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第1章 序論

1.1 研究背景と目的
コンピュータを高速化するため、CPUのビット幅の拡張、動作クロックの高速化、キャッ
シュの大容量化などが図られてきた。しかし、これらの方法による性能の向上はすでに限
界に達している。そこで並列化による高速化が注目された。同一アーキテクチャのプロ
セッサを複数台使った並列コンピュータ (ホモジニアス)が一般的でしたが、GPU の普及
と高速化、GPU の演算資源を画像処理以外の目的にも使用する GPGPU (GPU による
汎目的計算)の登場によって異なるアーキテクチャのプロセッサを組み合わせた並列コン
ピュータ (ヘテロジニアス)が出現した。これにより Many Core CPUとは比較にならない
ほどの並列化数を実現できるようになった。ただし、GPU の各コアは CPU のコアほど
高性能ではなく、演算は高速だが、制御部分は弱い。また、ヘテロジニアスなシステムは
ホモジニアスなシステムとは異なり、メモリ空間がまったく同一でない場合であることが
多い。このような場合、メモリコピーによるオーバーヘッドが大きくなる。よって、GPU

を用いて高い並列度を出すためには、特定の計算に特化した Task の生成やスケジューリ
ング、Task をパイプライン実行することでデータ転送をオーバーラップする必要がある。
本研究では、OpenCL, CUDA を用いて GPU 上での Task 並列実行と Data 並列実行の
両方をサポートし、CPU と GPU の Task をほぼ同じに記述することができ、自動でパ
イプライン実行を行いデータ転送をオーバーラップするように当研究室で開発した並列
プログラミングフレーム Cerium を改良した。WordCount, FFT を用いて実行時間を測
定して、その結果から Cerium 上での GPU 実行機構を評価する。また、Task を CPU,

GPU 上での同時実行も可能にした。しかし、Task をどの程度の割合で CPU/GPU に割
り当てるかというスケジューリング等の問題がある。測定結果からスケジューリング等の
問題の解決方法についても考察し、信頼性のある並列プログラミングフレームを目指す。
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第2章 Parallel Computing Platform

2.1 OpenCL

OpenCL とは、Multi Core CPU と GPU のようなヘテロジニアスな環境を利用した並
列計算を支援するフレームワークである。

OpenCL には主に 2つの仕様がある。

• OpenCL C

• OpenCL Runtime API

OpenCL C は演算用プロセッサ (本研究では GPU)上で動作する、C 言語を拡張したプ
ログラミング言語である。一方で、OpenCL Runtime API は OpenCL C で記述したプロ
グラムを GPU 上で実行させるため、制御用のプロセッサ (本研究では CPU)上で利用す
る API である。
オペレーティングシステムなどが処理される、メイン CPUなどのことを host、GPGPU

を搭載したグラフィックボードなどのことを deviceと定義している。OpenCLでは device

に CPU を割り当てることも可能である。OpenCL Application は host 側のプログラム
と device 側のプログラムが一体となって動作する。この device 側で動作するプログラム
を OpenCL では、特別に kernel と呼ぶ。

2.1.1 Command Queue

OpenCL では、デバイスの操作に Command Queue を使用する。Command Queue

は device に OpenCL の Operation を送るために仕組みである。Command Queue は
clCreateCommandQueue という OpenCL API に所属するコンテキストと実行対象とな
る device を指定することで生成される。

Command Queue では kernel の実行、input buffer の読み込み、output buffer への書
き込みといった Operation が in order で実行される。Command Queue を作成するとき
CL QUEUE OUT OF ORDER EXEC MODE ENABLEのプロパティを指定することで
Operation を out of order で実行することが可能になる。Operation を out of order で実
行する場合、データの依存関係を記述する必要がある。各 Operation には event wait list

と event を指定することができ、これらを利用してデータの依存関係を記述することが
できる。しかし、この CL QUEUE OUT OF ORDER EXEC MODE ENABLE のプロ

Cerium Task Manager の Multi Platform 対応 1



琉球大学卒業論文 第 2章 Parallel Computing Platform

パティをサポートしている device は少なく、Mac OS X では OS レベルでサポートして
いない。パイプライン実行を行うためには kernel の実行やデータ転送を out of order で
実行する必要がある。CL QUEUE OUT OF ORDER EXEC MODE ENABLEのプロパ
ティが無効の場合、複数の Command Queue を生成し、Command Queue を複数投入す
ることで Operation を out of order で実行することが可能になる。

2.1.2 Memory Access

host側は主にデータを input/outputする Memoryの確保を行う。GPU の Memory空
間 (図:2.1)や Cell の Memory 空間 (図:2.2)は Multi Core CPU(図:2.3)とは異なり、共有
Memory ではないため host と kernel 間でデータの共有ができない。アクセスするには
Memory 空間ごとコピーしなければならない。

OpenCLでは host側でMemory Bufferを作成してMemoryのコピーを行う。データの
読み込みは clEnqueueReadBuffer、書き込みは clEnqueueWriteBuffer という API でそれ
ぞれ行われる。前節で述べた通り、これらの Operation を Command Queue に Enqueue

する。そして、event によってデータの依存解消が解消されると実行される。

Memory Buffer

host

Global Memory

GPU

Local 
Memory

Local 
Memory

Local 
Memory

kernel kernel kernel

CPU

図 2.1: Gpu Architecture
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図 2.2: Cell Architecture
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図 2.3: Cpu Architecture

2.1.3 Data Parallel Execution

多次元のデータ構造がある場合に高い並列度を保つには、それを分割して並列に実行す
る機能が必要である。これを OpenCL ではデータ並列と呼んでいる。OpenCL では次元
数に対応する index があり、OpenCL は一つの記述から index の異なる複数の kernel を
自動生成する。その添字を global id と呼ぶ。このとき入力されたデータはワークアイテ
ムという処理単位に分割される。

OpenCLはワークアイテムに対して、それぞれを識別する ID(global id)を割り当てる。
kernel は get global id という API によって ID を取得し、取得した ID に対応するデー
タに対して処理を行うことでデータ並列を実現する。この ID によって取得してきたワー
クアイテムをグローバルワークアイテムという。また、ワークアイテムは 3次元までに
データを渡すことができる。
データ並列による kernel 実行の場合、clEnqueueNDRangeKernel API を使用するが、
この関数の引数としてワークアイテムのサイズと次元数を指定することでデータ並列で
実行できる。
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図 2.4: WorkItem ID
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