacion del
[15] . ware:  Particion
Function paralelo API
de kernel
Intra-Node Memory Safe GPU Basado en .S(?ft_ A.dr?nn.lstra(non Modificacién del
[43] . ware:  Particion | dindmica de la
Co-Scheduling . API
de kernel memoria
Priority-driven spatial resource | Basado en Soft- A-dr‘mn.lstramon . ..
. . . dindmica de | Modificaciéon del
[45] | sharing scheduling for embedded | ware: Particion ,
. . . . los niicleos de | API
graphics processing units en trabajos .
procesamiento
[46] Deadline-Based Scheduling for E]Zi:.do l:e’ZrtiSc?(I:)tr; Planificacién por | Modificacion del
GPU with Preemption Support* L prioridad API
en trabajos
GPuArt: An ap.phcatlon-based‘ li- | Basado en .S(?f:t— Planificacion por | Modificacion de
[29] | mited preemptive gpu real-time | ware: Particion rioridad codico fuente
scheduler for embedded systems* | de kernel P &

Tabla 3.3: Matriz de clasificaciéon de trabajos relacionados.

* Articulos que fueron diseriados especificamente para sistemas embebidos.
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Diseno del framework

El objetivo principal de este capitulo es describir el diseno del framework pro-
puesto para planificar tareas preemptive en sistemas embebidos heterogéneos. Actual-
mente existe una gran variedad de planificadores de tareas sobre CPU, la propuesta
de esta tesis es presentar el diseno de un framework que ayude a planificar tareas
preemptive a ejecutarse sobre la GPU. El estudio de la planificacion de las tareas del
CPU queda fuera del alcance de esta tesis.

Aunque se tom6 como base el sistema embebido heterogéneo NVIDIA Jetson
TX2, el diseno puede ser aplicado a otros dispositivos, siempre y cuando cumplan
con la caracteristica descritas en la seccion 2.4.3.

4.1 Descripcién general

La solucion propuesta se basa en las clasificaciones:

= Por implementaciéon: Particion de kernel basada en software.
= Por planificacion: Planificacion por prioridad.

= Por modificacion: Modificacion de codigo fuente.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques sobre la arquitectura del
framework propuesto. Cada uno de los blocks agrupa las bases necesarias para el
funcionamiento del framewortk.
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Anfitrién Dispositivo
Lanzamiento de i Memaria i Funtos i Planificador i i Asignacion de i
kernel i P Preemptive P GPU P Prioridades i

Figura 4.1: Esquema del framework para la planificacién de tareas preemptive en
sistemas embebidos heterogéneos.

El framework esta dividido en dos zonas de implementacion, la zona anfitrion
contempla aquellas actividades que son propias del CPU, como lo es el protocolo de
Lanzamiento de kernel (ver seccion 4.2). También contempla el manejo de memo-
ria, en especifico de la tarjeta Jetson TX2 que utiliza una arquitectura Pascal (ver
seccion 2.4.3), éste cuenta con una memoria unificada lo cual elimina las copias de
memoria entre el anfitrion y el dispositivo, cuya propuesta del moédulo Memoria
(ver seccion 4.3) pertenece a ambas zonas, donde la parte relevante del framework es
el cambio de contextos de cada tarea cuando se realiza su suspension.

En la zona dispositivo se encuentra el médulo Puntos Preemptive (ver seccion
4.4). Como su nombre lo indica, se plantea la forma en que el framework implementa
las suspensiones y reactivaciones de las tareas una vez alcanzado cada uno de los
puntos.

Un componente fundamental del framework es el moédulo Planificador GPU
(ver seccion 4.5), éste proporcionan las pautas para el encolado de las tareas que se
ejecutaran en un determinado momento en el dispositivo. Pero para poder realizar
dichas pautas, se plantea el médulo Asignacién de prioridades, (ver seccion 4.6)
el cual se encargara de ordenar un conjunto de tareas definiendo sus prioridades den-
tro de la cola.

Como se detallara méas adelante, el framework como solucién no es transparente
al programador y es necesaria la modificacién del codigo fuente.

El diseno de la asignacion de prioridades por el planificador esta fuera del alcance
de esta tesis (ver seccion 4.6), pero se puede implementar con la mayoria de la gama
de algoritmos del estado del arte (ver seccion 2.2.3). Para el estudio de este trabajo
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4.2 Lanzamiento del kernel

se usaran indistintamente los términos kernel y tarea.

4.1.1 Precondiciones necesarias

4.2

La precondicién més importante radica en que el framework debe ser imple-
mentado en una aplicacion que funciona correctamente, ya que se realizara una
modificacion en su codigo fuente para la implementacion del modo preemptive.

No se permite la memoria dindmica ni compartida entre kernels.
No se permite el llamado a funciones no rastreables (que no existen).

El quantum deberé ser un parametro de diseno, es decir establecido para todo
el sistema embebido en un archivo de configuracion.

El ntmero de threads por blocks debe ser menor o igual a la cantidad de threads
disponibles en cada SM.

Los contextos (conjuntos de variables) de cada kernel deben coexistir en la
memoria al mismo tiempo para que se puedan ejecutar y suspender en cada
punto preemptive.

Todas las tareas que soliciten recursos al planificador deben ser preemptive para
que en dado caso puedan ser suspendidas, si asf lo requiere el balanceo de carga.

Para evitar plazos vencidos, el conjunto de tareas de la aplicacion debe ser
planificable.

Lanzamiento del kernel

Dentro de las precondiciones antes mencionadas, existen dos de gran importancia
para este modulo. La primera, es que el framework planificara un niimero estatico de
kernels conocidos desde el inicio y, la segunda, es que el codigo fuente esté disponible
para su adecuacion al framework.

Teniendo en cuenta que habréi aplicaciones en ejecucion en forma concurrente
(Figura 4.3), todas las tareas deben alcanzar un punto de peticion de recursos de
GPU para que el planificador permita dar el orden de lanzamientos.
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4.2 Lanzamiento del kernel

aplicacion A

aplicacion B

> €

aplicacion C

@ aplicacion N

Figura 4.3: Aplicaciones en ejecucion concurrente en el CPU.

Al codigo de cada una de las aplicaciones (ver algoritmo 4.1) se le debe anadir una
serie de variables y parametros extra para que el contexto pueda ser almacenado al
alcanzar una suspension preemptive y el planificador GPU eventualmente programe
su ejecucion.

