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FLAT：MPIを埋め込み可能な
GPUプログラミングフレームワーク
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概要：GPU搭載 PCクラスタで動作するプログラムは，GPU上の処理を記述するコードと通信処理を行
う CPUのコードで構成される．GPUコードは並列化されたアルゴリズムを高速に実行し，CPUはノー
ド間の通信処理を担当する．ノード間通信にはMPIの利用が一般的だが GPUコードには記述できないた
め，並列化の効果を引き出すためには，プログラマは CPUと GPUのデータの移動を考えつつ CPUコー
ドと GPUコードを並行して実装することになる．そこで，GPU間のデータ通信に関わるプログラミング
コストを低減させるために，MPIを埋め込み可能な GPUプログラミングフレームワーク “FLAT”を提案
する．FLATを用いることで GPUコードにMPI関数が記述できるようになるため，GPU間で転送され
るデータが明確化される．本論文では，まず，FLATの実行モデルと実装方法について述べる．その後，
Livermoreループ Loop18，オプティカルフロー計算の 2つの実プログラムを用いて FLATの有効性と実
行性能を示す．実験の結果，GPUコードの計算粒度が粗粒度の場合，FLATの利用による性能低下率は，
3%以下であることが確認された．
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Abstract: A program for a PC cluster which equips GPUs consists of two types of code, for GPUs and for
CPUs. The GPU code executes parallelized algorithms to introduce high speed computing supported by a
CPU code which performs communication with other nodes. Although MPI library is commonly utilized to
transfer data in the CPU code, MPI functions can not be written in the GPU code. Programmers are forced
to implement CPU and GPU codes alternately with taking care of data movement among nodes. In order
to reduce software development costs, we propose a programming framework called FLAT which enables
GPU codes to embed MPI functions. This paper describes execution model and implementation of FLAT,
and discusses availability and performance obtained by two case studies, Livermore Loop18 and optical flow
programs. Through the experimental results, we confirmed that FLAT increases readability in synthesized
GPU codes with maintaining bearable performance degradation, which is less than 3% for a coarse-grained
parallel program.
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1. はじめに

GPU（Graphics Processing Unit）は，消費電力あたり

の演算性能が高いため，高性能計算に広く使用されている．

2012年 11月の Green500 [1]では，上位 5件のうち 3件が
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GPU搭載 PCクラスタ（以降，GPUクラスタ）である．

GPUクラスタでは，各計算ノードに割り当てたタスクの

一部を GPUで実行することで，全体として高い演算性能

を得る．Shimokawabeらは天気予報シミュレーション [2]

を，Komatitschらは地震波の伝達解析 [3]が GPUクラス

タで高い性能で計算できることを示している．またBabich

らは，QUDAライブラリをGPUクラスタ上で並列化して

いる [4]．

GPUプログラムは，CUDA [5]やAPP（旧ATI Stream）

[6]，OpenCL [7]といった特殊な言語で記述する必要があ

る．また，GPUクラスタのプログラミングでは，計算ノー

ド間およびノード内並列性を考慮する必要があり，多大な

労力を要する．具体的な問題として，GPU間のデータ転

送があげられる．一般に，ノード間通信に利用する MPI

（Message Passing Interface）は CPUコード*1に記述する

必要があり，GPUコード*2には直接記述できない．した

がってプログラマは，（1）GPUコードと（2）MPI関数を

実行する CPUコード，さらに，（3）GPU–CPU間のデー

タ転送の 3種類のコードおよびデータ構造を管理しなけれ

ばならない．

そこで我々は，GPUコード中に GPU間のデータ転送

を記述でき，既存ハードウェア環境にそのまま適用可能

な FLATフレームワーク [8]を提案する．FLATは GPU

コードにMPI関数を記述可能であるため，3種類のコード

およびデータ構造を管理する必要はない．GPU間の通信

で管理する必要があるのは，GPUコード内に記述する通

信コードと転送対象のデータ構造のみである．

本論文の構成は次のとおりである，2章で FLATの概要

について述べる．3章で FLATを実現するための実行モデ

ルおよびコード変換手法を示す．4章で GPU間の通信に

おける FLATの有効性とオーバヘッドを評価する．5章に

関連研究を示し，6章でまとめる．

2. FLAT

2.1 FLATの概要

図 1 は，GPUクラスタの構成を図示したものである．

図 1 GPU搭載ノードで構成される PCクラスタ（GPUクラスタ）

Fig. 1 A GPU equipped PC Cluster, or simply GPU cluster.

