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GPUGPUのプログラミングのプログラミング(1)(1)
!! 20002000年頃以降年頃以降

"" programableprogramable shadershaderが搭載されるようになるが搭載されるようになる

•• HLSL, GLSL, CgHLSL, GLSL, Cg等のシェーディング言語で、等のシェーディング言語で、shadershader
をプログラム可能になったをプログラム可能になった

"" ただし、制限が多かったただし、制限が多かった

"" General Purpose GPU programmingGeneral Purpose GPU programming
•• GPUGPUでの汎用計算での汎用計算(GPGPU)(GPGPU)

!! 20062006年以降年以降

"" programableprogramable shadershaderでの様々な制限が取り払わでの様々な制限が取り払わ
れるれる((NvidiaNvidia G80, AMD R600)G80, AMD R600)
•• NvidiaNvidia社より社よりCUDA(ComputeCUDA(Compute Unified Device Unified Device 

Architecture)Architecture)を公開を公開



GPUGPUのプログラミングのプログラミング(2)(2)
!! 20072007年年

"" CUDACUDAを利用した様々なアプリケーションを利用した様々なアプリケーション

"" AMD/AMD/ATiATi社も社もR600R600ででG80G80と同様な進化をするが、と同様な進化をするが、
CUDACUDAのようなプログラミング環境を提供せずのようなプログラミング環境を提供せず

!! 20082008年年
"" AMDAMD社は、社は、R600R600を改良したを改良したR700R700アーキテクチャアーキテクチャ
ののGPUGPUを発売を発売

"" CAL/Brook+CAL/Brook+を提供開始を提供開始



CALCALとはとは(1)(1)
!! Compute Abstraction LayerCompute Abstraction Layer

!! AMDAMD社の社のGPUGPUをプログラムするためのソフトをプログラムするためのソフト

ウエア環境ウエア環境

AMD Compute Abstraction Layer Programming Guideより



CAL(2)CAL(2)
!! CALCALできることとはできることとは

"" GPUGPUボードの管理ボードの管理

"" リソースリソース((メモリメモリ))の管理の管理

"" GPUGPU用コードの生成用コードの生成

"" kernelkernelのロードと実行のロードと実行

"" 複数ボードのサポート複数ボードのサポート

"" 以上に対応した以上に対応したAPIAPIがそろっているがそろっている

!! CALCALを使うことでを使うことでGPUGPUを様々な計算に利用でを様々な計算に利用で

きるようになる。きるようになる。



CALCALのアーキテクチャのアーキテクチャ(1)(1)
!! CPUCPUからからGPUGPUを操作するを操作する

"" アプリケーションは、アプリケーションは、CPUCPUで実行されるコードと、で実行されるコードと、
GPUGPUで実行されるで実行されるkernelkernelからなるからなる

"" APIAPIははCPUCPUで実行されるで実行される



CALCALのアーキテクチャのアーキテクチャ(2)(2)
!! CPUCPUととGPUGPUはそれぞれ自分のメモリをもつはそれぞれ自分のメモリをもつ

"" CALCALではではGPUGPU側からの視点でメモリを扱う側からの視点でメモリを扱う

•• CPUCPUのメモリ：のメモリ：system/remote memorysystem/remote memory

•• GPUGPUのメモリ：のメモリ：GPU/local memoryGPU/local memory

!! CPUCPUははsystemsystemメモリのみアクセス可能メモリのみアクセス可能

!! GPUGPUはどちらもアクセス可能はどちらもアクセス可能

"" GPUGPUメモリは高速な内部バスを通してメモリは高速な内部バスを通して

"" SystemSystemメモリはメモリはPCI ExpressPCI Expressを通してを通して



CALCALデバイスデバイス(1)(1)
!! CALCALでのでのGPUGPUボードはボードはSIMDSIMDプロセッサの集プロセッサの集

団として抽象化されている団として抽象化されている

!!このこのSIMDSIMDプロセッサの集団が、ロードされたプロセッサの集団が、ロードされた
kernelkernelを実行するを実行する

!! kernelkernelは、は、input resource(input resource(メモリと同義メモリと同義))からから
データを読み、計算を実行し、結果をデータを読み、計算を実行し、結果をoutput output 
resourceresourceに書き出すに書き出す

"" どちらも複数のどちらも複数のinput/input/outpuoutpuｔｔを指定可能を指定可能

"" これらのこれらのresourceresourceはそれぞれ長方形のはそれぞれ長方形のdomaindomain
•• ２次元配列のメモリと思えばよい２次元配列のメモリと思えばよい



CALCALデバイスデバイス(1)(1)
!! ResourcesResourcesははlocallocalにもにもremoteremoteにもおけるにもおける

"" GPUGPUは自分のメモリは自分のメモリ(local)(local)ととCPUCPUのメモリのメモリ
(remote)(remote)の両方にアクセス可能の両方にアクセス可能

"" それぞれそれぞれAPIAPIがあるので後で説明があるので後で説明



GPUGPUのアーキテクチャのアーキテクチャ(1)(1)
!! AMD (AMD (ATiATi))社の社のGPUGPUのおおざっぱな歴史のおおざっぱな歴史

"" R600R600以前は、以前は、pixelpixelシェーダーとシェーダーとvertexvertexシェーシェー

ダーが分離されていた。これらはプログラム可能ダーが分離されていた。これらはプログラム可能
だが、だが、GPUGPUでの汎用計算には不向きだった。での汎用計算には不向きだった。

"" R600R600アーキテクチャから、アーキテクチャから、unifiedunifiedシェーダーとしシェーダーとし
ててSIMD arraySIMD arrayが実装されたが実装された

•• 320320個の積和演算ユニット：～個の積和演算ユニット：～475 GFLOPS475 GFLOPS

•• Very Long Instruction Word (VLIW)Very Long Instruction Word (VLIW)プロセッサプロセッサ

"" R700R700アーキテクチャでは、アーキテクチャでは、R600R600アーキテクチャアーキテクチャ
ににGPGPUGPGPU向けの改良を施した向けの改良を施した

•• 800800個の演算ユニット：個の演算ユニット：~1.0 ~1.0 –– 1.2 GFLOPS1.2 GFLOPS

•• 倍精度演算の高速化倍精度演算の高速化



GPUGPUのアーキテクチャのアーキテクチャ(2)(2)



GPUGPUのアーキテクチャのアーキテクチャ(3)(3)
!! Command processor (CP)Command processor (CP)

"" CPUCPUがロードしたがロードしたkernelkernelの命令を発効する。計算の命令を発効する。計算
が終了したが終了したCPUCPUに知らせる。に知らせる。

!! Stream processor array (SP)Stream processor array (SP)
"" それぞれ独立したそれぞれ独立したSIMDSIMD演算ユニット。並列に動演算ユニット。並列に動

作する。作する。

!! Memory controller (MC)Memory controller (MC)
"" LocalLocalメモリに直接アクセス可能。メモリに直接アクセス可能。SystemSystemメモリメモリ
の一部もアクセス可能。の一部もアクセス可能。DMADMA転送もできる転送もできる

"" Memory controllerMemory controllerととprocessor arrayprocessor arrayの間には、の間には、
データ・命令用の複数のデータ・命令用の複数のcachecacheがあるがある