Entre las variables a incorporar estan la definiciéon de una estructura backup espe-
cifica del kernel, también se debe indicar la duracion del quantum con quantum__ time,
una bandera de control para verificar si ya ha expirado el quantum y una bandera
que indicara si ya se ha ejecutado completamente el kernel. Finalmente, el planifica-
dor dara permiso de que se ejecute el kernel con la variable de control continuar eje.

Ahora bien, una vez que se han definido las variables de control, se debe im-
plementar un ciclo que terminaré hasta que el kernel sea completado. Dentro se
inicializa quantum__ expirado en false para indicar que se tiene tiempo de ejecucion.

La bandera continuar eje serd modificada por el planificador para indicar la eje-
cucion o suspension del kernel. Una vez que sea planificado para su ejecucion, se
lanzara el kernel y se esperaré el tiempo definido para el quantum.

Finalizado el plazo del quantum, para poder determinar si un kernel ha terminado
completamente su procesamiento, se auxilia de la funcion ke (Algoritmo 4.2). Este
revisa el pardametro estado de la estructura backup y se pregunta si el estado de todos
los blocks es TERMINADO (ver seccion 4.4). Si todos han terminado kc regresa
true, el kernel termina saliendo del ciclo while.
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//Declaracidén del backup

Backup backup;

//Duracidén maxima del quantum en microsegundos

int quantum_time = #Duracidén del quantum

bool* suspension_pree;

bool* continuar_eje;

bool* kernel_completado;

//Solicita recursos en GPU

agrega_kernel_planificador (blockDim,gridDim, continuar_eje,
kernel_completado) ;

/* Ejecucion del kermnel x*/
while ('kernel_completado){

quantum_expirado = false;
if (continuar_eje == true){
kernelFunction<<<blockDim, gridDim >>>(a, ... , resultados,

backup,continuar_eje) ;
/*Espera el tiempo del quantum */
usleep (quantum_time) ;
quantum_expirado = true;
cudaDeviceSynchronize () ;
kernel_completado=kc (backup.estado) ;

Algoritmo 4.1: Algoritmo para lanzamiento del kernel en el lado del anfitrion.

bool kc(int* estado){

}
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for (int i = 0; i < gridDim; i++)
if (estado[i] != TERMINADO)
return false;
return true;

Algoritmo 4.2: Funcion kernel completo.



4.3 Memoria

4.3 Memoria

4.3.1 Almacenamiento del contexto

Es necesario crear una estructura de datos que guarde las copias de seguridad de
los datos pertinentes que en conjunto formen el contexto de un kernel.

Todos los parametros y variables que se encuentren dentro de una funciéon kernel
deben almacenarse en memoria, por lo que para cada kernel, se debe crear una es-
tructura ad hoc.

struct Backup{

/* Variables locales */
int templ[blockDim*gridDim];
int temp2[blockDim*gridDim];

int tempn[blockDim*gridDim];

/*Contadoresx*/
int i[gridDim];
int jlgridDim];

int k[gridDim];

/* Ultimo punto de control x*/
int estado[gridDim];

Algoritmo 4.3: Estructura backup para almacenar el contexto.

La estructura backup (ver algoritmo 4.3) almacena tres tipos de variables, prime-
ro todas aquellas variables locales necesarias para resolver el problema original del
kernel. Debido a que estas variables son individuales por thread, debe guardarse una
copia de cada thread por cada blocks. Esta soluciéon es muy costosa, por lo que se
recomienda que la utilizacion de estas variables sea minima o nula. En muchos casos,
podria almacenarse su contenido directamente en alguna de las variables resultado
que se pasaron como parametro.

El segundo tipo de variables es de tipo contador. Dependiendo del célculo que se
esté realizando, muchas veces se deberén paralelizar estructuras for sin dependencia
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de datos. Por esta razon, es posible que después de un cierto nimero de iteraciones
se pregunte por el estado del quantum y, en ese momento, se realice la suspension
preemptive para todos los threads de un blocks. Como todos llegaron a ese punto,
simplemente, se puede guardar un valor del contador. En caso de que se estén utili-
zando contadores que son propiamente controlados por un punto de verificacién de
quantum, se debera utilizar el formato de variable local.

Finalmente, se incluyen variables adicionales que nos ayudan a almacenar el es-
tado general de un block, este valor es calculado por el thread0 de cada block.

4.3.2 Variables compartidas

Al momento de realizar una soluciéon de GPGPU, se tiene que considerar que exis-
tiran variables que deben mantenerse visibles tanto para el CPU como para el GPU.
En el algoritmo 4.1 de la seccién 4.2 se tienen ciertas variables que son compartidas
entre ambas unidades de procesamiento.

Aparte de los parametros que originalmente tiene la funciéon kernel, se agregan dos
mas: una estructura backup, que almacena el contexto cuando se presenta una sus-
pension preemptive y la bandera quantum_ expirado, que nos indica si ya terminé el
tiempo maximo de ejecucion. Como se tiene la memoria unificada, ambos pardmetros
existiran en la memoria global para que estén disponibles para ambos procesadores.

4.4 Puntos preemptive

La estrategia general en una aplicacién acelerada por computo gréafico es imple-
mentar mas de una funcion kernel. Pero en el momento de ejecutar varias aplicaciones
en la GPU puede haber algunas que se mantengan monopolizando los recursos, cau-
sando asi un retraso en la ejecucion general de todo el sistema y sus aplicaciones.
Una maniobra de disenio es implementar puntos de control preemptive para tener
tiempos de ejecucion uniformes independientemente de la duraciéon de cada uno de
los diferentes kernels.

Este moédulo permite gestionar la actividad de un kernel a nivel de aplicacion,
aqui se marca la pauta de los puntos exactos donde se podra realizar la administra-
cion del contexto de una tarea en ejecucion y contara con tres casos principales: si
se esta iniciando, si estd en ejecucion o si ha terminado, con esto se podran liberar
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4.4 Puntos preemptive

threads del GPU para dar oportunidad a otros kernels de consumir recursos.

Se propone una serie de puntos de control preemptive que se incluirdn explici-
tamente dentro del codigo de las aplicaciones que se desean implementar en modo
preemptive, definiendo tres estados iterativos del ciclo de vida de un kernel a)inicio,
b)ejecucion y c)finalizacion.

