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第 1章

序論

1.1 はじめに

ICT (Information and Communication Technology) は安全・安心・公平・効率的な

社会を実現する基盤技術として必要不可欠な存在となっている．それに伴い ICT産業へ

の需要も継続的に増加している．2011 年～2016 年における世界の ICT 投資規模は年間

5.4%で成長している [79]．

ここで ICT 技術の投資の内訳を見ると，ICT サービスへの投資を増加する企業が

42%ある一方，ハードウェアへの投資を増やす企業は 30%と相対的に低い [80]．これは

ICTへの関心が，ハードウェアというインフラストラクチャーから ICTで実現する社会

の価値に移っているためだと考えられる．その動きを裏付けるように，ICT 設備の保有

者から利用者への移行を可能にするクラウドサービスの需要が益々増加している [30]．ま

た，ICT技術の発展により，ICT技術を適用する新たな応用分野の開拓も継続している．

例えばドイツが先行するインダストリー 4.0では，ICTを製造業に適用することで，効率

的な生産や流通，個別の需要に応じた大量生産を行うマスカスタマイゼーションが実現さ

れる．

ここで ICT の基盤である計算機に目を向けると，計算機は Microsoft 社のWindows

OS (Operating System)と Intel社の CPU (Central Processing Unit)の組み合わせに

より長年コモディティ化が進んできた．Windowsと Intel CPUを調達して製造された計

算機は，計算機を提供するメーカーに関わらず価値が同質となった．これは計算機産業で

水平分業が進み，CPU層と OS層の寡占化が進んだことで，計算機メーカーは単に標準

品を組み立てる事業者となったことを示す．その結果計算機の利用者には計算機間で実現

される価値が同質となり，近年の利用者が計算機の保有者からクラウドの利用者へ移行す
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る動きを加速させた．

一方，計算機の利用を支えるクラウドデータセンターでは，計算機の高密度化が進行し

ている [8]．これは限られた面積のデータセンターに効率良く計算機を収容し，サービス

を低コストで提供するためである．高密度化された計算機のアーキテクチャは，CPUの

他，搭載する I/Oデバイスを必要最小限に抑えたコモディティサーバである．

しかし，近年 AI (Artificial Intelligence) やビッグデータ処理の需要の増大により，

データを GPU (Graphics Processing Unit) や PCIe (PCI Express) SSD (Solid State

Drive) 等の I/O (Input/Output) デバイス型のアクセラレータで処理する機会が増加し

た．このような需要にデータセンター向けの高密度サーバで応える場合，現在の計算機の

アーキテクチャでは非効率になる．それは 1台の計算機に搭載できる I/Oデバイスの数

が制限されるからである．そのため 1 台の計算機が保持する数以上のアクセラレータを

用いる場合，アクセラレータを確保するために追加の計算機を占有する必要がある．特に

高密度サーバの場合，I/Oスロットの数が少なくアクセラレータ数も限定される．ここで

N 個のアクセラレータを用いるために必要な計算機の数は，各計算機の I/Oスロット数

をM とすると

dN
M

e (1.1)

で表される．また逆に，各計算機の I/O スロットにアクセラレータを挿入し，アクセラ

レータを占有させたが，個別の計算機のアクセラレータの使用率が低い場合もハードウェ

アの運用が非効率となる．

上記はコモディティアーキテクチャの計算機をデータセンターに集約してサービスを提

供する場合の議論である．ここで，従来の計算機は様々な用途に汎用に適用するために

アーキテクチャがコモディティ化した．しかし，データセンターの場合，サービスを提供

する API (Application Programming Interface) より下は利用者には透過である．従っ

て，データセンター内で運用する計算機のアーキテクチャは，より効率的な計算機の運用

を実現できるなら従来のコモディティなアーキテクチャを踏襲する必要がなくなってい

る．むしろ提供するサービスの要求に合わせて構成を柔軟に目的に特化させ効率的な運用

を実現する新しいアーキテクチャが必要である．

また，インダストリー 4.0への ICT技術の導入といった新しい応用を考える場合，従来

のコモディティの計算機をインダストリー 4.0に適用するのは耐環境性や製造業の既存機

器との親和性の観点で望ましくない．製造業では従来から専用の計算機や工作機械として

I/Oデバイスを使用している．そのため，それらの環境からの移行が容易な新しいアーキ

テクチャを実現し，工場の工作機械同士の協調やセンサーデータの集約と AIによる解析
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を実現する必要がある．

本研究の目的は 2 つである．1 つ目は I/O デバイスを計算機のホストから分離し，ホ

ストと I/Oデバイスを必要に応じて柔軟に組み合わせることで目的に特化した効率的な

ハードウェアの構成を実現することである．また，製造業等における既存の機器にホスト

と I/Oデバイスを分離するアーキテクチャを適用し，I/Oデバイスをホストに柔軟に割

り当てることで，既存の機器を変更せずにホストの I/O デバイスの拡張を実現すること

である．また 2つ目の目的は，分離した I/Oデバイスとしてアクセラレータを用いた場

合，割り当てたアクセラレータを効率的に使用して高い計算性能を実現し，用いるアクセ

ラレータ数に応じた計算性能の向上を実現することである．

1つ目の I/Oデバイスをホストから分離する研究では，ネットワークによる I/Oデバ

イスの分離方式に取り組む．具体的にはホストの I/Oバスをネットワークに拡張し，ホス

トとネットワークで接続した I/Oデバイスを従来のホストの I/Oスロットに挿入された

デバイスとして仮想化する技術の研究を行う．これにより，従来の計算機の I/Oスロット

数の制限なくネットワークによる接続で所望の I/O デバイスを仮想的に増設できる．ま

た個別のホストの I/Oデバイスの稼働率が低い場合，ネットワークで接続した I/Oデバ

イスを複数のホストで共有することで，効率が良いハードウェアリソースの運用を実現で

きる．

本研究ではホストと I/O デバイスを接続するネットワークに標準のイーサネットを使

用し，計算機の I/Oバスである PCIe (PCI Express)バスを拡張する．PCIeは計算機内

の I/O バスとして広く用いられている標準規格である．またイーサネットは計算機のホ

スト間を接続するネットワークとして多用されている．本研究では，I/Oデバイスをイー

サネットを用いて接続するが，計算機のソフトウェアにはイーサネットを介した PCIeバ

スの拡張を透過とし，イーサネットで接続した I/O デバイスを従来の OS やデバイスド

ライバから使用できるようにする．

2つ目のアクセラレータを効率的に用いる研究では，計算アクセラレータとして GPU

を用いる．そして分離した複数の計算アクセラレータを用いた計算の最適化方式に取り

組む．具体的には GPUの演算リソースを効率的に利用し，高い計算性能を実現するミド

ルウェアの研究を行う．GPUを用いる多くの計算ではそのような特性を得ることが難し

い．なぜなら処理するデータをホストのメインメモリと GPUの間で移動させる通信オー

バヘッドが性能ボトルネックとなるからである．本研究のミドルウェアではこのような通

信オーバヘッドを最小化し，効率が良い計算を自動で実現する技術に取り組む．

近年 GPUは計算アクセラレータとして最も多用されている．GPUは CPUと比較し

て演算性能が 5倍以上，ローカルメモリの帯域が 8倍以上であり，CPUの計算を GPU
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にオフロードすることで大きな計算性能の向上が期待できる．しかし，GPUのメモリ容

量はホストのメインメモリの 10分の 1以下であるため，GPUが多用される大容量のデー

タ処理では Out-of-Core 処理となる．Out-of-Core 処理では GPU のメモリ容量以上の

データを分割し，GPUメモリとホストのメインメモリの間でデータを入れ替えながら計

算を行う．このとき，データスワップの通信で用いる I/Oバスの帯域がGPUメモリの帯

域より 1 桁小さく計算の性能ボトルネックになる．従って Out-of-Core 処理では，デー

タスワップを最小化するようにタスクの実行順を制御する必要がある．しかし，現状では

GPUで実行する演算や GPUメモリが保持するデータの管理は GPUの利用者であるア

プリケーションプログラマに任されている．従ってプログラマは GPUメモリのデータの

入れ替えを最小化するタスクの実行順を考える必要があり，大きな負担である．本研究で

取り組むミドルウェアは，これらの管理からプログラマを解放し，システムで自動で実現

する．

1.2 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

第二章では本研究の関連研究をまとめる．まず本研究のネットワークによる I/O デバ

イスの分離方式と関連する研究を述べる．関連研究には I/O デバイスのインターコネク

ションに関する研究を始め，I/Oデバイスのリソースを複数のホストから共有する研究が

ある．また本研究で採用しているイーサネットで高い I/O インターコネクションの帯域

を実現するためのハードウェアのパケット処理技術や，複数のパケットを集約して同一パ

ケットにカプセル化する技術の研究がある．また本研究の分離した複数の計算アクセラ

レータを用いた計算の最適化方式に関連する研究も述べる．関連研究には，分散ヘテロ計

算環境をアプリケーションに利用しやすくするミドルウェアの研究がある．その中でも

本研究が対象とするデータパラレル処理や GPUに関する研究に着目して述べる．また，

複数の計算リソースを用いて効率的に計算を行うためのミドルウェアの研究について述

べる．

第三章ではネットワークによる I/O デバイスの分離方式について述べる．本技術を

ExpEther と呼んでいる．ExpEther は PCIe over Ethernet の通信をハードウェアブ

リッジで実現する．ExpEtherにより，PCIeに準拠する I/Oデバイスをホストから分離

し，イーサネットの接続で必要に応じて I/O デバイスを所望のホストに柔軟に割り当て

ることができる．またハードウェアブリッジによる仮想化機構により，ホストに対して

イーサネットが透過となり，従来のソフトウェアスタックやイーサネット，I/Oデバイス
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への変更を行わずにホスト内部の PCIeバスをイーサネットに拡張することができる．

第四章では本研究で作成した ExpEther のプロトタイプと，プロトタイプを用いた評

価結果について述べる．評価ではプロトタイプを用いて汎用のホストと I/O デバイスを

イーサネットで接続し，それらの I/O デバイスに対する性能評価を行う．これにより，

ExpEtherは小さいオーバヘッドでホストの I/Oデバイスを拡張可能であることを示す．

また，ExpEtherが一般のデータセンターで用いられている汎用 I/Oデバイスに広く適用

可能であることも示す．さらに，複数の PCIeパケットを集約してイーサネットフレーム

にカプセル化することで，カプセル化オーバヘッドを低減し，イーサネットが実現する

PCIeの帯域が向上することも示す．

第五章では分離した複数の計算アクセラレータを用いた計算の最適化方式について述

べる．本方式により複数の GPU を用いた Out-of-Core 処理を最適化するミドルウェア

を Victream と呼んでいる．Victream は Out-of-Core 処理で性能ボトルネックとなる

GPUへのデータ I/Oを自動で最小化する．Victreamはデータパラレル計算向けのDAG

(Directed Acyclic Graph)型ミドルウェアであり，APIの呼び出しによりミドルウェア

内部でアプリケーションの処理を示す DAGを生成し，生成した DAGを遅延実行する．

このとき DAGの頂点のタスクを GPUで実行する順序を最適化することで GPUに対す

るデータ I/O を最小化する．ここで GPU の計算が CPU の計算と異なる点は将来実行

するタスクの入力データを予め GPUにロードするデータプリフェッチを行う点である．

データプリフェッチはボトルネックリソースである I/Oバスを常に稼働させるために重

要である．本研究では GPU のデータプリフェッチとデータ I/O の最小化を同時に実現

する新しいスケジューリング方式を提案する．

第六章では本研究で作成した Victreamのプロトタイプと，プロトタイプを用いて行っ

た評価結果について述べる．評価ではデータパラレル処理のベンチマークアプリケーショ

ンを用いて Victreamが従来方式より優れた性能を実現することを示す．また，本研究で

提案する新たなスケジューリング方式であるローカリティアウェアスケジューリングの

拡張手法の有効性について検証する．また Victream のスケジューリングはヒューリス

ティック手法を用いているが，本手法が最良のスケジュールに対してどの程度の性能を実

現するか Brute Forceの計算機シミュレーションで検証する．さらに，ExpEtherを用い

てホストと GPUを分離したプラットフォームに Victreamを適用し，Victreamの有効

性を示す．

最後に第七章でまとめと今後の研究課題について述べる．
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第 2章

関連研究

本章では本論の関連研究について述べる．また，関連研究と本研究との関係についても

述べる．まず，I/O (Input/Output)バスの拡張と，それにより I/Oデバイスのリソース

を複数のホストから共有する研究について述べる．次に，パケットを効率的に処理するた

めのハードウェアオフロード技術とパケット集約技術の研究について述べる．次に分散，

あるいはヘテロ計算リソースを使いやすくするためのミドルウェアの研究について述べ

る．最後に計算リソースを効率的に用いるためのミドルウェアの研究について述べる．

2.1 I/Oバスの拡張と I/Oデバイスのリソース共有に関する

研究

I/O デバイスをホストから分離し，必要に応じてホストに柔軟に割り当てることに

より I/O デバイスをホスト間で共有する技術は Krishnan らが [39] において提案した．

Krishnanらの提案は専用のネットワークを用いて PCIe (PCI Express)をトンネリング

するものだった．Thunderbolt [5]も PCIeを Thunderboltネットワークでトンネリング

する機能を持つが，ネットワークに接続するホストは 1 台に限定されている．一方 Hou

らはサーバホストとクライアントホストを PCIeのネットワークで低遅延に接続し，サー

バがクライアントから I/O デバイスへの要求を受け付けるアーキテクチャを提案した

[29]．

また同一の I/O デバイスを複数のホストから同時に共有する研究も多く行われてい

る．産業界からは独自規格による提案が行われたが [4]，技術の詳細は公開されなかっ

た．その後 I/O デバイスを複数のホストから同時に共有する技術が PCI-SIG によって

MR-IOV (Multi-Root I/O Virtualization) として標準化された [1]．しかし，筆者が知
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る限り MR-IOV に準拠した I/O デバイスは販売されなかった．一方，筆者は本論の研

究の発展として SR-IOV (Single-Root I/O Virtualization) [3] に準拠する I/O デバイ

スを複数のホストから同時に共有する技術を [62] で提案した．SR-IOV も PCI-SIG で

標準化された規格だが，SR-IOV は単一ホスト内の仮想マシン環境で使用されることを

想定している．SR-IOV に準拠した I/O デバイスは，仮想マシンから I/O デバイスへ

のアクセスのオーバヘッドを低減するため仮想マシン毎に専用のインターフェースを設

けている．このような SR-IOV のアーキテクチャが実現する効率性は [51] や [71] で議

論された．MR-IOV と異なり，SR-IOV に準拠した I/O デバイスはこれまでにも多数

販売された．筆者らが [62]で SR-IOVのデバイスを共有する技術を提案した後にも様々

な研究が行われている．これらの手法ではホストと I/O デバイスのアドレス空間の間

でアドレスのリマップを行う．Tu らの手法ではリマッピングのために PCIe スイッチ

の Non-Transparent ブリッジ機能を用いる [65]．また Cao らの手法では独自の FPGA

(Field Programmable Gate Aray)を用いる [16]．

本論で提案した ExpEtherでは，単一ホスト内に制限されている PCIeネットワークを

イーサネットで拡張し，I/O デバイスを複数のホストから共有できるようにした．一方

PCIeネットワークを拡張する他の目的として，複数の CPU (Central Processing Unit)

間の通信がある．Boらと [13]Tuらは [66]PCIeスイッチの Non-Transparent Bridgeの

機能を用いて CPU 間の通信を実現した．また Hanawa らはインターコネクションのた

めに独自のチップを開発した [25]．

2.1.1 本研究との関係

本研究で提案する ExpEtherは，イーサネットを用いて複数のホストによる I/Oデバ

イスの共有を実現する．インターコネクションはハードウェアで実現しているため，従

来提案されているソフトウェア処理が介在する手法より性能オーバヘッドが小さい．ま

たハードウェアのブリッジに仮想化機構を導入し，イーサネットをホストに対して透過

としているため，従来の OS (Operating System) やデバイスドライバの変更なくイーサ

ネットで接続した従来の I/Oデバイスを利用できる．従って I/Oデバイスに SR-IOVや

MR-IOVなどの拡張の必要がない．また本論の提案ではホスト間通信用に ExpEtherの

ブリッジを拡張しなかったが，そのような拡張によりブリッジが I/O デバイスの共有と

ホスト間通信の 2つの機能を提供することも可能である．

14



2.2 パケット処理オフロードとパケット集約に関する研究

パケットの再送輻輳制御の処理をハードウェアにオフロードする技術は長年研究され

実用化されてきた．例えば RDMA (Remote Direct Memory Access) は TCP や CEE

(Converged Enhanced Ethernet) のプロトコル処理をオフロードする技術としてハイパ

フォーマンスコンピューティングで一般的に用いられている [2]．TCP は標準のイーサ

ネットにおいて送信側でパケットロスに基づく輻輳制御を行う．一方 CEEはイーサネッ

トスイッチの輻輳通知機能を用いる．従って CEEではイーサネットスイッチの対応が必

要である．

一方パケット集約にも多くの研究がある [17, 32, 57, 33, 34, 26, 38, 41, 48, 42, 73, 37]．

Castroらは無線ネットワークの各ノードで待機時間とタイムアウト時間を組み合わせた

集約手法を提案した [17]．また Jainらは通信遅延を増加させない hop-by-hopの適応的

な集約を提案した [32]．Hasegawaらはパケット集約とネットワークコーディングを組み

合わせた手法を提案した [26]．また無線 LANでは IEEE 802.11nでフレームの集約が標

準化されている [57]．

2.2.1 本研究との関係

本研究で提案する ExpEtherのハードウェアへのオフロードでは，遅延に基づく輻輳制

御をイーサネットの End-End間で行っている．従って ExpEtherでは標準のイーサネッ

トを用いることができる．また遅延に基づく輻輳制御は，TCPのようなパケット欠落に

基づく制御より輻輳に早く適応することができるため実現される通信遅延が短い．

またパケット集約は，著者らの提案手法は従来手法と異なり，通信遅延を増加させない

適応的な集約を End-End間で行う．これにより，従来のイーサネットを変更せず，また

I/Oパケットに追加で通信遅延を付与せずに I/Oパケットをイーサネットフレームに集

約し，通信帯域を増大する．

2.3 分散ヘテロ計算リソースを利用しやすくするミドルウェ

アに関する研究

分散する複数の計算リソースや，CPUと GPU (Graphics Processing Unit)等とのヘ

テロ環境を用いた計算を容易にするミドルウェアの研究が多数行われた．
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GPU を用いた計算に関しては，NVIDIA 社は GPU を汎用計算に用いるための開発

環境である CUDA [46] を提供している．また GDM はアプリケーションプログラマが

管理する必要がある GPUメモリを仮想化し管理を自動化する手法である [67]．Gdevは

GPU の演算とメモリリソースを複数のアプリケーションの間で仮想化する技術である

[35]．また TimeGraphは GPUを利用する複数の処理の間のスケジューリングを実現す

る [36]．MarsはMapReduceの形式で GPUのアプリケーションプログラムを作成可能

にする [28]．また GPUStoreはストレージの処理に GPUを利用できるようにする [60]．

複数の計算リソースを利用しやすくするミドルウェアでは，Dryad [31] や Spark [78]

がアプリケーションプログラムの DAG(Directed Acyclic Graph)を作成することにより

複数の計算リソースを用いた分散処理を行い易くしている．これらの研究はデータパラ

レルアプリケーションが対象である．Zaharia らはさらに，Spark をストリームデータ

に対応させる手法も提案した [77]．DryadLINQは Dryadで LINQが用いられるように

Dryadを拡張した手法である [22]．

一方複数の GPUを用いたデータパラレルの分散処理では Dandelionが GPUの DAG

型ミドルウェアである PTaskを拡張し，より高級な言語を用いてアプリケーションプログ

ラムを作成可能にしている [53]．Spark-GPUは Sparkの GPU拡張である [75]．SWAT

もまた Sparkの GPU拡張であり，JVMの言語で書かれたカーネル関数から GPUで実

行する OpenCLで記述されたカーネルを生成する [23]．

一方，タスクの並列性を利用しタスクをヘテロ環境下の計算リソースに行わせるミドル

ウェアも多数研究されている．HYDRA はホスト内の複数の計算リソースを用いた連携

処理を実現するミドルウェアである [69]．StarPUはヘテロ計算環境での計算を容易化す

るためのフレームワークである [12]．また OmpSsもヘテロ計算用のミドルウェアとして

提案されている [21, 49, 50]

