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内容梗概

　近年，気象予測や分子動力学といった様々な分野において大規模計算
の需要が高まっており，より高性能なコンピュータが求められている．そ
のため，CPUと比べ性能向上のめざましいGPUに汎用的な計算を行わ
せるGPGPUへの関心が高まっている．しかし，GPUプログラムはCPU

とGPUの異なるハードウェアを使用するためコーディングは困難である．
そこで，本研究室ではデータ転送を自動化するフレームワークMESI-

CUDAを開発している．しかし，現状のMESI-CUDAはメモリ階層が最
適化されたCUDAコードを生成できず，最適化された高速なCUDAコー
ドが生成できているとはいえない．
そこで，本研究ではシェアードメモリを使用する最適化されたCUDA

コードを自動生成するために，MESI-CUDAに配列のインデックス解析機
能を設計及び実装した．その結果，本機能を用いることで適切な配列のア
クセス解析が行われ，シェアードメモリを使用する最適化されたCUDA

コードの自動生成を達成した．



Abstract

The performance of Graphics Processing Units (GPU) is improving

rapidly. Thus, General Purpose computation on Graphics Processing

Units (GPGPU) is expected as an important method for high-performance

computing. Although programming frameworks, such as CUDA and

OpenCL, are provided, they require explict specification of memory allo-

cations and data transfers.

Therefore, we are developing a new programming framework MESI-

CUDA, which hides such low-level description from the user. The current

implementation of MESI-CUDA generate CUDA code which memory hi-

erarchy is not optimized, so sometimes the code’s execute time is long.

In the present study, I designed and implemented array index analysis

for memory usage optimization in MESI-CUDA. Consequently, MESI-

CUDA generate optimized CUDA code which use shared memory . And

the code’s execute time is shorter.
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1 はじめに

1.1 研究目的

　近年，気象予測や分子動力学といった様々な分野において大規模計

算の需要が高まっており，より高性能なコンピュータが求められている．

そのため，CPUと比べ性能向上のめざましいGPUに汎用的な計算を行

わせる GPGPUへの関心が高まっている．しかし，GPUプログラムは

CPUとGPUの異なるハードウェアを使用するためコーディングは困難

である．そこで，本研究室ではデータ転送を自動化するフレームワーク

MESI-CUDA[1]を開発している．しかし，現状のMESI-CUDAはメモリ

階層が最適化された CUDAコードを生成できず，最適化された高速な

CUDAコードが生成できているとはいえない．そこで，本研究ではシェ

アードメモリを使用する最適化されたCUDAコードを自動生成するため

に，MESI-CUDAに配列のインデックス解析機能を設計及び実装した．

1



1.2 本文構成

本文の構成は以下のようになっている．第 2章でまず背景としてCUDA

とMESI-CUDAの概要，第 3章に今回提案する解析方法について述べる．

第 4章で，本機能を実装したMESI-CUDAと従来のMESI-CUDAとの性

能比較の評価結果を示す．最後に第 5章にてまとめを行う．
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2 背景

