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CPU/GPU 間データ通信向け先読み機構の検討

薦田 登志矢1,a) 三輪 忍1,b) 中村 宏1,c)

概要：HPCを中心として，GPUコンピューティングの重要性が高まっている．一般的な構成の GPUコ

ンピューティングシステムでは，汎用 CPUと GPUが物理的に異なるメモリを持ちこれらがシステムバ

スを介して接続される．これまでシステムバスにおけるデータ転送オーバーヘッドは，プログラマがアプ

リケーションの特性を考慮しつつデータ転送処理を最適化することで対処されてきた．しかし，手動によ

るデータ通信の管理・最適化はアプリケーション開発の生産性を大きく低下させることから，このような

データ転送処理の自動化・自動最適化が望まれている．そこで本研究では，システムメモリとグラフィク

スメモリの間で生じるデータ転送を対象とし，自動で計算と転送の並列実行を実現する先読み機構を提案

する．提案システムは，アプリケーションのデータ通信パターンを実行時に解析し，次に転送対象となる

データを予測する．予測対象データは，非同期転送を用いて計算処理の裏で GPU上のメモリへと先読み

される．本稿ではこのような先読み機構の設計と実装を示し，初期評価実験の結果を通じて性能向上の可

能性を検討する．

1. イントロダクション

近年，高い計算能力を必要とする応用分野においてGPU

コンピューティングが注目を集めている．これは，データ

並列性を有する計算処理に最適化されたアーキテクチャを

持つ GPUを利用することで通常の CPUに比べて，高い

性能を少ない消費電力で実現できるためである．

一般的な構成のGPUコンピューティングシステムでは，

システムメモリとは別にGPUが物理的に異なるメモリ (グ

ラフィクスメモリ)を持ちこれらがシステムバスを介して

接続されている．物理的に異なるメモリを GPUに用意す

るメモリアーキテクチャは，システムメモリとは異なる性

能要求を持つ GPU上での処理性能を最大化するためには

都合がよい．一方でこのようなメモリアーキテクチャで

は，物理的に異なるシステムメモリとグラフィクスメモリ

間でデータ転送が生じることとなり，しばしば GPUを利

用するデータ並列アプリケーションの性能向上を妨げる原

因となっている．

現在，GPUコンピューティングにおいて広く用いられて

いる CUDAや OpenCLではmemcpy()に類似したデータ

転送 APIを利用して，プログラマが手動で転送を管理する

のが一般的である．特に，データ転送が性能向上のボトル
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ネックになる場合にはアプリケーションのメモリアクセス

パターンを意識したデータ転送処理の最適化が必要となっ

ている．システムメモリとグラフィクスメモリ間における

データ転送処理の最適化は，GPUによる性能向上を達成

するために重要である一方，手動による最適化作業はヘテ

ロジニアスなメモリアーキテクチャの知識を必要とし，シ

ステム開発の生産性を大きく低下させ，GPUコンピュー

ティングにおいて良く知られているアプリケーション開発

の難しさの原因の一つである．

このため，GPUの物理メモリの存在を隠蔽し GPUプ

ログラミングにおけるデータ管理の煩雑さを軽減しようと

する試みがコンパイラ，およびランタイムシステムを用い

てなされてきた [1] [3] [5]．これらのシステムでは，コン

パイラが半自動的にデータ転送処理を行うコードを生成し

たり，またはデータ転送なしでシステムメモリ上のポイン

タをデータ並列カーネル関数の引数として直接渡すことが

可能であり，プログラマによる明示的なデータ転送処理の

記述が必要ない．しかし，これら従来のシステムの共通の

問題として，データ転送処理遅延を隠蔽するための非同期

通信を用いた計算と通信の並列実行が行われていないこと

が挙げられる．このため，データ転送遅延が性能のボトル

ネックになるアプリケーションでは，計算と通信の並列実

行なしでは十分な性能向上を達成できないため，これらの

データ転送自動化システムを適用することは難しい．

本稿では，先行研究の自動データ転送システムのバック

エンドとして動作することを想定し，非同期通信を用い
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て，計算と CPU・GPU間通信の並列実行を先読みによっ

