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多くの GPUはオンチップのマイクロコントローラに実装されたファームウェアによって制御され
ている．このマイクロコントローラを効果的に使用することで，データ転送やカーネル実行に関する
GPU 資源管理のさらなる改善が期待できる．しかし，コードの記述がアセンブリに限られるなど，
現状では開発環境が整備されておらず，ファームウェア開発の生産性に問題がある．そのため本稿で
は，NVIDIA 社製 GPU マイクロコントローラ向けコンパイラおよびデバッグ支援ツールを開発し，
開発環境として提供することで，GPU 資源管理の新たな方向性を示す．コンパイラの実装には，移
植性の高いコンパイラ基盤として知られる LLVM を用いた．一方，デバッグ支援ツールは，マイク
ロコントローラ上でファームウェアを実行し，コマンドの送信や監視をおこなう．本開発環境を用い
て NVIDIA 社製 GPU マイクロコントローラのファームウェアを開発し，評価をおこない，実行時
間のオーバヘッドは 2.3%であった．さらに，メモリコピーなどを含めた全体の時間におけるオーバ
ヘッドの割合は 0.01%と，許容範囲内に収まることを確認した．
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GPUs are often controlled by firmware running on the integrated on-chip microcontroller.
This microcontroller is highly available to extend the functionality of GPU resource manage-
ment relevant to GPU code executions and data transfers. However, GPU firmware develop-
ment environments are not yet well organized in the literature. In this paper, we develop a
compiler and debugging tool set for NVIDIA’s GPU microcontrollers in order to enhance the
productivity of GPU firmware development. In particular, we implement the compiler using
the well-known portable LLVM compiler infrastructure, while together providing a debugging
subsystem that can individually execute firmware on the microcontoroller, monitor its status,
and send firmware commands. As a proof of concept, we develop new firmware using our
compiler tool set and evaluate it on an NVIDIA’s graphics card. Our experimental results
demonstrate that the overhead of introducing our firmware is suppressed to within 2.3%, as
compared to the native proprietary firmware. Furthermore, the overhead occupy the 0.01%
of total time including memory copy and so forth.

1. は じ め に

GPU（Graphic Processing Unit）は，大量のプロ
セッサコアが搭載されており，従来のプロセッサと比
べ，大幅に性能やエネルギー効率に優れている．近年の
CPUとGPUの性能比を表 1に示す．同時期に発売さ
れた，“Intel Core i7 3960X”と “NVIDIA GeForce

GTX680”で比較する．前者は 158.4GFLOPS，後者
は 3090GFLOPS と，GPU の方が FLOPS が圧倒
的に高い．さらに，1watt あたりの FLOPS におい
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ても，前者は 0.57（GFLOPS/watt），後者は 15.85

（GFLOPS/watt）とエネルギー効率に優れている．
GPU はグラフィックス処理が主である認識が強い
が，CUDA や OpenCL などの GPGPU（General

Purpose-GPU）というGPUの優れた処理能力を，汎
用的な処理に用いる方式が注目されている．これらの
優れた処理能力や汎用的な処理に用いられることか
ら，GPUはスーパーコンピュータなどの高性能なコ
ンピュータや組込みシステムに利用され始めており，
今後も利用範囲は広がると予測される．近年では，参
考文献 [1, 2]といった GPU資源管理に関する研究な
ど，GPUに関する研究が盛んにおこなわれている．

GPUでの処理には，その構成から様々な問題が存在
する．多くのGPUは，PCI（Peripheral Component
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表 1 Intel CPU と NVIDIA GPU の比較
Table 1 Comparison of the Intel CPU architectures and the NVIDIA GPU architectures

