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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 [1][2]を利
用する方法として，階層統合型実行制御を伴う粗粒度並
列処理手法 [1][3]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．
本稿では，複数のGPUアクセラレータを伴うマルチ

コア環境において，ダイナミックスケジューリングを用
いて粗粒度タスク間の並列性を利用しつつ，ユーザの指
定した処理時間の大きい粗粒度タスクをGPU実行して
高速化を実現する方法を提案する．関連研究としては静
的スケジューリングを用いてCPUとGPUを併用する並
列処理手法が提案されている．性能評価では，Intel Xeon
E5-2680および 2台の NVIDIA Tesla K80（GK210を
計 4台）からなる並列システムを使用し，ヤコビ法と粒
子法プログラムによる性能評価の結果から提案手法の有
効性が確認された．

2 GPUアクセラレータを伴う階層統合型粗粒度並列
処理
粗粒度並列処理 [1]を GPUアクセラレータを伴うマ

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を解析す
ることにより粗粒度並列性を抽出する．階層統合型粗粒
度並列処理の場合には，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]．
次に，各マクロタスクの最早実行可能条件を伴うダイ

ナミックスケジューリングコードを生成する．このダイ
ナミック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
が実行され新たな実行可能マクロタスクをレディキュー
に投入する．
その後，アイドル状態のスレッドはレディキューの先

頭からマクロタスクを取り出して実行する．この際，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（CUDAの kernelコー
ド）を用意する [4]．

3 OpenMP/CUDA実装による並列コード
GPUアクセラレータを伴うマルチコア上におけるダ
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図 1 OpenMP/CUDA実装による並列コード．

並列処理の並列コードの構成を図 1に示す．
まず，main()関数において，コア数分のスレッドを生

成し，SCHEDULER()関数を実行する．この関数では
最早実行可能条件を満たした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マクロタスクに対応す
る関数（マクロタスクコード）を実行する．ここで，レ
ディキューとして GPUキュー，CPUキューの 2つの
キューを用意する．GPUキューは実行するマクロタスク
がGPU指定とされている場合に投入され，CPUキュー
は実行するマクロタスクが CPU指定とされている場合
に投入される．
例えば，図 2(a) のマクロタスクグラフを 4 コア＋

4GPUのシステムで実行する場合を取り上げる．
MT2の実行が終了した段階で，レディキューは図 2(b)

のようになっている．この時，図 2(c)の Core3で動作
しているスケジューラは，MT7を GPUキューから取
り出して GPU3で実行する．但し，Core3は GPU3の
終了まで待機している．その後，Core2とCore1は，そ
れぞれMT6とMT8を実行する．このように 2つのレ
ディキュー（GPU用，CPU用）にマクロタスクが投入
されている場合，GPUキューを優先する．
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図 2 CPU/GPU上でのマクロタスクの実行トレース．

4 Tesla K80搭載マルチコアサーバでの性能評価
本章では，GPU搭載のマルチコアサーバにおいて連

立 1次方程式反復解法のヤコビ法プログラム，粒子法プ
ログラム [6]を用いて性能評価を行う．

4.1 性能評価の環境
本性能評価では，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，Tesla K80を 2個，メモリ 64GBを搭載し
ている [5]．各Tesla K80には 2496CUDAコアからなる
GK210を 2台搭載しており，本サーバではGK210デバ
イスを 4台使用することが可能である．OSは CentOS
6.9，処理系は GCC 4.4.7，CUDA Toolkit 8.0である．

4.2 ヤコビ法プログラムを用いた性能評価
性能評価プログラムとして連立 1次方程式反復解法の

ヤコビ法を用いた．ヤコビ法の反復計算は，収束条件を
満たすまで繰り返され，行列サイズは 40000× 40000と
した．TeslaK80搭載マルチコアサーバで実行した結果を
図 3に示す．まず，CPUの 1コアの実行時間は 88.7[s]，
CPUの 4コアによる実行時間は 22.2[s]となり 4.0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に CPU実行で

はなくGPU実行を試みる．GPU実行には 4台のGPU
デバイス（GK210）を使用する．4コア＋ 1GPUで並列
実行を行うと実行時間は 8.9[s]，4コア＋ 2GPUの場合
の実行時間は 4.5[s]，4コア＋ 4GPUで 2.3[s]という実
行結果となり，これらの結果は 1コアのみの場合と比べ
て 10.0倍，19.7倍，38.6倍の速度向上が得られている．
各 GPUデバイスでは 2496CUDAコアが利用可能であ
り，kernel()関数の実行には 10ブロック× 1000スレッ
ドを指定している．

4.3 粒子法プログラムを用いた性能評価
2つ目の性能評価プログラムとして粒子法プログラム

[6]を用いる．粒子法プログラムは粒子数を 19,136個と
し，陽解法で実行を行った．粒子法プログラムも同様に
TeslaK80搭載マルチコアサーバで実行し，その結果を
図 4に示す．まず，CPUの 1コアの実行時間は 330.6[s]，
CPUの 4コアによる実行時間は 103.2[s]となり 3.2倍
の速度向上が確認できる．
次に処理時間の大きいマクロタスクに CPU実行では

なくGPU実行を試みる．GPU実行にはGK210からな
るGPUデバイスを利用する．4コア＋ 1GPUによる実
行時間は 22.8[s]となり，1コアのみの場合と比べて 14.5
倍の速度向上が得られた．本プログラムでは 2496CUDA
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図 3 ヤコビ法プログラムによる性能評価．
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図 4 粒子法プログラムによる性能評価．
コアの GPUデバイス 1台が利用可能であり，kernel()
関数の実行には 39ブロック× 576スレッドを指定して
いる．

5 おわりに
本稿では，ダイナミックスケジューリングを用いた階

層統合型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の生成手法を提案した．
提案手法は，OpenMP/CUDA処理系を用いて実装さ

れており，ヤコビ法プログラムにおける性能評価では，
Xeon E5-2680の 4コアとTesla K80の 4GPUデバイス
からなるサーバ上で実行したところ，最大で 38.6倍の
速度向上が得られた．また，粒子法プログラムでは 4コ
アと 1GPUを用いて 14.5倍の速度向上が得られており，
本手法の有効性が確認された．
今後の課題としては，提案する並列コードを自動生成

する並列化コンパイラの開発が挙げられる．
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