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1. は じ め に

近年，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．そこで，我々はデータ転送を自動化するフレー
ムワークMESI-CUDA1) を開発している．本研究で
はMESI-CUDA上に，シェアードメモリを利用する
自動最適化機構を設計・実装した．

2. 背 景

MESI-CUDA はホスト・デバイス間のデータ転送
やメモリ確保・解放，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 CUDAプロ
グラミング開発の負担を軽減する．図 1 と図 2 にそ
れぞれ CUDA と 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
関数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，図 2のような仮想共有メモリ環境の
プログラミングモデルを採用し，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．
現状のMESI-CUDAはグローバルメモリのみを使
用する CUDAコードを生成しており，手動でメモリ
階層を最適化した CUDAプログラムと比較すると実
行速度が遅いという問題がある．
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図 1 CUDA のメモリモデル
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図 2 MESI-CUDA のメモリモデル

3. 自動最適化機構

3.1 概 要
前述の問題を解決するためにシェアードメモリを使
用するCUDAコードの自動生成を考える．シェアード
メモリは，ブロック毎に存在し，ブロック内の各GPU

コアで実行されるスレッドからアクセスすることがで
きる．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．よって，使用するデータをシェアードメ
モリに格納することで CUDAプログラムの高速化が
可能となる2)．しかし，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
困難であるため，効率的に用いるには使用頻度の高い
データを格納する必要がある．
本機構は，配列のアクセスされ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
検出し，その配列についてシェアードメモリを使用す
る CUDAコードを自動生成する．

3.2 解 析
今回解析の対象とした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．対象とするプログラム
の簡単な例とそのアクセスの様子を図 3～図 6 に示
す．これらのプログラムを k個のスレッドで実行した
時，ブロック内のアクセス範囲は一致するが，図 3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3) が，使用頻
度を解析することはできない．
そこで，ブロック内のアクセス回数をブロック内の
アクセス範囲の大きさで割ることで，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
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for (i=0;i<4*k;i++)

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

図 3 アクセス範囲が重なる例
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図 4 図 3 のアクセスの様子

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

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

図 5 アクセス範囲が重ならない例
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図 6 図 5 のアクセスの様子

が重複していると推測できる．図 3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，図 5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．

3.3 コード生成
前述の解析方法で検出した配列に対し下記のコード
を生成するように実装を行った．
• シェアードメモリの領域確保
• グローバルメモリからシェアードメモリへデータ
のコピー

• グローバルメモリをアクセスする元のコードから
シェアードメモリをアクセスするコードに変換，
それに伴うインデックスの変換

• シェアードメモリからグローバルメモリへデータ
のコピー

4. 評 価

実装した自動最適化機構の有用性を示すために，本
機構による最適化の有無による CUDAプログラムの
実行時間の比較を行った．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．評価には行列積と逆行列を求めるプ

表 1 実行時間 (秒)

行列積 逆行列
一辺の大きさ 非最適化 最適化 非最適化 最適化

256 0.028 0.028 1.520 0.969

512 1.437 1.346 6.434 3.042

1024 5.708 2.956 44.730 20.190

2048 23.632 7.551 120.751 53.194

ログラムを用いた．正方行列の一辺の大きさが 256，
512，1024，2048の場合の実行時間を測定した．結果
を表 1に示す．
表 1からわかるように，一辺の大きさが 2048の場
合に両方のプログラムで実行時間が約 1/3 まで短縮
されている．これは，本機構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．

5. お わ り に

本研究ではMESI-CUDA上に，シェアードメモリ
を利用する自動最適化機構を設計・実装し，評価を
行った．その結果，本機構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利用す
る CUDAコードが自動生成できた．
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，より複雑な場合に対応して
いく必要がある．また，格納する配列を検出する方法
を簡単な式で判別しているが，より精度の高い方法を
導入する必要がある．
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