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GPGPUアプリケーションのマイグレーションを可能にす
るフレームワーク

湯原 昌1 鈴木 勇介1 河野 健二1

概要：Graphics Processing Unit (GPU) は汎用計算 (GPGPU) に計算資源として用いられるようになっ

ている．GPUの利用はサーバ向けアプリケーションにも広がり，クラウド環境における計算資源の一つと

なっている．しかし，クラウド環境における負荷分散やメンテナンスといった運用・管理は，マイグレー

ションを用いることが一般的であるにも関わらず，GPUを利用したアプリケーションのマイグレーション

は容易ではない．これは，GPUにコンテキストの取得や実行制御を容易に行うためのハードウェア機構が

存在せず，軽量なマイグレーションの実現を妨げているからである．本研究では，クラウド環境における

マイグレーションを可能とする GPGPUアプリケーションフレームワークを提案する．本フレームワーク

では，イベント駆動型プログラミングモデルを採用することで GPU のコンテキストの取得と実行制御を

行うためのソフトウェア機構を実現する．本フレームワークを用いたアプリケーションは別のマシンにマ

イグレーションできることを実験により示す．
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1. はじめに

Graphics Processing Unit (GPU)はデータ並列性の高い

処理を高速に実行できる手段として幅広いアプリケーショ

ンに利用されるようになった．グラフィックスや科学技術

計算のアクセラレータに限らない汎用的な用途で GPUを

利用するための技術はGPGPUとして知られ，広く普及し

ている．

特に GPGPUはクラウド環境における主要な計算資源

一つとなっていて，サーバアプリケーションにも用途が

広がっている．例としてはウェブサーバ [1]，ソフトウェ

アルータ [2]，SSLリバースプロキシ [3]，ファイルシステ

ム [4]などが該当する．

サーバアプリケーションのような外部のリクエストに依

存するようなワークロードで GPU の性能を活かしきるに

は，GPUをマルチテナント環境で利用ことが必要である．

現状 GPU 上でのマルチタスクと資源のアイソレーション

は実現する手法は存在している．しかしながら，GPUを

用いたサーバアプリケーションをマイグレーションするこ

とはいまだに困難である．マイグレーションによってクラ

ウド事業者は，1) 全アプリケーションを別のマシンに移す

ことによって利用者に不便を強いることなくメンテナンス
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を行ったり，2) アプリケーションに対するリクエストが増

えたときに負荷を分散することが可能になる．マイグレー

ションができない場合はアプリケーションの数を増やすの

に慎重にならざるを得ず，GPUの性能を活かしきるのが

難しくなってしまう．

GPGPUアプリケーションのマイグレーションを阻む最

大の要因は GPUのハードウェア機構の不在である．実行

中のプロセスをマイグレーションする場合，1) 対象のプロ

セスの実行制御を行う方法と，2)レジスタやメモリなどの

コンテキストにアクセスする方法が必要である．しかし，

こうした仕組みは GPUのハードウェアによって提供され

ていないため，GPU上で動作しているコードを含めてマ

イグレーションを行うことはアプリケーションのサポート

抜きには実現できない．

本論文ではサーバアプリケーション向けにマイグレー

ションを可能にするアプリケーションフレームワークを提

案する．提案フレームワークではイベント駆動型プログラ

ミングモデルをアプリケーションに提供する．これによっ

て，GPUの実行制御とコンテキスト取得を行うためのソ

フトウェア機構を作り，GPUアプリケーションをマイグ

レーションが実現できることを示す．

提案フレームワークは GPGPUアプリケーション向け

に協調的マルチタスクを実現するフレームワークである
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GLoop[5]をベースに実装した．予備実験の結果，0.8%の

