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GPUミドルウェア”Victream”の　
シミュレーションによる性能評価
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概要：Victream は著者らが [1] で提案した複数の GPU を用いた Out-of-Core 処理向けミドルウェアで

ある．Out-of-Core 処理では GPU(Graphics Processing Unit) のメモリ容量より大きなデータを分割し，

GPUとホストのメインメモリの間で入れ替えながら処理を行う．そのため GPUのデータ I/Oが性能ボ

トルネックとなる．このボトルネックの緩和のため，Victream は GPU へのデータのプリフェッチと，

GPUへのデータ I/O量最小化を同時に実現する．そのため Victreamスケジューラは動的でヒューリス

ティックなスケジューリング手法を採用している．しかし，ヒューリスティック手法は必ずしも最良のス

ケジュールを保証しない．そこで本稿では，与えられた計算に対して可能なスケジュールを Brute-Force

シミュレーションで全探索し，得られた最良のスケジュールと Victreamのスケジュールの計算時間を比較

することで Victreamの性能を評価する．結果，Victreamは最良のスケジュールが実現する最短の計算時

間ではないが，最短の計算時間に対する増加を 10%以内に抑えた計算性能が実現できることがわかった．

本稿ではさらに，Victreamをホストと GPUを分離して計算プラットフォームの高い運用効率を実現する

I/Oデバイス分離のアーキテクチャに適用し，Victreamの有効性を検証した．I/Oデバイス分離のアーキ

テクチャでも性能ボトルネックはホストと GPUの間のデータ I/Oとなる．評価の結果，Victreamは I/O

デバイス分離のアーキテクチャで従来手法より効率的に GPUの演算リソースを使用でき，用いる GPU

数を増加させた場合も高い計算性能の向上が得られることがわかった．評価では，Victreamは従来手法に

対し最大 296%の性能向上を実現した．
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1. はじめに

GPU(Graphics Processing Unit) は CPU(Central Pro-

cessing Unit)の計算をオフロードし，高い計算性能を実現

するアクセラレータとして注目されている．データ処理フ

レームワークの Spark [2]やディープラーニングフレーム

ワークの Tensorflow [3]でも GPUが用いられている．

GPUを用いた計算で処理するデータの量はデータ解析
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や AI(Artificial Intelligence)の需要の高まりにより増大し

ている．しかし，GPUのメモリ容量は 10GB程度と今日

データセンターで用いられているホストのメインメモリよ

り 2桁小さい．従って GPUを用いた大容量のデータ処理

では大きなデータを分割し GPUとホストのメインメモリ

の間でデータを入れ替えながら計算を行う Out-of-Core処

理となる．しかし，データを GPUとホストのメインメモ

リで入れ替えるデータスワップで用いる I/Oバスの帯域

は 16GB/s程度と GPUのローカルメモリの帯域より 1桁

小さい．このため GPUの Out-of-Core処理では GPUの

データ I/Oが性能ボトルネックとなる．

このデータ I/Oのボトルネックの課題を解決するため，

著者らは [1]で Victreamと呼ぶミドルウェアを提案した．
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Victream は Dryad [4] や Spark [5] のようなデータパラ