て自動化するシステムを提案する．提案システムは，ユー

ザープログラムから要求されてくる同期的な通信処理をそ

のセマンティックを守りつつ自動的に非同期通信に置き換

える．本稿では，このような機能を実現するための先読み

データ転送の手順，投機的な先読み転送を可能にするグラ

フィクスメモリの管理機構，およびデータ並列処理に内在

するメモリアクセスの規則性を捉えることができるデータ

転送予測器を提案し，プロトタイプシステムによる初期評

価の結果を報告する．

本稿の構成は以下のようになっている．まず，第 2章で

GPUが混在するコンピュータシステムのメモリ階層につ

いて述べ，グラフィクスメモリとシステムメモリの間で発

生するデータ移動を自動化する試みとその課題を説明する．

続く，第 3章で本研究が提案する CPU・GPU間のデータ

通信向け先読み機構を提案し，その内部構成について詳し

く述べる．第 4章において，プロトタイプシステムを用い

た実験の詳細と結果を示す．第 5章で関連研究を説明し，

第 6章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 背景

2.1 グラフィクスメモリとメモリ階層

ハイエンドな GPUではデータ並列処理に合わせて特別

にチューニングされたグラフィクスメモリを用いている．

GPUのような SIMD型のデータ並列処理が要求する高い

性能を供給するためには，従来の DRAMでは十分でない

ためであり，GPUではそのメモリコントローラもデータ

並列処理の特性に合わせて最適化されたものとなってい

る [2]．高いスループット性能を達成するために，グラフィ

クスメモりはGPUと同一のボード上に直接搭載されGPU

に接続されるが，これにより DIMMモジュールを介して

接続されるシステムメモリと比較して高性能化が容易にな

る一方，同時にメモリの大容量化が難しくなる．表 1で

は，2011年のデータをもとにシステムメモリとグラフィク

スメモリのスペックを比較している．大規模なデータを扱

うシステムでは，システムメモリ容量がグラフィクスメモ

リの数倍から十数倍となることもある．

GPU コンピューティングにおけるグラフィクスメモ

リは，GPU の最下位キャッシュとシステムメモリの間

に存在する中間的なメモリ階層と考えることができる．

ス ル ー

プット

容 量

(GB)

Demand

Paging

System Mem-

ory(DDR on

DIMM)

～

52GB/sec

～256 Yes

Graphics

Mem-

ory(GDDR)

～

192GB/sec

～6 No

表 1 システムメモリとグラフィクスメモリの比較

GDDR

CPU
GPU

System Memory

HW Cache

HW Prefetch
Manual handling 

of data movement

図 1 CPU/GPU システムのメモリ階層 (シングル GPU)

CPU/GPUが混在するコンピュータシステムにおけるメ

モリ階層を図 1 に示す．良く知られているように，コン

ピュータシステムにおけるメモリシステムは上位にあるメ

モリほど小容量で高速アクセス可能なメモリとなっている

が，グラフィクスメモリも例外ではない．一方でメモリ階

層間のデータ転送方式を考えた場合，グラフィクスメモリ

とシステムメモリの間はその他多くのメモリ階層と異な

り，非透過的なものとなっている．すなわち，グラフィク

スメモリとシステムメモリの間のデータ転送はアプリケー

ション開発者が手動で行うことが主流となっている．

2.2 CPU・GPU間通信の自動化に関する先行研究

CUDAや OpenCLを用いてアプリケーションを開発す

る場合，限定されたグラフィクスメモリサイズとアプリ

ケーションのメモリアクセス特性を考慮しつつ，システム

メモリとグラフィクスメモリ間でのデータ転送を記述しな

ければならない．システムメモリとグラフィクスメモリの

間の転送性能が限定的であることを考えた場合，このよう

な手動によるデータ移動管理はデータ通信がアプリケー

ション性能のボトルネックにならないようデータ転送処理

を最適化するのには都合がよい．一方で，分離された 2つ

のメモリ空間の間で必要となるデータ転送処理の記述は，

多くの開発者にとって GPUを利用したプログラミングの

難しさを高め，開発生産性を低下させる原因となっている

のも事実である．このため，グラフィクスメモリを対象と

したデータ転送の自動化を目標とした試みがこれまでにも

行われてきた．ここでは，コンパイラによるアプローチお

よび動的なメモリ管理機構によるアプローチに分けてこれ

らの試みについて概略を述べる．

2.2.1 コンパイラによる自動化

GPUコンピューティングをより簡単に利用できる環境

を提供することを目的として，ディレクティブベースの並

列化コンパイラが研究開発されている．この中で，CPUと

GPUの間で必要になるデータ転送もコンパイラにより自

動的に処理される．

GPUコンピューティングのプログラミング環境に関する

初期の研究において，OpenMPディレクティブから GPU

カーネルコードを生成する試みがなされた [5] ．この研究

では，データ転送処理とGPU上でのデータ並列処理を逐次
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的に行うシンプルなデータ転送方式を用いている．近年こ

