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研究成果の概要（和文）：GPUコンピューティングにおいて，高い性能を達成するプログラムを作成する際の難しさを
低減させるには，各種の最適化手法がユーザプログラムに自動的に適用されるプログラミング環境の構築が求められる
．そこで本研究では，GPUで簡便に高性能を得ることができるプログラミング環境の実現に必要な各種最適化手法を考
案するとともに，その手法を組み込んだトランスレーターとAPIの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：On a GPU computing, to ease the difficulty of creating programs to achieve high 
performance, the programming environment where optimization schemes can be automatically applied on user 
programs. In this research, while proposing the optimization techniques which realize GPU programming 
environment for easily attaining high performance, the APIs and the translators based on the proposed 
schemes were developed.

研究分野：総合領域
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１．研究開始当初の背景 
 科学技術計算のためのハイパフォーマン
スコンピューティングシステム（HPC システ
ム）では，計算アクセラレータとしての GPU 
を複数備えたハイブリッドアーキテクチャ
のノードを複数結合することによりハード
ウェアを構成し，GPU コンピューティングを
可能とするものが多い．また，単一ノードで
構成される小型 HPC サーバでも複数 GPU を
装備し，GPU コンピューティングを可能とす
るものもある．これは，GPU により電力及び
電力量あたりの計算性能を向上させること
ができるなどの理由による．HPC システムの
環境負荷低減が求められる中で，低消費電力
なHPC システムの構築をするには今後もGPU 
コンピューティングが不可欠と考えられる．  
一方，GPU 利用にあたっては， CUDA など
の GPGPU 向けプログラミング環境を用いた
プログラミングが必要となっていたが，これ
はこれらに習熟していないユーザにとって
は大きな障壁となる．  
このような中で，応募者らは，従来の並列
プログラミング経験者が CUDA などを習得せ
ずともGPUコンピューティングを利用できる
プログラムの開発を可能とし，また，従来の
CPU 向けに記述された並列プログラムを GPU 
で実行できるようにすることを目指して，
CPU 向けの並列プログラミングモデルであ
るOpenMP で記述されたプログラムをGPU で
実行されるプログラムへ変換することを世
界に先駆けて着眼し，その処理系の開発に取
り組んできている[1]． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，これまでの上記の研究成
果を発展させ，ユーザが GPU コンピューティ
ングを簡便に利用するために必要となる処
理系の基本技術の開発を試みるものである． 
特に次の３点に重点をおいて，手法の考案と
実装を行う． 
・タスクの最適分割と最適割当 
・CPU-GPU 間データ転送最適化， 
・カーネル関数内最適化 
 
３．研究の方法 
 研究は３年間かけて行うこととした．まず，
本研究で対象とする最適化項目の検討を行 
い，対象とすべき項目の選定を行う．次に，
必要な各種最適化手法の考案と実装を行い
手法の評価を行う． 
 具体的には次のとおりである． 
(1) 研究計画策定の現段階では，前述の３
項目を最適化項目として次の項目を候
補としているが，GPU プログラミング
におけるハンドチューニング技法をサ
ーベイの上，最適化項目として含むべ
きものが有るか否かを検討する． 

(2) (1)で検討した各項目に対し，実プログ
ラムにおける適用頻度や見込まれる最
適化効果などをもとに優先度を策定し，

どの項目を本研究期間での対象とする
のかを検討する． 

(3) GPU アーキテクチャ，GPU プログラミ
ング/チューニング環境，OpenCL[2]や
OpenACC[3] 等のアクセラレータ向け
並列方式は早いペースで進歩している
ので，他の研究・開発状況などにより
本研究でも考慮すべき事項については
柔軟に対処することとする． 

(4) 有効性検証に用いるためのテストベッ
ドシステムを構築するとともに，必要
となるソフトウェアの導入などを行い
有効性検証環境の整備を行う．  

(5) 本研究の対象とした個々の最適化項目
についての手法を考案する．すなわち，
各最適化におけるパラメータ（データ
転送量，ループ回転数，ループボディ
計算量など）の同定，テストベッドシ
ステム上での実行時間の測定による最
適パラメータ値の取得，プログラム解
析によるパラメータ設定自動化手法の
開発などを行う．  