また近年，TensorFlowがディープラーニング向けの DAG型フレームワークとして提

案された [9] TensorFlowはディープラーニングのアプリケーションプログラムで使用す

る抽象度が高い関数を用意している．

2.3.1 本研究との関係

本研究で提案する Victream の目的は Spark-GPU の目的と同じであり，DAG 型フ

レームワークによって複数の GPUを用いた計算を行いやすくする．Victreamはさらに，

Out-of-Core処理に着目し，Out-of-Core処理の性能ボトルネックとなる GPUのデータ

I/Oを最小化するスケジューリングを行う．それにより，GPUを用いた計算を行いやす
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くするだけでなく，計算ボトルネックを緩和し，GPUの計算リソースを効率的に用いる

ことで高い計算性能を実現する．

2.4 計算リソースを効率的に用いるためのミドルウェアに関

する研究

計算リソースを効率的に用いるためのミドルウェアでは多くの研究が行われている．

メニコアや共有メモリの計算機において，データアクセスを効率的に行うためにタスク

のローカリティを考慮してスケジュールを行う手法が多く提案されている [10, 24, 54, 68]．

Yooらはそれまでのタスクパラレルではなくデータパラレルの処理に対してローカリティ

を考慮したスケジュール手法を提案した [74]．また Choらは OS (Operating System)で

キャッシュを考慮したメモリページの割り当てを行う手法を提案した [18]．Buttariらは

線型代数の計算をタイル化し，タイル単位のスケジュールを行う事で効率的な計算を実現

している [15]．

複数の計算リソースを協調させて効率的な計算を行うためのミドルウェアも多数研究

が行われている．データパラレル処理の代表的なフレームワークはMapReduceである．

MapReduceは計算を mapと reduceの組み合わせとして抽象化する [20]．MapReduce

をさらに発展させるスケジュール手法も多数提案されている [76, 11, 19]．またグラフ計

算に特化したミドルウェアには GraphLab がある [43]．GraphChi は単一ホスト向けの

グラフ計算ミドルウェアだが，SSD を用いることで複数の計算機並みの計算性能を実現

する手法である [40]．

GPU向けのミドルウェアでは Stuartと Owensが提案した GPUクラスタのMapRe-

duceがある [59]．Shirahataらは GPU MapReduceを拡張しグラフ処理に特化したミド

ルウェアを提案した [56]．また複数の GPUを対象とする DAG型のフレームワークには

PTaskがある [52]．

また多くのアプリケーションでは GPU を用いた Out-of-Core 処理で性能ボトルネッ

クとなるのは演算ではなくデータスワップのデータ I/Oである．Sundaramらは単一の

GPU を用いた Out-of-Core 処理のデータ I/O を計算の実行前の静的な最適化で最小化

する手法を提案した [61]．この手法では GPU の演算とデータ I/O はオーバラップせず

シリアルに行っている．そのため全てのタスクは同一の GPUで処理され，GPUはデー

タ I/O かタスクの演算のどちらか一方しか行っていない構成となる．このような構成に

おける GPUのデータ I/Oの最小化は pseudo-Boolean最適化問題に定式化できる．
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また CPU と GPU のヘテロ計算環境を対象としたミドルウェアも提案されている．

Maestro はヘテロ計算環境でデバイス間のロードバランスやデータ転送の最適化を行

う [58]．タスクパラレル処理を対象とした分散ヘテロ計算環境用のミドルウェアには

DAGuE などがある [14]．また Wu らは分散ヘテロ環境下で階層 DAG を用いてタス

クの割り当ての最適化を行っている [72]．Wen らは複数のアプリケーションの間で

CPU/GPUのヘテロ計算環境を最適に共有する手法を提案している [70]．

2.4.1 本研究との関係

本研究で提案する Victreamは，関連研究である複数の GPUを対象とする DAG型ミ

ドルウェアの PTaskと同様に，複数の GPUを用いて効率的な計算を行う事を目的とす

る．その中で Victream が着目するのは，従来着目されてこなかった GPU で大容量の

データを処理する Out-of-Core 処理である．Victream では Out-of-Core 処理のボトル

ネックである GPU へのデータ I/O を最小化するために新しいスケジュール手法を導入

する．この領域では Sundaramらが単一 GPUで演算とデータ I/Oが並列化しない環境

でデータ I/O を最小化する手法を提案し，限定された問題を解いた．本研究では複数の

GPUを用い，かつ GPUのタスクの演算とデータ I/Oを並列に行う相対的に複雑な問題

を解く．
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第 3章

ネットワークによる I/Oデバイスの
分離方式

クラウドサービスを提供するデータセンターでは，GPU (Graphics Processing Unit)

や SSD (Solid-State Drive) を始めとする I/O (Input/Output)デバイスをホストの I/O

スロットに挿入して用いている．このような構成では，I/O デバイスが各ホストに占有さ

れるためハードウェアが稼働しない時間が増加しリソースの利用効率が低下する．それに

加え，各ホストに搭載できる I/Oデバイスの数は I/Oスロット数に制限される．本章で

は，これらの非効率なリソースの利用と搭載の制限を，ホストから I/Oデバイスを分離す

ることで解決する手法を提案する．提案手法では，I/Oデバイスをデバイスプールにプー

ル化し，デバイスプールと各ホストを標準のイーサネットで接続することで，必要に応じ

て各ホストに I/O デバイスを割り当てる．本技術を ExpEther(エクスプレスイーサ) と

読んでいる．本研究では，I/Oデバイスのホストに対する柔軟な割り当てという新たな自

由度を実現することにより，I/Oデバイスのリソース利用効率を向上させ，ホストから所

望の I/Oデバイスを数の制限なく使用することを可能にする．さらに，ホストと I/Oデ

バイスを接続するイーサネットのフレームに I/Oパケットを集約してカプセル化するこ

とにより，I/Oデバイス分離に関するオーバヘッドを低減する手法も提案する．

以下本章では，3.1 節で I/O デバイスのホストからの分離によるリソース利用率の向

上，3.2節で I/Oデバイスを分離するシステムに要求されるシステム要求，3.3節でイー

サネットによるデバイス分離を実現する ExpEther のアーキテクチャ，3.4 節で複数の

I/Oパケットをイーサネットフレームに集約してカプセル化することによる I/O帯域の

向上手法について述べる．
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3.1 I/Oデバイスの分離によるリソース利用率の向上

近年のデータセンターでは，クラウドで様々なサービスを一括して提供するために数万

台規模のホストを運用している．従って，データセンターではホストの導入コストや運用

コストの削減が益々重要な課題となっている．そのための解決策の一つは，導入した計算

リソースの利用率を向上し，データセンターの限られた空間を有効に活用することであ

る．このため近年の計算機のホストは，計算機ラックに可能な限り計算機を搭載するた

め，高密度な実装で体積を抑えた仕様となっている．ところが I/Oデバイスに関しては，

各ホストの I/O スロットに挿入してホスト間で排他的に使用するため，リソースの利用

効率が下がり，有効利用の観点で改善の余地がある．

ところで最近のデータセンターでは，ビッグデータ処理や AI(Artificial Intelligence)

の用途で PCI Express (PCIe) SSD や GPU を計算アクセラレータとして多用するよう

になった．これらのアクセラレータは I/O デバイスとして実装されているため，データ

センターにおける I/Oデバイスの重要性は高まっている．これらの I/Oデバイスは，ホ

ストの内部では CPU (Central Processing Unit)と I/Oバスで接続される．ここで現在

最も利用されている I/Oバスの規格は PCIeである．PCIeは CPUをルート，I/Oデバ

イスをリーフとするツリートロポジーを構成する．従って PCIe のトポロジーは I/O デ

バイスを単独のホストに排他的に使用させることを前提としている．そのため PCIeでは

I/Oデバイスを複数のホストに接続してリソースを融通させ合うことができない．

このような PCIeによる I/Oデバイスの接続制限のため，クラウドサービスを提供する

データセンターのホストには様々な利用者のサービスを収容することを想定し最大利用時

の I/O デバイスを搭載する必要がある．しかし，ほとんどの利用者は最大限搭載された

I/Oデバイスを利用せず，リソースの利用効率が低下する．それに加え，I/Oデバイスを

ホストに最大限搭載した場合でも，ホストの I/O スロット数以上のリソースを要求する

利用者は，要求するリソースが I/Oデバイスのみであっても，I/Oデバイス確保のため別

ホストを占有する必要がある．

本研究ではこれらの課題を解決するため，I/Oデバイスをホストから分離し，各ホスト

に所望の I/O デバイスを柔軟に割り当てる ExpEther を提案する．ExpEther はホスト

と I/Oデバイスを標準のイーサネットを用いて接続する．そして，イーサネットで接続し

た I/O デバイスをイーサネット上のリソースプールに集約し，それぞれをイーサネット

で接続した任意のホストに割り当てることを実現する．提案手法は PCIeに準拠する I/O

デバイスであれば，あらゆるデバイスを分離できる．
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ExpEtherでは複数のホストと I/Oデバイスをイーサネットで接続する．しかし，汎用

の I/O デバイスは CPU で動作するデバイスドライバで制御される存在であり，ホスト

間通信のように CPUとの間で TCP-IP通信を行えない．このため PCIe over Ethernet

を実現する ExpEtherブリッジを導入する．この PCIe-to-Ethernetブリッジは PCIeの

パケットをイーサネットフレームにカプセル化することで CPU と I/O デバイスの間で

I/Oパケットである PCIeパケットを伝送する．ここで ExpEtherブリッジの処理はハー

ドウェアで実現されるため，I/O デバイスの分離を小さいオーバヘッドで実現すること

ができる．さらに ExpEtherブリッジはホストに対しホストと I/Oデバイスを接続する

イーサネットを，PCIeネットワークとして仮想化する．これにより，従来の I/Oデバイ

スやデバイスドライバ，OS (Operating System)を変更せずにイーサネットで接続した

I/Oデバイスを利用することができる．なお，ここで議論する共有とは，I/Oデバイスは

1つのホストに排他的に使用されるが，I/Oデバイスを割り当てるホストは柔軟に変更で

きるという意味である．これに対し単一の I/O デバイスを複数のホストから同時に使用

する意味での共有がある．このような手法は著者らが本研究の発展として [62] で提案し

た．また，ExpEtherではイーサネットスイッチを用いることにより，ホストに接続する

I/Oデバイスの数を自由に増大させることができる．

また，提案手法では PCIe over Ethernet を行うため，PCIe パケットをイーサネット

フレームにカプセル化する．しかし一般的に I/O パケットのサイズは小さく，それらを

個別にイーサネットフレームにカプセル化すると性能オーバヘッドが増大する．そこで本

研究では複数の I/Oパケットを集約し単一のイーサネットフレームにカプセル化する手

法を提案する．それによりオーバヘッド削減し，イーサネットの PCIeのスループットを

向上する．ここで PCIeパケットの伝送では，伝送遅延が接続する I/Oデバイスの性能に

大きく影響する．そのため，遅延の蓄積を最小化する必要がある．提案する集約手法は，

集約する PCIeパケットを適応的に決定することで，集約のための伝送遅延の増加抑制と

PCIeのスループットの向上を同時に実現する．

3.2 I/Oデバイスの分離に関するシステム要求

本節ではホストと I/O デバイスを分離したシステムを実現する上で満たすべきシステ

ム要求を議論する．後の 3.3 節で提案する ExpEther による I/O デバイス分離手法はこ

れらの要求を最大限満たすようにアーキテクチャが実現されている．

効率的なハードウェアリソースの利用:

リソースプールの I/O デバイスは任意のホストに割り当てられる必要がある．またそ

21



れらの割り当てを必要に応じて柔軟に変更できる必要がある．そして割り当ての変更はホ

ストが提供するサービスを停止することなく行えることが必要である．

接続のスケーラビリティ:

今日の大型のデータセンターでは数万台規模のホストが運用されている．従って，その

ようなシステムに対応するためには提案手法によって十分な数のホストと I/Oデバイス

を相互に接続できる必要がある．また，ホストと I/O デバイスの間をネットワークで接

続する際は，ネットワークの実装はスケーラビリティを実現できるものである必要があ

る．太い導線を用いたネットワークの実装はスケーラビリティの観点で適さない．

互換性:

従来のシステムから I/O デバイスの分離システムへの移行では，従来用いていた汎用

のホストや I/O デバイスを変更なく継続して使用できる必要がある．さもなくば，I/O

デバイス分離システムの導入はコストが大きすぎるため困難である．ここで変更が望まし

くないホストの構成要素には CPU, OS, デバイスドライバがある．それに加え，ホスト

と I/Oデバイスを相互に接続するネットワークスイッチも汎用な製品を使用できること

が望ましい．

管理性:

ホストから分離した I/O デバイスの管理は容易に行える必要がある．またシステムに

接続する I/Oデバイスの数が増大する場合，大規模な数の I/Oデバイスの管理を容易に

行うスケーラビリティも重要である．また，人のデータセンター管理者による管理の観点

では，分離してプール化された I/Oデバイスはリソースプールに高密度に収容し，その高

密度な実装を容易に管理できる必要がある．そのような実装の一案は，19インチラック

にマウント可能なボックスの中に I/O デバイスを集積することである．またネットワー

クで接続したホストと I/O デバイスのそれぞれの状態は，それらを接続するネットワー

ク上のリソース管理用ホストから監視できることが望ましい．さらに，ホストと I/O デ

バイスを接続するネットワークのルーティング設定や，I/Oデバイスのホストへの割り当

ては，単純な管理で実現できる必要がある．

システムの継続性:

近年のコンピュータシステムはソフトウェア及びハードウェア共，技術の進展の速度が

著しい．I/Oデバイスの帯域は継続的に向上し，利用可能なデバイスの種類も増加してい

る．I/Oデバイスを分離するシステムは，接続するホストや I/Oデバイスが進化しても

継続的に相互の接続を実現するアーキテクチャを採用する必要がある．それには，実現す

るシステムがコンピュータシステムの実装の特定の一世代に捕らわれないことが必要で

ある．
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性能:

I/Oデバイスの分離システムに対する最も重要な要求の一つは，ホストから I/Oデバ

イスを分離するための性能オーバヘッドが小さい事である．この性能オーバヘッドはホス

トと I/Oデバイスの間の通信遅延と通信帯域の両方に依存する．

遅延は CPUと I/Oデバイスの間でデータを伝達するために必要な時間である．CPU

が I/Oデバイスへの命令を発行するために複数回の往復を伴う小さいデータの通信を行

う場合，通信遅延が性能ボトルネックとなりやすい．このようなアクセスの一例は，ブ

ロックデバイスへ小さいデータのアクセスを行う場合である．ホストから I/O デバイス

を分離する場合，CPUと I/Oデバイスの間の距離が増加するため通信遅延が増大する．

そのためそれに起因する性能低下が I/Oデバイス分離の通信遅延に関するオーバヘッド

となる．

一方通信帯域は，使用する通信パスのボトルネック帯域で決定される．この通信帯域

は，CPUと I/Oデバイスの間で大容量のデータ通信を行う場合に重要である．このよう

なアクセスの例としてブロックデバイスに大容量のデータアクセスを行う場合がある．ホ

ストから I/Oデバイスを分離する場合，ホスト内部の PCIe I/Oバスより，ホスト外部の

ネットワークの方が帯域が小さいため，より通信帯域が低下する．よってこの帯域低下に

起因する I/Oデバイスの性能低下が通信帯域に関する I/Oデバイス分離のオーバヘッド

となる．

以上から I/Oデバイスの分離システムでは，これら 2種類の性能オーバヘッドを抑制

し，高性能な I/Oインターコネクトを提供する必要がある．

3.3 イーサネットによる I/Oデバイス分離のアーキテクチャ

本節では本研究で提案する ExpEtherのアーキテクチャについて述べる．ExpEtherは

ホストから I/O デバイスを分離し，デバイスプールに収容する．デバイスプールに収容

した I/O デバイスは必要に応じて任意のホストに柔軟に割り当てることができる．提案

する ExpEtherは 3.2節で述べたシステム要求を満たすように設計されている．

23



図 3.1 ExpEther の プ ロ ト コ ル ス タ ッ ク と フ レ ー ム フ ォ ー マ ッ ト.

RC (Root Complex) と EP (Endpoint) は CPU ブリッジと I/O デバイスの PCIe

インタフェースである．

ExpEtherのプロトコルスタックを図 3.1に示す．ExpEtherはホストの PCIeバスを

イーサネットに拡張し，I/Oデバイスをイーサネットによって接続する．PCIeの I/Oパ

ケットはイーサネットフレームにカプセル化することで CPU と I/O デバイスの間を伝

送する．PCIeの仕様では I/Oパケットを Transaction Layer Packet (TLP)と呼ぶ [6]．

PCIe に準拠した CPU や I/O デバイスは TLP を用いて通信を行う．PCIe バスをイー

サネットに拡張する場合，CPU と I/O デバイスの間の遅延の増大が接続する I/O デバ

イスの性能に大きく影響する．そこで ExpEtherではイーサネットフレームへのカプセル

化処理を PCIeバスとイーサネットをブリッジするハードウェア回路で行い，オーバヘッ

ドを最小化する．さらに，ExpEther はイーサネットのフレーム伝送遅延を最小化するた

め，イーサネットでの輻輳を抑制する送信レート制御を行う．また ExpEtherは，PCIe

のイーサネットでのトンネリングに加え，イーサネットを PCIeネットワークとして仮想

化し，従来の OS やデバイスドライバをイーサネットで接続した I/O デバイスに使用可

能にする．これらの低遅延通信と仮想化機能の詳細は 3.3.1節で述べる．

ExpEther ブリッジは PCIe バスとイーサネットをブリッジするハードウェアであり，

ASIC (Application Specific Integrated Circuit)，または FPGA (Field-Programmable

Gate Array) として実装する．ホスト側では ExpEther ブリッジは HBA (Host Bus

dapter)として実装され，ホストの I/Oスロットに挿入して用いられる．一方 I/Oデバ
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イス側では I/Oデバイスを多数収容してリソースプール化を実現する I/Oリソースボッ

クスの内部に実装される．

PCIe では各々のリンクをバスと呼び，バスをスイッチで接続したスイッチドネット

ワークを構成する．スイッチは PCIe スイッチと呼び PCIe バスの 1:N のファンアウト

機能を提供する．PCIeネットワークでは CPUをルート，I/Oデバイスをリーフとする

ツリートポロジーを構成する．PCIeのスタックは物理層，データリンク層，トランザク

ション層の 3つの機能レイヤから構成される．物理層とデータリンク層はそれぞれのバス

毎に終端される．一方トランザクション層はルーティングと TLPの転送機能を担い，送

信端と受信端の End-Endで終端される．

ここで I/O デバイスをホストから分離することを考える．このとき単に PCIe バスの

接続をイーサネットでトンネリングするのは PCIe の仕様の制限から困難である．PCIe

のデータリンクレイヤでは TLPを再送するタイマの値が数十マイクロ秒に設定されてい

る．そのためイーサネットのネットワーク遅延では PCIeのデータリンクレイヤの制限を

満たすことができないからである．そこで ExpEtherではタイムアウトの発生を避けるた

め，PCIeバスを ExpEtherブリッジで一度終端した後にトンネリングを行っている．こ

のアーキテクチャの詳細は 3.3.1節で述べる．

図 3.1に ExpEtherのフレームフォーマットを示す．ExpEtherでは標準のイーサネッ

トフレームを用いることで汎用のイーサネットスイッチでホストと I/Oデバイスを接続

する．ExpEtherはフレームヘッダに ExpEtherヘッダを定義し，分離した I/Oデバイス

との通信を制御する管理情報を保持させている．また，イーサネットの VLAN番号を用

いて I/Oデバイスが割り当てられているホストの識別を行っている．

ホストと I/Oデバイスの接続にイーサネットを用いる事によるメリットの 1つは，イー

サネットの自動ルーティング機能が利用できることである．これにより ExpEtherで独自

にネットワークのルーティングを行う必要がなくなる．もしホストと I/O デバイスの接

続に独自のネットワークを開発する場合，ルーティングプロトコル自体を設計する必要が

ある．

3.3.1 ExpEtherアーキテクチャの詳細

本節では ExpEther のアーキテクチャの詳細について，柔軟なデバイスの割り当て，

PCIeネットワークの仮想化，イーサネットフレームの高信頼低遅延通信，イーサネット

リンクの集約による帯域向上，システム管理，の観点で述べる．
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図 3.2 VLAN番号を用いた I/Oデバイスのホストへの割り当て

ホストへの柔軟なデバイスの割り当て:

ExpEther ではデバイスプールの I/O デバイスを任意のホストに柔軟に割り当てるこ

とができる．そのためにイーサネットの VLAN番号を用いる．ExpEtherブリッジは単

一の VLAN番号に属している．そして I/Oデバイス側の VLAN番号を所望のホストの

ExpEtherブリッジの VLAN番号に変更することで I/Oデバイスをホストに割り当てる

ことができる．図 3.2に示すように，同じ VLAN番号を持つホストと I/Oデバイスはグ

ルーピングされ 1つの仮想的な計算機を構成する．また，I/Oデバイスが割り当てられて

いるホストから I/O デバイスを削除し，別のホストに割り当てる操作も可能である．こ

れらの操作はホストでは汎用 OS でサポートされている I/O デバイスのホットプラグ及

びホットリムーブのイベントとして処理される．

仮想 PCIeネットワーク:

3.2節で述べたように PCIeバスの途中で TLPをトンネリングすることは困難である．

このため，ExpEther では PCIe バスを ExpEther ブリッジで終端する．この構成では

イーサネットの領域をホストにどのように管理させるかが課題となる．そこで ExpEther

ではイーサネットの領域を PCIe ネットワークとして仮想化する．具体的には，イーサ

ネット上で分散仮想 PCIeスイッチを形成する．ここで PCIeスイッチは PCIeの標準仕

様で定義されたコンポーネントの 1 つであり，PCIe バスのファンアウト機能を提供す

る．図 3.3(a)に示すように，標準の PCIeスイッチは上流と下流ポートのそれぞれに仮想
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PCI-PCIブリッジを持つ．それに対し ExpEtherの場合，図 3.3(b)に示すように，ホス

ト側の ExpEtherブリッジが PCIeスイッチの仮想上流 PCI-PCIブリッジに，I/Oデバ

イス側のブリッジが下流 PCI-PCIブリッジに相当するよう仮想化する．この仮想化によ

り，ホストの BIOS(Basic Input/Output System)やOSは ExpEtherブリッジとイーサ

ネットを合わせた領域を PCIe スイッチであると認識する．また上流と下流の PCI-PCI

ブリッジの間のバスは従来は PCIeスイッチの内部にあった論理的なバスで PCIeのデー

タリンクレイヤのタイムアウトの制限を受けないためイーサネットで実現することが可能

である．その結果イーサネットの領域はホストに対し透過となり，ホストの PCIeツリー

はイーサネットに拡張される．このような構成により，イーサネットを介してホストに

I/Oデバイスを接続すると，接続したデバイスがホストの PCIeツリーの配下に現れるよ

うになる．以下ではホスト側の ExpEtherブリッジを上流 ExpEtherブリッジ，I/Oデバ

イス側の ExpEtherブリッジを下流 ExpEtherブリッジと呼ぶ．

ExpEther ではデバイスプールの I/O デバイスを任意のホストに割り当てる際，下

流 ExpEther ブリッジも同時に割り当てる．そのため分散仮想 PCIe スイッチの下流

PCI-PCIブリッジはホストに割り当てられた I/Oデバイスの数に比例する．OSによっ

てはこの下流 PCI-PCIブリッジの変動に対応しない場合がある．そこで ExpEtherでは

ホストに常に同じ数の下流 PCI-PCI ブリッジを示し，PCIe 空間上の一定のリソースを

確保する．そのため上流 ExpEtherブリッジは接続する I/Oデバイスの数に関わらず仮

想的に下流ブリッジをホストに示す．これにより BIOSや OSは常に同じ分散仮想 PCIe

スイッチの構成を認識する．
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図 3.3 PCIeスイッチと ExpEtherの分散仮想 PCIeスイッチ
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イーサネットフレームの高信頼低遅延通信:

今日用いられている汎用計算機のコンピュータアーキテクチャでは，CPU と I/O デ

バイスの間で送受信されるデータは通信の間に欠落しないことが前提である．その実現

のため，PCIe ではデータリンク層で到達確認ができなかった TLP の再送を行ってい

る．従って I/O デバイスをイーサネットを用いてホストから分離する場合，それらの間

で高信頼な通信機能を提供する必要がある．しかし，イーサネット自体は信頼性がない通

信機能であり，従来のホスト間通信でその機能を実現しているのは TCP(Transmission

Control Protocol)などの上位機能である．そこで ExpEtherでは ExpEtherブリッジに

よる End-End間でイーサネットの高信頼通信機能を提供する．また，イーサネットで接

続される I/Oデバイスの性能は TLPの通信遅延に大きく影響を受ける．この TLPの遅

延はホストと I/Oデバイスを接続するイーサネットスイッチでキューイングが発生する

と増大する．そこで ExpEtherでは，イーサネットにおける遅延を最小化するため，輻輳

を抑制する手法をさらに採用する．この輻輳制御手法の詳細は [55]で述べたため，ここで

は概要を述べるに留める．

まず高信頼通信を実現する再送手法では，ExpEtherブリッジは対向ブリッジから到達

確認を受信しなかったイーサネットフレームの再送を行う．再送の契機は同一フレーム

に対する Acknowledgement通知フレームを受信した場合か，タイムアウトが発生した場

合である．ExpEtherの再送では，到達確認を受信しなかったイーサネットフレーム以降

の全てのフレームを再送する．この手法は一般に”go-back-N automatic repeat request”

と呼ばれている．

一方輻輳制御手法には遅延モニタに基づく送信レート制御手法を用いる．TCP Renoと

同様に，ExpEtherブリッジは TLPをカプセル化したイーサネットフレームの End-End

間の遅延を監視し，イーサネットスイッチにおけるキューイング遅延が最小となるよう送

信レートの調整を行う．ここで ExpEtherの手法の特徴は，送信レートの調整のフィード

バックに Acknowledgementフレームの受信レートを用いる事である．従来手法ではイー

サネットフレームの送信と Acknowledgement 受信までの Round-Trip Time (RTT) を

用いていた．しかし，イーサネットスイッチにおけるキューイングは，実際の RTTの増

大より Acknowledgementフレームの受信レートに早く現れる．そのため ExpEtherでは

より早い輻輳の抑制が実現できる．

ここで ExpEther の輻輳制御は遅延に基づく手法を採用しているため，ホストと I/O

デバイスを接続するイーサネットには専用のネットワークを用いる必要があり，通常のイ

ンターネット用のトラフィックと混在することができない．何故なら ExpEther のトラ

フィックと TCPのようなパケット欠落に基づく制御方式のトラフィックを混合させた場
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合，パケット欠落に基づく制御方式のトラフィックがネットワークリソースを多く消費

し，ExpEtherのトラフィックにイーサネットの帯域リソースが割り当てられなくなるた

めである．

イーサネットパスの集約:

ExpEther で接続した I/O デバイスの性能ボトルネックの要素の 1 つにホストと I/O

デバイスの通信帯域がある．一般にイーサネットの帯域は PCIeより小さい．例えば 4章

で述べる ExpEther ブリッジの試作器のイーサネットインターフェースは 10Gb/s であ

るが，PCIeバスのインターフェースは Gen2 x8であり 32Gbp/sである．さらに，PCIe

の TLPをイーサネットフレームにカプセル化するとカプセル化オーバヘッドが生じるた

め実行帯域がさらに低下する．

この性能ボトルネックを緩和するため，ExpEtherでは複数のイーサネットパスを集約

し単一の PCIeバスのトンネリングを行うことができる．そのため ExpEtherのブリッジ

チップには複数のイーサネットポートが実装されている．送信側のブリッジは TLPをカ

プセル化したイーサネットフレームをこれらのポートからラウンドロビンで送信する．一

方受信側のブリッジは，集約したパス間の通信遅延のスキューに対応するため，バッファ

を用いて受信フレームの並べ替えを行う．これに対し一般に用いられている IEEE802リ

ンクアグリゲーションは，この目的に適用することができない．なぜなら，リンクアグリ

ゲーションは送信元/先のアドレスのハッシュ値に基づいてイーサネットフレームを送信

するパスを選択するからである．従って，同一の送信元/先のペアに属するイーサネット

フレームは IEEE802を用いても集約による帯域向上を実現できない．

システム管理:

デバイスプール内の I/O デバイスの管理や所望のホストへの割り当てにはシステムマ

ネージャを用いる．システムマネージャは管理ソフトウェアであり，システムマネージャ

のホストは，ホストと I/Oデバイスを分離するイーサネットに接続する．ここでシステム

マネージャのホストはイーサネットに ExpEtherブリッジではなく標準の NIC (Network

Interface Card)を用いて接続する．人のデータセンター管理者はシステムマネージャに

コマンドを入力することで I/Oデバイスのホストへの割り当てを変更できる．このとき，

システムマネージャは下流 ExpEtherブリッジに VLANを変更する管理フレームを送信

する．またデータセンター管理者はホストと I/O デバイスの状態をシステムマネージャ

を用いて監視できる．ホストと I/Oデバイスの状態は ExpEtherブリッジが定期的に送

信する情報を集約して作成する．

また，システムマネージャは OpenStack 等のデータセンターのリソース管理ソフト

ウェアからアクセスできる API (Application Programming Interface)も提供する．
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表 3.1 ExpEtherのアーキテクチャの特徴と制約

Item Description

I/O bus protocol PCI Express

Network protocol Ethernet

BIOS Commercially available BIOS

OS Commercial available OS

I/O device PCIe-compliant commercially available

device

PCIe space isolation among hosts VLAN

Ethernet region in PCIe tree PCIe switch

I/O assignment System manager

Device monitoring System manager

Maximum hosts 4096

Maximum I/O devices assigned to each

host

32

Device driver for interconnection Not needed

Hot plug and removal Native PCIe events

Reliable TLP transport Supported

3.3.2 ExpEtherアーキテクチャの特徴と制約

表 3.1に ExpEtherのアーキテクチャの特徴と制約をまとめる．これらの大半は前節で

詳細を述べた．本研究で提案した ExpEtherは I/Oデバイスを任意のホストに柔軟に割

り当てることでリソースの利用効率を向上させることができる．

ExpEther は接続するホストや I/O デバイス数が多い大規模なシステムにも適用でき

る．システムに収容するホストの最大数は VLAN番号の最大値で制限される．一方，各

ホストに割り当てられる I/Oデバイスの数は PCIeアドレスの 5ビットのデバイス番号

により 32個に制限される．これは 5ビットのデバイス番号により一つの上流 ExpEther

ブリッジに接続できる下流 ExpEtherブリッジの数が制限されるからである．

ExpEtherは分散仮想 PCIeスイッチを構成することでイーサネットの領域をホストに

対して透過とする．I/O デバイスのホストへの割り当ては PCIe のホットプラグイベン
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トとして処理される．このような構成により，ExpEther では従来の OS やデバイスド

ライバ，イーサネットスイッチ，PCIeに準拠した I/Oデバイスを変更なく使用できる．

ExpEtherは OSやドライバのバージョンにも非依存である．また，イーサネットが透過

であるため，イーサネットのための特別なデバイスドライバは必要ない．ExpEther は

ハードウェアだけで実現される仮想化システムである．

ExpEtherのシステムマネージャはホスト間の柔軟なデバイスの割り当てを大規模なシ

ステムでスケーラブルに行う手段を提供する．またシステムに接続するホストと I/O デ

バイスの監視も行う．

さらに ExpEtherの遅延に基づく輻輳制御方式がイーサネットにおけるキューイングの

蓄積を抑制し低遅延の PCIeの通信を実現する．また，ExpEtherでは複数のイーサネッ

トのパスを集約することで広帯域の PCIeの通信を提供する．これらの手法により通信遅

延と通信帯域による I/O性能のボトルネックを緩和し，高性能な I/Oデバイス分離シス

テムが実現される．

3.4 複数の I/Oパケットの集約

図 3.4 TLPのイーサネットフレームへのカプセル化. DEST: 送信先アドレス. SRC:

送信元アドレス. IFG: インターフレームギャップ. FCS: Frame Check Sum. (a) 個

別 TLPのカプセル化. (b) TLPの集約.
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3.4.1 TLPカプセル化のオーバヘッド

ExpEtherでは TLPをイーサネットフレームにカプセル化する際にカプセル化オーバ

ヘッドが生じる．図 3.4(a)に示すように，カプセル化では TLPにイーサネットフレーム

の送信先/元アドレスや ExpEtherヘッダを付与する．さらに，イーサネットフレームを

送信する場合にはイーサネットのプリアンブルやインターフレームギャップにも帯域リ

ソースを割く必要がある．ここで TLPのサイズは一般的に小さくシステムにより 128や

256バイトである場合が多い．そのためカプセル化オーバヘッドが増大しイーサネットの

PCIeの実効帯域が低下する．結果，広帯域な PCIe通信を行う I/Oデバイスでは，カプ

セル化オーバヘッドで低下した PCIeの帯域が性能ボトルネックになる．そのような通信

を行うデバイスの例として PCIe SSDや GPUがある．

3.4.2 複数の TLPの同一イーサネットフレームへの集約

このようなカプセル化のオーバヘッドは複数の TLPを同一のイーサネットフレームに

集約してカプセル化することで低減できる．図 3.4(b)に示すように，複数の TLPを集約

する場合，アドレスフィールドや ExpEther ヘッダ等のオーバヘッドの要因を集約した

TLPの間で共有できる．これにより，イーサネットの PCIeの実効帯域をイーサネット

の物理帯域に近づけることができる．

ここで ExpEther の設計指針の 1 つは汎用のイーサネットスイッチを利用することで

ある．そのため TLPの集約は ExpEtherブリッジ間の End-Endで行い，イーサネット

スイッチには透過にする必要がある．なぜなら商用のイーサネットスイッチを TLPの集

約に対処できるように変更するコストは現実的ではないからである．

別の重要な観点は，集約に伴う追加の通信遅延である．従来の End-End間の集約では,

送信側で一定時間後続パケットの到着を待ち，その間に到着したパケットを集約していた

[32]．しかし，I/Oデバイスの性能は TLPの通信遅延に大きく影響を受けるため，追加

の遅延付与は避けるべきである．また汎用の低遅延イーサネットスイッチを I/O デバイ

ス分離のインターコネクトに用いる場合，イーサネットフレームのホストと I/O デバイ

スとの間の往復遅延は 10μ秒以下となる [7]．この遅延は 10Gb/sのネットワークに長い

イーサネットフレームを送信する時間と同程度である．つまり送信側で TLPの集約を行

うために一定時間 TLPの到着を待つことは，RTTと同程度の通信遅延を TLPに追加で

付与することに等しい．

そこで本研究で用いる集約手法では，ExpEtherブリッジの間で End-End間で適応的

33



に TLP の集約を行う．TLP の集約数をイーサネットのパス内のボトルネックリンクの

帯域に適応して制御し，追加の通信遅延の付与は行わない．また ExpEtherブリッジの間

で集約を行う事により標準のイーサネットが I/Oデバイスの分離に利用できるようにす

る．提案手法では送信キューにあて先が同一の複数の TLPが格納されていた場合，その

あて先の TLPに送信権が与えられたタイミングで格納されている全ての TLPを集約す

る．集約するパケットは適応的に決定され，TLPを集約するために追加の通信遅延の付

与は行われない．この点で提案は従来手法と異なっている．また，TLPを集約する送信

側がネットワークのボトルネックリンクと隣接していなくても適応的に集約を行うことが

できる．以下本論文では提案手法を”適応的な集約”と呼ぶ．

3.4.3 適応的な集約のアーキテクチャ

図 3.5 TLPの集約のための ExpEtherブリッジのハードウェア構成

適応的な集約では，イーサネットの PCIe 帯域が接続する I/O デバイスの性能ボトル

ネックとなる場合自動的に集約を行う．図 3.5は適応的な集約のための ExpEtherブリッ

ジのハードウェア構成である．図の上部は PCIeバスから受信した TLPを集約しイーサ

ネットフレームにカプセル化して送信する機能モジュール群である．一方下部はイーサ

ネットフレームをデカプセル化し集約された TLP を抽出して PCIe バスに送信するモ

ジュール群である．

あて先検索モジュール (Destination Look-Up Module)は TLPを PCIeバスから受信

し，あて先の MAC アドレスを検索する．あて先の MAC アドレスは TLP のあて先で

ある PCIe ノードが接続する ExpEther ブリッジのアドレスである．続いてあて先検索
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モジュールは TLPを送信キュー (Transmission Queue) の内部キューに格納する．送信

キューはあて先の ExpEtherブリッジ毎に内部キューを保持しており，TLPはあて先毎

に分けて格納される．ここで内部キューのリソースは静的に確保されている．PCIeバス

から受信した TLP は内部キューに順番に格納され，同一あて先には先に受信した TLP

が先にイーサネットに First-In-First-Serve(FIFS)で送信される．

集約モジュール (Aggregation Module)は複数の TLPを単一のイーサネットフレーム

に集約する．集約モジュールはラウンドロビンモジュール (Round-Robin Module)とカ

プセル化モジュール (Encapsulation Module) から構成される．ラウンドロビンモジュー

ルは送信キューに格納されたあて先が同一の TLP を集約して取り出し，カプセル化モ

ジュールはそれらを単一のイーサネットフレームにカプセル化する．

ラウンドロビンモジュールは送信キューの各内部キューをラウンドロビンで検索し，検

索時にキューに格納されている全ての TLPを取り出す．各々の内部キューから TLPを

取り出す帯域はそれぞれのあて先に至るイーサネットのパスのボトルネックリンクの帯

域に調整する．そのため内部キューから TLPを取り出すレートは TLPのあて先毎に異

なる．これらの帯域の値は輻輳制御モジュール (Congestion Control Module) により設

定される．各内部キューから異なるレートで TLPの引き抜きを行うため，ランドロビン

モジュールは不足ラウンドロビンの手法を用いている．不足ラウンドロビンでは 1 つの

キューから複数の TLPを取り出す場合，取り出されたキューは取り出した TLPのデー

タ長に対応するクレジットを消費する．そして取り出されたキューは消費したクレジット

が貯まるまで探索が行われない．また一度に内部キューから取り出される TLPの最大数

は最大集約モジュール (Max Aggregation Module)から設定される．

3.3節で述べたように，輻輳制御モジュールはイーサネットにおける輻輳を抑制するた

めホストと I/Oデバイスを接続するそれぞれのイーサネットのコネクションに対し通信

遅延に基づく送信レート制御を行っている．輻輳制御モジュールは通信遅延が増加する

と，輻輳を抑制するために送信レートを減少させ，輻輳がない場合は送信レートを増大さ

せる．従って輻輳制御モジュールはイーサネットのコネクションが使用しているネット

ワークパス上のボトルネックリンクの帯域情報を保持している．つまり輻輳制御モジュー

ルが設定している各コネクションの送信レート自体がネットワークパス上のボトルネック

リンクの帯域に等しい．

このような構成により，適応的な集約ではあて先毎に分類されている送信キューを探

索した際，格納されている複数の TLPを同時に取り出して集約し，同一のイーサネット

フレームにカプセル化する．送信キューから TLPを取り出すレートは TLPのあて先に

至るイーサネットパス内のボトルネックリンクの帯域に調整される．適応的な集約では
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イーサネットの PCIe帯域が I/Oデバイスの性能ボトルネックとなる場合に TLPの集約

を行い，イーサネットの PCIeの帯域を増加させる．逆に PCIe帯域が性能ボトルネック

とならない場合は TLPの集約を行わない．また，適応的な集約は TLPを集約するため

に新たな通信遅延を付与せず，低遅延の TLP通信を実現する．さらに，これらの集約は

ExpEtherブリッジの End-End間で行われるため，システムには汎用のイーサネットス

イッチが使用できる．

3.4.4 適応的な集約の定式化

本節では適応的な集約が PCIeの実効帯域を増加させる効果の定式化を行う．TLP集

約の目的はイーサネットの PCIe の実効帯域が接続する I/O デバイスの性能ボトルネッ

クとなる場合，そのボトルネックを緩和することである．もし低帯域の I/Oデバイスが接

続された場合，PCIeの帯域はボトルネックとならないため TLPの集約を行わなくとも

デバイス本来の性能を実現できる．反対に，広帯域の通信を行う I/O デバイスが接続さ

れた場合，PCIeの帯域がボトルネックとなるため TLPを集約する必要がある．集約で

は ExpEtherブリッジが PCIeバスから入力される PCIeの通信帯域に追随するように，

イーサネットの PCIeの実効帯域を増加させる必要がある．

図 3.6 TLPの集約を記述するパラメータの関係. n: 集約する TLPの数, L: TLPの

データ長, ∆T : TLPを集約したイーサネットフレームをイーサネットに送信するため

に要する時間, Tput: イーサネットの PCIe帯域, O: カプセル化オーバヘッド, W : 割

り当てられたイーサネットの帯域.

