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概 要

グラフィックス処理を行うためのデバイスである

GPUの演算能力を汎用演算に応用する技術をGPGPU

と呼び，近年活発に研究が進められている．NVIDIA

社のGPUには複数の演算コアで共有可能で尚且つア

クセスレイテンシの非常に小さなオンチップ共有メモ

リが存在し，GPGPUによる処理の高速化において

重要な役割を担っている．しかしこの共有メモリはバ

ンクコンフリクトの発生等の要因によってメモリアク

セスのレイテンシ，及びスループットが大きく変動す

る特徴がある．

本研究では，GPUのクロックカウンタを利用して

共有メモリアクセス時間の計測を行い，バンクコンフ

リクト，メモリアクセス命令の実行回数，実行時のス

レッド数が共有メモリのレイテンシ，スループットに

どのような影響を与えるかを明らかにする．NVIDIA

GeForce GTX780Tiを用いて共有メモリアクセス命

令の実行クロックサイクル数を計測することで，最適

なアクセスを行った際のレイテンシが 16clock cycle

であるという結果が得られた．また，バンクコンフリ

クト，メモリアクセス命令数の実行回数，実行時のス

レッド数とメモリアクセスに必要な実行時間の関係を

表す回帰式も得ることが出来た．

1. はじめに

複数のプロセッサが同時に処理を行うことで演算ス

ループットを向上させる並列計算は，高い計算性能を

実現する方法として非常に有効である．GPU(Graphics

Processing Unit)は内部に搭載した多数の演算コア，

高いメモリバンド幅から並列計算への応用が盛んに行

われ，HPC(High Performance Computing)分野で注

目を集めている．本来グラフィックス処理を行うため

のデバイスであるGPUを汎用演算に用いるこの技術

は GPGPU(General-Purpose computing on GPUs)

と呼ばれている．NVIDIA社のGPUでは同社の提供

する GPU向け統合開発環境 CUDA(Compute Uni-

fied Device Architecture)[1]を用いることで並列処理

を実装することが出来る．

NVIDIA社のGPUは並列処理に用いる大量のデー

タを効率良く扱うために図 1のようなメモリ階層構造

を取り入れている．CUDAを用いたGPGPUを実装

する上で重要となるのがグローバルメモリ，シェアー

ドメモリの二つのメモリである．グローバルメモリは

オフチップDRAM上にあり，数GBと容量が非常に

多いメモリである．しかしグローバルメモリはオフ

チップメモリであるためレイテンシが非常に大きいと

いう欠点がある．これに対してシェアードメモリはオ

ンチップ共有メモリであり，容量が小さいがオフチッ

プメモリに比べてアクセスが非常に早く，GPGPUに

よる処理の高速化において重要な役割を担っている．
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図 1: GPUのメモリ階層構造

しかし，シェアードメモリのレイテンシ及びスルー

プットはアクセスのパターン等によって大きく変動し

てしまう．NVIDIA社はグローバルメモリやシェアー

ドメモリ等のアクセスの特徴をCUDA Programming

Guide[2]に記載しているが具体的な数値による詳細な

説明はされていない．そのため，GPUのベンチマー

クを行うことでメモリスループット等を計測する研

究 [3, 4]や，GPUのシミュレータを用いたアーキテ

クチャの分析 [5]等が進められている．

本研究では，NVIDIA 社の GPU である GeForce

780Tiを用いたシェアードメモリアクセス時間の測定

を行うことによってレイテンシ，及びスループットを

明らかにすることを目的とする．

2. GPUアーキテクチャ

2.1. ハードウェアアーキテクチャ

GPUのハードウェアアーキテクチャを図 2に示す．

GPU は複数の SM(Streaming Multiprocessor) を持

ち，また一つの SM内には複数の演算コアが存在す

る．オンチップ共有メモリであるシェアードメモリ

は各 SM上に存在し，SM内の演算コア間で共有する

ことができる．表 1は本研究に用いるGeForce GTX

780Tiについて NVIDIA社によって公開されている

性能をまとめた表である．グローバルメモリが置かれ

る DRAMは 3072MBであるのに対してシェアード

メモリは各 SM当たり 16から 48KBと非常に容量が

少ないことが読み取れる．
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図 2: ハードウェアアーキテクチャ

