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オンチップアクセラレータを用いた
パイプライン並列処理のためのOS支援機構の検討

小柴 篤史1,a) 坂本 龍一2 並木 美太郎1

概要：オンチップアクセラレータを用いたパイプライン並列処理は，チップ間のデータ転送とタスク実行
をオーバラップすることでアクセラレータの演算性能を活用できる．しかしアクセラレータや DMAの実
行制御，同期制御を頻繁に行う必要があるため，従来のデバイスドライバを介したアクセラレータ制御で
はユーザ/カーネル空間のコンテキストスイッチに起因するオーバヘッドを招き，処理性能が低減する課題
がある．そこで本研究では新たな OSの資源管理手法として，パイプライン並列処理向けのアクセラレー
タの制御機構を提案する．提案手法は，本来ユーザプロセスが行う煩雑なハードウェア制御をカーネルプ
ロセスが代行する．これによりユーザ/カーネルプロセス間の通信を抑制し，制御オーバヘッドを削減す
る．本研究ではその初期検討として提案する OS機構を Linuxに実装し，ヘテロジニアスマルチコアプロ
セッサのプロトタイプを用いて評価した．アルファブレンダのパイプライン並列プログラムに提案機構を
適用した結果，提案機構はデバイスドライバを用いる場合と比較してソフトウェアの制御オーバヘッドを
86.2%削減し，プログラムの実行速度を 1.66倍高速化することを明らかにした．
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1. はじめに
LSIプロセス技術の発展によってトランジスタの集積度

の向上が進む一方，CPUコアの処理速度の向上はプロセス
微細化に伴う消費電力，発熱の増加によって限界となって
いる．そこで，汎用的なCPUコアだけでは困難となったエ
ネルギー性能と処理性能の向上を達成するため，特定のア
プリケーションに特化したハードウェアアクセラレータが
注目されている．アプリケーションの実行タスクに適した
アクセラレータに処理をオフロードすることで，汎用的な
マルチコア CPUと比較して数百倍のエネルギー効率を達
成できる [1], [2]．このようなアクセラレータを活用するた
め，汎用CPUコアに加えて様々な種類のアクセラレータを
オンチップで搭載したヘテロジニアスな System-on-Chip

(SoC)が提案されている [3], [4], [5]．
オンチップアクセラレータへのタスクオフローディング

はオフチップの共有メモリとのデータ転送を要するため，
このデータ転送を高効率に制御することが重要となる [6]．
アクセラレータと共有メモリ間のデータ転送を高速化する
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手法として，パイプライン並列処理が有効である [7]．パ
イプライン並列処理では，Direct Memory Access (DMA)

を用いて DRAMとアクセラレータ間でデータを受け渡し
つつ，アクセラレータによる演算を実行する．これにより
データ転送と演算をオーバラップすることでデータ転送時
間を隠ぺいし，処理時間を短縮できる．このパイプライン
並列処理は JPEGデコーダなどの複数のタスクで構成さ
れるストリーミングアプリケーションに特に有効である．
この場合，各タスクの実行に適した複数のアクセラレータ
を組み合わせてパイプラインを構築し，アクセラレータの
ローカルメモリ間で DMAを用いて中間データを直接受け
渡す．これによりオフチップのメインメモリへのアクセス
を抑制し，データ転送スループットを向上できる．
パイプライン並列処理では，従来のデバイスドライバを

介したユーザプロセス主体のアクセラレータ制御がボトル
ネックとなる．アクセラレータは一般的な汎用 OSでは外
部デバイスとして扱われ，ベンダから提供されるデバイス
ドライバを用いて制御される．そのため，パイプライン実
行中はユーザプロセスが各デバイスに対応するドライバを
介してアクセラレータと DMAの実行制御，同期制御を行
う必要がある．このユーザプロセスとデバイスドライバ間
の通信はコンテキストスイッチを引き起こし，これに起因
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するオーバヘッドは数 10マイクロ秒にのぼる．パイプラ
イン実行では全てのデータを処理するまで各ハードウェア
の実行制御と同期を繰り返し行う必要があるため，頻繁な
ハードウェア制御のオーバヘッドよってアクセラレータの
処理性能が低減してしまう．
そこで提案手法では，アクセラレータを用いたパイプ

