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Dynamisches Ressourcen
Scheduling auf Grafik-
Prozessoren

Mit dem Dissertationspreis der Gesell-
schaft fur Informatik (Gl) als beste Infor-
matikdissertation im deutschsprachigen
Raum wurde in diesem Jahr erstmals
ein Osterreicher ausgezeichnet: Mar-
kus Steinberger. Er promovierte im Jahr
2013 zum Thema ,Dynamic Resource
Scheduling on Graphics Processors” an
der Technischen Universitat Graz.

Die Dissertation beschaftigt sich mit
dem Problem, wie sich eine héhere Re-
chenleistung erreichen lasst, wenn tra-
ditionelle Ausfuhrungsstrategien den
Bedurfnissen der Informatikanwendun-
gen nicht nachkommen kénnen, sprich:
wenn Anwendung auf Grund ihrer
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Komplexitat nur Bruchteile der eigent-
lich zur Verfigung stehenden Rechen-
leistung (des Chips) nutzen kénnen. Im
nachfolgenden Beitrag stellt Markus
Steinberger seine Arbeit und sein For-
schungsgebiet vor.

Innerhalb der letzten Jahre hat ein Pa-
radigmenwechsel im Bereich der Com-
putertechnologie stattgefunden. Da die
Chipproduktion an die physikalischen
Grenzen gestoBen ist, ist eine Erhthung
der Prozessortaktraten nicht mehr zielfiih-
rend. Der einzige Ausweg, um die wei-
terhin steigende Nachfrage nach immer
mehr Rechenleistung bedienen zu kon-
nen, ist Parallelisierung. Wahrend die ers-
ten parallelen Prozessoren ihre Rechenleis-
tung einfach damit ausspielten, mehrere
Anwendungen gleichzeitig auszufthren,
sind solch einfache Strategien heutzuta-
ge nicht mehr ausreichend, um die volle
Rechenleistung moderner paralleler Chips
auszureizen. Jegliche Algorithmen missen
von Grund auf darauf ausgerichtet sein,
gleichzeitig von einer Vielzahl an Prozesso-
ren abgearbeitet zu werden.

Der aktuell leistungsfahigste parallele Chip
ist die Graphics Processing Unit (GPU, dt.
Grafikprozessor). Auf einer aktuellen GPU
finden sich mehr als 3000 individuelle
Rechenkerne, deren effiziente Nutzung
flr eine Vielzahl an Forschungsgebieten
essentiell geworden ist. Simulationen in

Abbildung 1: Die Darstellung von Stadten in
Echtzeit wird moglich.
Bild: © Steinberger

diversen Gebieten wie Genetik, Welt-
raumforschung oder Medizin sind Para-
debeispiele fir den Einsatz von Grafik-
prozessoren. Trotz der Wichtigkeit dieser
Simulationen gestaltet sich die Ausfiihrung
auf Grafikprozessoren in vielen Bereichen
als duBerst schwierig. Eine Portierung auf
die GPU erreicht meist nur einen Bruchteil
der moglichen Leistung. Die Grunde fur
dieses Problem finden sich im GPU Pro-
grammier- und Ausfihrungsmodell.

Unsere Arbeit beschaftigt sich mit dieser
Problematik und zeigt, wie neuartige,
dynamische Schedulingstrategien fahig
sind, eine unflexible GPU in eine parallele
Rechenmaschine zu verwandeln, die sich
an hochdynamische Algorithmen an-
passt und somit ihre wahre Rechenleis-
tung freilegt. Dazu présentieren wir ein
Ausfuhrungsmodell, das eine effiziente
Abarbeitung von inhomogenem, zeitlich
veranderlichem Parallelismus ermdglicht.
Den Grundstein dieses Modells bildet ein
anpassungsfahiger Scheduler, basierend
auf hocheffizienten Warteschlangen. Die-
ser Scheduler kombiniert Arbeitspakete
verschiedener Art zum Zwecke schnellerer,
kooperativer Ausfiihrung. Naturgemal er-
laubt er die gleichzeitige Nutzung der GPU
durch mehrere Algorithmen bei fairer Res-
sourcenaufteilung. Eine detaillierte Kon-
trolle der AusfUhrungsabfolge innerhalb
eines Algorithmus ermoglichen wir durch
frei definierbare, dynamische Prioritaten.
Zur Komplettierung der Ressourcenver-
waltung stellen wir einen dynamischen
Speicherverwalter vor, welcher zehntau-
sende Anfragen gleichzeitig bedienen
kann.



