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요 약

Graphical Processing Units(GPUs)는 비교적 정형화된 연산을 병렬적으로 처리함으로써 높은 성능을 제공한

다. 기술의 발전에 따라 GPU 환경에서 다양한 응용 실행을 시도하는 General Purpose GPU(GPGPU) 실행환경이

연구되고 있으나, 자원 분배, 스케줄링 등의 GPU 자원을 효율적으로 사용하기에는 아직 제한적이다. 최신의 GPU

구조들은 커널의 동시 실행을 지원하지만 같은 응용 안에서만 동시 실행이 가능하다는 문제점이 있어 NVIDIA는

Multi-Process Service(MPS)를 제안하였다. MPS는 다른 응용에 속한 커널도 동시 실행할 수 있도록 서비스한다.

하지만 응용의 실행 특성 및 동시 실행되는 패턴이 미리 파악되어 있지 않으면 MPS 장점을 최대한으로 취할 수

없다. 본 논문에서는 응용 프로파일링을 통해 응용의 특성을 파악하고, 동시 실행 스케줄링 알고리즘을 적용하여

실험을 진행하였다. MPS의 장점을 최대한으로 활용하기 위해서는 함께 돌릴 응용의 특성을 파악하고, 프로파일링

을 통해 동시 실행하는 응용들의 순서를 제어하는 스케줄링 알고리즘이 중요함을 보인다.
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ABSTRACT

Graphical Processing Units(GPUs) achieve high performance undertaking from relatively uniformed computation

in parallel. The technology related to General Purpose GPU(GPGPU) has been enhanced, which provides

concurrent kernel execution of multi and diverse applications at the same time, but it is still limited to support

resource sharing or planning. NVIDIA recently introduces Multi-Process Service(MPS), which allows kernels from

different applications can be execute concurrently. However, the strength of MPS comes along with the

characteristics of applications and the order of their execution. This paper shows the performance analysis of

diverse scientific applications in real world. Based on the analysis, we prove that it is important to the identify

characteristics of co-run applications, and to schedule multiple applications via profiling to maximize MPS

functionality.
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Ⅰ. 서 론

Graphics Processing Units(GPUs)의 사용을 통해

다양한 응용들이 강력한 처리 성능을 받음으로써

여러 분야에서 이를 사용하는 것이 점점 더 보편화

되고 있다. 이는 응용의 연산 집약적인 부분을 병렬

적으로 처리함으로써 처리 속도를 높일 수 있다.

특히 NVIDIA GPU의 Compute Unified Device

Architecture(CUDA) 프로그래밍 모델은 커널

(kernel)을 GPU에서 연산을 수행하기 위해 동작하

는 함수로 정의한다. 이는 여러 개의 스레드가 프로

그래머의 정의에 따라 스레드 블록을 이루며 각 스

레드 블록은 하나의 Streaming Multiprocessor(SM)

에서 실행된다. GPU는 수천 개의 코어에서 스레드

를 병렬(parallel) 실행하여 응용들을 가속해왔다[5].

하지만 GPU의 하드웨어 자원이 증가하면서 스레드

병렬성만으로는 GPU 자원들을 충분히 활용하지 못

하는 문제점이 발생하였다[1].

이를 위해 최근의 GPU 구조들은 프로세스(응용)

의 독립적인 커널들을 다른 스트림으로 지정함으로

써 동시 실행(concurrent)을 제공한다. 하지만 이는

같은 프로세스 안에서만 동시 실행이 가능하다는

한계가 있다. 최근의 연구들은 응용들이 대부분 한

가지 자원만 고갈시키며, 나머지 자원들은 활용하지

않는다는 특성을 보여주고 있다[11]. 따라서 이러한

특성을 가진 응용들의 실행은 GPU의 자원 활용률

을 저하한다. 이의 한계를 해결하기 위해서

NVIDIA는 Multi-Process Service(MPS)를 제공한

다. MPS는 다른 프로세스의 커널을 하나의 프로세

스처럼 보이도록 함으로써 동시 수행이 가능하게

한다.