2.1 CUDA

2.1.1 CUDAの説明

CUDA[2][3][4][5]はNVIDIA社より提供されているGPGPU用の SDK

であり，コンパイラやライブラリ，デバッガなどから構成されている．ユー

ザーはC言語を拡張した文法とライブラリ関数を用いてGPGPUプログ

ラミングを容易に開発することができる．CUDAでは，CPUをホスト，

GPUをデバイス，GPU上で実行するプログラムをカーネルと呼ぶ．

2.1.2 動作概要

fig .2.1にCUDAプログラムの流れを示す．CUDAプログラムではホス

ト側でプログラムを起動させると，カーネルがデバイスにロードされる．

そして，ホスト側でデータを作成し値をデバイスに転送する．それから，

ホストがデバイスに対し，カーネルを起動させ処理を開始する．処理の

終了後，計算結果をホスト側に転送させる．最後に，ホストが受け取っ

たデータを処理する．
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ホスト デバイス

プログラム起動

カーネルロード

データ作成，転送

カーネル起動命令

カーネル起動

処理実行

計算結果転送
計算結果の処理

fig . 2.1: CUDAプログラムの流れ

2.1.3 スレッド管理

CUDAでは，大規模な並列処理を実現するために，グリッド，ブロック，

スレッドという単位で階層的なスレッド管理を行っている．スレッドは

カーネルを動作させたときの多数のプログラムの最小単位である．GPU

ではコアに対し数千～数万と圧倒的な数のスレッドが並列に動作するこ

とにより，その高い性能を引き出している．fig .2.2にグリッド，ブロッ

ク，スレッドの概念図を示す．ブロックはスレッドをまとめたもので，グ

リッドはブロックをさらにまとめたものである．ブロック，スレッドはそ

れぞれ固有の IDが割り振られている．
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Block3 Block4

Grid

Block5

Block0 Block1 Block2

Thread3 Thread4

Block

Thread5

Thread0 Thread1 Thread2

fig . 2.2: CUDAのスレッド管理

2.1.4 メモリモデル

fig .2.3に CUDAのメモリモデルを示す．CUDAの基本的なメモリモ

デルは，多数のスレッドがグローバルメモリを共有している構造である．

しかし，メモリは複雑に階層化されており，それぞれ性能が大きく異な

る．スレッド毎にレジスタやローカルメモリを有し，ブロック毎にシェ

アードメモリを有する．レジスタやシェアードメモリは容量は非常に小

5



さいが，高速にアクセスすることができる．読み込み専用だが高速なメ

モリであるコンスタントメモリやテクスチャメモリもあり処理に合わせ

て用いる. 従って，GPUの性能を最大限に引き出すためにはこれらのメ

モリ階層を使い分ける必要がある．特にシェアードメモリは，CUDAプ

ログラムの高速化手法としてよく用いられる．これは，通常使用するグ

ローバルメモリと比べ約百倍高速にアクセスできるため，メモリアクセ

スのレイテンシが小さいためである．
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fig . 2.3: CUDAのメモリモデル
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2.2 MESI-CUDA

2.2.1 MESI-CUDAの説明

MESI-CUDAはホスト・デバイス間のデータ転送コード，メモリ確保・解

放コード，ストリーム生成・破棄のコードを自動的に生成することで，ユー

ザーの負担を軽減させるフレームワークである．fig .2.4にMESI-CUDA

のメモリモデルを示す．ホストとデバイスへの処理の振り分けやカーネ

ルの記述はユーザ自身が従来のCUDAに準じる形でコーディングを行う．

MESI-CUDAでは，データ転送やカーネル処理のスケジューリングを自

動的に行う．そのために，fig .2.4のような仮想的な共有メモリ環境のモ

デルを採用し，ホスト・デバイス両方よりアクセス可能な共有変数を提

供する．

CPU

Thread

Mesi Memory

Thread Thread

GPU

fig . 2.4: MESI-CUDAのメモリモデル
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2.2.2 従来のMESI-CUDAの問題点