GPUGPUのアーキテクチャのアーキテクチャ(4)(4)
!!アプリケーションの実行時にはアプリケーションの実行時には

"" KernelKernelはホストはホスト(CPU)(CPU)により制御される。実行前により制御される。実行前
ホストは、ホストは、CPCPににdata domaindata domain等のデータを送る。等のデータを送る。

"" その上で、その上で、CPCPは個々のは個々のSPSPでのでのkernelkernelの実行をの実行を
開始する。この時に、開始する。この時に、CPCPからそれぞれのからそれぞれのSPSPには、には、
SPSPを特定するためのを特定するためのindex pair (index pair (xx, y), y)が送られる。が送られる。

"" このこのpairpairを使って、個々のを使って、個々のSPSPは、自分の担当するは、自分の担当する
input/outputinput/outputデータをロードしたり、セーブする。データをロードしたり、セーブする。

"" SPSPは、は、MCMCを通してを通してlocallocalメモリからデータを自分メモリからデータを自分
のレジスタのレジスタ(GPR)(GPR)にロードしつつ、プログラムを実にロードしつつ、プログラムを実

行する。行する。
•• 命令は命令はCPCPによりによりbroadcastbroadcastされるされる((おそらくおそらく))



CALCALでの実行モデルまとめでの実行モデルまとめ(1)(1)
!!アプリケーションは、ホストアプリケーションは、ホスト(CPU)(CPU)ととGPUGPUからから
なる。ホストがなる。ホストがGPUGPUを制御する。を制御する。

"" CellCellでのでのPowerPCPowerPCととSPESPEに対応に対応

!!ホストは、計算データをホストは、計算データをGPUGPUのメモリに送るのメモリに送る

!!ホストは、ホストは、kernelkernel (GPU(GPUで実行されるプログで実行されるプログ
ラムラム))ををGPUGPUに送る。に送る。

!! GPUGPU内部では内部ではCPCPが、が、kernelkernelの実行を複数のの実行を複数の
SPSPに割りあてる。に割りあてる。

"" この時、それぞれのこの時、それぞれのSPSPには、自分の「番号」には、自分の「番号」
(index pair)(index pair)が割りあてられるが割りあてられる



CALCALでの実行モデルまとめでの実行モデルまとめ(2)(2)
!!各各SPSPでは、同じプログラムでは、同じプログラム(kernel)(kernel)が並列実が並列実

行される。行される。
"" 複数複数SPSPでのでのSIMDSIMD実行実行

"" 全く同じ処理をしては並列実行の意味がないの全く同じ処理をしては並列実行の意味がないの
で、で、SPSPはメモリから異なるデータをはメモリから異なるデータをloadloadし、計算し、計算

をするをする

"" 計算結果も、所定のメモリ領域に計算結果も、所定のメモリ領域にsavesaveするする

!! SPSPでの処理が終わったら、での処理が終わったら、CPCPはホストにそはホストにそ

れを通知するれを通知する

!!ホストは結果をホストは結果をGPUGPUのメモリから回収のメモリから回収



CALCALでの実行モデルまとめでの実行モデルまとめ(3)(3)

SP (0,0) SP (0,1) SP (0,2)

SP (1,0) SP (1,1) SP (1,2)

SP (2,0) SP (2,1) SP (2,2)

SP (3,0) SP (3,1) SP (3,2)

GPUのメモリ

!!個々の個々のSPSPははindex pairindex pairにしたがって、所定のにしたがって、所定の
メモリ領域からデータをメモリ領域からデータをload/saveload/save



CAL API CAL API 
!!前提前提

"" CAL APICAL APIにはには““calcal””というというprefixprefixがつくがつく

"" CAL APICAL APIで利用する変数や構造体にはで利用する変数や構造体には““CALCAL””とと
いういうprefixprefixがつく。がつく。



CAL API : CAL API : 初期化初期化(1)(1)
!!一番最初に呼ぶ関数：一番最初に呼ぶ関数：

"" calInit()calInit()

!!デバイスデバイス(GPU(GPUボードボード))の数を得る：の数を得る：

"" calDeviceGetCount(CALuint *)calDeviceGetCount(CALuint *)

!!デバイスをデバイスをopenopen：：
"" calDeviceOpen(CALdevicecalDeviceOpen(CALdevice *, *, intint))
"" 引数は、デバイスハンドルとデバイスの番号引数は、デバイスハンドルとデバイスの番号((複複
数ボードの場合数ボードの場合))



CAL API : CAL API : 初期化初期化(2)(2)
!!デバイスの種類を問い合わせ：デバイスの種類を問い合わせ：

"" calDeviceGetAttribs(CALdeviceattribscalDeviceGetAttribs(CALdeviceattribs *, *, intint););

"" 引数は、デバイス用構造体とデバイス番号引数は、デバイス用構造体とデバイス番号

"" この構造体には、デバイスのハードウエアに関すこの構造体には、デバイスのハードウエアに関す
る情報がはいっており、あとでる情報がはいっており、あとでkernelkernelのコンパイのコンパイ

ル・リンク時に必要ル・リンク時に必要
typedef struct CALdeviceattribsRec {

CALuint struct_size;       /**< Client filled out size of CALdeviceattribs struct */
CALtarget target;            /**< Asic identifier */
CALuint localRAM;          /**< Amount of local GPU RAM in megabytes */
CALuint uncachedRemoteRAM; /**< Amount of uncached remote GPU memory in megabytes */
CALuint cachedRemoteRAM;   /**< Amount of cached remote GPU memory in megabytes */
CALuint engineClock;       /**< GPU device clock rate in megahertz */
CALuint memoryClock;       /**< GPU memory clock rate in megahertz */
CALuint wavefrontSize;     /**< Wavefront size */
CALuint numberOfSIMD;      /**< Number of SIMDs */
CALboolean doublePrecision;   /**< double precision supported */
…省略…
CALboolean memExport;         /**< memexport supported */

} CALdeviceattribs;



CAL API : CAL API : 初期化コード初期化コード
CALuint numDevices = 0;
CALdevice device = 0;

calInit();
calDeviceGetCount(&numDevices);
calDeviceOpen(&device, 0);

CALdeviceattribs attribs;
attribs.struct_size = sizeof(CALdeviceattribs);
calDeviceGetAttribs(&attribs, 0);

以上は決まり文句なので、毎回同じ



CAL API :kernelCAL API :kernel関連関連(1)(1)
!! CALCALでは、では、kernelkernelををILILとよばれる抽象化されとよばれる抽象化され

たアセンブラで記述する。たアセンブラで記述する。

"" ハードウエアの違いをここで吸収ハードウエアの違いをここで吸収

"" 高級言語高級言語 →→ IL IL →→ GPUGPU用の機械語用の機械語

"" ILILの変わりにの変わりにHLSLHLSL等も利用可能等も利用可能

!! ILILはテキストなので、プログラム実行時に、デはテキストなので、プログラム実行時に、デ
バイスに合わせてバイスに合わせてcompile/linkcompile/linkする。する。

"" ILILををcompilecompileしてしてobjectobjectを生成を生成

"" そのオブジェクトをそのオブジェクトをlinklink処理処理



CAL API :kernelCAL API :kernel関連関連(2)(2)
!! CALobjectCALobject : kernel: kernelのリンク前ののリンク前のobjectobject

!! CALimageCALimage : kernel: kernelの実行の実行imageimage
"" CALimageCALimageを直接読み込むを直接読み込むAPIAPIもあるもある