　 Core i7 980XE Core i7 3960X GeForce GTX285 GeForce GTX480 GeForce GTX680

プロセッサコア数 6 6 240 480 1536

単精度性能（GFLOPS） 108.0 158.4 933.0 1350.0 3090.0

メモリ帯域幅（GB/sec） 37.55 51.2 159.0 177.0 192.2

消費電力（watt） 130 278 183 250 195

発売時期 2010/03 2011/11 2009/01 2010/04 2012/03

Interconnect）によってホストに接続され，デバイス
として動作する．そして，ホスト側に実装されるデバ
イスドライバが GPUに処理を依頼し，GPUが処理
をおこなう．この時に起きる問題として，スケジュー
リングの問題がある．ホスト側は，GPUへ処理の依
頼しかできないため，処理中のジョブに対しての指示
ができない．そのためプリエンプションを含めたスケ
ジューリングや，異常なジョブなどによって暴走する
GPUを止める事ができない．さらに，ホスト側が指
示をするため GPU での処理にも関わらず，CPU 負
荷に影響を受けやすい問題もある．GPUでの処理の
効率化として，TimeGraph [3] などを提案している
が，こちらはあくまでホスト側でのアプローチを用い
ているため上記問題は解決できない．そのため我々は，
GPUにオンチップで搭載されるマイクロコントロー
ラのファームウェア開発によって，GPUカーネル実行
やデータ転送に関する，より粒度の細かい資源管理を
可能にし，効率化を目指している．具体的には，マイ
クロコントローラ上でのスケジューリングや，参考文
献 [5]で挙げられる，DMA（Direct Memory Access）
の効率的な利用によるデータ転送の効率化などである．
本研究は，FARM（Firmware As Resource Man-

ager）[6]プロジェクトとして進めている．FARMプ
ロジェクトを進めるにあたって，ファームウェア開発
に関する問題が発生している．現状では，マイクロコ
ントローラのファームウェアの開発環境として公開さ
れているものはアセンブリに限られ，デバッグ環境も
ないため，ファームウェア生産性が低い．
本稿では上記の問題を解決するため，GPU制御用
ファームウェア開発環境を提供し，ファームウェアの
生産性の向上を目指す．本開発環境は，NVIDIA 社
製 GPUマイクロコントローラ向けのコンパイラ，お
よび，デバッグ支援ツールが含まれる．コンパイラの
実装には，移植性や最適化に優れたコンパイラ基盤の
LLVMを用いる．デバッグ支援ツールはマイクロコン
トローラ上でファームウェアを実行し，コマンドの送
信や監視をおこなうツールを実装する．そして，本開
発環境を用いて NVIDIA社製 GPUマイクロコント
ローラ向けのファームウェアを開発し，NVIDIA標準
のファームウェアと，本稿で開発したファームウェア

の性能を比較する．
本稿は，全 6章で構成される．2章では，本稿にお
いて基盤となるプラットフォーム技術についてまとめ
る．3章では，実際の設計と実装について述べ，４章
では本開発環境を用いて，開発したファームウェアを
用いて評価をおこなう．5章では本稿と関連の深い研
究を挙げ，比較をおこなう．そして最後に 6章で結論
を述べる．

2. 基盤プラットフォーム技術

本章では，本開発環境において，基盤となる技術に
ついてまとめる．

2.1 GPUマイクロコントローラ向けアセンブラ
現在，GPUマイクロコントローラのファームウェ
アの開発環境には，アセンブラ，デバイスドライバ
が提供されている．これらは，PathScale [7] がオー
プンソースで提供している．このうち，アセンブラは
envytools [8]と呼ばれる，パッケージに含まれている．

2.2 GPUデバイスドライバ
GPUデバイスドライバは，CPU側のユーザ空間で
動作するランタイムライブラリが GPUを制御するの
に必要なインタフェースを提供する．具体的には，デ
バイスドライバが，コマンドやデータをマイクロコン
トローラに送信し，それを受け取り，マイクロコント
ローラが GPU制御をおこなう．このインタフェース
をランタイムライブラリに提供するため，アプリケー
ションが GPUを用いた処理が可能になる．

