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性能モデルに基づくCPU及びGPUを併用する効率的なFFTライブラリ

尾 形 泰 彦 †,†† 遠 藤 敏 夫†,††

丸 山 直 也†,†† 松 岡 聡†,††,†††

General-purpose GPU (GPGPU) を HPC の分野で利用する手法が、その非常に高いピーク性
能のために注目されている。しかし、ホストとの転送 I/O 帯域幅やメモリサイズの制限などのため、
実効性能は大幅に低下する傾向にある。一方で、CPU のマルチコア化も近年急速に進みつつあるた
め、GPU と CPU 上のアプリケーションの実効性能の乖離は小さい場合が多い。そこで我々は両者
を併用する 2D-FFT ライブラリを実装し、更なる性能向上を見込む。効率的な実行のためにはヘテ
ロなプロセッサへのタスクの分割率を適切に決める必要がある。しかし、最適な分割率は問題サイズ
等に依存して変化するために、自明な問題ではない。そのために我々は、2D-FFT のアルゴリズム
を詳細に考慮した性能モデルを構築する。モデルのパラメータは小規模な予備実行により決定され、
それを基に任意の問題サイズと分割率に対して並列実行時間を予測することができる。実験の結果、
性能モデルは予備実行の 16倍のサイズの問題について、実行時間を 15%以内の誤差で予測した。予
測から得られた最適分割率は 5%の誤差に抑えられ、この誤差に起因する性能低下は 1%以内であっ
た。また、最適分割率における並列実行により、CPU 1コアや GPU単体の場合と比較して 1.19か
ら 1.55 倍の性能向上が得られた。

An Efficient, Model-Based CPU-GPU Heterogeneous FFT Library
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General Purpose computing on Graphics Processing Units (GPGPU) is becoming popular in
HPC because of the high peak performance. However, in spite of the potential performance im-
provements, it does not necessarily perform better than the current high-performance CPUs,
especially with recent trends for increases in their number of cores on a single die. This is
because the GPU performance can be severely limited by such restrictions as memory size
and I/O bandwidth. To overcome this problem, we propose a model-based, adaptive library
for 2D-FFT that uses available heterogeneous CPU-GPU computing resources to achieve op-
timal performance automatically. To find optimal load distribution ratios, we construct a
performance model that predicts execution time of 2D-FFT that captures the respective con-
tributions of CPU vs. GPU. The model parameters are determined by pre-stage performance
profiling; based on then, we predict the overall execution time of 2D-FFT for arbitrary prob-
lem sizes and load distribution. Preliminary evaluation shows that the performance model
can predict the execution time of problem sizes that are 16 times as large as the profile runs
with less than 15% error, and that the predicted optimal load distribution ratios have less
than 5% error; performance overhead caused by this error is less than 1%. We show that the
resulting performance improvement by parallelization can be 1.19 to 1.55 times compared to
using only a CPU core or a GPU.

1. は じ め に

高性能な科学技術計算のために Graphic Process-

ing Unit(GPU) を用いる、General-purpose GPU

(GPGPU)1) と呼ばれる手法が HPC分野でも注目さ
れている。最新の CPUのピーク性能が 25GFLOPS
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程度であるのに対して、近年のハイエンド GPU

は 500GFLOPS を誇る。また価格性能比が良好で
あり、数値計算専用に設計された ClearSpeed4) や
GRAPE10) 等アクセラレータと比較して非常に低コ
ストで性能を向上させることが可能である。
このような特性を持つGPUを有効利用しようとす
る研究が数多く行われており7)9)、その多くは多様な
アルゴリズムに対して、GPUの性能を引き出すこと
に重点が置かれている。しかしその実効性能は、以下
に述べる３つのオーバヘッドのために低下する傾向に