El objetivo de este modulo es resguardar una copia del contexto actual en una
estructura de datos llamada backup cada que se alcance algin punto de control
preemptive dentro de un kernel y sea necesario detener su ejecucion. De esta ma-
nera, cuando se presente una nueva oportunidad de ejecuciéon sea reanudado justo
como si no se hubiera detenido.

Una vez que una tarea, independientemente del momento de su ciclo de vida en
que se encuentre, seguira ejecutandose en la GPU mientras el planificador del anfi-
trion lo mantenga en la lista de ejecucion.

Al momento de lanzar la siguiente tarea en la lista de ejecucion, y ésta regrese
de suspension preemptive, se inicializan todas las variables necesarias para rearmar
el contexto por medio de la estructura backup. En caso contrario, las variables se ini-
cializaran directamente en el coédigo de la aplicacion. En el algoritmo 4.5 se presenta
la inicializacion del kernel mediante la sintaxis CUDA.

Al inicio del algoritmo 4.4 la funcién kernel se encuentra ligeramente modificada
en sus parametros, ya que es necesario que reciba el backup donde se almacenaré el
contexto cuando se presente una suspension preemptive y también se recibe el apun-
tador al estado del quantum, dicho valor arrojara true cuando se haya concluido el
tiempo del quantum.

Como se mencioné anteriormente, esta solucion se basa completamente en soft-
ware, por lo que se debe estructurar la funcion kernel para mantener una convencion
que ayude a mitigar posibles problemas. Todas las declaraciones de variables deberan
realizarse en la primera fase.

Las tnicas declaraciones con inicializaciéon permitidas en esta fase son aquellas

que designan la posiciéon tanto de los threads como de los blocks dentro de un grid,
esto porque su informaciéon es necesaria en cada una de las siguientes fases.
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__global__ void kernelFunction(int* a,.., int* resultados,..,
struct Backup* backup, bool* continuar_eje){
/* Fase de declaracidon de variables */

/* Variable posicidén de thread y block */
int id_block = blockIdx.y * gridDim.x + blockId.x;
int id_thread = threadlIdx.y * blockDim.x + threadIdx.x;

/* Variables locales */
int templ;
int temp2;

int tempn;

/*Contadoresx*/
int i;
int j;

int k;
Algoritmo 4.4: Fase de declaracién de variables.

Enseguida se pasa a la fase de la inicializacion (ver algoritmo 4.4) de cada una
de estas variables y como se muestra en el algoritmo 4.5 se auxilia de una estructura
switch-case con tres casos dependiendo del estado de cada block. Para seleccionar cada
uno de los casos se debe leer el valor que se encuentra en la estructura backup, esto
porque hay que recordar que el kernel por si s6lo no sabe si se ejecuta por primera vez
o esta regresando de una suspension preemptive con un cambio de contexto dentro
del sistema.

Los tres estados son:

s INICIO: Se presenta la primera vez que es lanzado un kernel, por lo que el
valor inicial debe ser almacenado tanto en la variable local como en su espacio
correspondiente en la estructura de copia de seguridad.

» EJECUCION: Se presenta una vez inicializadas las variables en el estado
anterior, o cuando el planificador da oportunidad de ejecucion al kernel en sus-
pensién para terminar el procesamiento. Aqui se realiza el cambio de contexto
desde el backup extrayendo la variables locales para trabajar con la informacion
como si nunca se hubiera suspendido el kernel.
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» TERMINADO: Debido a que muchas veces dentro de un kernel hay blocks
que finalizan su procesamiento antes que otros, es necesario indicar que ese
block ya termind y no requiere hacer ningin calculo.

/* Fase de inicializacidn */
switch (backup.estado[id_block]){
case INICIO:

//Inicializacién de variables locales

templ = 0;
temp2 = 0;
tempn = O0;

//Inicializacién de contadores

i = 0;
j = 0;
i = 0;
break;

case EJECUCION:

//Inicializacién de variables con respecto al backup

templ = backup->templ[id_block * blockDim.x + id_thread];
backup->temp2[id_block * blockDim.x + id_thread];

temp2

tempn = backup->tempn[id_block * blockDim.x + id_thread];

//Inicializacidén de contadores con respecto al backup
i = backup->i[id_block];

j = backup->j[id_block];
k = backup->k[id_block];
break;

case TERMINADO:

break;

Algoritmo 4.5: Fase de inicializacién.

Una vez inicializadas todas las variables se puede realizar el procesamiento obje-
tivo del kernel (ver algoritmo 4.6). Para ello, nuevamente se pregunta a la estructura
backup el estado individual de cada block, dependiendo de lo que responda cada uno,
se realiza lo siguiente:
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/* Fase de procesamientox*/
switch (backup.estado[id_block]){
case INICIO:
if (id_thread == 0)
backup->estado[id_block] = EJECUCION;
_syncthreads () ; // Todos esperan a que se modifique el estado
// No hay break para que continue al siguiente caso
case EJECUCION:
//Ejecucidén del kernel
do {
//Procesa
resultados = #paso_de_procesamiento;
/*Si termina el thread, debe avisar a thread0 para saber
estado general del blockx*/
if (thread_completo)
#avisa a threadO

if (id_thread == 0 && #todos los threads terminarion)
block_completo = true;

} while(continuar_eje && !block_completo);

/* Si se realizd la ejecucidén completamente */
if (block_completo){

if (id_thread == 0)
backup->estado[id_block] = TERMINADO;
break;

3

_syncthreads () ; //TB sincronizan para llegar al mismo valor de contador

/* Si se indicdé una suspesidén, almacena contexto en
backup */
//Variables locales
backup->templ [id_block * blockDim.x + id_thread]
backup->temp2[id_block * blockDim.x + id_thread]

templ;
temp2;

backup->tempn[id_block * blockDim.x + id_thread] = tempn;
//Contador
if (id_thread == 0){
backup->i[id_block]=i;
backup->j[id_block]=j;
backup->k[id_block]=k;
}
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break;
case TERMINADO:
break;

Algoritmo 4.6: Fase de procesamiento.

s INICIO: Como se acaba de lanzar el kernel por primera vez, inicamente se
cambia el estado del block a EJECUCION, y, como ahora se tiene un nuevo
valor se puede ingresar al siguiente estado dentro del mismo switch.

s EJECUCION: Al entrar en este caso, en primera instancia se realiza el paso
de procesamiento para calcular el resultado de la aplicacion, esto dentro de
una estructura do-while para que al menos se realice una vez antes de que
se presente una suspension (variable continuar eje), o se haya completado el
procesamiento. En el instante en el que termine el procesamiento en un thread,
éste le debe avisar inmediatamente al thread( para que se tenga la certeza del
estado general del sistema. Ahora bien, si el kernel se ha completado, el estado
del block en backup se modifica a TERMINADO vy finaliza ese block sin realizar
copia de seguridad para ahorrar tiempo de procesamiento.