(6) 各機能の実装については優先順位を決
め，進捗が思わしくない場合には，重
要な機能の実装に絞るなど対処する．  

(7) 構築したテストベッド上で開発した手
法の動作検証と有効性の評価を行う． 

(8) 研究成果を学会等で発表するとともに
研究成果をまとめる． 

(9) 研究体制は，研究代表者(本多弘樹)と 1
名の研究協力者(各年に大学院学生1名
程度)で構成する． 

 
４．研究成果 
 本研究の主要な成果は，CUDA Zero Copy 方
式によるデータ転送の最適化手法の開発，
OpenCL におけるタスク分割・割当とカーネル
関数内の最適化手法の開発，OpenACC におけ
るデータ転送最適化手法の開発である． 
それぞれの研究成果の概要は次のとおりで
ある． 
 
(1)CUDA Zero Copy 方式によるデータ転送最
適化手法 
本研究における各課題項目の初期検討の
結果，GPU コンピューティングでは GPU にお
けるカーネル関数自体の実行時間が短縮さ
れても CPUと GPU 間のデータ転送に時間がか
かってしまうと総合的な性能が低下してし
まう問題をまずは解決すべき重要な課題で
あるとの認識に至った． 
そこで，CUD に実装されている Zero Copy
方式によるデータ転送方式に着目し，通常の
cudaMemcpy 関数を用いた Memory Copy 方式に
よるデータ転送と比べた場合の有効性の検
証，実際のカーネル関数実行に際しての Zero 
Copy 方式の採用方法について考察を進めた． 
その結果，カーネル関数で使用される変数
のアクセス回数に応じてMemory Copy 方式と
Zero Copy 方式を選択することでデータ転送



時間の削減を可能とする方式を提案し，その
効果を簡便に利用できるようにするための
API のあり方を明らかにした． 
開発した手法の特徴は，プログラムの特性
に応じて Zero Copy 方式が有利な場合と
Memory Copy 方式が有利な場合を判断・選択
するという点にある． 
Zero Copy 方式では，CPU の Mapped Memory
を利用して GPUのメモリ空間を CPUのメモリ
空間にマッピングすることにより，GPU が直
接 CPUメモリの変数にアクセスすることが可
能となり，Memory Copy による CPU と GPU 間
での明示的なデータコピーが不要となる．こ
れにより，Memory Copy に係るオーバーヘッ
ドを削減しひいては CPUと GPU 間でのデータ
転送時間を短縮することが期待できる． 
一方，同じ変数に何度もアクセスするよう
な場合には，Memory Copy によってデータを
いったん GPU メモリに転送し，その GPU メモ
リ上の変数にアクセスした方が，アクセスコ
ストの総量を減らすことができる． 
そこで本研究では，変数へのアクセス回数
に基づいて，Memory Copy 方式と Zero Copy
方式を適切に選択する手法を開発した． 
具体的には，それぞれの手法による転送時間
を検証し，アクセス回数が 2回以上の変数に
ついては Memory Copy により CPU メモリから
GPU メモリへデータを転送した上で GPU メモ
リ上の変数にアクセスすることとし，アクセ
ス回数が 1回の変数については Zero Copy に
より CPUメモリ上の変数に直接アクセスする
こととした． 
さらに，従来の CUDA プログラミングで用
いられている Memory Copy を用いたプログラ
ムを変数へのアクセス回数に応じて Zero 
Copy を用いたプログラムに変更する際のプ
ログラマの負担を軽減することを目的とし
て，データ転送のための API を開発した.本
API は，メモリ領域確保・解放，カーネル実
行，必要なデータ転送を自動的に行う機能を
有する 
提案手法の評価は，Rodinia ベンチマーク
の Nearest Neighbor を用いて行った．評価
に 用 い た 環 境 の CPU は Intel Xeon 
X5660(4Core)2.8GHz，GPU は NVIDIA Tesla 
S2050 1.15GHz, CUDA のバージョンは 5.0 で
ある．その結果，オリジナルの転送方式の実
行時間に比べて，提案手法を用いた実行時間
は 12%短縮することができることを確認した
(表 1)． 
 