2

ある。１つ目のオーバヘッドは、GPU上のメモリへ
のデータ転送によるオーバヘッドである。GPU内部
では 100GB/s にも迫るバンド幅が存在する一方で、
CPU/GPU間のデータ転送は 1GB/s程度のオーダー
に落ち込んでしまう。２つ目は GPUメモリの搭載量
の制限によるオーバヘッドである。GPUは本来グラ
フィック用途に設計されているため、多くのグラフィッ
クボードでは多くても 512MB 程度のメモリしか搭
載されていない。しかし、HPCアプリケーションで
は、数GB程度のメモリを必要とする場合も多いため、
データを参照する度に送り直す必要がある等、データ
転送によるコストが増大する。３つ目はプログラミン
グ API のオーバヘッドである。実行特性が画面描画
向けの特性になっており、元から GPGPU を考慮し
ている訳ではないため、GPUのポテンシャルを生か
しきれない。また、従来の DirectXや OpenGLでは
メモリ管理が難しいことや、アセンブリに近いプログ
ラミング環境しか存在しないため、必要以上にプログ
ラマに負荷が掛かる。近年、NVIDIA CUDA11) をは
じめとする効率的な GPGPU環境が整備されてきて
おり、この問題は大きく軽減されつつあるが、メモリ
サイズ制限に伴う問題の完全な解決はされていない。
このような GPGPU のオーバヘッドに加えて、近
年 CPUのマルチコア化が進んでいるため、GPUと
CPUの実効性能の乖離はそれほど大きくない場合が
多い。この為、GPUに加え CPUを併用する並列処
理により性能の向上が期待できる。しかし、その際に
必要な、異種のプロセッサ間にどのような割合で計算
を割り振るべきか決定する問題は自明ではない。GPU

は上記の 3つの問題のために CPUと異なる性能特性
を持ち、最適な分割率は問題サイズ等に依存して変化
しうるためである。
我々はこの問題を解決するために、性能モデルに基
づき、CPU及び GPUを併用するライブラリを提案
する。モデルを用いた性能予測を行うことにより、最
適な計算の分割率を決定するアプローチを採る。その
第一歩として本論文では、画像解析や信号解析など広
い応用分野を持つ二次元高速フーリエ変換 (2D-FFT)

計算を対象とし、ライブラリと性能モデルを構築する。
このライブラリはRow-Column法に基づいており、
計算が各軸方向への 1次元FFT(1D-FFT)へ分解でき
ることを利用して、計算の割り振りを行う。この 1D-

FFT計算には、GPU側 CPU側共に既存のライブラ
リを利用した。CPU側のライブラリとして、著名な
高性能ライブラリである FFTW6)を、GPU側のライ
ブラリとして、Govindarajuらによる GPUFFTW8)

と、CUDAパッケージに含まれるCUFFTを用いた。
また、必要に応じて GPU側計算を複数回に分けて実
行させるため、GPUメモリサイズ以上の問題サイズ
の計算も可能とした。
性能モデルは 2D-FFT アルゴリズムを実行単位へ

分解し、この分割された単位ごとにデータ量に対する
GPU, CPUそれぞれの実行時間を予測する。その際
のアーキテクチャに依存するパラメータは小規模な予
備実行により決定される。モデルは各単位の実行時間
を総合して、任意の問題サイズと分割率に対して合計
実行時間を予測する。これにより最適分割率を予測す
ることができる。
実験の結果、予備実行の 16倍の問題サイズの場合
の実行時間を予測したところ、誤差は 15%以内であっ
た。このときモデルが予測した最適分割率は、実際と
5%以内の誤差に抑えられ、予測に基づく分割率を用
いた実行では、本来の最適実行時間に対して 1%以内
の性能低下しか発生しなかった。また、CPU 1コア、
GPU単体の場合と比較して 1.19から 1.55倍の性能
向上が得られることが分かった。

2. 関 連 研 究

GPGPUの研究はすでに多くなされており、LU分
解7)、FFT9) などのアルゴリズムが提案されている。
それらの多くは GPU 単体での性能に注目している。
その中で大島ら13) は、GPUと CPUを併用する行列
積 (GEMM)ライブラリの提案と実装を行い、単体の
みの場合よりも高性能を達成している。このライブラ
リでは行列積演算をGPUと CPUに分割する。GPU

への計算命令をまず (OpenGL APIを用いて)発行し、
その後 CPUの計算を行い、そして GPUからの結果
を待つ。行列積と比べ、本研究が対象とする 2D-FFT

