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に比べ，追加記述すべきことやプログラムの書き換えが多くなるが，細かくスレッドを制御でき，高
い性能を期待できるので，本論文では汎用のプログラミング環境として POSIX Threadをとりあげる．

以下，本論文の構成を示す．第 2章では汎用プログラミング環境の代表として，POSIX Threadに
よるマルチスレッドプログラミングを述べる．第 3章では大規模マルチコアシステムとして GPUを
利用する CUDA (Compute Unified Device Architecture)環境 [16]についてその概要と，ヘテロジニア
スマルチコアアーキテクチャの専用プログラミング環境の代表例として，Cell B.E.でのマルチスレッ
ドプログラミングと実行例を示し，第 4章でまとめを述べる．

2 汎用プログラミング環境

マルチコアアーキテクチャでは共有メモリモデルを仮定する場合が多いので，そのような環境では
マルチプロセスを用いたプログラミングもしくはマルチスレッドを用いたプログラミングが利用さ
れる．昨今は低スケジューリングコスト及びリソースの有効活用の観点からマルチスレッドプログラ
ミングが用いられることが多い．汎用プログラミング環境の代表として，特定のハードウェアに依存
しないマルチスレッドプログラミングとしては，POSIX Thread，OpenMP，Win32API, JAVA言語の
Threadクラスなどがあるが，本章では，その代表として，POSIX Threadによるマルチスレッドプロ
グラミングを述べる．

2.1 マルチスレッドとは

図 1: シングルスレッドでのプログラム呼出し

コンピュータにおける処理は一連の動作を機械語命令で構成し，それをメモリに格納し，順次メモ
リから読みだして実行するというノイマン方式がとられることが一般的である．この機械語命令はプ
ログラミング言語で書かれたプログラムをコンパイルすることによって生成され，必要なライブラリ
などとリンクされたものを実行プログラムとし，ハードディスクなどにファイルとして保持されてい
る．プログラムの実行は，格納されている実行プログラムをメモリ上に配置し，その機械語命令を実
行することにより行われるが，この実行単位をプロセスと呼ぶ．
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プログラム中のmain関数から関数 aが呼ばれ，さらに，その中から関数 bが呼ばれている様子を
図 1に示す．

プロセスの実行においては，まずメモリ上にプログラムとデータ (この場合は変数 xの領域)を配置
し，その後は，プログラムに示した順 (1→ 2→ 3→ 4→ 5→ 6→ 7→ 8→ 9)に機械語命令を逐次に
実行する．したがって，関数呼び出しもその順で行われることになる．

しかし，アプリケーションの挙動の中には，逐次に実行する機械語命令を複数用意して，それらを
協調させて実行したい場合がある．例えば，動画像の表示をしながら，キーボードやマウスからの入
力を待ち，入力があればその処理を行う場合などである．そこで，複数の機械語命令の列の同時実行
を許す方式，すなわち，マルチスレッド方式が用いられる．スレッドとは「糸」をあらわし，個別の
機械語命令の実行列の流れをスレッドと呼ぶ．なお，図 1の実行方式は実行の流れが単一であるで、
これをシングルスレッドと呼び，区別している．

マルチスレッドでは，同時並行的に実行されるスレッドを動的にもしくは静的に生成し，必要に応
じて，スレッド間で同期させて実行を行う．同時並行的とは，複数のハードウェアがあれば同時に実
行されるが，単一ハードウェアでは時分割で交互に実行されることを表す．一般に，同じプロセス内
のスレッドはメモリ空間を共有しているので，ヒープや大域変数は共有化される．すなわち，あるス
レッドで書き込まれた大域変数の値は，異なるスレッドで観測可能である．しかし，スレッド毎にス
タックメモリを持つので，スタック上の確保される auto変数（関数内部で定義された変数)は局所変
数となり，スレッド間で共有されない．