ライン並列実行をサポートする OS の新たな機能として
Pipeline Parallelism Manager (PPM) を提案する．PPM

はカーネル空間で動作し，本来はユーザプロセスがパイプ
ライン実行中に行うハードウェア制御を代行する．カーネ
ル空間から直接アクセラレータ/DMAの実行制御や同期を
行うことで，ユーザ/カーネル間通信を抑制し，ソフトウェ
ア制御によるオーバヘッド時間を削減する．PPMがユー
ザプロセスの要求に応じてパイプライン実行を代行するた
め，ユーザプロセスは実行開始時に利用するアクセラレー
タ，実行タスクの依存関係，演算対象のデータに関する情
報を実行リクエストとして PPMへ渡す．ユーザプロセス
は直後にスリープし，PPMは全てのデータを処理するま
で与えられた情報に基づいてパイプライン実行を行い，終
了時にユーザプロセスを起床させる．これにより，パイプ
ライン実行中の煩雑なユーザ/カーネル間通信を排除する．
提案手法の効果を検証するため，本研究では画像処理ア

クセラレータの実チップを用いたヘテロジニアスマルチコ
ア環境のプロトタイプを構築し，提案する PPMを Linux

のカーネルモジュールとして実装した．初期評価としてア
クセラレータを用いた 3段パイプライン並列プログラムの
実行時間を計測し，提案手法をデバイスドライバによる制
御と比較した．評価結果は，提案手法はデバイスドライバ
による制御時と比較して 86.2%のソフトウェア制御オーバ
ヘッドを削減し，プログラムの実行速度を 1.66倍高速化す
ることを示している．

2. パイプライン並列制御の課題
2.1 アクセラレータのパイプライン並列制御
本節では，本論文で対象とするヘテロジニアスマルチコ

ア環境と，パイプライン並列制御の概要について述べる．
近年の計算機に対する演算性能の要求の高まりによって，
様々な種類のアクセラレータが提案されており，それらの
アクセラレータを CPUコアと同一のチップ上に搭載した
ヘテロジニアスなマルチコア SoC が注目されている [3],

[4], [8]．図 1に本研究の対象とするヘテロジニアスマルチ
コア環境の概要図を示す．本環境では同一のダイ上に複
数の CPUコアおよびアクセラレータが搭載されており，
個々のコアはNetwork-on-Chipで接続されている．個々の
CPUコアとアクセラレータは少量のプライベートなキャッ
シュおよびローカルメモリを持ち，大容量のメインメモリ
(DRAM)を共有する．共有メインメモリとアクセラレータ
のローカルメモリ間のデータ通信はホスト CPUが DMA
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図 1 ヘテロジニアスマルチコア環境

を用いて行う．ユーザアプリケーションは，計算量の多い
処理を適切なアクセラレータにオフロードすることで，タ
スク実行を高速化できる．
アクセラレータへのタスクオフローディングは処理時間

の短縮およびエネルギー削減に有効だが，共有メモリとア
クセラレータ間のデータ転送制御が課題となる．近年のア
プリケーションはアクセラレータのローカルメモリよりも
はるかに大きいデータセットを扱うものが多いため，デー
タを全て処理するまでに共有メモリとのデータ転送を頻繁
に行う必要がある [8]．また，JPEGデコーダなどの異な
るタスクで構成されるストリーミングアプリケーションを
複数のアクセラレータを用いて高速化する際，中間データ
を共有メモリを介して受け渡すとスループットの小さいオ
フチップの共有メモリへのアクセスが増加し，バンド幅が
不足する．このオフチップメモリとのデータ転送がボトル
ネックとなり，アクセラレータの処理性能を低減させる．
オンチップアクセラレータのデータ転送を高効率に行う

