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1 はじめに
GPUアクセラレータを伴うマルチコアシステムは，近

年，様々な分野で広く普及している．マルチコアシステ
ムにおいて複数階層の粗粒度タスク並列性を利用する方
法として，階層統合型実行制御 [1]を伴う粗粒度並列処
理手法 [2]が提案されている．この粗粒度並列処理手法
では，OpenMPあるいは Javaマルチスレッドを用いて，
ダイナミックスケジューリングコードを含む並列コード
を生成する．CPU/GPU環境での並列処理に関する研究
[3]は行われているが，階層統合型実行制御のように複
数階層のマクロタスクを統合的に扱うことはできない．
そこで，本稿では，マルチコアと複数GPUからなる

並列システムにおいて，階層統合型実行制御により粗粒
度タスク間の並列性を利用しつつ，処理時間の大きい粗
粒度タスクの実行にGPUを用いて高速化を実現する手
法を提案する．性能評価では，Intel Xeon E5-2680およ
び NVIDIA Tesla K80からなる並列システム上で，連
立１次方程式反復解法であるヤコビ法プログラムを用い
て並列実行を行い，その有効性を確認した．

2 階層統合型実行制御を伴う粗粒度並列処理
階層統合型の粗粒度並列処理 [1]をマルチコア上で実

現するためには，まず，対象プログラムをマクロタスク
（MT）と呼ばれる粗粒度タスクに階層的に分割し，各マ
クロタスクの最早実行可能条件 [4]を解析することによ
り，粗粒度タスク並列性を抽出する．この際，階層統合
型実行制御を用いる場合には，階層開始マクロタスクを
導入して，複数階層のマクロタスクを同一レベルのダイ
ナミックスケジューリング対象として扱う [1]．抽出し
た粗粒度タスク並列性は，図 1のようなマクロタスクグ
ラフ（MTG）として表現される．
次に，各マクロタスクの最早実行可能条件を考慮した

ダイナミックスケジューリングコードを作成し，そのス
ケジューリングコードは OpenMPにより生成された全
スレッドで実行される．各マクロタスクはスレッド上で
実行が終了すると，スケジューリングコードは新たな実
行可能マクロタスクをレディキューに投入し，その後，
レディキューの先頭からマクロタスクを取り出して実行
する．

3 CPU/GPU環境における粗粒度並列処理
本章では，マルチコア CPUと GPUを併用した環境

において粗粒度並列処理を実現する方法について述べる．

3.1 OpenMP/CUDAによる並列コード
階層統合型実行制御を伴う粗粒度並列処理の並列コー

ドの構成を図 3に示す．

†明治大学総合数理学部ネットワークデザイン学科
Department of Network Design, School of Interdisciplinary

Mathematical Sciences, Meiji University

���

�����

����� ����� ����	 ����


����� ����� ���� �����

�����

������ ������

������

�����	

��������

���������������

�����

����	�

図 1 ヤコビ法のマクロタスクグラフ (MTG)．
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図 2 CPU/GPU環境における粗粒度並列処理．

まず，36～43行目のmain()関数において，CORE数
分のスレッドを生成する．ここで各スレッドは 28～35行
目の scheduler()関数を実行する．この関数では，最早
実行可能条件（EEC）を満たしたMTをレディキューに
投入し，レディキューから取り出したMTに相当する関
数を実行する．例えば，図 1のヤコビ法プログラムの場
合，MT1 1のコードは 10～18行目のMT1 1()，MT1 5
のコードは 20～22行目のMT1 5()に記述されている．
ここで，各マクロタスクに対応する関数のコードは，

通常，CPUコードであるが，提案手法では，実行すべき
マクロタスクをGPU指定とする場合には，そのマクロ
タスク用のGPUコード（予め用意された kernelコード
を呼び出す）を用意する．このようなユーザ指定による
選択的なコードにより，マクロタスクごとに CPU（コ
ア）実行，あるいは，GPU実行を行うことが可能であ
る．但し，本手法ではGPUコードを用意する場合には，
複数の GPUデバイス内の 1つを指定する方式を取る．
例えば，前述のMT1 1の実行において GPUを用い

る場合，MT1 1()のコードは，13行目のGPUデバイス
設定，14行目の CPU変数からGPU変数への転送，15
行目の kernel()関数の呼び出し，16行目のGPU変数か
ら CPU変数への転送，17行目のGPUデバイス内の同
期の処理から構成される．
CPU/GPU環境での実行イメージは，図 2に示される

通りであり，Core0～Core3において各ダイナミックス
ケジューラを伴うスレッドコードが実行され，指定され
た MT1 1～MT1 4の実行においては，GPU0～GPU3
上で kernel()コードを呼び出して GPU実行を行う．