GPUマイクロコントローラのファームウェアは通
常のマイクロコントローラと違い，ROMに焼く形で
はなく，デバイスドライバに組み込み，OSが起動し，
デバイスドライバが読み込まれた時点でロードされ，
実行する形式である．したがって，開発したファーム
ウェアを実際に GPU制御に用いるには，デバイスド
ライバに組み込む必要がある．そのためには，オー
プンソースのデバイスドライバが必要になる．現在
オープンソースで提供されているデバイスドライバ
には，PathScale の提供する PSCNV [9] と，Linux

に標準で組み込まれている X.Org Foundation [10]

と Freedesktop.org [11]が進めているプロジェクトの
Nouveau [12]がある．
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図 1 LLVM でのコンパイルの流れ
Fig. 1 Compilation stages of LLVM

2.3 LLVM

LLVM（Low Level Virtual Machine）は，現在も
開発が進められているコンパイラ基盤であり，オープ
ンソース☆で公開されている．LLVMの主な特徴は，コ
ンパイルのすべての工程で最適化がおこなわれ，拡張
性に優れており，さらに移植性に優れている．LLVM

はコンパイラに必要な機能がモジュール化され，各機
能を統合するドライバで構成されている．

LLVM では図 1 のとおり，ソースコードから，
LLVM IR という中間言語を生成する．そして中間
言語から LLVM バックエンドを通して，アセンブリ
コードを生成する．最後にアセンブリコードからオブ
ジェクトコードを生成する．LLVMを利用するメリッ
トとしては，作業の効率化が挙げられる．高性能なコ
ンパイラを構築する作業はあまりにも膨大な量である．
しかし，LLVMではすでに 10年もの歳月をかけ，コ
ンパイラ基盤を構築しており，これを利用し開発環境
構築の効率化を目指す．

2.3.1 LLVM IR

LLVM IR（Intermediate Representation）は，LLVM

アセンブリ言語，Bitcodeなどとも呼ばれ，LLVMで
用いられる中間言語である．この中間言語は，表現力，
拡張性，軽量かつ低レベルであることを追求しており，
SSA（Static Single Assignment）ベースの表現であ
る．SSAベースの表現を用いており，様々なコンパイ
ラ最適化アルゴリズムを実現できる．

2.3.2 LLVM フロントエンド
LLVMにおいて，高級言語から LLVM中間言語を
生成する部分をフロントエンドと呼ぶ．C， C++，
Ruby，PhythonやD言語など様々な高級言語に対応
したフロントエンドが用意されている．フロントエン
ドは自由に選択でき，開発の幅が広がっている．我々
は，普及性の高さや，Linuxでのネイティブアプリケー
ション，カーネル，デバイスドライバ開発などに使わ
れていることから，コード記述には C 言語を選択す
る．よって，LLVMのフロントエンドには，C言語を

☆ http://llvm.org/releases/3.1/LICENSE.TXT

表 2 GF100 に搭載されるマイクロコントローラの仕様
Table 2 Specification of GF100 Microcontroller

Name HUB GPC

Architecture Fermi Fermi

Number 1 4

Clock 270MHz 50MHz

TimerClock 135MHz 25MHz

Bit 32bit 32bit

Code size 16,384 byte 8,192 byte

Data size 4,096 byte 2,048 byte

サポートする Clangを用いる．
・Clang C， C++， Objective-C， Objective-

C++言語を対象として開発されている LLVMの
フロントエンドである．2012年 7月時点では，C

言語に関しては開発完了しているが，残りのC++

やObjective-Cなどはまだ開発中である．ただし
アップル社が支援しているとともに，FreeBSDで
は 2012 年 5 月時点で GCC を Clang と LLVM

に置き換えると発表しており，今後の発展に多い
に期待できるツールチェーンである．

2.3.3 LLVM バックエンド
LLVMにおいて，LLVM IRから対象とするマシン
の命令セットに合わせたアセンブリコード，バイナリ
コードを生成する部分をバックエンドと呼ぶ．コードの
生成部は対象とするマシン仕様に依存しない形になっ
ており，対象マシンの仕様が記述されたライブラリを
読み込み，様々な命令セットのコードの生成が可能と
している．ライブラリには，MIPSやX86，ARMな
どが標準で添付されている．我々は，静的にコードを
生成する LLVMバックエンドの LLC（LLVM static