그러나 응용이 동시 실행되는 패턴이 미리 파악

되어 있지 않으면 MPS의 장점을 최대로 취할 수

없다. MPS는 응용의 특성을 고려하지 않고, 단순히

사용자가 제출한 응용들을 동시 실행시키기 때문이

다. MPS를 사용하여 동시 수행하여도 응용 특성에

따라 성능의 향상이 없을 수도, 나빠질 수도 있다.

그러므로 응용의 프로파일링을 통해서 응용의 성격

및 동시 실행 패턴을 파악하고, 동시 실행 스케줄링

알고리즘을 통해 응용들의 순서를 제어하여 서비스

를 이용하는 것이 중요하다.

스케줄링의 목적은 같은 GPU에서 동시에 수행할

응용을 선택하여 성능을 향상하는 데에 있다. 탐욕

알고리즘을 사용한 스케줄링은 이해 및 구현하기에

쉽지만, 단계마다 이득을 최대화하는 방향으로 진행

되므로 전체적으로 최적의 결과를 낼 수 없다. [10]

논문에서는 시스템의 성능을 최적화하기 위해 그래

프 기반 알고리즘을 사용하여 동시에 실행할 커널

의 쌍을 선택하였다. 태스크 사이의 관계를 그래프

로 모델링 하고, 이에 대해 [10] 논문에서 제안한

max matching 알고리즘을 적용하여 최적화를 진행

한다.

본 논문에서는 MPS를 사용한 CUDA 과학 응용

의 실행 패턴을 분석하며, 각 응용 간의 동시 실행

을 통해 MPS의 커널 수행방식과 응용의 특성을 파

악한다. 이를 바탕으로 max matching 알고리즘을

적용하여 생성된 가중치 그래프를 사용하여 응용을

스케줄링 한다. 이를 응용의 쌍을 무작위를 선택하

는 랜덤 스케줄링 알고리즘 및 탐욕 알고리즘과 비

교하여 MPS를 사용하여 응용을 동시 실행할 때 프

로파일링을 통한 응용의 순서 제어 스케줄링의 중

요성을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MPS의

구성과 기능을 설명한다. 3장에서는 Max Pair 알고

리즘을 소개하며 4장에서는 실험을 통해 MPS의 수

행방식과 Max Pair 스케줄링을 평가한다. 5장에서

는 결론 및 향후 연구에 관하여 기술한다.

Ⅱ. Multi-Process Service

CUDA 응용은 사용할 하드웨어 자원이 담긴

CUDA context를 생성하며 시작된다. Hyper-Q 기

술은 하나의 커널이 모든 GPU 자원을 사용하지 않

는다면, 같은 CUDA context에 속한 다른 커널을

동시에 실행시킬 수 있도록 한다[6]. CUDA 모델에

서 스레드 병렬성과 함께 동시에 실행될 수 있는

CUDA 작업은 커널, 디바이스-호스트간 메모리 복

사작업, CPU에서의 작업이다. Hyper-Q 기술을 가

진 GPU의 동시 실행 스케줄러(concurrent

scheduler)는 이 작업을 중첩해 같은 context에 속한

여러 프로세스가 GPU 자원을 동시에 활용할 수 있

도록 한다. 동시 실행 스케줄러는 커널과 디바이스-

호스트 간 메모리 복사작업을 가지는 세 개의 작업

이 제출되었을 때, 그림 1과 같이 커널과 메모리

복사작업을 중첩한다. 하지만 다른 context에 속한

커널들은 time-sliced 스케줄러를 통해 그림 1과 같

이 순차적으로 수행됨으로써 실행시간이 늘어남을

확인할 수 있다. 그러므로 하나의 context가 충분한

자원을 사용하지 않는다면 GPU의 자원이 낭비될

수 있다.
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MPS는다른 CUDA context로부터 온여러커널이

MPS 서버를 통해 작업을 제출함으로써 하나의

context로관리되어 Hyper-Q 기술을최대한으로활용

할 수 있도록 제공하는 CUDA API이다. GPU 남는

자원을 다른 프로세스의 커널이 사용할 수 있도록 하

여 MPI(Message Passing Interface) 작업을 실행하기

에 적합하다[2]. MPS의 구조는 그림 2와 같이 서버

프로세스, 클라이언트프로세스, MPS 컨트롤데몬프

로세스로 구성되어 작동한다.