4 GPUを伴うマルチコア上での性能評価
本章では，GPU搭載の並列システムにおいて，連立

１次方程式反復解法のヤコビ法プログラムを用いて，性
能評価を行う．
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図 3 OpenMP/CUDA実装による並列コード．

4.1 性能評価の環境
本性能評価では，表 1に示す Dell PowerEdge R730

サーバで並列実行を行う．本サーバは，Xeon E5-2680
（12コア）の CPUを 2個と Tesla K80を 2個搭載して
いる [5]．各 Tesla K80 には 2496CUDA コアからなる
GK210を 2基搭載しており，本サーバではGK210デバ
イスを 4基使用することが可能である．なお，性能評価
に用いる並列コードは，図 3のようにOpenMP/CUDA
を用いて実装されている．

4.2 ヤコビ法のアルゴリズムと並列コード
本節では，性能評価プログラムとして用いたヤコビ法

のアルゴリズムについて述べる．ヤコビ法プログラムの
反復計算部分は，(手順 1)新しい解を求める，(手順 2)
古い解と新しい解の差分の 2乗和を計算する，(手順 3)
新しい解を古い解にコピーする，から構成される．これ
らの反復計算は，収束条件を満たすまで繰り返される．
ここで，ヤコビ法の (手順 1)から (手順 3)はそれぞれ，

1つのループとして記述することが可能であるが，粗粒
度並列性を引き出すため，それらを事前にコア数と同数
に分割している．それゆえ，ヤコビ法の (手順 1) は図
1のMT1 1～MT1 4，(手順 2)はMT1 5～MT1 8，(手
順 3)はMT1 9～MT1 12に対応している．

4.3 CPU/GPU搭載サーバにおける性能評価
提案する粗粒度並列処理コードを，CPU/GPU搭載

サーバで実行した結果を図 4に示す．評価に用いたヤコ
ビ法の行列サイズは 16000 × 16000である．
まず，CPU の 1 コアの実行時間は 11.085[s] であり，

CPU の 4 コアでの粗粒度並列処理による実行時間は
2.783[s]となり，3.9倍の速度向上が得られている．
次に，処理時間の大きいマクロタスクの実行には，

CPU実行ではなく，GPU実行を試みる．図 1のMT1 1
～MT1 4 は GPU による並列処理が可能であり，それ
ぞれのマクロタスクに対して，GK210からなる 4つの
GPUデバイスを指定する．ここで，1コア+1GPUで並
列実行を行うと，実行時間は 1.011[s]となり，1コアの

表 1 並列システム Dell PowerEdge R730の構成．
CPU Intel Xeon E5-2680 v3, 2.5GHz，12コア× 2個
メモリ 64GB

GPU NVIDIA Tesla K80 × 2個
OS CentOS 6.7

処理系 GCC 4.4.7，CUDA Toolkit 7.5

�

��

��

��

��

��

����� ����� ����� �����

��	 ��	
�
��	

�

�

�

�

�

�

�

���

�������	
�

�����

�������	
�

����

������	
�

�����

�������	
�

�

�����

��� ��� �������� ��������

����� ������

��

��

	�

��


�

�
�
�
�

�
�
�
�

	



�
�


�
��

�

図 4 Tesla K80を伴う Xeon E5-2680システム上での
性能評価．

みの場合と比べて，GPU実行の効果により 10.9倍の速
度向上が得られた．
さらに，4コア＋ 4GPUで並列実行を行うと，その実行

時間は 0.263[s]となり，1コアのみの場合と比べて，マル
チコアとGPUの両方の並列性の利用により 42倍の速度
向上を得た．この場合，各GPUデバイスは 2496CUDA
コアが利用可能であり，kernel()関数の実行には 10ブ
ロック× 400スレッドを指定している．

5 おわりに
本稿では，階層統合型実行制御の粗粒度並列処理にお

いて，CPU/GPU実行を可能にする並列コード生成手
法を提案した．本並列コードを用いることにより，マル
チコア上で粗粒度並列性を利用しつつ，処理時間の大き
いマクロタスクの実行にGPUを用いることで，マクロ
タスクの実行時間を短縮することが可能である．
提案手法は，OpenMP/CUDA処理系を用いて実装さ

れており，ヤコビ法を用いた性能評価では，Xeon E5-
2680の 4コアと Tesla K80の 4GPUデバイスからなる
並列サーバ上で実行したところ，最大で 42倍の速度向
上が得られ，本手法の有効性が確認された．
今後の課題としては，実行時にGPUの利用状況を考

慮して，動的に CPU実行と GPU実行を選択できる並
列コードを開発することがあげられる．
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