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1．はじめに 
膨大な処理量を要するリアルタイム 3D グラフィックス

の専用演算装置であった GPU の高い処理性能に着目し，

GPU をより汎用的な目的で利用しようとする GPGPU に注

目が集まっている．GPU は，汎用演算装置として広く用

いられている CPU と比べ，特に浮動小数点演算において

数倍から数十倍の高い演算能力を有している．この高い

演算能力を活用し，動画エンコードなど個人向けアプリ

ケーションでの利用から，多数の GPU を束ねたハイパフ

ォーマンスコンピューティング領域での利用まで，様々

な分野やスケールでの利用が進められている． 
一方，Web の領域おいても，GPU を活用しようという

動きが広がっているが，現在提唱されている技術のいず

れも，動画再生支援や 3D グラフィックスの提供など特定

用途向けであり，汎用目的での利用を想定していない． 
そこで本研究では，CPU や GPU などの様々な演算処理

装置を統一的に取り扱うためのフレームワークである

OpenCL を，ブラウザから JavaScript で取り扱えるように

するブラウザプラグインを新たに開発し，ウェブブラウ

ザから GPGPU を利用できる基盤を構築する． 
 

2．GPGPU と OpenCL 

2.1 GPGPU 
GPU は，グラフィックス処理，特にリアルタイム 3D グ

ラフィックス処理を担う専用演算装置として，グラフィ

ックボードやビデオカードなどのパッケージで広く利用

されている．一般に，高精細な 3D グラフィックスには膨

大な計算量が要求される．GPU は，汎用的な処理を行う

CPU とは異なり，グラフィックス処理に特化した高性能

な専用回路として，CPU に代わりこの処理要求に応える

ものである． 
グラフィックス処理専用であった GPU であるが，プロ

グラマブルシェーダアーキテクチャの登場により，GPU
の汎用目的での利用の可能性が見出されるようになった．

これが，GPGPU (General-purpose computing on GPU) である．

近年では，CUDA のような GPGPU 向けの高級言語による

開発環境が登場しアプリケーションの構築が容易になっ

たこともあり，広く普及し始めている． 
 

2.2 OpenCL 
CUDA のように，高級言語による GPU プログラムの記

述が可能な環境が整ってきたことで，GPU コンピューテ

ィングをより利用しやすくなってきた．しかし，多くの

開発環境・言語は特定の GPU ベンダ向けになっており，

複数のベンダの GPU に対応しようとすると，各 GPU に対

応した環境や言語の習得が必要であり，開発・研究者に

とって負担である． 
OpenCL (Open Computing Language) は，こういった GPU 

ベンダを気にすることなく，様々なデバイスを統一的に

扱えるようにするための汎用フレームワークである．

OpenCL では，GPU だけでなく CPU や DSP などの演算装

置を対象としており，様々なデバイスを混在させた異種

混合演算環境を取り扱うことを想定している． 
 

3．ウェブアプリケーションと OpenCL 

3.1 ウェブアプリケーションの発展 
Web に関する技術は，既存の技術では困難であった多

様なメディア表現を可能にするように発展を続けてきた．

単純に静的ページを閲覧するだけであったものが，ユー

ザの対話的操作やデータベースに蓄積した情報をもとに

した動的ページ生成が行われるようになり，現在では，

JavaScript による非遷移ページ操作や非同期通信，Adobe® 
Flash®などによるマルチメディアコンテンツ利用が広く普

及している． 
ウェブサイトを閲覧するためのソフトウェアに過ぎな

かったウェブブラウザも，ウェブアプリケーションのプ

ラットフォームとしての役割を担うようになってきた． 
新しい技術は現在もなお提唱されており，アプリケー

ションプラットフォームとしてのウェブブラウザの役割

はますます大きくなってきている． 

3.2 ウェブにおける GPU 利用 
WebGL は，ブラウザ上の JavaScript から HTML5 で規定

されている canvas 要素内でリアルタイム 3D グラフィック

スの描画を行えるようにするためのグラフィックス API
である．また，動画共有などのようなマルチメディアコ

ンテンツで広く用いられている Adobe® Flash®では，最新

のリリースにおいて，GPU による動画再生支援機能を提

供している．これにより，高解像度動画で要求されるよ

うな膨大な計算処理要求を GPU に担わせることができ，

CPU にかかる負担を大きく減らすことができる． 
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3.3 本システムの位置づけ 
本システムでは，OpenCL をウェブブラウザ上で動作す