*1 各ノード内の CPU で実行されるプログラム．
*2 各ノード内の GPU で実行されるプログラム．

一般的な GPUクラスタでは，ノード内の GPU–CPU間

通信およびノード間の CPU–CPU通信を行うことができ

るが，GPUから直接 NICを介して他ノードの GPUにア

クセスすることはできない．この制約は，GPUクラスタ

向けのプログラム開発でも同様である．GPU0からGPUn

へデータ送信するプログラムを記述する場合，図 2 に示

す手順に相当するコードが必要になる．まず，（1）GPU0

から CPU0 へデータをコピーする．次に，（2）CPU0 から

CPUnへMPI通信をする．さらに，（3）CPUnからGPUn

へデータをコピーすることでデータ送信が完了する．つま

り，GPU間の通信においても，CPUコードを記述する必

要がある．

本論文で提案する FLATは，GPU間の通信において，

CPUコード上でのMPI関数の記述を不要にする．FLAT

を利用した場合，GPU 間の通信は GPU0 から GPUn へ

の通信に相当する図 3 に示す関数 flat_mpi_send() と

flat_mpi_recv()をGPUコードに記述すればよい．実際

の通信は図 3 の網掛け部分となるが，その実行は FLATフ

レームワークによって自動化する．FLATはコード変換器

であり，コンパイラのプリプロセッサとして実装される．

ソース toソース変換によって，GPUコードに埋め込まれ

たMPI関数の実際の処理を，CPUコード上での処理に置

き換える．現在，FLATがサポートするMPI関数は，表 1

のとおりである．

図 2 2 ノードにまたがる GPU 間通信

Fig. 2 Communication between two GPUs on different nodes.

図 3 MPI 埋め込み GPU プログラミングモデル

Fig. 3 A programming model of embedded MPI into GPU

codes.
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図 5 Livermore ループ Loop18 の実行フロー

Fig. 5 An execution flow of Livermore Loop18.

表 1 FLAT がサポートする MPI 関数

Table 1 Supported MPI functions.

name corresponding MPI function

flat_mpi_send MPI_Send

flat_mpi_recv MPI_Recv

flat_mpi_isend MPI_Isend

flat_mpi_irecv MPI_Irecv

flat_mpi_wait MPI_Wait

flat_mpi_sendrecv MPI_Sendrecv

flat_mpi_barrier MPI_Barrier

flat_mpi_scatter MPI_Scatter

flat_mpi_gather MPI_Gather

flat_mpi_bcast MPI_Bcast

図 4 Livermoreループ Loop18のGPU間でデータ転送が必要な例

Fig. 4 An example of communication between GPUs.

2.2 FLATを用いたベンチマークプログラム

例として，ベンチマークプログラムである Livermore

ループ [9]の Loop18を考える．Livermoreループは，行列

演算などの数値計算によく現れる 24種類のループからな

るベンチマークプログラムであり．Loop18は N × N 要

素の 2次元配列のデータに対する計算である．Loop18は，

計算途中でデータ転送が必要になる．GPUクラスタを用

いて，計算対象となる 2次元配列を図 4 に示すように行方

向にノード分割して実装する場合，ノード番号 idはMPI

を用いて分割した境界部分のデータを id + 1から受信し，

id − 1に送信する必要がある．

図 5 に，CPU のみを使用して MPI で通信する場合

（CPU+MPI），FLATを使用せずにGPUで計算・CPUで

図 6 CPU+MPI を用いた Livermore ループ Loop18

Fig. 6 A Livermore Loop18 with CPU+MPI.

通信する場合（w/o FLAT），FLATを使用する場合（with

FLAT）のそれぞれについて，プログラマからみた実行フ

ローを示す．図中の縦実線の矢印は，クラスタの振舞いを

制御するためにコードを記述する場所を示す．また，図中

の番号はそこに記述すべきコードの内容である．

まず，CPU+MPIのコードを図 6 に示す．次に，w/o

FLATのコードを図 7 に示す．図 7 では GPUコードが，

kernel18_1 と kernel18_2 の 2つの関数に分割されてい

る．一般的に，MPI 関数は GPU コード中に記述できな

いので，プログラムの構造や計算のまとまりとは関係な

く，MPI通信が生じるごとに GPUコードが分割される．

一方，FLATを用いた場合の GPUコードを図 8 に示す．

図 8 の flat_mpi_send() および flat_mpi_recv() がそ

れぞれMPI関数の MPI_Send() と MPI_Recv() に相当す

る．FLATを用いることで，図 6 と同様の方法で，GPU

コード内にMPI関数呼び出しとその条件を直接記述する
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図 7 MPI によって分割された GPU コード

Fig. 7 Two divided GPU codes to transfer data among GPUs

by MPI functions.

