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記述に OpenCL2) を使い，ノード間のデータ転送を

MPIを用いて記述する必要がある．一方，Cellでは，

libspe2および pthreadライブラリを用いてノード内

のプログラムを記述し，ノード間のデータ転送はやは

りMPIを用いる必要がある．これら 2段階の並列プ

ログラミングには高度なスキルが要求される．

本研究では，GPGPUと Cellの 2種類のアクセラ

レータに関して，仮想的に単一ノード中に多数のコア

が存在するように見せる環境を構築する．この環境を

用いることで，ネットワーク上にあるアクセラレータ

を単一ノードのように利用できるようになるため，開

発コストを低減させることができる．

本論文は以下のように構成されている．まず 2.章で

関連研究について述べる．3.章では GPGPUの仮想

環境，4.章では Cell/B.E.を対象とする仮想環境につ

いて，設計と評価をそれぞれ述べ，5.章でまとめる．

2. 関連研究

アクセラレータを搭載した PCが一般的になったこ

とから，PCクラスタをはじめとするネットワーク上

のアクセラレータの利用を容易にしようとする研究が

多く行われている．

ネットワーク上のGPUを計算資源として活用しよ

うとする研究 3)では，GPUタスクを投入することが

できるアイドル状態の PCを検出する．GPUを用い

たグリッドコンピューティング環境は，既に科学計算

分野で実際に利用されている 4)．

Cell/B.E.およびそのクラスタを用いた科学技術計算

については多くの既存研究があり，またそのプログラム

開発を支援する環境やミドルウェアも存在する．例とし

て，Cell/B.E. 搭載マシンとして複数の PlayStation3

を用い，mpich や OpenMPI に代表される汎用の通

信ライブラリを用いて，PPE から SPEへとジョブを

自動的にオフロードして負荷分散する機構や，離れた

ノードの SPEを仮想的に 1つのプロセッサとして見

せかけ，単一のプログラムから制御するスレッド仮想

化環境などが提案されている 5)6)．

グリッド環境で計算資源を利用する例としてはNinf

プロジェクトが挙げられる 7)．これはネットワーク上

に分散配置された計算資源を効果的に利用するための
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Fig. 1. The traditional concept of programming

model by combination MPI and OpenCL.
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Fig. 2. The concept of virtualized OpenCL pro-

gramming.

プログラミングミドルウェアである．遠隔地のノード

に対してタスクをオフロードしたり，MPI では実現

の難しい耐障害性に優れたシステムの設計に用いられ

ている．また，汎用プロセッサ向けにプログラミング

言語 Javaを用いて MPI を隠蔽したライブラリを実

装し，既存のプログラムについて，わずかな修正のみ

でクラスタ環境に適応することが可能なXcalableMP

が 2010年 11月に公開された 8)．これは，単一のノー

ドで動作するプログラムに対して#pragma ディレク

ティブを挿入することで，クラスタ環境で実行可能と

するものである．

3. GPGPUの仮想化環境

OpenCL 対応の GPU が搭載された計算ノードが

Ethernet ネットワーク上に複数台接続された環境を

対象に，OpenCLとMPIを組み合わせてアプリケー

ション開発する際のプログラミングの繁雑さを改善す

るミドルウェアを実装し，評価を行った．

3.1 設計

通常，OpenCLプログラミングをマルチノード環境

で行う場合，まず，1台のノード上で動作するOpenCL

アクセラレータを搭載した PCクラスタのための仮想環境の実装と評価
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Fig. 3. Data transfer between GPUs via an user ap-

plication.

プログラムを，ホスト側とアクセラレータ側のそれぞ

れに実装する．GPU上で動作するソフトウェアは，各

アクセラレータの持つキューにタスク投入することで

実行される (Fig.1 (1))．続いて，プログラマはMPI

ライブラリを用いてホスト側プログラムを拡張する形

でノード間の通信制御を実装する (Fig.1 (2))．この

通常の手法において，プログラマは OpenCLとMPI

を組み合わせたソースコードを記述する必要があるた

め，高いプログラミング技術を要し，デバッグも困難

である．そこで本研究では，ホストとなる 1台のノー

ド上のCPUプロセスから，他ノード上のGPUの持つ

キューに対してタスクを投入できるミドルウェアを開

発した．実装にはUNIX/LinuxのTCPソケットプロ

グラミングを用いた．プログラマが記述したOpenCL

アプリケーションが Fig. 2の Node0上で実行される

ときの，仮想化環境のイメージを Fig.2に示す．また，
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Fig. 4. Data transfer between GPUs using VDMA

functions.