本節ではイーサネットによる PCIeの実効帯域を定式化し，TLPの集約で，その帯域が
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PCIeバスの入力帯域に追随することを示す．以下では図 3.6を用いて説明する．ここで

イーサネットの PCIe帯域 Tputは，式 3.1に示すようにイーサネットフレームに集約す

る TLPの数 n, 集約されるそれぞれの TLPの長さ L, カプセル化オーバヘッド O，イー

サネットのパス上のボトルネックリンクに割り当てられている通信帯域Wで決まる．カ

プセル化オーバヘッドはイーサネットフレームのヘッダやインターフレームギャップなど

に起因する．

Tput =
nL

O + nL
W (3.1)

式 3.1より，イーサネットの PCIe帯域は nの増加により単調に増加する．ここでは議

論の簡単化のため，それぞれの TLPの長さは等しいとし，カプセル化オーバヘッドは集

約する TLPの数に依存しないとする．今，i番目のイーサネットフレームに ni 個の TLP

を集約しイーサネットに送信したとする．また ∆Ti は ExpEther ブリッジからイーサ

ネットにこのフレームを送信しきるまでにかかった時間とする．この ∆Ti の間は，イー

サネットの PCIeの帯域 Tputi は式 3.1で示される．また，ni+1 は ExpEtherブリッジ

が ∆Ti. の間に PCIeバスから受信する TLPの数とする．すると ni と ni+1 の大小関係

は ∆Ti の間のイーサネットの PCIe 帯域と PCIe バスから受信した帯域の大小関係に一

致する．前述したように TLPの集約の目的はイーサネットの PCIe帯域を ExpEtherブ

リッジが PCIeバスから受信する TLPの帯域に追随させることである．従って，所望の

機能は式 3.1で表される帯域の集約 TLP数に対する単調増加の性質を用いることにより，

次の∆Ti+1 の期間では ni+1 個の TLPを集約してカプセル化することで実現できる．

ここで，一つのイーサネットフレームに集約できる TLP の数は最大集約モジュール

から設定された値で制限される．そのため ExpEther ブリッジが最大数の TLP を集約

した場合でも，イーサネットの PCIe 帯域が I/O デバイスが発行する PCIe 帯域より小

さければイーサネットで接続した I/O デバイスの性能ボトルネックとなる．この場合，

ExpEtherブリッジが PCIeバスから受信する帯域の方がイーサネットの PCIeの帯域よ

り大きいため，ExpEther ブリッジの送信キューに格納されるデータが増大し，やがて

ExpEtherブリッジから PCIeバスの対向コンポーネントに送信停止を依頼するバックプ

レッシャ―が発生する．これにより，PCIeバスからの受信は ExpEtherブリッジの送信

キューに空きができ，ExpEtherブリッジが PCIeバスから再度データを受信できるよう

になるまで停止する．

以上の定式化により，適応的な集約手法は，イーサネットの PCIe帯域がホストから分

離した I/Oデバイスの性能ボトルネックとなる場合，TLPを集約してカプセル化するこ
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とでイーサネットの PCIe帯域を PCIeバスの入力帯域に追随させることを示した．

38



第 4章

ネットワークによる I/Oデバイスの
分離方式の実装と評価

本章では第 3 章で提案したホストから I/O(Input/Output) デバイスを分離する Ex-

pEther について，技術の実現性を検証する．本章ではまず，実証のために試作した

ExpEtherのプロトタイプについて述べる．また，プロトタイプを用いて行った性能評価

について述べる．性能評価では ExpEtherを用いることでデータセンターで用いられてい

る汎用 I/Oデバイスを小さい性能オーバヘッドで従来のソフトウェアやハードウェアの

変更なくホストから分離できることを示す．また，I/Oパケットを集約することでイーサ

ネットの実効 PCIe帯域を向上させる手法も評価する．

4.1 I/Oデバイス分離システムの実装

PCIe (PCI Express) とイーサネットのブリッジを行う ExpEther ブリッジを FPGA

(Field-Programmable Gate Array) を用いて試作した．図 4.1に試作したブリッジの内

部モジュールの構成を示す．PCI-PCI ブリッジの IP コアは PCIe バスを終端するため

の物理層とデータリンク層の機能を保持する．PCIe-イーサネットブリッジ (PCIe-to-

Ethernet Bridge)は TLP (Transaction Layer Packet)をイーサネットフレームにカプセ

ル化する．また，3.3節で述べたイーサネットが仮想分散 PCIeスイッチを構成するよう

にホストに疑似するため，ホストにアクセスさせる仮想レジスタを保持する．一方イーサ

ネット転送エンジン (Ethernet Forwarding Engine)は再送輻輳制御を行う．マルチアー

ビトレーションモジュール (Multi-Path Arbitration Module)は TLPをカプセル化した

イーサネットフレームを複数のイーサネットのパスを用いて送信する．なお，図 4.1には
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イーサネットポートを 2 つ記載しているが，本方式のポート数に制限はない．試作した

PCIeのインターフェースは Gen2 x8，イーサネットのインターフェースは 10GbEが 2

ポートである．また ExpEtherブリッジは複数のデバッグインターフェースと管理用レジ

スタを保持しており，ブリッジの状態の監視やコンフィグレーションの設定が行えるよう

になっている．

また適応的な集約のプロトタイプでは，ExpEther ブリッジに図 3.5 に示した拡張を

行った．このとき，図 3.5に示した輻輳制御モジュール以外の機能は図 4.1の PCIe-イー

サネットブリッジに実装した．また輻輳制御モジュールは原理確認のためイーサネット転

送エンジンを単純なレートリミッタに置き換え，後述する 4.2節で基本的な機能の検証を

行った．

図 4.2は作成したホストバスアダプタ (Host Bus Adapter)と I/Oデバイスを収容する

I/O リソースボックスのプロトタイプである．ホストバスアダプタは ExpEther ブリッ

ジを保持し，ホストの I/O スロットに挿入する PCIe カードである．また I/O リソー

スボックスは PCIeに準拠した I/Oデバイスを 2個まで収容する．また横にして並べる

と 19 インチラックに搭載できる．I/O リソースボックスはそれぞれの I/O スロットに

ExpEtherブリッジが実装されている．それぞれの I/Oスロットの VLAN番号は独立で

設定でき，それぞれのスロットに挿入された I/O デバイスを異なるホストに割り当てる

ことができる．

図 4.1 ExpEtherブリッジの内部機能構成
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図 4.2 ExpEtherのプロトタイプ. (a) ホストバスアダプタ. (b) I/Oリソースボックス.
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4.2 性能評価

本節では ExpEtherのプロトタイプを用いて I/Oデバイスをホストから分離し，リソー

スプール化して複数のホスト間で共有するシステムにおける I/Oデバイスの性能を評価

する．評価には PCIe SSD (Solid-State Drive) と GPU (Graphics Processing Unit)を

用いる．これらは今日のデータセンターで一般的に用いられている汎用 I/O デバイスで

ある．本節の評価により，これらの汎用デバイスが小さいオーバヘッドでホストから分

離可能であることを示し，提案技術が一般のデータセンターに適用可能である事を実証

する．

評価に用いたホストは個別の評価で異なるが汎用のワークステーションかラックマウン

トサーバである．OS (Operating System)には CentOSや Ubuntu等の一般的な Linux

ディストリビューションを用いた．ホストのメインメモリには I/O デバイスのベンチ

マークを動作させるために十分な容量を搭載した．ホストと I/O デバイスを接続する

イーサネットのトポロジーは，説明が必要であれば各評価で述べる．I/Oデバイスの性能

評価は 2 つの場合について行った．1 つ目は ExpEther により I/O デバイスをホストか

ら分離した場合であり，2つ目はホストと I/Oデバイスの間で通信される TLPを適用的

な集約を用いて 1つのフレームに集約した場合である．

4.2.1 ExpEtherによる I/Oデバイス分離システムの性能評価

本評価では，ホストから分離する I/O デバイスとして PCIe SSD と GPU 用いて性

能評価を行った．これらの I/Oデバイスはホストと ExpEtherブリッジを用いてイーサ

ネットで接続した．SSDの接続では，3.3節で述べたリンクアグリゲーションの手法を用

いて 2本のイーサネットのパスで接続した．一方 GPUはイーサネットの PCIeの帯域が

性能ボトルネックとならなかったため，1本のイーサネットで接続した．

評価に用いた PCIe SSD は Intel SSD 910 シリーズである．Intel SSD は 2 つのスト

レージボリュームを保持するため，片方のみを評価に用いた．ベンチマークアプリケー

ションには fio を使用した．一方 GPU は Nvidia K20 を用いた．GPU のベンチマーク

アプリケーションには，グラフアルゴリズムの SSSP (Single-Source Shortest Path) を

用いた．SSSPの実装の詳細は [63]で述べた．SSSPはグラフ上の 1つの頂点から他の全

頂点に対する最短経路を求める問題である．SSSPは繰返し計算を伴うアプリケーション

であり，アルゴリズムが収束するまで各イテレーション毎に CPUと GPUの間で通信が
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発生する．

図 4.3にホストから分離した PCIe SSDの性能評価に用いた実験系を示す．評価のベー

スラインとして，PCIe SSDをホストの I/Oスロットに直接挿入した場合の性能を取得し

た．これを図中 (a)ではローカルバスの性能としている．一方 (b)では SSDが ExpEther

でホストから分離された場合の性能を取得した．ホストと SSD の間にイーサネットス

イッチを挿入した場合の性能も測定し，通信遅延の増加が性能に与える影響も評価した．

図 4.4 は測定した SSD の IOPS(Input/Output Operations per Second) である．測

定はランダムリード及びライトについて fio の iodepth を変化させて行った．またベン

チマークのスレッド数は 1に設定した．結果，リードでは SSDをホストから分離しても

性能が低下しないことがわかった．一方ライトではホストと SSDの間にイーサネットス

イッチを挿入した場合にオーバヘッドが拡大し性能が 14%低下した．この結果からライ

トにおける性能オーバヘッドの原因はホストと SSDの間の通信遅延であると判断した．

図 4.3 ホストから分離した PCIe SSD の性能評価. (a) ローカルバスに接続した

SSD. (b)ホストから分離した SSD(スイッチ有り及び無しの場合).
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図 4.4 ホストから分離した PCIe SSD の IOPS 性能．ブロックサイズは 4KB に設

定．(a)リード．(b)ライト．
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図 4.5 ホストと I/Oデバイスの間の I/Oトラフィック.

ここでライトの性能がリードより通信遅延の影響を受けやすい理由を，測定したホスト

と I/O デバイスの間の通信トラフィックの性質から説明する．図 4.5 にリードとライト

のトラフィックの比較を示す．リードの場合，データが DMA (Direct Memory Access)

によって I/Oデバイスからホストのメインメモリに書き込まれる．PCIeではデータの書

き込みは Posted Request のトラフィックに該当する．Posted Request は図 4.5 に示す

通り，I/O デバイスから連続して送信することが可能である．一方ライトの場合，デー

タは I/Oデバイスの DMAによってホストのメインメモリから読み出される．データの

リードは PCIe では Non-Posted Request に該当する．この場合，I/O デバイスは要求

したデータを保持する TLPが返ってきた後でなければ次の TLPを発行できない．また

I/O デバイスは複数の Non-Posted Request を並列して発行することで通信遅延を隠ぺ

いし高い性能を実現できるように設計されている．しかし，ExpEtherのようにホストと

I/Oデバイスの間の通信遅延が PCIeより増大する場合，ホストと I/Oデバイスを接続す

るイーサネットを通信データで埋められなくなり，遅延が性能ボトルネックになる．よっ

てこれらのリードとライトのトラフィックの相違がそれらの間で性能オーバヘッドが異な

る理由である．

またライトの性能オーバヘッドは，I/O デバイスが並列にさらに多数の要求を送信す

るように設計すれば，低減することができる。あるいは ExpEther ブリッジの実装に今

回の FPGA ではなく ASIC (Application Specific Integrated Circuit) を用いる事でも
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通信遅延を短縮し性能を改善することができる．今回の FPGAによるプロトタイプ実装

では，ExpEtherブリッジのユーザロジックの遅延はブリッジ全体の遅延の 47%である．

回路を ASICで実現する場合，ユーザロジックの動作周波数は FPGAに対して経験的に

約 2 倍に増加できる．ここで回路の動作周波数を 2 倍に増加すると処理遅延は半分にな

る．従って，もしブリッジの 47%の領域の動作周波数を 2倍に増加した場合，ExpEther

ブリッジ全体の処理遅延を 24%削減できる．

次に図 4.6に PCIe SSDの帯域の評価結果を示す．fioのアクセスパターンはランダム

リードまたはライトとし，アクセスするブロックサイズを変更した．また iodepthは 1に

固定した．帯域の評価でも IOPSの評価と同様，リードにおける性能オーバヘッドが殆ど

ない一方，ライトにおけるオーバヘッドはブロックサイズが増加すると増大した．ライト

のオーバヘッドによる性能低下の平均は 25%である．ここでブロックサイズが増加する

ほど性能オーバヘッドが増大する理由は，10GbEを 2本集約してもイーサネットの PCIe

の実効帯域が PCIeバスの帯域より小さかったため，帯域がボトルネックになったと考え

ている．ブロックサイズが大きい場合，ホストと I/O デバイスの間でより広帯域な通信

が行われる．従って，イーサネットの帯域がボトルネックの場合，ブロックサイズが大き

いほど大きいオーバヘッドの結果となった可能性がある．
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図 4.6 ホストから分離した PCIe SSDの帯域．fioの iodepthは 1に設定．(a)リー

ド．(b)ライト
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次にイーサネットにおいて TLPをカプセル化したフレームが欠落した場合，接続した

I/O デバイスの性能に与える影響を評価した．図 4.7 はフレームが欠落した場合の SSD

の性能である．この評価ではホストと SSD の間にロスジェネレータを挿入した．ロス

ジェネレータは設定に従って通過パケットをランダムに廃棄する．本測定に限り，用い

たロスジェネレータが 1GbE のインタフェースしか保持していなかったため，1GbE の

ExpEther プロトタイプと Intel SSD750 を用いて評価を行った．ExpEther ではイーサ

ネットでフレームの欠落が発生すると，3.3節で述べた再送手法が欠落したフレームを再

送する．図 4.7 が示す評価結果からロスレートが 0.4% 以上になると SSD が正常に動作

しなくなることがわかる．ここで ExpEther ではフレームの欠落が連続して発生すると

イーサネットのパスに障害が発生したとしてイベントを検知する設計としている．このし

きい値は設定で変更でき，今回の測定では 3に設定した．この値をチューニングすること

で I/Oデバイスが対応できれば条件の悪いイーサネットでも I/Oデバイス分離システム

に用いることが可能である．
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図 4.7 イーサネットのフレームロスがホストから分離した SSDの性能に与える影響.

(a)帯域. (b)I/Oの遅延と標準偏差.

次に GPU を用いた評価結果を図 4.8 に示す．評価では GPU で SSSP アルゴリズム

の計算を行った．この評価ではホストと GPUの接続にイーサネットスイッチを用いず，
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GPUをホストに直接接続した．また評価では SSSPの演算を行うグラフの頂点数を変更

することで様々な規模のグラフを評価した．図 4.8 に得られた結果は，I/O デバイスを

ホストから分離するための性能オーバヘッドの平均が 27%であることを示している．こ

のオーバヘッドの原因は，SSSPの繰返し計算の間に発生するホストと GPUの通信の遅

延が増加したためである．本処理の性能オーバヘッドを低減する方法として，先に PCIe

SSD について述べた手法に加え，SSSP の実現アルゴリズムを変更することで CPU と

GPUの間の通信回数を削減することが考えられる．

図 4.8 GPUを用いた SSSPアルゴリズムの計算時間
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4.2.2 適応的な集約による PCIe帯域向上の性能評価

図 4.9 複数の TLPの適応的な集約の性能評価の実験系

本節では，適応的な集約により複数の TLP を同一のイーサネットフレームにカプセ

ル化した場合の I/O デバイスの性能を評価する．性能評価に用いた実験系を図 4.9 に示

す．評価に用いたシステムの TLPの最大ペイロードサイズは 128Bだった．I/Oデバイ

スには RAID (Redundant Arrays of Inexpensive Disks) コントローラを使用した．こ

の RAID コントローラを I/O リソースボックスに収容しホストと 10GbE で接続した．

RAIDコントローラは SAS (Serial Attached SCSI)で JBODに接続した．JBODには

Serial ATA (SATA) SSDを 4枚収容し，これらの SSDを用いて RAID-0のボリューム

を作成した．評価では RAIDを構成する SSDの数を変化させ，様々な I/O帯域の特性を

持つ I/Oデバイスの評価を行った．また適応的な集約に用いる ExpEther内部の輻輳制

御モジュールとして単純なレートリミッタを試作した．これは 3.3節で述べた ExpEther

に用いている遅延に基づく輻輳制御モジュールと異なるものである．このレートリミッタ

により適応的な集約の基本的な機能の評価を行った．

図 4.10は RAID-0のボリュームを構成する SSDの数を変化させたときの I/O帯域で

ある．この評価ではレートリミッタによる帯域の制限は行っていない．RAIDボリューム

を構成する SSDの数を増加させると，イーサネットの PCIe帯域が I/Oデバイスの性能

のボトルネックとなる．評価結果は，イーサネットの PCIe帯域が性能ボトルネックとな

る場合，適応的な集約により PCIe帯域が向上し性能ボトルネックが緩和することを示し

ている．

図 (a) のリードでは 1 枚の SSD を RAID に用いた場合は集約の有無で I/O 性能は変

わらない．一方 2枚以上の SSDを RAIDに用いた場合，性能向上が確認できた．4つの
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SSD を用いた場合，性能改善は 41% である．図 4.10 にはイーサネットに集約する平均

TLP数とその標準偏差も示した．PCIeの通信帯域が増大すると，イーサネットの PCIe

帯域を増加させるため TLPの集約が開始される．また，それぞれのフレームに集約され

る TLP の数は集約する瞬間の通信トラフィックに依存してバラつきがあることもわか

る．4つの SSDを用いた場合，集約される TLPの平均数はおよそ 10個であり，1つの

イーサネットフレームに集約できる最大数に等しい．従って，最大 TLPが 128Bのシス

テムでは 41%の性能向上が実現し得る最大の改善であると考えられる．

同様の性能改善は (b)のライトでも得られた．ただしリードとライトの通信トラフィッ

クの相違により改善はわずかにライトの方が小さい．またライトではイーサネットの帯域

がボトルネックとならない場合でも TLPの集約が確認された．ライトにおける最大の性

能改善は 37%だった．
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図 4.10 RAID-0 を構成する SSD の数を変更した場合の I/O 性能．複数の TLP が

集約してイーサネットフレームにカプセル化される．(a)リード．(b)ライト．
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別の評価では，RAID0に用いる SSDを 1個とし，レートリミッタを用いてイーサネッ

トの帯域を変化させる評価を行った．その結果，レートリミッタでイーサネットの帯域を

制限すると TLPが集約され始めることを確認した．この集約により，SSDの性能ボトル

ネックとなるイーサネットの PCIeの実効帯域が改善した．

次に，4 KBと 64 MBのランダムアクセスの I/O要求の遅延を測定することで適応的

な集約手法の TLP の通信遅延の増加を評価した．ここで 4 KB のアクセスではイーサ

ネットの PCIe帯域は I/Oデバイスの性能ボトルネックとならない．一方 64 MBのアク

セスではボトルネックとなる．fioのスレッド数は 1に設定した．得られた測定結果を表

4.1 に示す．4 KBのアクセスでは I/O要求の遅延は集約の有無で変わらなかった．この

結果から適応的な集約は TLP の通信遅延を増加させないことがわかった．一方 64 MB

のアクセスでは，適応的な集約がイーサネットの PCIe帯域を改善するため，I/O要求の

遅延は改善した．

表 4.1 ランダムアクセスにおける I/O要求の遅延 [us]

Read Write

4 KB w/ Aggregation 70.68 98.18

4 KB w/o Aggregation 69.5 98.21

64 MB w/ Aggregation 65180 65038

64 MB w/o Aggregation 91622 89993

これらの評価結果から，適応的な集約によりイーサネットの PCIeの実効帯域が接続す

る I/O デバイスの性能ボトルネックとなる場合，各イーサネットフレームに TLP が自

動で集約され接続する I/O デバイスの性能を改善することを確認した．適応的な集約は

イーサネットフレームに追加の通信遅延を付与しないため，イーサネットの帯域がボトル

ネックではない I/Oデバイスは性能を劣化させないことも確認した．

4.3 本章の評価のまとめ

本章では第 3章で提案したホストから I/Oデバイスを分離する ExpEtherのプロトタ

イプと，プロトタイプを用いて行った性能評価の結果を示した．作成したプロトタイプは

FPGAを用いて実装し，ホスト側は I/O スロットに挿入する HBA，I/Oデバイス側は

I/Oリソースプールを実現する I/Oリソースボックスを試作した．試作した FPGAのイ

ンターフェースは PCIe Gen2 x8と 10GbEを 2ポートとした．
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本章では 2つの性能評価を行った．1つ目の評価では ExpEtherでホストから分離した