では、フェーズ間の行列転置のために GPUと CPU

間の連携が多く必要となり、構築するモデルはそれを
考慮に入れている。また、大島らの研究ではシングル
コア CPUを仮定しているのに対し、本研究のライブ
ラリはマルチコア CPUを考慮に入れている。

GPUにおける性能モデルの構築は今までにいくつか
行われている。Buckら3)は、グラフィックの知識なしに
GPGPUを行うことが出来る言語処理系 BrookGPU

を提案し、その中で転送量と計算量に各々係数を与え
るという本手法に近いモデル構築を行っている。しか
し、Buckらはすべてを線形近似で行う他、実性能と
の比較は行っていない。
そのほかの GPU 上の性能モデルの構築としては、
伊藤ら12) の研究が挙げられる。このモデルでは、メ
インメモリ、GPUメモリ、GPU演算器間の通信量に
注目して性能予測を行う。このため GPUプログラム
実装前から実行時間を予測が可能という特徴を持つ。
一方我々は、通信量だけでは説明できない、GPUメ
モリ確保や解放などの処理が、実行時間の無視できな
い割合を占めることを確認している。またこの研究自
体は、ヘテロなプロセッサの利用を目的としない。
速度の異なる CPU群を持つヘテロな環境での並列
計算は広く研究されており、速度に応じてデータを分
割する手法も知られている5)。一方、我々が対象とす
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図 1 GPU/CPU への 1D-FFT の分割

る環境では、問題サイズに対する特性が大きく異なる
GPU と CPUを含むため、本研究では特性を考慮し
たモデルを構築する。

3. GPUとCPUを併用する 2D-FFTライ
ブラリ

本ライブラリは、入力データとして二次元複素数
配列を取り、二次元 FFT 計算を行う。我々は Row-

Column法と呼ばれる手法を採用する。この手法では、
まず全ての列に対してそれぞれ 1D-FFT を行い、次
に全ての行について同様に 1D-FFTを行う。我々は、
この複数の 1D-FFT処理を、CPU用および GPU用
に設計された既存 1D-FFT ライブラリ各々に割り当
ることにより、CPU と GPU の併用を行う。計算機
内ではデータは 1次元配列で表されており、2次元の
配列にアクセスする場合、特定の軸に関しては連続な
アクセスとなるが、別の軸では離散したアクセスとな
る。典型的な FFTライブラリでは入力に連続データ
を要求する。このため、ステップ間で 2次元配列の転
置処理を行うことにより、連続なアクセスとなるよう
にする。
図 1に、本ライブラリでの実行手順の例を示す。ま
ず、列方向の 1D-FFT処理を、後述のように与えられ
る GPUと CPUの分割率に応じて割り振り、実行す
る。次に行方向の実行も同様に行う。また、CPU側
には複数のスレッドに対して計算量を割り振ることが
可能で、これにより各コアへの負荷バランスを調整す
る。なお、現在の GPU上での実行が単精度しか計算
出来ない制約により、本ライブラリは単精度のみの実
装である。

3.1 本ライブラリが利用する FFTライブラリ
今回、CPU 側のライブラリとして FFTW6)、

GPU 側のライブラリとして GPUFFTW8) および
CUDA11) が提供する FFTライブラリの 2種類を用
いた。これらは差し替えることが可能である。

FFTW6) は MIT の Matteo Frigo および Steven

G. Johnson.により開発された CPU用 FFTライブ
ラリで、実行前の仮実行に基づき、実行時間の最適な
アルゴリズムを自動で選択可能なライブラリである。

GPUFFTW8) は、UNC Chapel Hill の Naga K.
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図 2 実行の詳細

Govindaraju らが開発した GPU 上での FFT ライ
ブラリである。このライブラリは、グラフィックメモ
リの構造を考慮した最適化を行うことが特徴である。
GPUFFTWはOpenGLのNVIDIA社による拡張で
ある、NV fragment programを用いている。

CUDA (Compute Unified Device Architecture)11)

