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第1章 GearsOSでのGPU実行

CPU の処理速度の向上のためクロック周波数の増加は発熱や消費電力の増大により難し
くなっている。
そのため、クロック周波数を上げる代わりに CPU のコア数を増やす傾向にある。マルチ
コア CPU の性能を発揮するには、処理をできるだけ並列化しなければならない。また、
PC の処理性能を上げるためにマルチコア CPU 以外にも GPU や CPU と GPU を複合
したヘテロジニアスなプロセッサが登場している。並列処理を行う上でこれらのリソース
を無視することができない。
しかし、これらのプロセッサで性能を出すためにはこれらのアーキテクチャに合わせた並
列プログラミングが必要になる。
並列プログラミングフレームワークではこれらのプロセッサを抽象化し、CPU と同等に
扱えるようにすることも求められる。
そのためには並列処理を行うプログラムの依存関係を解決することや、本研究室で開発し
ているGears OS は Code Gear と Data Gear によって構成される。Code Gear は処理の
単位、Data Gear はデータの単位となる。Gears OS では Code/Data Gear を用いて記述
することでプログラム全体の並列度を高めて、効率的に並列処理することが可能になるこ
とを目的とする。
また、Gears OS の実装自体が Code/Data Gear を用いたプログラミングの指針となるよ
うに実装する。
Gears OS における Task は実行する Code Gear と実行に必要な Input Data Gear, 出力
される Output Data Gear の組で表現される。Input/Output Data Gear によって依存関
係が決定し、それに沿って並列実行する。
依存関係の解決などの Meta Computation の実行は Meta Code Gear で行われる。Meta

Code Gear は Code Gear に対応しており、 Code Gear が実行した後にそれに対応した
Meta Code Gear が実行される。これらのことから、並列プログラミングで必要とされる
GPU やマルチコア CPU を CPUと同等に扱うためには依存関係を明確に出来る Gears

OS でCUDAによるGPU実装を行い、CbCによるGPU処理での有用性を発見すること
が本研究の目的である。
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第2章 GearsOS

2.1 Continuation Baseed C

Gears OS の実装は本研究室で開発している CbC(Continuation based C)[?]を用いて行
われている。。
CbC は処理を Code Segment を用いて分割して記述することを基本としている。、 Gears

OS の Code Gear はCbCを元に記述されている。CbC のプログラムでは C の関数の単
位で Code Segment を用いて分割し、処理を記述している。Code Segment は C の関数
と異なり戻り値を持たない。Code Segment の宣言は C の関数の構文と同様に行い、 型
に code を使い宣言している。Code Segment から Code Segment への移動は goto の後
に移動先の Code Segment 名と引数を並べた記述する構文を用いて行う。この goto によ
る処理の遷移を継続と呼び、C での関数呼び出しにあたり、C では関数の引数の値がス
タックに積まれていくが、Code Segment の goto では戻り値を持たないため、スタック
に値を積んでいく必要がなくスタックを変更する必要がない。このようなスタックに積ま
ない継続を軽量継続と呼び、呼び出し元の環境を持たない。図 2.1 は Code Segment 間の
接続関係を表している。

goto
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goto goto

goto

図 2.1: gotoによる Code Segment 間の接続

2.2 Code Gear と Data Gear

Code Gear はプログラムの実行コードそのものであり、OpenCL[?]/CUDA[?]の kernel

に相当する。
Code Gearは処理の基本として、Input Data Gearを参照し、一つまたは複数の Output

Data Gear に書き込む。また、接続された Data Gear 以外には参照を行わない。Input
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Data Gear と Output Data Gear の 2つによって、Code Gear の Data に対する依存関係
を解決し、 Code Gear の並列実行を可能とする。
Code GearはCbCを元に記述されており、処理の移行は function callではないので、呼
び出し元に戻る概念はない。その代わりに、次に実行する Code Gear を軽量継続の goto

で指定する。
Data Gear は、int や文字列などの Primitive Data Type の組み合わせ（struct）であ
る。Data Gearは様々な型を持つ unionとして定義される。
Gear の特徴の一つはその処理が Code Gear, Data Gear に閉じていることにある。こ
れにより、Code Gear の実行時間、メモリ使用量を予測可能なものにする。

2.3 並列性

Gears OS はCode Gear Data Gear によってプログラムを Gear という単位によって分
けられ、Gear 毎に依存関係が明確化されている。そのため並列化を行う場合、並列処理
を行う Gear の依存関係に沿って容易に並列化することが出来る。

2.4 柔軟性

Code Gear Data Gear はCbCを用いて記述されており、その特徴としてプログラムの
処理が Gear という単位で分けられて記述されていることである。
また Gear の処理の遷移には goto を用いており、この goto 先を変更することで容易に
処理の順番を変更、もしくは新しい処理を追加することが出来る。図??は Code Gear C