オーバヘッドでマイグレーションを実現した．

本論文の構成は，次のとおりである．第 2章では，研究

背景について説明する第 3章では，提案フレームワークの

設計について述べる．第 4章では，提案フレームワークの

実装について説明する．第 5章では，提案フレームワーク

を用いて予備実験を行う．第 7章では，本論文のまとめを

述べる．

2. 背景

2.1 GPGPUアーキテクチャ

GPGPUアプリケーションの実行の流れは主に 3段階に

分けることができる．まず，CPUが GPUで処理したい

データを GPUのメモリに転送する．次に，CPUが GPU

カーネル関数を起動し，GPU側での処理が開始される．最

後に，CPUが GPUのメモリから計算結果をコピーする．

GPUの構成を図 1によって示す．カーネル関数はGPU

に搭載されている多数の streaming multiprocessor (SM)

によって実行される．SMはワープと呼ばれるスレッドの

集合を SIMD方式で実行することによって高い並列性を

実現する．それぞれのスレッドには専用のレジスタが存在

し，それぞれの SM には共有メモリと呼ばれるスクラッチ

パッドメモリが存在する．

図 1 GPU の構成

マイグレーションを実現するためには，GPU上で動い

ているコードを一旦停止する必要がある．しかしながら，

GPUにはソフトウェアによって制御可能なプリエンプショ

ン機構が存在しない．GPUに送ったコマンドは完了まで

動き続けるため，GPUでカーネル関数が実行されている場

合は実行が終了するまでマイグレーションを始めることは

できない．さらに，サーバアプリケーションのようにファ

イル I/Oやネットワーク I/Oを行う GPGPUアプリケー

ションでは GPUカーネルを起動するオーバヘッドを避け

るためにGPUからポーリングを行うケースがあり [6] [7]，

このような場合にはアプリケーションが終了するまでマイ

グレーションを開始できる機会が存在しない．

また，GPU側の実行コンテキストを CPU側からアクセ

スするための機構もマイグレーションの実現には不可欠で

ある．しかし，CPU側からアクセスできるGPUの実行コ

ンテキストはグローバルメモリに限り，SMのスクラッチ

パッドメモリやレジスタにはアクセスできない．したがっ

て，例えカーネル関数の実行を一時停止することができ

たとしてもその実行状態を GPUの外に移すことはできな

いため，マイグレーションは不可能である．また， GPU

の SMが利用可能なレジスタやスクラッチパッドメモリは

CPUに比べて非常に大きいため，ハードウェアの支援が

あったとしてもマイグレーションのコストは大きくなると

予想される．

2.2 GLoop

GLoopとは協調的マルチタスクによって GPGPUアプ

リケーションをマルチテナント環境で利用するためのアプ

リケーションフレームワークである．GLoopはイベント駆

動型プログラミングモデルにもとづいたランタイムを提供

する．これによって，GLoopアプリケーションはファイル

I/Oやネットワーク I/Oの待ち時間をスケジューリングポ

イントとして活用し，ソフトウェア的に実行制御を行う．

GLoopアプリケーションは多数のコールバックから成り

立ち，I/O処理のようなイベントに紐ついている．GLoop

アプリケーションはファイル I/O やネットワーク I/O

を CPUにリクエストする際にコールバックを登録する．

GLoopランタイムはリクエストされた処理が完了したら，

登録されたコールバックを実行する．コールバックのスケ

ジューリングは GLoopランタイムによって管理されるた

め，マルチタスクが可能になる．

図 2 GLoop のアーキテクチャ

図 2で GLoopのアーキテクチャを示す．GLoopアプリ

ケーションは GPU側で動くデバイスイベントループ (デ

バイスループ)と CPU側で動くホストイベントループ (ホ

ストループ)から成り立つ．ホストループはデバイスルー

プを起動する際に RPCを介して GLoopスケジューラか

らスケジューリングトークンを獲得する．デバイスループ

は I/O処理完了のようなイベントの発生を監視し，対応す

るコールバックを実行する．デバイスループはホストルー

プと RPCを介して I/O処理などのリクエストを行う．デ

バイスループはコールバックをディスパッチする段階で

タイムスライスを使い果していた場合，スケジューリング

トークンがまだ有効であるかをホストループを介して確認
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する．もしスケージュリングトークンが無効になっていた