Compiler）を用いて，NVIDIA社製マイクロコント
ローラに合わせたコードを生成する．

3. GPU制御用ファームウェア開発環境の設
計・実装

本章では，GPUマイクロコントローラのファーム
ウェア開発の生産性向上を実現するための，開発環境
の設計，実装について述べる．

3.1 GPUマイクロコントローラ
本研究では，NVIDIAの Fermiアーキテクチャを採
用した GPUに搭載されているマイクロコントローラ
を用いる．GF100（GeForce GTX480）を例に解説す
る．GF100では，SM（Streaming Multiprocessor）が
16基搭載されており，SM1基は 32個の CUDAコア
で構成される．この SM4基で一つのGPC（Graphics

Processing Cluster）が構成され，ROP（Rendering

Output Pipeline, Raster Output Processor）という，
コアで処理したデータをビデオメモリに書き込む部分
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Source Code : main.c…�

Binary File : firmware.bin� firmware.data.bin�
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firmware.tmp�

LLVM IR :firmware.bc�

Bootstrap Code : boot.S�

firmware.tmp.s�

GPU micro controller�

Clang�

LLC with nvuc*�

LLVM to envyas*�
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union*�

envyas�

Device driver or�
 Debug support tools *�

図 2 GPU マイクロコントローラ向けコンパイラ全体図
Fig. 2 Overview of Compiler Implementation

が，4基のGPCで共用されている．このGPCにそれ
ぞれマイクロコントローラが搭載され，このマイクロ
コントローラをGPCと呼んでいる．一方，このGPC

を統括しているマイクロコントローラが搭載されてお
り，これを HUBと呼ぶ．この HUBと GPCによっ
て CUDAプログラム等の実行に利用される GPUコ
ンテキストを制御する．HUBとGPC以外にも，様々
なマイクロコントローラがあり，命令セットは同一で
ある．このマイクロコントローラのレジスタはMMIO

（Memory-mapped I/O） で，CPU 側のメモリ空間
にマッピングされている．表 2で表すとおり，マイク
ロコントローラのファームウェアのコードサイズは非
常に限られるため，ファームウェアはサイズを考慮し
た設計をおこなわなければならない．

3.2 GPUマイクロコントローラ向けコンパイラ
GPU マイクロコントローラ向けコンパイラは，C

言語コードから，GPUマイクロコントローラの命令
セットに合わせたバイナリコードを生成する．

3.2.1 全体の流れ
GPU マイクロコントローラ向けコンパイラは

LLVM で実装した．GPU マイクロコントローラ向
けコンパイラの全体図を図 2に示す．大きな流れとし
ては，ClangでCコードから LLVM IRの生成をおこ
ない，LLCで LLVM IRからアセンブリコードを生
成する．そしてアセンブリコードをコード部とデータ
部に分割し，コード部に起動用のコードを結合し，ラ
ベルとアドレスの置換をおこなった後に，envyasで実
行ファイルを生成する．実行ファイルは，デバイスド
ライバかデバッグ支援ツールを用いて実行できる．本
開発環境を利用し，開発をおこなう場合，開発者は C

コードを記述するのみでよい．各名前の横の “ * ”は
我々が追加した部分を示す．追加した規模はターゲッ
トマシンの追加に C++言語で 4,270行であり，その
ほかのスクリプトが Perl言語で 384行である．