には，パイプライン並列処理が有効である．図 2にパイプ
ライン並列処理の概要図を示す．パイプライン実行では，
タスクをオフロードするアクセラレータとデータ転送用の
DMAでパイプラインを構築する．データをアクセラレー
タで一度に処理可能なサイズに分割し，分割したデータを
パイプライン式に順に処理していく．パイプライン実行に
おける演算単位をパイプラインステージと呼び，アプリ
ケーションは各ステージの開始/終了時にアクセラレータ
の初期化と同期処理を行う．アクセラレータ上での演算と
入出力データの転送をオーバラップすることで，データ転
送のオーバヘッドを隠ぺいし，高速にタスクを処理できる．
また，アクセラレータにオフロードするタスクの数に応じ
てパイプラインの段数を増やすことで，ストリーミングア
プリケーションの各タスクを並行して実行でき，演算時間
を短縮できる．パイプライン並列ではアクセラレータ間で
の中間データの受け渡しを DMAを用いて共有メモリを介
さずに直接行うことで，低速なオフチップメモリへのアク
セスを低減できる．
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図 2 パイプライン制御の実行フロー (アクセラレータ数 1，パイプ
ライン段数 3 の場合)

2.2 デバイスドライバの制御オーバヘッド
前述のパイプライン並列処理はアクセラレータのデータ

転送スループットを向上できる一方で，従来のデバイスド
ライバを介したハードウェア制御のオーバヘッドが課題と
なる．図 2に示すように，パイプライン並列実行では，パイ
プラインステージごとに各アクセラレータと DMAの初期
化，同期処理を行う必要がある．オンチップアクセラレー
タでは回路面積や消費電力の制約によってローカルメモリ
サイズが数 kBから数 10kBに制限されるため [8], [4]，1ス
テージ当たりの演算時間は短くなり，実行時の頻繁なハー
ドウェア制御が必要となる．一方，これらのハードウェア
の初期化や同期処理などの資源管理は，従来の OSではデ
バイスドライバによって実現されている．デバイスドライ
バは個々のアクセラレータごとに提供され，ユーザアプリ
ケーションはデバイスドライバに ioctl()や poll()などの
システムコールを発行することで対応するアクセラレー
タを制御する．しかしこのデバイスドライバを介した制御
によって生じるユーザ/カーネル間通信はマイクロ秒オー
ダーのオーバヘッドを要し，アクセラレータの処理性能を
低減させる．
図 3にデバイスドライバを用いたアクセラレータ制御の

流れを示す．ユーザプロセスはデバイスドライバに対して
ioctl()を発行し，デバイスドライバを呼び出す．デバイス
ドライバは対応するデバイスの処理を開始し，ユーザプロ
セスは実行が完了するまでスリープする．実行終了後，デ
バイスが発行した割り込みを割り込みハンドラが検知し
て，ユーザプロセスを復帰させる．ここで，ioctl()による
ユーザプロセスからのデバイスドライバの呼び出しにかか
る時間 (T(ioctl))，および割り込みハンドリングからユー
ザプロセスの起床までの時間 (T(wakeup))がユーザ/カー
ネル通信のオーバヘッドとなる．
このデバイスドライバの制御オーバヘッドが処理性能に

与える影響を検証するため，4章で後述するヘテロジニア
スマルチコア環境のプロトタイプを用いて，アクセラレー
タ上で 24bitアルファブレンダを実行した時のデバイスド
ライバのオーバヘッドを計測した．図 4に計測した個々の
処理の実行時間を占めす．図 4に示すように，T(ioctl)は
約 4.0µs，T(wakeup)は約 25.6µsとなり，ハードウェアの
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図 3 デバイスドライバを用いたアクセラレータ制御の流れ
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図 4 図 3における各処理の実行時間．4章で示すヘテロジニアスマ
ルチコア環境を用いて計測．

初期化および同期処理そのものにかかる時間 (T(ctrl))と
比較して大きなオーバヘッドとなる．このオーバヘッドは
パイプラインの段数が増え，制御すべきデバイスドライバ
が増えるにつれて大きくなると予想されるため，パイプラ
イン並列処理におけるボトルネックとなる．そこで本研究
では，このユーザ/カーネル間通信に起因するオーバヘッ
ドを削減し，アクセラレータを用いたパイプライン並列処
理を高効率に行うための OS支援機構を提案する．