る JavaScript から呼び出せるようにすることで，Web アプ

リケーションにおける，GPGPU を含めた異種混合演算処

理環境利用の基盤を構築する． 
本来インタプリタ言語である JavaScript の処理速度はコ

ンパイル方式のプログラムに比べると大きく劣る．また，

CPU 上でシングルスレッドモデルとして実行される

JavaScript では，GPU の資源が利用されることはなく，

CPU においてもマルチコアプロセッサでは 1 つのコアし

か用いられない． 
本システムを利用すると，CPU や GPU などの利用可能

な演算デバイスはすべて OpenCL 制御下に置かれ，アプリ

ケーションは本システムを経由して OpenCL を呼び出す 

ことで，様々なデバイスを利用できる．また，各デバイ

スでは，OpenCL C 言語で記述されビルドされたネイティ

ブコードが実行されるため，実行パフォーマンスについ

ても JavaScript のみによる処理と比べて大きく向上するこ

とが期待できる．さらに，OpenCL では並列計算モデルを

採用しているため，近年の CPU や GPU のような並列ある

いは超並列演算装置も有効に活用できる． 
 

4．プラグインの設計と実装 

4.1 プラグインの概要 
一般的な OpenCL の利用では，C や C++などのような各

種プログラミング言語から OpenCL ランタイム API を呼び

出すことで，OpenCL ランタイムが制御下に置くデバイス

を利用する．一方，ウェブブラウザ上の JavaScript から

OpenCL を利用しようとすると，JavaScript はウェブブラウ

ザが搭載する JavaScript エンジン上で動作しているため，

ウェブブラウザが OpenCL 呼び出しに対応していない限り，

JavaScript から OpenCL を利用することはできない．主要

なブラウザのうち，このような OpenCL の呼び出しに何ら

かの対応を行っているものは，2011 年 4 月時点で存在し

ない． 
そこで，動的リンクによって各種ブラウザに導入する

プラグインを開発し，このプラグインを利用することで，

ブラウザ上の JavaScript から OpenCL を呼び出せるように

した． 

4.2 NPAPI 
ブラウザ本体とプラグインをつなぐ API として，NPAPI

を利用した．NPAPI (Netscape Plug-in API) は，プラグイン

とブラウザがやり取りを行うためのインタフェースを提

供するフレームワークである． 
NPAPI は，様々なメディアをブラウザ上で扱うための

規格である．各プラグインは，application/x-foobar のよう

な MIME タイプと関連付けてブラウザに登録される．ウ

ェブページ内に埋め込まれたメディアの MIME タイプが

登録された MIME タイプと一致していれば，対応するプ

ラグインを呼び出して，そのプラグインにメディアの処

理を行わせる．これにより，ブラウザが対応していない

最新のメディアフォーマットが登場しても，プラグイン

を導入するだけで，ブラウザの対応を待たずにそのメデ

ィアを扱えるようになる． 
NPAPI そのものは多様なメディアを扱うためのもので

あるが，その拡張として npruntime と呼ばれるものがある．

npruntime は，埋め込まれたメディアを JavaScript オブジェ

クトとして取り扱い，操作可能にするものである．

npruntime を利用すると，埋め込まれたメディアを

JavaScript からのメソッド呼び出しなどによって操作でき

る ． JavaScript からのメディアへの操作は， NPAPI 
(npruntime) を通じてプラグインに渡され，プラグインは

JavaScript から渡された情報をもとに適切な処理を行う．

プラグインは，近年のブラウザで広く普及している機能

拡張手段であるアドオンや拡張機能方式とは異なり，ネ

イティブコードにビルドされる形で開発されるため，必

要であれば外部ライブラリなどをプラグイン内で呼び出

すこともできる． 

Fig.1. NPAPI を利用したプラグイン実装モデル 

4.3 プラグインの構成 
ウェブブラウザ上の JavaScript が OpenCL コードを呼び

出すと，NPAPI からプラグインに対して，JavaScript が呼

び出そうとしているメソッドの名称，引数の数，引数の

型，引数データなどの情報が渡される．JavaScript の型や

値とプラグインのコードを記述している C++言語の型や

値の対応を Table1 に示した． 
 

Table1. JavaScript の型と C++言語の型の対応 
JavaScript の型（値） C++言語の型（値） 

null NULL 
undefined void 
boolean bool (int) 
number int32 もしくは double 

その他のオブジェクト void * 
 
情報を受け取ったプラグインは，メソッド名から

OpenCL ランタイム API が提供する関数のうち，どれを呼

び出すのが適切なのか検査する．また，引数の数とそれ

ぞれの引数型およびそれぞれの引数が持つ情報を検査し，

メソッド名と設定された引数が適切なのかを判定する．

NPAPI から渡された情報の検査が終了し，すべてのデー
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タが適切であれば，必要な一時領域の確保や引数のマッ