그림 2. MPS 클라이언트-서버 구조[2]
Fig. 2. Client-server architecture of MPS

단일 프로세스는 GPU에서 사용 가능한 자원을 모

두 사용하지 않는다. MPS는 서로 다른 프로세스(응

용)의 커널과 호스트와 디바이스간의 메모리 복사작

업을중첩해서 시간을 단축하고, GPU 활용률을 높일

수있다. GPU는각프로세스에저장공간과스케줄링

자원을 할당한다. 따라서 여러 프로세스가 GPU에서

실행되면 스케줄링 자원이 GPU에서 스와핑 되어야

한다. 하지만 MPS 서버는 모든 MPS 클라이언트가

GPU의 저장 공간과 스케줄링 자원을 공유하게 하므

로 클라이언트를 스케줄링할 때 스와핑 오버헤드를

제거한다.

Ⅲ. MaxPair

응용간 동시 실행의 연관성을 그래프로묘사될 수

있다. 각 정점은 각 응용을 나타내고, 간선은 응용이

동시실행을통해서성능이 향상됨을나타낸다. 각간

선은가중치를가지는데, 이는동시실행을 통해얻을

것으로 기대하는 이득을 가리킨다.

1. 그래프 매칭

그래프 이론에서의 매칭은 공통 정점을 가지지

않는 간선의 집합을 의미한다. 그림 3에서 빨간색

선으로 표시된 간선들의 집합이 매칭을 보여준다.

매칭의 결과로써 간선의 집합과 간선으로 연결되지

않은 개별 정점의 집합이 주어진다. 매칭의 결과는

스케줄링을 의미하며, 간선으로 연결된 노드는 동시

실행되며 개별 노드는 독점적으로 GPU를 사용하게

된다.

최적화를 위한 초기 단계로써, 그림 4와 같이 동시

수행했을 때 성능이 저하됨을 의미하는 간선들은 제

거한다. 이 스케줄링은 응용들을 동시 실행해서 이득

을얻기위함이므로, 동시실행하였을때성능이저하

되는 응용의 쌍은 독립적으로 실행함을 의미한다.

2. 가중치

알고리즘을 적용하여 그래프 전체의 가중치 합을

최대화한다. 이때 가중치로써 세 가지를 고려할 수

있다. 이는 단일 가중치(unified weight), 상대 속도

향상 가중치(relative speedup), 시간 가중치(time

그림 1. 동시 실행과 순차 실행
Fig. 1. Concurrent execution and serial execution

그림 3 그래프 이론에서의 매칭[12]
Fig. 3. Matching in a graph

그림 4. 최적화의 초기 단계[10]
Fig. 4. Initial optimization
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weight)이다.

1) 단일 가중치(Unified weight) : 모든 간선에

같은 가중치를 주는 것을 의미한다. 매칭을

통해 나오는 결과는 동시 실행을 통해 이득을

수 있는 응용 쌍 개수의 최댓값이다.

2) 상대 속도향상 가중치(Relative speedup

weight) : 각 간선에 상대 속도향상을 지정해

준다. 상대 속도향상은 두 응용을 순차적으로

실행한 시간을 동시 실행한 시간으로 나눈 값

을 의미한다. 이를 통해 전반적인 속도향상을

기대할 수 있다.

3) 시간 가중치(Time weight) : 각 간선에 순차

적으로 응용을 실행했을 때와 비교하여 동시

실행했을 때 절약한 시간을 지정한다. 긴 수

행시간을 가지는 응용의 경우, 상대 속도향상

이 높지 않아도 절약되는 시간이 클 수 있으

므로 전체적인 시간을 절약할 수 있다.

3. 알고리즘

동시 실행할 응용의 쌍을 찾기 위해서 최대 가중

치 매칭 알고리즘(maximum weight matching)을 적

용한다. 최대 가중치 매칭은 최대 매칭(maximum

cardinality matching)의 변형이다.

먼저, 최대 매칭은 가장 간선의 개수가 많은 매

칭을 찾는 알고리즘이다. 주어진 그래프에 대해서,

각 노드는 single 또는 matched 노드로 나누어진다.