図 2: マルチスレッドでのプログラム呼出し

図 2にマルチスレッドでの実行例を示す．図 2では，スレッドを生成する関数 (“create”)とスレッ
ドの実行終了を待つ関数 (“join”)が使用されている．create関数の引数に，生成されたスレッドが最
初に実行すべき関数の名前が指定される．なお，プログラム起動時の最初のスレッドは main関数が
最初に実行すべき関数となる．
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この例では，main関数から新たに 2個のスレッドが生成され (2と 2’)，それぞれ関数 aと関数 bが
実行開始関数に割り当てられる．生成されたスレッドを子スレッドと呼び，生成した側のスレッドを
親スレッドと呼ぶ．スレッド実行が開始されると，親スレッドの実行部分 (3”)とともに，新たに開始
された子スレッドの実行部分 (3と 3’)が同時並行的に実行される．なお，前述の通り，プロセッサが
複数ある場合は，同時並行的に実行されるスレッドは別のプロセッサに割り当てられ，実際にも並列
実行されることがあるが，単一プロセッサの場合は，複数のスレッドは時分割で実行され，見かけ上，
同時並行動作実現されていることになる．また，複数プロセッサの場合でも，プロセッサの数以上に
スレッドが生成されている場合は，一部のスレッドは時分割で実行されることになる．さらに，特定
のスレッドを特定のプロセッサに対応付けることも可能である．

また，関数 bで変数 xに値が書き込まれているが，その関数を実行しているスレッドおよび関数 a
を実行している子スレッドは，親スレッド内の join関数で，終了を待機している．すなわち，それぞ
れの子スレッドの実行が完了するまで，親スレッド join関数はリターンしないので，親スレッドと子
スレッドが join関数を用いて同期していることになる．よって，子スレッドが終了した後に親スレッ
ドが printf関数を実行するので，変数 xの値として 3を出力することができる．

2.2 POSIX Thread概要

2.2.1 スレッド生成

本セクション以下では，POSIX Thread環境の下での具体的なプログラミング手法について述べる．
POSIX Threadにおいてスレッドの生成と終了待機を行う関数は pthread create関数と pthread join関
数である．

#include <pthread.h>

int pthread_create(pthread_t * thread, pthread_attr_t * attr,

void * (*start_routine)(void *), void * arg);

新しいスレッドは，arg を第 1 引数とする start routine という関数になる．新しいスレッドは，
pthread exit関数を呼び出すことによって明示的に終了するか，関数 start routineから返ることで暗黙
的に終了する．引数 attrには，その新しいスレッドに適用するスレッド属性 (スケジューリングポリ
シーなど)を指定するが，デフォルト値としてNULLを利用することができる．この関数が成功する
と，新しく作成したスレッドの識別子が引数 threadの指す領域へ格納される．

#include <pthread.h>

int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return);

pthread join関数は，呼び出しスレッドの実行を停止し，thで指定したスレッドが pthread exit関数
を呼び出して終了するか，取り消しされて終了するのを待つ．thread return が NULL でないときに
は，thの返り値が thread returnで指し示される領域に格納される．

簡単なプログラム例は次のようになる．なお，gccなどでコンパイルするときは，“pthread”をオプ
ションにつける必要がある．
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#include <pthread.h>

void sub(int *x){

printf("hello! [%d\n]",*x);

}

int main(){

int i,id[4];

pthread_t th[4];

for(i=0;i<4;i++){

id[i]=i;

}

for(i=0;i<4;i++){

pthread_create(&th[i], NULL, (void *)sub, (void *)&id[i]);

}

for(i=0;i<4;i++){

pthread_join(th[i], NULL);

}

}

main 4 sub
i id id[i] sub

printf

pthread create

pthread_create(&th[i], NULL, (void *)sub, (void *)&i);

i

2.2.2 スレッドへ渡す引数

pthread create
pthread create 4 1

4

#include <pthread.h>

int x[100]; //

int ps[4]; //

typedef struct _parg_t{
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int id; //

int bgn,end; //

} parg_t;

void ssum(parg_t *arg){

int i,ibgn,iend,id,s;

id =arg->id;

ibgn=arg->bgn;

iend=arg->end;

s=0;

for(i=ibgn;i< iend;i++)

s+=x[i]; //

ps[id]=s;

}

int main(){

int i,total=0;

pthread_t th[4];

parg_t arg[4];

for(i=0;i< 100;i++){// x

x[i]=i;

}

for(i=0;i< 4;i++){//

arg[i].id =i;

arg[i].bgn=(100/4)*i;

arg[i].end=(100/4)*(i+1);

}

for(i=0;i< 4;i++){

pthread_create(&th[i], NULL, (void *)ssum, (void *)&arg[i]);

}

for(i=0;i< 4;i++){

pthread_join(th[i], NULL);

}

for(i=0;i< 4;i++)//

total+=ps[i];

printf("total: %d [%d->%d]\n",total,0,99);

}

(sub) arg t
1) 2) 3)
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(x
ps)