ピングなどの事前処理を行い，対応する OpenCL ランタイ

ム API 関数を実際に呼び出す． 
呼び出した OpenCL ランタイム API 関数が返ってくると，

どのような返り値が返されたかをチェックし，返り値を

JavaScript 用の適切な形式に変換し，NPAPI を通じて

JavaScript に返す． 
また，上述の処理を簡略化した処理により，定数呼び

出しへの対応も行う．  

4.4 プラグインの実装 
プラグインの実装は，前節で述べた処理を各 OpenCL ラ

ンタイム API 関数へ対応させるものが主となる． 
OpenCL ランタイム API が提供している関数は，バージ

ョン 1.0 で 61 個ある．本実装では，この関数のうち基礎

的で必須と考えられる 39 関数と，JavaScript の言語仕様な

どを考慮して改変あるいは新設した独自の 6 関数の計 45
関数の呼び出しに対応した．残り 20 個の関数については，

必ずしも必要ではないあるいは JavaScript で利用するにあ

たっては意味をなさないなどの理由から実装していない． 
プラグインは C++言語で実装した．プラグインサイズ

は，Microsoft Windows 向けの DLL 形式で 200KB ほどにな

る． 
プラグインが利用可能なブラウザとしては，Mozilla 

Firefox や Google Chrome，Opera，Safari が挙げられる．た

だし Microsoft Internet Explorer については，NPAPI に対応

していないことから利用できない． 
プラグインはウェブサイト（http://blog.tommy6.net/）で

公開しており，自由にダウンロードして利用できる． 
 

5．アプリケーションの構築と実証実験 
本システムを利用した簡単なアプリケーションを作成

し，本システムによってどのようなことがウェブアプリ

ケーションで実現可能になるのかを実証的に示す． 

5.1 アプリケーションの概要 
現在の多くのウェブサイトでは，HTML のフォーム機能

や JavaScript の動的即時コード実行機能および非同期通信

機能などを利用し，ページ遷移することなくユーザの

様々な操作に応じた応答を提示できる．本システムのア

プリケーションでも，ウェブフォームによる手軽な

GPGPU コード投稿および即時実行モデルを提供すること

で，気軽に GPGPU プログラミングを体験できる環境の実

現を考えた． 
また，ソーシャルネットワークサービスに代表される

ように，各ユーザ個人で完結するのではなく，他の多数

のユーザとひとつのサイト上で情報を共有できるサービ

スが普及している．この形態を利用し，ユーザ同士で

GPGPU コードを共有することで，各ユーザの GPGPU プ

ログラミング技能の向上に寄与するプラットフォームの

構築を考えた． 
この 2 つをあわせ，サイトが提示した様々な問題を解く

GPGPU コードを参加者が投稿し，互いに助言などを行う

ことによって GPGPU プログラミングの技能を高めあうオ

ンライン学習サイトを構築した． 

具体的には，サイトの参加者は，はじめにサイト上に

提示された様々な問題の中から一つを選択し，その問題

を解く回答コードを，ウェブフォームを通じてサーバに

保存する．各ユーザが投稿した回答コードはサーバ上に

蓄積され，適切なチェックを経た後実行可能コードとし

てサイト上に提示される．ユーザは回答コードの中から

任意の回答コードを選択し，それを自分の計算機環境上

で実行させる．その結果，処理時間などのパフォーマン

スデータが収集され，サーバ上に保存される．各回答コ

ードに対応する様々なユーザ環境（ユーザが実際に利用

したブラウザや CPU，GPU についての情報）におけるパ

フォーマンスデータがサイト上に提示されるので，各ユ

ーザはこれを参考にコードの改良や再投稿を行う． 

5.2 アプリケーションの利用の流れ 
サイト上には本システムを利用して処理されることを

想定した問題が一覧で表示される（Fig.2）．各ユーザは，

提示された問題の中から自分が解きたい問題をひとつ選

択する．問題を選択すると，選択した問題に対する回答

コードを入力するためのウェブフォームが表示される． 
 

Fig.2. サイト上に提示される問題のリスト 
 

Fig.3. ユーザが投稿するコードの例 
 
ユーザは選択した問題を処理するためのコード

（Fig.3）をフォームに入力し，サーバに送信する．ユー

ザが送信した回答コードはサーバ内のデータベースに，

対応する問題と紐付けられて蓄積される． 
サーバに蓄積された回答コードは，各問題とそれに対

応する回答コードとして，一覧でユーザに提示される．

ユーザは，様々な回答コードの中から任意のものを選択

し，自分自身の計算機環境でそのまま即時実行すること

ができる．すなわち，選択した回答コードはユーザの

Web ブラウザが現在動作している計算機上の CPU や GPU
などの OpenCL デバイス上で実行され，処理に要した時間
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などのパフォーマンスデータが収集される．収集された