GPU間でデータを転送するときの動作を Fig.3に示

す．このような環境における性能低下の要因として，

複数の計算ノード間てデータ転送を行う際に，ミドル

ウェアを実行しているホスト計算ノードのメモリを介

してデータを転送し，転送時間が増大する問題が挙げ

られる．

これを解消するために，本研究では，Fig.4に示す

Virtual Direct Memory Access(VDMA) 転送の機能

を新たに実装した．

3.2 評価

直交格子法による移流項の計算 9) を Cubicラグラ

ンジュ補間を用いた CUDA実装 10) を OpenCLに移

植し，ミドルウェアおよび，VDMA機能の性能を評価

した．直交格子法による移流項の計算を Fig.5に示す．

性能評価では，Ethernet で接続された NVIDIA

Fig. 5. Ink diffusion.
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Fig. 6. Performance versus number of node using

VDMA functions.
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Fig. 7. Performance conparison between MPI and

VDMA.

GeForce 9500GT GPU を 1 枚搭載したを 4 台の

PC(Intel Core2Quad 2.83GHz)環境においてミドル

ウェアを用いた場合の台数効果を調べた．ベンチマー

クには行列積の計算と,直交格子法の移流項の計算を

用いた.各問題の問題サイズを Table1に示す．結果，

VDMA機能を用いない場合でも 1.7 倍，2.0 倍，2.4

倍，VDMA機能使用時では 1.7倍，2.3倍，2.7倍に

それぞれ性能が向上した．ここで，OpenCLとMPI

記述を併用してチューニングを Fig.った場合の性能を

100%としたとき，4ノードでVDMA機能を使用しな

い場合は 78%程度であった性能が，VDMA 機能を用

いることで 96%を達成し，VDMA 機能による性能の

向上が確認された.

Table 1. Size of each question.
Q. ID X Y

1 256 256

2 1024 1024

3 2048 2048

4 4096 2048

5 4096 4096

4. Cell/B.E.の仮想化

4.1 設計

Cell/B.E.の仮想化環境では，Cell/B.E.搭載マシン

がネットワーク接続された状況を対象とする．この場

合，サーバ ·クライアント型のプログラミングモデル
を使用し，クライアントとなる Cell/B.E.ノードがプ

ログラムを実行し，負荷に応じてネットワークで接続

された複数のサーバノードに処理をオフロードする．

提案するミドルウェアの目的は，開発者に対して SPE

プログラムの最適化のみに注力することが可能な開発

環境を提供することである．通常，OpenMPIやソケッ

ト通信などを用いてCell/B.E.間で通信を行った場合，

SPEに対して直接データを送信することはできない．

この問題を解決するため，ホスト ·ノード間及び PPE

·SPE間の通信を仲介するサーバを設計し，ノードマ

シン上で動作させることを考える．サーバプログラム

が持つべき機能を以下にまとめる．

• ソケット通信を用いてホスト ·ノード間の通信を
確立する

• ホストマシンと指定した SPE上の LS間で，任

意のサイズのデータを送受信する

4.2 実装

前節で述べたミドルウェアの機能を実現するため，

以下に示す機構を実装した．

• ノードマシンとの通信ををおこなう API

• 転送を仲介するサーバプログラム

• SPEを仮想化するための Virtual SPEクラス

本章では，上記の各実装について，その詳細を述

べる．

アクセラレータを搭載した PCクラスタのための仮想環境の実装と評価
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Table 2. Correspondance table for functions.

Name Function

API Initialize The function is called automatically

to connect the server program

when the program is started.

API Finalize The function is called automatically

to disconnect the session right before

the program is started.