場合はデバイスループは自ら実行を停止し，GPUの実行

権を明け渡す．

3. 設計

3.1 目標

• GPGPUサーバアプリケーションのマイグレーショ

ンを実現する: カーネルを起動するコストを避ける

ために GPU側でポーリングを行うようなアプリケー

ションは GPU を占有し続けるため，マイグレーショ

ンを行うことができなかった．このようなアプリケー

ションも提案フレームワークによってマイグレーショ

ン可能にする．

• 提案フレームワークのランタイムオーバヘッドを最小
限に抑える: 予備実験の結果，イベントループで生じ

たオーバヘッドは GLoopと比較して 0.8%であった．

これは許容範囲の内であると考える．

• プロプライエタリなGPGPUスタックを最小限の改

変で活用可能にする: 提案フレームワークは CUDA

SDK 7.5で動作する．マイグレーション後に CUDA

ランタイムの再初期化を可能にするため，CUDAのラ

ンタイムライブラリのバイナリを数バイト改変する必

要があった．GPUのドライバおよびハードウェアは

無改変で利用することができる．

3.2 概要

提案フレームワークではイベント駆動型プログラミング

モデルにもとづいたランタイムをアプリケーションに提供

することで GPGPUアプリケーションをマイグレーショ

ンする際の問題点を解決する．通常の CUDAアプリケー

ションとイベント駆動型のランタイムを導入した場合の比

較を表 1に示す．

表 1 イベント駆動型ランタイムの有無による違い

マイグレーションの前提条件 イベント駆

動なし

イベント駆

動あり

GPU カーネルの停止 7 3

GPU 実行コンテキスト取り出し 7 3

通常の CUDAアプリケーションが GPU上でポーリン

グを行う場合，GPUは占有され続けるため，マイグレー

ションのために GPU上での実行を停止することはできな

い．GPU上でイベント駆動型のランタイムを導入するこ

とで，ポーリングを行う時間はスケジューリングポイント

として利用可能になり，マイグレーションに向けて GPU

での実行を停止することが可能になる．

また，CUDAアプリケーションは CPUからアクセスで

きないレジスタやメモリを操作するため，GPUの実行コ

ンテキストを保存することはできない．これを解決するた

め，継続渡しスタイルでアプリケーションを記述すること

でアプリケーションの実行コンテキストをコールバックの

クロージャとして収める．GPUカーネルの実行を停止す

る前に，ランタイムがコールバックのクロージャをグロー

バルメモリに保存することで GPUの実行コンテキストは

全て CPU側に移すことが可能になる．

3.3 手順

提案フレームワークでは以下の手順にもとづいてマイグ

レーションを実現する:

( 1 ) GPU カーネルを停止する: これは GLoop のスケ

ジューリングポイントを活用することで実現する．

( 2 ) 実行中のホスト I/Oが完了するのを待つ: ホストルー

プで実行される I/Oリクエストの処理は GPU-CPU

間のメモリ転送を含む．GPUで利用しているリソー

スはマイグレーション前に全て解放する必要があるた

め，I/O処理を行っている状態でマイグレーションを

行うことはできない．したがって，マイグレーション

を始める前に実行中の I/O処理は全て完了させる必要

がある．提案フレームワークではホストループとデバ

イスループ間の RPCに利用されるバッファサイズは

コンパイル時に決まっているため，I/Oリクエストの

処理は必ず終了する．

( 3 ) GPUの実行コンテキストをCPUのメインメモリに

転送: この段階ではすでにGPUカーネルは実行され

ていないため，SMのスクラッチパッドメモリやレジ

スタの内容を保存する必要はなくなる．したがって，

GPUの実行コンテキストは全て CPUからアクセス可

能なグローバルメモリに存在し，GPUの実行コンテ

キストを取り出すことが可能になる．なお，GPUの

実行コンテキスト取り出しが終わったら GPUで確保

したリソースは全て解放する．

( 4 ) CPU側のプロセスのマイグレーションを行う: GPU

の実行コンテキストは CPU側に転送されているため，

あとは既存のプロセスマイグレーション技術を利用す

ることでマイグレーションは可能になる．

( 5 ) GPU の状態復帰: CPU 側プロセスのマイグレー

ションが完了したら，GPUの状態を復帰させる．ま

ず GPUのリソースを再確保した後，アプリケーショ

ンのコールバックを含んだデバイスループの管理情報

とその他アプリケーションが利用していたグローバル

メモリの内容を GPUに転送する．

( 6 ) GPUカーネルの起動: あとは GPUカーネルを起動

するだけでマイグレーションから復帰ができる．

4. 実装

提案フレームワークは CUDA SDK 7.5を対象に実装し
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た．今回マイグレーションを実現する上での要となるイベ