» TERMINADO: Cuando se llega a este estado simplemente se termina la
ejecucion de los threads de procesamiento.

4.4.1 Condicién de carrera

La fase de procesamiento (ver algoritmo 4.6) es un procedimiento en el que hay
que poner especial atencion, ya que es donde se concentra el niicleo de las ope-
raciones del kernel, ademéas es donde se escriben variables compartidas por todo el
grid. Por ello, hay que estar conscientes de que se debe evitar la condicién de carrera.

Por esta razon, en el case INICIO tnicamente el thread0 de cada block esta habi-
litado para modificar el estado que se guarda en el backup. Justo después del cambio
de estado se debe esperar en una barrera para que todos los threads conozcan la
actualizacion y no terminen abruptamente su procesamiento.

Lo anterior se repite en el case EJECUCION, cuando se termina el procesamien-
to, nuevamente solo el thread0 esta autorizado para editar el contenido del arreglo

49



N

~

4. DISENO DEL FRAMEWORK

estado en la estructura de copia de informacion.

Finalmente, si el procesamiento se realiza con ayuda de contadores, al momento
de que expire el quantum, todos los threads deberan suspenderse cuando lleguen al
mismo valor, asi que, lo mas conveniente (en términos de memoria) es guardar solo
una copia de dicho contador. Entonces, una vez mas el thread( seré quien almacene
la informacion en su correspondiente lugar dentro de thread0 (linea 32).

4.5 Planificador GPU

El modulo principal del framework es el Planificador GPU (ver figura 4.4)
porque es donde se realiza toda la planificacion de los kernels a ser ejecutados en la
GPU. Trabaja muy estrechamente con el médulo de asignacion de prioridades, el cual
da la pauta para elegir el orden de los kernels en un momento determinado de tiempo.

struct Task{
int id;
int costo;
int posicionSM;
bool* continuar_eje;
bool* kernel_completado;

Algoritmo 4.7: Estructura task.

Para poder planificar un conjunto de kernels en la GPU, es necesario conocer las
particularidades de la arquitectura del sistema embebido en el que se implementara
el framework. Esto es especialmente necesario para conocer el nimero maximo de
threads que pueden estar en ejecuciéon concurrentemente.

Cada uno de los kernels que soliciten recursos de computo en la tarjeta grafica
al planificador deberéa ser mapeado a una estructura (algoritmo 4.7), la cual tendra
almacenados los pardmetros necesarios para su ejecucion, asi como informacion rele-
vante para la asignaciéon de su prioridad en un instante de tiempo.

El algoritmo 4.8 muestra la manera en que deberé guiarse el programador para
implementar el planificador, primero se obtiene la lista de tareas sol que solicitan
los recursos del GPU y las une con aquellas que ya se tenfan en la cola de ejecucion
R, esta cola contiene tanto las tareas que en una ejecucion fueron beneficiadas de
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del planificador.
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consumir recursos como aquellas que se mantienen en estado de espera.

Se llama al modulo Asignacion de Prioridad (ver seccion 4.6) para que devuelva
la cola ordenada por prioridad r (el orden depende del algoritmo de asignacion de
prioridades en tiempo real seleccionado).

La cola r se envia a un balanceador de carga que ayudara a la planificacion de
tareas ejecutables en un quantum optimizando la reparticiéon de recursos. Posterior-
mente, detendra la ejecucion de aquellas que deban resguardar su contexto en la
iteracion actual j para darle lugar a kernels con mayor prioridad.

#define SM 2; //Nimero de SM
#define TSM 2048 //Numero de threads por SM

sol[] = NULL //Set de kernels que solicitan recursos
R[] = NULL //Kernels en cola de ejecucidn
r = NULL //Set de kernels ordenados por prioridad

while(sol != NULL && R != NULL ){
sol[] = getListaSolRecursos();

R.instert (sol);

r = asigPrioridad(R);

balanceoCarga(r);

detieneTareas (r);
iniciaTareasFaltantesEjec (1) ;

/*Espera quantum de tareas en ejecucidn*/

tareasCompletadas (R);

Algoritmo 4.8: Funcién planificador.

Se esperard un determinado nimero de quantums (el estudio del quantum mas
apropiado queda fuera del alcance de esta tesis) y una vez alcanzado el plazo limite,
se eliminarén de la cola R aquellas tareas que completaron su ejecucion en la iteracion

7
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Figura 4.5: Diagrama de balanceo de carga de kernels en los SM.

4.5.1 Balanceador de carga

El balanceador de carga realiza la seleccion de tareas a ejecutar dentro del quan-
tum y su orden a los SM para optimizar el uso de sus recursos, de acuerdo a una lista
de ejecucion y los kernels ejecutados en un quantum previo y su asignacion dentro
de los SM.

Para la asignacion de carga de trabajo se tiene la suposicién que todas las tareas
son preemptive para cubrir las limitaciones, que por decisiones inherentes del hard-
ware, muchas veces no podran asignarse kernels planificables dentro del quantum
aunque haya espacio para su ejecucion.

Como se mencion6 en el capitulo 3 el orden de lanzamiento de los kernel a la
GPU afecta la forma en que seran asignados a los SM. Por ejemplo, en el escenario
a) (ver figura 4.5). Primero se lanza K1, seguido de K2 y al final K3, dando co-
mo resultado el desperdicio de recursos y que no sea posible ejecutar el kernel K3.
Sin embargo, si se modifica el orden de asignacion a los SM (ahora K1, K3 y K2,
se puede optimizar el reparto de tareas en las localidades, como se ve en el ejemplo b).