CALobject obj = NULL;
CALimage image = NULL;

CALlanguage lang = CAL_LANGUAGE_IL; // 入力としてILを指定
char program[] = “….”; // ILのテキストで初期化

// ILからobjectの生成。最後の引数でGPUのアーキテクチャを指定
calclCompile(&obj, lang, program, attribs.target);

// ↑先に取得したCALdeviceattribs

// objectをlinkして実行imageの生成
calclLink(&image, &obj, 1);



CAL API :CAL API :コンテキストコンテキスト(1)(1)
!! kernelkernelををGPUGPUで実行するためには、で実行するためには、CALCALコンコン
テキストを作成する必要があるテキストを作成する必要がある
"" CALCALコンテキストには、デバイスの状態の情報がコンテキストには、デバイスの状態の情報が

全て含まれている全て含まれている

•• メモリ割りあて状況メモリ割りあて状況

•• kernel imagekernel image

•• kernelkernelの実行時情報などの実行時情報など

"" 一つのデバイスに、複数のコンテキストを割りあ一つのデバイスに、複数のコンテキストを割りあ
てることができるてることができる

"" 作成したコンテキストに、作成したコンテキストに、kernel imagekernel imageを結びつを結びつ
けることで、けることで、kernelkernelの実行が可能となるの実行が可能となる



CAL API :CAL API :コンテキストコンテキスト(2)(2)
!!コンテキストを作成：コンテキストを作成：

"" calCtxCreate(CALcontextcalCtxCreate(CALcontext *, CALdevice)*, CALdevice)

!!コンテキストを削除：コンテキストを削除：

"" calCtxDestroy(CALcontextcalCtxDestroy(CALcontext))

!!モジュールの生成モジュールの生成
"" calModuleLoad(CALmodulecalModuleLoad(CALmodule *p, *p, CALcontextCALcontext, , CALimageCALimage))

"" コンテキストとコンテキストとkernel imagekernel image結びつけたものが結びつけたものが

モジュールモジュール

CALcontext ctx;
calCtxCreate(&ctx, device);

CALmodule module;
calModuleLoad(&module, ctx, image);



CAL API :CAL API :メモリメモリ(1)(1)
!! CALCALではメモリにではメモリに22種類ある種類ある

"" Remote Memory (Remote Memory (ホストのメモリホストのメモリ))

"" Local Memory     (GPULocal Memory     (GPUのメモリのメモリ))

!!どちらも以下のステップで利用どちらも以下のステップで利用

"" メモリ割りあてメモリ割りあて

"" アクセスのためのポインタ取得アクセスのためのポインタ取得

"" コンテクストごとのメモリハンドル取得コンテクストごとのメモリハンドル取得

"" メモリハンドルをメモリハンドルをkernelkernelの変数と束縛の変数と束縛



CAL API :CAL API :メモリメモリ(2)(2)
!! メモリ割りあてメモリ割りあて

"" calResAllocLocal2D(CALresource *, calResAllocLocal2D(CALresource *, 
CALdeviceCALdevice, , CALuintCALuint, , CALuintCALuint, , CALformatCALformat, , 
CALuintCALuint););

"" 22次元のローカルメモリを割りあてる次元のローカルメモリを割りあてる

"" 引数は：リソースのハンドル、デバイス、メモリ領引数は：リソースのハンドル、デバイス、メモリ領
域の幅、高さ、メモリフォーマット、域の幅、高さ、メモリフォーマット、flag(flag(未使用未使用))

"" メモリフォーマットメモリフォーマット
•• CAL_FORMAT_FLOAT_1 : CAL_FORMAT_FLOAT_1 : 11要素要素float(4 byte)float(4 byte)

•• CAL_FORMAT_FLOAT_4 : CAL_FORMAT_FLOAT_4 : 11要素要素4float(16 byte)4float(16 byte)



CAL API :CAL API :メモリメモリ(3)(3)
!! メモリ割りあて続きメモリ割りあて続き

"" 幅と高さは要素の数で指定幅と高さは要素の数で指定

"" 例例 幅と高さを幅と高さを8,88,8とした時のメモリ量とした時のメモリ量

•• CAL_FORMAT_FLOAT_1CAL_FORMAT_FLOAT_1ならなら: 8*8*4 = 256 byte: 8*8*4 = 256 byte

•• CAL_FORMAT_FLOAT_4CAL_FORMAT_FLOAT_4ならなら: 8*8*16 = 1024 byte: 8*8*16 = 1024 byte

"" 11次元メモリ割り当ては次元メモリ割り当ては

•• calResAllocLocal1D()calResAllocLocal1D()

"" RemoteRemoteメモリも同様にメモリも同様に

•• calResAllocRemote2D()calResAllocRemote2D()
•• calResAllocRemote1D()calResAllocRemote1D()



CAL API :CAL API :メモリメモリ(4)(4)
!!ポインタ取得ポインタ取得

"" calResMap(CALvoidcalResMap(CALvoid **, **, CALuintCALuint, , 
CALresourceCALresource, , CALuintCALuint))

"" 引数は：メモリ領域へのポインタ、引数は：メモリ領域へのポインタ、pitch, pitch, メモリ領メモリ領
域のハンドル、域のハンドル、flags(flags(未使用未使用))

"" pitchpitchは、メモリ領域の幅方向の要素数は、メモリ領域の幅方向の要素数

"" メモリ領域にアクセスするためのメモリ領域にアクセスするためのopen()open()関数の関数の

ようなものようなもの

"" 利用が終わったら利用が終わったら
calResUnmap(CALresourcecalResUnmap(CALresource))ででclose()close()相当相当
の処理をするの処理をする



CAL API :CAL API :メモリメモリ(5)(5)
!! GPUGPUメモリに書き込む例メモリに書き込む例

CALresource inputRes;
float *fdata;
CALuint pitch;

// 2次元メモリ(256x256)を1要素1単精度変数で確保
calResAllocLocal2D(&inputRes, device, 256, 256, CAL_FORMAT_FLOAT_1, 0);

// メモリのポインタをfdataに取得
calResMap((CALvoid**)&fdata, &pitch, inputRes, 0);

// 256x256のメモリ領域を0で初期化
for(int i = 0; i < 256; ++i) {

float* tmp = &fdata[i * pitch]; // pitchを使って行ごとのポインタ初期化
for(int j = 0; j < 256; ++j) {

tmp[j] = 0.0;
}

}
// inputResへのアクセス終了
calResUnmap(inputRes);



CAL API :CAL API :メモリメモリ(6)(6)
!!読み出しも同様読み出しも同様(FLOAT_4(FLOAT_4の場合の場合))

CALresource outputRes;
float *fdata;
CALuint pitch;

// 2次元メモリ(256x256)を1要素4単精度変数で確保
calResAllocLocal2D(&outputRes, device, 256, 256, CAL_FORMAT_FLOAT_4, 0);

// メモリのポインタをfdataに取得
calResMap((CALvoid**)&fdata, &pitch, outputRes, 0);
for(int i = 0; i < 256; ++i) {

float* tmp = &fdata[i * pitch * 4]; // 行ごとのポインタ初期化。 *4 に注意
for(int j = 0; j < 256; ++j) {