レル型アプリケーションのための DAG(Directed Acyclic

Graph)型ミドルウェアである．DAGはアプリケーション

プログラムの処理のデータフローを示す．Victreamでは

アプリケーションプログラムで DAGを作成しランタイム

に渡すと，ランタイムがDAGの頂点のタスクを実行する．

このとき複数の GPUを用いた Out-of-Core処理において

データ I/O量が最小となるよう DAGが含むタスクの実行

のスケジューリングを行う．

Victream のスケジューラの特徴は，Out-of-Core 処理

におけるデータ I/O量の最小化と，GPUへのデータプリ

フェッチを同時に実現することである．GPUへのデータプ

リフェッチでは，GPUが演算を行っている間に将来のタス

クの入力データをホストのメインメモリから GPUのメモ

リにロードする．このデータプリフェッチは Out-of-Core

処理においてもボトルネックリソースである I/Oバスを

常に稼働させリソースを効率的に利用するために重要であ

る．Victreamのスケジューラでは，GPUのデータ I/Oを

最小化するためにローカリティアウェアスケジューリング

を用いる．このスケジューリングでは，GPUに実行させる

タスクとして GPUが保持するデータを可能な限り再利用

し，発生させるデータスワップが最小のタスクを選択する．

Victreamではさらに，GPUのデータプリフェッチを同時

に行うため，上記のローカリティアウェアスケジューリン

グを拡張する．プリフェッチは将来のタスクの入力データ

をロードすることであるため，スケジュールも GPUが空

いてからではなく，GPUが現在のタスクの演算を実行中

に将来実行するタスクのスケジューリングを行う必要があ

る．そこで Victreamのローカリティアウェアスケジュー

リングでは，将来実行するタスクをスケジューリングする

ように拡張を行っている．

しかし，Victreamのスケジューラは動的でヒューリス

ティックなスケジューリングを用いており，必ずしも最短

の計算時間を実現する最良のスケジューリングを保証しな

い．ただし，Victreamが想定しているアプリケーション

では，DAGの頂点のユーザ定義関数の実行時間を予めミ

ドルウェアが知ることができず，最良のスケジューリング

を計算できない．またもし同じタスクを繰返し計算するよ

うな限定された応用例でタスクの実行時間がわかった場

合でも，最適なタスクの実行順を全探索で探索すると計算

量が組み合わせ爆発で増大し，応用を想定する規模のスケ

ジューラを実現することができない．しかし，これらの課

題を解決する Victreamのスケジューラが，実際は最良の

スケジュールに対しどの程度の性能を実現しているかを知

ることは重要である．

そこで本稿では，計算シミュレーションを用いて与え

られた DAGが取り得るスケジュールを Brute-Forceで全

探索し，計算時間が最も短いスケジュールを選択するこ

とで最良のスケジュールを計算する．そして，その結果

と Victream が選択するスケジュールを比較することで

Victreamの性能を評価する．評価の結果，Victreamは最

良のスケジュールは実現しないが，最良のスケジュールの

計算時間に対し，最大でも 10%以内に計算時間の増加を抑

えた性能が実現できることがわかった．

さらに本稿では，著者らが [6]で提案した ExpEtherを

用いてホストと GPUを分離した計算プラットフォームに

Victreamを適用した場合の評価結果を述べる．ホストと

GPUを分離したプラットフォームでは，ホストに必要に

応じて所望の数の GPUを割り当てることができ，計算リ

ソースの高い運用効率を実現できる．しかし，ホストと

GPU をイーサネットで接続するため，Out-of-Core 処理

時にはイーサネットを用いたデータスワップが性能ボトル

ネックとなる．ここに Victreamを適用し Victreamの有

効性の評価を行う．その結果，Victreamは従来手法より

GPUの演算リソースを効率的に使用することができ，用

いる GPU数を増加させた場合も計算性能を効率的に向上

させられることがわかった．

以下本論では第 2節でVictreamの概要，第 3節でシミュ

レーションによる性能評価，第 4節で I/Oデバイス分離の

アーキテクチャへの Victreamの適用を述べ，最後に第 5

節でまとめる．

2. Victream

2.1 アーキテクチャ

始めにVictreamのアーキテクチャについて述べる．アー

キテクチャの構成を図 1に示す．Victreamはユーザライ

ブラリとランタイムから構成される．ユーザライブラリは

アプリケーションに組み込まれて使用され，ユーザプログ

ラムの処理を示す DAGを生成する．ランタイムはユーザ

ライブラリが生成した DAGを受け取り，ホストが保持す

る複数の GPUを用いて DAGの処理を実行する．このと

き，Out-of-Core処理で GPUのデータ I/Oが最小となる

ようにタスクのスケジューリングを行う．

ユーザライブラリはユーザプログラムからの API (Ap-

pication Programming Interface) の呼び出しにより内部

で DAGを生成する．Victreamは Sparkと同様，mapや

reduceのデータパラレル型の APIを提供する．APIが呼

び出されユーザ定義関数が引数として渡されると，ライ

ブラリの内部で生成する DAGに新たな頂点のタスクが追

加される．そして DAGの実行を開始する APIが呼ばれ

ると，それまでに生成した DAG の実行が RPC(Remote

Procedure Call)でランタイムに依頼される．

ランタイムでは DAGアナライザがライブラリから受信

した DAGを解析し，DAGの頂点のタスクをサブタスク

に分割する．サブタスクは GPUでのタスクの実行単位で

ある．Victreamではデータオブジェクトを分割してデー
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図 1 Victream のアーキテクチャ