は NVIDIA が開発した GPGPU 専用環境である。
NVIDIA Geforce8000 系以降の GPU に対応してお
り、CUDA は GPU 上のプログラムを、C 言語に近
い形で簡単に書くことが可能である。このためユーザ
は、グラフィック APIを用いずに GPGPUを行うこ
とが可能である。また、一般的な GPGPU の実装を
Geforce8000系列上で実行した場合と比較して、より
高い性能を引き出すことが可能である。今回はCUDA

プログラムを記述するのではなく、CUDA パッケー
ジ中のCUFFTライブラリを使用した。なお、今回は
用いることは出来なかったが、現在は CUDA ver1.1

がリリースされている。Ver1.1では、後述のような、
ライブラリによる CPU時間を消費する問題が軽減さ
れるとアナウンスされている。

3.2 実行フローの詳細
図 2に本ライブラリにおける実行フローを示す。本
ライブラリでは、1つ以上の CPU計算スレッドと、1

つのGPUコントロールスレッドが存在する。CPUと
GPU 間の割り振り率に加え、複数 CPU 計算スレッ
ド間の割り振り率を設定できるようにしている。
本ライブラリでは、先に列方向の 1D-FFT を行っ
た後、行方向の 1D-FFT を行う。今回用いたライブ
ラリのうち、FFTWおよび、CUFFTは Row-major

のデータ並び順を要求し、GPUFFTWは Col-major

のデータ順を要求する。このため、GPUFFTWを利
用する図 2(b)では、CPU側行方向の前後、GPU側
では列方向の前後と転置の順序が異なり、一方で、図
2(a)に示されている CUFFT 版では、転置は行方向
の前後に行われている。転送順序に差はあるが、転送
量には GPUFFTW版/CUFFT版で差はない。
二次元配列の転置は、現在の実装ではCPU上のみで
行い、CPU上の FFT実行を管理するスレッド、GPU
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表 1 性能モデルのパラメータ
Ktrans CPU での転置
KgMa GPU メモリ確保
Kc2g CPU から GPU へのデータ転送
Kg2c GPU から CPU へのデータ転送
KgP GPU 側 FFT 前処理
KgDP GPU 側 FFT 後処理
KcF F T CPU 側 FFT 実行
KgF F T GPU 側 FFT 実行
KgMf GPU メモリ開放

コントロールスレッドの計 2スレッドで実行する。ま
た、各スレッドには CPU への 1D-FFT の割り当て
率、GPUへの 1D-FFTの割り当て率と同じ割合で転
置処理を振り分ける。
本ライブラリでは下記のように、GPUのメモリサ
イズ制限以上のデータを扱う。GPU側にメモリサイ
ズ以上のデータ量の FFTを割り振る場合には、GPU

メモリに収まるサイズに調整した数の 1D-FFT を複
数回呼び出す。GPUのメモリは総じてCPUのメモリ
よりも少ない傾向にあり、市販されているグラフィッ
クボードに搭載されているメモリは高々768MB程度
である。さらに、グラフィックAPIに基づくGPGPU

においては、テクスチャメモリ上の入力データとフ
レームバッファメモリ上の出力データをそれぞれ確保
する必要があり、実際にデータを格納できる容量はさ
らに減る。一方で、HPC用システムではメインメモリ
は CPUあたり数 GB積まれていることが多いため、
GPUメモリのみで計算可能な問題サイズは CPUの
場合より大幅に減りうる。本ライブラリでは GPU単
体では計算不可能な大きさの問題を解くことを可能と
した。

4. 本ライブラリの性能モデルの構築

本章では、実装した 2D-FFTライブラリにの実行時
間を予測するための性能モデルを述べる。この予測実
行時間を用いることにより、実際の計算より前に最適
な割り当て率を探索することが可能である。現在のと
ころ、モデルは CPU側の計算を 1スレッドで行う場
合を対象としている。また本章での説明は、CUFFT

を用いる版を対象とする。以下の説明で、問題サイズ
は n × nとする。
我々が構築した性能モデルは、ライブラリを細かい
実行単位に切り分け、各実行単位の実行時間を問題サ
イズ n、割り当て率、アーキテクチャパラメータで表
現する。例えば、CPUからGPUへデータを転送する
ための時間は、送信するデータ量に比例すると考え、
Kc2g ∗ r ∗ n2 (Kc2g は通信性能に依存する係数、rは
GPUが担当する割合、nは問題サイズ)とモデル化す
る。アーキテクチャパラメータについては、予備実験
を通して各実行単位の時間を実測し、そこから求める。
図 3に、本ライブラリ (CUFFT版)の実行フロー
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図 3 実行フローの詳細 (CUFFT 版)