ント駆動型のランタイムは GLoopによって提供されてい

る．したがって，提案フレームワークは GLoopランタイ

ムに変更を加えることでマイグレーションを実現する．

4.1 概要

提案フレームワークの概要を図 2 に示す．アプリケー

ションの CPU側プロセスは Docker コンテナ上で動作さ

せ，マイグレーションには CRIU[8]を用いた．GLoopラ

ンタイムや CUDAランタイムに依存するコードはアプリ

ケーションの実行ファイルとは別のモジュールとしてビ

ルドされ，dlopen() 関数によってアプリケーションプロ

セスのアドレス空間に動的に読み込まれる．GLoopスケ

ジューラはコンテナの外で動作し，GLoopのランタイムと

RPCを介して通信する．マイグレーションはGLoop スケ

ジューラに対してリクエストを送ることで開始される．

図 3 提案フレームワークのアーキテクチャ

4.2 CUDAランタイムの再初期化

GPGPUアプリケーションをマイグレーションするため

には，GPUのリソースをマイグレーション先で再確保す

る必要がある．提案フレームワークはプロプライエタリな

CUDAのGPGPUスタック上で動作し，GPUのドライバ

を無改変で利用する．CUDAランタイムはGPUのドライ

バと連携して GPU のリソース管理を行うが．CUDA の

GPGPUスタックはマイグレーションを行う前提で設計さ

れていないため，マイグレーション先であ CUDAランタ

イムとGPU ドライバとの連携は失なわれてしまい，GPU

リソースの獲得を行えなくなってしまう．

この問題に対処するため，マイグレーション元で CUDA

ランタイムをアプリケーションプロセスからアンロード

し，マイグレーション先でロードし直す．これを実現する

ため，CUDAランタイム APIに直接依存するコードは別

モジュールに動的ライブラリとして実装した．GLoopラン

タイムと GLoopのイベントループで動くアプリケーショ

ンコールバックも CUDAランタイム APIに直接依存する

ため，一緒のモジュールに含む．モジュールのロードとア

ンロードには dlopen()とdlclose ()を利用する．

モジュールをアンロードする段階では GLoopランタイ

ムのイベントループは停止しているため，モジュールのア

ンロードが可能になる．マイグレーション先でモジュール

を再ロードした際 CUDAランタイムは新規プロセス同様

に初期化されるため，GPUドライバと再び連携すること

が可能になる．CUDAランタイムのアンロードを可能にす

るため，CUDAランタイムライブラリのバイナリを 9バイ

ト変更する必要があった．

4.3 GPUメモリの扱い

マイグレーション先では GPUのリソースを再確保する

際，GPUメモリのポインタのようなハンドルはマイグレー

ション前と異なる値になってしまう．したがって，マイグ

レーション前に確保した GPUメモリをマイグレーション

後にアクセスするようなアプリケーションコードは正しく

動作しなくなってしまう．

マイグレーション後にも正しく GPUメモリにアクセス

できるようにするため，GPU メモリの管理は GLoop ラ

ンタイムを介して行うようにした．GPUメモリにアクセ

スする際は GLoop ランタイムが提供するハンドルを介し

て行う．コールバック実行中にはマイグレーションは起き

ないため，ハンドルから実際のポインタを取り出す操作は

1回のコールバック実行つきに 1回で済む．したがって，

メモリアクセスをするたびに間接参照をする必要はなく，

オーバヘッドを抑えることができる．

5. 予備実験

今回の実験では 1) CUDAランタイムの再初期化が可能

であるか，および 2) マイグレーション対応によるオーバ

ヘッドを測定した．実験環境を表 2に示す．

表 2 実験環境

項目 詳細

GLoop commit 8472d17

CUDA SDK 7.5

NVIDIA GPU ドライバ 384.130

Linux 4.4.0-128

GPU NVIDIA Tesla K40C w/ 12GB

GDDR5 メモリ

CPU Intel Xeon CPU E5-2620 v3 @ 2.4

GHz

RAM 8GB