のような研究の延長として，OpenMPに GPUコンピュー

ティング特有のディレクティブを追加しようとする試みが

なされている．特に OpenACCは次世代の GPUプログラ

ミング環境として期待されている．OpenACCでは，前述

の素朴なデータ転送方式によるアプリケーション性能低下

を防ぐため，データ転送を最適化するためのヒント情報を

記述するためのディレクティブをプログラマに提供して

いる．

2.2.2 ダイナミックなメモリ管理機構による自動化

コンパイラによるアプローチに対して，ユーザーからの

ヒント情報を用いず，ランタイムシステムによって得られ

る動的な情報のみを用いてシステムメモリとグラフィクス

メモリ間でのデータ通信を自動化しようとする試みがなさ

れている．これらのシステムでは，GPU上ではデマンド

ページングを利用できないという制約の中で効率的に自動

データ転送を実現するメカニズムについて研究が行われて

いる．

GMAC [1]は，システムメモリ・グラフィクスメモリ間

のデータ転送を自動化する初期のシステムとして知られて

いる．GMACでは，CPU上での処理および GPU上での

処理で共有されるデータ領域を確保する特別なメモリ確保

APIを提供することで，データ転送の候補となるシステム

メモリ上の領域を判別する．このデータ領域に対して，グ

ラフィクスメモリ上にコピーが自動的に作成され，GPU

上での処理はこのコピーデータに対して実行される．この

とき，システムメモリとグラフィクスメモリで共有される

データのコヒーレンスをとる必要があるが，グラフィクス

メモリとシステムメモリの非対称性を利用した効率の良い

コヒーレンス機構が提案されている．CGCM [3]では，共

有データ領域を明示的なメモリ確保 API を用いて宣言し

なければならなかった GMACの制約を取り払い，システ

ムメモリ上のデータに対してデータ並列カーネルを実行す

ることを可能にしている．グラフィクスメモリとのデータ

転送は，データ並列処理が実行されるタイミングで，自動

的に処理される．CGCMではデータ転送の単位が一度の

malloc()によって返されるメモリ領域全体 (アロケーショ

ンユニット)となっており，非常に粗粒度でのデータ転送

管理方式となっている．

2.3 先行研究の問題点

前述の先行研究では，システムメモリとグラフィクスメ

モリの間のデータ転送を機能的に自動化できる一方性能の

観点から考えた場合課題がある．特に非同期転送を用いて

計算の裏に通信遅延を隠蔽する性能最適化を効果的にサ

ポートしていないことは，大規模データに対するストリー

ム処理のようにデータ転送が頻発しその遅延が問題となる

アプリケーションへの応用を難しいものとしている．
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図 2 転送時間が全体の実行時間に占める割合