を、モデル化のための実行単位ごとに示す。これらの
実行単位として、ライブラリ実行のうちの主要な関数
呼び出しを採用している。各実行単位に関わるアーキ
テクチャパラメータを、表 1に示した。実行単位とし
て、CPUまたは GPU上の 1D-FFT計算や通信処理
以外にも、既存ライブラリを呼び出す際の前処理、後
処理も考慮している。これは、既存ライブラリの利用
において、実行条件を示す「プラン」の処理などに、
無視できない時間がかかるためである。
なお図 3では、GPU内の動作が１セットしか書い
ていないが、実際には GPUメモリにおさまるサイズ
に列/行を分割し、複数回繰り返す。しかし、FFTの
1D-FFT処理時間も、それに伴う通信処理も、列/行
の本数に対して線形に増加するため、今回のモデル化
では繰り返す回数を無視できるとした。
式 (1)(2)に CPU計算スレッドの実行時間を表す。
ここで nは問題サイズ、rは GPU側への割り当て率
である (0 ≤ r ≤ 1)。Tcpu1 は列方向計算、Tcpu2 は行
方向計算についての予測実行時間を表す。二回のデー
タ転置の時間は、列方向に含めている。

Tcpu1 = (1 − r)n2 ∗ (2Ktrans) ∗ Mtrans

+ (1 − r)n2 log nKcFFT (1)

Tcpu2 = (1 − r)n2 log nKcFFT (2)

式 (3)(4)に同様にGPU側のモデル式を示す。GPU

側は図 3 に示したとおり、実際の FFT 計算に加え
CPU-GPU間の転送や前処理・後処理に関する項を含
む。なお、転置については GPUコントロールスレッ
ドがCPU上で行っており、これに関する項も加わる。

Tgpu1 = rn2(KgMa + Kc2g

+ KgP + KgDP + Kg2c)

+ rn2 ∗ 2Ktrans ∗ Mtrans

+ rn2 log nKgFFT (3)

Tgpu2 = rn2(Kc2g + KgP

+ KgDP + Kg2c + KgMf )

+ rn2 log nKgFFT (4)
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表 2 評価環境
CPU Core 2 Duo E6400(2.13Ghz*2)

Memory PC6400 4GB

Chipset intel 975X Express

HDD 250GB

GPU Geforce 8800GTX

OS Linux kernel2.6.18

Driver NVIDIA Display Driver ver97.46

CUDA ver0.81

データ転置は、単純に担当データサイズの比例とい
うモデルでは実測と大きくずれることが分かっている。
我々のライブラリでは、データの転置の際に 1スレッ
ドで実行せず、CPU 計算スレッドおよび GPU コン
トロールスレッドの両者がそれぞれの担当範囲を並列
に転置する。我々が行った予備評価によると、二次元
配列を半分にして転置を 2スレッドで実行すると、実
行時間は半分にはならず、約 0.85倍となってしまう、
つまり単純な予測の 1.7倍となる。また、転置時間が
並列に行われる時間帯は分割サイズ r に依存し、0.5

の場合に一番影響を受け、0もしくは 1に近づくほど
影響は小さくなる。この性能特性を再現するため、割
り当てデータ量が大きい側に合わせて各転置時間を補
正する係数Mtrans を設けた。

Mtrans = (−0.7 ∗ |r − 0.5|/0.5 + 1.7) (5)

この式により、GPUへの割り当て率 r が 0.5の場
合では 1.7倍、r = 0と r = 1において 1倍となる特
性を表現する。rが 0から 0.5、0.5から 1の区間では
線形となる。この特性の原因について調査中だが、メ
モリバンド幅による性能の制限に拠ると考えており、
今後の研究でこの原因の究明およびモデルの補正を行
う予定である。
これまでに示した各式を、列方向・行方向ごとに

