
Rea�-Tu«e ML Tñau±u±g 
Pñ¿fu�u±g u± G¿

H¿Ł a «ě�ču-�aōeñ ¿bÿeñļabu�učō é�ačf¿ñ« cěč u±fñaÿčñěcčěñe 
c¿ÿčÿ bō 50%  bō «a�u±g b¿čč�e±ec�ÿ ļuÿub�e Łhu�e Ł¿ñ��¿adÿ 
añe ÿču�� ñě±±u±g.

Běu�č ¿± G¿'ÿ c¿±cěññe±cō «¿de�  g¿ñ¿ěču±eÿ, cha±±e�ÿ, a±d 
�ughčŁeughč ÿchedě�u±g  č¿ de�uļeñ ÿěb-1% ¿ļeñhead ač 
éñ¿děcču¿± ÿca�e.

Bō: A«¿� Aÿh¿� Le�e



The C¿ñe Pñ¿b�e«: Lac� ¿f Vuÿubu�učō
Oñga±uśaču¿±ÿ deé�¿ō ÿ¿éhuÿčucačed 
GPU c�ěÿčeñÿ eŊéecču±g «aŊu«ě« 
effucue±cō  ōeč éñ¿děcču¿± 
e±ļuñ¿±«e±čÿ ñ¿ěču±e�ō ÿěffeñ fñ¿« 
invisible bottlenecks acñ¿ÿÿ 
ÿ¿fčŁañe, hañdŁañe, a±d duÿčñuběčed 
c¿««ě±ucaču¿± �aōeñÿ.

Reacčuļe Deběggu±g
Fau�ěñeÿ duÿc¿ļeñed ¿±�ō afčeñ 
eŊée±ÿuļe ñě±ÿ c¿«é�eče

Waÿčed C¿«éěče
Bědgečÿ c¿±ÿě«ed bef¿ñe ñ¿¿č 
caěÿeÿ añe ude±čufued

S�¿Ł EŊéeñu«e±čaču¿±
Each fau�ed ñě± bec¿«eÿ 
u±cñeaÿu±g�ō eŊée±ÿuļe



Whō EŊuÿču±g Pñ¿fu�u±g Aééñ¿acheÿ Fau�
Fña«eŁ¿ñ� Pñ¿fu�eñÿ
Hugh «e«¿ñō ¿ļeñhead, �añge 
čñace fu�eÿ, é¿¿ñ ÿca�abu�učō  
ěÿefě� f¿ñ ÿh¿ñč ÿeÿÿu¿±ÿ, ±¿č 
c¿±ču±ě¿ěÿ éñ¿děcču¿± ěÿe.

I±fñaÿčñěcčěñe 
Daÿhb¿añdÿ
C�ěÿčeñ-Łude «ečñucÿ eŊuÿč, běč 
caěÿa�učō ñe«au±ÿ u±ļuÿub�e. 
L¿Ł GPU ěču�uśaču¿± d¿eÿ±'č 
eŊé�au± Łhō.

L¿g-Baÿed A±a�ōÿuÿ
EŊceÿÿuļe ¿ļeñhead, 
u±c¿±ÿuÿče±č u±ÿčñě«e±čaču¿±, 
de�aōed a±a�ōÿuÿ bō čhe ču«e 
čea«ÿ u±ļeÿčugače, čhe ñě± uÿ 
¿ļeñ.



Deÿug± G¿a�ÿ

1
L¿Ł Oļeñhead
Mu±u«a� a��¿caču¿±ÿ, aÿō±c éñ¿ceÿÿu±g, adaéčuļe ÿa«é�u±g

2
Mě�ču-Laōeñ Vuÿubu�učō
Aéé�ucaču¿±, ÿōÿče«, a±d u±fñaÿčñěcčěñe �aōeñÿ ÿu«ě�ča±e¿ěÿ�ō

3
Rea�-Tu«e A±a�ōÿuÿ
I««eduače a±¿«a�ō dečecču¿± děñu±g eŊecěču¿±

4
Duÿčñuběčed Sca�e
H¿ñuś¿±ča� aggñegaču¿± acñ¿ÿÿ �añge c�ěÿčeñÿ

5
EŊče±ÿubu�učō
M¿dě�añ ÿěéé¿ñč f¿ñ ±eŁ hañdŁañe, fña«eŁ¿ñ�ÿ, a±d «ečñucÿ



Whō G¿ Waÿ čhe Rughč Ch¿uce
G¿ñ¿ěču±eÿ
LughčŁeughč c¿±cěññe±č c¿��ecč¿ñÿ  each 
ÿěbÿōÿče« ñě±ÿ u±deée±de±č�ō, ÿhañu±g 
ce±čña�uśed aggñegaču¿± cha±±e�ÿ.