表 1: GeForce GTX 780Tiの性能一覧
GPU

コアアーキテクチャ GK110

ベースクロック 875MHz

ブーストクロック 928MHz

演算コア数 2880

SMX数 15基

DRAMサイズ 3GB

SMX

SMX当たりの演算コア数 192

レジスタ数 65536

シェアードメモリ 16KB or 32KB or 48KB

2.2. CUDA

NVIDIA社のGPUで汎用並列計算を行うための統

合開発環境として CUDAが提供されている．CUDA

はスレッドレベル並列性によって並列計算を実現す

る．複数の演算コアで各スレッドが同じ命令を実行

し，全体のスループットを向上させている．32個の

スレッドをまとめたものはワープと呼ばれ，ワープ内

のスレッドは同時に同じ命令を実行する．

2.3. バンクコンフリクト

シェアードメモリアクセスもワープ単位で実行さ

れるため，ワープ内のシェアードメモリアクセスは同

時に実行される．しかし，アクセスのパターンによっ

てはアクセスが逐次化され，シェアードメモリアクセ

スを完了するまでの時間が長くなってしまう可能性が

ある．

シェアードメモリはバンクと呼ばれる単位に区切ら

れ，バンクそれぞれに 0～31の番号が割り当てられ

る．ワープ内のスレッドが同時にアクセスを行う際に

それらのバンク番号が全て異なっていれば，一度に全

てのデータにアクセスできる (図 3(a))．しかしバン

ク番号が異なる場合，アクセスが逐次化されることで

速度が非常に遅くなってしまう (図 3(b))．このよう

な現象をバンクコンフリクトと呼び，処理の高速化の

ためにはバンクコンフリクトを出来る限り回避する

ことが重要である．
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図 3: シェアードメモリとバンクコンフリクト

3. 計測方法

シェアードメモリは SM毎に搭載されているため，

計測には一つの SMのみを使用する．ある一つの SM

におけるシェアードメモリアクセスの挙動を知ること

が出来れば，他の SMも同じ用に振る舞うためGPU

全体での動きも予想することが出来る．

3.1. PTX(Parallel Thread Execution)

シェアードメモリアクセスのみの実行時間を計測す

るために，CUDAのアセンブリ言語であるPTX(Parallel

Thread Execution)を使用した．PTXを用いること

で，より機械語に近い命令を直接記述することが出来

る．double型 64bitのシェアードメモリ読み込みを

行うための命令はソースコード 1のように記述でき

るようになる．なおソースコード中の regは格納先の

レジスタ，addrはアクセスするアドレスを格納した

レジスタである．

ソースコード 1: シェアードメモリ読み込み命令

ld.shared.f64 reg , [addr]

3.2. クロックカウンタ

時間計測にはGPUのクロックカウンタを利用した．

ソースコード 2のように，PTXの mov命令を使用

し，レジスタ%clockから値を取得することでクロッ

クカウンタの値が得られる．

ソースコード 2: クロックカウンタの値を取得する

命令

mov.u32 reg , %clock

ソースコード 3は CUDAプログラム中に PTX命

令を記述できるインライン PTXを利用した計測用の

ソースコードである．処理内容は，まずスレッド間同

期を行う bar.sync命令で全スレッドが同時に計測を

始められるようにする．そしてメモリアクセス前のク

ロックをクロックカウンタから取得し，シェアードメ
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モリアクセスを行う．最後に再びクロックカウンタか

ら処理後のクロックを取得する．

ソースコード 3: 実行クロックサイクル数の計測

asm volatile {

"bar.sync 0;\n\t"

"mov.u32 %0, %%clock ;\n\t"

"ld.volatile.shared.f64 %2, [%%a0];\n\t"

"mov.u32 %1, %%clock ;\n\t"

:"=r"(begin), "=r"(end), "=l"(reg)