2.2.3 排他制御

total total

#include <pthread.h>

int x[100]; //

int ps[4]; //

int total=0;

typedef struct _parg_t{

int id; //

int bgn,end; //

} parg_t;

void ssum(parg_t *arg){

int i,ibgn,iend,id,s;

id =arg->id;

ibgn=arg->bgn;

iend=arg->end;

s=0;

for(i=ibgn;i< iend;i++)

s+=x[i];

ps[id]=s;

total+=ps[id];

}

int main(){

int i;

pthread_t th[4];

parg_t arg[4];

for(i=0;i< 100;i++){// x

x[i]=i;

}

for(i=0;i< 4;i++){//

arg[i].id =i;

arg[i].bgn=(100/4)*i;

arg[i].end=(100/4)*(i+1);

}
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for(i=0;i< 4;i++){

pthread_create(&th[i], NULL, (void *)ssum, (void *)&arg[i]);

}

for(i=0;i< 4;i++){

pthread_join(th[i], NULL);

}

printf("total: %d [%d->%d]\n",total,0,99);

}

1

total+=ps[id];

1) total 2) ps[id]
3) total

1. total=0

2. 1 total (total=0)

3. 1 ps[1] (=100) (total=100)

4. 1 total (total=100)

5. 2 total (total=100)

6. 2 ps[2] (=200) (total=300)

7. 2 total (total=300)

1. total=0

2. 1 total (total=0)

3. 1 ps[1] (=100) (total=100)

4. 2 total (total=0)

5. 1 total (total=100)

6. 2 ps[2] (=200) (total=200)

7. 2 total (total=200)

1
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total

(mutex) lock unlock
lock

unlock

#include <pthread.h>

int x[100]; //

int ps[4]; //

int total=0;

typedef struct _parg_t{

int id; //

int bgn,end; //

} parg_t;

pthread_mutex_t mutex=PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

// ( )

void sub(parg_t *arg){

int i,ibgn,iend,id,s;

id =arg->id;

ibgn=arg->bgn;

iend=arg->end;

s=0;

for(i=ibgn;i< iend;i++)

s+=x[i];

ps[id]=s;

pthread_mutex_lock(&mutex); //

total+=ps[id];

pthread_mutex_unlock(&mutex); //

printf("id=%d: %d [%d->%d]\n", id, ps[id],bgn,end-1);

}

int main(){

/*

*/

}

total+=ps[id]; mutex lock unlock
1 1 lock
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1 unlock
pthread

2.3 実行例

POSIX Thread
Intel Xeon 2 1

1:
CPU
Xeon E5335 (2.0GHz) 2 4 4GB

8 8
1 8 3

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sp
ee

du
p

No. of threads

5000
10000
50000

100000
500000

1000000

3: Xeon

1000000 8 6
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3 専用プログラミング環境

3.1 CUDA

3.1.1 背景

GPU 3.2GHz
Intel Harpertown (Xeon) Linpack Peak 102GLOPS NVIDIA GeForce GTX 200

GPU 1TFLOPS (=1000 GFLOPS) GPU

NVIDIA GeForce8 GPU
unified shader CUDA [16] Brook [17]

GPU CUDA GPULib [18]
GPU

CUDA GPU

CUDA register local memory shared memory global memory
constant memory texture memory

3.1.2 概要

CUDA GPU C
API GeForce 8 NVIDIA GPU

GPU global memory constant memory texture memory shared memory
local memory 5 8 SP (Streaming Processor) MP (Multi Processor)

local memory
shared memory

CPU GPU global memory local memory
shared memory global memory

shared memory
(16 KByte)

GPU

1. CPU GPU global memory

2. GPU

3. GPU

4. GPU global memory CPU
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#include <stdio.h>

#include <cutil.h>

__global__ void cuda002Kernel( float* g_idata, float* g_odata)

{

const unsigned int tid = threadIdx.x; // ID

g_odata[tid] = g_idata[tid]; //

}

int main( int argc, char** argv)

{

CUT_DEVICE_INIT(); //

// float 100 2

float* h_idata = (float*) malloc(sizeof( float) * 100);

float* h_odata = (float*) malloc(sizeof( float) * 100);

for( int i = 0; i < 100; i++) {

h_idata[i] = i;

}

//GPU float 100

float* d_idata, d_odata;

cudaMalloc( (void**) &d_idata, sizeof( float) * 100 );

cudaMalloc( (void**) &d_odata, sizeof( float) * 100);

// GPU

cudaMemcpy( d_idata, h_idata, sizeof( float) * 100 ,

cudaMemcpyHostToDevice);