Cha±±e�ÿ
Sčñěcčěñed če�e«ečñō čña±ÿé¿ñč Łučh bac�éñeÿÿěñe 
«a±age«e±č, ñeděced �¿c� c¿±če±ču¿±, a±d c�eañ 
¿Ł±eñÿhué.

NečŁ¿ñ�u±g
Effucue±č gRPC, ÿčñea«u±g če�e«ečñō, a±d 
c¿±±ecču¿± é¿¿�u±g Łučh¿ěč �¿Ł-�eļe� 
¿éču«uśaču¿±.

Oéeñaču¿±a� Su«é�ucučō
Eaÿō č¿ deé�¿ō, c¿±čau±eñuśe, cñ¿ÿÿ-c¿«éu�e, a±d 
ěégñade  ñeděcu±g ¿éeñaču¿±a� c¿«é�eŊučō 
ÿug±ufuca±č�ō.



P�ačf¿ñ« Añchučecčěñe

Edge C¿��ecč¿ñÿ L¿ca� Aggñegaču¿±Rec¿««e±daču¿± 
E±gu±e

Each �aōeñ ñeděceÿ ±¿uÿe Łhu�e éñeÿeñļu±g ÿug±a�  ñaŁ če�e«ečñō uÿ čña±ÿf¿ñ«ed u±č¿ ¿éeñaču¿±a� gěuda±ce bef¿ñe 
ñeachu±g e±gu±eeñÿ.



Dača Puée�u±e B¿čč�e±ec�ÿ
The «¿ÿč c¿««¿± a±d eŊée±ÿuļe u±effucue±cō: 
GPUs waiting for data ñačheñ čha± eŊecěču±g 
čñau±u±g Ł¿ñ��¿adÿ.

Fu±e-gñau±ed éñ¿fu�u±g ñeļea�ed ñeéeačed ud�e 
gaéÿ hudde± be±eačh acceéčab�e aļeñage 
ěču�uśaču¿±:

I±čeñ«učče±č ÿč¿ñage �ače±cō ÿéu�eÿ
CPU ÿačěñaču¿± děñu±g aěg«e±čaču¿±
Gañbage c¿��ecču¿± éaěÿeÿ u± Pōčh¿± Ł¿ñ�eñÿ
EŊceÿÿuļe ÿeñua�uśaču¿± ¿ļeñhead

GPU ěču�uśaču¿± a�¿±e uÿ misleading 4 uč «ěÿč be 
u±čeñéñečed a�¿±gÿude éuée�u±e če�e«ečñō.



FuŊu±g Dača Puée�u±e B¿čč�e±ec�ÿ
Aÿō±c Pñefečchu±g
Bačcheÿ éñeéañed ahead ¿f GPU de«a±d, 
e�u«u±aču±g ÿō±chñ¿±¿ěÿ ÿča��ÿ.

Adaéčuļe W¿ñ�eñ Sca�u±g
Pñeéñ¿ceÿÿu±g Ł¿ñ�eñÿ eŊéa±d ¿ñ c¿±čñacč 
dō±a«uca��ō baÿed ¿± ïěeěe éñeÿÿěñe.

Sč¿ñage-AŁañe Schedě�u±g
L¿ca�učō-aŁañe ÿchedě�u±g ñeděced ñe«¿če fečch 
deée±de±cō a±d �ače±cō ļañua±ce.

Puée�u±e Daÿhb¿añdÿ
Qěeěe deéčh, éñeéñ¿ceÿÿu±g �ače±cō, a±d GPU ud�e 
ču«e ļuÿěa�uśed č¿gečheñ f¿ñ ñaéud duag±¿ÿuÿ.



C¿««ě±ucaču¿± Oļeñhead u± Duÿčñuběčed 
Tñau±u±g

Aÿ c�ěÿčeñ ÿuśeÿ gñ¿Ł, ÿō±chñ¿±uśaču¿± ¿ļeñhead 
bec¿«eÿ d¿«u±a±č. S«a�� de�aōÿ caÿcade u±č¿ 
c�ěÿčeñ-Łude ÿča��ÿ.

