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研究成果の概要（和文）：グラフィック処理用のGPUを用いた高性能計算はコストパフォーマンスの高さから利用が増
えているが、現状のプログラミング環境は生産性・再利用性に問題がある。そこで、現在使われている開発環境CUDAを
改良したMESI-CUDAの研究を行った。MESI-CUDAではGPUの複雑なアーキテクチャを隠蔽してプログラミングを容易にす
ると同時に、コンパイル時に自動最適化を行うことでユーザの負担なく高性能を実現する。本研究課題では、前者の成
果としてスレッドの論理マッピング記法の導入や動的データ構造のサポート、後者の成果として高速なシェアードメモ
リを利用しマッピングを最適化する手法を得た。

研究成果の概要（英文）：Although Graphics Processing Units (GPU) is regarded as a promising platform for 
high performance computing, the productivity and reusability of the current programming framework CUDA 
are not sufficient. Therefore, we are developing an improved framework named MESI-CUDA. MESI-CUDA 
provides easier framework hiding low-level architecture, while high performance is achieved by the 
automatic optimization. As the research results, we introduced logical thread mapping and supported 
dynamic data structures. To improve the execution performance, we also developed memory access 
optimization schemes such as utilizing the shared memories and logical-to-physical thread mapping.

研究分野： 並列プログラミング言語

キーワード： 高性能計算　GPGPU　CUDA　並列プログラミング言語　言語処理系　プログラミングモデル　自動最適化
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１．研究開始当初の背景 
 近年、汎用プロセッサのマルチコア化と並
んでグラフィックプロセッシングユニット
(GPU) を高性能計算資源として用いる
GPGPU が盛んになり、GPU 搭載型スーパ
ーコンピュータから小規模な計算サーバま
で、幅広く利用されている。現在の GPU は
数千に及ぶコアを内蔵しており、2～16 コア
程度の汎用プロセッサと比較して潜在的な
性能が非常に高い。しかし、現状で GPGPU
のプログラミングはハードウェアに密着し
た記述が必要であり、高性能を達成するには
手動で最適化を施す必要がある。さらに、プ
ログラムの実行性能が GPU の緒元に大きく
影響されるため、異なる GPU モデル上で動
作させる場合は再度手動最適化を要する。 
 この原因として以下の点が挙げられる。 
(1) GPU は高速な画像処理を目的に設計さ

れており、汎用プロセッサと比較すると
様々な処理に対する適性の差が激しい。 

(2) 一定数のコア毎にストリーミングマルチ
プロセッサ(SM)と呼ばれるグループを
構成しており、SM 内外やチップ内外に
異なる特性のメモリ・キャッシュを持つ、
複雑なアーキテクチャになっている。 

(3) ハードウェアの特性上 OS のようなミド
ルウェアを動作させることができず、ア
プリケーション層に対してハードウェア
を抽象化・仮想化できない。 

 
２．研究の目的 
 現在の標準的なGPGPUプログラミング環
境である CUDA に対し、より簡潔で移植性
の高いコーディングが可能であり、同時に高
い実行性能を達成できる環境を実現する。 
 本研究課題開始前より、我々は CUDA を
ベースとしたMESI-CUDAを提案している。 
MESI-CUDA は仮想共有メモリ型のプログ
ラミングモデルにより GPU の複雑なアーキ
テクチャを隠蔽し、静的解析を用いた自動最
適化によりユーザの負担なく高性能を達成
するアプローチをとる。本研究課題では、こ
の MESI-CUDA に適用可能な様々な自動最
適化手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 CUDA を用いた GPGPU プログラミングでは、
ハードウェア特性を踏まえた様々な最適化
テクニックが知られており、個々のアプリケ
ーション上に手動で適用されて大きな性能
改善を達成している。したがって本研究では、
この種のテクニックを自動的に適用する手
法を開発するため、以下の研究を行った。 
(1) MESI-CUDA プログラムの静的解析手法 
(2) 最適化戦略決定手法 
(3) 最適化コード生成手法 
 既知の最適化テクニックのほとんどは、
個々のプログラムの挙動を踏まえて適用の
可否やパラメータの決定を行う必要がある。
たとえばメモリアクセス最適化のためには