// GPU

dim3 grid( 1, 1, 1); //(1,1,1)

dim3 threads(100, 1, 1); //100

cuda002Kernel<<< grid, threads>>>( d_idata, d_odata);

//GPU

cudaMemcpy( h_odata, d_odata, sizeof( float) * 100,

cudaMemcpyDeviceToHost);
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CUT_EXIT(argc, argv); //

}

CPU h idata h odata malloc h idata GPU
d idata d odata 1 100

cuda002Kernel
(tid) (g odata[tid] = g idata[tid];)

cuda002Kernel “<A,B>”
1 ((1,1,1) ) 100

CPU GPU
cudaMemcpy

3.1.3 実行例

2: NVIDIA 8600 GT
no. of MP Shader clk. Core clk.
4 1180MHz 540MHz

(VQ) PNN (Pairwise Nearest Neigh-
bor) [19], [20] CUDA NVIDIA GeForce 8600 GT

[21]-[23] VQ
VQ

GPU

GPU NVIDIA 8600 GT 2 8600 GT
GPU 8600 GT

8600 GT MP (Multi Processor) 4 MP 8 SP 32
3 1 51.8

GFlops(= 32×3×540) shader clock core clock

4 MP 32
Warp MP 128

PC GPU 8
PC CPU Intel Core 2 Duo (E4500, 2.2GHz) 512Mbyte OS Windows XP SP3

nvcc (release 1.1) PNN
4 .
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2 1 4 j
i k distance

j k
j

local memory k distance
global memory

for(i=T;i>K;i- -){
jmin=kmin=-1; xmin=10000000;
for(j=0;j<i;j++)

for(k=j+1;k<i;k++){
x=ditance(j,k);
if(x<xmin){

xmin=x;
jmin=j;kmin=k;

}
}

merge(jmin,kmin);
}

4: PNN

0

1

2

3

4

5

6

100 1000

S
pe

ed
up

TSIZE

256 ths. 4 grids
128 ths. 4 grids

64 ths. 4 grids
16 ths. 4 grids

5: 8600 GT

5 1 grid CUDA
8600 GT 4 MP grid 4 ( 5 grid 4

) (T) CPU
grid 16, 64, 128, 256
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GPU MP MP 128
16

64 256 4
distance global memory

global memory

distance shared memory (16 Kbyte) fit
k strip-mining k

6

0

10

20

30

40

50

60

70

100 1000

Sp
ee

du
p

TSIZE

256 ths. 4 grids
128 ths. 4 grids
64 ths. 4 grids
16 ths. 4 grids

6: shared memory

MP
256 ( 1024 )

shared memory

3.2 Cell B.E.

3.2.1 背景

[24] Cell B.E. (Cell Broadband Engine)
PLAYSTATION 3 (PS3) SONY IBM
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[7] Cell B.E. Power6
PPE (Power Processor Element) 1 8 SPE (Synergistic Processor Element)
PPE SPE [25]

OpenMP
C

FORTRAN
Linux

OS POSIX thread
SMP

Cell B.E.
PPE SPE SPE

Cell B.E.
BLAS SAXPY SAXPY DMA
SPE DMA

3.2.2 PS3アーキテクチャ

PS3 3.02GHz Cell B.E. NVIDIA RSX
256 Mbyte XDR DRAM Cell B.E. Power6

PPE 8 SPE SPE
256 Kbyte Local Storage (LS)

SPE Memory Flow Controller
(MFC) DMA LS LS

PS3 60 GByte Blu-ray
USB Play Station 2

PS3 Linux Linux RSX
RSX

3.2.3 基本プログラミング

Cell B.E. Power PPE PPE
SIMD VMX VMX API

SPE PPE libspe2 API 1)
2) 3) 4) 5)

SPE PPE SPE
PPE SPE SPE

PPE SPE POSIX
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thread

SPE LS PPE LS
DMA 7 DMA

spu_mfcdma64(&x[0], mfc_ea2h(ea),

mfc_ea2l(ea),size, tag, MFC_GET_CMD); // (1)

spu_writech(MFC_WrTagMask, 1 << tag); // (2)

spu_mfcstat(MFC_TAG_UPDATE_ALL); // (3)

7: DMA

(1) “tag” DMA
MFC GET CMD LS MFC PUT CMD LS

(2) “tag”
(3) (3) DMA

(1), (2), (3) (1) (2) SPE DMA
SPE tag DMA

DMA 1 16 Kbyte 16 Kbyte
DMA 32

32 DMA

3.2.4 プログラム例

Cell B.E. PPE SPE
PPE

void *run_saxpy_spe(void *arg)