現状のMESI-CUDAは，グローバルメモリのみを使用するコードを生

成しており，メモリ階層が最適化された CUDAコードを生成できない．

そのため，手動で最適化したコードと比較すると実行速度が遅いCUDA

プログラムを生成してしまうという問題がある．

2.2.3 最適化

　本研究室では，aaaa節の問題を解決するためにシェアードメモリを

使用する最適化されたCUDAコードの自動生成方法を提案している．こ

の自動最適化方法は，MESI-CUDAコード中のシェアードメモリに格納

すべき配列について，シェアードメモリの領域確保，シェアードメモリ

とグローバルメモリ間のデータ転送，シェアードメモリへのアクセスの

コードを自動的に生成するものである．
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3 提案手法

3.1 概要

　aaaa節の自動最適化を行うために，シェアードメモリに格納する配列

を適切に選択する必要がある．これは，シェアードメモリの容量が 64KB

と非常に小さく，プログラム中で使用する全ての配列を格納することは

困難なためである．従って，ブロック内でアクセスする範囲を検出する

必要がある．これは，従来の範囲解析方法で検出できる．また，複数の配

列がブロック内でアクセスする範囲が十分小さくシェアードメモリを利

用できる場合，シェアードメモリを効率的に用いるためにはブロック内

の使用頻度の高い方のデータを優先的にシェアードメモリに格納する必

要がある．これは，従来の範囲解析方法では検出できない．そこで，配列

のアクセスするインデックスの解析を行い，ブロック内の使用頻度が高

い配列の区間を検出する．今回実装する解析の対象としたMESI-CUDA

プログラムは, 1次元のグリッド，ブロックで一重ループ中の 1次元配列

を扱うプログラムである．
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3.2 解析方法

　対象とするプログラムの簡単な例を fig .3.5に示す．これは配列Aの

スレッド ID番目の要素に配列Bの 0番目の要素から 4*k番目の要素まで

を足すプログラムである．このプログラムを k個のスレッドで実行した

時の配列Bのアクセスの様子を fig .3.6に示す．k個のスレッドでアクセ

ス範囲が重複していることがわかる．次に，別の例を fig .3.7に示す．こ

れは配列Aのスレッド ID番目の要素に配列Bのスレッド ID*4番目の要

素から 4つの連続する要素を足すプログラムである．このプログラムを

k個のスレッドで実行した時の配列Bのアクセスの様子を fig .3.8に示す．

k個のスレッドのアクセス範囲は重複していない．この 2つの例では，ブ

ロック内のアクセス範囲は一致するが，fig .3.5の方がブロック内での使

用頻度が高い．従来の範囲解析ではアクセスするかどうかは解析できる

が，使用頻度を解析することはできない．このように，実際のアクセス

範囲を解析すればブロック内の各スレッドからのアクセス範囲が重複し

ているか重複していないかを判別することができる．しかし，実際に用

いられるCUDAプログラムは大規模なデータを大規模なスレッド数で処

理するためこのような方法で解析することは困難である．

そこで，ブロック内のアクセス回数をブロック内のアクセス範囲で割
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ることで，配列の要素あたりの平均アクセス回数を求める．この値が 1よ

り大きい場合，ブロック内の各スレッドからのアクセス範囲が重複して

いると推測できる．ブロック内のアクセス回数は，スレッドあたりのアク

セス回数とスレッド数の積で求めることができる．スレッドのアクセス

回数は，ループ回数と一致するので for文を解析することで取得できる．

スレッド数は，カーネル関数呼び出し命令から取得できる．ブロック内

のアクセス範囲は，配列の添字中のループ変数やスレッド IDにその最小

値・最大値を代入することで求めることができる．例 1ではブロック内

アクセス回数は 4*k*k回でアクセス範囲は 4*kであるので平均アクセス

回数は k回，例 2ではブロック内アクセス回数は 4*k回でアクセス範囲は

4*kであるので平均アクセス回数は 1回という解析結果が得られ，これは

実際のコードの挙動と一致している．
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for (i=0;i<4*k;i++)

A[threadIdx.x]+=B[i];

fig . 3.5: アクセス範囲が重なる例

Array

threadIdx.x=0

threadIdx.x=1

[0]   [1]   [2]   [3]   [4]

threadIdx.x=k-1

fig . 3.6: fig .3.5のアクセスの様子

for (i=0;i<4;i++)

A[threadIdx.x]+=B[4*threadIdx.x+i];

fig . 3.7: アクセス範囲が重ならない例

[0]   [1]   [2]   [3]   [4]   [5]

Array

threadIdx.x=0

threadIdx.x=1

threadIdx.x=k-1

fig . 3.8: fig .3.7のアクセスの様子
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3.3 実装方法