プログラム中における配列アクセスの回数
や範囲といった情報が必要になる。条件分岐
の実行効率が悪く OS の支援を受けられない
GPU の特性から、MESI-CUDA では静的解析に
よりこうした情報を抽出し、コンパイル時に
最適化戦略を決定したうえで、最適化された
コードを静的に生成する方法をとる。これに
より、実行時に動的な情報収集や判定を行う
オーバヘッドが生じない。一方で静的に解析
できるプログラムの挙動には限界があるが、
比較的定型的な処理に用いられるGPGPUの性
質から、実用上は十分である。 
 
４．研究成果 
(1) 自動的な明示キャッシュ手法 
 GPU は用途別に様々なメモリを持つが、と
くにチップに内蔵するシェアードメモリは
アクセス遅延が小さい。このため、アクセス
頻度の高いデータをシェアードメモリ上に 
配置する手動最適化手法が知られている(図
1)。汎用プロセッサではこのような機構はハ
ードウェアキャッシュとして実現されてい
るが、GPU ではユーザプログラムレベルで直
接制御する必要がある。しかしシェアードメ
モリは 64KB 程度と小容量のものが SM毎に用
意されているため、これらを効率よく利用す
るプログラムを作成するのは難易度が高い。 
 

 
 そこで、シェアードメモリをキャッシュと
して自動的に利用する手法を実現した。ハー
ドウェア・OSの支援がないため、本キャッシ
ュ機構はユーザプログラム内に明示的なキ
ャッシングを行うコードを挿入する。このコ
ードの生成はコンパイル時に自動的に行わ
れるため、通常のハードウェアレベルのキャ
ッシュと同様、ユーザの負担は生じない。ま
た、キャッシュ対象はコンパイル時に決定さ
れているため、アクセス状況を動的に追跡す
るオーバヘッドも生じない。 
① 静的解析手法 
 スカラー変数は通常レジスタに配置され
るから、本手法では配列変数内の必要な領域
をシェアードメモリにコピーする。そのため
には、同じ SM 上で実行されるスレッドの集
まりであるブロックに対して、ブロック内で
アクセスされる範囲を得る必要がある。また、 
限られたシェアードメモリを活用するため
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図 1 シェアードメモリへのキャッシュ 



にはより再利用率の高い配列を優先するべ
きであるから、要素当たりの平均アクセス回
数も得る必要がある。 
 本手法では、配列の添え字式とループ範囲
に注目し、これらの情報を静的に解析する。 
この種の静的解析は以前から Cや FORTRAN な
どを対象に研究されているが、一般的には条
件分岐や不定回ループ、不規則な要素アクセ
スを考慮する必要があるため、高精度の解析
を短時間で行うことが難しい。本手法におい
ては、不定形の制御構造は GPU の性能特性か
ら避ける傾向があること、静的なコード生成
を目的とするため規則性のない解析情報は
役に立たないことから、添え字式を線形式に
限るなど実用上問題ない制限を加えること
で、解析の計算量を大幅に削減している。 
② 最適化戦略決定手法 
 静的解析で得られたアクセス範囲と平均
アクセス回数を用いて、キャッシング対象と
なる配列を決定する。具体的な戦略としては、 
アクセス範囲の和がシェアードメモリの大
きさ以下に収まる配列の組み合わせのうち、
平均アクセス回数の和が最大になるものを
選択する。 
③ 最適化コード生成手法 
 キャッシング対象に選択された配列につ
いて、低速なグローバルメモリとシェアード
メモリの間でデータをコピーするコードを
生成する。また、これらの配列にアクセスす
るコードを、シェアードメモリ上のコピーへ
アクセスするコードに置き換える。 
 
 本手法を実装し実機上で評価を行った結
果、ほとんどの場合に 1.3～3.1 倍程度の速
度向上を得た(図 2)。一方、NAS Parallel 

BenchmarkのEPでは多くのGPUモデルでわず
かに性能低下が見られた。このプログラムで
は最もアクセス頻度の高い配列がシェアー
ドメモリの大きさを超えており手法の効果
が低い。一方で、シェアードメモリを使用す
ることにより並行実行されるスレッド数が
低下する現象が起きていると思われる。この
結果が示すように、本手法は実行性能の改善
に貢献するものの、副作用の方が大きいケー
スでは適用しないという戦略が必要である。 
 