図 8 FLAT を用いた Livermore ループ Loop18

Fig. 8 A Livermore Loop18 with FLAT.

ことができる．これにより，図 7 のコードでは必要だった

CPUコード上の変数は不要となる．また，実際に転送した

い GPUコード上の変数を指定可能になる．さらに，図 7

とは異なり，MPIによる通信関数によってGPUコードが

分割されることもない．

図 5 に示すように，CPU+MPIと with FLATの構造は

類似している．したがって，これまで GPUを使用してい

なかったMPIプログラマは，関数を新たに分割し，再構

成する必要がなくなる．また，初歩的な GPU プログラミ

ングの知識だけで，GPUクラスタを用いたプログラムが

図 9 FLAT の実行モデル

Fig. 9 An execution model of FLAT.

実装可能であり，開発コストを下げることができる．

3. FLATの実装

3.1 FLAT実装の概要

GPUコード（以後カーネル関数と呼ぶ）に記述された

MPI関数の処理を，CPUコード上の処理に置き換えるこ

とによって FLATを実現する．これにより，CUDA，APP

（旧ATI Stream），OpenCLなど，MPIによる通信をサポー

トしない言語にも適用できる．また，置き換えをコード変

換で実現し，変換後のコードから既存コンパイラを用いて

実行コードを生成することで，容易に FLATフレームワー

クを実装することができる．

3.2 実行モデル

カーネル関数に記述したMPI関数を，CPUコードの処

理に置き換える方法は 2通り考えられる．1つ目は，カー

ネル関数に記述された所望のMPI関数をコード解析によっ

て CPUコードに記述し直すことである．しかし，for文，

if文など制御構文の内側にMPI関数が記述された場合に

は，制御構造ごと CPUコードに記述し直す必要があり，

これは非常に困難である．

2つ目の方法は，MPI関数のデータのアドレスやサイズ，

通信方式など，通信に必要な情報を CPUに通知するコー

ドを，GPUと CPU双方のコードに挿入するものである．

この手法を用いた場合，計算結果を保証するためにカーネ

ル関数に埋め込まれたMPI関数の直前に，GPU内スレッ

ドの同期が必要である．FLATは，2つ目の方法を用いて

実行モデルを設計した．GPU内スレッドの同期は，カー

ネル関数を終了することで実現する．

実行モデルを図 9 に示す．各処理を以下に述べる．

( 1 ) CPUコードは必要な CPU上，GPU上のデータを初

期化する．

( 2 ) カーネル関数を起動する．

( 3 ) CPUコードはカーネル関数からのMPI処理のリクエ

スト発行を待機する．
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( 4 ) カーネル関数から MPI処理を CPUにリクエストす

る．カーネル関数は再実行のために必要なステータス

情報を退避させ，実行を中断する．

( 5 ) CPUコードは受理したMPIリクエストを実行する．

( 6 ) カーネル関数を再起動する．カーネル関数では退避さ

せたステータス情報を復帰し，MPI関数後のコードか

ら実行を再開する．

( 7 ) CPUコードは再びMPIリクエストの発行を待機する．

( 8 ) カーネル関数は処理が完了すると，その旨をCPUコー

ドに通知し，実行を終了する．

( 9 ) CPU コードは後処理として確保したメモリを解放

する．

GPUはタスクを処理している間，図 9 の ( 4 )から ( 7 )

の処理を繰り返す．この間（図 9 で点線で囲った部分）の

処理は，プログラマから隠蔽して実行する．

この実行モデルを実装するうえで，重要な仕組みが 2点

ある．1点目は，GPUから CPUへのリクエスト発行であ

る．FLATは，CPUで対応するMPI関数を呼び出すため

に，GPUから CPUへリクエストを送る．リクエストを送

るために，表 2 に示すMPIリクエスト・データ構造体の

メモリを GPUと CPUで確保する．2点目は，GPU内ス

レッドの同期をするためのカーネル関数の中断・再開であ

る．FLATはカーネル関数の中断・再開を GPU関数の終

了と再起動で実現する．カーネル関数の中断の際に退避す

べき情報は，表 3 に示す GPUステータス・データ構造体

によって保持する．

仕組みの 1 点目を利用することで，FLAT はカーネル

関数上の for文，if文などの制御構文をコード変換する必

表 2 MPI リクエスト・データのメンバ

Table 2 Members of structure for MPI request data.

name type description

send_addr void * top address of send data

send_size int the length of send data

dest int destination id to send

send_tag int the label of the send data

recv_addr void * top address of receive data

recv_size int the length of receive data

src int source id to receive

recv_tag int the label of the recv data

root int root id

comm MPI_Comm MPI communicator

mpi_request int MPI Request on GPU

request request_t kind of requesting MPI function

表 3 GPU ステータス・データのメンバ

Table 3 Members of structure for GPU status data.