I/Oデバイスとして SSDと GPUを用いて性能評価を行い，デバイス分離の性能オーバ

ヘッドを検証した．その結果，オーバヘッドは概ね 20%程度と小さく，実システムに適

用できる性能が実現できることを示した．また性能オーバヘッドは通信トラフィックのパ

ターンにより，I/Oデバイスにデータを送信する場合とデバイスから受信する場合で異な

ることがわかった．これらの評価では SSDと GPUという今日のデータセンターで一般

に用いられている I/O デバイスをホストから分離した．これにより，提案手法はデータ

センターで用いられている汎用 I/Oデバイスに広く適用可能であることを示した．また 2

つ目の評価では，TLPの適応的な集約によるイーサネットの PCIeの実効帯域向上効果

を基礎的なレートリミッタを用いて評価した．その結果提案手法はイーサネットの PCIe

帯域が I/Oデバイスの性能ボトルネックとなる場合に TLPを自動で集約してカプセル化

し，PCIe帯域を向上させることがわかった．TLPの集約による PCIe帯域の向上は最大

41%だった．
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第 5章

分離した複数の計算アクセラレータ
を用いた計算の最適化方式

第 3章で提案したネットワークによる I/O (Input/Output)デバイス分離方式により，

ホストに対する I/Oデバイスの割り当てを必要な時に必要な数だけ行えるようになった．

本章では，I/Oデバイスの分離アーキテクチャにおいて I/Oデバイスとしてアクセラレー

タである GPU (Graphics Processing Unit)を用いる場合に，GPUの演算リソースを効

率的に使用し，用いる GPU数に比例する処理性能が自動で得られる技術を提案する．そ

の中でも特に，容量がホストより小さい GPUメモリに格納しきれない大容量のデータ処

理を行う Out-of-Core処理に着目した技術を提案する．

複数の GPUを用いた Out-of-Core処理の課題は，GPUのメモリに格納しきれない大

容量のデータを分割して GPU に入れ替えながら処理を行うためのデータスワップの I/O

である．一般にホストのメインメモリと GPU メモリを接続する I/O バスは帯域が小さ

く，GPU処理のボトルネックとなる．それに対し I/Oデバイスの分離アーキテクチャで

はホストと I/Oデバイスを接続するネットワークの帯域はホスト内の I/Oバスよりさら

に帯域が小さい．そのため GPUの演算リソースの利用が非効率となり，I/Oデバイスの

分離アーキテクチャで任意の数の GPUを割り当てられても，所望の処理性能が得られな

い．以下では Out-of-Core 処理の課題としてホストと GPU の間のデータ通信の帯域を

論じる際，接続手段のホストの内部バスである I/Oバスや，I/Oデバイスの分離アーキテ

クチャにおけるネットワークを区別せず I/Oバスとして論じる．

本章で提案する Victream と呼ぶミドルウェアは，複数の GPU を用いた Out-of-

Core 処理において，性能ボトルネックとなる GPU のデータ I/O を自動で最小化する．

Victreamはデータパラレル処理を対象とする DAG (Directed Acyclic Graph)型ミドル
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ウェアであり，アプリケーションの処理を示す DAGを受け取り，その DAGの GPUで

の処理を最適化する．Victreamは GPUへのデータ I/Oを最小化するため，新しいスケ

ジューリング方式を採用する．GPUを用いた計算が CPU (Central Processing Unit)を

用いた計算と異なる点は，データ I/O のオーバヘッドを抑制するため，将来実行するタ

スクの入力データを先行して GPUメモリにロードするプリフェッチをソフトウェアの制

御で行う点である．本章で提案する新しいスケジューリング方式は，GPUのデータプリ

フェッチを行いながら，GPUへのデータ I/O量の最小化を同時に実現する．

以下本章では，5.1 節で Out-of-Core 処理の課題と Victream の目的，5.2.3 節で Vic-

tream の研究の動機，5.3 節で Victream のアーキテクチャ，5.4 節で Victream のスケ

ジューラの詳細について述べる．

5.1 Out-of-Core処理の課題と Victreamミドルウェアの目的

近年，GPUは高性能なデータパラレル処理を実現する計算アクセラレータとして注目

されている．これまでにも大容量データ処理フレームワークである Spark[23]や機械学習

フレームワークの TensofFlow[9]への適用が行われた．

また，単一の GPUを超えた処理能力を求める要求から，ホストやコンピュータクラス

タで複数の GPUを用いる需要が高まっている．このような要求に応えるコンピューティ

ングフレームワークとして DAGに基づくフレームワークがある．DAG型フレームワー

クは複数の計算リソースに協調してデータ処理を行わせることで使用する計算リソースに

比例した性能向上を実現する [31, 78]．本研究では特に，データパラレル処理を対象とし

た DAG型フレームワークに着目する．GPU処理のために提案されたデータパラレル処

理向けの DAG型フレームワークには PTask [52]がある．このようなフレームワークで

は，ユーザプログラムの処理を示す DAGが作成される．作成されたグラフの頂点は処理

するデータに適用するユーザ定義関数である．コンピューティングフレームワークは作成

された DAGの頂点のタスクのデータパラレルの並列性を利用し DAGの処理を複数の計

算リソースに分散して実行する．

しかし，複数の GPU を用いた Out-of-Core 処理ではデータパラレル処理向けのフ

レームワークの性能が低下する．何故なら，処理する大容量のデータを分割して GPU

に入れ替えながら処理を行うデータスワップの I/Oが性能ボトルネックとなるからであ

る．GPUを用いた大容量のデータ処理では GPUのメモリ容量が 20 GB程度と小さく，

Out-of-Core処理となりやすい．この GPUのメモリ容量は今日データセンターで用いら

れているホストのメインメモリの容量より 2桁小さい．さらに，Out-of-Core処理におい
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て GPUメモリとホストのメインメモリでデータのスワップを行う際にデータが通過する

I/Oバスは PCI Express (PCIe)の場合，帯域が GPUのローカルメモリより 1桁以上小

さい．従って GPUで扱うデータ処理容量が増加し Out-of-Core処理となった場合，I/O

バスによる急激な帯域低下によりデータスワップが性能ボトルネックになる．

しかし，従来の GPU向けフレームワークでは GPUの演算リソースを効率的に使用す

ることに着目しており，Out-of-Core 処理においてデータスワップの I/O 量を最小化す

る手法に着目していない．

従来のフレームワークでは GPU の Out-of-Core 処理に関して 2 つの課題がある

[52, 23]．1つ目は，これらのフレームワークは DAGに含まれるタスクが実行可能になっ

た順に First-In First-Out(FIFO)で実行することである．このようなスケジューリング

は Out-of-Core 処理においてスケジュールされたタスクの入力データのローカリティを

考慮しない．もしスケジュールされたタスクの実行待ちキューの先頭のタスクの入力デー

タが GPU からスワップアウトされている一方，キューの中程のタスクの入力データが

GPUメモリに存在していた場合，キューの先頭のタスクを実行することでキューの中程

のタスクの入力データをスワップアウトすることになる．このように将来実行するタスク

の入力データをスワップアウトすると，GPUのデータ I/O量を増大させる原因となる．

2つ目の課題は，GPUのデータプリフェッチとデータスワップの I/O量最小化を両立

できないということである．Out-of-Core処理では，将来実行するタスクの入力データが

ホストのメインメモリにスワップアウトされていた場合，演算と並行して将来使用する

データを GPU にロードするデータプリフェッチが有効である．データプリフェッチに

よってボトルネックリソースである I/O バスの帯域を有効に活用できるからである．こ

こでプリフェッチは将来実行するタスクの入力データのロードであるから，プリフェッチ

を行うためには演算リソースが空いてから次に実行するタスクをスケジュールするのでは

なく，タスクの演算と並行して将来実行するタスクのスケジュールを行う必要がある．こ

こで，従来のスケジューラでスケジューリング時に選択できるタスクの候補は DAG内で

タスクが依存する上流の親のタスクの実行が完了しているタスクである．しかし，5.2.2

節で論じるように従来の定義による候補の中から将来実行するタスクをスケジュールする

と，データを出力するタスクと，そのデータを入力とするタスクの実行の間に他のタスク

をスケジュールすることになる．その結果 GPUのデータスワップの I/O量が増大する．

これらの課題のため，Out-of-Core処理では GPUの演算リソースを効率的に使用でき

ず，GPU数を増大させても処理性能を効率的に向上させることができない．

そこで本研究ではこれらの課題を解決するため “Victream”と呼ぶフレームワークを提

案する．Victreamは Spark [78] のオペレータを拡張した DAGに基づくフレームワーク
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である．Victreamは複数の GPUを用いた Out-of-Core処理において GPUのデータプ

リフェッチを行う事で I/Oオーバヘッドを抑制すると同時に，GPUのデータスワップの

I/O量を最小化する．Victreamでは画像や行列等の様々なデータ形式のデータパラレル

処理を実行できるように API (Application Programming Interface) の抽象化を行って

いる．

Victreamのフレームワークは GPUのデータプリフェッチとデータスワップの I/O量

最小化を同時に実現するために 2つの新しい手法を用いたスケジュール手法を採用する．

1つ目はタスクの入力データのローカリティを意識したローカリティアウェアスケジュー

リングである．Victreamはタスクをスケジュールする場合，GPUメモリに既に入力デー

タが存在し，発生させるデータスワップの I/O 量が最小のタスクを選択する．2 つ目は

ローカリティアウェアスケジューリングを，GPU がデータプリフェッチを行えるよう

に拡張することである．そのため Victream は演算リソースが空いてからタスクをスケ

ジュールするのではなく，演算の実行中に将来実行するタスクをスケジュールし，GPU

がプリフェッチを行えるようにする．また将来のタスクをスケジュールするためにスケ

ジュール可能なタスクの再定義を行う．

5.2 研究の動機

5.2.1 GPUメモリの容量制約と Out-of-Core処理

表 5.1 NVIDIA Tesla P100 GPU緒元 [44]

Single-precision Floating Point Perfor-

mance

9.3 Tflops

Memory Size 16 GB

Memory Bandwidth 732 GB/s

I/O Bus PCIe 3.0 x 16

一般にGPUのメモリ容量は小さく，GPUで大容量のデータ処理を行うとOut-of-Core

処理となる．表 5.1に本論の執筆時にハイエンド GPUにあたる NVIDIA Tesla P100の

緒元を示す．GPUのメモリ容量は最大でも 20GB程度以下であり，今日用いられている

ホストのメインメモリより容量が二桁小さい．

GPUで Out-of-Core処理を行う場合，GPUとホストのメインメモリの間で I/Oバス

を介してデータのスワップを行う必要がある．これは多くの計算で性能ボトルネックとな

59



る．何故なら GPUからスワップアウトされたデータを GPUに戻すための帯域は GPU

メモリ上のデータをアクセスする帯域の 10分の 1以下だからである．P100の場合，表

5.1を参照するとメモリ帯域が 732GB/sである一方，I/Oバスは PCIe 3.0 x 16であり

帯域は 16GB/sである．

ここでデータスワップの性能ボトルネックを緩和するには 2つの相互に補完的な対策を

同時に行う必要がある．1つ目はスワップに関する GPUのデータ I/O量を最小化するこ

とである．また 2つ目はボトルネックとなる GPUの I/Oリソースを常に稼働させ，ア

イドル時間を作らないことである．ここで前者は従来の計算フレームワークでは注目され

て来なかった．GPU処理におけるデータスワップのデータ I/O量の総和は計算を構成す

る複数のタスクを GPUで実行する順番で決まる．何故なら，データスワップを抑制し，

GPUメモリが保持するデータをタスクの入力データとして再利用する程度がタスクの実

行順に依存するからである．従って，データスワップに関する GPU のデータ I/O 量を

最小化するタスクの実行順を実現するスケジューリングが重要になる．一方，後者の I/O

リソースを稼働させ続ける観点は従来のフレームワークでも GPUのデータプリフェッチ

で実現されてきた．データプリフェッチでは GPUにおけるタスクの演算と，将来 GPU

で実行するタスクの入力データの GPUへのロードをオーバラップさせることで，ボトル

ネックである GPUの I/Oリソースを常にデータスワップで稼働させる．

ところで従来の GPUを用いた一般的な計算では，GPUの Out-of-Core処理で性能ボ

トルネックとなるデータスワップを最小化するスケジューリングの行う場合，その実現

はアプリケーションプログラマに委ねられている．GPUを用いたアプリケーションプロ

グラムの作成は CUDA (Compute Unified Device Architecture) を用いて行う．CUDA

は NVIDIA社が提供している並列計算のためのプラットフォームである．CUDAでは，

アプリケーションプログラマが GPU における演算の実行やデータ I/O の制御を行うプ

ログラムを記述する必要がある．これは Out-of-Core処理のように演算とデータ I/Oの

制御が複雑になる場合，プログラマにとって負担である．従って，これらの最良の制御が

システムプラットフォームとして自動で提供されることが望ましい．

5.2.2 従来手法のスケジューラ

従来手法のスケジューラにはOut-of-Core処理でGPUのデータスワップに関するデー

タ I/O量を増加させる 2つの課題がある．本節ではこれらの課題について述べる．
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図 5.1 従来手法の DAGスケジューリング. (a)DAG. (b)タイムチャート.

FIFOタスクスケジューリング

従来の DAGコンピューティングフレームワークでは，タスクは DAG内で依存する上

流の親のタスクの実行が完了すると実行可能になる．図 5.1(a) の DAG の頂点はタスク

を示している．この DAGではタスク 1が完了するとタスク 4が実行可能になる．またタ

スク 7はタスク 4-6が完了すると実行可能になる．従来手法のスケジューラではタスクは

実行可能になった順に実行待ちキューにキューイングされる．スケジューラはキューに積

まれたタスクに FIFOで空いた GPUの演算リソースを割り当てることにより演算リソー

スを効率的に稼働させるようにする [52]．

しかし，このようなスケジューリングは Out-of-Core処理においてスケジュールされる

タスクの入力データのローカリティを考慮していない．もし実行待ちキューの先頭タスク

の入力データがスワップアウトされており，キューの中程のタスクの入力データが GPU

メモリに存在する場合，キューの先頭のタスクを実行するとキューの中程のタスクの入力

データがスワップアウトされる．この場合，将来実行するタスクの入力データをスワップ

アウトすることになり，スワップに関する GPUのデータ I/Oを増大させる．

また，GPU に関して先行する研究である PTask のフレームワークでは入力データを

考慮したスケジューリングを行っているが，Out-of-Core 処理はスコープ外である [52]．
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PTask のスケジューラは実行待ちキューの先頭で実行待ちのタスクの入力データの場所

を考慮する．もし演算リソースが空いた GPUが，実行を待っているタスクの入力データ

を一番保持している GPUと異なれば，データを保持している GPUの演算リソースが空

くまでしばらく待つ．しかし，実行を待っているタスクの入力データがスワップアウト

されていた場合，GPUの入力データに関する優先度はどれも等しいため，演算リソース

が空いた GPUにスケジュールされる．この場合，スケジューリング結果は前述の FIFO

と同じになる．このようにキューの先頭のタスクの入力データがスワップアウトされる

Out-of-Core処理では，実行可能になった順にタスクをキューイングしたキューの先頭タ

スクの入力データだけを考慮するスケジューリングでは必ずしも GPU のデータ I/O を

最小化しない．

データプリフェッチに起因するデータスワップ

従来手法のスケジューラでは将来実行するタスクの入力データをホストのメインメモ

リから GPU のメモリに予めロードするプリフェッチを行う．これにより GPU のデー

タ I/Oとタスクの演算の実行をオーバラップし，GPUの計算の性能ボトルネックである

I/Oリソースの稼働を継続することで効率的なリソースの利用が実現できる．データプリ

フェッチは Out-of-Core処理においてもデータスワップのために I/Oリソースを効率的

に利用する観点で重要である．

しかし，従来手法のデータプリフェッチでは，プリフェッチの結果将来実行するタスク

の入力データをスワップアウトする．従って，スワップアウトされたデータを再び GPU

にロードする必要が生じ GPUのデータ I/O量が増大する．

この問題を図 5.1を用いて説明する．説明の簡単化のため，図に示した DAGは単一の

GPUで処理すると仮定する．また，タスク 1-6の入力データ及び出力データの格納に必

要なメモリ容量は 1とし，GPUのメモリ容量は 4とする．GPUはメモリ使用量が 3に

到達するとスワップアウトを開始する．GPUは双方向の I/Oの並列実行が可能とする．

従来手法のスケジューラはプリフェッチを行うため，将来実行するタスクをスケジュー

ルし，そのタスクの入力データをプリフェッチする．このとき将来実行するタスクとして

選択するタスクはスケジューリングの時点で実行可能なタスクである．図 5.1 に動作例を

示す．まず従来手法のスケジューラはタスク 1 の入力及び出力データのメモリ領域を確

保し，タスク 1の入力データのフェッチを行う．それが完了すると，スケジューラはタス

ク 1の演算を開始する．同時に次に入力データのプリフェッチを行うタスクを探索する．

このときスケジュールできる実行可能のタスクはタスク 2 及び 3 である．そのためスケ

ジューラはタスク 2のメモリ領域を確保しプリフェッチを行う．その間に，タスク 1の処
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理が完了する.ここでタスク 1の入力データは今後他のタスクで使用しないため GPUメ

モリからスワップアウトせずに消去できる．すると GPUのメモリ使用は 3となる．この

段階で GPUのメモリ使用率はスワップアウトのしきい値を超えており，またタスク 2に

関するメモリ領域はロックされているため，タスク 4の入力データがスワップアウトする

データとして選択される．しかしタスク 4の入力データはタスク 4を実行する際に GPU

に再度ロードする必要があり，データスワップに関する GPU のデータ I/O 量が増大す

る．このように従来手法のスケジューラはデータプリフェッチを行うことで将来実行する

タスクの入力データをスワップアウトし，データ I/O量を増大させる．

上記は単純な例だった．しかし，データプリフェッチを行うために将来実行するタスク

をスケジュールする場合，従来手法のようにスケジュール時点で実行可能なタスクから選

択するとデータを出力するタスクと，そのデータを入力とするタスクの間に別のタスクの

実行を挟む結果となる．上記の例ではタスク 2 がタスク 1 と 4 の間に挿入された．この

ようなスケジューリングは GPUのメモリ容量が制限されている場合，データスワップに

関する GPUのデータ I/Oを増大させる原因となる．

5.2.3 応用例: パンシャープン

図 5.2 パンシャープン画像処理

Victreamの応用の 1つにパンシャープン画像処理がある．パンシャープン画像処理は

高精度なパンクロ画像と低精度なマルチスペクトラル画像から高精度なカラー画像を生成

する用途に用いられる．

パンシャープン画像処理の処理内容の大半はデータパラレル処理である．また，全体の
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計算フローは DAGで表される．パンシャープン画像処理は衛星画像のような大型の画像

処理に広く用いられている．従って複数の GPUをパンシャープン画像処理に適用し計算

アクセラレーションを行うことが有効である．また GPUを用いる場合，GPUのメモリ

容量の制限のため Out-of-Core処理となることが多い．

パンシャープン画像処理の処理ステップを図 5.2に示す．パンシャープンはアップサン

プリング，アラインメント，前方変換，強度マッチング，代入，後方変換の 6つのステッ

プで構成される [47]．第 5章で評価を行うパンシャープンの DAGは 25のタスクから構

成している．

パンシャープンには複数のアルゴリズムがある．あるアルゴリズムは GPU演算のコス

トが低く，データスワップの Out-of-Core処理が性能ボトルネックとなる．また別のアル

ゴリズムはイメージフィルタや行列演算等の異なるデータ形式の混合処理を行う必要があ

る．この場合，行列演算では画像のピクセルが行列の要素として扱われる．Victreamは

5.3節で後述するように GPUによる様々なデータ形式のデータパラレル処理をサポート

している．従って，Victreamを使用するパンシャープン画像処理の開発者は複数のアル

ゴリズムを Victreamの単一のフレームワークを用いて試すことができる．
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5.3 Victreamのアーキテクチャ

5.3.1 概要

図 5.3 Victreamのアーキテクチャ

本節では Victreamのアーキテクチャについて述べる．またスケジューラの詳細は次節

で述べる．Victream は Spark のオペレータ [78] を拡張し様々なデータ形式のデータパ

ラレル処理を GPU で実行できるようにする．しかし本研究では Spark 自体の実装を拡

張する方法はとらない．なぜなら Sparkが備える CPUによる計算と GPUの計算を組み

合わせたヘテロジニアス環境の計算のスケジューリングは本研究の対象外だからである．

そこで本研究のプロトタイプ試作では GPU計算に特化したミドルウェアを C++で実装

した．

Victreamではアプリケーションの処理を示す DAGをアプリケーションプログラムが

作成し，その DAGをミドルウェアが実行する．図 5.3に示すように，Victreamのアー

キテクチャはユーザライブラリとランタイムから構成される．アプリケーションプログラ

ムの作成ではライブラリが提供する APIを用いてコーディングを行う．このときアプリ
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ケーションプログラム内で APIの関数を呼ぶとライブラリの内部で DAGが生成される．