制御フロー解析	

最適化	

レジスタ割付	

命令選択	

llc	
MIPS	

X86	

SPARC	

Target	  
Machine	  

※nvuc	

・
・
・
	

コード生成	

LLVM	  IR	

アセンブリ	

図 3 LLC のコード生成の流れ
Fig. 3 Code generation stages of LLC

(1) Clang Clang は 2.3.2 項で解説したとおり，
LLVM のフロントエンドであり，C コードから
LLVM IRを生成する．

(2) LLC with nvuc* LLCは 2.3.3項で解説した
LLVMのバックエンドである．LLCの流れを図 3

に示す．LLCでは LLVM IRを入力として受け取
り，制御フロー解析，最適化，命令選択，レジス
タ割付，コード生成という流れで実行し，アセン
ブリコードを出力する．この流れは共通化されて
おり，ターゲットマシンの違いにはとらわれない．
命令選択の時点で，ターゲットマシンの設定を読
み込み，各々の仕様に合わせた命令，レジスタを
選択する．これによってターゲットマシンの仕様
に合わせたアセンブリコードを出力できる．この
ターゲットマシンの設定に，NVIDIA社製 GPU

マイクロコントローラを追加した．この追加した
設定を nvuc （NVidia MICRO Controller） と
している.

(3) LLVM to envyas* （2）で生成されたアセ
ンブリコードは，コード部（firmware.tmp）と，
データ部（firmware.data.S）で別ファイルに分
割する．これは，デバイスドライバの仕様に合わ
せている．ここで分割したコード部に対して,図 2
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int	 max(int	 a,int	 b){

	 	 	 return	 a	 >	 b	 ?	 a	 :	 b;

}	 


 define	  i32	  @max(i32	  %a,	  i32	  %b)	  nounwind	  
readnone	  {	  
	  	  	  %1	  =	  icmp	  sgt	  i32	  %a,	  %b	  
	  	  	  %2	  =	  select	  i1	  %1,	  i32	  %a,	  i32	  %b	  
	  	  	  	  ret	  i32	  %2	  
	  	  }	  

C	  	 LLVM	  IR	 Assembly	

	 max:	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

	 	 	 	 	 	 	 cmp	 b32	 $r14	 $r15

	 	 	 	 	 	 	 bra	 l	 	 	 #LBB1_2

	 	 	 	 	 	 	 sub	 b32	 $r15	 $r14	 0

	 LBB1_2:

	 	 	 	 	 	 	 ret


図 4 C 言語のソースコードと生成されるコード，左 : C 言語 , 中央 : LLVM IR , 右 : アセンブリ
Fig. 4 C source code and generated code. Left : C, Center : LLVM IR, Right : Assembly

における union で BootstrapCode を結合する．
BootstrapCode には main 関数の呼び出し，割
込みハンドラの設定などが記述されている．次の
（4）envyas では，コード部に用いているラベル
のデータが別ファイル存在するため，アドレス先
が参照できない．そのためこの時点でコード部の
ラベルをデータ部のアドレスに置換する．

(4) envyas envyasは 2.1節で解説した envytools

に含まれる，GPUマイクロコントローラ向けア
センブラである．（3）で生成されたコード部を入
力とし，実行ファイルを出力する．

(5) hex to bin* （3）で分割したデータ部を実行
ファイルへと変換する．

(6) 実行* 実行は，デバイスドライバに実行ファイ
ルを組み込むか，デバッグ支援ツールを用いる．
デバイスドライバに実行ファイルを組み込む際に
は，オープンソースである PSCNVを用いる．デ
バイスドライバ，デバッグ支援ツールは起動時に
ファームウェアのバイナリファイルを読み込み，
マイクロコントローラに書き込み実行する．

3.2.2 生成されるコード
C コードの例と，C コードから生成される LLVM

IR，アセンブリコードを図 4に示す．左から順に，C

コード， 3.2.1項（1）で生成される LLVM IR，3.2.1

項（3）で生成されるアセンブリのコード部である．
3.3 デバッグ支援ツール
デバッグ支援ツールは，マイクロコントローラへの
ファームウェアの書き込み，コマンド・データの送信，
レジスタの値の表示をおこなう．図 5に本ツールの流
れを示し，各機能について解説する．
(1) ファームウェアの書き込み HUBとGPCとも
に，コンパイラで生成したファームウェアのバイ
ナリコードを，MMIO でマッピングされたアド
レス空間に書き込む．書き込みが完了した後に，
指定されたレジスタにフラグをセットすると，こ
のファームウェアが実行される．