name type description

status int current position of GPU kernel

next_status int next position of GPU kernel

要がなくなる．また，仕組みの 2点目を利用することで，

FLAT_MPI 関数前後の実行状態を保存する．これら 2点の

仕組みにより，制御構文内であっても FLAT関数は記述で

きる．

3.3 実行制御

図 8 の 11 行目の flat_mpi_send() はコード変換

により，図 10 に変換される．図 10 の 2–3 行目の

STORE_KERNEL_INFO()と set_next_status()は，それぞ

れデータの退避と再開時のコード開始位置を設定するため

のコードである．図 11に，図 8の 2行目の変数 iに対する

レジスタメモリの退避コードを示す．set_next_status()

の引数は，LABEL_KERNEL として設定する．図 10 の 4行

目の flat_mpi_send() によって，図 12 の 3–4行目で示

すとおり，スレッド番号 ((0, 0, 0), (0, 0, 0)) がMPIリク

エスト・データにパラメータを格納する．現在の実装では，

複数GPUスレッドが別々のMPI関数を呼ぶことができな

いため，MPI関数は呼び出す数だけ記述する必要がある．

また，図 12 の 3–4行目に示すとおり，if文の条件式にス

レッド IDを使用するので，スレッド番号 ((0, 0, 0), (0, 0,

0))以外のスレッドが実行するコードにMPI関数が記述さ

図 10 MPI 処理のためカーネル関数の実行を中断するコード

Fig. 10 A kernel code to break its execution after calling a

MPI function.

図 11 レジスタメモリの退避コード

Fig. 11 A code to store temporal status.

図 12 MPI リクエスト・データにパラメータを格納するカーネル

関数

Fig. 12 A GPU code to set parameters for an MPI send func-

tion.
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れていた場合は，MPIは実行されない．

カーネル関数を中断するために，図 10 の 5 行目の

goto END_OF_KERNEL でカーネル関数を終了する．MPI

関数実行後，再び呼び出されたカーネル関数は，goto文で

6行目の LABEL_KERNEL_1 まで処理をスキップし，計算を

再開する．このとき，RESTORE_KERNEL_INFO() で，退避

データを復帰する．シェアードメモリに関しては，FLAT

実行時，配列の要素数が定数になる実装の場合に退避・復

帰が可能である．その場合には，コピー直前にブロック内

で同期を行い，ブロックごとにコピーする．

一方 CPUでは，図 13 の 3行目，cudaMemcpy() によっ

てカーネル関数の中断もしくは終了を待っている．リクエ

ストが発行された場合，MPIリクエスト・データを受け取

り，図 13 の switch文で，対応するのMPI関数が選択さ

れる．ここでは，図 14 に示す host_mpi_send() が呼び

出される．この関数内で転送データを GPUから CPUへ

コピーし，その後 CPUによって MPI_Send() を実行する．

CPUによるMPI関数の実行後，図 13 の 11行目で，次の

コード開始位置を特定し，カーネル関数を再起動する．

FLAT の flat_mpi_isend()/flat_mpi_irecv() は，

MPI 関数の MPI_Isend()/MPI_Irecv() と同様の方法

で使用できる．FLAT は flat_mpi_isend()/flat_mpi_

irecv() を，MPI関数の MPI_Isend()/MPI_Irecv() に

変換することで，非同期通信を実現する．FLAT で

これらの関数を呼び出すと，カーネル関数が再起動

されて，flat_mpi_wait() 関数の呼び出し位置で同

図 13 MPI 関数の発行を待つ CPU コード

Fig. 13 A waiting loop for MPI invocation in the CPU code.

図 14 カーネル関数が発行した MPI 関数に対応する CPU コード

Fig. 14 A CPU code corresponding to the embedded MPI in-

vocation on GPU.