Abbildung 2: Die sichtbaren 28km? dieser Stadt
beinhalten 47 000 Geb&ude und werden von
240 Millionen Regeln generiert. Dank unseres
Schedulings ist es moglich, die Geometrie der
Stadt 20 Mal in der Sekunde zu generieren.
Bild: © Steinberger

Ergebnis unserer Forschung zur Ressour-
cenverwaltung auf Grafikprozessoren ist
nicht nur der zurzeit schnellste Warte-
schlangenalgorithmus, der effizienteste
Speicherverwalter und der momentan
einzige autonome Scheduler mit Unter-
stiitzung unterschiedlicher Grade an Par-
allelismus, sondern auch eine Weiterent-
wicklung des Standes der Technik in den
Bereichen  Bildsynthese, Visualisierung
und geometrischer Algorithmen. So be-
schleunigt unser Modell globale Beleuch-
tungssimulationen durch die Fokussie-
rung der verfligbaren Rechenleistung auf
jene Bereiche, die den starksten Beitrag
zur Verbesserung der Bildqualitat erwar-
ten lassen. Im Bereich der Visualisierung
analysieren wir drei Techniken zur Volu-
mendarstellung und zeigen, wie durch
intelligentes Scheduling suboptimale Aus-
fuhrungskonfigurationen vermieden wer-
den konnen. Schlussendlich beschreiben
wir die erste Grammatik, die komplette
Stadte in Echtzeit auf der GPU generiert
und darstellt (siehe Abbildung 2). Eine
Generierung mit traditionellen Methoden
wirde Stunden bendtigen und den ver-
fugbaren Arbeitsspeicher sprengen.

Da der Grad an paralleler Verarbeitung in
Zukunft noch weiter ansteigen wird, ist es
von essentieller Wichtigkeit, gentigend Pa-
rallelismus innerhalb von Algorithmen zur
Verflgung zu stellen. Grundsétzlich gibt
es drei Moglichkeiten zukunftige Genera-
tionen von Grafikprozessoren mit ausrei-
chend Parallelismus zu versorgen: Ein gro-
Berer Anteil an Parallelismus kann durch
algorithmische  Anpassungen freigelegt
werden; mehrere Algorithmen kénnen
gleichzeitig ausgefuhrt werden; oder ein
alternatives Scheduling kann die volle, im
Algorithmus vorhandene Parallelitat auf
die Hardware abbilden. In allen drei Fallen
sind unsere Ausflihrungs- und Program-
miertechniken von groBem Nutzen. Daher
kann unsere Arbeit das Design zukunfti-
ger GPU-Programmiersprachen, -Compiler
und -Scheduler positiv beeinflussen.

Der Gl-Dissertationspreis

Mit dem Gl-Dissertationspreis wirdigen
die beteiligten Gesellschaften — die Ge-
sellschaft fur Informatik e.V. (Gl), das Ger-
man Chapter of the ACM (GChACM), die
Osterreichische Computer Gesellschaft
(OCQ) und die Schweizer Informatik Ge-
sellschaft (SI) — jahrlich eine herausragen-
de wissenschaftliche Arbeit, die aufzeigt,
wie Algorithmen auf modernen, paralle-
len Architekturen effizient implementiert
werden kénnen.

In diesem Jahr hat das Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) die
Uberreichung des Gl-Dissertationspreises
Ubernommen. Die Auszeichnung fand am
24, September 2014 in Anwesenheit des
deutschen Staatssekretars Georg Schitte
und des Prasidenten der Osterreichischen
Computer Gesellschaft, Reinhard Goebl,
auf der INFORMATIK 2014 in Stuttgart
statt.

Wissenschaft und Technologie

Dipl.-Ing. Dr. Markus
Steinberger schloss sein
Diplomstudium (Tele-
matik) an der Techni-
schen Universitat Graz
mit Auszeichnung im Jahre 2010 ab.
Danach verfolgte er ein Doktorstudium
zum Thema GPU Scheduling, Visuali-
sierung und Geometrische Modellie-
rung, welches er im Jahre 2013 unter
der Betreuung von Prof. Dieter Schmal-
stieg abschloss. Dank seiner ausge-
zeichneten schulischen und studenti-
schen Leistungen, wurde ihm die Ehre
einer Promotio sub auspiciis Praesiden-
tis rei publicae zuteil. Von 2013 bis
2014 arbeitete er in der Computer
Vision Forschung Gruppe von Kari Pulli
bei NVIDIA in den USA. 2014 erhielt er
als erster Osterreicher den Gl Dissertati-
onspreis. Seine weiten Forschungsinter-
essen spiegeln sich in der Vielzahl der
Preise wider, die seine Publikationen
gewonnen haben. Darunter befinden
sich ACM CHlI, IEEE Infovis, Eurogra-
phics, ACM NPAR, EG/ACM HGP Best
Paper und Honorable Mention Awards.
Seit 2014 leitet er am Institut fur
maschinelles Sehen und Darstellen an
der Technischen Universitat Graz die
GPU- und Parallelverarbeitungsgruppe.
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