CPU/GPU の大きいほうの実行時間を得て、合計す
ることで全体の実行時間を式 (6)のように求める。こ
れは、計算の方向が切り替わる際に同期を行うためで
ある。

Ttotal = max(Tgpu1, Tcpu1)

+max(Tgpu2, Tcpu2) (6)

以上に述べたモデルは、現在のところキャッシュ等
の影響を考慮しておらず、また前処理・後処理の時間
は GPUの担当データサイズに単純に比例するとして
いる。このレベルの単純さのモデルで、実行時間をど
れくらいの精度で予測可能かを、5.2章にて検証する。

5. ライブラリ性能とモデルの精度の評価

5.1 本ライブラリの実行性能
本ライブラリの評価を表 2に示すようなDual Core

CPU を持つ環境で行った。なお、今回用いた GPU

であるGeforce8800GTXは 1.35GHzで動作する 128

個のストリームプロセッサを搭載し、グラフィックメ
モリとして 768MBの GDDR3メモリを搭載する。
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図 4 各 2D ライブラリの実行性能

図 4に、本ライブラリのGPUFFTW版、CUFFT

版の最適分割率での実行時間を示す。および比較のた
めにCPU上のFFTWとGPU上のCUFFTの、二次
元 FFT関数 (以下、2D-FFTWおよび 2D-CUFFT)

の実行時間を示す。横軸は問題サイズ、縦軸は実行時
間である。また本ライブラリ、FFTW においては 2

スレッド利用している。
我々のライブラリは FFTW 単体よりも性能が向
上していることが分かる。CUFFT 版で問題サイズ
が 8192 の場合、約 3.5 倍の性能向上となっている。
また CPU/GPU併用の場合、GPUFFTW版よりも
CUFFT版の方が約 30%高速である。これはGPU側
ライブラリの性能の差によるものであり、その差は併
用する場合の性能にも現れていることがわかる。
一方で、本ライブラリは全てを GPU上で実行する

2D-CUFFTと比較して性能が出ていない。推測され
る原因として、本ライブラリが CPU上で転置を行う
ことを前提に置いていることが挙げられる。このた
め、本ライブラリにおいては CPU-GPU間の転送量
が 2D-CUFFTの倍となっており、さらに転置処理自
体の性能も、メモリバンド幅のためにGPUよりCPU

の方が低速と考えられる。ただし、2D CUFFTが高
速なのは GPUメモリサイズに収まる問題サイズに限
られ、40962 を超えるサイズでは実行できない。本ラ
イブラリはそれ以上のサイズでも計算可能であり、ま
た CUFFT においても大きな問題サイズに対応しよ
うとすると、やはり CPU-GPU通信の量は同様に増
加すると考えられる。
なお今後、GPU側でも転置を行うライブラリを実
装する予定である。また、全て GPUで行う場合をモ
デルに加え、問題サイズに応じて適応的に選択する手
法も開発したい。
図 5に、本ライブラリにおいて、GPU割り当て率

r を 0%, 100%, 最適値 (Optimal) とした場合の性
能を示す。CPU側計算には 2スレッドを用いている。
GPUFFTW版とCUFFT版それぞれについて問題サ
イズに対する実行時間を示した。基本的には 0%(CPU

のみ)、100%(GPUのみ)の場合よりも最適値の場合
が高速である。CUFFT版は本ライブラリを CPUの
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図 5 本ライブラリの各実装における実行性能
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図 6 GPU 割り当て率に対する実行性能 (GPUFFTW 版)