Por esta razon, se disen6 un balanceador de carga (ver algoritmo 4.9) que per-
mitira la planificacion de tareas de alta prioridad en un quantum rellenando los SM
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hasta que se asigne un conjunto maximal de tareas para su operaciéon en concurrente.

balanceoCarga(r){
SMO [1=//Arreglo de tareas balanceadas en SMO
SM1 [1=//Arreglo de tareas balanceadas en SM1

SMn []1=//Arreglo de tareas balanceadas en SMn
tareasEnRango (r) ; //0btiene tareas en rango

//Balancea carga en los SM
//Para tareas fuera de ejecucidn
for(i=0;i<fuera.length;i++){

if (Hay warps disponibles para su ejecucidn)
SMn.colocaEnPosicion(r[i]) ;
else {
#Libera espacio
if (Hay warps disponibles para su ejecucidn)
SMn.colocaEnPosicion(r[i]) ;
else
#Tarea no se ejecuta en quantum

Algoritmo 4.9: Balanceador de carga.

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, la asignacion de recursos para la
ejecucion de kernels en la tarjeta grafica no es algo trivial, por lo que fue necesario
disenar un balanceador de carga (ver figura 4.6) que tomara en cuenta las caracte-
risticas propias del sistema utilizado como caso de estudio.

Lalogica de asignacion de tareas a los SM se basa en colocar un conjunto maximal
de kernels con las prioridades mas altas en concurrente pero sin realizar muchos
cambios de contexto.

El balanceador obtendra de la lista de prioridades r el rango de tareas que en
caso hipotético (con base a la capacidad de threads de la tarjeta GPU) pueden ser

ejecutadas en los SM en concurrente.

La lista de prioridades ahora estara dividida en 3 secciones. La primera estara
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de posible ejecucién

Obtiene tareas en rango
(4096)

—

i=1; i<fuera.length;1
Tareas fuera de ejecucion
nuevas y suspendidas)

Continta
lanificador

Mapea a cola de
ejecucion

»~

Libera espacio

quantum actual

Figura 4.6: Diagrama de flujo del balanceador de carga.

[Taraa no se ejecuta en el
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compuesta por las n tareas que encabezan la lista, donde n es un parametro de diseno
que dependiendo de las caracteristicas deseadas propias del sistema a implementar
serd seleccionada por el programador. La segunda seccién contiene las tareas de me-
diana prioridad, aquellas que no se encuentran dentro de las primeras n, pero que si
dentro del rango de posible ejecucion (para el caso de la tarjeta Jetson TX2 4096).
Finalmente, las tareas de baja prioridad, aquellas que quedaron fuera del rango.

Debido a que la lista de ejecuciéon posee una bandera con el estado de ejecucion
de cada kernel, el balanceador buscard recursos para las tareas que actualmente se
encuentren fuera del mapeo de asignacion (tareas recién llegadas, tareas en suspen-
sion) para evitar en la medida de lo posible los cambios de contexto, ya que estos
consumen una gran cantidad de tiempo.

En caso que no haya recursos suficiente se debera librear espacio. El bloque Libera
espacio del diagrama 4.6 busca asignar la tarea en turno de manera jerarquica auxi-
liado por el mapeo SM que se actualiza en cada asignacion de la manera siguiente:

1. Asignar en el espacio libre dentro del mapeo SM, empezando por el SMO.

2. Sustituirla por una tarea de menor prioridad en posible suspension con tamano
igual, si no existe, una mayor.

3. Liberar el espacio con las tareas en posible suspension. Primero las que sean
de mayor tamano y contiguas para asegurar un mayor espacio.

4. Si después de esto no se puede asignar, la tarea se retendra hasta el siguiente
quantum.

El mapeo final establece el orden de llamado de los nuevos kernels y la suspension
de aquellas que fueron remapeadas o suspendidas durante el balanceo.

A continuacién se muestran algunos de los diversos escenarios en forma de casos
de estudio que pueden aparecer durante la planificaciéon. Cada caso ilustra el balan-
ceo de cargas a ejecutar en un quantum.

La tabla 4.1 muestra una descripcion de lo que cada caso pretende ilustrar. Para
los ejemplos se tiene n = 2 tareas de alta prioridad.

El diagrama cuenta con la lista de las tareas que se encuentran actualmente ma-

peadas en el GPU de lado izquierdo, y del lado derecho la lista de prioridades actual
ordenada y dividida en las tres secciones de prioridad, y al final de la segunda seccién
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4.5 Planificador GPU

Caso I El planificador permite que las tareas contintien con su eje-
cucién otro quantum sin ser interrumpidas.

Caso IT El balanceo de cargas requiere que se suspendan tareas.

Caso TII Kerne?s han cor.np.letado su ejecucion y deben ser sacados
de la lista de prioridades.

Caso IV Ker@els de.aljca prioridad tienen preferencia sobre los de
mediana prioridad.
Kernels de alta prioridad que no estaban originalmente en

Caso V ejecucion realizan una gran cantidad de movimientos para
asegurar su ejecucion.

Tabla 4.1: Descripcién de casos del balanceador de carga.

Lista guantum anterior Lista quantum actual 4096
KA |KB |KC KD |KE | KF |[KG KH| KI KA [KB KC KD |KE |KF [KG|KH| KI KJ|KK|KL |[KM|KN
1| 1 20 [ 20 | 10| 10| 1| 1| 2 2: [ 1: | 2: | 4 | 6:
512 512 256 |512 |256 |256 |128 |384 | 256 512 128 (256 (128 128
P——
KI:1 KI:1 KI:1
KI:0 KI:0 KI:0
KH:0 KH:0 KH:0
smi KG:0 KG:0 KG:0
KF:0 KF:0 KF:0
KE:0 KE: 0 KE: 0
KD:1 KD:1 KD:1
- — ., o, —  — —————]
KD:0 KD: 0 KD: 0
O R 4 R I 4
KC:1 KC:1 KC:1
KC:0 KC: KC:0
SMO - ————————— = -———————— === 4 - ——————— === ~
KB:0 KB: 0 KB: 0
fmm e e e < P <
KA:0 KA:0 KA:0
quantum recursos quantum
anterior liberados actual

Figura 4.7: Caso I. Balanceo de cargas sin tareas en suspensiéon atn con cambio de

prioridades.

la cuenta de threads que entraron en el rango de posible ejecucion.

Se utiliza un cédigo de color para facilitar la visualizacion de los eventos ocurri-
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dos, se sombrean de gris aquellas tareas que originalmente estaban en ejecucion y
resultaron nuevamente como posible ejecucion, en color verde aquellas que entraron
como posible ejecucion pero no lo estaban en el quantum anterior, y como amarillo
aquellas que salieron del rango de posible ejecucion para el nuevo quantum. También
se sombrearon de rojo aquellas tareas que después del balanceo de carga lograran
ejecutarse en el quantum actual.