図 2に，いくつかの GPUを利用するベンチマークアプ

リケーションにおいてグラフィクスメモリとシステムメモ

リ間のデータ転送遅延がアプリケーション全体の実行時

間に占める割合を示す．図中，Transfer はデータ転送，

Kernelはデータ並列処理，Runtime が GPUドライバ等

のランタイムシステムの起動オーバーヘッド，Userがその

他の CPU上での処理の時間をそれぞれ表している．実行

時間の計測は 4章で詳述するプラットフォームで行ってお

り，アプリケーションは NVIDIA SDKSampleから 4つ，

Rodinia，Parboilベンチマークスイートから各 2つずつの

アプリケーションを使用している．これらのアプリケー

ションでは，データ転送および GPU上でのデータ並列処

理はシーケンシャルに実行される実装となっている．図か

ら，GPUを利用するアプリケーションではデータ通信遅

延が無視できない割合を占めることも多く，データ並列処

理だけでなくデータ通信遅延までを考慮した性能最適化が

重要であることが分かる．

3. CPU・GPU間通信向け先読み機構

ここでは，アプリケーションプログラムもしくは先行研

究の自動データ転送システムが生成するデータ転送リクエ

スト系列を受け取り，先読みを用いて計算と通信の並列実

行を自動的に実現するデータ転送管理機構を提案し，その

詳細について述べる．

3.1 システム概要

図 3 に，提案する先読み機構を含むシステム階層図を

示す．提案システムは，上位レイヤのシステムが生成した

データ転送のリクエスト系列を受け取り，先読みリクエス

トが挿入されたデータ転送系列を下位レイヤの GPUドラ

イバへ発行する役割を担う．上位レイヤにおいて提案シス

テムを利用するユーザープログラムとしては，直接 CUDA

やOpenCLで記述されたアプリケーション，もしくはディ

レクティブコンパイラや GMACのような自動データ転送

システムのどちらでも対応することが可能である．

次に提案システムによって，データ転送処理が具体的に

どのように変換されるのかを簡単な例を用いて説明する．

今，上位レイヤから 1. CPUから GPU方向へのデータ転

送，2. データ並列処理の実行，3. GPUからCPU方向への

データ転送，の順に処理がリクエストされたとする．図 4
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図 3 CPU-GPU プリフェッチャのシステム階層

では，このようなリクエストがシーケンシャルに処理され

る様子をシーケンス図を用いて表している．ここで，User

は提案システムのユーザープログラム，Runtime+Driver

は GPUコンピューティングにおけるランタイムシステム

ライブラリ，Busはグラフィクスメモリとシステムメモリ

を接続するデータ転送路を表している．

ここで 2.データ並列処理の実行，と 3.CPUから GPU

方向へのデータ転送の間にデータ依存関係がない場合，こ

の 2つの処理は並列実行可能である．図 5ではこの並列

性を利用して，提案システムがデータ転送処理を計算処理

の裏に隠蔽する様子をシーケンス図を用いて表している．

Prefetcherが，提案する先読み機構を表している．提案シ

ステムでは，上位レイヤからデータ転送リクエストを受け

取った場合，まず当該データがすでに先読みされていない

かをチェックする．図中では，一回目のデータ転送リクエ

ストでは当該データは先読みされておらず (図中，Prefetch

Miss)，二回目のデータ転送リクエストでは当該データが

先読みされている (図中，Prefetch Hit)．当該データが先

読みされていなかった場合には，上位レイヤからのデータ

転送リクエストをそのまま GPUドライバに伝え，シーケ

ンシャルにデータ転送処理を行う．一方，当該データがす

でに先読みされていた場合にはリクエストされたデータ転

送を行う必要はないため，リクエストされたデータ転送を

キャンセルすることができ，これが提案システムによる性

能向上の原理である．．なお，先読みは上位レイヤからの

データ転送リクエストを受け取るたびに行われる (図中，

Prefetch Next Data)．

3.2 投機的なデータ転送機構

提案システムは，GPU上での処理と並列に先読み通信を

行うために特別なメモリ領域 (Shadow Buffer)をグラフィ

クスメモリ上に確保する．図 6では，システムメモリ上の

データが Shadow Buffer領域を転送先として先読みされて

いる様子を示している．Shadow Buffer領域は，GPU上で

実行されるデータ並列処理によって使用されることはない

ため，安全に先読み転送を行うことができる．

上位レイヤからリクエストされたデータが，すでに転

送先メモリに存在する場合，先読みが成功したことにな

る．このとき，Shadow Buffer上に先読みされていたデー

User
Runtime

+ Driver
Bus GPU

Tt1

Tk

Data 

Transfer

Kernel

Execution

...

図 4 通常のデータ通信

User
Runtime

+ Driver
Bus GPU

Tt1

Tk

Data 

Transfer

Kernel

Execution

Prefetcher

Async Data 

Transfer

...