タパーティションの単位で管理しており，データパーティ

ションに対して実行するタスクの単位がサブタスクであ

る．DAGアナライザは生成したサブタスクの実行をスケ

ジューラに依頼する．スケジューラはサブタスクの実行順

序をスケジューリングする．スケジューラはまず，サブタ

スクを実行させる GPUにサブタスクの入出力データのメ

モリ領域を確保するようメモリマネージャに依頼する．そ

して GPUに入力データパーティションに存在せず，GPU

へのロードが必要であれば I/Oエクセキュータに依頼す

る．また入力データパーティションの準備と出力データ

パーティションのメモリ領域の確保が完了した後は，サブ

タスクの実行をサブタスクエクセキュータに依頼する．

2.2 スケジューラ

次に Victream のスケジューラについて述べる．スケ

ジューラは複数の GPUを用いた Out-of-Core処理で計算

の性能ボトルネックとなる GPUのデータ I/O量を最小化

する．Victreamが従来手法と異なる点は，ボトルネック

リソースの I/Oバスを常に稼働させるデータプリフェッチ

をデータ I/O量の最小化と同時に実現することである．

VictreamのスケジューラはOut-of-Core処理でGPUの

データ I/O量を最小化するためローカリティアウェアスケ

ジューリングを用いる．すなわち，スケジュールするサブ

タスクを選択する際に，GPUメモリが保持しているデータ

を入力データとして可能な限り再利用し，発生させるデー

タスワップの I/O量が最小のサブタスクを候補の中から選

択する．

さらに，VictreamのスケジューラではGPUのデータプ

リフェッチを行うため，上記のローカリティアウェアスケ

ジューリングを拡張する．GPUのデータプリフェッチは

将来実行するサブタスクの入力データをホストのメインメ

モから GPUメモリにロードすることである．そのため，

Victreamのスケジューラは GPUの演算リソースが空い

てからではなく，GPUが現在のサブタスクの演算を実行

中に，将来実行するサブタスクのスケジューリングが行え

るようローカリティアウェアスケジューリングを拡張して

図 2 データプリフェッチを行うためのデータアウェアスケジュー

リングの拡張

いる．

スケジューラの構成を図 2 に示す．Victream のスケ

ジューラはスケジュール候補のサブタスクの中から将来

実行するサブタスクを選択する．選択するサブタスクの基

準は発生させるデータ I/O量が最も小さいサブタスクで

ある．そして選択したサブタスクの入力データがホストの

メインメモリにスワップアウトされていた場合，I/Oエク

セキュータにデータを GPUにロードするよう依頼する．

GPUへの入力データのロードが完了し，出力メモリ領域も

確保したサブタスクはサブタスクキューにキューイングさ

れる．キューイングされたサブタスクはFCFS(First-Come

First-Serve)でサブタスクエクセキュータによって演算が

実行される．一方スケジューラはサブタスクをキューイン

グすると直ちに次のサブタスクのスケジュールに移る．こ

のような構成により，GPUではサブタスクエクセキュー

タが実行している演算と非同期に将来実行するサブタスク

の入力データのプリフェッチが継続される．

また Victreamのスケジューラではスケジュール可能な

サブタスクの定義に独自性がある．図 3 にスケジュール可

能なサブタスクの例を示す．従来の DAGのフレームワー

クでは，スケジューラが選択可能なサブタスクは DAG内

の依存する親のサブタスクが全て完了し実行可能になっ

たサブタスクだった．一方 Victreamでは，将来実行する

サブタスクをスケジュールするため，スケジュール時に実

行可能ではないサブタスクもスケジュール候補とできる．

そのための拡張を行っている．新たにスケジュール候補と

なるサブタスクは，スケジュール時は実行可能ではなくと

も，そのサブタスクが実行する時点では実行可能となるこ

とが保証されているサブタスクである．そのようなサブタ

スクは，未完了の全ての親のサブタスクが図 2のサブタス

クキューにすでにキューイングされ，そのサブタスクがサ

ブタスクエクセキュータで実行されるまでに先にキューイ

ングされた親のサブタスクが完了するサブタスクである．

また，このとき未完了の全ての親のサブタスクは，サブタ

スクをスケジュールする GPUと同一の GPUにキューイ

ングされている必要がある．図 3はこのような方針でスケ

ジュール可能なサブタスクを再定義したものである．