みで使用した場合と比較して 1.5倍性能が向上してい
る。一方、GPUFFTW版 (optimal)においてはCPU

のみと比べ性能改善が見られていないが、以下で議論
する。
図 6に GPUFFTW版について、問題サイズ 8192

の場合のGPU側割り当て率 rの変動と実行時間の関
係のグラフを示した。CPU側計算スレッドを 1つ用
いた場合と、2つ用いた場合を示す。1スレッド用い
た場合には、割り当て率を 40%とした場合が最速とな
り、CPU/GPU を併用する利益が現れている。この
とき、0%時よりも 31%, 100%時よりも 52%改善して
いる。一方で 2スレッド用いた場合には、CPUに加
えてGPUを併用する利点表れず、さらに rが 40%以
上の場合は 1スレッド時の性能とほぼ同じとなってし
まっている。この理由として、以下のように推測して
いる。利用した GPUFFTWでは、GPU側の計算が
終了するまで OpenGL の関数内で CPU 側でスピン
ロックを行い、CPU を消費してしまうことが分かっ
ている。このため、2 コア CPU 上で、GPU コント
ロールスレッドと 2 つの CPU 計算スレッドという、
3スレッドが同時に CPUを消費し、CPU側の計算を
遅くしてしまう状況が考えられる。これにより全体性
能が下がっていると考えられる。一方、CPU計算ス
レッドが 1つの場合は、この問題は起こらない。
次に CUFFT版について、同様の評価結果を、図 7
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図 7 GPU 割り当て率に対する実行性能 (CUFFT 版)

に示す。全体の性能は、GPU側への割り当てが 70%付
近で最高となっている。CPU計算スレッドが 1つの
場合、r=0%の場合に比べ 55%, r=100%の場合に比
べ 19%高速となっている。また、50%以上の場合に、
1スレッドの場合と 2スレッドの場合の性能が同じと
なってしまっている。この原因はGPUFFTW版と同
様と考えている。CUDAにおいても、今回使ったバー
ジョンにおいては、GPU の計算終了を待つ間 CPU

を消費してしまう☆ためと推測している。なお、前の
結果と異なり、2 スレッドの場合でも、r=0%よりも
併用時が向上しているが、これは CUFFT 単体の性
能がGPUFFTWより優れており、その差が現れてい
ると考えられる。

5.2 性能モデルの検証
性能モデルの評価を、予測時間と実測時間の比較、
および最適な GPUと CPUの分割率を推定出来るか
否かについて行う。性能モデルの各パラメータについ
ては、特定の問題サイズについて予備実験を行い、各
実行単位の実行時間を測定することにより決定する。
前述のように、現在のモデルは CPU計算が 1スレッ
ドのときに対応しているので、その場合を調べる。
表 3に今回用いたパラメータを示した。予備実験時
に問題サイズ 512と用いた場合と、8192を用いた場
合を示す。モデルが挙動を完全に予測可能であれば、
両者のパラメータは一致するはずだが、そうはなって
おらず、この点による誤差は生じると考えられる。こ
の点は後で議論する。
図 8に、CUFFT版、問題サイズ 8192の実行時間
の実測値と予測値を示す。このときの性能モデルのパ
ラメータは、同じ問題サイズ 8192による予備実行か
ら決定した。図から、我々のモデルは非常に性格に併
用の場合の実行時間を予測していることが分かる。予
測実行時間の誤差は最大で 6.9%、多くの場合は 5%未
満である。また、最適な GPUへの割り当て率である

☆ NVIDIA Forums2) トピック 28524 の nVidia 開発者のコ
メントより。また、我々もその現象を、実行中プロセスの CPU

利用率を監視することにより観測している。
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表 3 予備実験から得られたパラメータ
予備実験サイズ 8192 512

Ktrans 1.47 × 10−8 1.11 × 10−8

KgMa 6.93 × 10−11 5.95 × 10−10

Kc2g 5.92 × 10−9 6.16 × 10−9

Kg2c 5.09 × 10−9 5.68 × 10−9

KgP 2.83 × 10−10 2.73 × 10−11

KgDP 2.46 × 10−9 7.28 × 10−12

KcF F T 3.21 × 10−9 2.61 × 10−9

KgF F T 1.88 × 10−10 1.65 × 10−10

KgMf 6.08 × 10−10 3.01 × 10−9
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図 8 モデルと実性能の比較 (CUFFT 版,8192to8192)

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0 20 40 60 80 100Ratio of GPU usage (%)

Execu
tion t
ime (s
ec)

PredictedReal

図 9 モデルと実性能の比較 (CUFFT 版,512to1024)