El Caso I (ver figura 4.7), representa un escenario en donde la totalidad de las
tareas que estaban ejecutandose en el quantum anterior no terminaron su ejecucion,
pero vuelven a quedar en la posicion de mayor prioridad en la lista. Puesto que nin-
guna tarea tuvo que ser suspendida, se les dara oportunidad de un siguiente quantum
sin necesidad de suspenderse, guardar su contexto y relanzarse.

Lista quantum anterior Lista quantum actual 3710
|KA [KB |KC | KD [ KE | KF [KG [KH | KI | KA |KB KD |KG KK | KL |KC|KH KJ|KM|KN KE|KF| KI
10| 1 20 [ 1: | 10| 2@ | 2@ | 1@ 2: | 4: [ 6: | 1@ | 1: | 2:
512 (512 512|128 |128 | 256 |256 |384 512|128 (128 | 256 | 256 | 256
KI:1 KL:1
KI:0 KL: 0
KH:0 KH:0 KH:0
sm1 KG:0 KG:0 KG:0
EF: 0 0430
KE:0 KE:0 KE: 0
A
KD:1 KD:1 KD:1
—_—————
KD: 0 KD: 0 KD: 0
. 4 S — 4 S — <
KC:1 KC:1 KC:1
KC:0 KC:0 KC:0
SMO - = - 4 - ~
KB:0 KB:0 KB: 0
e = ——————————— 5 e =
KA:0 KA:0 KA:0
quantum recursos quantum
anterior liberados actual

Figura 4.8: Caso II. Balanceo con tareas en suspension.

Una vez terminado el quantum y recibiendo la lista de prioridades, se presenta el
Caso II (ver figura 4.8), donde algunas de las tareas ahora cambiaron el orden en
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4.5 Planificador GPU

la lista de prioridades. El balanceo inicia recibiendo que la lista de posible ejecucion
donde KK y KL entraron a la seccién de posible ejecucion, mientras que KE, KF' y
KT pueden ser suspendidas. El kernel KK comienza a buscar un lugar dentro de los
SM para ser ejecutado. Sin embargo, la tarea de baja prioridad que mas se ajusta a
sus caracteristicas es KF', por lo que se mapean sus recursos en su nueva posicion.
La siguiente tarea en busca de recursos ahora es KL, y justo empata con la posicion
de KI, intercambiando asi el mapeo de sus recursos.

Finalmente, KE como no tuvo que ser movida de su posiciéon para ingresar una
de mas alta prioridad, tiene oportunidad de ejecutarse nuevamente en este quantum
a pesar de ser de baja prioridad.

Lista quantum anterior Lista quantum actual 3840
|KA KB KD KG KK | KL|KC KH KE o KC |[KB KM | KG KJ KF KI  KL|KK KE KN
ten-:ir::dsos; mmm 2: [ 1: 4 | 1: | 2: | 1: | 2: | 2: | 1: 1: ]| 6:
256 | 512 128|128 | 512|256 | 256 |256 | 128 256 (128
P——
KL:1 KL:1 KL:1
KL:0 KL:0 KL:0
KH:0
KF:0
sm1 RG:0 KG:0 RG: 0
EK:0 KK:0 EK:0
KE: 0 KE: 0 KE: 0
KD:1 KJ:1
———— T ——
KD: 0 KJ:0
e T e .
KC:1 KC:1 KC:1
KC:0 KC:0 KC:0
SMO — —~ - 4 — ~
KB:0 KB:0 KB: 0
(S N YT K3 y
KA:0 KM:1
KM:0
quantum recursos quantum
anterior liberados actual

Figura 4.9: Caso III. Balanceo con tareas nuevas y terminadas.

Continuando con el ciclo de vida del planificador, se presenta un posible Caso
IIT (ver figura 4.9) donde las tareas KA, KD y KH han completado su ejecucion,
por lo que son eliminadas de la lista de ejecucion y del mapeo de los SM. Con esto,
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la cola de ejecucion ha sido modificada tanto en orden como en longitud. Las tareas
KM, KJ, KF y KI ahora figuran dentro del rango de las posibles ejecuciones, KE
como una tarea en posible suspension y KF como KI con tareas suspendidas que
intentan regresar a ejecucion. La tarea KM se ajusta perfectamente en los recursos
liberados por KA por lo que es mapeada sin problemas. Ocurre lo mismo con KJ ya
que quedan libres los warps que ocupaba KD y también KF regresa de suspension
ocupando los threads que originalmente pertenecian a KH. Pero no asi con KI, ya
que después de no encontrar un espacio libre para su ejecucion (ya que no tener
espacio suficiente si se suspendiera la tnica tarea KE en posible suspension), queda
en lista de espera para este quantum.

Lista quantum anterior Lista quantum actual 4096
|KC [KB |KM | KG [ KJ | KF | KL [ KK | KE | KN KM KF|KC|KB|KJ KI |KG KL KK| KE
6: | 4: 10| 2 | 1|20 20 1|21 1:
128 (128 256 (256 (512|512 | 256 128|256 |128 | 256
KL:1
KI:1
KL:0
EI:C
KF:0 KF:0 KF:0
sm1 RG:0 KG:0 RG:0
RK:0 KK:0 RK:0
KE: 0 KE: 0 KE: 0
KJ:1 | EKN:5F ]
- -
. iz
KJ:0 N1
\ A (N: 0
KC:1 KC:1 KC:1
KC:0 KC:0 KC:0
SMO - = - 4 - ~
KB:0 KB:0 KB:0
K3 B M3 KM 3 )
KM:2 KM:2 KM: 2
KM:1 KM:1 KM:1
KM:0 KM:0 KM:0
quantum recursos quantum
anterior liberados actual

Figura 4.10: Caso IV. Kernels de alta prioridad tienen preferencia.

En el caso Caso IV (ver figura 4.10) la tarea KN es nueva dentro del rango
de posible ejecuciéon y con la mas alta prioridad, KI intenta nuevamente regresar
de suspension y las tareas KG, KL, KKy KE seran posiblemente suspendidas con
base en la capacidad se warps de los SM.