Tt2

図 5 先読み機構によるデータ通信

タはポインタのリネーミング，もしくはグラフィクスメモ

リ上におけるコピー処理を通じてプログラムがアクセス

できるグローバルメモリ領域へ移行され，データ並列処

理によって使用できるようになる．リネーミングにより

Shadow Buffer内のデータを利用する場合，余分なコピー

が発生しないため性能的なメリットがある一方，当該GPU

メモリポインタに関わる全ての処理において GPUメモリ

ポインタをリネーミングし続ける必要がある．また，グラ

フィクスメモリ上のポインタをデータ値として転送するよ

うなアプリケーションには適用することができない (例え

ば，GPU上の処理においてポインタの配列を利用する場

合など．) Shadow Bufferから，データ並列処理に用いる

メモリ領域へデータをコピーする場合には余分なデータコ

ピーが発生する一方，このようなポインタ利用に関する制

約は生じない．なお，グラフィクスメモリ上でのデータコ

ピーはシステムメモリとグラフィクスメモリ間のデータ転

送に比べて十分高速であり，先読みによる性能向上はオン

チップコピーをする場合でも期待できる．なお，4章にお

けるプロトタイプの実装ではリネーミングを用いた実装方

式をとっている．

先読み機構では，計算処理と通信処理の間の並列性を利
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図 6 プリフェッチ用に用いられる GPU メモリ領域