그림 5에서 주황 색깔 노드는 matched 노드를, 회

색 색깔 노드는 single 노드를 의미한다. 각 간선에

대해서 matched 노드 사이의 간선은 matched 간선

이라 하며, 이 외의 간선은 unmatched 간선이라 한

다. 그림 5에서 빨간색 간선이 matched 간선을, 점

선으로 된 검은색 간선이 unmatched 간선을 나타낸

다. 경로 중 matched 간선과 unmatched 간선이 번

갈아서 등장하는 경로를 alternating 경로라 하며,

alternating 경로 중 single 노드에서 시작하여 single

노드에서 끝나는 경로를 augmenting 경로라고 한다.

예를 들어, 그림 5에서 강조된 6-1-2-7의 경로가

augmenting 경로이다. 이 알고리즘은 single 노드에

대하여 augmenting 경로를 반복적으로 찾아서 더는

augmenting path가 없을 때 알고리즘을 중지한다.

이를 변형한 최대 가중치 매칭 알고리즘은 그림 6

에서 보여준다. 알고리즘에 대한 자세한 설명은

[10] 에서 참고하였다.

Ⅳ. 실험 및 분석

1. 실험 환경

본 연구에서 MPS의 프로세스 실행 방식의 진행

과 성능을 확인하고, max matching을 적용한 스케

줄링 방식을 평가하는 실험을 진행한 환경은 표 1

과 같다.

표 1. 실험 환경
Table 1. Experimental environment

2. 대상 응용

과학 계산 응용인 5개의 응용을 대상으로 실험을

진행하였다. LAMMPS 응용은 분자 동역학 시뮬레

그림 5 Augmenting 경로[10]
Fig. 5. Augmenting path

그림 6. MaxPair 알고리즘[10]
Fig. 6. The MaxPair algorithm
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이션을 위한 소프트웨어이다. 본 실험에서는 kokkos

package를 사용하였으며, input file은 Leonard

Jones 3D melt example[13]을, 격자의 크기를 나타

내는 x, y, z 값은 각각 8을 사용하였다. LAMMPS

응용의 총 수행시간은 1196초이며 수행 동안

363MB~8.3GB의 메모리를 사용한다. 이 응용은 호

스트와 디바이스간 메모리 복사가 빈번하게 일어나

서 GPU 커널이 실행되는 비율을 나타내는 GPU의

평균 활용도(utilization)가 약 25%이다.

GROMACS는 물 분자 데이터 세트를 사용하여

뉴턴의 운동 방정식을 시뮬레이션 한다. 본 실험에

서는 Molecular Dynamics simulation을 수행하는

mdrun engine을 수행하였으며, 10000 스텝을 수행

하도록 정의해주었으며 입력 데이터는 water

GMX50 bare benchmark data[14]를 사용하였다.

GROMACS 응용의 경우, 총 수행시간은 636초이며

수행 동안 171MB~537MB의 메모리를 사용한다.

이 응용은 수행시간 동안 빈번히 연산이 실행되어

평균 활용도(utilization)가 69%를 보이며 계산 집약

적인 형태를 확인할 수 있다.

QMCPACK 응용은 Quantum Monte Carlo 알고

리즘을 실행하는 고성능 전자 구조 코드이다. 실행

시작 후 95초 동안은 연산 작업을 하지 않는 모습

을 보이다 이 이후부터 약 120초 동안 평균 활용도

가 약 90%로 연산 집약적인 형태를 보인다. 또한,

209MB~5391MB의 메모리를 사용한다. 본 실험에

서는 산화니켈에 대해 확산 몬테카를로 기법

(Diffusion Monte Carlo)을 적용하는 예제[8]를 사

용하였다.

HOOMD 응용은 입자를 시뮬레이션 하는 툴킷이

다. 미세 액적 상태 별 모양 고분자의 소산 입자

동역학 시뮬레이션[9]을 벤치마크로 사용하였다. 이

응용은 시작 5초 후부터 평균 GPU 활용도가 100%

인 연산 집약적인 응용임을 알 수 있으며,

1575MB~2609MB의 메모리를 사용한다.

3. MPS 오버헤드

본 실험에서 사용한 네 개의 응용을 하나의 GPU

에서 독립적으로 수행할 때 MPS를 사용하였을 때

와 사용하지 않았을 때의 시간은 표 2와 같다.