3. シミュレーションによる性能評価

本節では動的でヒューリスティックな Victreamのスケ

ジューラの性能をシミュレーションにより評価する．シ

ミュレーションでは DAGが与えられた際に取り得るスケ
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図 3 Victreamスケジューラのスケジューリング候補と親のサブタ

スクとの関係．(a) スケジューリング候補. (b) スケジューリ

ング候補ではない.

表 1 シミュレーションに用いたパラメータの値
GPU I/O Bandwidth 6377 MB/s

File Read Throughput 2482 MB/s

File Write Throughput 1680 MB/s

ジュールを Brute-Forceで全探索し，最も計算時間が短い

スケジュールを最良のスケジュールとする．そして得られ

た最良のスケジュールと Victreamが選択したスケジュー

ルの計算時間を比較することで Victreamの性能を評価す

る．本節でシミュレーションに用いるアプリケーションは，

[1] で使用したマイクロベンチマークの内，ロジスティッ

ク回帰，ブラーフィルタ，行列積とする．

以下本節では 3.1 節で作成したシミュレータの有効性

を検証する．次に 3.2節で作成したシミュレータを用いて

Victreamの性能の評価を行う．

3.1 シミュレータの有効性検証

本節では作成したシミュレータの有効性を検証するため，

[1]で使用したマイクロベンチマークにおける Victreamの

実機の計算時間と，シミュレータが計算した計算時間を

比較した．用いた実機はスタンドアロンのサーバであり，

I/O スロットに NVIDIA Tesla K20 を 4 個挿入した．シ

ミュレーションに用いたパラメータを表 1 に示す．これら

は用いた実機の実測で得られた値である．

実機の計算時間と，シミュレーションで得られた計算時

間の比較を図 4 に示す．これらの計算時間の乖離は最大

9%であり，有効なシミュレーションが行えていることを確

認した．

3.2 Victreamの性能検証

次に作成したシミュレータを用いて Victream のスケ

ジューラの性能を評価した．表 2 にシミュレーションに

用いたマイクロベンチマークの条件を示す．ここで今回シ

ミュレーションに用いた DAGは極めて小規模だが，この

規模でも各マイクロベンチマークの計算に半日程度を要す

る．これは Brute-Forceで全探索を行うスケジュールの数

が DAGの頂点の数や用いる GPU数に対して組み合わせ

爆発で増大するためである．表 2 から DAGの頂点の数等

図 4 Victream の実験とシミュレーションによる計算時間の比較

図 5 シミュレーションによる最良のスケジュールと Victream の

計算時間の比較

を少しでも増加させると，計算時間が大きく増大する．

図 5 にシミュレーションで得られた最良のスケジュー

ル，最悪のスケジュール，Victreamの計算時間をそれぞれ

示す．Victreamの計算時間もシミュレータで計算した結

果である．図 5を参照すると，ロジスティック回帰と入力

が 4パーティションのブラーフィルタでは Victreamは最

良のスケジュールと同じ性能が得られる一方，5パーティ

ションのブラーフィルタでは 2%，行列積では 10%最良の

スケジュールより計算時間が増加することがわかった．

この計算時間の増加を考察するため，Victreamと最良の

スケジュールのサブタスクの実行順を調べた．その結果を

図 6と図 7に示す．図 6のブラーフィルタでは，Victream

では 2 つの GPU に対するサブタスクの割り当てが入力

データのローカリティを考慮するため 6個と 4個となり，

負荷が不均一となっている．一方最良のスケジュールも割

り当てが 6個と 4個だが，ブラーフィルタでは図の左側の

サブタスクの方が入力データパーティションをファイルか

ら読みだすため処理負荷が高い．よって最良のスケジュー

ルでは 4個のサブタスクしか処理しない GPUがより負荷

の高いサブタスクを担当することで，Victreamより処理

負荷の割り当てが均一となっている．また図 7の行列積で

は，Victreamと最良のスケジュールのサブタスクの実行

順の形が類似しているため違いがわかりにくい．そこでシ
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表 2 各マイクロベンチマークのシミュレーション条件
Logistic