3. パイプライン並列制御を代行するOS機能
本研究では，マルチコアアクセラレータを用いた細粒度

なパイプライン並列処理を対象として，アクセラレータや
DMAの実行時制御を低オーバヘッドで可能にする OSの
資源管理機構として PPM(Pipeline Parallelism Manager)

を提案する．本章では提案する PPM の概要について述
べる．

3.1 全体構成と概要
PPMはカーネル空間で動作し，本来ユーザアプリケー

ションが担うパイプライン処理中のアクセラレータ制御，
DMAC制御を代行する．PPMはパイプライン並列プログ
ラムが利用するアクセラレータと DMAの実行制御をユー
ザプロセスを介さずにカーネル空間から直接行う．これに
より，パイプライン並列処理中にユーザプロセスと OS間
の通信によって生じるオーバヘッド時間を削減し，アクセ
ラレータの処理性能を向上する．
図 5に PPMのシステム構成を示す．PPMは，主に以

下の三つの要素で構成され，個々が提供する機能を用いて
ユーザプロセスを介さずに様々なアクセラレータを用いた
パイプライン並列制御を実現する．
• パイプライン実行情報 (papp info):

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2017-OS-141 No.21
2017/7/27



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

OS
Pipeline Parallelism Manager (PPM)

Runtimes (e.g. OpenCL Runtime)Papp Info

Pipeline Unit Pipeline Unit Pipeline Unit

Accelerator1Host CPU

Shared Main Memory

Host CPU

DMAs

Accelerator2 Accelerator3

PUs

PPM Runtime

synccallcallcall syncsync sync call

Papp Infos

Send request & sleep Wakeup when all stages are finished

Invoking devices, 

Handling interrupts, ...

local memory

compute units

local memory

compute units

local memory

compute units

User Applications

図 5 パイプライン並列制御機構の構成

パイプライン並列プログラムの実行時のアクセラレー
タ制御に必要な情報 (使用するアクセラレータ，パイ
プライン段数，データサイズと場所，各ステージにお
けるアクセラレータの処理内容など)．PPMの起動時
にユーザアプリケーションによって渡される．

• PPM Runtime:

ユーザアプリケーションから与えられたパイプライン
実行情報に基づき，Pipeline Unitを介してアクセラ
レータを制御する．パイプラインステージごとのアク
セラレータと DMAの実行制御，同期制御を担う．

• Pipeline Unit:

各アクセラレータ/DMAの実行時制御においてハード
ウェアの種類に依存する処理 (初期化，割り込みハン
ドラ等)を共通のインタフェース (PUコマンド)とし
て PPM Runtimeに提供する．

PPMを用いたパイプライン並列処理において，まず最
初にアプリケーションはパイプライン実行情報を ioctl()

で PPMへ通知する．PPMはアプリケーションのパイプ
ライン実行情報を参照して実行に必要なアクセラレータと
DMAを確保し，PPM Runtimeが各デバイスを初期化し
て実行を開始する．PPM Runtimeは全てのデータを処理
するまでパイプラインステージごとに各デバイスの実行制
御や同期制御を Pipeline Unitを介して行う．全てのパイ
プラインステージの実行が完了したのち，PPMはユーザ
アプリケーションを起床させ，処理を終える．ユーザプロ
セスと PPM間の通信は実行開始時と終了時のみ行われる
ため，デバイスドライバを用いる場合と比較して制御オー
バヘッドを削減できる．次節より，PPMを構成する各機
能の詳細を示す．

3.2 パイプライン実行情報
PPMがカーネル空間からユーザアプリケーション実行

中のアクセラレータ制御を代行するには，アクセラレータ
に割り当てるタスクの依存関係や演算データなどの情報を
PPMが事前に知る必要がある．そこで提案手法では，こ
の実行時のアクセラレータ制御に関する情報をパイプライ
ン実行情報としてユーザアプリケーションが生成し，実行
開始時に PPMに与える．パイプライン実行情報は主に下
記の情報で構成される．
• ハードウェア情報:

パイプラインを構成するアクセラレータの数と種類
• タスク情報:

各アクセラレータに割り当てるタスクとタスク間の依
存関係

• データ情報:

入出力データのメモリ領域とデータサイズ，1ステー
ジ中に処理するデータ単位

パイプライン実行情報は，OpenCLなどの並列演算ライブ
ラリのランタイム機能がユーザアプリケーションの API

コールを監視，解析することで動的に生成する．これによ
り，ユーザはアプリケーションを変更することなく PPM

を利用できる．パイプライン実行情報の動的生成方法の詳
細の検討については，今後の課題である．
PPMはマルチプロセスからの複数のパイプライン実行

要求に対応するため，キューを用いて各パイプライン実行
情報を保持，管理する．各アプリケーションのパイプライ
ン実行情報はリクエストキューに保持され，後述の PPM

Runtimeによって実行可能なものから処理される．これに
よりマルチタスク間でのアクセラレータ共有を実現する．

3.3 PPM Runtimeによるアクセラレータ制御
PPM Runtimeはパイプライン実行情報に基づき，各ア

クセラレータ上でのタスク実行，同期制御を行う．最初に
PPM Runtimeはリクエストキューを参照してパイプライ
ン実行情報を読み取り，アクセラレータの利用状況を調
べ，各アプリケーションが実行可能かどうか調べる．アク
セラレータが既に他のアプリケーションによって利用され
ていた場合，アプリケーションを実行待ちとする．アクセ
ラレータが利用可能な場合は実行情報に基づきパイプライ
ン実行を開始する．
実行時，PPM Runtimeは最初にパイプライン実行情報

に基づいてアプリケーションが利用するアクセラレータと
DMAの確保および初期化処理を行い，各パイプラインス
テージの実行を開始する．PPM Runtimeは各ステージの
最初にアクセラレータと DMAで実行を開始し，全てのア
クセラレータおよび DMAの実行が完了したら，同様に初
期化と次のステージの実行を開始する．これを全ステージ
の実行が終わるまで繰り返し行う．PPM Runtimeは全て
の処理が終了したらユーザプロセスを起床させ，対応する
パイプライン実行情報を破棄し，リクエストキューを参照
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表 1 PU コマンド
コマンド アクセラレータ DMA

init 実行タスクの設定 入出力データの設定
exec タスク実行開始 データ転送開始
done 割り込み検知時の初期化，終了通知 (sync)

して次のアプリケーションの実行を開始する．

3.4 Pipeline Unitによるアクセラレータの抽象化
PPM Runtimeはアプリケーションの要求に応じて，多

様なアクセラレータを組み合わせてパイプラインを構築
し，各アクセラレータの実行制御を行う必要がある．アク
セラレータのハードウェア依存性を吸収し，汎用性を保
証するため，提案手法ではアクセラレータ固有の処理を
PPM Runtimeが利用可能な API(PUコマンド)として抽
象化し．それらのAPI群を Pipeline Unitとして管理する．
PPM Runtimeが個々のアクセラレータに対応する PUコ
マンドを用いてアクセラレータを制御することで，種類の
違いを意識せずに各アクセラレータを共通のインタフェー
スで扱うことができる．
Pipeline Unitはアクセラレータの開発ベンダによって

カーネルプロセスが利用可能なライブラリとして提供さ
れる．Pipeline Unitはシステム内の全てのアクセラレー
タ，DMAに提供され，一つのアクセラレータにつき一つの
Pipeline Unitが対応する．表 1に Pipeline Unitが提供す
る PUコマンドを示す．Pipeline Unitは，パイプライン実
行中のアクセラレータおよび DMAの処理 (初期化，演算/

データ転送実行，割り込みハンドリング)を PUコマンド
として提供する．PPM Runtimeはパイプライン実行情報
に基づき，PUコマンドを用いて各アクセラレータ，DMA

をパイプラインステージごとに制御する．Pipeline Unitを
介した制御によって，PPM Runtimeは異なる種類のアク
セラレータを用いたパイプライン実行を実現する．