MPS를 사용하였을 때, 사용하지 않았을 때와 비교

하여 수행시간이 HOOMD, GROMACS,

LAMMPS, QMCPACK 각각 1초(%), 12초, 5초,

15초 늘어난 것을 확인하였다. 오버헤드가 응용 별

로 다르다. 이는 MPS의 프로세스 간 상호작용으로

인한 오버헤드로 추측이 되지만 추후 분석이 필요

하다.

4. 동시 수행 그래프

본 실험에서 세 가지 가중치를 사용하므로, 표 3

과 표4는 각각 두 개의 커널 쌍을 수행하였을 때의

상대 속도향상과 수행시간을 보여준다. 응용 간 동

시 수행을 할 때의 관계를 나타내는 동시 실행 그

래프는 그림 x 와 같다. 이는 상대 속도향상을 가

중치로 선택하여 나타낸 그래프이다. 동시 수행하였

을 때 성능이 낮아지는 LAMMPS-QMCPACK 간

선은 초기화 단계에서 제거한다.

5. MPS 수행 패턴

MPS를 사용한 응용의 동시 실행을 통해 MPS의

커널 수행방식을 확인하기 위해, 동시 작업을

GROMACS- GROMACS로 구성하여 실험하였다.

GROMACS-GROMACS 작업의 경우 MPS를 사용

하지 않고 실행했을 때 1391초, MPS를 사용하였을

때는 1233초 수행시간이 소요된다.

그림 8은 MPS를 사용하지 않았을 때

LAMMPS-GROMACS 실행을 179.5초부터 180.15

HOOMD GROMACS LAMMPS QMCPACK

MPS x 345s 636s 1196s 200s

MPS o 346s 641s 1208s 215s

표 2. 응용의 수행시간 비교
Table 2. Execution time comparison of each application
with MPS

LAMMPS GROMACS HOOMD QMCPACK

LAMMPS OOM 2.29x 1.02x 0.97x

GROMACS - 1.04x 1.29x 1.06x

HOOMD - - 1.08x 1.15x

QMCPACK - - - 1.16x

표 3. 응용 동시 실행의 속도향상
Table 3. Speedup of concurrent execution

LAMMPS GROMACS HOOMD QMCPACK

LAMMPS OOM 809s 1531s 1471s

GROMACS - 1233s 766s 806s

HOOMD - 640s 486s

QMCPACK - 370s

표 4. 응용 동시 실행 수행시간
Table 4. Execution time of co-execution
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초까지 프로파일링한 타임라인이다. 두 프로세스는

다른 CUDA context에 속하여 실행된다. 커널(하늘

색 작업)들이 동시에 제출이 되어 time sliced 스케

줄러가 시간을 나누어 순차 실행이 되고, 문맥이 교

환될 때 스케줄링 자원이 GPU에서 스와핑된다. 호

스트-디바이스간 메모리 작업(황토색 작업)과 커널

이 중첩되어 실행되기보다는, 커널이 동시 실행되므

로 GPU 자원을 두고 경쟁이 일어나 효율성이 떨어

지며 수행시간도 길어진다.

그림 9는 MPS를 통해 두 응용을 수행했을 때

173.3초부터 173.9초까지의 타임라인을 나타낸다.

173.43초부터 약 0.15초 간격으로 두 번째로 제출

한 프로세스의 메모리 복사작업과 첫 번째로 제출

한 프로세스의 커널이 중첩되며, 173.46초부터 약

0.15초 간격으로 첫 번째 프로세스의 메모리 복사

작업과 두 번째 프로세스의 커널이 중첩되는 것을

확인할 수 있다. 또한, MPS를 사용하여 각 프로세

스의 두 개의 커널을 실행하였을 때는 70밀리 초가

소요되었지만, MPS를 사용하지 않았을 때는 같은

커널의 실행에 대해 110밀리 초가 소요되었다. 이

를 통해 MPS는 스케줄링 자원의 GPU 스와핑을

제거하여 문맥 교환의 오버헤드를 축소하고, 커널과

메모리 복사작업을 중첩하여 수행시간을 단축할 수

있다는 것을 알 수 있다.

