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大算力

GPT-3: 
310 ZFLOPs

Moore’s Law

!" #$%&'()*+,-./
0123456789:;<

智能应用



系统软件研究——智能时代
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大算力 强实时、高性价比、大内存、..
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系统软件研究——智能时代
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GPU、NPU/XPU、NVLink/NVSwitch/CXL

大算力、领域加速、高速互联
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系统软件研究——智能时代
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大算力、领域加速、高速互联

迎难而上

面向“大算力+X”需求
调度与管理
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GPU、NPU/XPU、NVLink/NVSwitch/CXL

大算力 强实时、高性价比、大内存、..
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高并发算力
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GPU调度与管理ÑÑ 大算力+X
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高并发算力

GPU任务调度
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ms级任务调度延迟

关键技术：GPU实时任务抢占

应用需求: 大算力 + 实时性

!"未考虑#$%内存切换、任务加载等开销

!"#
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实时任务抢占

思路/方法

关键洞见：GPU任务多有“幂等性”
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问题/挑战

1. 大算力硬件状态多
任务切换慢

<1µs

defg

CPUGPU A100 
o 128 SMs
o 256KB regs/SM
o 164KBshmem /SM
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300µs
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实时任务抢占

思路/方法

关键洞见：GPU任务多有“幂等性”

!" #$%&'()*+,-./

0123

问题/挑战

关键设计：垂直全栈清理

Host Qs: 软件重置队列

Dev Qs: 编译插桩+主动退出

GPU SM: 硬件指令重置

[软]

[软-硬]

[硬]

~30µs

清理延迟

1. 大算力硬件状态多
任务切换慢

2. 软硬协同异步提交
任务清理慢

典型DNN推理: 50~300+任务

o ResNet(307), BERT(205), VGG(55)

>1ms

5µs

300µs

<1µs

defg

CPUGPU A100 
o 128 SMs
o 256KB regs/SM
o 164KBshmem /SM



算力硬件的调度与管理
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首次在量产GPU上实
现了微秒级任务抢占1

�I

�J
GPU抢占调度

! ,89<6109674=195>0"$<00?@2867"A6<".679B<<072"#$%=5990>0<5204")&&"(7A0<07901C"D+)("E;EEC



算力硬件的调度与管理ÑÑ 更Ò深Ó探索
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Ò幂等性Ó判定问题

hij

GPU抢占调度
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GPU程序Ò幂等性ÓÑÑ 优化基石

幂等性/Idempotency
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大量优化系统基于幂等性

大算力硬件场景中效果尤为突出
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GPU程序Ò幂等性ÓÑÑ 实际情况

./ /Idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&'"$ &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%1!"#$

0./ /Non -idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&)*# &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%( / #$( 0%-%1!"#$

GPU12 /Kernel 3 45 6

!"#$%&'"$ +++,- . /0 111&2'

!"#$%&'"$ +++,- . 3/ 111&4'

./

./

3 75 6 GPU89 /Instance

!"#$%&)*# +++,- . /0 111&2'

!"#$%&)*# +++,- . /0 111&4'

0./

0./

555 56655

555 56655
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GPU程序Ò幂等性ÓÑÑ 实际情况

./ /Idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&'"$ &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%1!"#$

0./ /Non -idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&)*# &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%( / #$( 0%-%1!"#$

:;./ /Cond -idempotent

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4.: '

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4. 2'

./

0./(

3 75 6 GPU89 /InstanceGPU12 /Kernel 3 45 6

!"#$%&'"$ +++,- . /0 111&2'

!"#$%&'"$ +++,- . 3/ 111&4'

./

./

!"#$%&)*# +++,- . /0 111&2'

!"#$%&)*# +++,- . /0 111&4'

0./

0./

555 56655

555 56655
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GPU程序Ò幂等性ÓÑÑ 实际情况

./ /Idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&'"$ &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%1!"#$

0./ /Non -idempotent

!!"#$%&#!! !"#$%!"#$%&)*# &( '
#$( )%*#$ +%*$#, -%.#$
( / #$( 0%)%( / #$( 0%-%1!"#$

:;./ /Cond -idempotent

Ò条件幂等ÓGPU任务真实存在、且是大多数

基
于
官
方
用
例

89.6%

3 75 6 GPU89 /Instance

未
发
现
非
幂
等
实
例

GPU12 /Kernel 3 45 6
大厦将倾

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4.: '