}

dummy [0] = reg;

こうして処理前後のクロックを取得した後，それら

の差分を取ることでシェアードメモリアクセスに必要

な実行クロックサイクル数を求めることができる．

ソースコード 3からシェアードメモリアクセスを取

り除き，クロックの取得が二回並ぶようなコードで計

測を行い，差分を取ると 16clock cycleという結果が

得られる．これはmov命令でクロックカウンタの値

を取得するのに必要なレイテンシと考えられるため，

計測したシェアードメモリアクセスの実行クロックサ

イクル数からは引いておく必要がある．

なお，ソースコード3でメモリアクセス命令にvolatile

が指定されているのは PTXコードをコンパイルする

際に，コンパイラによる最適化でメモリアクセスが消

されてしまわないようにするためである．また計測後

にシェアードメモリアクセスに用いたレジスタの値を

メモリに書き込むことで依存関係を作っておくことも

同様の理由で必要である．

3.3. 計測条件

クロックカウンタの取得によるシェアードメモリア

クセス実行クロックサイクル数の計測を行う上で，レ

イテンシ，スループットに影響を与える三つの条件を

考慮する必要がある．

一つ目は実行時のワープ数である．ワープ数が増加

するとシェアードメモリアクセス命令の発行数が増

加し，それだけアクセスを終えるまでのクロックサイ

クル数が増加する．クロックカウンタの取得はワープ

単位で実行されるため，そのワープがメモリアクセ

スを開始したタイミング，及びメモリアクセスが完了

したタイミングで個別にクロックの取得が行われる．

アクセスを開始してから全てのワープがアクセスを

終えるまでの時間を導出するため，図 4のように処理

前は最小値，処理後は最大値を求めた差を使用する．

SM当たりの最大スレッド数は 1024スレッドである

ため，ワープ数は 32まで増加させて計測を行うこと

が出来る．

二つ目はメモリアクセス命令の実行回数である．

ワープが実行するシェアードメモリアクセス命令が

増えることで同様にクロックサイクル数が増加する．

ソースコード 4は命令実行回数が三回の場合のもの

である．格納先レジスタに別のレジスタを指定してい
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図 4: 複数ワープにおける実行クロックサイクル数

るのは，コンパイラによる最適化で命令が一度しか実

行されなくなるのを防ぐためである．

ソースコード 4: 命令実行回数が 3回のときの測定

asm volatile {

"bar.sync 0;\n\t"

"mov.u32 %0, %% clock;\n\t"

"ld.volatile.shared.f64 %2, [%%a0];\n\t"

"ld.volatile.shared.f64 %3, [%%a0];\n\t"

"ld.volatile.shared.f64 %4, [%%a0];\n\t"

"mov.u32 %1, %% clock;\n\t"

:"=r"(begin), "=r"(end), "=l"(reg0), "=l"(reg1),

"=l"(reg2)

}

三つ目はバンクコンフリクトである．2.3節で説明

したように，バンクコンフリクトが生じるとアクセ

スが逐次化されクロックサイクル数が増加する．ここ

で，各バンクに同時にアクセスするスレッド数の最大

値を congestionと定義する．バンクコンフリクトと

シェアードメモリアクセス時間の関係は congestion

の大きさに応じて決まる．図 5(a)はバンクコンフリ

クトが発生しないアクセスであり，各バンクへのアク

セス数は全て 1であるため，congestionは 1となる．

一方，図 5(b)はバンク 0に対して 3つのスレッドの

アクセスが集中している．そのため congestionは 3

となり，メモリアクセスの逐次化によってアクセスの

完了までにかかる時間が長くなってしまう．

本研究ではバンク 0 に同時にアクセスするスレッ

ド数を変化させることで congestionを操作しつつ計

測を行う．しかし，シェアードメモリが同じアドレス

にアクセスを行った場合，バンクコンフリクトは発

生せずにアクセスがブロードキャストされる．その

ため 1024要素のシェアードメモリを用いて次のよう

に congestionの操作を行う．図 6(a)は congestionが

1のときのアクセスインデックスを表した図である．

シェアードメモリの要素を，左上のインデックスが 0

として 32要素ずつ行方向に並べ，アクセスするイン

デックスは灰色で示している．バンク番号は 32要素

ずつ割り当てられるため列方向に並んでいるメモリは

全て同じバンクへのアクセスとなり，各列で一度しか

アクセスが行われていない場合はバンクコンフリクト

が発生しない．左上から対角線を引くようにインデッ
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図 5: シェアードメモリと congestion