そしてライブラリを介して RPC (Remote Procedure Call)でランタイムを呼び出すと，

ランタイムによる DAGの実行が始まる．DAGの処理はホストの I/Oスロットに挿入し

た複数の GPUか，ExpEtherを用いたシステムではイーサネットで接続した GPUを用

いて行う．

Victream では DAG の頂点でユーザ定義関数を用いてデータパラレル形式で処理さ

れるデータオブジェクトを GRDD (GPU Resilient Distributed Dataset) と呼ぶ．また

ユーザ定義関数を実行する DAGの頂点の処理をタスクと呼ぶ．GRDDはランタイムに

よってデータパーティションに分割され，タスクは各 GPUでデータパーティションを単

位として実行される．データパーティション毎に分割されたタスクをサブタスクと呼ぶ．

Victreamは GRDDにデータ形式の属性を付与し，その属性に依存したデータパーティ

ションの管理手法を提供する．現在 Victreamがサポートしているデータ形式は画像，密

行列，疎行列，キーバリューペアである．また GPUのデータ I/Oと演算のスケジューリ

ングは全てのデータ形式を共通に扱う層で実現しており，様々なデータ形式の DAGや複

数のデータ形式が混在する DAGの計算のスケジューリングを最適化できる．

GRDDのデータパーティションは GPUメモリに存在するか，GPUメモリからスワッ

プアウトされ，ホストのメインメモリに存在する．データパーティションの管理とそれに

対する演算の実行は Victreamのフレームワークで行われ，アプリケーションプログラム

には透過である．これにより，これまでアプリケーションプログラマの負担となってきた

データの演算の管理がシステムプラットフォームで提供される．またデータをパーティ

ションすることで，Victream では生成する GRDD の総和が使用する GPU のメモリ容

量より大きい Out-of-Core 処理に対応することができる．アプリケーションプログラム

からはデータの容量に注意する必要はない．今後の検討として，データパーティション

を NVM (Non-Volatile Memory) Card のようなストレージデバイスに格納する方向性

がある．

以下の節では Victreamのユーザライブラリとランタイムについて述べる．
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5.3.2 Victreamユーザライブラリ

表 5.2 GRDDオペレータの例

Transformations

GRDD::map(f , MM)

GRDD::zip(GRDD)

GRDD::mapPartitions(f , MM)

GRDD::groupByKey(MM)

GRDD::reduceByKey(f , MM)

GRDD::join(f , GRDD, MM)

Actions
GRDD::reduce(fgpu, fcpu, MM)

GRDD::outputFile(filePath)

図 5.4 データパーティションの処理

Victreamのユーザライブラリはアプリケーションプログラムに取り込まれて使用され

る．ユーザライブラリの内部ではアプリケーションプログラムから呼び出される APIに

よって処理のデータフローを示す DAG を生成し，生成後にランタイムに要求して遅延

実行を行う．Sparkの RDDと同様，ユーザ定義関数の GRDDへの適用は GRDDのオ

ペレータを用いて行う．GRDDオペレータは GRDDのメソッドとして定義されている．

オペレータを呼ぶと，ライブラリ内で生成される DAG に新たな頂点が追加される．表

5.2にオペレータの一例を示す．
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遷移オペレータ (Transformation Operator)は GRDDにユーザ定義関数を適用し，得

られた出力の GRDDを返り値として返す．遷移オペレータの呼び出しによりライブラリ

内で生成している DAGに頂点が追加される．また実行オペレータ (Action Operator)が

呼ばれるとライブラリで生成された DAGの実行が RPCでランタイムに依頼される．

GRDD オペレータの変数 f はユーザ定義関数のクラスを示す．f は CUDA で記述

され，GRDD の各要素に適用されるカーネル関数を内包する．この f はアプリケー

ションプログラマによって与えられる．それに対しユーザ定義関数の実行で生成される

GPU スレッド数は Victream のランタイムで管理される．一方変数 MM は Method

Meta-Informationを意味し，f を実行するために必要なメタ情報をアプリケーションプ

ログラマが指定する．MM が保持する情報の例は出力される GRDDのデータ形式，出

力される GRDDの各データ要素のデータ形式，出力される GRDDのために確保すべき

メモリ容量である．またオペレータの種類によっては出力 GRDDのメモリ容量はランタ

イムで自動で計算できるため省略することが可能である．

f がランタイムに呼ばれ，GPU で実行される際にランタイムから f に渡されるパラ

メータは処理される GRDD のデータ形式に依存する．GRDD には画像や密行列等の

データ構造があり，それに基づいたデータパーティションの管理がランタイムで行われ

る．これにより，様々なデータ形式のデータが共通のフレームワークで扱えるようにな

る．図 5.4 にこの手法を図示する．ランタイムから f に渡されるパラメータには，各

GPUスレッドが処理を担当するデータ要素を見つけるために必要なパラメータを含む．

一例として，GRDDが画像であり，GRDDにステンシル処理を行う場合について述べ

る．アプリケーションプログラマはMM に各 GPUスレッドがステンシル計算で参照す

る隣接要素数を指定する．Victreamは GPUメモリにMM で指定された要求以上の冗

長領域を保持するデータパーティションを用意する．またステンシル計算を内包する f

を実行する GPUスレッドは，ランタイムから処理するデータパーティションの画像先頭

からのオフセットを受け取る．この情報により画像全体の中で端のピクセルを担当するる

GPUスレッドも適切に処理を行うことができる．

また別の例として，GPU 向けの汎用ライブラリで定義された関数を Victream のフ

レームワークで再利用する場合を述べる．ここで汎用ライブラリ関数の再利用を実現す

るため，Victreamでは GPUで実行するカーネル関数ではなく，ホストの CPUで実行

するカーネル関数を内包する別の f を定義している．この CPU で実行するカーネル関

数は内部で GPUライブラリの関数を呼ぶ．それにより，呼び出された GPUの汎用ライ

ブラリの関数の処理が GPUで実行される．例えば処理する GRDDが疎行列である場合

を考える．データパーティションは分割されたブロック行列である．f は内部に CPUか
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ら cuSPARSE の関数を呼び出すカーネル関数を内包している．これにより cuSPARSE

の関数が入力 GRDD のデータパーティションに適用される．処理するデータパーティ

ションのメモリ領域へのポインタは f を実行する際にパラメータとしてランタイムから

渡される．また cuSPARSEの関数に渡す他のパラメータも f が呼ばれる際に渡される．

Victream では f が呼ばれる際にランタイムから渡されるパラメータは入力 GRDD の

データ形式に依存する．このような方法で GRDDのデータ形式毎の対処をフレームワー

クから提供することで，Victreamでは Thrust, cuSPARSE, cuBLASの関数の再利用を

実現している [45]．

次にアプリケーションプログラマが Victreamのフレームワークを使用する手順を説明

する．プログラマはユーザプログラムに Victreamライブラリを取り込んでコードの作成

を行う．始めに処理する GRDDオブジェクトをインスタンス化する．インスタンス化時

にはデータが格納されているファイルのパスをパラメータとして指定する．また GRDD

のメタ情報も必要である．このメタ情報により，GRDDのデータ形式，各データ要素の

データ形式，GRDDオブジェクトの分割方法などが指定される．もし GRDDが画像で

あれば，画像の横幅や縦幅の幾何情報を指定する．インスタンス化した GRDD にオペ

レータを適用し，ユーザ定義関数をオペレータの引数として渡すとライブラリの内部で

DAGが形成される．そして実行オペレータを呼ぶとそれまでにライブラリ内部で生成し

た DAGの計算の実行が RPCでランタイムに依頼される．

次に表 5.2に示した GRDDオペレータの概要を説明する．

map: ユーザ定義関数 f が入力 GRDD の各要素に適用され，出力 GRDD が生成され

る．GRDDのデータの要素数，その順番，データパーティションは入力と出力の GRDD

の間で保存される．

zip: GRDD は引数として与えられた別の GRDD と結合される．返り値の GRDD は

2 つの GRDD が関係付けられているという情報を保持する．応用例として，zip の出力

GRDDに mapを適用し 2入力の map処理を行う場合がある．

mapPartitions: mapと類似するが，データの要素数が入力と出力パーティションの間

で保存されない．一方データのパーティションは保存される．

groupByKey: 入力 GRDD の各データ要素がキーバリューペアであることを想定し

ている．同一のキーを保持するペアを同一のデータパーティションにグループ化した

GRDDを出力する．

reduceByKey: groupByKey と同様に入力 GRDD の各データ要素がキーバリューペ

アであることを想定している．同じキーの値を共有するペアは引数として与えられたユー

ザ定義関数 f によりリダクションされる．
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join: 入力 GRDDのデータ形式が行列であることを想定している．引数として与えられ

る行列との行列積を計算する．

reduce: 入力 GRDD を単一の値へリダクションする．出力される値はユーザプログラ

ムに RPC の返り値として返される．始めに，fgpu を用いてそれぞれのデータパーティ

ションのリダクションを行う．fgpu は GPUで実行されるカーネル関数を内包している．

次に fgpu の出力を fcpu を用いてリダクションする．fcpu は CPU で実行されるカーネ

ル関数を内包する．Victreamライブラリでは一般的に用いられるリダクション関数を予

め用意している．また Thrust [45]のライブラリ関数を fgpu に再利用することが可能で

ある．

outputFile: GRDDをホストのファイルシステムに格納する．ファイルパスを引数とし

て与える．

5.3.3 Victreamランタイム

Victream のランタイムは図 5.3 に示す要素から構成される．DAG アナライザはユー

ザライブラリから受信した DAGの解析を行う．DAGアナライザは DAGが含むそれぞ

れのタスクについて GPUで処理するデータパーティション毎にサブタスクを生成する．

サブタスクはユーザプログラムにおいて GRDDオペレータに渡されたユーザ定義関数を

データパーティションに対して実行する．ここでタスクの種類によっては 1 つのタスク

内で複数のステップのサブタスクを生成することがある．例えば reduceByKeyは第一ス

テップのサブタスクで GRDDが含むレコードをキーの値でソートし，第二ステップのサ

ブタスクで同一キーが格納されたデータパーティションのレコードをリダクションする．

DAGアナライザは受信した DAGに対し生成したサブタスクの実行をスケジューラに

依頼する．ここでタスクの種類によっては DAGの受信時にサブタスクの数が決まらない

場合がある．再度 reduceByKeyを例にとると，リダクションで実行されるサブタスクの

数は入力 GRDDに含まれるキーのカーディナリティに依存する．このようなタスクに対

するサブタスクの生成では，DAGアナライザは DAGの上流のタスクの完了を待ち，タ

スクに対して生成すべきサブタスクの数が明らかになった後サブタスクの生成を行う．

スケジューラは GPU におけるサブタスクの演算とデータ I/O のスケジューリングを

行う．スケジューラの詳細は 5.4節で述べる．

メモリマネージャは GPUメモリと，データをスワップアウト先であるホストのメイン

メモリのリソース管理を行う．このためメモリマネージャはスケジューラから GPUメモ

リを割り当てる要求を受ける．またスケジューラに GPUメモリの使用率を知らせる．
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I/Oエクセキュータはスケジューラから呼びだされ，GPUメモリに対するデータパー

ティションのスワップインやスワップアウトなど GPUのデータ I/Oの実行を行う．

サブタスクエクセキュータはスケジューラから呼びだされ，GPUにおけるサブタスク

の演算の実行を行う．

5.4 スケジューラの詳細

5.4.1 スケジューリング手法

Victreamを含む DAG型フレームワークの目的は，GPUで実行する DAGが与えらた

場合に最短の計算時間で実行を完了することである．つまり最短の計算時間で計算を実行

できるように GPUでの実行を最適化することである．ここで DAGが含むサブタスクは

アプリケーションで定義されるため，Victreamのフレームワークは各サブタスクの実行

時間を知ることはできない．また，異なる種類のサブタスクを実行した場合にどのサブタ

スクが早く完了するかを知ることもできない．従ってスケジューラは DAGを実行する前

に最適なスケジュールを計算することはできない．そこで Victreamでは動的でヒューリ

スティックなスケジュール手法を採用する．

Victream では，GPU を用いた Out-of-Core 処理における性能ボトルネックは PCIe

バス，あるいは ExpEther の場合は PCIe をトンネリングするイーサネットの I/O 帯域

であると想定している．実際にこれらの I/O バスの帯域が計算の性能ボトルネックであ

ることは第 6章の評価で確かめる．従って，計算時間を最短とするには，DAGの計算の

完了までに GPUが実行する，全ての I/O処理の完了時間を最小化する必要がある．これ

が Victreamスケジューラの目的関数である．正確には，計算に複数の GPUが用いられ

るため，GPU の間で最後のデータ I/O を行う GPU の I/O 処理の完了時間が目的関数

であり，それを最小化するのが目的である．

GPUのデータ I/Oの完了時間を最小化するには，2つの課題を解く必要がある．1つ

目は GPUのデータ I/Oの総量を最小化することである．また 2つ目は性能ボトルネッ

クである GPU の I/O リソースを常に稼働させ続けることである．前者は従来手法のス

ケジューラではスコープ外だった．一方後者は従来手法のスケジューラでもデータプリ

フェッチで実現されていた．従って本研究では 1つめの課題を解決すると同時に，2つ目

のデータプリフェッチも同時に実現する．前提条件として，DAGが保持するサブタスク

の実行時間は予め知ることができないが，入出力データパーティションのサイズはユーザ

ライブラリの APIの引数で渡された情報と，オペレータの種類から知ることができると
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する．

Victreamは GPUのデータプリフェッチとデータ I/O量の最小化を同時に実現するた

めに 2 つの手法を用いる．1 つ目の手法は，ローカリティアウェアスケジューリングで

ある．Victream はデータスワップに関する GPU のデータ I/O を最小化するためにス

ケジュールするサブタスクの選択に貪欲法を用いる．スケジューラがサブタスクをスケ

ジュールする場合，スケジュール候補のサブタスクの中から GPU のメモリに存在する

データを再利用し，発生させるデータスワップのデータ量が最小のサブタスクを選択す

る．このときデータスワップのデータ量は GPUに新たにロードする入力データのデータ

量と，GPUからホストのメインメモリにスワップアウトするデータ量の和で表される．

2 つ目の手法では，Victream は GPU がデータプリフェッチを行えるようにローカリ

ティアウェアスケジューリングを拡張する．データプリフェッチとは将来実行するサブ

タスクの入力データを予めロードすることである．そのためデータプリフェッチを行う

には将来実行するサブタスクを予めスケジュールする必要がある．そこで Victreamスケ

ジューラはローカリティアウェアスケジューリングを将来のサブタスクのスケジュールが

行えるように拡張する．

ローカリティアウェアスケジューリングの拡張ではスケジュール候補となるサブタスク

の再定義を行う．まずその議論の準備として，将来実行するタスクをスケジュールするこ

とによりプリフェッチを行う際の動作を図 5.5 を用いて説明する．スケジューラは将来実

行するサブタスクのデータプリフェッチが行えるように，サブタスクエクセキュータが実

行する演算と非同期に，将来実行するサブタスクのスケジュールを行う．スケジューラは

スケジュール候補のサブタスクの中からローカリティアウェアスケジューリングを用いて

将来実行するサブタスクを選択する．ここで選択したサブタスクがデータプリフェッチを

必要とする場合，つまり選択したサブタスクの入力データのうち 1 つ以上のデータパー

ティションがホストのメインメモリか別のGPUに存在する場合，スケジューラは I/Oエ

クセキュータに入力データのプリフェッチを依頼する．逆に選択したサブタスクの全ての

入力データが GPUメモリに存在する場合，I/Oエクセキュータの呼び出しは省略され選

択したサブタスクを実行待ちキューにキューイングする．ここで選択したサブタスクの入

力データを生成する親のサブタスクが GPUの実行待ちキューで実行待ちであり，まだ生

成されていない場合も，その入力データはすでに GPUメモリに存在するデータとして扱

う．実行待ちキューにキューイングされたサブタスクはサブタスクエクセキュータによっ

て順に実行される．またスケジューラは I/O エクセキュータに依頼した I/O が完了後，

直ちに次の将来のサブタスクのスケジューリングに移る．このようにサブタスクの演算と

は非同期に将来実行するサブタスクのスケジューリングと入力データのプリフェッチを継
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続することで性能ボトルネックの I/O リソースを常に稼働させ，リソースを効率的に使

用する．

図 5.5 データプリフェッチを行うためのローカリティアウェアの拡張

次に，スケジュール候補のサブタスクの再定義を行う．従来手法のスケジューラではス

ケジューリング候補は DAG 内で依存する親のサブタスクの実行が完了したサブタスク

だった．しかし，そのような定義では 5.2.2節で述べたようにデータを出力するサブタス

クと，そのデータを入力とするサブタスクの間に他のサブタスクをスケジュールし，GPU

のデータ I/Oの総量が増大する．

そこでこの課題を，スケジューリング候補のサブタスクに新たなサブタスクを追加する

ことで解決する．追加するサブタスクは未完了の依存している上流のサブタスクが全て図

5.5 に示した同じ GPU の実行待ちキューにキューイングされているサブタスクである．

このサブタスクが追加できる理由は，実行待ちキューのサブタスクはシリアライズして実

行されるため，スケジュール候補のサブタスクがスケジュールされた場合，そのサブタス

クが実行されるまでに依存する上流のサブタスクは実行が完了していることが保証される

からである．この拡張を基に，図 5.6に示すようにスケジュール可能なサブタスクの再定

義を行った．新たな定義では，従来手法のスケジューラのように依存する親のサブタスク

が全て完了しているサブタスクは GPUにスケジュール可能である．また，未完了の親の

サブタスクが全て同じ GPUの実行待ちキューに将来実行するサブタスクとしてキューイ

ングされている場合もスケジュール可能である．ここで前者のサブタスクは全ての GPU

にスケジュール可能であるのに対し，後者は未完了の親のサブタスクが実行待ちキューで

実行を待っている GPUへのみスケジュール可能である．
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図 5.6 Victream スケジューラのスケジューリング候補と親のサブタスクとの関係．

(a)スケジューリング候補. (b)スケジューリング候補ではない.