期が行われる．FLAT では，flat_mpi_isend()/flat_

mpi_irecv() の発行後に，GPU 間通信と並行して計算

のオーバラップができるが，コード変換が行われることで，

GPU–CPU間通信と計算のオーバラップはできない．

FLATはカーネル関数上に記述されたMPI関数を，カー

ネル関数と CPUコードに分けて CPUコードでMPI関数

を実行するよう変換するので，MPI関数が記述されたカー

ネル関数が CPUコードと衝突することはなく，同時に動

作させることができる．

3.4 コード変換

FLATのコード変換は，CPU側およびGPU側双方で行

う．コード変換の 1つに，ラップ関数の挿入がある．この

ラップ関数は，プログラマが定義したカーネル関数をラッ

プする．生成されたラップ関数の引数は，プログラマが記

述した引数に加え，コード変換時に生成するMPIリクエ

スト・データと GPUステータス・データのポインタが加

えられる．呼び出されたラップ関数は，受け取った 2つの

ポインタを保存し，プログラマが定義したカーネル関数を

呼び出す．これにより，コード変換後に，GPU–CPU間で

MPIリクエスト・データと GPUステータス・データの自

動的な共有が可能となる．

4. 評価

Livermoreループの Loop18と，実アプリケーションの

オプティカルフロー計算の 2つを用いて，FLATの有効性

と実行性能に関して議論する．

4.1 オプティカルフロー計算

テストプログラムとして，視覚神経系の数理モデルを

GPU 上で処理できるよう実装されたプログラムを用い

る [10]．このプログラムは，動画データを 1フレームごと

にノード数で分割し，それぞれに 2種類の GPU処理を行

う．2度の GPU処理の間で，生成された中間データの袖

領域交換を行う．16台の PCノードを 2次元メッシュに

配置した場合，8方向にそれぞれ双方向で袖領域の交換が

行われるので，GPU–CPU間，CPU間合わせて 48回の

通信が行われる．したがって，通信回数とデータ転送量は

Loop18と比べて非常に多くなる．

FLATを用いた実装には，オリジナルのプログラムと同様

に，非同期通信（flat_mpi_isend()/flat_mpi_irecv()）

を用いたパイプライン処理を実装している．オリジナルの

プログラムでは，GPU計算，GPU–CPU間の通信，MPI

を用いたノード間通信の 3カ所がオーバラップして動作す

る．一方，FLATは，GPU–CPU間の非同期通信は不可能

であるため，GPU計算，MPIを用いたノード間通信のみ

をオーバラップしている．オプティカルフロー計算におい

て FLATを使用した場合，GPU–CPU間でオーバヘッド
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が生じることが考えられる．

性能比較では，FLATを用いた実装と，MPI関数をCPU

コードに記述した通常のプログラミング手法による実装を

比較する．

4.2 GPU間の通信における有効性の評価

GPU間の通信における FLATの有効性について，プロ

グラマが考慮すべき通信数とメモリ数を指標として評価す

る．この評価においての通信考慮数とメモリ考慮数を以下

に定義する．通信考慮数とは，プログラマが開発時に考慮

すべき，GPU間の通信に関わる通信総数である．MPI関

数を CPUコードに記述した通常のプログラミング手法で

は，GPU間の通信における，CPU–GPU間の通信も考慮

する必要がある．メモリ考慮数とは，通信関数にメモリア

ドレスを指定する数の総数である．オプティカルフロー計

算は，画像 1枚の処理に対する考慮数を示す．

メモリ考慮数と通信考慮数を削減することによって 2点

メリットがある．1点目は，バグの可能性を減らすことで

ある．メモリ考慮数が減ることによって，送信元，もしく

は送信先アドレス指定数が減るため，ミスを減らすことが

できる．2点目は，プログラムを容易に構造化できる点で

ある．MPIコミュニケータやループ文を用いて，プログラ

ム全体の通信を簡潔に記述する際，どの通信を同じループ

文に入れるのか，また，MPIコミュニケータとGPU–CPU

間の通信をどのように組み合わせるのかを考慮する必要

がある．通信考慮数が減ることによって，この作業を容易

に進めることができる．加えて通信考慮数は，GPU 間，

GPU–CPU間，CPU間のどの場所で考慮するかを分ける

ことで，プログラマが管理すべきコードがカーネル関数か

CPUコード，あるいはその両方であるかを評価できる．し

たがって，3種類のコード*3およびデータ構造の削減を評

価する指標として用いる．

表 4 に，Loop18，オプティカルフロー計算において，プ

ログラマが考慮すべき，CPU間の通信に関わるメモリ数と

通信数の比較を示す．FLATにより両アプリケーションと

表 4 プログラマが考慮すべき通信数とメモリ数

Table 4 Comparison of the number of communications and

memory addresses.

