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研究成果の概要（和文）：NVIDIA 社製の CUDA 対応 GPU 向けの自動チューニング FFT ライ

ブラリである NukadaFFT ライブラリを開発した. その性能は多くの場合に NVIDIA 社の

CUFFT ライブラリを上回る. また複数 GPU 版についても複数 GPU を搭載するシングルノー

ドと複数ノード版を実装し, さらなる速度向上を達成した.  

 
研究成果の概要（英文）：We have developed  the NukadaFFT library, which is an 

auto-tuning FFT library for NVIDIA CUDA GPUs. It outperforms NVIDIA’s CUFFT library 

in many cases. We also implemented a multi-GPU version for both single-node with 

multi-GPUs and multi-node, and achieved further speed-up.  
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１．研究開始当初の背景 

GPU の利用による各種数値計算の高速化は
今日既に十分に普及してきたといえる. 従来
のアクセラレータは多数の演算コアを搭載
したもので演算量の極めて多い計算におい
て高速化を実現するものであったが，GPU

はメモリバンド幅においても優れたアクセ
ラレータであるためより広範囲な計算に対
応することが可能である. 高速フーリエ変換
(FFT)は信号処理，画像解析，マルチメディ
ア処理のような小規模なものからスーパー
コンピュータを利用するような大規模なシ
ミュレーションまで幅広く用いられる重要

な計算であるが，演算性能だけでなくメモリ
アクセス性能の要求も高いため従来のアク
セラレータでは対応できなかった.  

 

２．研究の目的 

高速な FFT ライブラリは常に多くのアプリ
ケーション開発者等から必要とされている. 

特に GPU 製品はおよそ年に１回新しいアー
キテクチャ世代の製品が発売されるという
状況であるため、新アーキテクチャに即対応
することが可能である自動チューニング機
能を搭載するライブラリを開発する. 
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３．研究の方法 

GPUによるFFT計算の高速化は単純ではない. 
GPUのメモリアクセスは汎用 CPUのメモリや
ベクトルプロセッサのそれとも異なる性質
をもち, 理論ピーク性能に近いメモリアク
セス性能を得るためにはメモリアクセスの
局所性や各スレッド間でアクセス箇所を調
整することが不可欠であり, またキャッシ
ュメモリの容量が限られる GPUではキャッシ
ュを搭載する CPU用のアルゴリズムとベクト
ルプロセッサ向けのアルゴリズムのどちら
でもない新たな計算手法を開発する必要が
ある. 
また FFT の演算量を O(N logN)に削減する
アルゴリズムはデータサイズに依存するた
め, ライブラリ化する場合にはデータサイズ
毎に自動最適化を行う仕組みが不可欠であ
った.  

また現在主流である CUDA は NVIDIA 社の
GPU にのみ対応する. より広範なアーキテ
クチャに対応する OpenCL での実装も検討
する.  

 
４．研究成果 
GPU における自動最適化のパラメータは大き
く分けて以下の３点に絞られる. 
(1) 入力サイズから基底への因数分解方法, 

及び各基底の計算順序 
これは CPUでも考慮しなければならないパラ
メータであるが, GPU の場合には演算数だけ
でなくスレッド数やレジスタ数, ロード・ス
トア命令数などにも影響するため最適なパ
ラメータは GPUアーキテクチャに大きく依存
する. 
(2) スレッド数 
GPU は多数のスレッドが交代で命令を実行す
る仕組みになっており, メモリアクセス時
にはデータが実際に利用されるまでは他の
スレッドが命令実行を行うことでメモリア
クセスレイテンシを隠ぺいすることが可能
である. FFT の計算ではメモリアクセス効率
が重要で, 最大のデータ転送スループット
を得られるように最適なスレッド数を選択
する必要がある.  
(3) シェアードメモリアクセスパターン 
１組の FFTの計算をスレッドブロックが担当
する場合, スレッド間で頻繁にデータの交
換が必要である. CUDAではスレッド間のデー
タ交換にはオンチップにある高速にアクセ
ス可能なシェアードメモリを用いる. シェ
アードメモリは 16個や 32個などのバンクに
分かれており, 別々のバンクは同時にアク
セス可能である. FFT におけるスレッド間の
データ交換パターンに対してバンクコンフ
リクトが起こらないように最適化するべく
自動的にパディング挿入パターンを決定す
る.  

 
これらの３つのパラメータを基本的には網
羅的探索として全ての組み合わせで試行し, 
性能が最高となるパラメータを得る. 
 
ライブラリとして実装する場合に, 全ての
入力サイズ及び各パラメータに対応するコ
ードを予め生成しておくことは現実的では
ない. そのため与えられた入力サイズに対
して全パラメータに対応するコードを生成
し, 試行して最適なものを選択する方式を
採用する他にない. 全パラメータの試行に
はかなり時間を要する. 試行には①カーネ
ル生成, ②コンパイル, ③ロード, ④デバ
イスへのデータ転送, ⑤カーネル実行, ⑥
ホストへのデータ転送, ⑦結果のチェック
の７つのタスクで構成される. 特にホスト
CPU 側で行われる②, ④, ⑥, ⑦のタスクが
時間がかかる. 中でも②が一番時間がかか
るため, C for CUDA言語ではなくよりローレ
ベルな CUDA PTX 言語でカーネルをメモリ上
に生成してコンパイルすることで大幅な時
間短縮を実現した.  
 
OpenCL 環境では CUDA とほぼ同じ機能が提供
されており, 特にカーネル部分のコードは
似ている. 唯一の差異は FFTで利用する三角
関数のテーブルの扱いで, CUDAではテクスチ
ャメモリを利用していたが OpenCL ではコン
スタントメモリを使用した. AMD製 RADEON HD 
7970を用いて CUDA+NVIDIA製 GPUを超える性
能を実現することができた. 一方, 性能の
ポータビリティは OpenCL では確保されてい
ない. NVIDIA 製 GPU では CUDA 版と比べると
OpenCL 版の性能は現時点ではかなり劣る. 
今後ドライバの成熟を待てばこの差は縮ま
ることが期待される. 
 
さらに複数 GPUへの対応も進めている. 特に
GPU のデバイスメモリ容量は限られるため, 
実アプリケーションでは容量を確保するた
めに複数 GPUを利用するケースも少なくない. 
GPU 間の転送は PCI-Express インターフェイ
スや InfiniBand などのノード間インターコ
ネクトの性能に大きく依存し, 実行時間の
大部分を GPU 間の all-to-all 通信が占める
ことになる. CUDAでは version 4.0からこの
GPU 間通信を強化しており, PCI-Express ネ
ットワークを介した GPU 間の直接通信や, 
InfiniBand HCAとの協調動作などがサポート
された. これらの機能を活用することで, 
通信が全く必要ないシングルＧＰＵ実行時
と比べても 4GPU 搭載システムで約 2 倍, 64
ノード 64GPU のクラスタで最大 13 倍の性能
向上を実現した. 通信関連の各種自動最適
化は今後の課題である. 
 



 

 

シングル GPU 用の FFT ライブラリは
NukadaFFT ライブラリという名前で既に一般
公開しており, 現時点（平成２４年３月３１
日）でのダウンロード数は５７６である. 
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下記 URL にて本研究の成果の一部である
NukadaFFTライブラリソフトウェアを公開. 
http://matsu-www.is.titech.ac.jp/~nukad
a/nufft/ 
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