パフォーマンスデータは，回答コードの識別子や実行デ

バイスのデータとともにデータベースに保存され，パフ

ォーマンス統計がユーザに示される（Fig.4）． 
 

Fig.4. 収集したパフォーマンスデータ提示の一例 
 
回答コードを投稿したユーザは，提示された統計デー

タを他のユーザと比較することにより，自身のコードの

パフォーマンス上の問題を評価することができる． 
なお，本アプリケーションの構築にあたっては，ユー

ザの入力や操作に応じた動的ページ生成サーバを PHP で

実装し，データベースとして MySQL を用いた． 

5.3 実証実験 
GPGPU コードの違いによってどれだけのパフォーマン

ス差が生じるかを実際に確かめるため，アプリケーショ

ン上の問題例および回答コード例を設定し，実行時間を

計測する実証実験を行った． 

5.3.1 実験設定 
ウェブサイトに提示される問題として，500 次の正方行

列 A の A10を計算する問題を設定した．この問題に対する

回答例として以下の 3 つの方法を設定し，それぞれについ

ての処理時間を取得する．なお本実験で対象とするのは

実際の計算時間のみであり，メモリコピー等の時間は対

象としない． 
1.  JavaScript のみで処理を行う方法（比較用）． 
2. 本システムを利用し，シングルスレッドで CPU およ

び GPU に処理を行わせる方法． 
3. 本システムを利用し，問題を分割した並列処理コー

ドによって，CPU および GPU に処理を行わせる方法． 

5.3.2 実験環境 
本実験で使用した環境は Table2 のとおりである． 
 

Table2. 実験環境 
ブラウザ Google Chrome + 本プラグイン 

CPU 
Intel Xeon E5520 2.27 GHz 

(4 Cores/8 Threads) 
RAM DDR3-1333 ECC 8GB 
GPU AMD Radeon HD 5750 512MB 

5.3.3 実験結果 
回答 1 で処理した結果を Table3 に示す．また，

JavaScript のみによる処理を，本システムを用いてシング

ルスレッドのまま CPU をおよび GPU に処理させた結果を

Table4 に示す． 
 

Table3. JavaScript のみによる処理に要した時間 
実行時間 [ミリ秒] 148,000 

 
Table4. 本システムを利用したシングルスレッドによる処

理に要した時間 
デバイス CPU GPU 

実行時間 [ミリ秒] 4,870 2,000,000（推定値） 
 
本システムを利用し CPU で処理を行わせると，回答 1

の JavaScript のみによる処理と比べて 30 倍程度の高速化

が得られることがわかる．一方で，GPU に処理を行わせ

ると，逆に大幅に処理時間を要している．これは，

JavaScript による処理をそのまま移植しただけのシングル

スレッド処理であり，GPU の多並列構造を活用しきれて

いないためである． 
回答 3 では，問題を分割して得られた処理ブロックを

OpenCL の並列実行モデルを利用して並列処理させる．

様々な分割度による実行時間の結果を Table5 に示す． 
 

Fig.5. 本システム利用した並列処理に要した時間 
 
問題を分割して並列処理を行うと，CPU と GPU ともに

処理時間が短縮される．しかし，CPU と GPU にはパフォ

ーマンス向上の特徴に大きく差があることがわかる． 
現行の普及版の CPU は 2～6 コア程度であるため，並列

度を大きくしてもパフォーマンスの向上はコア数とほぼ

同程度にとどまり，数十以上の分割による効果は低い．

これに対し，GPU は分割数を上げれば上げるほどパフォ

ーマンスが向上する．GPU のアーキテクチャが数十万ス

レッドにも至る超並列処理を想定しており，むしろ十分

な並列化を行わないと CPU よりも劣るパフォーマンスし

か得られない．このような分割数のパフォーマンスに及

ぼす効果をユーザのブラウザ環境を用いて容易に体験す

ることができる． 
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6．まとめと今後の課題 
本論文では，ブラウザ上の JavaScript から OpenCL を呼

び出すことを可能にするウェブブラウザプラグインの開

発について述べた．また，このプラグインを用いた簡単

なアプリケーションを構築し，このプラグインの利用に

よって可能になるウェブアプリケーションでの実証実験

について述べた． 
プラグインを利用するブラウザによっては，メモリデ

ータのコピーなど一部の操作において著しくパフォーマ

ンスが低下する現象を確認しており，これらの原因究明

と解決が今後の課題である． 
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