Livermore Loop18

CPU+MPI w/o FLAT withFLAT

通信考慮数 1 3 1

メモリ考慮数 2 4 2

オプティカルフロー計算

CPU+MPI w/o FLAT withFLAT

通信考慮数 16 48 16

メモリ考慮数 32 64 32

*3 (1) カーネル関数，(2) MPI 処理を実行する CPU コード，
(3) GPU–CPU 間のデータ授受のコード．

もにメモリ考慮数と通信考慮数が削減されている．特に，

オプティカルフロー計算では，両者とも大きく削減されて

いる．これは，考慮数を指標とした場合に，通信数は 3分

の 1，メモリ数は 2分の 1となるためである．このように，

データ転送が多い場合は，プログラマの負担を削減できる．

また，with FLATの考慮数はCPU+MPIと同じである．

これは，FLATによって GPU–CPU間の通信考慮数が 0

になり，GPU–CPU間の通信を考慮する必要なくなるため

である．つまり，CPU間の通信を記述することと同様に，

GPU間の通信を記述できることを示す．

さらに，with FLATが考慮すべき GPU–CPUの通信考

慮数は 0 であり，CPU 間の通信考慮数も 0 であるため，

CPUコード上で通信関数に指定するメモリ考慮数は 0に

なる．したがって，CPUコードの管理は不要となる．つ

まり，これまで管理する必要があった 3 種類のコードと

データ構造のうち，MPI処理を実行する CPUコードと，

GPU–CPU間のデータ転送の管理が必要なくなる．これら

の理由から，FLATは GPU–GPU間の通信におけるプロ

グラミングコストを軽減できると考えられる．

4.3 実行時オーバヘッドの評価

4.3.1 オーバヘッドの原因

表 5 に示すノード 16台をGigabit Ethernetで接続した

GPUクラスタを用いて，実行時間を評価した．

FLATはMPI処理のたびにカーネル関数の中断・再開

を行うので，カーネル関数内でMPI関数が連続する場合に

は実質的な処理のないカーネル関数呼び出しが行われ，ま

とめてMPI関数をリクエストできるハンドコーディング

に比べ，カーネル関数の呼び出し回数が増える．このオー

バヘッドは，予備実験 [11]の結果，カーネル関数の呼び出

し 1回あたり，約 20 µ秒以上の時間を要することが確認さ

れている．これは，カーネル関数の終了から，GPUから

CPUへのMPIリクエスト・データの送信時間とカーネル

関数の再呼び出し時間を含めて計測したものである．

FLATを使用する際に生じる実行時のオーバヘッドは，

文献 [11]で計測した ( 1 )を含めて，次の 4つが考えられる．

( 1 ) カーネル関数の呼び出し回数の増加による処理時間

( 2 ) レジスタの退避・復帰に要する時間

( 3 ) GPUから CPUに対するリクエスト（構造体）の送信

表 5 GPU クラスタを構成する各ノードの諸元

Table 5 Specification of a GPU cluster.

CPU Intel(R) Core(TM) i7-3930K 3.20 GHz

メモリ 64 GB

OS CentOS release 6.4

(Linux x86 64 2.6.32-358)

ネットワーク IF Intel(R) 82579LM NIC

GPU NVIDIA GeForce GTX 660 (Kepler)

c© 2013 Information Processing Society of Japan 111



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.6 No.4 105–116 (Oct. 2013)

時間

( 4 ) MPI通信前後で CPUがメモリを確保，解放する時間

本論文で述べた Livermoreループ Loop18とオプティカ

ルフロー計算の 2種類のプログラムを用いて，FLAT使用

にともなうプログラム実行時間のオーバヘッドを評価した．

これらのプログラムは，上記 ( 2 )の揮発性メモリの退避・

復帰のオーバヘッドが存在しないように実装した．レジス

タの退避・復帰に関するオーバヘッドについては文献 [12]

を参照されたい．

4.3.2 Livermoreループ Loop18

まず，Livermoreループの Loop18について考察する．プ

ログラムは，1,024×1,024の float型の 2次元配列で，デー

タ交換を行う袖領域は 1,024ワードの設定である．実行結

果を図 15 に示す．縦軸は実行時間であり，横軸はノード

数である．with FLAT，w/o FLATともに台数効果が得ら

れた．

Loop18において，カーネル関数の呼び出し回数の差は

1回であるが，計測結果は 140 µ秒（4ノード実行時）から

40 µ秒（16ノード実行時）まで，with FLATのオーバヘッ

ドが減少することが確認された．これは上記 ( 1 )以外の

原因により生じたものである．文献 [11]は，with FLAT，

w/o FLAT ともにメモリ確保・解放の時間を含めて計測

し，データサイズに依存しない ( 1 )のみのオーバヘッドを

計測している．しかし，一般的なプログラムでは，MPI通

信のために確保したメモリは再利用されるため，本論文の

図 15 Livermore ループ Loop18 の実行性能

Fig. 15 Execution time of Livermore Loop18 with and without

FLAT.