Regression
Blur

(4 Partitions)
Blur

(5 Partitions)
Matrix

Multiplication

No. of GPU 1 2 2 2

GPU Memory Capacity 1650 MB/s
GPU Memory Use

Threshold (Data Load) 0.5 0.66
GPU Memory Use

Threshold (Data Swap) 0.33
No. of Input

Data Partitions 3 4 5 4

No. of Iterations 2 2 2 2

(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 6 入力データが 5 パーティションのブラーフィルタのサブタス

クの実行順のシミュレーション結果．数字はサブタスクの実

行順．

ミュレータのログを確認したところ，Victeamでは計算の

後半で，未実行のサブタスクの入力データがスワップアウ

トされているためサブタスクをスケジュールできず，GPU

がアイドル状態となる時間が長かった．これをさらに確認

するため，図 8に示すようにサブタスクの完了数に対する

計算の経過時間を調べた．2つの手法で差が確認できるの

は各 GPUが 3つめ以降のサブタスクを処理する場合であ

る．最良のスケジュールでは 5つのサブタスクを計算する

GPUの完了時間が早く，GPUへのデータロードやサブタ

スクの実行が効率的に行われていることが分かる．

本節では動的でヒューリスティックなスケジュール手法

を採用している Victreamの性能をシミュレーションで求

めた最良のスケジュールと比較することで評価した．その

結果，Victreamのスケジューラは最良のスケジュールが

(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 7 行列積のサブタスクの実行順のシミュレーション結果．数字

はサブタスクの実行順．

実現する最短の計算時間ではないものの，最短の計算時間

からの増加を 10%以内に抑えた性能が実現できることが

わかった．Victreamが想定する応用では，ユーザアプリ

ケーションからユーザ定義関数を頂点とした DAGを受け

取り，その DAGの GPUでの実行を最適化する．従って

ユーザ定義関数の中身をミドルウェアから知ることができ

ず，ユーザ定義関数の計算コストはわからない．そのため

最良のスケジュールを計算することは不可能である．また

もし，特定の応用でユーザ定義関数の計算コストがわかっ

た場合でも，最良のスケジュールを求める場合，今回シミュ

レーションを行った表 2のように非常に小規模の DAGで

もスケジュールの全探索に半日を要する．しかも Victeam
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(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 8 シミュレーションによる行列積のサブタスク完了数に対する