と Code Gear D を入れ替えたものであり、この入れ替えを行う場合 Code Gear C を指
していた goto の先を Code Gear D に書き換えるだけで済む。

2.5 Gears でのMeta computation の実行

Gears OS では通常の処理を Computation、 Computation のための Computation を
Meta Computation として扱う。Meta Computation の例として並列処理の依存関係の解
決や、 OS が行うネットワーク管理、メモリ管理等の資源制御などが挙げられる。Gears

OS では Meta Computation を Meta Code Gear、 Meta Data Gear で表現する。Meta

Code Gear は通常の Code Gear 直後に遷移され、Meta Computation を実行する。Meta

Computation の実行後は通常の Code Gear で指定した Code Gear を実行する。つまり
Code Gear の実行後は何かしらの Meta Code Gear を実行する。
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第3章 Gears OSの構成

Code ?? に CAS を使用した Task 挿入を示している。Code ?? は 2つの Code Gear を
定義しており、 putQueue3 は Queue に要素がある場合、 putQueue4 は Queue に要素
がない場合の Task 挿入を示している。

3.1 TaskManager

Gears OS の TaskManager は WaitTaskQueue に入っている Task の依存関係を解決
する。Task には Input/Output Data Gear の情報が格納されている。Input Data Gear

は Task に必要な Data Gear で揃ったら Task は実行可能な状態になる。Output Data

Gear は Task が Persistent Data Tree に書き出す Data Gear である。この Input と
Output の関係が依存関係となる。TaskManager は Persistent Data Tree を監視してお
り、WaitTaskQueue に入っている Task の Input Data Gear が揃っているのを確認した
ら実行可能な Task として AcitiveTaskQueue へ移動させる。

3.2 Worker

Workerは TaskQueueから Taskを取得し、実行する。Taskには実行する Code Gearと
実行に必要な Code Gearの keyが格納されている。実行に必要な Code Gearは Persistent

Data Tree から key を使って取得する。
各 Worker は個別の Context を参照しており、 メモリ空間も独立しているのでメモリ
を確保する処理で他の Thread を止めることはない。ただし、Persistent Data Tree への
書き出しは競合する可能性があるので CAS を利用してデータの一貫性を保証する必要が
ある。
Worker が TaskQueue から Task の取得を行う Code Gear を Code ?? に示す。Task

Queueから取得した Taskから実行する Code Gearと必要な Data Gearの keyをWorker

Context に書き込むことで実行される。
Worker から取得された Task の Code Gear は並列実行される。並列実行される Code

Gear と言っても他の Code Gear と同じである。これは Gears OS 自体が Code Gear に
よって構成されていることに起因する。つまり、 Gears OS を利用して書かれたプログ
ラムで定義されている Code Gear に依存関係がないとき、全て並列に実行することがで
きる。
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第4章 GPGPU

4.1 GPGPUとは

GPGPU とは、元々は画像出力や画像編集などの画像処理に用いられるGPUを画像処
理以外に利用する技術の事である。
画像の編集はピクセル毎に行われるため多大な数の処理を行う必要があるが、 GPU は
CPU に比べコア数が多数あり、多数のコアで同時に計算することによって CPU よりも
多数の並列な処理を行う事が出来る。
これによってGPUは画像処理のような多大な処理を並列処理することで、 CPU で処理
するよりも高速に並列処理することが出来る。しかし、GPU のコアは CPUのコアに比
べ複雑な計算は出来ない構造であるため単純計算しか出来ない、また一般的にユーザー
から GPU 単体に直接命令を書き込むことも出来ないなどの問題点も存在する。GPGPU

は CPU によって単純計算のTaskを GPU に振り分ける事によって、 GPU の問題点を
解決しつつ、高速な並列処理を行うことである。また Data Gear へのアクセスは接続さ
れた Code Gear からのみであるから、処理中に変数が書き変わる事がない。図 4.1では
以下の流れで処理が行われる。

• Data Gear を Persistent Data Tree に挿入。

• TasMannagerで実行する Code Gear と実行に必要な Data Gear への Keyを持つ
Tas k を生成。

• 生成したTaskをTaskQueueに挿入。

• Workerの起動。

• WorkerがTskQueueからTaskを取得。

• 取得した Task を元に必要なData Gear を Persistent Data Tree から取得。

• 並列処理される Code Gear を実行。

5



WaitTaskQueue

ActiveTaskQueue

Main Context

TaskManager

Resolve 
Task

CreateTask
Create

Resolve
Dependency

Worker Contexts

Read

Write

Persistent Data Tree

Enqueue

Enqueue

Get Task

Read Data

Exec Task

Write Data

CPU WorkerSend Task

Dequeue

Write Data

CUDA Worker

図 4.1: Gears OS による GPGPU

4.2 CUDAでの実行

CUDA とは NVIDIA が提供している並列コンピューティングアーキテクチャで
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