// 1要素(4変数)を表示
printf(“%f %f %f %f¥n”, 

tmp[j*4],tmp[j*4+1],tmp[j*4+2],tmp[j*4+3]);
}

}
// アクセス終了
calResUnmap(outputRes);



CAL API :CAL API :メモリメモリ(7)(7)
!!割りあてたメモリを利用するには割りあてたメモリを利用するには

"" メモリをコンテキストに束縛しメモリをコンテキストに束縛し

"" さらにそのコンテキストのさらにそのコンテキストのkernelkernel内の変数と束縛内の変数と束縛

する必要があるする必要がある

!!コンテキストに束縛コンテキストに束縛

"" calCtxGetMem(CALmemcalCtxGetMem(CALmem *, *, CALcontextCALcontext, , 
CALresourceCALresource););

"" CALmemCALmemが束縛したコンテキストでのメモリハンが束縛したコンテキストでのメモリハン

ドルドル



CAL API :CAL API :メモリメモリ(8)(8)
!! kernelkernel内の変数のハンドル取得内の変数のハンドル取得

"" calModuleGetName(CALnamecalModuleGetName(CALname *, *, 
CALcontextCALcontext, , CALmoduleCALmodule, , CALcharCALchar *)*)

"" 引数：引数：CALnameCALnameが変数のハンドルが変数のハンドル, , コンテキスコンテキス
ト、ト、modulemodule、取得した変数名、取得した変数名

!!変数のハンドルとメモリを束縛変数のハンドルとメモリを束縛

"" calCtxSetMem(CALcontextcalCtxSetMem(CALcontext, , CALnameCALname, , 
CALmemCALmem))

"" 引数：コンテキスト引数：コンテキスト, , 変数のハンドル、メモリのハ変数のハンドル、メモリのハ

ンドルンドル



CAL API :CAL API :メモリメモリ(9)(9)
!! メモリを使うにはメモリを使うには

1.1. メモリ領域確保メモリ領域確保

2.2. メモリ領域を現コンテキストのメモリ領域を現コンテキストのkernelkernel変数に束縛変数に束縛

3.3. メモリにデータを書き込む・読み出すメモリにデータを書き込む・読み出す

"" 以上の処理をおこなう必要がある以上の処理をおこなう必要がある
•• ただし、ただし、11とと22の処理は一つのコンテキストに対して、の処理は一つのコンテキストに対して、

一度おこなえばよい一度おこなえばよい

"" データを繰り返しデータを繰り返しupdateupdateするようなアプリケーするようなアプリケー
ションでは、ションでは、33の処理のみを繰り返せばよいの処理のみを繰り返せばよい



CAL API : kernelCAL API : kernel実行実行(1)(1)
!! kernelkernelの実行を開始の実行を開始

"" calCtxRunProgram(CALeventcalCtxRunProgram(CALevent *, *, 
CALcontextCALcontext, , CALfuncCALfunc, , CALdomainCALdomain))

"" 引数：引数：CALeventCALeventはこのはこのkernelkernel実行に付随した実行に付随した
ハンドルハンドル, , コンテキストコンテキスト, kernel, kernelののmainmain関数の関数の
ハンドルハンドル, kernel, kernelが実行される矩形領域が実行される矩形領域

"" CALfuncCALfuncははcalModuleGetEntry(CALfunccalModuleGetEntry(CALfunc *, *, 
CALcontextCALcontext, , CALmoduleCALmodule, , CALcharCALchar *)*)で取で取
得する得する

"" CALdomainCALdomainはは44要素の整数配列で矩形領域を要素の整数配列で矩形領域を

指定する指定する

•• {0,0,100,100} : 100x100{0,0,100,100} : 100x100の領域の領域



CAL API : kernelCAL API : kernel実行実行(2)(2)
!! kernelkernelの終了を待つの終了を待つ

"" calCtxIsEventDone(CALcontextcalCtxIsEventDone(CALcontext, , CALeventCALevent))

CALfunc func;
CALevent e;
CALdomain domain = {0,0,128,128}

// kernelのmain関数へのハンドルを取得
calModuleGetEntry(&func, ctx, module, “main”);

// kernelの実行開始
calCtxRunProgram(&e, ctx, func, &domain);

// 終了待ち
while (calCtxIsEventDone(ctx, e) == CAL_RESULT_PENDING);

//以下結果読み出し等の処理



CAL API : CAL API : 後処理後処理
!! モジュールのモジュールのunloadunload

"" calModuleUnloadcalModuleUnload()()
!! ImageImageととobjectobjectの領域解放の領域解放

"" calFreeImagecalFreeImage(), (), calFreeObjectcalFreeObject()()

!! コンテキストに束縛したメモリを解放コンテキストに束縛したメモリを解放
"" calCtxReleaseMemcalCtxReleaseMem()()

!! メモリ領域を解放メモリ領域を解放
"" calResFreecalResFree()()

!! コンテキストの解放コンテキストの解放
"" calCtxDestroycalCtxDestroy()()

!! デバイスをデバイスをcloseclose
"" calDeviceClosecalDeviceClose()()

!! CALCALの利用を終了の利用を終了
"" calShutdowncalShutdown()()



CALCALのまとめのまとめ

!! 基本的な処理の流れ基本的な処理の流れ
1.1. GPUGPUボードの確保と初期化ボードの確保と初期化

2.2. kernelkernelプログラムのプログラムのcomiplecomiple/link/link

3.3. メモリ領域の確保メモリ領域の確保

4.4. メモリやメモリやmainmain関数へのハンドル初期化・設定関数へのハンドル初期化・設定

5.5. 入力データの入力データのsetupsetup

6.6. kernelkernelの実行の実行

7.7. 結果の回収結果の回収

8.8. 後処理後処理

!! 55とと66を繰り返し実行。を繰り返し実行。

"" その他は一度おこなえばよい。その他は一度おこなえばよい。



ILILの基本の基本

!! IL : AMD IL : AMD IntermdediateIntermdediate LanguageLanguage
"" GPUGPUをプログラムするためのアセンブリ言語をプログラムするためのアセンブリ言語

"" GPUGPUのアーキテクチャからは独立のアーキテクチャからは独立

•• コンパイラによりコンパイラによりILILから個々のから個々のGPUGPU用の機械語を生成用の機械語を生成

する。する。

!! ILILの構造の構造

"" 変数に型がない。命令で変数の型が決まる変数に型がない。命令で変数の型が決まる
•• IMUL : IMUL : 整数乗算整数乗算

•• MUL : MUL : 浮動小数点乗算浮動小数点乗算((単精度単精度))などなど

"" プログラムは、演算文プログラムは、演算文((四則演算といくつかの数四則演算といくつかの数
学関数、比較命令学関数、比較命令))と制御構造文、そして宣言文と制御構造文、そして宣言文

からなるからなる



ILILの命令フォーマットの命令フォーマット

!!完全な命令フォーマット完全な命令フォーマット

!!はしょって書くとはしょって書くと
"" 2 operands : 2 operands : instrinstr dstdst src1src1

•• 例：例：movmov r1, r2r1, r2 (r2(r2の値をの値をr1r1にコピーするにコピーする) ) 

"" 3 operands : 3 operands : instrinstr dstdst src1 src2 src1 src2 
•• 例：例：add r1, r2, r3add r1, r2, r3 (r1 = r2+r3) (r1 = r2+r3) 