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4. 2'

./

0./(
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GPU任务Ò幂等性ÓÑÑ 实际情况

:;./ /Cond -idempotent Ò条件幂等ÓGPU任务的大多数实例是Ò幂等Ó

87.5%./ '<=>(

3 75 6 GPU89 /Instance

3 45 6 GPU12 /Kernel

关键技术：GPU实例的Ò幂等性Ó判定

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4.: '

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4. 2' 0./(



读写覆盖 ! Ò幂等Ó

o klm /no false positive

o no[ /less false negative
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Ò幂等性Ó动态判定

思路/方法

关键设计：“读-写域”覆盖检查1. 如何安全判定“幂等性”？
现有方法：Ò读后写Ó ! Ò幂等Ó

! GPUpqrL n[sq

! ktuvwxY rLyz

? @

AB C

问题/挑战



读写覆盖 ! Ò幂等Ó

o klm /no false positive

o no[ /less false negative
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Ò幂等性Ó动态判定

思路/方法

关键设计：“读-写域”覆盖检查1. 如何安全判定“幂等性”？

2. 如何在执行前完成判定？ 关键洞见：“启动参数”确定“读-写域”

现有方法：Ò读后写Ó ! Ò幂等Ó

! GPUpqrL n[sq

! {|uvKL }~yz

? @

AB C

Ò•J € Ó
GPU•‚ƒ„…†

!"#$%&(77 +++,- . /0 111&2.4.: '

读 写
CKPT

!"

78‡ˆ Ò‰Š‹ ÓŒ•Ž ••

问题/挑战

�-�"�T

DE
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Ò幂等性Ó动态判定

思路/方法

关键设计：基于符号地址的模拟计算3. 如何计算GPU程序读-写域？
! CPUktpq GPUrL‘’

45FG 75DE
�G�	�Y�


'HI!"(

�C
读

写

�C
地址函数

问题/挑战

�-�"�T

�-�"�T
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Ò幂等性Ó动态判定

思路/方法

关键设计：基于符号地址的模拟计算3. 如何计算GPU程序读-写域？

4. 如何快速判定实例“幂等”？
关键观察：访存地址连续性、单调性

! CPUktpq GPUrL‘’

45FG 75DE
�G�	�Y�


'HI!"(

! rL “”• h GBsj

! •J XY– h <5µsj

pqXYh 3-13msj ~50ms 1µs

�C
读

写

!"# $%&'!" ( '"!) * +!" , ( - * !
! . !"# /%$%)0#&" . !"# /1 2,�C

!!!

!!!

�C

mvfgmvfg

地址函数

问题/挑战

�-�"�T

�-�"�T

�-�"�T



算力硬件的调度与管理ÑÑ 更Ò深Ó探索
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首次实现了GPU实例的
幂等性动态判定、且做

到了安全、快速、精准

�I

�J

Ò幂等性Ó判定问题

hij

GPU抢占调度



算力硬件的调度与管理ÑÑ 更Ò广Ó探索
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XPU通用调度

Ò幂等性Ó判定问题

hij

h—j
GPU抢占调度



算力硬件的调度与管理ÑÑ 更Ò广Ó探索
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支持了GPU/NPU/DSA等
算力硬件和各类调度策略

�I
�J

XPU通用调度

Ò幂等性Ó判定问题

hij

h—j
GPU抢占调度
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算力硬件（XPU）繁荣

TPUGPU NPU SoC
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算力硬件任务调度现状

TPUGPU NPU SoC

现有算力硬件（XPU: GPU/TPU/NPU/DSA/…）任务调度方法
! GHIJKLMNO) First-Come -First-Serve/PQRDSTUVW

! XHIJKY9Z9GH)[\/P]^7_`SPabcdef

我们的工作：面向开源GPU（修改驱动/运行时/应用）、5,500 LoC（C++）

关键技术：XPU通用调度框架
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XPUs

ÄÅ

App1 App2 App3 App4

App5

App6 App6 +

App7 App7

App7

Q™Æv

ÇÈ•³

ktÉÊžŸ?@

!"#$

AI-powered
apps

CUDA RT

CUDA DR

oneAPI RT

Intel DR

ROCm RT

ROCm DR

Ascend RT

Ascend DR

NVGPU Intel XPU Acend NPUAMD GPU . . . ËÌÈQ™Í{

算力硬件任务调度现状

runtime

driver

. . .
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Linux Fake 
Background 
Webcam