60



4.5 Planificador GPU

Asi, debido a que KN es de alta prioridad, es la primera en verificar el espacio
libre, y no encuentra disponible, procede a buscar una tarea de baja prioridad en
posible suspension que sea de tamano igual o mayor pero tampoco hay, finalmente
busca liberar espacio con las tareas en posible suspension en conjunto, teniendo dos
posibilidades KE-KK-KG (640 threads) o KL y el espacio libre contiguo (640 th-
reads), sin embargo KN requiere 768 threads. Por ser la tarea de mas alta prioridad,
esta sigue buscando en las tareas con posibilidad de ejecucion, la siguiente en posible
suspension es KJ que libera (1024 threads) suficiente para asignar KN y solicitar la
suspension de KJ.

La siguiente tarea por asignar es KJ, pero después de verificar todas las posibili-
dades, aunque pudiera suspender KK, KLy KE, ni todas juntas suspendidas logran
suficiente espacio contiguo, por lo que no puede ser reasignada y se suspende al si-
guiente quantum. La tltima tarea por reasignar es KI, primero busca espacio libre
pero no hay suficiente, lo siguiente es buscar por un tamano similar dentro de las
tareas en posible suspension que es KL, con la que se intercambia para su ejecucion.

El Caso V es algo particular (ver figura 4.11), donde el quantum anterior tiene
kernels muy dispersos por los SM. En la lista de prioridades las tareas KT y KU
son nuevas y encabezan la cola, ambas siendo de alta prioridad y ambas ocupando
1024 threads respectivamente.

Siguiendo con la metodologia de balanceo de carga, KT busca liberar el espacio
con las tareas de menor prioridad, por ello pregunta inicialmente con la tarea de
prioridad méas baja KP, una vez en posible suspension no hay recursos necesarios
para su ejecucion.

Las siguientes tareas en suspender son KR y KY, ambas junto con el espacio va-
cio, suman los threads que se requiere. En este caso no se utilizan los tltimos threads
del SM0 ya que para lanzar un kernel es necesario que los threads de un mismo block
estén continuos. La siguiente tarea a ser mapeada es KU, al momento de realizar la
liberacion del espacio, se pueden sustituir los recursos de las tareas de baja prioridad
KS y KW. Ahora bien, una vez asignadas las tareas de més alta prioridad se procede
a rellenar los espacios con las tareas que tienen posibilidad de ejecutarse de acuerdo
a la capacidad de los SM, incluso aquellas que fueron descartadas por las de més
alta prioridad. A este instante, las tareas realmente suspendidas son KR, KY, KS
y KW, vy como posibles KP ya que no fue ocupado su lugar. Asi KW es la primera
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SM1

SMo

Lista quantum anterior Lista quantum actual 2944
KO |KQ KW | KS |KY KR [ KP KT | KU Ko |Ka[kw|Ks[KY|[KR]KP
Se debe relanzar: mmn S R PR PR PRI PR PR PR
1024 (1024 128 128 128 |128 |128 |128 | 128
r |
KW:0 KU:0
K5:0 [~ 4
KR:0 KT:0
KY:0
R (A N S — KO:0 £0.0
. KP:0 KP:0 KP:0
KO:0 KO:0 0:
v
S
(W: 0
quantum recursos quantum
anterior liberados actual

en buscar espacio.

Figura 4.11: Caso V. Kernels de alta prioridad que no estaban en ejecucion.

En este caso el balanceador, aunque tuvo que mover de posicion algunas tareas,
lo que implica realizar cambios de contexto, pudo mapear la totalidad de tarea en la
lista de ejecucion, y en especial las de mas alta prioridad.

Finalmente, se presentara en la siguiente secciéon el procedimiento para asignar
la prioridad a las tareas y generar la lista de prioridades que recibe el Moédulo Pla-
nificador GPU.

4.6 Asignacion de prioridades

Al tener como médulos separados tanto el planificador como la asignacion de prio-
ridades, nos da la flexibilidad de poder implementar diferentes algoritmos de tiempo
real (ver seccion 2.2.3).
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Para el diseno de este framework, se tom6 como base el uso de algoritmos de
asignacion de prioridades en tiempo real de soporte monoprocesador, aunque no se
descarta la posible implementacion de aquellos que trabajan con multiprocesadores
y subconjuntos de tareas. En este caso se asegura la ejecucion de al menos dos tareas
en concurrente en la tarjeta grafica.

Dependiendo de las particularidades de cada algoritmo, se requerira diferente in-
formacion sobre la tarea a planificar, dichos parametros podréan modificarse en la
estructura (algoritmo 4.7) que mapea a las tareas.

Este modulo generara una lista de prioridades ordenando las tareas de mayor a
menor, segin sea el caso.

A cada iteracion del planificador se asigna una prioridad a las tareas que actual-
mente estan solicitando recursos de la GPU. La planificaciéon de las tareas del CPU
pudieran ser manejadas por el sistema operativo o algiin otro componente, pero su
estudio esta fuera del alcance de esta tesis.

El ejemplo de un posible algoritmo para la asignacion de la prioridad de las tareas
se muestra en el capitulo 5.
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Métricas de rendimiento

Como se vio en el capitulo 2, existen diversas métricas que se le pueden aplicar
a un producto de software, en este capitulo proponen algunas métricas para evaluar
el rendimiento del framework.

Para poder realizar cualquier evaluacion del rendimiento es necesario obtener da-
tos importantes sobre las ejecuciones de un kernel, con dicha informaciéon se podra
implementar una serie de graficas que permitan valorar la tendencia de los resultados.

Como ejemplo se toma a Farliest Deadline First (algoritmo 5.1), un algoritmo
de planificacion dinamica que ordena un conjunto de tareas R = {7y, 7y, ..., 7, } de
acuerdo a sus plazos absolutos d. Las tareas con plazos méas proximos se ejecutaran
con una prioridad mas alta|13]. Debido a que el plazo limite absoluto de una tarea
periddica 7; depende de la actual instancia 7;, plazo limite relativo D, un periodo de
activacion T y una fase o tiempo de activacion de la primera instancia ®. Se tiene
que el plazo limite absoluto queda definifo como:

dij =i+ (j — DT + D; (5.1)

1 EDF(R(tj))A{

2 for instante de planificacion tj
r = ordena_deadline(R(tj),dj);

1 return r

5 }
Algoritmo 5.1: Algoritmo de planificaciéon EDF.
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EDF no realiza ninguna suposicion sobre si las tareas son periddicas o aperiodicas
debido a que realiza una asignacién dinamica.

Al ejecutarse normalmente en escenarios preemptive, la tarea que se esté ejecu-
tando actualmente realiza una suspension preemptive y se da lugar a cualquier otra
que posea el plazo limite mas proximo. Por esta flexibilidad es el algoritmo més ex-
tendido a la hora de pensar en implementar un planificador.