(2) コマンド・データの送信 通常マイクロコント
ローラは，実行開始し，初期化完了後，コマンド

ファームウェアの書き込み�

コマンド・データの送信�

レジスタの値の表示�

Start�

End �

ファームウェア
の終了確認�

No�

Yes�

図 5 デバッグ支援ツールの流れ
Fig. 5 Flowchart of our debugging support tool

を受け付けるまで待機状態になる．このコマンド・
データの送信は，指定されたレジスタにコマンド
とデータを書き込み，割込みを発生させ，コマン
ド・データの送信がおこなわれ，マイクロコント
ローラの処理が再開される．

(3) レジスタの値の表示 マイクロコントローラの
レジスタの値を表示し，実行中の状態を把握する．

3.4 ファームウェア開発
本節では，本開発環境を用いて開発した，GPUマ
イクロコントローラのファームウェアのうち，HUB

のファームウェアについてまとめる．HUBのファー
ムウェアのフローチャートを図 6 に示す．ファーム
ウェア実行のフラグがセットされると，ファームウェ
アは実行される．ファームウェアの大まかな流れは，
STARTから開始， initialize，sleep， ihbody，work

の順におこない，sleepから workまでを繰り返す．
(1) initialize ファームウェアが開始されると，割
込みハンドラ（ihbody）の設定，制御するGPC

の個数などの必要なデータの取得がおこなわれる．
そして，全GPCの初期化完了のフラグを確認し，
HUBの初期化完了フラグをセットし， （2）へ
と移行する．

(2) sleep （1）終了後，ファームウェアは待機状
態に移り，デバイスドライバ，デバッグ支援ツー
ルからのコマンド送信を待つ．コマンドが送信さ
れると，マイクロコントローラは割込みを発生さ
せ，“ihbody”を起動する．
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図 6 開発したファームウェアのフローチャート
Fig. 6 Flowchart of our basic firmware

表 3 評価環境
Table 3 Experimental setup

CPU Intel core i7 2600

GPU NVIDIA GeForce GTX480

Memory 8GB

Kernel Linux 2.6.42.12-1.fc15.x86 64

Device driver PSCNV

(3) ihbody ihbodyでは送信されたコマンドをエ
ンキューし，ファームウェアの待機状態を解除する．

(4) work ファームウェアの待機状態が解除される
と，work 関数が呼び出され，デキューをおこな
い，コマンドにあった機能を呼び出す．機能実行
後は，Done（ファームウェア終了フラグ）を確認
し，フラグが立っていなければ，（2）へと移行し，
再度待機状態でコマンドの送信を待つ．

以上のとおり，ファームウェアは，コマンドを受け付
け，それに合わせた機能を実行し，GPUの制御をお
こなっている．本 HUBファームウェアの規模は，C

言語コードで 2,374行あり，生成後のアセンブリコー
ドで 6,911行である．

4. 評 価

本稿における評価は，NVIDIA のファームウェア
と，我々のファームウェアの性能の比較をおこない，
本開発環境の有効性を示す．評価環境は表 3のとおり
である．

4.1 実行時間計測
本評価ではオープンソースとして開発されている

CUDA のランタイム，および，資源管理エンジンの
セットである Gdev [4] [13] を用いて，NVIDIA の
ファームウェアと開発したファームウェアとで Gdev

のサンプルプログラムを実行した時の，実行時間を計
測し性能を比較する．本評価における実行時間は，ホ
スト側からデバイス側へのデータのコピー，処理の実
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図 7 実行時間の分布
Fig. 7 Execution time distribution

行，デバイス側からホスト側へのデータのコピーにか
かった時間である．

Gdev サンプルプログラムは基本的な計算をする，
madd，mmul，loop，fmaddの 4つを利用する．madd

は行列の加算，mmulは行列の乗算，loopは繰り返し
処理，fmaddは小数値を成分として持つ行列の加算で
ある．まず，maddプログラムの 100回の計測結果の
分布を図 7に示す．縦軸は，発生回数を表し，横軸は実
行時間を表す．この図から，実行時間のばらつきが見
られ，2ms以下，7ms以上に集中している．NVIDIA