5.1 CUDAランタイム再初期化

提案フレームワークを用いてアプリケーションがマイ

グレーション後にも GPUを利用できることを確認するた

め，実際に提案フレームワークを用いたアプリケーション

で実験を行った．その結果，マイグレーション後もデバイ
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スループが動作することが確認できた．

5.2 ランタイムオーバヘッド

マイグーレション対応によって生じるアプリケーション

のランタイムオーバヘッドを確認するため throttleベンチ

マークを利用して実験を行った．throttleベンチマークは

空のコールバックを登録することでイベントループのオー

バヘッドを測るベンチマークである．今回の実験では無

改変の GLoopと提案フレームワークによる throttleの実

行時間を比較することでマイグレーション対応によって

生じたオーバヘッド計測した．実験結果は表 3 のように

なった．提案フレームワークの GLoopと比べたランタイ

ムオーバッドは 0.8%に留まっていることが分かる．

表 3 throttle の実行時間の比較

ランタイム 実行時間

GLoop 534.0± 0.2 秒

提案フレームワーク 538.2± 0.3 秒

6. 関連研究

6.1 仮想GPUのマイグレーション

GPUを仮想化することによって，マイグレーションを

実現する研究には LoGV[9] と gMig[10]がある．LoGVは

NVIDIAの GPUを準仮想化する仕組みである．LoGVは

マイグレーションを始める際，新たな GPUコマンドの受

け付けを停止させる．これにより，新たなカーネルの実行

は起きなくなる．GPU の実行が停止したら，GPU の状

態とメモリがコピーされ，マイグレーションが実現する．

gMigは Intelの内蔵 GPUを仮想化する技術をベースにマ

イグレーションを実現するシステムである．Intel の内蔵

GPUのグローバルメモリには CPUのメインメモリが利用

されるため，プリコピー・ライブマイグレーションが可能

になる．ただし，両方とも実行中のカーネルに関しては終

了まで待たないといけないため，ポーリングを行うアプリ

ケーションは対象外である．

6.2 プロセスチェックポイント

gHAは [11]は高可用性を目的として Intelの内蔵 GPU

のチェックポイントを作成し，別のマシンで再現するシ

ステムである．これは GPU のメモリの内容と実行した

コマンドのコピーを定期的に複製することで実現する．

CheCUDA[12] は NVIDIA の GPU を用いたアプリケー

ションのプロセスチェックポイントを作成するためのシ

ステムである．CheCUDA はアプリケーション開発者が

チェックポイントを挿入することすることで，GPUで取得

したリソースのバックアップが取得されてプロセスチェッ

クポイントが作成可能になる．我々が第 5章と同様の環境

で試したところ， CUDA ランタイムと GPUドライバの

連携が失われたことによって GPUの状態復帰を行うこと

ができなかった．

7. まとめ

本論文では，サーバ向けGPGPUアプリケーションをマ

イグレーションするためにアプリケーションフレームワー

クを提案した．マイグレーションはクラウド環境の運用・

管理に欠かせない技術であるが，GPUのハードウェアに

よる制約によってGPGPUアプリケーションのマイグレー

ションは実現困難であった．提案フレームワークではイベ

ント駆動型プログラミングモデルにもとづいたランタイム

を導入することで従来マイグレーションが困難であったア

プリケーションもマイグレーションが可能になる．

提案フレームワークをGPGPUで協調的マルチタスクを

行うためのイベント駆動型アプリケーションであるGLoop

をベースに実装したところ，ランタイムのオーバヘッドは

0.8%になった．

今後の課題として，ファイル I/O やネットワーク I/O

を行うアプリケーションを対象にランタイムやマイグレー

ション時のオーバヘッドを評価する．
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