6. MaxPair 스케줄링 성능 평가

그림 10은 네 개의 응용으로 이루어진 워크로드

에 대하여 각 스케줄링 방법에 따른 수행시간을 나

타낸 그래프이다. 순차 실행 스케줄링은 모든 응용

이 각각 하나의 GPU를 독점적으로 사용하므로 361

2초가 걸림으로써 가장 나쁜 성능을 보였다. 알고리

즘의 성능을 비교하기 위한 기준 알고리즘으로는

랜덤 알고리즘을 사용하였다. 이는 응용들의 쌍을

무작위로 선택한 뒤 동시에 실행하는 알고리즘으로

써, {GROMACS-GROMACS, QMCPACK-QMCP

ACK, LAMMPS-HOOMD, HOOMD}를 선택하여

3480초가 소요되었다. 각 단계별로 가장 높은 상대

속도 향상을 가지는 간선을 선택하는 속도향상 탐

욕 알고리즘은 {GROMACS-LAMMPS, QMCPAC

K-QMCPACK, HOOMD-HOOMD, GROMACS}를

그림 8. MPS를 사용하지 않은 GROMACS-GROMACS 작업의 수행 프로파일
Fig. 8. Execution profile of GROMACS-GROMACS without MPS

그림 9. MPS를 사용한 GROMACS-GROMACS 작업의 수행 프로파일
Fig. 9. Execution profile of GROMACS-GROMACS with MPS

그림 7. 동시 실행 그래프
Fig. 7. Application co-execution graph
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선택하여 2460초, 단계별로 가장 시간이 많이 단축

되는 쌍을 선택하는 시간 탐욕 알고리즘은 {GROM

ACS-LAMMPS, GROMACS-HOOMD, QMCPAC

K, HOOMD, GROMACS}를 선택하여 2497초가

소요된다. MaxPair 알고리즘은 가중치를 시간으로

주었을 때와 상대 속도 향상으로 주었을 때 모두

속도향상 탐욕 알고리즘과 같이 2460초 동안 모든

작업을 수행하였다. 이는 기준 알고리즘인 랜덤 알

고리즘보다 성능이 약 41% 향상하였으며, 시간을

가중치로 하여 탐욕 알고리즘을 진행하였을 때보다

시간이 약 1.5% 감소한 것을 알 수 있다. 본 실험

에서는 속도향상 탐욕 알고리즘과 MaxPair 알고리

즘이 같은 성능을 보였으나, 다른 워크로드에 대해

서는 탐욕 알고리즘이 항상 최적의 결과를 선택하

지 않아 MaxPair 알고리즘의 성능이 탐욕 알고리즘

과 같거나 우수하다[10]. 따라서 MPS를 통해 여러

응용을 동시에 수행할 수 있도록 하였지만, MPS

서버에서 서로 영향을 주는 응용들을 고려하지 않

는다면 이의 장점을 최대한으로 활용할 수 없으므

로 함께 돌릴 응용의 특성을 파악하고, 프로파일링

을 통해 응용의 쌍을 결정하는 스케줄링 알고리즘

이 중요하다.

Ⅴ. 결 론

MPS를 사용하여 응용을 동시 수행하여 스와핑

오버헤드를 제거하고 병렬적으로 수행할 수 있는

메모리 작업과 커널을 중첩함으로써 GPU 자원 활

용도를 높일 수 있다. 하지만 MPS는 응용의 특성

을 고려하지 않고, 사용자가 제출한 응용들을 동시

수행시키는 역할만 하므로, 응용의 특성 및 동시 수

행 패턴을 미리 파악하지 않으면 MPS의 장점을 최

대한으로 취할 수 없다. [10] 논문에서 제안한

MaxPair 스케줄링 방법을 MPS 위에서도 적용한

실험을 통해, 이 스케줄링이 MPS 상에서도 잘 동

작하며, MPS를 사용하는 장점을 최대화하기 위해

서는 응용의 특성을 파악하고, 프로파일링을 통해

동시 실행하는 응용들의 스케줄링이 필요한 것을

확인할 수 있었다.

향후 연구로는 체크 포인팅을 사용하여 다중 작업

의 동시 실행을 위한 실행 제어를 지원하는 스케줄

러에 관해 연구하고자 한다.
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