(2) スレッドマッピングの自動最適化手法 
 CUDAではGPUスレッドとデータのマッピン
グをユーザが直接指定する。また、スレッド
と物理コアの間のマッピングは自動的に行
われるものの、ユーザが指定したブロック内
のスレッド群が同一SM上で実行されるなど、
ユーザのマッピングが物理マッピングに大
きく影響する。このため、高性能を達成する
ためにはハードウェア特性を意識したマッ
ピングを記述する必要がある。GPU のモデル
により SM 数などが異なるため、最適なマッ
ピングも変化する。 
 そこで、論理的なスレッドマッピング記法
を導入し、GPU のモデルに依存せずに問題の
性質だけを考慮したマッピングを行えるよ
うにした(図 3)。また、この論理マッピング
を最適化な物理マッピングに変換する自動
最適化手法を実現した。本手法もコンパイル
時の自動コード変換によって実現するため、
ユーザの負担や実行時のオーバヘッドが生
じない。 
① 言語拡張 
 CUDA で GPU スレッドを生成するには、スレ
ッド起動時にブロック数とブロック内スレ
ッド数を指定する。これらの値は SM 上のス
レッド数と各 SM に割り当て可能なスレッド
群の数を決定するため、物理資源を活用する
には物理構造を意識した適切な値を指定し
なければならない。また、ビルトイン変数に
より、スレッドやブロックのインデックスを
取得できる。この変数を配列アクセス時の添
え字式中でこれらの変数を用いることで、各
スレッドが配列中のどの要素をアクセスす
るかという、スレッド・データ間のマッピン
グを行う。SM上ではインデックスの連続する
32 スレッド毎に SIMD 型並列実行を行い、こ
れらのスレッドが同一キャッシュラインに
アクセスする際にはトランザクションを一
つにまとめるコアレス化を行う。このため、
連続インデックスを持つスレッド群を配列

図 2 明示キャッシュによる速度向上率 
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のどの次元に対応させるかによって、メモリ
アクセス遅延が大きく変化する。また、この
対応関係により SM 内でアクセスされる配列
の範囲も変化しうるから、(1)で述べた最適
化手法の効果も左右する。 
 これに対し本手法では、スレッド起動時に
論理マッピングを指定する記法を導入した。
本記法では任意の次元数・大きさの論理グリ
ッドの形でスレッド数を指定する。また、ス
レッドはビルドイン変数により、各次元方向
のインデックス値を得ることができる。この
ためユーザはハードウェアに依存せずに扱
うデータ構造に合わせたスレッドグリッド
を生成し、スレッド・データ間マッピングを
自然に記述できる。 
② 静的解析手法 
 本手法では、ユーザが指定した k次元の論
理マッピングを、ブロック・スレッドという
CUDA の 2次元マッピングに変換する。この際
に、メモリトランザクションのコアレス化率
が高く、ブロック内の配列アクセス範囲が小
さくなるように両マッピングの次元を対応
づけることで、実行性能を向上させる。 
本手法では、配列の添え字式に注目し、論

理インデックスを表すビルトイン変数の値
とアクセスする配列要素との関係を抽出し、
同一あるいは近接要素をアクセスするスレ
ッドのグループを発見する。この問題の一般
解を得るには非常に大きな計算量を要する
が、本手法では任意のスレッドをグループ化
するかわりに論理 k次元をどの順で物理 2次
元に畳み込むかという問題に簡略化し、高速
な解析を可能にしている。具体的には k個の
各論理次元方向について隣接スレッドがア
クセスする要素間の距離を求め、その次元の
畳み込み優先度の評価値としている。 
③ 最適化戦略決定手法 
 静的解析結果を利用し、最適な物理マッピ
ングを決定する。 
 コアレス化については、解析で得られた優
先度がコアレス化率を反映しているため、優
先度の高い論理次元が内側になるように、物
理次元に畳み込むことで最適解が得られる。 
 また、このマッピング時にはブロック内の
スレッド数を決定する必要がある。同一 SM
上で並行実行されるブロックは物理資源を
共有するから、(1)で述べたようにシェアー
ドメモリの使用は並行ブロック数を減少さ
せ、実行性能を悪化させる可能性がある。現
在の手法では、シェアードメモリの使用量が
CUDA の推奨値である 16KB 以下に収まるよう
にブロック内スレッド数を決定している。 
④ 最適化コード生成手法 
 決定した物理マッピングになるように、ス
レッド生成時のパラメータを生成する。また、
配列の添え字式を、CUDA のビルトイン変数を
用いた等価な式に置換する。 
 