表 1 Nearest Neighbor 実行時間 
 オリジナル 提案方式 

実行時間[us] 96.26 84.96 
 
 
この成果は，CPU/GPU 間のデータ転送を削
減することを目的に CUDA の Zero Copy を用
いる際に重要な技術を明らかにした点で意
義がある． 

 
(2) OpenCL におけるタスク分割・割当とカー
ネル関数内の最適化手法の開発 
現状のGPUコンピューティングシステムで
は異なる種類のGPUが搭載された複数のコン
ピュータノードがネットワークを介して接
続されている形態が多くなってきていると
の認識のもと，タスクの最適分割と最適割当
に注力することとし，また，対象を CUDA の
みではなく昨今注目されている OpenCL も含
めて研究を実施した． 
具体的には，性能の異なる GPU を搭載した
ノードから構成されるヘテロジニアスなシ
ステムにおいて，それぞれの GPU に割り当て
るスレッド数や SM に割り当てるスレッド数
を決定する手法について考察を進めた． 
その結果，カーネルプログラムの計算量と
GPU の PE から，OpenCL におけるグローバル
ワークサイズとローカルワークサイズを算
出するモデルを明らかにした． 
GPU の種類が増加した際には，各 GPU の演
算コア数やその性能，メモリ性能の差異を考
慮して，それぞれの GPU に割り当てる処理の
分割方法を決めなければならない．  
そこで本研究では，性能の異なる GPU を搭
載した複数ノードから構成されるヘテロジ
ニアスな GPU システムを対象とし，複数 GPU 
のそれぞれに割り当てるスレッド数や SM あ
たりに割り当てるスレッド数といったワー
クサイズを適切な値に決定する手法を考案
し，これを OpenCL 上で実装することに取り
組んだ． 
開発した手法では，グローバルワークサイ
ズ，ローカルワークサイズ，ワークグループ
内でのワークアイテムのグループ構成を最
適化する．最適化の方針としては，まず各 GPU
での適切なグローバルワークサイズを決定
した後，ローカルワークサイズを決定するこ
ととした．手法の概要は次のとおりである． 
グローバルワークサイズ決定手法： 
入力変数としては，GPU の PE 数とカーネル
関数の計算量を用いる．カーネル関数の計算
量はループボディ中の四則演算命令と比較
命令をループ繰り返し数の積とした． 
各種ベンチマークプログラムを対象にグロ
ーバルワークサイズを変化させて実験を行
った結果から，二つの GPU へ割り当てるグロ
ーバルワークサイズ(GWS)を次式のとおりと
するモデル化を行った． 
GPU_s の GWS =  
RE_ratio_s * k * 総ﾜｰｸｱｲﾃﾑ数 
GPU_l の GWS =  
総ﾜｰｸｱｲﾃﾑ数 – GPU_s の GWS 

（GPU_s:PE の少ない GPU，GPU_l:PE の多い
GPU，PE_resio_:GPU_sのPE数割合，k=0.25(高
計算量),k=0.75(中計算量)，k=1.25(低計算
量)） 
 GPU数が3以上の場合にはPE数の小さい順
に上述の方法で決定していく． 
 ローカルワークサイズとワークグループ



構成決定手法： 
各種ベンチマークプログラムを対象にロ
ーカルワークサイズとワークグループ構成
を変化させて実験を行った結果から，ローカ
ルワークサイズとワークグループ構成は次
のとおりとすることとした． 
すなわち，ワークグループがワークアイテ
ムを2次元方向にマッピングすることが可能
な場合は，ローカルワークサイズを 1024 未
満で 16 の倍異数になる最大値とする． 
ワークグループ構成に際しては，メモリア
クセスレイテンシを削減するよう，計算に必
要なデータを共有する複数ワークアイテム
を x方向もしくは y方向でグループ化するこ
ととした． 
すなわち，ワークグループがワークアイテ
ムを1次元方向にのみマッピング可能な場合
は，CU あたりの PE 数に等しいか，この数を
超えもっとも小さい値のローカルワークサ
イズを選択する． 
ワークグループがワークアイテムを2次元
方向にマッピング可能な場合には，x 方向に
マッピングしたワークアイテム数の約数
CD_xとy方向にマッピングしたワークアイテ
ム数のの約数 CD_y の組み合わせの中から，
次の方針でローカルワークサイズとワーク
グループ構成を決定する． 
1. 16 の倍数で 1024 未満のローカルワーク
サイズの組み合わせを抽出． 
2. 上記組み合わせの中からさらに，x 方向
優先構成の場合には最大の CD_x を，y方
向優先構成の場合には最大の CD_y を要
素に持つ組み合わせを抽出． 
3. 上記組み合わせの中から，ローカルワー
クサイズが最大となる組み合わせを採用
する． 
提案手法の有効性を検証するため，前述の
手法を OpenCL に実装し，GPU として Quadro 
2000D と GeForce 8800GTS をそれぞれ搭載し
たシステム上で，提案手法を用いた場合と用
いない場合でプログラムの実行時間の比較
評価を行った．対象としたプログラムは，行
列積カーネル，線形補完法カーネル，実数ソ
ートカーネル，台形公式カーネルである． 
グローバル・ワークサイズの決定手法の評
価には，グローバル・ワークサイズを GPU の
PE 数の比で分割した場合と提案手法で分割
した場合とを比較する．ローカル・ワークサ
イズの評価には，この値を指定しない場合，
および提案手法で求めた値にした場合とを
比較する．  
その結果，線形補間法カーネル以外のカー
ネルプログラムでは，提案手法を用いること
で実行時間を平均 47%短縮できることを確認
した．また，全カーネルプログラムでは実行
時間を平均 11%短縮できることを確認した．
線形補間カーネルでは実行時間が約 85%増加
してしまったが，各 GPU にグローバルワーク
サイズを分割・分配する際に，適切ではない
分割方向を選択してしまったためと考えら