図 16 オプティカルフロー計算の実行性能

Fig. 16 Performance of an optical flow program with and without FLAT.

w/o FLATの Loop18実装は，計測時間にメモリの確保・

解放を含めていない．この場合，( 4 )通信前後のメモリの

確保・解放が，with FLATのオーバヘッドとして現れたと

考えられる．Loop18の実験では，メモリの確保・解放に

最大 80 µ秒の時間を要することが計測されている．

また，オーバヘッドは 4ノードよりノード数が大きい場

合に小さくなっていくことが確認された．1ノード時には

通信が発生せず，2ノード時は単方向に 1度通信が行われ

るのみなので，FLATによるオーバヘッドは小さい．双方

向の通信が発生する 4ノード時が最もオーバヘッドが大き

くなり，以降は，ノード数が多い場合は，ノードあたりで

計算するワーキングセット（データ量）が小さくなるため，

オーバヘッドもそれにともなって小さくなる．

w/o FLATに対する with FLATの性能低下率は全体で

約 3%であり，16ノード実行では約 2%であることが確認

された．

4.3.3 オプティカルフロー計算

次に，オプティカルフロー計算プログラムについて考察

する．図 16 に，処理する画像サイズ（単位はピクセル）

を (a) 320× 240，(b) 512× 384，(c) 640× 480で実行した

ときのスループットを示す．横軸はノード数であり，縦軸

は 1秒間に処理したフレーム数（FPS）である．処理デー

タは float型で，交換袖領域は 16ノード実行の場合，それ

ぞれ (a) 2,156，(b) 3,332，(c) 4,116ワードである．

with FLATは，画像サイズ (a)の 16ノード実行におい

て 60 FPSを大きく超えており，(b)でも 30 FPSを超えて

いる．したがって，w/o FLATと同様，リアルタイムでの

オプティカルフロー計算が可能である．

画像サイズ (c)の w/o FLATに対する with FLATの性

能低下率は全体で約 4%であり，16ノード実行では約 1%で

ある．(a)の 12ノード実行においてwith FLATのパフォー

マンスが低下する理由として，ノードを 3×4のメッシュに

配置したことがあげられる．このとき，中心の 2つのノー

ドは周囲の 8方向のノードと袖領域の交換が必要になるた

め，カーネル関数の中断・再開の差が w/o FLATよりも

多くなる．このことから，( 1 )および ( 4 )のオーバヘッド

が大きくなったといえる．また，画像サイズによって with
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FLATと w/o FLATの性能差が異なる理由は，画像サイズ