用するために投機的にデータ転送を行う．投機的とはすな

わち，先読みによって転送されるデータは転送先の処理に

おいて利用されないかもしれない，ということであるがこ

れには，1. そもそも転送元のデータ領域は使われない場合

と，2. 転送元のデータ領域は使われるが，先読みされた後

に書き換えられてしまう場合，の 2パターンが存在する．

1.のケースは，単純に先読みしたデータが使われないだけ

なのでプログラムの正当性の観点から問題はないが，2.の

ケースでは間違ったデータに基づいて処理が行わる可能性

があるため，このようなケースを検出し，先読みしたデー

タをインバリデートする仕組みが必要である．

提案システムでは，メモリ保護違反命令を利用して先読

みされた後に書きかえられたデータに対応する先読みデー

タをインバリデートする．先読みされるメモリ領域は，先

読みと同時に書き込み禁止に設定される．先読みされてい

る最中・またはその後に，当該データ領域に書き込みが行

われる場合，メモリ保護違反の例外ハンドラが動作し，先

読みされたデータをインバリデートする．これにより，間

違った先読みによる間違った処理の実行を防ぐことができ

る．なお，プリフェッチが成功した場合にはそのタイミン

グで当該メモリ領域は書き込み可能に設定され，先読みさ

れたメモリ領域への書き込みが可能になる．

3.3 データ転送の予測

前節で説明したメモリ管理機構を用いることで，グラ

フィクスメモリに関わるデータ転送を先読みすることが可

能になる．ここでは，実際にどのデータを先読みするのか

を決定する将来のデータ転送の予測方法について述べる．

GPU上で実行されるデータ並列処理では，グラフィク

スメモリ上でのメモリアクセスに非常に高い規則性が存在

する [4]．提案システムで考えているのは，さらに下位の

メモリ階層であるグラフィクスメモリとシステムメモリの

間で生じるデータトラフィックであるが大規模データに対

するデータ並列処理では，より上位の GPUメモリ階層で

観測されるのと同様のメモリアクセスの規則性が，システ

ムメモリとグラフィクスメモリの間のデータ転送において

も存在すると期待できる．

この規則性を効果的に捉えるために，提案システムの

データ転送予測器では前回および前々回のデータ転送内容

に基づくストライド予測，およびより長い時間における転

送履歴を利用し，必ずしも連続アクセスでないストリーム

アクセスを検出できるマルコフプリフェッチアルゴリズ

ム [6]の 2つを利用する．マルコフプリフェッチが利用で

きる場合にはマルコフプリフェッチの予測結果を用い，そ

うでない場合はストライドプリフェッチを行う．どちらの

予測器も，メモリアクセスの規則性を捉えるための予測器

である．

CPUの最下位キャッシュにおけるプリフェッチには存

在しない問題として，提案システムでは先読みを行うデー

タサイズを決定する必要がある．データ転送の予測に用い

た転送履歴におけるデータ転送サイズの平均値を用いて，

先読みを行うなどの先読みサイズの決定則を考えることが

できる．

3.4 提案システムによるオーバーヘッド

この章の最後に，提案システムを利用することにより生

じる性能オーバーヘッドについてまとめる．提案システム

による性能オーバーヘッドは，使用されないデータの先読

みにより生じるミスペナルティと提案システムが実行時に

動作することによるオーバーヘッドの 2種類がある．

使用されないデータの先読み (プリフェッチミス)が生じ

た場合，まずプログラムから直接リクエストされてきたデ

マンド転送の性能を阻害するというミスペナルティの発生

が考えられる．これは，先読み転送によりバスの競合が増

加するためである．また，先読みされたデータが書きこま

れた場合，これをインバリデートするために例外ハンドラ

が起動することになり，これもミスペナルティとなる．こ

れらの性能オーバーヘッドは，先読みデータ転送の予測ア

ルゴリズムを改善することで減らすことができる．

一方で，図 5に示されているように実行時における提案

システムによる処理の実行はアプリケーションの性能オー

バーヘッドとなる．これには，先読みデータのチェック処

理，未来のデータ転送の予測処理，および先読みのための

GPUドライバ・ランタイムシステムの呼び出し処理に関わ

るオーバーヘッドなどが挙げられる．システムメモリとグ

ラフィクスメモリ間でのデータ転送単位が十分に大きく時

間のかかるものであれば，これらの性能オーバーヘッドは

相対的に無視できるほど小さくなるが，小さな単位でデー

タ転送が発生する場合には，これらのオーバーヘッドは無

視できないものとなる．

4. 実験

OpenCLプラットフォーム上に構築したプロトタイプシ

ステムの上で処理を実行し，提案システムの実現可能性と

基本的な特性を評価する．なお，今回の実験システムでは

システムメモリからグラフィクスメモリ方向でのデータの
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先読みのみを行っており，グラフィクスメモリからシステ