スケジュール候補の再定義で新たにスケジュール候補として組み入れたサブタスクの基

準として 2つの判断基準を用いた．1つ目の基準は，既に生成されているサブタスクの入

力データパーティションの内，ホストのメインメモリか他の GPUにスワップアウトされ

ているデータパーティションはスケジュール時点でプリフェッチが行えること，また 2つ

目の基準は，サブタスクが依存する DAGの上流の全ての親のサブタスクがそのサブタス

クを実行するまでに完了していること，である．2つ目の基準を満たすには，未完了の全

ての親のサブタスクは，サブタスクをスケジュールする GPUと同一の GPUの実行待ち

キューに既にキューイングされている必要がある．

このように提案手法ではローカリティアウェアスケジューリングを GPUがプリフェッ

チを行えるように拡張し，GPU のデータスワップに関するデータ I/O 量の最小化と

GPUのデータプリフェッチを同時に実現する．提案手法は 5.2.2 節で述べた課題だった

データを出力するサブタスクと，そのデータを入力とするサブタスクの間に他のサブタス

クをスケジュールすることをスケジュール候補の再定義により防ぐ．これにより，提案

手法は GPU がプリフェッチを行ってもデータ I/O 量が最小となるスケジュールを実現

する．
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5.4.2 スケジューラの実装

図 5.7 スケジューラの構成

本節では 5.4.1 節で述べたスケジューリング手法の実装について述べる．Victream ス

ケジューラの構成を図 5.7に示す．スケジューラは 5.4.1節で述べた手法を個別の GPU

に対して用いることで，GPU毎に設けた I/Oエクセキュータとサブタスクエクセキュー

タを制御する．

Victreamのスケジューラは GPUが将来実行するサブタスクの入力データのデータプ

リフェッチを継続できるようスケジューリングを行う．将来実行するサブタスクをスケ

ジュールする際，GPU メモリ上に入出力データのメモリ領域をロックする．またスケ

ジュールされたサブタスクの入力データパーティションが GPU メモリ以外に存在し，

GPU へのデータプリフェッチを必要とする場合，I/O エクセキュータにデータをプリ

フェッチするように依頼する．そして I/O エクセキュータへの依頼が完了するまで次の

サブタスクのスケジュールをブロックする．データプリフェッチが完了するとプリフェッ

チが行われたサブタスクは実行を待つため FIFO の実行待ちキューにキューイングされ

る．逆に，スケジュールされた将来のサブタスクがデータのフェッチを必要としない場
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subtask get_next_subtask(gpu) {

glob_min = iomin_subtask(global_list);

local_min = iomin_subtask(local_list[gpu]);

if(glob_min < local_min) {

remove(global_list, glob_min);

return glob_min;

} else {

remove(local_list[gpu], local_min);

return local_min;

}}

void schedule() {

foreach(g in available_gpu) {

if(mem_use[g] <= mem_th[g]) {

if(!global_list.empty() || !local_list.empty()) {

st = get_next_subtask(g);

lock_mem(st);

if(require_io(st)) {

invoke_io(st);

} else {enqueue_st(st)};

}

} } }

図 5.8 Victreamスケジューラの疑似コード

合，スケジューラは実行待ちキューにサブタスクをキューイングし，直ちに次のサブタ

スクのスケジューリングに移行する．この手法により GPUに将来実行するサブタスクの

データプリフェッチを継続させることができる．また，将来実行するサブタスクのスケ

ジューリングは GPU へのデータロードを停止するメモリ使用率のしきい値まで達する

と，その値を下回るまで停止する．

スケジューラが将来実行するサブタスクをスケジュールする場合，グローバルリスト

と，GPU毎に用意されたローカルリストの内，スケジュールする GPUに対応するリス

トを探索する．グローバルリストに含まれるサブタスクは，DAGにおいて依存する全て
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の親のサブタスクの実行が完了し入力データパーティションが出力されているサブタス

クである．従ってグローバルリストが保持するサブタスクはどの GPUでも実行可能であ

る．一方，各 GPUのローカルリストが保持するサブタスクは，未完了の全ての親のサブ

タスクがその GPUで実行待ちであるサブタスクである．従って GPUローカルリストに

保持されるサブタスクは，その GPUでのみ実行可能である．なぜならその GPUでサブ

タスクをスケジュールすると，スケジュールしたサブタスクがタスクエクセキュータで実

行されるまでには，スケジュール時に未完了だった親のサブタスクの完了が保証されてい

るからである．

スケジューラはグローバルリストと GPUが該当するローカルリストが保持するサブタ

スクの内，将来実行するサブタスクを貪欲法で選択する．具体的には，スケジューリング

に際して発生するデータスワップのデータ I/O 量が最小のサブタスクを選択する．その

ため，サブタスクのスケジュール時に入力データパーティションが既に GPUメモリに存

在するサブタスクほど優先して選択される．

スケジューラは将来実行するサブタスクを実行待ちキューにキューイングした後，GPU

の該当するローカルリストの更新を行う．具体的には，スケジュールしたサブタスクの下

流のサブタスクの内，5.4.1 節で定めた基準に該当するサブタスクが新たに生じた場合，

そのサブタスクを含むよう該当する GPUローカルリストを更新する．

以上の機能を提供するアルゴリズムの疑似コードを図 5.8に示す.

実行待ちキューにキューイングされたサブタスクの実行はシリアライズされサブタスク

エクセキュータで実行される．そしてサブタスクの実行が完了するとロックされていた入

出力データパーティションのメモリ領域がアンロックされる．またサブタスクの実行完

了時には，グローバルリストと GPUローカルリストに含むべきサブタスクが変化するた

め，5.4.1節で述べた基準に基づいてこれらのリストの更新を行う．

ここで I/O エクセキュータとサブタスクエクセキュータは非同期パイプラインを構成

すると見ることができる．最初のステージは I/Oに関するステージであり，I/Oエクセ

キュータがスケジュールした将来のサブタスクの入力データパーティションのプリフェッ

チを継続する．一方第二のステージはサブタスクの実行ステージであり，サブタスクエク

セキュータはスケジュールされたサブタスクの演算を継続する．またパイプラインに投入

されるサブタスクのスケジューリングは GPU へのデータ I/O 量を最小化する順となる

よう決定される．

また Victreamのスケジューラでは GPUのメモリ使用率がスワップアウトのしきい値

を超えた場合，バックグラウンドでロックされていないデータパーティションのスワッ

プアウトを行う．スワップアウトは GPUのメモリ使用率がしきい値を下回るまで継続す
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る．スワップアウトを行うデータパーティションの選択には LRU(Least Recently Used)

のアルゴリズムを用いている．またスワップアウトのしきい値は前述したデータロードの

しきい値より小さい値に設定する．今日のGPUは双方向の I/Oの並列実行をサポートし

ているため，Victreamではスワップアウトとデータロードのデータ I/Oを並列に行う．

5.4.3 提案手法の制約

提案手法はGPUのデータロードの I/OがGPU間で均一になるようにスケジューリン

グを行う．しかし，現在の実装は結果としてサブタスクの計算が GPU間で不均一となっ

た場合を考慮していない．つまりデータ I/O を最小化するスケジューリングを行った結

果，ある GPUでは演算負荷が大きなタスクが多数実行を待っているが，別の GPUがア

イドル状態となった場合の対処法を考慮していない．そのような課題が発生する場合，実

行待ちキューで長時間実行を待っているサブタスクを別の空いている GPUに移動する手

法を追加で導入することで解決する方法が考えられる．
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第 6章

分離した複数の計算アクセラレータ
を用いた計算の最適化方式の評価

本章では第 5章で提案した複数の GPU (Graphics Processing Unit)を用いた Out-of-

Core処理向けミドルウェア Victream に対して行った性能評価について述べる．行った

評価は次の 3つである．

1 つ目の評価は，複数の GPU を I/O (Input/Output) スロットに保持するスタンド

アロンのサーバを用いた．このサーバで試作した Victream を動作させ，5.2.3 節で述べ

たパンシャープンやマイクロベンチマークの性能評価を行った．これらの評価により，

VictreamがOut-of-Core処理においてボトルネックとなるデータ I/O量を最小化するこ

とで GPUの演算リソースを効率的に使用し，従来手法のスケジューリングより優れた性

能を保持することを示す．また計算に用いる GPU数に比例して性能向上が実現できるこ

とを示す．

2 つ目の評価では，Victream スケジューラの性能をシミュレーションにより評価し

た．Victreamのスケジューラは 5.4節で述べたように動的でヒューリスティックなスケ

ジューリング手法を採用している．そのため Victream が選択するスケジュールが最良

のスケジュールとは限らない．そこで本評価では取り得る全てのスケジュールを Brute

Forceでシミュレーションにより全探索した．そして全探索で得られた最良のスケジュー

ルと Victream が選択したスケジュールの計算時間を比較することで Victream のスケ

ジュールの性能を評価した．シミュレーションでは 1つ目の評価で用いたマイクロベンチ

マークからいくつかを選択し，その計算時間のシミュレーションを行った．

3つ目の評価では，Victreamを第 3章で提案した ExpEtherを用いて GPUをホスト

から分離したシステムに適用した．Victream は GPU をホストから分離したプラット
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フォームで性能ボトルネックとなるイーサネットを通過するデータ I/O量を最小化する．

それにより，Victreamは従来手法と比較して GPUをホストから分離した場合でも GPU

の演算リソースを効率的に活用し，計算性能を GPU数に対して効率的に向上する特性を

実現できることを示す．

6.1 スタンドアロンサーバでの評価

本節では GPUを I/Oスロットに保持するスタンドアロンのサーバを用いて Victream

の性能を評価した結果を述べる．初めに 5.2.3節で述べた Out-of-Core処理の応用例であ

るパンシャープンの性能を評価した．次に Victreamの評価用に作成したマイクロベンチ

マークを用いた評価を行った．

評価では 4つの NVIDIA Tesla K20 GPUをホストの I/Oスロットに挿入した．これ

は用いたホストに挿入できる最大の GPU数である．それぞれの GPUは 5 GBのメモリ

を保持し，単精度浮動小数点の演算性能は 3.52Tflops だった．ホストは E5-2609 Xeon

CPU を 2 つ保持し，Operating System (OS) には Ubuntu 14.04 を用いた．全ての入

力及び出力データは RAMdisk のファイルに格納した．Victream の GPU のメモリへ

のデータロードのしきい値は 70% とし，スワップアウトを開始するしきい値は 50% に

設定した．Victream のユーザライブラリとランタイムを含めたソースコードは c++ と

CUDA7.5で実装した．現在の実装のライン数は 10 Kである．

また，Victream の性能を従来手法のスケジューラと比較するため，Victream とは別

に First-In First-Out(FIFO)スケジューラを作成した．また PTask [52]の入力データの

場所を考慮するスケジューラも試作した．FIFOスケジューラではサブタスクは DAG内

で依存する上流の親のサブタスクの実行が完了した段階で実行可能になる．FIFO スケ

ジューラはサブタスクが実行可能になった順に実行待ちキューにキューイングし，それ

らを順に実行する．そのため FIFO スケジューラは実行待ちキューの先頭のサブタスク

に対し演算リソースが空いた GPUを貪欲法により割り当てる．これにより，FIFOスケ

ジューラは GPUの演算リソースを常に稼働させるするようする．また FIFOスケジュー

ラはデータスワップの I/O量は無視している．一方 PTaskのスケジューラは FIFOスケ

ジューラと同様に実行待ちキューの先頭のサブタスクから順に実行するが，スケジュール

するサブタスクの入力データの場所も考慮する．もしスケジュールするサブタスクの過半

の入力データを保持する GPUが演算リソースが空いた GPUと異なる場合，PTaskのス

ケジューラは入力データを保持する GPUが少し待てば利用可能となることを期待し，そ

のサブタスクの GPUへの割り当てを一定時間待つ．しかし，Out-of-Core処理では実行

80



待ちキューの先頭のサブタスクの入力データがホストのメインメモリにスワップアウトさ

れている場合があり，その場合は PTaskスケジューラは FIFOスケジューラと同じ動作

となる．

6.1.1 パンシャープン

本評価では Victream のユーザライブラリの API (Application Programming Inter-

face)を用いて実装したパンシャープンの性能を評価した．作成したユーザプログラムの

DAG (Directed Acyclic Graph)は 25個のユーザ定義関数から構成した．

図 6.1に実装したパンシャープンを用いて 2.5GBのパンクロマティック画像と 163MB

のマルチスペクトル画像から 7.6GBのカラー画像を生成した場合の性能を示す．評価で

は Central Processing Unit (CPU) と GPU の性能を比較した．CPU のプログラムは

Pythonと NumPyを用いて実装し，全ての Xeonの CPUコアがパンシャープン処理で

利用されるようにした．図の縦軸のスループットは，計算時間の逆数である．従って単位

時間あたりにパンシャープンの計算を実行できる回数を示す．GPUを用いた処理では計

算が Out-of-Coreとなることも確認した．

まず CPUとGPUの結果を比較すると，Victreamを用いてGPUにパンシャープンの

処理をオフロードした場合，計算が Out-of-Coreでも 14倍の性能向上が得られることが

わかった．また，GPU 数に応じて Victream の処理性能も向上した．また Victream で

4つの GPUを用いた場合，1つの GPUを用いた場合と比較して性能が 1.8倍に向上し

た．ここで Victreamの性能が GPU数の増加に対して飽和する要因は入力及び出力デー

タの格納に使用している RAMdiskの I/O性能である．入出力データの I/O量は一定の

ため，計算に用いる GPU数が増大し GPUによる処理時間が減少すると計算の全体時間

に占める入出力データ I/Oの時間の割合が増加する．その結果，用いるGPU数に対し計

算性能が飽和する．

またVictreamをGPUの従来手法のスケジューラと比較した場合，1つのGPUを用い

た計算では Victreamは PTaskスケジューラより 32%，FIFO スケジューラより 31%高

い性能を示した．よって Victreamは Out-of-Core処理において GPUの演算リソースを

有効に活用し，従来手法より優れた性能を実現できる．また Victreamのスケジューラは

GPU数を増加させた場合も，従来手法のスケジューラより常に優れた性能を実現できる．
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図 6.1 パンシャープンの計算スループット

6.1.2 マイクロベンチマーク

次に Victreamの評価用に作成したマイクロベンチマークを用いて Victreamの性能を

評価した．作成したマイクロベンチマークはロジスティック回帰，ソート，複数回の画像

フィルタ (ブラーフィルタ)，行列積の 4つである．それぞれのマイクロベンチマークが扱

うデータ形式は行列か画像である．これらのベンチマークは Victreamの APIを用いて

実装した．

以下では 2 種類の評価を行った．1 つ目の評価では，計算に用いる GPU 数を変化さ

せ，用いる GPU数に応じた計算性能の向上を評価した．この評価では常に Out-of-Core

の領域で評価を行うため，それぞれの GPUが処理するデータ量が一定となるよう調整し

た．つまり NGPUを用いた評価では 1つの GPUを用いた場合の評価と比較して N 倍

のデータ処理量で評価を行った．2つ目の評価では入力データ量を変化させて計算時間を

測定した．この評価では 3 つの GPU を使用した．2 つの評価におけるデータパーティ

ションのサイズはおよそ 256MB とした．マイクロベンチマークの間でデータパーティ
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ションのサイズにバラつきがあるのは，用いたデータのアラインメントのためである．

図 6.2及び 6.3に GPU数を変化させた場合の計算性能を示す．評価ではすべての測定

点で計算が Out-of-Coreとなることを確認した．図の縦軸は処理性能を示しており，処理

データ量と，1秒あたりに実行できる計算回数との積である．つまり 1秒当たりに処理さ

れるデータ量である．得られた結果から Victreamでは用いる GPU数に対して計算性能

が効率良く向上できることがわかる．また，ソートとブラーフィルタでは GPU数に対し

て計算性能が飽和した．これはパンシャープンの場合と同様，入出力データの格納に用い

た RAMdiskの I/O帯域が原因である．

従来手法のスケジューラとの比較では Victreamスケジューラが FIFOスケジューラや

PTaskスケジューラより 4つ全てのマイクロベンチマークで優れていることが示された．

この結果から Victreamは従来手法と比較して Out-of-Core処理において GPUの演算リ

ソースを有効に活用し，複数の GPUを用いた場合も大きな計算性能の向上が得られるこ

とがわかった．

図 6.2(a) に示すように従来手法と Victream の性能の差異はロジスティック回帰で顕

著であり 92%-117%PTask より性能が向上した．ロジスティック回帰の評価では GPU

のメモリ容量より大きなデータを分割し繰返し処理を実行する．繰り返し処理の各イテ

レーションの開始の際，Victreamスケジューラは前回のイテレーションで GPUメモリ

に残っているデータパーティションを入力とするサブタスクを優先してスケジュールす

る．また DAGにおいてそのサブタスクの下流に位置するサブタスクを続けて実行する．

それにより GPU のメモリに存在するデータを可能な限り再利用し Out-of-Core 処理で

性能ボトルネックとなるデータスワップに関するデータ I/O 量を最小化する．これに対

し FIFOスケジューラは，スケジュール可能なサブタスクの入力データパーティションの

場所を考慮せず，全てのイテレーションでサブタスクを FIFOの順で実行するためデータ

スワップ量が増大する．一方 PTaskスケジューラは実行待ちキューの先頭のサブタスク

の入力データパーティションの位置を考慮する．しかしこの手法の効果があるのは，その

パーティションがスワップアウトされず，いずれかの GPUに存在する場合だけである．

逆に実行待ちキューの先頭のサブタスクの入力データパーティションがスワップアウトさ

れていた場合，そのサブタスクは演算リソースが空いた GPUに割り当てられる．従って

Out-of-Core処理では PTaskのスケジューラもキューの先頭のサブタスクをスケジュー

ルすることが，キューの中ほどで実行を待っているサブタスクの入力データを GPUから

スワップアウトすることになり，データスワップに関する GPU のデータ I/O 量が増大

する．

また行列積ではスケジューラ間の性能差が殆どない．これは Victreamは行列積の計算

83



時のデータ I/O 量を削減しているが，行列積は演算負荷が高い処理のため計算全体の性

能ボトルネックが GPUの演算リソースであり，4つのスケジューラの差が微小になった

ためである．

次に，提案手法である 5.4 節で述べた GPU のプリフェッチとデータ I/O 量の最小化

を同時に実現するローカリティアウェアスケジューラの効果を評価した．評価では本研究

で提案したスケジュール可能なサブタスクの再定義の有無でローカリティアウェアスケ

ジューラの性能を比較した．以下ではスケジュール可能なサブタスクの再定義を行わない

ローカリティアウェアスケジューラを拡張前のスケジューラ，再定義を含めたスケジュー

ラを拡張後のスケジューラと呼ぶ．図 6.2及び 6.3には Victreamスケジューラが図 5.7

で示した GPUローカルリストのタスクをスケジュール候補として探索しない場合の結果

を示している．これは 5.4 節で述べたスケジュール可能なサブタスクの再定義を行わな

い拡張前のスケジューラの性能に該当する．また凡例が Victreamの性能は拡張後のスケ

ジューラの性能である．拡張前のローカリティアウェアスケジューラでは，スケジュー

ラはグローバルリストのみ探索し，必要とするデータ I/O 量が最少のサブタスクをスケ

ジュールする．得られた評価結果は，Victreamのローカリティアウェアスケジューリン

グの拡張により，拡張前のローカリティアウェアスケジューリングより計算性能が向上す

ることを示している．ロジスティック回帰の場合，提案手法による性能向上は 9-38%で

ある．
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(a) ロジスティック回帰

(b) ソート

図 6.2 GPU数を変化させた場合の計算性能 (ロジスティック回帰及びソート)
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(a) ブラーフィルタ

(b) 行列積

図 6.3 GPU数を変化させた場合の計算性能 (ブラーフィルタ及び行列積)

次に，2つ目の評価である入力データ量を変化させた場合の評価結果を示す．図 6.4及

び図 6.5は各ベンチマークの計算時間である．それぞれのグラフの破線はOut-of-Core処

理が始まるデータ量を示す．これらの評価結果は，計算が GPU の Out-of-Core 処理で
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はない場合，Victreamのスケジューラと従来手法のスケジューラの性能は等しいことを

示している．一方，入力データが増加し Out-of-Core処理が始まると，Victream が優れ

た性能を実現する．また評価結果は提案手法である拡張したローカリティアウェアスケ

ジューリングが拡張前のローカリティアウェアスケジューリングに対して優れていること

も示している．PTaskスケジューラに関しては Out-of-Coreではない領域で FIFOスケ

ジューラより性能が良い．これは PTaskが入力データの位置を考慮したスケジュールを

行い GPU のデータ I/O 量を抑制するためでる．また行列積の計算時間が入力データ量

に対して非線形に増加するのは，行列積の計算コストが入力データ量の二乗に比例するか

らである．

図 6.6及び図 6.7には 2つ目の評価における入力データ量に対する GPUのデータ I/O

の総量を示す．データ I/O の総量は試作したミドルウェアのログを解析して算出した．

このときデータ I/O量はデータスワップに関するデータ I/Oのみ考慮している．評価結

果は Victream が従来手法と比較してデータスワップに関する GPU のデータ I/O 量を

削減することを示している．また拡張したローカリティアウェアスケジューリングの方が

拡張前のローカリティアウェアスケジューリングより削減量が多い．一方行列積のベンチ

マークでは図 6.5 の結果では行列積の性能ボトルネックが GPUの演算リソースだったた

め Victreamと従来手法で性能が同じだったが，図 6.7から Victreamは I/O量を削減す

ることが確認できる．
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(a) ロジスティック回帰

(b) ソート

図 6.4 入力データ量の変化に対する計算時間 (ロジスティック回帰及びソート)
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(c) ブラーフィルタ

(d) 行列積

図 6.5 入力データ量の変化に対する計算時間 (ブラーフィルタ及び行列積)
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(a) ロジスティック回帰

(b) ソート

図 6.6 入力データ量の変化に対する GPUのデータ I/O量 (ロジスティック回帰及びソート)

90



(c) ブラーフィルタ

(d) 行列積

図 6.7 入力データ量の変化に対する GPUのデータ I/O量 (ブラーフィルタ及び行列積)

以上本節では GPU を保持するスタンドアロンサーバで Victream の性能を評価した．

評価では計算に用いる GPU数に対する計算性能の向上と，入力データ量を変化させたと
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きの計算時間の 2つの評価を行った．得られた評価結果は，Victreamが複数の GPUを