 本手法を実装し実機上で評価を行った結
果、最悪マッピングと比較すると、ほとんど

の場合に数倍から数十倍の速度向上を得た
(図 4)。新しい GPU モデルほどキャッシュな
どの追加機能によりマッピングによる差が
減少する傾向にあり、また初心者が CUDA プ
ログラムを記述する際に最悪なマッピング
を選択するとは限らない。しかし、最新の GPU
モデルにおいてもマッピングにより大きな
性能差が出ることが多いことから、自動最適
化によりユーザの負担なく安定した高性能
が得られることは、大きな利点である。 

 
(3) マルチ GPU 
 GPGPUボードは1台のPCに複数装着できる
ため、プログラムから複数の GPU を同時に使
用することで、さらに高性能を実現できる。
CUDA ではこのようなプログラミングが可能
であるものの、明示的に GPU デバイスを切り
替えながらデータ転送やスレッド起動など
の操作を行う必要がある。また、負荷分散に
ついても処理系のサポートがないため、とく
に性能の異なる GPU を装着している場合に、
適切な割合で負荷を割り当てるのはすべて
ユーザの責任となる。 
 そこで、MESI-CUDA の仮想共有メモリモデ
ルを拡張し、利用可能な GPU すべてに対して
自動的に並列スレッドが分配される機構を
提案した。これにより、MESI-CUDA プログラ
ムは修正なしにマルチGPU環境で高速動作さ
せることができる。また、各デバイスへのス
レッド配分やデータ転送は処理系が行うた
め、自動最適化を施すことができる。この最
適化性能を左右するスケジューリング戦略
については未だ研究途中であるが、予備評価
では、ある程度の静的負荷分散を行ったうえ
で動的負荷分散により調整を行うハイブリ
ッド方式が、どちらか一方のみの方式より安
定して高性能を得られるという結果を得て
いる。 
 
(4) 動的データ構造を扱うための機能拡張 
GPU は定型的な処理に適したアーキテクチ

ャであるため、MESI-CUDA は配列を主体とす
る静的データ構造を想定した言語設計や自
動最適化手法を採用している。しかし、実プ
ログラムでは定型的な処理であっても部分
的に動的データ構造が必要になることも多

図 4 最悪マッピングに対する速度向上率 



い。そこで、仮想共有メモリ上で動的データ
構造を扱うための言語拡張を設計・実装した。 
具体的には、可変長配列およびポインタの

サポートを実現した。MESI-CUDA が提供する
仮想共有変数は、複数メモリ上の領域確保と
データ転送を行う CUDA コードに変換する形
で実装されており、可変長配列は容易に実現
できた。ポインタについては仮想共有変数間
のリンク構造に限定し、転送時にアドレスを
変換するコードを自動生成することで、C 言
語のネイティブポインタを直接使用できる
ような機構を実現した。 
 
(5) 成果の位置づけと今後の展望 
 2013年に発表されたCUDA6はMESI-CUDAと
同様の共有メモリ型プログラミングをサポ
ートしている。このことは、GPGPU プログラ
ミングの容易化に関して本研究のアプロー
チが妥当であったことを裏付けていると考
える。一方で、CUDA では現在に至るまで処理
系による自動最適化は採用しておらず、高性
能が必要な場合はユーザが手動最適化する
ことを想定している。したがってユーザの負
担を軽減しつつ高性能なGPGPUプログラムを
開発するには、本研究課題のような自動最適
化手法が依然として必要である。 
 本研究課題においていくつかの有用な自
動最適化手法を実現できたが、まだ多くの課
題が残されている。とくにマルチ GPU 環境に
ついては、最適スケジューリング手法の研究
が必要である。 
 また、本研究課題の遂行にあたっては手法
の開発と評価を優先したため、当初の目的の
一つであったMESI-CUDA処理系の開発につい
ては試験的な実装にとどまった。今後、実用
レベルの処理系を実装し、提供していきたい。 
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