Table 3. Correspondance table between function

and method.
Name Function

Vspe.Send Sending data to a SPE

Vspe.Recv Receiving data from a SPE

Vspe.Run Starting computation

4.2.1 ノードマシンとの通信APIの実装

ノードマシンとの通信及び制御のため，3つの関数

を実装した．プログラムの開発者はあらかじめ使用す

るマシンの IPアドレスを列挙した設定ファイルを用

意した上で，本ミドルウェアを使用する．各関数の詳

細を Table2にまとめる．

4.2.2 サーバプログラムの実装

通常，ネットワークで接続した Cell/B.E.を使用す

る際に，OpenMPIなどの通信ライブラリを用いた場

合，データを直接 SPEに転送することはできない．こ

の問題を解決するため，ホスト ·ノード間及び PPE-

SPE間の通信を仲介するサーバプログラムを設計し，

ノードマシン上で常駐させるものとした．このサーバ

プログラムは，ネットワークで接続されたホストマシ

ンから動作の種類を示すサーバプログラムは Socket

通信によってホストマシンとのデータ通信を行う．ま

た，自身の SPE について制御を行う． これにより，

開発者は SPE用プログラムのみ記述すれば良い．

4.2.3 Virtual SPEの実装

ネットワークで接続された Cell/B.E.の SPEを操

作するため，開発者はVirtual SPEを用いる．Virtual

SPE は物理的に存在する SPE と一対一で対応する．

開発者はホストマシン上で Virtual SPE のオブジェ

クトを使用する SPEの数だけ宣言し，プログラム中

から操作する．Virtual SPEがもつメソッドの機能を

Table 3に示す．
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Fig. 8. Performance versus number of SPEs.

4.3 評価

複数の SONY BCU-10011) で構成したクラスタで

実装したミドルウェアの評価を行った．実行環境を

Table4 に示す．まず，モンテカルロ法をアプリケー

ションとして用いて並列効果を確認する．モンテカル

ロ法は確率を利用して近似解を求める手法である．モ

ンテカルロ法を用いた円周率の計算 12)を行った結果

を Fig.8に示す．

Fig.8 に示すように，Virtual SPE を用いた場合，

OpenMPI を用いた場合と同様の並列効果が得られ

ている．

次に行列積の計算を行う．おこなう．行列のサイズ

と使用する SPEの数をそれぞれ変化させ，測定した

結果を Fig.9 および Fig.10に示す．

Fig.9および Fig.10に示すように，行列のサイズが

大きくなるに従って通信のオーバーヘッドが無視でき

なくなるものの，4096次元までの行列演算において

は 80%近い性能を得られている．その一方で，行列の

次元数を大きくした場合には通信遅延がより顕著に現

れ，OpenMPIと比較した場合に期待した性能が得ら

れなかった．これはソケット通信によるものと，DMA

転送を複数回に渡って実行したことが原因だと考えら

れる．

本ミドルウェアの開発により得られた結果は以下の

Table 4. Evaluation environment.
Hardware SONY BCU-100

CPU Cell/B.E. 3.2GHz

Compiler {ppu, spu}-gcc 4.1.1

MPI OpenMPI 1.3.3
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Fig. 9. Performance versus number of SPE in 4096

dimension.

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 2.2

 2.4

 5  10  15  20  25  30  35

S
p

e
e

d
u

p
 R

a
ti

o

Number of SPEs

OpenMPI
Virtual SPE

Fig. 10. Performance versus number of SPE in 8192

dimension.

とおりである．

• 本ミドルウェアを用いることで，通信を意識する
ことなく SPEを利用することが可能となった

• モンテカルロ法など，並列度の高いアプリケー
ションを用いた場合については，OpenMPIを用

いた通常の並列プログラミングと同様の並列効果

を確認した．

• 行列演算についても，OpenMPIと同様の並列効

果を確認することができた．但しデータサイズの

増加に伴い，転送のオーバヘッドが顕著に現れた．

• 通信の遅延に関しては，インターコネクトの改善
による性能向上の余地がある．

5. まとめ

本研究を通して，GPUおよび Cell/B.E.が組み込

まれた PCクラスタを対象に，プログラム開発を容易

にするための仮想環境の実装と評価を行った．仮想環

境は GPUや Cell/B.E.が必要とする 2段階の並列プ

ログラミングのうち，ネットワーク上のノードに対す

るデータ通信部分を隠蔽する機能を持っており，単一

ノードの場合とほぼ同じプログラムで複数ノードでの

並列計算が可能になる．並列性の高いアプリケーショ

ンを使用した評価の結果，仮想環境の利用による性能

の大幅な下落は確認されず，仮想環境の有効性が確認

された．

今後の展開として，ノード間通信が多いアプリケー

ションの性能下落を抑えるために，仮想環境にキャッ

シュ機構を組み込む検討が挙げられる．

本研究の一部は，同志社大学理工学研究所研究助成

金の助成を受けて行われた．
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