れ，今後の課題となる． 
この成果は，複数 GPU へのタスクの分割・
割当，カーネル関数内での割り当ての最適化
を行う際に，GPU の PE 数という比較的単純な
指標でも効果が得られることを示した点で
意義がある． 
本研究成果の一部は，情報処理学会のハイ
パフォーマンスコンピューティング研究会
で発表を行った(学会発表の(1))． 
 
(3) OpenACC におけるデータ転送最適化手法 
前述のとおり，データ転送の最適化として
Zero Copy を用いた手法を開発した． 
さらなる最適化をめざし，現状の GPU コン
ピューティングシステムでの CPUと GPU 間の
データ転送最適化はタスク分割最適化との
協調が必要であるとの認識のもと，タスク分
割とデータ転送の協調最適化に着眼し，また，
対象をGPUプログラミングの枠組みとして利
用が進んでいるOpenACCをターゲットとして
研究を実施した． 
具体的には，単純なデータ転送のみを指定
した OpenACC プログラムを解析し，タスク分
割・データ分割を行うことによってデータ転
送のパイプライン化を可能とすることによ
って，データ転送の自動最適化を行う手法に
ついて考察を進めた．さらに，その手法を実
装した OpenACC to OpenACC のコードトラン
スレータを開発し，その結果，同手法の有効
性を明らかにした．  
パイプライン化には，並行実行を実現する
GPU のストリーム機能を用い，深さ優先パイ
プライン化と幅優先パイプライン化を実現
する． 
深さ優先パイプラインのコードは，ストリ
ーム数分に分割された CPU-GPU 通信，async
句を付したカーネル，GPU-CPU 通信の連続す
るコードをひとつのループボディとしたス
トリーム数分回転するパイプラインループ
で構成する． 
幅優先パイプラインのコードは，ストリー
ム数分に分割された CPU-GPU 通信，async 句
を付したカーネル，GPU-CPU 通信のそれぞれ
のコードを個別のループボディとするスト
リーム数分回転する個別のパイプラインル
ープで構成する．  
本方式の有効性を検証するため，姫野ベン
チマー(data size:65536, 524288, 4194304)
と K-NN(data size:262148, 524292, 1048580, 
2097152)を対象に，パイプライン化をしない
場合の実行とハンドコーディングにより本
手法を適用した深さ優先および幅優先のパ
イプライン化(段数:4 段)を行った実行を比
較した．その結果，姫野ベンチマークでは深
さ優先方式で平均13.1%，幅優先方式で14.5%
の速度向上が得られた．K-NN では深さ優先方
式では速度向上は得られず，幅優先方式では
56.1%の速度向上が得られた． 
また，大幅な速度向上が得られた幅優先方
式による K-NN を対象として，開発した開発



した OpenACC to OpenACC トランスレータで
変換したコードを実行した結果，ハンドコー
ディングによるコードの実行とほぼ同じ性
能となるコードを生成できることを確認し
た． 
この成果は，CPU-GPU 間のデータ転送とカ
ーネル実行のオーバーラップを実現するた
めに重要な技術である． 
なお，本研究課題の前述の(1)～(3)の研究
に関連して３名の博士前期課程学生の研究
指導を行い，それぞれの学生は，「CPU と GPU
間のデータ転送時間の短縮に関する研究」，
「ヘテロジニアスコンピューティングでの
ワークサイズ調整機構に関する研究」，
「OpenACC プログラムの自動チューニングに
関する研究」と題する学位論文を作成し修士
学位を取得した． 
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