{

/* */

entry = SPE_DEFAULT_ENTRY;

ret = spe_context_run(arg->spe, &entry, 0,

arg->saxpy_params, NULL, &stop_info); //(e)

}

void calc_saxpy()

{

/* */

prog = spe_image_open(spefile); //(a)

spe = spe_context_create(0, NULL); //(b)
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spe_program_load(spe, prog); //(c)

pthread_create(&thread, NULL, run_saxpy_spe, &arg); //(d)

pthread_join(thread[i], NULL); //(f)

}

int main(){

/* */

calc_saxpy();

return 0;

}

PPE SPE SPE
SPE

(a) spe image open SPE
(b) spe contect create SPE (c) spe program load

SPE
(e) spe context run

SPE (d) pthread create
(f) SPE

SPE

int main(unsigned long long spe, unsigned long long argp)

{

/* */

/* DMA Transfer 1 : GET input parameters */

spu_mfcdma64(&saxpy_params, mfc_ea2h(argp), mfc_ea2l(argp),

sizeof(saxpy_params_t), tag, MFC_GET_CMD); // (a)

spu_writech(MFC_WrTagMask, 1 << tag); // (b)

spu_mfcstat(MFC_TAG_UPDATE_ALL); // (c)

start = saxpy_params.start;

end = saxpy_params.end;

/* Calculation */

for(i=start;i<end;i+=BSIZE){

.....

}

/* DMA Transfer 2 : PUT results */

spu_mfcdma64(&ly[0], mfc_ea2h(ea), mfc_ea2l(ea),

sizeof(float)*BSIZE, tag, MFC_PUT_CMD); // (d)
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spu_writech(MFC_WrTagMask, 1 << tag); // (e)

spu_mfcstat(MFC_TAG_UPDATE_ALL); // (f)

return 0;

}

SPE DMA LS
(a), (b), (c) LS (a) MFC GET CMD

DMA (b) (c) SPE
(d), (e), (f) LS PPE

MFC PUT CMD

3.2.5 実行例

BLAS level 1 SAXPY Cell B.E. DMA
[26] 3

3:
platform Play Station 3

CPU Cell B.E. (3.02GHz)
memory 256 Mbyte
HDD 60 Gbyte
OS Yellow Dog Linux 5.0

libspe libspe 2.0.1
compiler ppu/spu-gcc-3.3.72

BLAS
level 1, 2, 3 level 1 SAXPY

yi = α · xi+ yi (0≤ i< n) (1)

Cell B.E. PPE SPE
SIMD 4 vec madd spu madd

SIMD xi yi
LS yi LS DMA

DMA 16 Kbyte
4 byte 4000 x y

4000 y

8 MFLOPS SPE
PPE SPE 104 105



243マルチコア時代の並列プログラミング

SPE
SPE PPE

104 PPE VMX 327 MFLOPS
830 MFLOPS 105 VMX 355 MFLOPS

104 PPE L2 (512 Kbyte)
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(a) size=104
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(b) size=105

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 2 3 4 5 6 7 8

M
FL

O
PS

No. of SPE

SPE
SPE with overlap

SPE with full overlap
PPE

PPE with VMX

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6 7 8

M
FL

O
PS

No. of SPE

SPE
SPE with overlap

SPE with full overlap
PPE

PPE with VMX

(c) size=106 (d) size=107

8: (DMA size = 16000 byte)

106 SPE1 2 PPE
intrinsic SPE 370 MFLOPS 400 MFLOPS PPE

DMA
SPE

SPE LS DMA

107 106 SPE 3
(1454 MFLOPS) 106
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SAXPY DMA I/O
SPE

yi = α1 · xi+α1 · yi+α2 · xi+α2 · yi
+ α3 · xi+α3 · yi+α4 · xi+α4 · yi
+ xi · yi (0≤ i< n) (2)

SAXPY iterarion 2
17 107 9
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9: size=107,DMA size = 16000 byte

SAXPY SPE
SPE SPE 6 9.7 GLOPS DMA
SPE SPE 5 10.1 GLOPS BLAS 3
SSYMM P-scheme [27] SPE

DMA

DMA SPE1 107 SAXPY 551
MFLOPS DMA 782 MFLOPS

998 MFLOPS 2
9 2.4 GFLOPS DMA

2.8 GFLOPS 3.3 GFLOPS
1.4
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4 おわりに

POSIX Thread CUDA Cell B.E.
POSIX Thread

DMA
shared memory

40
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