命令の付加語命令の付加語(1)(1)
!! Control Control SpecifilerSpecifiler : <: <instrinstr>[ _>[ _ctrl(valctrl(val)])]

"" 命令に付加する。これをつけることで、命令の動命令に付加する。これをつけることで、命令の動
作を変えることができる場合がある。作を変えることができる場合がある。

"" 例：例：

!! Destination Modifier : <Destination Modifier : <instrinstr>[ _mod]>[ _mod]
"" 命令の実行結果を、命令の実行結果を、dstdstに保存する前にする操作に保存する前にする操作

を指定できるを指定できる



命令の付加語命令の付加語(2)(2)
!! Write mask : Write mask : reg.xywzreg.xywz

"" レジスタはベクトルレジスタレジスタはベクトルレジスタ
•• 大きさは大きさは128 bit128 bitであり、単精度変数ならであり、単精度変数なら44要素要素

"" それぞれの要素をそれぞれの要素を{{xyzwxyzw}}で指定できるで指定できる

•• reg.{x|_|0|1}.{y|_|0|1}.{w|_|0|1}.{z|_|0|1}reg.{x|_|0|1}.{y|_|0|1}.{w|_|0|1}.{z|_|0|1}

•• ““__”” : : その要素には書き込まないその要素には書き込まない

•• ““00”” : : その要素をその要素を00にするにする

•• ““11”” : : その要素をその要素を11にするにする

•• 省略すると省略すると””__””と同じとなると同じとなる



命令の付加語命令の付加語(3)(3)
!! Write maskWrite maskの使用例の使用例

"" movmov r0.x, r1 (r0.x, r1 (movmov r0.x___, r1)r0.x___, r1)
•• r1.xr1.xををr0.xr0.xにコピー。にコピー。r0r0の他の要素は変化しないの他の要素は変化しない

"" movmov r0.z, r1 (r0.z, r1 (movmov r0._z_, r1)r0._z_, r1)
•• r1.zr1.zををr0.zr0.zにコピー。にコピー。r0r0の他の要素は変化しないの他の要素は変化しない

"" movmov r0.x_zw, r1r0.x_zw, r1
•• r1.x, r1.z, r1.wr1.x, r1.z, r1.wををr0.r0.xx, r0.z, r0.w, r0.z, r0.wにコピー。にコピー。

•• r0.yr0.yは変化しないは変化しない

"" movmov r0._1_w, r1r0._1_w, r1
•• r1.wr1.wををr0.r0.wwにコピーして、にコピーして、r0.yr0.yをを11にするにする

"" movmov r0.11, r1 (r0.11, r1 (movmov r0.11__, r1)r0.11__, r1)
•• r1.xr1.xととr1.yr1.yをを11にするにする



命令の付加語命令の付加語(4)(4)
!! Source ModifierSource Modifier

"" srcsrc operandoperandを操作する付加語を操作する付加語



命令の付加語命令の付加語(5)(5)
!! Swizzle MaskSwizzle Mask

"" WirteWirte maskmaskと同様にと同様にsrcsrc operandoperandにもにもmaskmaskをつをつ
けることができるけることができる

"" 要素間の入れ替えなどに利用する要素間の入れ替えなどに利用する

"" ““reg.1234reg.1234””のの””12341234””のそれぞれにのそれぞれに{x|y|z|w|0|1}{x|y|z|w|0|1}をを
指定することが可能指定することが可能

"" Write maskWrite maskとは異なり、とは異なり、swizzle maskswizzle maskは場所がは場所が
固定されているので注意。固定されているので注意。””11””の場所は必ずの場所は必ずxx要要
素になる素になる



命令の付加語命令の付加語(6)(6)
!! Swizzle MaskSwizzle Maskの例の例

"" movmov r0, r1.yx (r0, r1.yx (movmov r0, r1.yxzw)r0, r1.yxzw)
•• r1.yr1.yををr0.xr0.xに、に、r1.xr1.xををr0.yr0.yに、に、r1.r1.zzををr0.r0.zzに、に、r1.r1.wwををr0.wr0.w
にコピーにコピー(r1(r1ののxxととyyを入れ替えてを入れ替えてr0r0にコピーにコピー))

"" movmov r0, r1.wzyxr0, r1.wzyx
•• r1r1ののxyzwxyzwををwzyxwzyxに入れ替えてに入れ替えてr0r0にコピーにコピー

"" movmov r0, r1.xxyyr0, r1.xxyy
•• r1.xr1.xををr0.xr0.xととr0.yr0.yに、に、r1.r1.yyををr0.r0.zzととr0.wr0.wにコピーにコピー

"" movmov r0, r1.xyz0 (r0, r1.xyz0 (movmov r0.xyz0, r1)r0.xyz0, r1)
•• r1.xr1.xををr0.r0.xx, r1.y, r1.yををr0.yr0.yに、に、r1.r1.zzををr0.zr0.zにコピーして、にコピーして、r0.wr0.w
をを00にするにする



レジスタレジスタ(1)(1)
!!通常のレジスタ通常のレジスタ(general purpose (general purpose 

register:GRPregister:GRP))ははr0r0--r127r127

!! c#c#ははconstant registerconstant register

!! i#i#ははimmediate register(immediate register(即値即値))

!! Relative addressingRelative addressing
"" レジスタはレジスタは““r0r0””のようにも書けるしのようにも書けるし, , ““r[0]r[0]””とも書いとも書い

てよいてよい

"" 後者の場合には、後者の場合には、””r[r[数字数字||式式]]””と書けると書ける

•• 例例: : movmov r[1], r[2+10]r[1], r[2+10]

!! b#b#ととa#a#ととaLaL:???:???



レジスタレジスタ(2)(2)
!!特殊レジスタ特殊レジスタ

"" vWinCoordvWinCoord : Window Coordinate : Window Coordinate RgeisterRgeister
•• Index pairIndex pairがはいっていると思えばよいがはいっていると思えばよい

•• ““vWinCord.xvWinCord.x””ががxx座標座標

•• ““vWinCord.yvWinCord.y””ががyy座標座標

"" v#v#ははimport register(import register(入力レジスタ入力レジスタ))

"" o#o#ははexport register(export register(出力レジスタ出力レジスタ))

"" g[addressg[address]]ははglobalglobalレジスタレジスタ

•• グローバル変数にアクセスするときに利用グローバル変数にアクセスするときに利用



プログラム例プログラム例 (1)(1)

!! 11行目行目
"" ILILプログラムのバージョン表す文字列。決まり文句プログラムのバージョン表す文字列。決まり文句

!! 22--55行目は変数の宣言文行目は変数の宣言文
"" 22行目行目: index pair: index pairをを””v0.xyv0.xy””として宣言として宣言

"" 33行目行目: : 出力メモリを出力メモリを””o0o0””として宣言として宣言

"" 44行目行目: : 定数メモリを定数メモリを11変数変数(4(4要素要素))宣言宣言
"" 55行目行目: : 入力メモリ入力メモリ(resource)(resource)の宣言。の宣言。ididはは00番番

•• メモリはメモリは22次元の配列次元の配列

1: il_ps_2_0
2: dcl_input_interp(linear) v0.xy
3: dcl_output_generic o0
4: dcl_cb cb0[1]
5: dcl_resource_id(0)_type(2d,unnorm)_fmtx(float)_fmty(float)_fmtz(float)_fmtw(float)
6: sample_resource(0)_sampler(0) r0, v0.xyxx
7: mul o0, r0, cb0[0]
8: ret_dyn
9: end