ムメモリへ向かう方向のデータ転送に対する先読みは行っ

ていない．これは，GPU上においてメモリ保護違反を操

作するための APIが公開されておらず，3章で説明した機

構によってダーティデータの検出機構をそのままでは実装

できないためである．GPU上で動作するデータ並列カー

ネルがアクセスする領域を静的に解析するなどの方法を用

いて，先読みの安全性を確保する他の方法を考えることが

できるが，これは今後の課題である．

4.1 実験環境

評価に用いたベンチマークアプリケーションは，並列ス

レッド間でデータのやり取りが全くないデータ並列処理を

モデル化したシンセティックな処理を行うアプリケーショ

ンである．ベンチマークは，サイズ sの配列データの各要

素に対して意味のない演算処理を m回行う単純なデータ

並列カーネルから構成される．今回評価に用いたシンセ

ティックベンチマークは複数個の配列に対してこのよう

な処理を連続的に行う．複数個の配列に処理を行う際に，

グラフィクスメモリ上でデータの入れ替えが発生し，この

データ入れ替えにかかる転送遅延を隠蔽することが提案先

読み機構の目標となる．配列のデータサイズ s，と要素ご

との演算処理の回数mは一度のデータ転送量と転送データ

に対する処理負荷を調節するためのパラメータである．シ

ンセティックアプリケーションは，OpenCLで記述されて

おり，データ転送およびカーネル実行を含むすべての CPU

処理・GPU処理がシーケンシャルに実行されるよう記述

されている．

実験では，上記のシーケンシャルなシンセティックア

プリケーション (normal)と，これに提案する先読み機構

(prefetch)を適用した場合における実行時間を比較した．

実行時間は，5回実行したときの平均値として計測してい

る．表 2 に，今回使用した GPU コンピューティングプ

ラットフォームの詳細を示す．なお，提案システムおよび

シンセティックベンチマークのコンパイルには LLVMコ

ンパイラ (version 3.0)を用い-O3オプションにより最適化

を行った．

また，システムメモリとグラフィクスメモリの間の転送

最適化手法として，転送元のシステムメモリ領域にページ

ロックメモリを利用する手法が広く利用されている．ペー

ジロックメモリを利用することで DMA転送を利用し，高

い転送性能を達成することができる一方，システムメモリ

上で利用できるページロックメモリの総量は制限されてい

る (環境に依存するが，数百 MB 程度)．このため，ペー

ジロックメモリを利用することが常に正しい解とは限らな

い．今回の実験では，アプリケーションがページロックメ

モリを利用している場合，利用していない場合 (通常のメ

モリを利用する場合)，2つの場合を別々に実験している．

4.2 実験結果

図 7から図 10に，もとのアプリケーション性能に対す

る提案システム適用時の性能を示す．ページロックメモリ

を使用する場合，使用しない場合，およびデータ並列カー

ネルの計算量を調節するパラメータmが 1の場合と 7の場

合に対して，合計 2x2 = 4通りの実験結果を示している．

縦軸は，提案システム適用時の実行時間をもとのアプリ

ケーションの実行時間で割って算出した相対性能であり，

横軸はシンセティックアプリケーションにおける配列サイ

ズ sの値である．データ当たりの演算量 mの値は，図 9

ではm = 1，図 10ではm = 7となっている．今回用いた

シンセティックアプリケーションで行われているストリー

ム処理は，提案システムに実装されているストライド予測

器によって効果的に予測できるため，ほとんどの点におい

て，先読みの成功率は 100% である．このため，この実験

では実アプリケーションにおいて，CPUから GPUへの

方向のデータ転送予測が理想的に行えた場合に達成できる

性能向上率の上限値を大まかに見積もっていると考えられ

る．なお，ページロックメモリを利用した場合にはシステ

ムが提供できるページロックメモリ容量の制約から，デー

タサイズを 32MBよりも大きくして評価を行うことはでき

なかった．

データサイズが小さい領域では，提案システムのオー

バーヘッドの影響により先読みが成功しているにも関わら

ず，性能が低下している．一方で，配列サイズが 0.25～1

ＭＢ以上になってくると先読みの効果がオーバーヘッドを

越えるようになり，性能向上が確認できる．提案システム

では最大で 31% (ページロック，m = 7，16MBの点)の実

行時間削減を達成しており，先読みによる性能向上を効果

的に実現できている．しかし，さらにデータサイズを大き

くした領域 (128MBおよび 256MB) では先読みによる性能

向上効果が再び減少している．これは，今回用いたシンセ

ティックアプリケーションではデータサイズが増加すると

計算とデータ転送の比率が変化し，データ転送時間がアプ

リケーション全体に占める割合が小さくなるためである．

図 11から図 14 では，CPUから GPUへの転送，GPU

上での計算処理，および GPUから CPUへの転送の各処

理がアプリケーション実行時間全体のうちで占める割合を

プロットしたものである．cpu → gpuは CPUから GPU

OpenCL Host Intel Core i7 Processor

OpenCL Device Nvidia GeForce GTX 570

CL Driver Version 280.13

OpenCL Platform Name NVIDIA CUDA (OpenCL

1.1 CUDA 4.0.1)

System Memory 8GB (DDR3 PC3-10600 x2)

Graphics Memory 1280MB GDDR5

Host - Device Bus PCIe 2.0 (x 16)

Operating System Linux 2.6

表 2 評価に用いたプラットフォーム
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図 7 実行時間 (ページロックメモリ，m = 1 )
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図 8 実行時間 (ページロックメモリ，m=7)
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図 9 実行時間 (通常のメモリ，m=1
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図 10 実行時間 (通常のメモリ ，m=7)

へ向かう方向の転送時間の割合，kernelはデータ並列処理

時間の割合，gpu → cpuは GPUから CPUへ向かう方向

の転送時間割合，をそれぞれ示している．値は全て先読み

機構を適用しない状態で取得したものであるが，各処理単

体の実行時間は，先読み機構を適用した場合でも大きく変

化しないと考えられる．今回の実験では CPUから GPU

への転送でのみ先読みを行っているため，計算と通信が並

列実行可能な時間は図中 cpu → gpuと kernelのうち，よ

り実行時間が短い方の値によって制限される．先読みによ

るオーバーヘッドが無視できるデータサイズ (0.25MBか

ら 1MB以上のデータサイズ)では，この計算と通信が並列

実行可能な時間が大きい場合には，先読みによる実行時間

短縮の効果が大きく (m=1，通常のメモリにおける 64MB

等)，逆に並列実行可能な時間が小さい場合には実行時間は

あまり削減されない (m=7，通常のメモリにおける 256MB

等)．ダブルバッファリングに代表される通信遅延の手動

最適化において重要になる，計算とデータ転送の間のロー

ドバランスの問題がここでも生じていると考えることがで
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図 11 各処理が実行時間に占める割合 (ページロックメモリ，m=1)
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図 12 各処理が実行時間に占める割合 (ページロックメモリ，m=7)
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図 13 各処理が実行時間に占める割合 (通常のメモリ，m=1)
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図 14 各処理が実行時間に占める割合 (通常のメモリ，m=7)