が大きくなると，GPUの計算粒度が粗くなることがあげら

れる．16ノード実行において 1フレームあたりのGPU計

算時間は (a)～(c)で約 5～30ミリ秒と変化するのに対し，

FLATのオーバヘッドは画像サイズに関係なく約 1ミリ秒

である．

FLATは，GPU計算時間が長く，通信回数の少ない粗

粒度並列処理に対しては性能低下が小さい．GPU計算時

間が長いほど，計算時間に占める FLATのオーバヘッド

の割合が小さくなり，通信回数が少ないほど，カーネル関

数の中断・再開の差が少なくなるためである．Loop18は，

GPU計算時間は短く 16ノード実行で約 1ミリ秒であるが，

カーネル関数の中断・再開の差は 1回であるため，FLAT

の性能低下率は 2%程度であった．一方で，オプティカル

フロー計算では通信回数が増えるので，カーネル関数の中

断・再開回数の差が多く，16ノード実行で 34回になる．

しかし，このような場合であっても，オプティカルフロー

計算では，カーネル関数の計算時間が約 30ミリ秒あるので

FLATの性能低下率は約 1%であった．すなわち，FLAT

は粗粒度な並列処理において，通常のプログラミング手法

と比べて遜色ない性能が得られることが確認された．

5. 関連研究

GPU間の通信を容易にするシステムとして，専用のPCIe

デバイスを利用し PCIeパケットを Ethernetを介して他

ホストに転送する，ExpEtherを利用したマルチ GPUシ

ステム [13]が提案されている．このシステムにより，ホス

ト CPUを介さず直接データをやりとりできるため，GPU

間のデータ転送が高速に行えるほか，データ転送のプログ

ラミングが簡潔になる可能性を持つ．しかし，専用ハード

ウェアを利用する必要があることから導入コストが大きく

なり，安価で高性能な計算環境を提供するという GPUク

ラスタの利点を損なってしまう．

Open MPI [14] は現在 CUDA をサポートしているが，

MPI関数をカーネル関数内に記述することは不可能であ

り，CPU側のコードによってGPU側のメモリ管理が必要

である．一方，FLATを用いると，GPU間の通信に関す

るプログラミングコストが大幅に削減できる．

NVIDIAのGPU-DirectTM [15]は，GPU–CPU間のデー

タ転送の記述が不要になるという利点を持つ．しかし，デー

タ転送の発行は CPUコードで記述する必要があり，転送

対象のデータ構造は CPUコードで管理する必要がある．

したがって，煩雑なメモリ管理は依然として存在する．

GPUクラスタを活用し，CUDAと MPIを容易にする

プログラミングフレームワークを実現するために，Leung

らは，R-Streamから複数GPUアクセラレータへのソース

コードからソースコードへの変換器を提案している [16]．

この実装では，階層的なCPU間，複数GPU，GPU内での

並列化と分離を実現している．また，Lowlorは cudaMPI

を提案している [17]．cudaMPIではカーネル関数のために

CPUコード中に記述すべきMPI通信コードを簡潔に記述

することができる．この 2つの研究では，あくまで CPU

コード中にカーネル関数のためのMPI処理を書く必要が

あり，自然な形でデータ通信を記述することができない．

Stuart らは GPU クラスタ上で DCGN [18] および

GPMR [19] の有用性を示した．DCGN は FLAT と同じ

くカーネル関数中にMPI関数を記述できるが，FLATと

異なり，本来のMPI関数と同じ形式で通信を記述できな

い．このことから，MPIに親しんだプログラマにとっては，

DCGNよりも FLATのほうが扱いやすい．また，GPMR

は MapReduceで書かれたプログラムに対し有用である．

一方，FLATはメッセージパッシングを要するアプリケー

ションに重点をおいている．

HPCPE [20]では，CPUと GPUベースのハイブリッド

な並列計算プログラミング環境を提供する．HPCPEでは

与えられたプログラムを，提唱する Two Level Modelで

ある計算タスクと制御タスクに分割し，それぞれ CPUと

GPUに分割する．既存の並列プログラミングフレームワー

クである OpenMPやMPIの枠組みで GPUを活用するた

めのフレームワークとして，OpenMPからカーネル関数に

変換する手法 [21], [22]や “軽量な” OpenMPと “重厚な”

MPIの両方を使って複数 GPUを利用する文献 [23]，およ

び GPUや FPGAにタスクレベルで分割する文献 [24]が

ある．さらに，既存の言語のフレームワークを利用して独

自の言語を実現する DSLを，アクセラレータ用のプログ

ラム記述に活用する研究もある [25], [26]．これらは，プロ

グラマにとって馴染み深いプログラミングインタフェース

を提供する．rCUDA [27]では，CUDA言語を拡張し，専

用ライブラリを用いることによって，ネットワークを介し

て複数 GPUを透過的に扱うことができる．rCUDAを除

くこれらの研究に，複数アクセラレータの活用については

言及されていないが，提案するMPI埋め込み手法を用い

て，これらに対してデータ転送の仕組みを提供することが

できる．

複数 GPUを簡単に扱いたいという観点から，Kimらは

GPUクラスタをあたかも 1ノードのシステムのように扱

うことができるフレームワークを提案している [28]．これ

は実行時，GPUにタスクを割り当てることで実現してい

る．また，Buenoらは OpenMPのプラグマでタスクやタ

スク間のデータ入出力を与え，ランタイムシステムでタス

ク並列を実現する OmpSs [29]を提案している．プラグマ

は CPUコードに記述する必要があり，カーネル関数その

ものに自然な形でデータ転送を実現できない．

6. まとめ

本論文では，MPIを埋め込み可能な GPUプログラミン
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グフレームワーク FLATを提案した．FLATを用いると，

カーネル関数に MPI 関数を記述することが可能になり，

CPUコード上で通信用の処理の記述が不要となる．その

ため，GPU間の通信に要するプログラミングコストが軽

減される．したがって，我々の提案する FLATは，安価で

高性能な計算環境を提供する GPUクラスタでのプログラ

ミングを促進することができる．

本論文は，まず，FLATの実装手法を示した．次に，Liv-

ermoreループの Loop18，オプティカルフロー計算の 2つ

の実プログラムを FLATで実装し，GPU間の通信におけ

る有効性を実行時オーバヘッドで評価した．FLATを用い

ることで，プログラマが GPUクラスタでの通信において

考慮すべきメモリ数と通信数が削減できることを示した．

実験を通して粗粒度な並列処理の場合，FLATを用いな

い場合と比べて，性能低下率は約 3%以下であることが確

認された．

今後の課題として，カーネル関数の中断・再開のための

コンテキストスイッチの軽量化，および細粒度な並列処理

に対する最適化が考えられる．
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Michéa, D.: High-order finite-element seismic wave prop-
agation modeling with MPI on a large GPU cluster, J.
Comput. Phys., Vol.229, pp.7692–7714 (2010).

[4] Babich, R., Clark, M.A. and Joó, B.: Parallelizing the
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