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研究成果の概要（和文）：ストリーム指向プログラムはGPUといったメニーコアアクセラレータの普及によって、科学
技術計算から産業用製品にまで利用されている。その単体性能は、チップ内における密並列によるプログラム実行によ
り高い性能を示す。しかし、複数のアクセラレータを使った超並列計算を考慮すると、タスクの分割と通信タイミング
を配慮したプログラム開発が必要になり、性能をスケーラブルに維持したままの開発が困難となる。本研究では、この
ようなGPUでのストリーム指向プログラムを対容積・対電力での計算能力の高密度化をねらい、自動的に複数のGPUで並
列化し、スケーラブルに性能向上が可能なプログラミング基盤技術を開発する。

研究成果の概要（英文）：The stream-based program has been applied among scientific and industrial 
computations due to the widely populated manycore accelerators such as GPU. The performance of single GPU 
is high due to the massively parallel execution of the program. However, considering parallel computing 
using multiple accelerators, programmers must consider a method for parallelization of the program and 
its communication timings of the divided programs. Therefore, it is hard to maintain the performance from 
the parallelized program. This research project aims to develop a programming foundation that can 
parallelize the stream-based program into multiple GPUs automatically and achieves a scalable performance 
from the parallel program for GPU.

研究分野：並列分散処理
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１．研究開始当初の背景 
メモリをランダムアクセスする従来からの
プログラミング手法に代わる新たなパラダ
イムとして、ストリーム指向プログラムが利
用されている。特に GPU の数値計算への利用
が普及し、OpenCL や CUDA といったプログラ
ミング環境の拡充が後押しする形で科学技
術計算から産業用製品にまで利用されてい
る[引用文献①]。中でも科学技術計算に関し
ては、ストリーム指向プログラムのデータ並
列性を生かしGPU内部の小さなプロセッサに
よる密並列実行により、従来のフォンノイマ
ン型 CPU の性能に比べ、10－100 倍の性能を
実現している。最近では、複数 GPU をネット
ワークで接続したGPUクラスタ環境が注目さ
れている。 
GPU クラスタでは複数 GPU 間で、ストリーム
指向プログラムのマクロな並列化が考慮さ
れる。これは、メモリアクセス範囲を分割す
る従来からのベクトル化とは異なり、データ
ストリームを分割することで並列実行を狙
う。この時、GPU 内部のミクロ並列化では必
要がないGPUチップ間での通信が必要となる。
プログラマは通信ライブラリを使って、GPU
間のデータストリームの移動を実装する。こ
のプログラム開発には、GPU での「ストリー
ム指向プログラムの実行」と、「GPU 間通信」
が混在し、互いの実行タイミングの最適化は
困難を極める。通信の最適化を含めた並列化
を行い、GPU の潜在性能の 100％近い実効性
能を引き出す新技術が開発できれば、小規模
GPU クラスタ上でさえペタ FLOPS スケールの
実効性能を実現するプログラム開発が可能
になり、対容積・対電力での計算能力の高密
度化が可能になる。 
 
２．研究の目的 
以上の背景から、本研究では、以下の項目を
目的とする。 
 
(1) 単体の GPU向けストリーム指向プログラ
ムをマクロ並列化するコンパイラの開発 
GPU 単体の潜在性能を極限まで引き出すこと
を目的とし、後述の複数の GPU を利用する際
にも全体の計算性能が極限まで高められる
基盤技術を開発する。 
 
(2) 複数 GPUの利用を可能にする通信コード
を自動的に生成するプログラム変換技術 
複数の GPU で並列計算をするために、逐次的
に記述されたプログラムを並列実行可能な
形に変換するための基盤技術を開発する。 
 
(3) 上記２つの基盤技術を用い、自然科学等
のアプリケーションに応用する 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するために、以下の方法
で研究を実施した。 
 

(1)単体 GPU の潜在性能を引き出す技術 
① GPUとCPU間のデータ交換に伴うオーバヘ
ッドの削減方法の開発 
GPU と CPU は PCI バスといった周辺バスによ
って接続されており、CPU が GPU を制御する
ことで、並列計算プログラムとデータをダウ
ンロードして、それを実行する。このデータ
を再度、GPU側に転送するオーバヘッドはGPU
でのプログラム実行時間に対して大きく、オ
ーバヘッドになる。このデータ転送を削減す
るための方策を開発すると共に、その機能を
容易に利用できるプログラミング方式を開
発する。 
 
② GPU におけるプログラム交換オーバヘッ
ドを削減するための実行方式の開発 
上記の①のデータ交換に伴う問題とともに、
GPU で異なるプログラムを実行する際にも
CPU 側からプログラムをダウンロードし直す
必要があり、オーバヘッドとなっている。こ
のオーバヘッドを削減するための方法、およ
び、その機能を容易に使えるプログラミング
インタフェースを開発する。 
 
(2) 複数 GPUを並列利用するためのプログラ
ム変換方式の開発 
プログラムを部分に区切った、または、並列
実行するためにスケジューリングされた場
合、それらを複数の GPU でパイプライン的に
処理する機構を開発する。 
 
(3) 計算物理学への応用 
上記の性能改善策を利用し、計算物性物理学
のシミュレーションに応用する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１:Caravela の flow-model 