のファームウェアと我々のファームウェアとでの発生
比率もほぼ同じであった．これは GPUのプログラム
は実行時間に関して，影響を与えるものが CPUで実
行するものに比べ多数存在するため，ばらつきが発生
すると考えられる．具体的に影響を与えるものにはホ
ストメモリ，デバイスドライバ，データバス，GPU

のキャッシュやメモリなどが挙げられる．そのため比
較するデータを，2ms以下はケース A，7ms以上は
ケース Bとし，それぞれで平均を取り比較する．ケー
ス A の結果を図 8 に，ケース B の結果を図 9 に示
す．横軸は，サンプルプログラム名を表し，縦軸は，
実行時間（ms）を表す．図 8,図 9から見れるように，
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図 8 Gdev サンプルプログラムの実行時間 : ケース A

Fig. 8 Execution time of microbenchmark programs :

Case A

オーバヘッドは少ない．オーバヘッドが最大なのは，
ケース Aにおける，maddの 0.003 msで，2.31%で
あった．一方でケース Bの loopでは，0.002 msの速
度の向上が見られた．さらに，どちらのファームウェ
アにおいても実行時間に対して誤差が大きい．
さらに，アプリケーションとして，GPUを使用する
場合には，GPU自体が処理をおこなう時間が増えるた
め，ファームウェアにおける実行時間のオーバヘッド
は，影響が少なくなる．たとえば，NVIDIAのファー
ムウェアにおける，maddの全体の時間は 21.842ms

であった．ここでの全体の時間は，ホスト側でプログラ
ムを実行し，終了するまでの時間である．全体の時間
に対して，ファームウェアにおける実行時間のオーバ
ヘッドは 0.01%と比較的小さい．我々のファームウェア
における，maddの全体の時間についても，20.543ms

となり，NVIDIAとの差異はあまり見受けられなかっ
た．したがって次の理由により，我々のファームウェ
アのオーバヘッドは許容範囲内である．
• 今回観測された実行時間の差異は，誤差よりもは
るかに小さい．

• 実行時間の差異は全体の時間に対してはるかに小
さくなる．

4.2 GPUコンテキストの生成時間
前述の全体の時間には，GPUコンテキストの生成，
メモリ確保やメモリ解放などにかかる時間が含まれて
いる．NVIDIA標準ファームウェアにおけるmaddの，
1回目実行時における全体の時間は 214.056msであり，
2回目以降の実行時における全体の時間は 21.842ms

と，大幅に差がある結果が出た．さらに，我々の開発
したファームウェアにおいても同様の現象が見られた．
この要因としては，1回目の実行時に GPUコンテキ
ストを生成しており，2度目以降は 1度目に生成した
GPU コンテキストを用いるためである．GPU コン
テキストは，CPUのスレッドに関連付けられ，GPU

コンテキストに関連付けて，メモリ割り当てや GPU
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図 9 Gdev サンプルプログラムの実行時間 : ケース B

Fig. 9 Execution time of microbenchmark programs :

Case B

での処理をおこない，マルチスレッディングを実現し
ているもので，アプリケーションの最初の実行時に生
成される．つまり，GPUコンテキストの生成に時間
がかかっており，マルチスレッドな処理をおこなうた
めには，無視できない量であり，今後，考慮していく
必要がある．この問題は，実際にファームウェアを開
発し，評価をしなければ得られない知見である．