Google 
mediapipe

whisper.cpp

OpenAI 
whisper

!""#$%&'((")%**+,('-./012*345+3-3-*6,5-7894:; 8<40:+=1-5>8?;.042
!""#@%&'((")%**+,('-./012*++;=+451A*B',)";=/0""

Intel¨ Core ! Ultra 9

CPU GPU NPU

ASUS NUC 14 Pro Plus

OpenVINO / oneAPI

App #1

App #2

多任务调度问题演示

https://github.com/fangfufu/Linux-Fake-Background-Webcam
https://github.com/ggerganov/whisper.cpp


! XPU软件栈闭源、复杂

ÎÏ=ÐJÑ©qXÑÒÊ

! XPU软件栈不兼容
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通用XPU调度技术

!" / #$

关键思路：借鉴内核的统一抽象设计

文件系统

%& / '(

1. 如何提供XPU通用调度？

架构： �7�'�4

�&
�9�5��

�/�'�4

�3�"�.�'�4
...

任务调度

抽象： File Queue

接口： read/write

+OPTs

submit/wait

+OPTs

统一接口

�$�6�%�"���M�J�C�S�B�S�J�F�T

�$�6�%�"���S�V�O�U�J�N�F

�$�6�%�"���E�S�J�W�F�S

�(�1�6���"�Q�Q�T

�/�7�*�%�*�"���(�1�6�T

JK LMN

CUDA oneAPI ROCm Ascend

�7�2�V�F�V�F

�(�1�6

�/�1�6

...
�3�F

�N
�P

�U
�F

~500 LoC

~50 LoC

Cloud
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通用XPU调度技术

!" / #$

关键思路：基于能力的多级建模

%& / '(

2. 如何支持不同种类XPU？

�(�1�6

�/�1�6

...
�%

�4�"
Suspend
/resume

policy

%&'( )**+

$,-'( )**+

Apps

su
bm

it

AppsApp

launch
/sync

+OPTs

Preemptible
Queue

XSched

events

! XPU硬件架构差异大

GPU: CUDA/ ROCm xz

NPU: ÓÔÕ’ / Ö¥

! XPU硬件实现差异大

o VW / Š×h‡Øj

o ½Ù

o Ú?¢£ÇÛ

o KLÜÈ

o . . .

=OPQ

如，抢占调度

!"#$%!"#$%&'

! " &$%!"#()&'

! " '$%!" ()*&'L#3

L#2

L#1

AMD GPUs

Ascend NPUs

Intel OneAPI

RSTU

Jetson Orin

NV GPUs



算力硬件的调度与管理ÑÑ 更Ò远Ó探索
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GPU内存/带宽管理

XPU通用调度

Ò幂等性Ó判定问题

hÝj

hij

h—j
GPU抢占调度
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GPU内存/带宽管理

KL ÌÞ= (ß à ( áâã

KL AB= (3äß à ( áâã

åæçè= !"3ß à ( áâãhKLj

!"3ß à ( áâãh·éj

?@çè= ."!ß à ( áâã

智能应用

人工智能应用（尤其是DL/LLM）在内存/带宽上同样带来了爆发式需求增长

!"#$%&'()*+(,-.(/&0"$1(2,3345(67689(:;;<='>>0&.?#09%"0>$?=&3,@>,?A,-. A0&0"$1AB,33A6%@C6DE%@7@F

https://medium.com/riselab/ai-and-memory-wall-2cb4265cb0b8
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GPU缓存系统

智能应用
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GPU缓存系统

!"#$

80 GB

1152 GB

64 GB/s

1900 GB/s

GPU
!"#$ 1
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关键技术：多卡GPU统一缓存方法
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多卡GPU缓存系统
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关键思路：对缓存数据问题统一建模

%& / '(

1. 如何统一、高效的缓存数据？
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构建了面向多卡GPU架构
的统一缓存系统、大大提

升了缓存空间与访存效率1
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小结 &感谢

更多信息请见：https://ipads.se.sjtu.edu.cn/rong_chen
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