用いた Out-of-Core 処理において性能ボトルネックとなるデータスワップのデータ I/O

量を抑制し，GPUの演算リソースを効率的に利用して高い計算性能が実現できることを

示している．また，用いる GPU 数に応じて計算性能を効率的に向上できることも示し

た．従来手法のスケジューラとの比較では，Victreamは従来手法より優れた計算性能を

実現し，GPU数を増加させた場合も大きな計算性能の伸びが実現できる．また，本節の

評価では提案手法である GPU のデータプリフェッチとデータ I/O 量の最小化を同時に

実現するローカリティアウェアスケジューリングの拡張が，拡張前のローカリティアウェ

アスケジューリングより GPUのデータ I/O量の削減量が大きく，高い計算性能が実現で

きることを示した．

6.2 シミュレーションによる Victreamスケジューラの性能

評価

本節では Victream スケジューラの性能を計算シミュレーションにより評価する．

Victreamはデータスワップに関する GPUのデータ I/O量を最小化するため，5.4節で

述べた動的でヒューリスティックなスケジューリングを採用している．これは Victream

が実行するスケジュールが必ずしも最短の計算時間を実現しないことを示す．そこで本節

では計算シミュレータを作成し，最良のスケジュールの計算時間と Victreamの計算時間

とを比較する．比較する計算時間は最良のスケジュールも Victreamのスケジュールもシ

ミュレーション上の計算時間である．最良のスケジュールのシミュレーションではユーザ

プログラムの DAG が与えられた場合に取りうるスケジュールを Brute Force で全探索

し，計算時間が最短の結果を取得する．また Victreamの計算時間のシミュレーションで

は Victreamのスケジューラの動作を疑似するシミュレータを作成した．シミュレータは

6.1節で実施したマイクロベンチマークの内，ロジスティック回帰，ブラーフィルタ，行

列積の 3つについて作成した．

表 6.1に作成したシミュレータで用いたパラメータを示す．これらの値は実験で用いた

評価プラットフォームの実測値である．また図 6.8に 6.1節で用いた評価プラットフォー

ムにおける計算の実測値と，作成した Victreamのシミュレータによる計算時間の比較を

示す．計算の実測値とシミュレーション結果のかい離は最大 9% であり，有効なシミュ

レーションが実現できていることを確認した．
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表 6.1 シミュレーションに用いたパラメータの値

GPU I/O Bandwidth 6377 MB/s

File Read Throughput 2482 MB/s

File Write Throughput 1680 MB/s

図 6.8 Victreamの実験とシミュレーションによる計算時間の比較

次に Victreamと最良のスケジュールの計算時間のシミュレーション結果を述べる．表

6.2にシミュレーションに用いた各マイクロベンチマークの条件を示す．シミュレーショ

ンが小規模な DAGを対象としている理由は，DAGの頂点数の増大と用いる GPU 数の

増加でシミュレータが全探索するスケジュール数が組み合わせ爆発により増大し，大規

模な DAG のシミュレーションが困難だからである．表 6.2 に示した条件でも各マイク

ロベンチマークにつき半日程度の計算時間が必要だった．DAGの頂点数や計算に用いる

GPU数を 1つ増加させると計算時間が大きく増加する．

図 6.9にシミュレーションの評価結果を示す．図には Victream，最良のスケジュール，

最悪のスケジュールの 3つの計算時間を示した．Victreamの結果はロジスティック回帰

と入力データが 4 パーティションのブラーフィルタで最良のスケジュールと同じ性能と

なった．一方，入力データが 5 パーティションのブラーフィルタと行列積ではそれぞれ

2%と 10%計算時間が増大した．
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表 6.2 シミュレーションにおける各マイクロベンチマークの条件

Logistic

Regression
Blur

(4 Partitions)
Blur

(5 Partitions)
Matrix

Multiplication

No. of GPU 1 2 2 2

GPU Memory Capacity 1650 MB
GPU Memory Use

Threshold (Data Load) 0.5 0.66
GPU Memory Use

Threshold (Data Swap) 0.33
No. of Input

Data Partitions 3 4 5 4

No. of Iterations 2 2 2 2

図 6.9 Victreamの実験とシミュレーションによる計算時間の比較

そこで性能が最良ではなかった 2つのベンチマークで原因を解析するため，Victream

と最良のベンチマークのサブタスクの実行順を比較した．比較結果を図 6.10及び図 6.12

に示す．

ブラーフィルタでは，Victream の場合，GPU 間でサブタスクの割り当てが 6 つと 4

つであり負荷が不均一となっている．一方最良のスケジュールでは，負荷がより均一とな

る．最良のスケジュールの場合もサブタスクの実行数はそれぞれの GPU で 6 つと 4 つ
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で Victreamと同じだが，ブラーフィルタの処理では DAGの左側のサブタスクの方が右

側のサブタスクより入力データを RAMDiskのファイルから読み込むためコストが高い．

従ってサブタスクの実行数が少ない GPU Bには入力データを用意するコストが高い左側

のサブタスクを多く割り当てられることで GPU間の負荷が均一となっている．

一方行列積は，図 6.12を参照しても 2つの GPUへのサブタスクの割り当てが類似し

ており原因がわかりにくい．そこでミドルウェアの動作を解析するためログを確認したと

ころ，Victreamの方が最良のスケジュールより計算の後半に GPUのリソースが空いた

タイミングで残存する未実行のサブタスクの入力データパーティションが他の GPUから

スワップアウト中のため直ちにサブタスクをスケジュールできていないことがわかった．

このためGPUリソースのアイドル時間が多く発生していた．これを確認するため図 6.11

でサブタスクの完了数に対する経過時間を比較した．2つの手法で差が確認できるのは各

GPUが 3個目以降のサブタスクを処理するときである．最良のスケジュールでは 5つの

サブタスクを処理する GPUが Victreamと比較してアイドル時間が短く，データのロー

ドや演算の実行が効率的に行われている．

以上の結果から Victream では常に最良のスケジュールを実現しないことがわかった

が，今回の評価で用いたベンチマークでは最良のスケジュールから 10%以内に計算時間

の増加を抑えられた．Victream が応用対象としているのはアプリケーションからユー

ザ定義関数が与えられて DAGを作成し，その DAGの最適化を自動で行う分野である．

そのような応用ではユーザ定義関数の実行時間をミドルウェアが知ることができないた

め，DAGを実行する前に最適なスケジュールを計算することができない．またもしユー

ザ定義関数の実行時間を予め知ることができ，最適なスケジュールを計算できたとして

も，今回シミュレーションを行ったような頂点数が 10点程度の非常に小規模な DAGの

最適スケジュールの計算に半日以上を要する．それに対し，Victreamでは例えば 6.1節

で述べた評価においても 2-3桁規模が大きい DAGをオンラインでスケジュールし，スケ

ジューリング時間が GPUの計算時間のボトルネックとならない高速なスケジュール手法

で GPUの Out-of-Core処理のデータ I/O量最小化を実現できる．
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(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 6.10 入力データが 5 パーティションのブラーフィルタのサブタスクの実行順のシ

ミュレーション結果．数字はサブタスクの実行順．
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(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 6.11 行列積のサブタスクの実行順のシミュレーション結果．数字はサブタスクの実行順．
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(a) Victream

(b) 最良のスケジュール

図 6.12 行列積の計算時間シミュレーションにおけるサブタスク完了数に対する経過時間
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6.3 ホストから分離した GPUを用いた性能評価

3 つ目の評価では，第 3 章で提案した ExpEther を用いて GPU をホストから分離し

たプラットフォームにおける Victream の性能を評価した．用いた実験系を図 6.13 に示

す．用いた ExpEther はインタフェースを 40GbE としたものである．ホストと 4 個の

Nvidia K20 GPUを 2系統のイーサネットを用いて接続した．これにより 3.3節で述べ

た ExpEtherのリンクアグリゲーション機能を用いて，ホストとGPUが 80 Gbpsのイー

サネットで接続された．

図 6.13 ExpEtherによりホストから分離した GPUの性能評価の実験系

性能評価には 6.1 節で用いた 4 つのマイクロベンチマークを用いた．図 6.14 及び図

6.15に GPU数に対する計算性能の評価結果を示す．Victreamは GPUをイーサネット
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を用いてホストから分離した場合でも，計算の性能ボトルネックとなる GPU のデータ

I/O量を抑制し，従来方式より優れた計算性能が実現できることがわかる．また，GPU

数を増加させた場合の計算性能の向上も従来方式より大きい．

次に表 6.3に今回評価した性能と，6.1節で評価した GPUをホストの I/Oスロットに

挿入した場合の性能を比較した．表では GPU をホストの I/O スロットに挿入した場合

の性能を 1とした Victreamの相対性能を示している．結果は，GPUをホストから分離

した場合の性能はマイクロベンチマークの処理に依存するが，ホストの I/O スロットに

GPUを挿入した場合と比較して概ね 50%-100%の性能が実現できることを示している．

このことから，ExpEtherの実現コストによるが，GPUの稼働率が概ね 50%以下のシス

テムでは，個別のホストの I/O スロットに GPU を挿入するより ExpEther を用いてリ

ソースプールに GPUを集約し，GPUアプリケーションを用いる場合だけ必要に応じて

ホストに GPUを割り当てる方が計算リソースを有効に活用できる可能性がある．そのと

き，I/Oデバイスの分離アーキテクチャのオーバヘッドによる性能低下を補うため，スタ

ンドアロンサーバより最大で 2倍の GPU数を割り当てる必要がある．
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(a) ロジスティック回帰

(b) ソート

図 6.14 ホストから分離した GPUの計算性能 (ロジスティック回帰とソート)
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(a) ブラーフィルタ

(b) 行列積

図 6.15 ホストから分離した GPUの計算性能 (ブラーフィルタと行列積)
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表 6.3 ExpEtherによりホストから分離した GPUの性能 (I/Oスロットに GPUを

挿入したときの性能を 1とした場合)

Logistic

Regression Sort Blur
Matrix

Multiplication

1 GPU 0.58 0.67 0.92 0.87

2 GPU 0.57 0.68 0.92 0.81

3 GPU 0.49 0.71 1.07 0.67

4 GPU 0.42 0.69 0.97 0.60

6.4 本章の評価のまとめ

本章では複数の GPUを用いた Out-of-Core処理で性能ボトルネックとなる GPUへの

データ I/O量を最小化する Victreamを評価した．スタンドアロンサーバを用いた評価で

は Victreamが従来手法と比較して最大 117%計算性能を向上することを示した．また，

Victreamは GPUのデータプリフェッチと GPUへのデータ I/Oの最小化を同時に実現

するために，スケジュール可能なサブタスクの再定義を伴うローカリティアウェアスケ

ジューリングの拡張を行っている．評価ではこの新しいローカリティアウェアスケジュー

リングにより，拡張前のローカリティアウェアスケジューリングと比較して最大 38%性

能が向上することを示した．これらの結果から Victreamは従来手法と比較して GPUの

データ I/Oが性能ボトルネックとなる Out-of-Core処理で GPUの演算リソースを効率

的に使用することで優れた計算性能を実現することを示した．また GPU数を増加させた

ときに従来手法より優れた計算性能の向上が実現できることを示した．

本章ではさらに，動的でヒューリスティックなスケジュール手法を採用している

Victreamのスケジューラが実現するスケジューリング性能について計算シミュレーショ

ンで評価を行った．シミュレーションでは選択し得るスケジュールを全探索し，求めた

最良のスケジュールと Victreamが選択するスケジュールの計算時間を比較した．その結

果評価に用いたベンチマークでは Victreamが実現するスケジュールの計算時間は最良の

スケジュールの計算時間から最大 10%以内の増加に抑えられることを示した．Victream

が対象とする応用ではユーザ定義関数の計算コストを予め知ることができず DAG 計算

の実行前に最良のスケジュールを計算することができない．またもしユーザ定義関数の

計算コストが分かった場合でも，組み合わせ爆発のため最良スケジュールの求解でスケ

ジュールを全探索することは現実的ではない．そのような背景の中，Victreamは最良の

スケジュールに対してわずかな計算時間の増加を許容すれば，GPUの計算のオーバヘッ
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ドとならない高速なオンラインスケジューリングを実現できることを示した．

また ExpEther を用いて GPU をホストから分離したシステムにおける Victream の

評価でも，Victream は性能ボトルネックとなるイーサネットで通信されるデータ I/O

量を抑制し，従来手法より優れた計算性能を実現することがわかった．GPU をホスト

から分離したシステムでは，GPU をホストの I/O スロットに挿入した場合と比較して

50%-100%の性能が得られた．そのため計算プラットフォームにおいて GPUの平均使用

率が概ね 50%以下の場合，I/Oデバイスを分離したプラットフォームを採用することで

リソース利用効率が向上する可能性があることがわかった．
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第 7章

結論

7.1 本論文のまとめ

本論文では PCI Express (PCIe) をイーサネットに拡張することで I/O デバイスをホ

ストから分離する ExpEther を提案した．ExpEtherによりイーサネットに接続した I/O

(Input/Output) デバイスのリソースプールから必要に応じて柔軟にホストに I/O デバ

イスを割り当てることができる．さらに I/O デバイスとして近年注目されている GPU

(Graphics Processing Unit) を用いた場合，計算の性能ボトルネックとなる GPU への

データ I/O を抑制し，GPU の演算リソースを効率的に用いることで従来手法より優れ

た計算性能や GPU数に対するより大きな計算性能の向上を実現する GPUミドルウェア

Victreamを提案した．

ExpEtherは ExpEtherブリッジのハードウェアを用いてイーサネットを PCIeネット

ワークとして仮想化する技術である．そのため従来の OS (Operating System)やデバイ

スドライバ，PCIeに準拠した I/Oデバイスを変更することなく使用できる．また，イー

サネットで PCIeが要求する高信頼低遅延通信を実現するため，ブリッジ間の End-End

で再送制御と送信レート制御による輻輳制御を行っている．また，I/Oデバイスのホスト

の割り当てにはイーサネットの VLANを利用している．これらの手法により標準のイー

サネットを用いて高信頼低遅延の PCIeネットワークの拡張を実現している．本論文では

さらに，複数の I/Oパケットを集約し，1つのイーサネットフレームにカプセル化するこ

とでイーサネットの PCIe帯域を向上する手法を提案した．提案手法の特徴はイーサネッ

トフレームに集約する I/O パケットの数を適応的に決めることである．これにより，集

約する I/O パケットには追加の伝送遅延を与えずに，イーサネットの PCIe帯域が接続

する I/Oデバイスの性能ボトルネックとなるときだけ I/Oパケットの集約を行い，性能
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ボトルネックを緩和することができる．

また提案した ExpEther の有効性を検証するためプロトタイプを作成して性能検証を

行った．プロトタイプには PCIe Gen2 x8 と 10GbE 2 ポートのインターフェースを実

装した．評価では今日のデータセンターで広く使用されている汎用 I/O デバイスである

PCIe SSD (Solid State Drive)と GPUをホストから分離し，提案技術が広くデータセン

ターに適用可能である事を示した．また性能評価では I/O デバイスを分離するための性

能オーバヘッドが 20%以内であることを確認した．さらに複数の I/Oパケットを集約す

る手法では，I/Oデバイスの性能を最大 41%向上できることを示した．これらの結果は

提案した ExpEtherが I/Oデバイスを分離するためのオーバヘッドは小さく，多くのシ

ステムで許容範囲内であることを示している．

また Victreamでは，計算で処理するデータ容量が使用する GPUのメモリより大きい

Out-of-Core処理に着目し，複数の GPUを用いて効率的な Out-of-Core処理を自動で実

行できるミドルウェアを提案した．Out-of-Core処理では GPUメモリのデータを入れ替

えるデータスワップに関するデータ I/Oが性能ボトルネックとなる．Victreamは GPU

へのデータ I/O量の最小化を実現した．

GPU を用いた計算の特徴は，GPU で将来実行するタスクの入力データを演算の実行

と並行してロードするデータプリフェッチを行う事である．そこで Victreamではデータ

プリフェッチと GPU へのデータ I/O の最小化を同時に実現する新しいスケジュール手

法を採用している．まず GPU へのデータ I/O を最小化するため，スケジュールするタ

スクの選択に，ローカリティアウェアスケジューリングを用いた．すなわち，スケジュー

ル候補のサブタスクの中で GPUメモリが保持するデータを入力データとしてできるだけ

再利用し，発生させるデータスワップの I/O量が最小のサブタスクを選択した．さらに，

Victreamは GPUのデータプリフェッチを行うため，ローカリティアウェアスケジュー

リングを拡張した．拡張したローカリティアウェアスケジューリングでは，将来のタスク

の入力データのフェッチを可能にするため，将来のタスクをスケジュール可能とした．ま

たそのためにスケジュール可能なサブタスクの再定義を行った．

スタンドアロンサーバを用いた Victreamの評価では，Victreamが従来手法より最大

117% 優れた計算性能を実現することを示した．それにより Victream は従来手法より

GPUの演算リソースを効率的に使用することができ，用いる GPU数を増加させた場合

も大きな計算性能の向上が得られることがわかった．また Victreamは動的でヒューリス

ティックなスケジュール手法を採用しているが，コンピュータシミュレーションによるス

ケジュールの全探索で得られた最良のスケジュールと比較したところ，Victreamのスケ

ジューラは最良のスケジューラに対して評価に用いたベンチマークで計算時間の増加を
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10% 以内に抑えられることを示した．さらに ExpEther と Victream を用いた結合評価

では，ホストから分離した GPUに Victreamを適用した場合，GPUをホストから分離

した性能オーバヘッドによりアプリケーションによって性能が概ね 50%-100%となる事

が分かった．この結果から，GPUの平均稼働率が 50%以下のシステムでは，提案手法に

より GPUを分離した方がハードウェアリソースが効率的に運用できる可能性があること

を示した．またそのとき，GPUをホストから分離するための性能オーバヘッドを補うた

めに，最大で 2倍の数の GPUをホストに割り当てる必要がある．

7.2 今後の研究課題

本研究では PCIe ネットワークの拡張に有線のイーサネットを用いる手法を示した．

今後はネットワークとして無線を用いる研究の方向性が考えられる．また，本研究では

PCIeの I/Oパケットをハードウェアのブリッジでイーサネットフレームにカプセル化す

る手法を示した．この手法ではホストと I/O デバイスをそれぞれイーサネットに接続す

るために専用のハードウェアが必要である．これに対しホスト側は専用のハードウェア

を用いず，ソフトウェアで I/O パケットを作成しイーサネットフレームにカプセル化し

た後，ホストが保持する標準の NIC (Network Interface Card)でイーサネットに送信す

る研究の方向性が考えられる．筆者はこれらの無線化やソフトウェア化の検討に [27] や

[64]で他の研究者らと共同で着手している．

またイーサネットを用いた PCIeの拡張では，PCIeをイーサネットでトンネリングし

た．このとき，低信頼のイーサネットで高信頼低遅延の通信を実現するため，カプセル

化を行うネットワークの End-End間で再送輻輳制御機能を実現した．このようなネット

ワークのデータ転送機能は PCIe以外のトラフィックをトンネリングする場合も有効であ

る．実際，本論の第 1章でも議論したインダストリー 4.0では，各工場のインターコネク

ションを実現する規格は標準化が十分進んでおらず装置の製造者毎に独自規格が多い状況

である．これらの様々な規格をイーサネットで延長する手段として本研究の高信頼低遅延

機能を拡張する研究の方向性が考えられる．

GPUミドルウェアに関しては，現在の提案技術は Out-of-Core処理におけるデータス

ワップデバイスをホストのメインメモリとしている．このような構成では，複数の GPU

を用いた場合，GPUのデータのスワップ先がメインメモリに集中し，複数の GPUとメ

インメモリを接続する I/O バスが性能ボトルネックとなる．そこでこのような課題を解

決するため，近年データセンターで注目されている高速フラッシュデバイスである NVMe

(Non-Volatile Memory Express) を複数用いる研究の方向性が考えられる．本研究で提
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案したイーサネットによる技術で複数の GPU と NVMe を接続し，GPU 毎のデータス

ワップ先として別の NVMeが選択できれば前述の性能ボトルネックの課題を解決できる．

そのとき，本研究で提案したスケジュール手法を複数のスワップデバイスを考慮できるよ

うに拡張する必要がある．

また，シミュレーションによる提案スケジューラの評価では，提案スケジューラが選択

するスケジュールが最良のスケジュールではないことがわかった．その原因として，サブ

タスクの各 GPUへの割り当てが不均一となることや，未実行のサブタスクの入力データ

が別の GPU からスワップアウト中でありスケジュール可能になるまで待つ必要がある

ことがあった．そこで今後の研究の方向性として，これらの課題を解決するためにスケ

ジュール手法を改良することが考えられる．

また，提案したミドルウェアはホストから分離した複数の GPUと接続するシステムを

対象としているが，現在は 1台のホストのみ考慮している．従って，ミドルウェアの対象

を複数のホストがそれぞれの GPUを保持するシステムに拡張する研究の方向性が考えら

れる．そのような構成では，ミドルウェアが分散構成となること，またデータの通信を行

う通信路の帯域がホスト間のネットワークと，ホスト内のメインメモリと GPUを接続す

る I/O バスとの間で不均一となることなどの違いが生じるため，それらを考慮したミド

ルウェアアーキテクチャとスケジューリング手法の拡張が必要になる．
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