5. 関 連 研 究

本章では，本稿と関連の深い研究について紹介し，
比較をおこなう．

5.1 Helios: Heterogeneous Multiprocess-

ing with Satellite Kernels

Helios [14]は，異なるアーキテクチャや異なる特性
を持った CPUに大して透過的に利用できる OSを提
供する取り組みである．Heliosでは，GPUやNICと
いった，プログラマブルデバイスが出てきつつあると
し，高性能なベクター処理や，高速通信にはこうした
プログラマブルデバイスを用いる必要があるとしてい
る．GPUや NICでは，デバイスドライバを経由して
その機能を活用しており，この形式では CPUとデバ
イス間の通信によって転送可能なデータ量は限られて
しまう．さらに，デバイスドライバ自体の複雑化や，
デバイス上で，あるタスクを動作させるためのインタ
フェースの提供もされていない問題点が挙げられてい
る．解決手法として，Helios と呼ばれる OS を提案
している．Heliosはサテライトカーネルと呼ばれるマ
イクロカーネルを持ち，サテライトカーネルは，スケ
ジューラ，メモリマネージャ，ネームスペースマネー
ジャ，カーネル間コミュニケーションなどの規則を持っ
ている．Heliosは，我々が目指すものと方向性は同じ
であり，HeliosがNICに対してアプローチをおこなっ
たのに対し，我々は，GPUに対してアプローチをお
こなう．上記の CPU とデバイス間の通信量の制限，
デバイスドライバ自体の複雑化，デバイス上でのタス
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ク動作のためのインタフェースといった問題は，本開
発環境により，GPUマイクロコントローラのファー
ムウェア上に実装が可能になり，解決可能になる．

5.2 メニーコア並列計算機における通信機構の設計
DCFA（Direct Communication Facility for many-

core based Accelerators [15]は，ホストを介さず，デ
バイス同士が直接通信し，デバイス 〉 ホスト 〉 別ホス
ト 〉 別デバイスといった，ホストを介する無駄を省い
ている．しかし，現状では GPUにおいてはデバイス
アドレスが分からないため適用できないとしている．
我々の開発環境を利用し，マイクロコントローラが
データ転送制御をすると GPUにおいても，ホストを
介さない通信がおこなえる．

6. 結 論

本稿では，既存研究よりも粒度の細かい資源管理
をおこなうために，GPUマイクロコントローラを用
いることを提案．開発環境として，NVIDIA 社製の
GPUを制御するオンチップのマイクロコントローラ
向けのコンパイラとデバッグ支援ツールを開発した．
さらに，ファームウェアを開発し，NVIDIAのファー
ムウェアと比較した．Gdevのサンプルプログラムで
の最大のオーバヘッドで 2.31%以下に収まり，誤差や
全体の実行時間との比較と併せて，オーバヘッドが許
容範囲内であることを示した．これにより本開発環境
によって開発するファームウェアは有効であり，コン
パイラやデバッグ支援ツールによって開発の手間が削
減できる事から，本開発環境は有効である．加えて，
本開発環境をオープンソースで開発，公開 [6]し，生
産性の向上，研究の活発化についても期待する．さら
に，ファームウェアの開発，評価をおこなうことで，
GPUコンテキスト生成にかかるオーバヘッドが大き
いことを発見した．
今後，我々は，本開発環境を用いて，1章で述べた
マイクロコントローラを用いた GPU資源管理を進め
ていく．さらに，4 章で得られた，GPU コンテキス
トの生成にかかるオーバヘッドに関しても，ファーム
ウェアを改良すると良い結果が得られると予想される
ため，取り組むべき課題である．
本開発環境の提供によって，将来的な環境を想定し
た研究がおこなえる点も考慮できる．GPU は現在，
CPU とは別のデバイスに搭載されている．しかし，
Intel社の Ivybridge，Haswellや Larrabeeなどを見
ると，将来的に GPUは CPUにオンチップになると
予想される．この時，GPUの制御は CPUでおこな
うと考えられる．マイクロコントローラを CPUと想

定すると，GPUが CPUにオンチップになった環境
を想定した研究もおこなえる．
謝辞 envytools や PSCNV という優れたソフト
ウェアをオープンソースで公開し，本論において多大
な貢献を与えてくれた PathScale，LLVMという優れ
たインフラストラクチャを提供する LLVM Teamに
謹んで感謝の意を表する．
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