計算経過時間

が想定する応用のDAGの規模は [1]で評価したように今回

のシミュレーションより 2-3桁が大きく，計算を行うこと

は不可能である．これに対し，GPUの計算オーバヘッド

とならない高速なスケジューリングを実現する Victream

は，最良のスケジュールに対して計算時間の増加を 10%

に抑えた高い計算性能を実現できることが本評価で確認で

きた．

4. I/Oデバイスの分離アーキテクチャへの
適用

本節では Victream を I/O デバイスの分離アーキテク

チャに適用し，Victreamの有効性を検証する．I/O分離

アーキテクチャはホストと I/Oデバイスを分離し，I/Oデ

バイスを必要に応じてホストに柔軟に割り当てることで計

算リソースの効率的な運用を実現する技術である．従来の

計算機システムでは I/Oデバイスはホストの I/Oスロッ

トに挿入して用いられ，各ホストに占有されていた．この

ような構成では，I/Oデバイスが常に利用されない場合，

I/Oデバイスの稼働率が低下しリソース利用効率が下がる．

また，ホストの I/Oスロットの数は有限であるため，例え

ば GPUを複数用いたい場合，1つのホストに搭載可能な

GPUの数は I/Oスロットの数に制限される．このような

課題を解決するアーキテクチャが I/Oデバイスの分離アー

キテクチャである．

(a) HBA

(b) I/O リソースボックス

図 9 I/O デバイスの分離アーキテクチャを実現する ExpEther

しかし I/Oデバイスの分離アーキテクチャでは，一般に

ホストと分離した I/Oデバイスを接続するネットワーク

の帯域が，ホスト内部の I/Oバスの帯域より小さい．従っ

て I/Oデバイスの分離アーキテクチャを用いて GPUのリ

ソースプールからホストにGPUを割り当ててOut-of-Core

処理を行う場合，スタンドアロンサーバと同様にデータス

ワップの通信を行うネットワークの帯域が性能ボトルネッ

クとなる．従って本評価ではこの性能ボトルネックを緩和

する Victreamの有効性を検証する．

著者らはこれまで，イーサネットを用いて I/Oデバイス

の分離アーキテクチャを実現するExpEtherを提案した [6]．

ExpEtherではホストと I/Oデバイスのリソースプールを

イーサネットで接続し，リソースプールの I/Oデバイスを

必要に応じて所望のホストに割り当てる柔軟な運用を実現

する．図 9に今回の評価で用いる ExpEtherの写真を示す．

HBA(Host Bus Adaptor)はホストの I/Oスロットに挿入

して用いられ，ホストをイーサネットに接続する．また

I/Oリソースボックスは内部に PCI Express(PCIe)に準拠

した I/Oデバイスを挿入する．この I/Oリソースボック

スをイーサネットに接続することで内部の I/Oデバイスが

リソースプール化される．このような構成によりホストの

内部の PCIeバスが HBAと I/Oリソースボックスの間で

トンネリングされ，ホストの PCIeネットワークがイーサ

ネットに拡張されてリソースボックスと接続される．PCIe

バスのトンネリングは，HBAと I/Oリソースボックスに

実装した ExpEtherブリッジと呼ぶハードウェアで行って

いる．

図 10 に評価に用いた実験系を示す．ホストと各 GPU
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は 2本の 40GbEで接続した．ExpEtherにはリンクアグ

リゲーション機能があり，この構成によりホストと GPU

は 80Gb/sのイーサネットのコネクションで接続される．

HBAと I/Oリソースボックスに実装したExpEtherブリッ

ジは x8 PCIe 3.0と 2つの 40GbEのインターフェースを

保持している．

図 11と図 12にマイクロベンチマークを用いて行った性

能評価の結果を示す．用いたマイクロベンチマークは [1]