 
４．研究成果 
本研究から以下の成果が得られた。 
 
本研究では[引用文献②]で得ていた研究成
果を元にしてさらなる飛躍を目指した。この
成果は図１に示す、flow-model と呼ばれる
GPU 向けプログラムとその入出力を定義した
データ構造を、GPU にマップすることにより
並列計算を容易に実行する Caravela と呼ば
れるプログラミング環境を開発していた。
Flow-model を複数つなげ合わせることでア
プリケーションのアルゴリズムを構成し、そ
れぞれの flow-model が単体 GPU にマップさ
れる。この研究基盤を利用し、以下の成果を



得ることができた。 
 
(1) GPU 単体性能におけるホスト CPU との無
通信でのプログラム実行方式 
Swap方式と呼ばれるGPUへの入出力バッファ
を、GPU がプログラム実行前後でそのポイン
タ操作のみで入れ替えが可能な方法を使う
と、出力データを再利用するような再帰的な
プログラムの性能を劇的に向上することが
できる[引用文献]。このデータ移動に関する
最適化のみならず、本研究では、複数の GPU
のプログラムをまとめ、スワップ方式と組み
合わせることによって、それを GPU 側で連続
実行するとプログラムの入れ替えをするこ
となく、アプリケーションの実行が可能な
Scenario-based Execution 方式を開発した
[ 学 会 発 表 ③ ] 。 ス ワ ッ プ 方 式 と
Scenario-based Execution 方式を使うと、ホ
ストCPUからのデータやプログラムの移動を
一切、行わない、無通信実行が可能になる。 
これら方式を用い、flow-model の入出力のコ
ネクションを、従来のシェルプログラムのよ
うにスクリプトで記述しておけば、スワップ
方式も含め、自動実行し、flow-model を GPU
にマップして実行してくれる簡易なプログ
ラム環境 CarSh[学会発表④]を開発した。
CarSh は GPU といったアクセラレータとばれ
るCPUと協調動作する並列プロセッサを持っ
たシステムに全て適用でき、さらに、GPU 等
をスクリプトだけで実行できるシステムで
ある。CarSh は図２に示すようなシステム階
層の上に実装され、GPU における詳細なプロ
グラム方法を知らないプログラマでも、GPU
のプログラムを用意して、flow-model を定義
し、スワップ方式を暗に利用しながら、GPU
の潜在性能を引き出した並列計算が可能に
なった新しいプログラミングインタフェー
スを提供することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：CarSh のシステム構成 

 
(2) 複数 GPUでの並列実行パイプラインを自
動生成するコンパイラ 
CarShで複数のflow-modelを接続したアプリ
ケーションが実行できるようになったが、1
つの GPUのみを逐次的に使い回す方法で実行
していた。それを複数の GPU でパイプライン
実行させる自動並列化方式 PEA-ST を開発し
た[雑誌論文①、学会発表①②]。 
PEA-ST アルゴリズムは図３に示すような複

数の flow-model をつないだアプリケーショ
ンから並列性を自動的に抽出し、マクロ並列
化を実現する。マクロに並列化された複数の
flow-modelは複数のGPUに並列に割り当てら
れ、同時に実行される。図３では、この並列
化のステップを示している。図３(a)は単純
に接続された flow-model を並列化している
様子をしめす。図３(a)-(3)に示すように 3
つの GPU で並列実行でき。さらに、これらの
GPU の間での通信を自動生成する。図３(b)
は結果がフィードバックされる flow-model
間の依存関係がある場合を示している。この
場合、どの flow-model が並列実行できるか
を目視だけで判断することは難しいが、図３
(b)-(3)にあるとおり、3つの GPU で実行でき
る自動並列化が行われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：PEA-ST で自動的に並列化する例 
 
以上から、本研究の目的にあるマクロ並列化
を自動的に行い、通信までを自動生成するコ
ンパイラの開発ができた。この技術によって、
これまでのGPUへのプログラミングは格段に
見通しの良いものになると共に、自動的に
GPU の潜在能力を引き出すため、細かなチュ
ーニングは必要のない新しいプログラミン
グ環境を開発できた。 
 
以上の成果は国内外とも、マクロ並列化とい
うアプローチでGPUのプログラミング環境を
構築することは未だ試みられておらず、先駆
的な研究である。 
 
(3) 物性物理学への応用 
以上の成果を使って、計算物性物理学のシミ
ュレーションに応用した。超伝導物質の温度
変化に伴う電子の振る舞いを、Kernel 
Polynomial Method と呼ばれる固有値解法を
使ったものと、モンテカルロ法による方法を
使って、GPU クラスタで並列化し、シミュレ
ーションを行った。その性能は、GPU クラス
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タにおいて、CPU での並列化に比べ、GPU で
の並列化が 12 倍にも及ぶことがわかり、十
分に計算性能の高密度化ができたことを確
認できた[雑誌論文②③、学会発表⑥]。 
 
このように、スーパーコンピュータなどから
比べ小規模な GPU クラスタであっても、十分
に性能を引き出すことができるようになっ
たため、スーパーコンピュータの性能を底上
げするだけでなく、研究室単位でも高い計算
性能を得られる基盤技術となることが今後、
予想される。 
 
以上のような成果が得られたが、本研究では
以下のような将来への課題も残された。 
 
(1) 近年、組込み型のメニーコアプラットフ
ォームが市場で見られるようになった。これ
らのプラットフォームでも本研究成果が有
効であることを示す必要がある。 
 
(2) 上記の PEA-ST によって並列化の組合せ
を求めると、膨大な組合せが発生する可能性
もある。このような場合のために並列化の条
件を、プログラム実行先のプラットフォーム
の仕様に合わせ決定する機構が必要になる。 
 
(3) 本研究での成果を簡易に使えるよう、
GUI といったプログラミングのためのツール
を拡充する必要がある。 
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