NečŁ¿ñ� c¿±če±ču¿± a±d c¿±geÿču¿± a«é�ufucaču¿±
T¿é¿�¿gō u«ba�a±ce fñ¿« ñac� é�ace«e±č
Mu±¿ñ �uččeñ čñuggeñu±g ÿěbÿča±čua� ud�e éeñu¿dÿ

Effecčuļe ¿éču«uśaču¿±ÿ: gñadue±č c¿«éñeÿÿu¿±, 
hueñañchuca� ÿō±chñ¿±uśaču¿±, č¿é¿�¿gō-aŁañe 
ÿchedě�u±g, a±d ¿ļeñ�aééu±g c¿««ě±ucaču¿± Łučh 
f¿ñŁañd c¿«éěčaču¿± éhaÿeÿ.



Sčñagg�eñ W¿ñ�eñÿ
Duÿčñuběčed ÿōÿče«ÿ «¿ļe ač čhe ÿéeed ¿f čheuñ ÿ�¿Łeÿč 
éañčucuéa±č. The cha��e±ge uÿ ±¿č �ěÿč dečecču±g ÿ�¿Ł Ł¿ñ�eñÿ  
uč'ÿ ude±čufōu±g Łhō čheō beca«e ÿ�¿Ł.

Theñ«a� Thñ¿čč�u±g
Gñaděa��ō u±cñeaÿu±g �ače±cō ÿug±ačěñe

NečŁ¿ñ� I±ÿčabu�učō
Běñÿčō ÿō±chñ¿±uśaču¿± de�aōÿ

Dača I«ba�a±ce
C¿±ÿuÿče±č éñ¿ceÿÿu±g ÿ�eŁ

Reÿ¿ěñce C¿±če±ču¿±
Hugh�ō ļañuab�e ÿčeé ču«u±g



The Rec¿««e±daču¿± E±gu±e
C¿��ecču±g če�e«ečñō uÿ ¿±�ō čhe 
fuñÿč ÿčeé. E±gu±eeñÿ Ła±č a±ÿŁeñÿ, 
±¿č daÿhb¿añdÿ.

The e±gu±e c¿«bu±ed dečeñ«u±uÿčuc 
ñě�eÿ, ÿčačuÿčuca� čhñeÿh¿�dÿ, ču«e-
ÿeñueÿ a±a�ōÿuÿ, a±d huÿč¿ñuca� 
c¿«éañuÿ¿±ÿ  a hōbñud aééñ¿ach 
f¿ñ ñe�uabu�učō a±d u±čeñéñečabu�učō.

EŊa«é�e ñec¿««e±daču¿±ÿ 
ge±eñačed:

I±cñeaÿe éñeéñ¿ceÿÿu±g Ł¿ñ�eñ 
c¿ě±č
E±ab�e gñadue±č c¿«éñeÿÿu¿±
I±ļeÿčugače čheñ«a� u±ÿčabu�učō 
¿± ÿéecufuc ±¿deÿ
Reba�a±ce dačaÿeč ÿhañdÿ



Rě±ču«e Oļeñhead E±gu±eeñu±g
A éñ¿fu�eñ čhač u«éacčÿ Ł¿ñ��¿adÿ defeačÿ učÿ ¿Ł± éěñé¿ÿe. Oļeñhead c¿±čñ¿� Łaÿ a ce±čña� éñu¿ñučō.

1

Me«¿ñō Effucue±cō
Ob�ecč é¿¿�u±g, ñeěÿab�e běffeñÿ, c¿«éacč 
ÿeñua�uśaču¿± 4 «u±u«uśu±g GC éñeÿÿěñe 
aggñeÿÿuļe�ō.

2

Adaéčuļe Sa«é�u±g
Sa«é�u±g fñeïěe±cō ad�ěÿčed dō±a«uca��ō baÿed 
¿± Ł¿ñ��¿ad ÿčače, a±¿«a�ueÿ, a±d c�ěÿčeñ ÿca�e.

3

Aÿō±c Puée�u±eÿ
C¿��ecč¿ñÿ ±eļeñ b�¿c� čñau±u±g eŊecěču¿±  
če�e«ečñō e«uččed čhñ¿ěgh běffeñed, ±¿±-
b�¿c�u±g cha±±e�ÿ.

4

Gñacefě� Degñadaču¿±
U±deñ heaļō �¿ad, �¿Łeñ-éñu¿ñučō če�e«ečñō uÿ 
ÿa«é�ed, aggñegačed, ¿ñ ÿe�ecčuļe�ō dñ¿ééed.