70%を予測できた。なお、割り当て率は 5%刻みで実
測と予測を比較したので、少なくとも 5%以内の精度
で、最適割り当て率を予測したと言える。
次に、小さい予備実験から、大きい問題サイズの性
能を予測する場合を図 9に示す。図 9,図 10では、問
題サイズ 512で予備実験を行い、問題サイズ 1024お
よび 8192の場合を予測した結果を示す。
図 9 の場合は、実行時間を平均で 2%程度の誤差、
最大誤差で 6%程度で予測している。また、最適分割
率である 60%の予測に成功している。また図 10によ
ると、実行時間を少なく見積もってしまう傾向にあり、
最大 15%程度の誤差が出ている。
この誤差の原因は、実行時間の内訳をとることによ
り、主に CPU上で行う処理の実行時間を低く予測す
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図 10 モデルと実性能の比較 (CUFFT 版,512to8192)

ることに拠ると分かった。実際に、表 3によると、問
題サイズ 512から得たパラメータと 8192から得たパ
ラメータでは、特に Ktrans の差が大きい。転置につ
いては、係数Mtrans の導入により並列性能の特性を
考慮したが、それでもなお、より正確なモデルが必要
と考えられる。例えば問題サイズがキャッシュに収ま
る場合と収まらない場合を分けるなどが必要と考えて
おり、それは将来の課題の一つである。また、実行時
間の内訳においてはKcFFT の差も同様に大きいと分
かった。これは、CPU側の前処理 (プラン作成など)

を FFT処理と同一実行単位に含めてしまうと推測さ
れ、GPU側同様に分離することにより改善を見込ん
でいる。
以上のような問題はあるが、それによる最適分割率
の誤差は比較的小さく、実際の 70%の代わりに 65%が
得られている。この (誤差を含む) 分割率を採用して
実行を行った場合、本来の最適実行時間に比べた性能
低下は 1%以内である。
最後に、最適分割率を決定するためにかかった時間
を述べる。図 10の場合、実際の実行が 3.5秒程度の
計算を行うための予備実行は、計 0.032秒であった。
この予備実行を行うことで、CPU2スレッドで実行す
る場合と比較して、1.78秒の実行時間短縮が可能であ
り、パラメータ決定を行うコストを払っても、合計実
行時間は得になる。

6. まとめと今後の課題

本研究では、GPU と CPU を併用する FFT ライ
ブラリを提案し実装した。また、そのライブラリにつ
いて、性能のモデル化を行い、構築した性能モデルを
用いて、CPUと GPUへの最適な割り振り率を予測
する方法の提案を行った。この性能モデルは、最適な
CPUとGPUへの割り振り率を最大で 5%程度の誤差
で実行時間の予測が可能である。それを用いて実行を
行った場合、本来の最適割り振り率の場合の実行時間
と比較して 1%以内の性能低下率であった。また、こ
のパラメータを求めるための予備実験の時間は実際の
計算時間の 100分の 1で済むことを示した。
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今後の課題は以下のとおりである。まず挙げられる
課題は、CPU 側の性能モデルの精度の向上である。
現状の性能モデルは、主にデータ転置時間の予測精
度に改善の必要があるため、キャッシュミスの影響等
を取り入れる予定である。また、現在のところモデル
は CPU側計算を 1スレッドと仮定し、また GPUは
1 つとしている。より多数のスレッドによる計算や、
複数の GPU、さらには異種の GPUからなる環境に
も対応できるよう性能モデルを改良していく。なお本
研究の実験では 2 コア計算機で 2 スレッドを計算に
用いた場合の性能が想定より低くなった。これはグラ
フィック APIが CPUを占有しているためと推測して
いるが、その問題が軽減されている新しいバージョン
の CUDAでの性能評価および、モデルの検証評価を
行っていく。
また、一般的な問題サイズにおいて更なる高速化を
行うために、CUDA の特徴を活かしたライブラリの
改良を行う。たとえば GPU側でのデータ転置を取り
入れることにより、転置自体の高速化と通信削減が可
能となると考えられる。今後、その手法を取り入れた
場合の、GPU/CPU 併用の有用性をモデルと実験か
ら調査していく予定である。
謝辞 本研究の一部は JST-CREST「ULP-HPC:

次世代テクノロジのモデル化・最適化による超低消費
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