プログラム例プログラム例 (2)(2)

!! 66行目行目: resource 0: resource 0からデータを読み込みからデータを読み込み
"" ““v0.xyv0.xy””ののindexindexにあるメモリをにあるメモリをr0r0レジスタに読み込むレジスタに読み込む

"" resource 0resource 0はは55行目で定義されている行目で定義されている

!! 77行目行目: : 演算処理演算処理
"" r0r0ととcb0[0](cb0[0](定数メモリ定数メモリ))を乗算してを乗算してo0o0に保存に保存

"" ““o0o0””はは33行目で出力メモリとして宣言されているので、結果は所定の行目で出力メモリとして宣言されているので、結果は所定の
indexindexの位置に保存されるの位置に保存される

!! 88行目行目: kernel: kernelプログラムの終了プログラムの終了

!! 99行目行目: kernel: kernelプログラム記述を終える決まり文句プログラム記述を終える決まり文句

1: il_ps_2_0
2: dcl_input_interp(linear) v0.xy
3: dcl_output_generic o0
4: dcl_cb cb0[1]
5: dcl_resource_id(0)_type(2d,unnorm)_fmtx(float)_fmty(float)_fmtz(float)_fmtw(float)
6: sample_resource(0)_sampler(0) r0, v0.xyxx
7: mul o0, r0, cb0[0]
8: ret_dyn
9: end



プログラム例プログラム例 (3)(3)
!!このこのkernelkernelは、は、22次元メモリに定数メモリの値次元メモリに定数メモリの値
を乗算して、結果を出力用のを乗算して、結果を出力用の22次元メモリに保次元メモリに保

存する。存する。

!!入力メモリ部分のプログラム抜粋入力メモリ部分のプログラム抜粋
// 256x256の2次元メモリを確保する
calResAllocLocal2D(&inputRes, device, 256, 256, CAL_FORMAT_FLOAT_1, 0);
//初期値をセット
calCtxGetMem(&inputMem, ctx, inputRes);
calResMap((CALvoid**)&fdata, &pitch, inputRes, 0);
for (int i = 0; i < 256; ++i) {

float* tmp = &fdata[i * pitch];
for (int j = 0; j < 256; ++j) {

tmp[j] = (float)(i * pitch + j);
}

}
calResUnmap(inputRes);
// IL記述の変数をinputResと束縛。“i0”がIL記述でのinput resouce 0に対応する
calModuleGetName(&inName, ctx, module, "i0");
calCtxSetMem(ctx, inName, inputMem);



プログラム例プログラム例 (4)(4)
!!定数メモリ部分のプログラム抜粋定数メモリ部分のプログラム抜粋

!!ホストのプログラムとホストのプログラムとILIL記述との対応記述との対応

"" input : input : ““resource_idresource_id(#)(#)””がが””i#i#””
•• CAL_FORMATCAL_FORMATにより要素数が決まるにより要素数が決まる

"" outpputoutpput : : ““output_genericoutput_generic o#o#””がが””o#o#””

"" const : ILconst : ILで宣言したそのままで宣言したそのまま((ただし配列ただし配列))

// 定数メモリを確保する
calResAllocRemote1D(&constRes, &device, 1, 1, CAL_FORMAT_FLOAT_4, 0);
//値をセット
calCtxGetMem(&constMem, ctx, constRes);
calResMap((CALvoid**)&constPtr, &constPitch, constRes, 0);
constPtr[0] = 0.5f,     constPtr[1] = 0.0f;
constPtr[2] = 0.0f;     constPtr[3] = 0.0f;
calResUnmap(constRes);
// IL記述の変数をconstResと束縛。IL記述の“cb0”を指定
calModuleGetName(&constName, ctx, module, "cb0");



様々な命令：変数宣言様々な命令：変数宣言(1)(1)
!! dcl_cbdcl_cb cb#[ncb#[n]]

"" 定数メモリを宣言する。定数メモリを宣言する。cb0cb0--cb14cb14のの1515個個

"" 一つの要素は一つの要素は44--vectorvector

"" 合計で合計で40964096個まで利用可能個まで利用可能

!! dcl_inputdcl_input vreg.xyvreg.xy
"" 入力レジスタを宣言入力レジスタを宣言

"" vvレジスタでなくてはならないレジスタでなくてはならない

"" vreg.vreg.xxととvreg.vreg.yyににindex pairindex pairが保持されるが保持される



様々な命令：変数宣言様々な命令：変数宣言(2)(2)
!! dcl_output_usage(Xdcl_output_usage(X) ) oregoreg

"" 出力レジスタを宣言出力レジスタを宣言

"" 通常は通常は““__usage(genericusage(generic))””

!! dcl_literaldcl_literal regreg, <x>, <y>, <z>, <w>, <x>, <y>, <z>, <w>
"" 即値を宣言即値を宣言

"" <x>, <y>, <z>, <w><x>, <y>, <z>, <w>ににhexhex値または浮動小数点値または浮動小数点
値を書くことで、値を書くことで、””reg.xreg.x””等でアクセスできる等でアクセスできる



様々な命令：変数宣言様々な命令：変数宣言(3)(3)
!! dcl_resouce_id(#)_type(X)_fmtx(fmtdcl_resouce_id(#)_type(X)_fmtx(fmt))……

"" 入力メモリを宣言入力メモリを宣言

"" ““id(#)id(#)””にてにてresourceresourceの番号を指定の番号を指定

•• メインプログラムのメインプログラムの””calModuleGetName()”での指定
は””i#i#””になるになる

"" ““__fmtx(fmtfmtx(fmt))””にて変数形式を指定にて変数形式を指定

•• 同様に同様にyy,,zz,,wwの形式も指定するの形式も指定する

"" ““sample_resource(#)_samplersample_resource(#)_sampler(#) (#) regreg, , srcsrc””で、で、
宣言したメモリの内容を宣言したメモリの内容をregregに読み込み。に読み込み。srcsrcレジレジ
スタのスタのxyxyが読み込むメモリのが読み込むメモリのindexindexになるになる

•• mem[3][4]mem[3][4]を読み込む場合には、を読み込む場合には、src.xsrc.x = 3.0, = 3.0, src.ysrc.y = = 
4.04.0とすればよいとすればよい



様々な命令：算術命令様々な命令：算術命令(1)(1)
!!四則演算と数学関数が用意されている四則演算と数学関数が用意されている

"" 四則演算は四則演算は3 3 opperandsopperands形式形式
•• mulmul srcsrc, dst0, dst1, dst0, dst1 →→ srcsrc = dst0*dst1= dst0*dst1

•• 通常は、通常は、xyzwxyzwののcomponentcomponentごとのベクタ演算ごとのベクタ演算

"" ILILは型のないアセンブラ言語であるため、命令には型のないアセンブラ言語であるため、命令に

より変数の型が規定されるより変数の型が規定される

•• 単精度浮動小数点型命令単精度浮動小数点型命令
"" mulmul srcsrc, dst0, dst1, dst0, dst1

•• 整数型命令整数型命令
"" imulimul srcsrc, dst0, dst1, dst0, dst1

•• 倍精度浮動小数点型命令倍精度浮動小数点型命令
"" dmuldmul srcsrc, dst0, dst1, dst0, dst1

"" 倍精度の場合には倍精度の場合にはsrcsrc, , dstdstともともxyxy componentcomponentのみのみ



様々な命令：算術命令様々な命令：算術命令(2)(2)
!! maskmaskの利用の利用

"" mulmul r0.x, r1.x, r2.xr0.x, r1.x, r2.x
•• x componentx componentのみのスカラ計算のみのスカラ計算