　前述の解析を行うために，複数のテーブルを実装した．プログラム

中の for文に対してTable 3.1のようなエントリを作成する．fig .3.7の場

合，ループ変数名:i，ループ変数の変域:0～3，ループ変数の変化間隔:1，

ループ回数:4という値を持つエントリとなり，これを for文用のテーブル

に登録する．このテーブル情報を用いることで，for文中の配列の添字の

変化を求めることができる．プログラム中の配列に対してTable 3.2のよ

うなエントリを作成する．スレッドの添字の変域，スレッドのアクセス回

数は for文用のテーブルを用いて添字を変化させて求めることができる．

ブロック内の添字の変域，ブロック内のアクセス回数はカーネル関数呼び

出し命令文から起動するスレッド数を探索して添字を変化させて求める

ことができる．fig .3.7の場合，配列名:B，添字:4*threadIdx.x+i，スレッ

ドでの添字の変域:4*threadIdx.x+0～4*threadIdx.x+3，スレッドでのア

クセス回数:4，ブロック内の添字の変域:0～4*(k-1)+3，ブロック内のア

クセス回数:4*k，平均アクセス回数:1という値を持つエントリとなり，こ

れを配列用のテーブルに登録する．
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表 3.1: for文用のエントリ
ループ変数名 i

ループ変数の変域 0～3

ループ変数の変化間隔 1

ループ回数 4

表 3.2: 配列用のエントリ
配列名 B

添字 4*threadIdx.x+i

スレッドにおける添字の変域 4*threadIdx.x+0～4*threadIdx.x+3

スレッドにおけるアクセス回数 4*k

ブロック内の添字の変域 0～4*(k-1)+3

ブロック内のアクセス回数 4*k

平均アクセス回数 1
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4 性能評価

4.1 評価内容

　実装した解析機能の有用性を示すために，本機能で検出した配列に

aaaa節の自動最適化を行うMESI-CUDAが生成した CUDAプログラム

と従来のMESI-CUDAが生成した CUDAプログラムの実行時間の評価

を行った．評価環境は Core i7 930 2.80GHz，メモリ 6GB，TeslaC2050

を搭載した計算機を使用した．評価に用いたプログラムは正方行列を対

象とした行列積を求めるプログラムと逆行列を求めるプログラムである．

正方行列の一辺の大きさを 256，512，1024，2048の場合の実行時間を測

定した．この結果をTable 4.3に示す．また，本解析機能によって実行時

間が短縮しても解析時間が多大に掛かる場合，有用であるとはいえない．

このため，本解析機能の実行時間を計測した．本機能はRubyを用いて実

装した．評価環境は Pentium 4 2.80GHz，メモリ 1GBを搭載した計算機

を使用した．この結果をTable 4.4に示す．
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表 4.3: 実行時間 (秒)
256 512 1024 2048

行列積 最適化 0.0282 1.346 2.956 7.551

非最適化 0.0276 1.437 5.708 23.632

逆行列 最適化 0.969 3.042 20.190 53.19

非最適化 1.520 6.434 44.730 120.751

表 4.4: 解析時間 (ミリ秒)

配列数 実行時間
行列積 3 12.4

逆行列 10 46.9

4.2 考察

Table 4.3からわかるように，両方のプログラムで実行時間が未実装の

場合と比べ短縮されている．これは，本機能によって適切な配列のアクセ

ス解析がされており，これによって前述したシェアードメモリを効果的に

用いることが可能になりメモリアクセスのレイテンシが短縮されたため

である．また，行列の一辺の大きさが大きいほど短縮率が大きくなってい

ることがわかる．これは，行列の一辺の大きさが大きいほどメモリアクセ

スが増えるのでその分シェアードメモリによるメモリアクセスのレイテ

ンシの短縮量が増えたためである．また，解析時間においてはTable 4.4

17



からほとんど掛からないことがわかる．以上から，本機能は有用である

と考えられる．
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5 おわりに

　本研究では, MESI-CUDAに配列のインデックス解析機能を設計・実

装し，評価を行った．その結果，本機能を用いることで適切な配列のア

クセス解析が行われ，シェアードメモリを使用する最適化されたCUDA

コードの自動生成を達成した．また，解析もほとんど時間が掛からずに

行うことができた．

今後の課題として，本研究では簡単な配列のアクセスにのみ対応して

いるが，多重ループ，多次元配列や多次元のグリッド，ブロックにおいて

も対応していく必要がある．また，本研究では配列アクセス文毎でしか

解析していないが，カーネル関数全体で考えた場合での最適な配列を検

出する必要もある．
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