きる．

4.3 考察

実験結果は以下の 2つにまとめることができる．

( 1 ) データ転送サイズが十分大きければ (今回のプラット

フォームでは，0.25～1MB)，現実的なシステムオー

バーヘッドで提案システムを既存のプラットフォーム

の上に構築できる．

( 2 ) 先読みによる性能向上効果は，計算とデータ転送の間

のロードバランスに強く依存する．

提案システムによる性能オーバーヘッドとして，3.5節で

説明したように先読みの失敗によるミスペナルティがある．

今回の実験では，ストライド予測が効果的に働くストリー

ム処理を対象として実験を行ったため，ミスペナルティの

影響を正確に評価できているとは言えない．しかし，GPU

の加速となるデータ並列処理ではデータのアクセスパター

ンに強い規則性があるため，先読みの成功率は実アプリに

おいてもかなり高く，ミスペナルティの影響は大きくなら
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ないと予想される．

一方で，データ転送遅延の隠蔽を考える場合に重要な計

算とデータ転送の間でのロードバランスの問題は，今回提

案した先読み機構だけでは解決できない．ループ分割や

ループ融合に類似した GPUカーネルの分割実行・融合実

行技術を用いて計算と通信の間でロードバランスをとる，

といった手法と協調した先読み機構を考えることができる

が，これは今後の課題である．

5. 関連研究

GPUプログラミングのプログラマビリティ向上を目的

として，システムメモリと GPUメモリの間のデータ転送

を自動化するシステムがこれまでにも提案されている．こ

れらは，コンパイラを用いるシステムと動的なメモリ管理

機構を用いるものに大別できる．これらのは，2章におい

て紹介した [1] [3] [4] [5]．

本稿ではシステムメモリとグラフィクスメモリの間の

データ転送に焦点を絞っているが，これに対してグラフィ

クスメモリと GPUのオンチップメモリ間でのデータ転送

をターゲットとした先読み手法がこれまでに提案されてい

る．この中で，GPGPUアプリケーションのメモリアクセ

スパターンの規則性は非常に高く，シンプルな予測アルゴ

リズムを用いて精度の高いプリフェッチが実現できること

が示されている．本研究はこのような知見に基づき，先読

みという枠組みによってより下位の階層において性能向上

を達成しようとするものである．Leeらは文献 [4]におい

て，GPU特有のハードウェアプリフェッチ手法として自身

とは異なるスレッドのデータをプリフェッチする手法をイ

ンタースレッドプリフェッチを提案している．一方，CPU

と GPUが同一チップ上に存在し，システムメモリを共有

するアーキテクチャにおいてアイドル中の異なるコアを利

用してデータをオンチップ上にプリフェッチしようとする

研究もなされている．Wooらは文献 [7]において，GPU上

で動作するスレッドを CPU上で動作するスレッドのため

のソフトウェアプリフェッチャとして用いることで CPU

上で動作するスレッドの性能向上を実現している．一方，

Yiらは文献 [8]において，これとは逆に CPU上で動作す

るスレッドが GPUのオンチップキャッシュへデータをプ

リフェッチすることで GPU処理の性能向上を達成できる

ことを示している．Yiらの研究は，よりコアに近いメモリ

階層において本稿で提案した先読み機構と同様の機能を実

現していると考えられる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，GPUコンピューティングにおいてしばしば

性能ボトルネックとなるシステムメモリとグラフィクスメ

モリ間のデータ転送を対象とした先読み機構を提案した．

提案システムは，CUDAや OpenCLを用いて直接記述さ

れたアプリケーションや既存の自動データ転送システムか

らのデータ転送リクエストを，そのセマンティックを守り

つつ自動的に非同期通信に置き換えることで性能向上を達

成する．既存のプラットフォーム上に構築したプロトタイ

プシステムを用いて，シンセティックなアプリケーション

に対して最大で 31% の性能向上を達成し，提案システム

の実現可能性を確認した．

今後の課題として，実アプリケーションにおける評価実

験を通じて，ミスペナルティの定量的な評価を行い提案シ

ステムの有効性を検討することが挙げられる．また，GPU

上での処理が有するデータ並列性を利用したカーネルの分

割実行・融合実行を通じて，計算と通信のロードバランス

を自動で最適化する手法と協調し，より大きな性能向上を

達成する先読み機構を検討していくことも課題である．
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