"" add r0.xyz, r1.xyz, r2.xyzadd r0.xyz, r1.xyz, r2.xyz
•• xyz componentxyz componentのみのベクタ計算のみのベクタ計算

!!特殊な命令の例特殊な命令の例

"" ““rsqrsq dstdst, src0, src0””ははxx--0.50.5逆数を計算するが、逆数を計算するが、
componentcomponentごとではなく、ごとではなく、src0.wsrc0.wの逆数を計算しの逆数を計算し
て、て、dst.xyzwdst.xyzwに結果を代入するに結果を代入する

"" ““rsq_vecrsq_vec dstdst, src0, src0””命令で命令でcomponentcomponentごとの計ごとの計

算になる算になる



様々な命令：変換命令様々な命令：変換命令

!! ftoiftoi dstdst, src0 (, src0 (単精度から整数単精度から整数))
"" ““ftouftou””は単精度から符号なし整数は単精度から符号なし整数

!! itofitof dstdst, src0 (, src0 (整数から単精度整数から単精度))
"" ““utofutof””は符号なし整数から単精度は符号なし整数から単精度

!! d2f d2f dstdst, src0 (, src0 (倍精度から単精度倍精度から単精度))

!! f2d f2d dstdst, src0 (, src0 (単精度から倍精度単精度から倍精度))



様々な命令：比較命令様々な命令：比較命令

!! eqeq, , gege, , ltlt, , nene ((浮動小数点比較浮動小数点比較))
"" 例例: : eqeq dstdst, src0, src1, src0, src1

•• componentcomponentごとに比較の結果が成立したら、ごとに比較の結果が成立したら、dstdstの対の対
応する場所に応する場所にTRUETRUEが代入されるが代入される

!! ieqieq, , igeige, , iltilt, , ineine ((符号あり整数比較符号あり整数比較))

!! ugeuge, , ultult ((符号なし整数比較符号なし整数比較))



様々な命令：制御構造様々な命令：制御構造

!! ifcifc--elseelse--endifendif

!! whileloopwhileloop--endloopendloop

!! switchswitch--casecase--endend

!! continuecontinueととbreakbreak

!! ifif文の例文の例

"" ifc_relop(eqifc_relop(eq) src0, src1) src0, src1
•• src0.xsrc0.xととsrc1.src1.xxが等しいならば次の文を実行が等しいならば次の文を実行

•• そうでない場合には、そうでない場合には、elseelse節または節またはendifendif以降を実行以降を実行

"" ifc_logicalzifc_logicalz src0.xsrc0.x
•• src0.xsrc0.xが整数値が整数値00ならば次の文を実行ならば次の文を実行



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(1)(1)
!!既存のアルゴリズムやアプリケーションを既存のアルゴリズムやアプリケーションを

CALCALで実装するにはで実装するには

"" 前提として、並列計算可能な問題でなくては、利前提として、並列計算可能な問題でなくては、利
用する意味がない用する意味がない

"" GPUGPUのアーキテクチャにあわせて、アルゴリズムのアーキテクチャにあわせて、アルゴリズム

を変更する必要ありを変更する必要あり

"" GPUGPUのメモリに合わせた、効率のよいデータ構のメモリに合わせた、効率のよいデータ構

造を考える必要あり造を考える必要あり

"" 以下、例題として、重力多体問題の計算を実装し以下、例題として、重力多体問題の計算を実装し
た場合を説明た場合を説明



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(2)(2)
!!計算すべきモノ：重力加速度とポテンシャル計算すべきモノ：重力加速度とポテンシャル

"" 入力入力: : 位置ベクトルと質量位置ベクトルと質量

•• ベクトルベクトル 33成分成分++スカラースカラー 11

"" 出力出力: : 加速度ベクトルとポテンシャル加速度ベクトルとポテンシャル

•• ベクトルベクトル 33成分成分++スカラースカラー 11
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プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(3)(3)
!!データ構造データ構造 (array of structure)(array of structure)

"" 入力入力: (: (xx,,yy,,zz,w,w))のの44成分を成分を11粒子にわりあて粒子にわりあて

•• 単精度浮動小数点変数を利用単精度浮動小数点変数を利用

•• ホスト上ホスト上 x[Nx[N], ], y[Ny[N], ], z[Nz[N], ], m[Nm[N]]

•• GPUGPUメモリ上メモリ上

"" 出力出力: (: (xx,,yy,,zz,w,w))のの44成分を成分を11粒子にわりあて粒子にわりあて

•• ホスト上ホスト上 ax[Nax[N], ], ay[Nay[N], ], az[Naz[N], ], p[Np[N]]

•• GPUGPUメモリ上メモリ上 ((入力と同様入力と同様))

x[2]x[2] y[2]y[2] z[2]z[2] m[2]m[2]x[1]x[1] y[1]y[1] z[1]z[1] m[1]m[1]m[0]m[0]z[0]z[0]y[0]y[0]x[0]x[0]
x[2]x[2] y[2]y[2] z[2]z[2] m[2]m[2]x[1]x[1] y[1]y[1] z[1]z[1] m[1]m[1]m[0]m[0]z[0]z[0]y[0]y[0]x[0]x[0]

x[2]x[2] y[2]y[2] z[2]z[2] m[2]m[2]x[1]x[1] y[1]y[1] z[1]z[1] m[1]m[1]m[0]m[0]z[0]z[0]y[0]y[0]x[0]x[0]
x[2]x[2] y[2]y[2] z[2]z[2] m[2]m[2]x[1]x[1] y[1]y[1] z[1]z[1] m[1]m[1]m[0]m[0]z[0]z[0]y[0]y[0]x[0]x[0]

ax[2]ax[2] ay[2]ay[2] az[2]az[2] p[2]p[2]ax[1]ax[1] ay[1]ay[1] z[1]z[1] p[1]p[1]p[0]p[0]az[0]az[0]ay[0]ay[0]ax[0]ax[0]



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(4)(4)
!! ループ計算の詳細ループ計算の詳細

1.1. rrii ((xx,,yy,,zz,m,m))を読み込むを読み込む(1(1回のみ回のみ))