La primera métrica a considerar para el diseno del framework es conocer si un
conjunto de tareas es planificable, se utiliza la funcién de utilidad U, la cual describe
el consumo de computo C; de las tareas entre su periodo T;. Para evitar perder los
tiempos limite de las tareas se debe mantener inferior a 1.

U=>" =<1 (5.2)
i=1 " °

Ahora bien, para evitar que una tarea pierda su plazo limite es necesario prevenir
que esté bloqueada por més de D; — C; unidades de tiempo, asegurando que la tarea
concluya antes de que se presente el plazo vencido dm.

Adentrandonos en la medicién del desempeno del planificador GPU preemptive,
una métrica que nos permite evaluar el rendimiento del sistema en cuanto al nimero
de plazos vencidos ng,,, cuyo objetivo principal es minimizarlo mediante los médulos
del framework.

N = Z dm; (5.3)
i=1

Durante la descripcion del framework se ha establecido que una tarea puede su-
frir un determinado ntmero de suspensiones preemptive generando ny, cambios de
contexto.

El cambio de contexto tiene un costo de tiempo computacional alto, debido a
la insercion t,k[in] y extraccion tyk[ex]| de este en el backup. Dicho tiempo también
puede representar una métrica de desempeno donde el objetivo es minimizar el costo
de los cambios de contexto t,; que involucran el manejo de la memoria.

ok, = tokfin] + tokfea) (5.4)

El tiempo de ejecucion total con suspension preemptive t, nos indica el tiempo
total que utiliza el programa tomando en cuenta el tiempo empleado en los cambios
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de contexto.

Finalmente, una de las métricas empleadas para decidir si un sistema es factible
para ser paralelizado es la aceleracion relativa (speedup en ingles) que mide las
cantidad de veces que es mas rapido una aplicacién paralela a su contra parte serial.

Para esto, en ocasiones es importante conocer el tiempo total del calculo ¢,, de
cada tarea en el ambiente preemptive, para comparar la variacion S(p) que pudiera
existir con el tiempo original ¢, en un ambiente sin planificador preemptive, donde
S(p) > 1 significa una mejora en la ejecucion de la aplicacion.

S(p) = 1~ (55)

Lnp
En cuanto a la optimizacion del reparto de los recursos se puede definir el tiempo
fuera de linea o de ociosidad t;4. que indica el tiempo en que un kernel esti fuera
de operacion vy, si se suman todos los tiempos de ociosidad de los kernels, se podrian
establecer estrategias més complejas de planificacién o balanceo de cargas para que
se garantice el eventual consumo de recursos, y se eliminen los posibles plazos venci-
dos.
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Conclusiones

En este trabajo se ha hablado de los sistemas embebidos, y principalmente de los
heterogéneos, de como han sido adoptados en la industria para realizar tareas espe-
cificas que requieren cada vez méas un aumento y aceleracién de su procesamiento.
Tener las bases del diseno de este framework podria permitir planificar la ejecucion
de tareas preemptive, facilitar la disminucion de los plazos vencidos de tareas con
alta prioridad y mejorar el desempeno general del sistema.

La principal contribucion de este trabajo es el generar un framework que facilite
la planificacion de tareas preemptive de la GPU en sistemas embebidos heterogéneos
contemplando el computo general en unidades de procesamiento grafico y la arqui-
tectura del sistema.

El diseno del framework tomé como base el sistema embebido heterogéneo NVI-
DIA Jetson TX2, aunque puede ser aplicado a otros dispositivos, siempre y cuando
cumpla con ciertas caracteristicas, como la memoria unificada.

El framework se basa en una planificacion preemptive limitada por puntos fijos y
posiciona dentro de las siguientes clasificaciones implementacion:

= Por implementaciéon: Particion de kernel basada en software.
» Por planificaciéon: Planificacion por prioridad.

= Por modificacion: Modificacion de codigo fuente.
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6. CONCLUSIONES

El framework esta integrado por cinco bloques que describen el funcionamien-

to de los componentes necesarios para realizar desde la implementacién del modo
preemptive hasta su planificacion y lanzamiento dentro de la GPU. Los moédulos que
se presentan son:

Lanzamiento de kernel. Presenta las herramientas para manejar los lanza-
mientos de los kernels desde el CPU pidiendo permiso al planificador GPU.

Memoria. Implementa las directivas para utilizar la memoria unificada del
sistema embebido y asi optimizar el tiempo de programacion con respecto a las
transferencias de memoria.

Puntos Preemptive. Propuesta para localizar e implementar los puntos clave
que ayudaran a realizar suspensiones preemptive en el codigo de las aplicacio-
nes.

Planificador GPU. Médulo para planificar y balancear la carga de los ntcleos
de procesamiento de la tarjeta grafica.

Asignacion de prioridades. Seccion donde se debe emplear el algoritmo en
tiempo real para la creacion de las listas de prioridades en el tiempo.

Finalmente, se propone un conjunto de métricas para evaluar el rendimiento del

sistema una vez implementado, logrando dar la pauta para conocer el desempeno
de un conjunto especifico de aplicaciones, o en dado caso, mejorar el diseno del
framework.
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U Funcién de Utilidad.

D; — C; Tiempo maximo de bloqueo de una tarea.

ngn Nimero de plazos vencidos.

tyk[in] , tpklex] Tiempo de inserciéon y extraccion de contexto.
S(p) Aceleracion relativa.

t;qie Tiempo de ociosidad de los kernels.



6.1 Trabajo Futuro

6.1 Trabajo Futuro

Aunque se realizo un analisis exhaustivo para llegar a la realizacién del diseno del
framework, es necesaria su futura implementacion para poder corroborar su eficacia
en ambientes reales.

Otro apartado que se trabajard en un futuro es la modificaciéon de los médulos
para trabajar nativamente con algoritmos de asignacion de prioridad especificos para
multiprocesadores con subconjuntos de tareas, ya que actualmente sélo se asegura
la ejecucion de las tareas predefinidas como de mayor prioridad a cada iteracion del
planificador GPU.

Finalmente, también podria generarse una actualizacion en algunas herramientas
del framework para poder implementar programaciéon orientada a objetos, y con
ello, tener un mayor campo de acciéon e impacto con aplicaciones de la industria que
utilizan este paradigma.
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