クスを決定すると，列方向にアクセスが並ばず，バン

クコンフリクトは発生しない．図 6(b)は congestion

が 5のときのアクセスインデックスを表している．5

つのスレッドのインデックスを左端の列，すなわちバ

ンク 0に集めることで congestionを大きくする．

0 31

1023992

(a) congestion=1

0 31

1023992
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図 6: アクセスインデックスと congestion

4. 計測結果

メモリアクセス時間の計測に用いた環境を表 2に

示す．得られた実行クロックサイクル数は 100回計測

を繰り返し行った平均を使用している．

表 2: 計測環境

GPU GeForce GTX 780Ti

CUDA環境 CUDA 5.5

計測する命令 ld.shared(シェアードメモリ読み込み)

アクセスサイズ double型 (64bit)

4.1. レイテンシの計測

命令実行回数，ワープ数，congestion全てが 1のと

き，計測結果はシェアードメモリアクセスの最小レイ

テンシとなる．

実際に計測を行ったところ，16clock cycleという

結果が得られた．グローバルメモリのレイテンシが

300～400clock cycleであることと比較すると，バン

クコンフリクトを考慮したシェアードメモリアクセス

が非常に高速であることが分かる．

4.2. スループットの計測

シェアードメモリアクセスの実行クロックサイクル

数に影響を与える命令実行回数，ワープ数，congestion

を 3.3節で説明したように変化させながら計測を行う．

シェアードメモリアクセスの条件は表 3の範囲で

計測を行った．

表 3: 計測条件
命令実行回数 1～32

ワープ数 1～32

congestion 1～32

ここで命令実行回数を c，実行時のワープ数を w，

congestionを cとおくことで，実行クロックサイクル

数 T (i, w, c)が定数C1とC2を用いて式 (1)で表され

ると仮定する．

T (i, w, c) = C1 × iwc+ C2 (1)

実際に計測を行い取得したデータを iwcと実行ク

ロックサイクル数 T についてプロットを行ったグラ

フが図 7である．

iwcと T がほぼ線形関係にあるため，計測結果に対

して最小自乗法を用いることで線形回帰を行う．計測

で得られた全データに対して最小自乗法による線形回

帰を行うと，式 (2)が得られる．図 7の赤色の直線は，

この回帰式をプロットしたものである．線形回帰に

よって得られたこの式を用いることで，シェアードメ

モリアクセスの命令実行回数，ワープ数，congestion

の値から実際にアクセスに必要な実行クロックサイク

ル数を予測することが出来る．
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実行クロックサイクル数(clock cycle)

命令実行回数×congestion×ワープ数

図 7: iwcと実行クロックサイクル数の関係と線形回

帰式

T (i, w, c) = 1.047× iwc+ 337.698 (2)

5. まとめ

NVIDIA社のGPUに搭載されたオンチップ共有メ

モリであるシェアードメモリの実行クロックサイクル

数を計測し，命令の実行回数，ワープ数，バンクコン

フリクトとの関係を確認した．

GeForce GTX780Ti上での計測の結果，バンクコ

ンフリクトの生じない最適なアクセスにおけるレイ

テンシは 16clock cycleであることが分かった．また，

様々な条件で計測したデータを用いて最小自乗法によ

る線形回帰を行うことで，バンクコンフリクト，メモ

リアクセス命令数の実行回数，実行時のスレッド数と

メモリアクセスに必要な実行時間の関係を表す回帰

式を得ることが出来た．得られた式を用いることで，

実際にアクセスに必要な実行クロックサイクル数を予

測することが出来る．
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