2.2. rrjjを読み込むを読み込む

3.3. rriiととrrjjの間の相互作用を計算するの間の相互作用を計算する

4.4. 結果を積算する結果を積算する

以上の以上の22からから44の繰り返しの繰り返し
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プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(5)(5)
!!ループによる計算部分ループによる計算部分

whileloop
ige r88.x___, r100.x, r77.x
break_logicalnz r88.x

sample_resource(0)_sampler(0) r0, r2
sub r5.xyz, r0.xyz, r4.xyz           
dp4 r6, r5, r5
rsq r7, r6
mul r8, r7, r7.xyz1
mul r8, r8, r7.xyz1
mul r9, r8, r5.xyz1
mad r3, r9, r0.w, r3

add r2.x___, r2.x, l1.x
iadd r100.x___, r100.x, l0.z
umod r101.x, r100.x, r77.y
if_logicalz r101.x

add r2.0y, r2.0y, l1.x
endif

endloop

相互作用計算

loop終了判定

index更新



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(6)(6)
!!変数定義変数定義

"" r77.x: loopr77.x: loop回数回数

"" r100.x: loop counterr100.x: loop counter

"" r2.xy: r2.xy: rjrjを読み込むポインタを読み込むポインタ

"" r4: r4: rrii

"" r0: r0: rrjj

"" r3: r3: 結果結果((加速度とポテンシャル加速度とポテンシャル))積算変数積算変数

!!前処理前処理

"" r5.wr5.wににεεをいれておくをいれておく

"" r2.xy(rjr2.xy(rjポインタポインタ))をを(0.0, 0.0)(0.0, 0.0)にリセットにリセット



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(7)(7)
!! 11次元ループの例次元ループの例

"" r100.xr100.xををloop  loop  coutercouterとしてとして

"" looploopごとにインクリメントするごとにインクリメントする

"" looploopの先頭での先頭でlooploop回数と比較回数と比較

•• looploop回数を超えていたら回数を超えていたらwhileloopwhileloopををbreakbreakするする

•• ILILののwhilelopwhilelopは明示的には明示的にbreakbreakしない限り無限ループしない限り無限ループ

whileloop
ige r88.x___, r100.x, r77.x
break_logicalnz r88.x

... loop body ....  

iadd r100.x___, r100.x, l0.z
endloop



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(8)(8)
!!相互作用計算の注意点相互作用計算の注意点

"" dp4dp4によるによる の計算の計算

"" rsqrsqによるによるxx--0.50.5の計算の計算

"" r2.xyr2.xyによるデータ読み込みによるデータ読み込み

•• GPUGPUメモリをメモリを22次元メモリとして定義しているので、次元メモリとして定義しているので、
r2.xyr2.xyを正しくを正しくupdateupdateする必要があるする必要がある

•• xx,,yyののupdate pattern (domain = {10,10})update pattern (domain = {10,10})

22|| ε+− ji rr

3,93,93,83,83,73,73,63,63,53,53,43,43,33,33,23,23,13,13,03,0

2,92,92,82,82,72,72,62,62,52,52,42,42,32,32,22,22,12,12,02,0

1,91,91,81,81,71,71,61,61,51,51,41,41,31,31,21,21,11,11,01,0

0,90,90,80,80,70,70,60,60,50,50,40,40,30,30,20,20,10,10,00,0

粒子メモリの構造



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(9)(9)

il_ps_2_0
dcl_input_interp(linear) v0.xy
dcl_output_generic o0
dcl_cb cb0[1]
dcl_resource_id(0)_type(2d,unnorm)_fmtx(float)_fmty(float)_fmtz(float)_fmtw(float)
dcl_literal l0, 1.0, 0x0, 0x1, 1.0

mov r100.0, r100
mov r2.00, r2
mov r3.0000, r3
ftoi r77.xy, cb0[0].zw
mov r5.___w, cb0[0].y

sample_resource(0)_sampler(0) r4, v0.xy
whileloop

ige r88.x___, r100.x, r77.x
break_logicalnz r88.x

sample_resource(0)_sampler(0) r0, r2
sub r5.xyz, r0.xyz, r4.xyz
dp4 r6, r5, r5
rsq r7, r6
mul r8, r7, r7.xyz1
mul r8, r8, r7.xyz1
mul r9, r8, r5.xyz1
mad r3, r9, r0.w, r3

add r2.x___, r2.x, l0.x
iadd r100.x___, r100.x, l0.z
umod r101.x, r100.x, r77.y
if_logicalz r101.x

add r2.0y, r2.0y, l0.x
endif

endloop
mov o0, r3
ret_dyn
end

IL プログラム全体



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(10)(10)
!! ホストプログラムの流れホストプログラムの流れ

1.1. 初期化初期化

"" データ読み込みデータ読み込み

"" GPUGPUメモリの設定メモリの設定

2.2. 座標データの送信座標データの送信

3.3. GPU kernelGPU kernelの実行の実行

4.4. kernelkernel終了待ち終了待ち

5.5. 結果を回収結果を回収

6.6. 積分して新しい座標を得る積分して新しい座標を得る

"" 以上の以上の22からから66を繰り返し実行を繰り返し実行



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(11)(11)
!!ホストプログラム抜粋ホストプログラム抜粋

float* fdata = NULL;
CALuint pitch = 0;
CALdomain domain = {0, 0, nx, ny};
CALevent e = 0;

// データの送信: 粒子データ(X[N][4]という2次元配列)からindataにコピー
calResMap((CALvoid**)&fdata, &pitch, indata, 0);
int k = 0;
for (int j = 0; j < ny; ++j) {
float *tmp = &fdata[j*pitch*4];
for (int i = 0; i < nx; ++i) {
float *cur = &tmp[i*4];
memcpy(cur, X[k++], 4*sizeof(float));

}
}
calResUnmap(indata);

// kernelの実行と終了待ち
calCtxRunProgram(&e, cc, ff, &domain);
while (calCtxIsEventDone(cc, e) == CAL_RESULT_PENDING);

// 結果を回収: 加速度とポテンシャルをA[N][4]という2次元配列にコピー
calResMap((CALvoid**)&fdata, &pitch, outdata, 0);
memcpy(A, fdata, nbody*4*sizeof(float));
calResUnmap(outdata);



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(12)(12)
!!性能の測定性能の測定

"" ボードのピーク性能ボードのピーク性能: ~ 1 TFLOPS: ~ 1 TFLOPS
•• 160 (VLIW units) x 5 (FP units) x 2 (FPMAD) x 650 160 (VLIW units) x 5 (FP units) x 2 (FPMAD) x 650 

(MHz) ~ 1040 GFLOPS(MHz) ~ 1040 GFLOPS

•• 積和演算積和演算(FPMAD)(FPMAD)
"" A = A = ααBB + C  (2+ C  (2浮動小数点演算浮動小数点演算))

"" 1 interaction 211 interaction 21演算で演算でcountcountした実測値した実測値

•• ~ 100 GFLOPS~ 100 GFLOPS

•• 全命令で積和演算の活用は不可能全命令で積和演算の活用は不可能

•• 44要素の演算になっていない部分がある要素の演算になっていない部分がある



プログラムプログラム:N:N体の重力計算体の重力計算(13)(13)
!!高速化の余地高速化の余地

"" 今の実装は、今の実装は、array of structurearray of structureを利用を利用

•• 個々の個々のkernelkernelがが11粒子を担当粒子を担当

•• 11粒子読み込み、粒子読み込み、11粒子の計算粒子の計算

"" one iterationone iterationでで11相互作用を計算相互作用を計算

"" 計算数計算数//メモリの比率が小さいメモリの比率が小さい

•• 44要素のベクトル要素のベクトルSIMDSIMD命令が効率的でない命令が効率的でない

"" Structure of ArrayStructure of Arrayにするとにすると

•• 個々の個々のkernelkernelがが44粒子を担当粒子を担当

•• 44粒子読み込みして、粒子読み込みして、4 x 4 = 164 x 4 = 16相互作用相互作用

"" 計算数計算数//メモリの比率が大幅増加メモリの比率が大幅増加

•• ベクトルベクトルSIMDSIMD命令が少し効率的になる命令が少し効率的になる