で用いたベンチマークと同じである．図の縦軸はデータ処

理量と単位時間あたりのデータ処理回数の積である．つま

り単位時間あたりのデータ処理量を示す．今回の測定では

用いる GPU数に関わらず Out-of-Core処理を行うため，

1GPUあたりのデータ処理量を一定とした．つまり N個

のGPUを用いた測定では，1個のGPUを用いた測定と比

較して N倍のデータ処理を行っている．

図 11 と図 12 の凡例は，Victream は提案手法，Vic-

tream(w/o local list)は 2.2 節で述べたスケジュール候補

の再定義を考慮しないローカリティアウェアスケジューリ

ング，PTask [7] と FIFO(First In First Out)は従来手法

のスケジューリングである．ここで FIFOでは親のサブタ

スクが完了し実行可能となったサブタスクから順に実行

待ちキューにキューイングし，キューの先頭のサブタスク

から貪欲法で GPUの演算リソースを割り当てる手法であ

る．FIFOでは Out-of-Core処理のデータ I/O量を考慮し

ない．また PTaskは state-of-the-artの手法であり，FIFO

と類似しているが，キューの先頭のサブタスクに GPUの

演算リソースを割り当てる際に入力データのキャッシュを

考慮する．すなわち，もし演算リソースが空いた GPUが

実行待ちキューの先頭のサブタスクの入力データの過半を

保持する GPUと異なる場合，スケジューラはデータを保

持する GPUがしばらく待つと使用可能になることを期待

し GPUの割り当てを一定時間待つ．しかし，このような

PTaskでも，Out-of-Core処理時にキューの先頭のサブタ

スクの入力データがホストのメインメモリにスワップアウ

トされていた場合，FIFOと同じ動作になる．

図 11と図 12の結果を参照すると，Victreamを I/Oデ

バイスの分離アーキテクチャに適用した場合，従来手法の

PTaskや FIFOより優れた計算性能が実現できることがわ

かる．Victreamは 1つの GPUを用いた場合にGPUの演

算リソースを従来手法より有効に活用し，また使用する

GPU数を増加させた場合も大きな計算性能の向上を実現

できる．従来手法との差はブラーフィルタで最も大きく，4

つのGPUを用いた場合，Victreamの計算性能は PTaskよ

り 296%向上する．また，ブラーフィルタやソートで用い

る GPU数に対し計算性能が飽和する原因は，ベンチマー

クの入出力データの格納に RAMDiskを用いているためで

ある．今回の評価はGPU数を増加させても，GPUあたり

のデータ処理量が一定となる条件で行ったが，ベンチマー

図 10 ExpEther を用いてホストから分離した GPU の性能評価の

実験系

(a) ロジスティック回帰

(b) ソート

図 11 ホストから分離した GPU の計算性能 (ロジスティック回帰

とソート)

クの入出力データのファイル I/Oは増加する．特に行列積

以外のベンチマークではファイル I/Oは GPU数に比例す
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(a) ブラーフィルタ

(b) 行列積

図 12 ホストから分離した GPU の計算性能 (ブラーフィルタと行

列積)

る．このため GPU数の増加に伴い，計算スループットが

飽和する原因となった．

次に，今回得られた Victreamの結果を [1]でスタンド

アロンサーバを用いて評価した結果と比較する．結果を

表 3 に示す．表ではスタンドアロンサーバの性能を 1 と

し，今回得られた性能を相対値で示している．表を参照す

ると，I/Oデバイス分離アーキテクチャでは，スタンドア

ロンサーバと比較して，ベンチマークにより異なるが概ね

50%-100%の性能が得られることがわかった．このことか

ら，I/Oデバイスの分離アーキテクチャの実現コストによ

るが，GPUの稼働率が概ね 50%以下の計算プラットフォー

ムでは GPUが必要なときだけ I/Oデバイスの分離アーキ

テクチャで GPUを柔軟に割り当てた方が効率的なプラッ

トフォームを実現できる可能性がある．またそのとき，I/O

デバイスの分離の性能オーバヘッドを補うため，スタンド

アロンのときより多い GPUを割り当てる必要がある．今

回の評価結果から，サーバの I/Oスロットに直接 GPUを

挿入する場合に対し，I/Oデバイスの分離アーキテクチャ

表 3 ExpEtherを用いてホストから分離した GPUの性能 (I/Oス

ロットに GPU を挿入したときの性能を 1 とした場合)
Logistic

Regression Sort Blur
Matrix

Multiplication

1 GPU 0.58 0.67 0.92 0.87

2 GPU 0.57 0.68 0.92 0.81

3 GPU 0.49 0.71 1.07 0.67

4 GPU 0.42 0.69 0.97 0.60

で 2倍の GPUを割り当てると同等の性能を期待できる．

5. まとめ

本論では，複数の GPUを用いた Out-of-Core処理向け

のミドルウェアである Victreamの性能をシミュレーショ

ンにより評価した．Victreamは Out-of-Core処理で性能

ボトルネックとなる GPU へのデータ I/O 量を最小化す

る．このため Victreamは動的でヒューリスティックなス

ケジューラを採用しているが，実現されるスケジュールは

最良のスケジュールを保証しない．本論ではシミュレー

ションを用いて取り得るスケジュールを Brute-Forceで全

探索し，得られた最良のスケジュールと Victreamの計算

時間を比較することで Victreamの性能を評価した．その

結果，Victreamは最良のスケジュールではないが，最良

のスケジュールの計算時間から 10%以内に計算時間を抑え

たスケジュールを実現できることがわかった．本論ではさ

らに，GPUの柔軟なリソースの運用を実現する I/Oデバ

イスの分離アーキテクチャに Victreamを適用した場合の

有効性を評価した．その結果 Victream はホストと GPU

の間のデータ I/Oを抑制し，従来手法より最大で 296%性

能を向上する高い計算性能が実現できることがわかった．

Victreamと I/Oデバイス分離のアーキテクチャを組み合

わせて用いる場合，GPUの稼働率が概ね 50%以下のプラッ

トフォームではそれぞれのサーバに GPUを専用で割り当

てるより，効率的なプラットフォームを実現できる可能性

があることがわかった．
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