Pñ¿děcču¿± Cha��e±geÿ & E±eñgō I«éacč
Deé�¿ō«e±č Cha��e±geÿ

Hečeñ¿ge±e¿ěÿ u±fñaÿčñěcčěñe 4 ļañōu±g GPU 
ge±eñaču¿±ÿ, dñuļeñÿ, a±d č¿é¿�¿gueÿ ñeïěuñed 
é¿ñčab�e u±ÿčñě«e±čaču¿±

C�¿c� ÿō±chñ¿±uśaču¿± 4 dñufč c¿«é�ucačed eļe±č 
c¿ññe�aču¿±; «¿±¿č¿±uc ču«eÿča«éÿ a±d c¿ññecču¿± 
�aōeñÿ Łeñe u±čñ¿děced

Oñga±uśaču¿±a� ad¿éču¿± 4 čñěÿč u± aěč¿«ačed 
ñec¿««e±daču¿±ÿ gñeŁ gñaděa��ō čhñ¿ěgh ñeéeačed 
accěñače duag±¿ÿeÿ

Sěÿčau±abu�učō I«éacč
Id�e GPUÿ c¿±ÿě«e ÿěbÿča±čua� e±eñgō eļe± Łučh¿ěč 
ěÿefě� c¿«éěčaču¿±. Rea�-ču«e éñ¿fu�u±g eŊé¿ÿed 
Łaÿče a±d u«éñ¿ļed e±eñgō effucue±cō bō:

Reděcu±g ud�e acce�eñač¿ñ éeñu¿dÿ
Sh¿ñče±u±g čñau±u±g děñaču¿±
L¿Łeñu±g c¿¿�u±g de«a±d
Reděcu±g ě±±eceÿÿañō eŊéeñu«e±čaču¿± cōc�eÿ

Oéeñaču¿±a� effucue±cō a±d ÿěÿčau±abu�učō 
u±cñeaÿu±g�ō a�ug±.



Leÿÿ¿±ÿ Leañ±ed & Fěčěñe Duñecču¿±ÿ
Keō Leÿÿ¿±ÿ

Vuÿubu�učō Cha±geÿ 
Cě�čěñe
Rea�-ču«e 
¿bÿeñļabu�učō «a�eÿ 
¿éču«uśaču¿± 
éñ¿acčuļe 4 e±gu±eeñÿ 
eŊéeñu«e±č «¿ñe 
c¿±fude±č�ō.

Mě�ču-Laōeñ 
Thu±�u±g
N¿ ÿu±g�e «ečñuc 
eŊé�au±ÿ duÿčñuběčed 
éeñf¿ñ«a±ce. 
Aéé�ucaču¿±, ÿōÿče«, 
a±d u±fñaÿčñěcčěñe 
«ěÿč be c¿ññe�ačed.

Aěč¿«aču¿± A«é�ufueÿ EŊéeñčuÿe
Rec¿««e±daču¿±ÿ ÿca�e e±gu±eeñu±g �±¿Ł�edge 
acñ¿ÿÿ �añgeñ ¿ñga±uśaču¿±ÿ aÿ ML c¿«é�eŊučō 
gñ¿Łÿ.

Fěčěñe Duñecču¿±ÿ

Pñeducčuļe Oéču«uśaču¿±
Pñ¿acčuļe�ō éñeļe±č b¿čč�e±ec�ÿ bef¿ñe čheō 
¿ccěñ

Aěč¿±¿«¿ěÿ Tě±u±g
Dō±a«uc č¿é¿�¿gō ad�ěÿč«e±č a±d Ł¿ñ��¿ad 
«ugñaču¿± Łučh¿ěč «a±ěa� u±čeñļe±ču¿±

U±ufued Obÿeñļabu�učō
E±d-č¿-e±d ļuÿubu�učō acñ¿ÿÿ čñau±u±g a±d 
u±feñe±ce éuée�u±eÿ



The Fěčěñe ¿f Effucue±č 
ML Iÿ I±če��uge±č 
Vuÿubu�učō

C¿ÿč Reděcču¿±
I±fñaÿčñěcčěñe Łaÿče e�u«u±ačed čhñ¿ěgh ñea�-ču«e 
éñ¿fu�u±g

Fau�ěñe M¿deÿ
Dača éuée�u±eÿ, c¿««ě±ucaču¿± ¿ļeñhead, ÿčñagg�eñ 
Ł¿ñ�eñÿ

P�ačf¿ñ« Laōeñÿ
C¿��ecč¿ñÿ ³ Aggñegaču¿± ³ Sčñea« Pñ¿ceÿÿu±g ³ 
Rec¿««e±daču¿±ÿ

The fěčěñe ¿f effucue±č «achu±e �eañ±u±g uÿ ±¿č ÿu«é�ō faÿčeñ 
hañdŁañe. Ič uÿ u±če��uge±č ļuÿubu�učō u±č¿ h¿Ł čhač hañdŁañe uÿ 
acčěa��ō ěÿed.



Tha±� Y¿ě