4. 実装
提案手法が実システムに適用可能であることを示すため，

本手法を Linuxに実装し，実際のヘテロジニアスマルチコ
ア環境で評価する．表 2に開発評価環境の詳細を示す．
まず，提案手法の開発および評価環境として，Zynqの

ARM プロセッサと画像処理アクセラレータである CC-

SOTB [9] で構成されるヘテロジニアスマルチコアプロ
セッサのプロトタイプ環境を構築した．図 6 にプロトタ
イプ環境の構成を示す．本環境では，MicroZedボードの
Zynqプロセッサが持つ Cortex-A9をホスト CPU，実シリ
コンチップとして実装される CC-SOTBをアクセラレータ
として用いる．MicroZedと CC-SOTBチップは専用のマ
ザーボード上に接続され，MicroZedの Zynqプロセッサと
CC-SOTBは Zynq FPGAに実装した通信バスを介して通

Original mother board

MicroZed 7020 SOM

CC-SOTBZynq PLZynq PS

Linux kernel 

Cortex-A9

PPM device driver

Interconnect

silicon chip

DMA

図 6 ヘテロジニアスマルチコアプロセッサのプロトタイプ環境

表 2 開発，評価環境
項目 詳細
評価用ボード MicroZed SOM 7020

ホスト CPU ARM Cortex A9

アクセラレータ CC-SOTB (3kB local memory) [9]

チップ間通信 3Gbps Network-on-Chip [10]

ホスト OS Linux 4.4.0

信する．
このヘテロジニアスマルチコア環境を対象に，提案する

パイプライン並列制御機構を Linuxのカーネルモジュー
ルとして実装した．LinuxはMicroZedの Cortex-A9上で
動作する．CC-SOTBのメモリやコントロールレジスタは
Linuxのアドレス空間にメモリマップされており，ソフト
ウェアはCPUの load/store命令を用いてアクセスできる．

5. 評価
本章では，前節で述べたヘテロジニアスマルチコア SoC

のプロトタイプ環境を用いて提案手法の基礎評価を行う．

5.1 評価方法
提案手法がパイプライン並列制御の高速化に有効である

ことを示すため，提案手法を CC-SOTB アクセラレータ
に適用し，パイプライン処理を行うベンチマークを実行し
た時の処理時間を評価した．評価用ベンチマークとして，
640 × 480ピクセルのカラー画像データ (約 922kB)に対
して 24bitアルファブレンダを実行するプログラムを実装
した．本プログラムにおける 1ステージ当たりの演算デー
タサイズは約 1.5kB，パイプライン段数は 3段 (DMA ×
2, CC-SOTB)，パイプラインステージ数は 612ステージ
である．本評価では，既存のデバイスドライバを用いた資
源管理手法に対する提案手法の効果を明らかにするため，
ユーザプロセスがデバイスドライバを介して CC-SOTBを
制御した場合と，提案手法を用いてカーネルモジュールが
直接制御した場合を比較する．本実験では，ホスト CPU

の動作周波数を 667MHz，アクセラレータの動作周波数を
60MHzに設定した．プログラムの実行時間は ARMプロ
セッサに搭載されているタイマ機能を用いて実測した．
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図 7 24bitアルファブレンダの実行時間．T(exec)はCC-SOTBの
演算時間，T(trans)は DMAによるデータ転送時間，T(soft)

はソフトウェアによる制御オーバヘッドを表す．T(exec) と
T(trans) はオーバラップしている．

5.2 評価結果と考察
図 7に提案手法 (proposal)とデバイスドライバ (device

driver)による CC-SOTBを用いた 24bitアルファブレン
ダの実行時間を示す．図 7 より，デバイスドライバによ
る制御では実行時間が 32.9msなのに対し，提案手法では
19.8msと，処理速度を約 1.66倍向上していることが分か
る．この要因として，デバイスドライバでは 15.4msがソ
フトウェア制御オーバヘッド (T(soft))に費やされている
一方，提案手法では 2.1msと 86.2%削減していることが挙
げられる．これは，デバイスドライバの方式において実行
時間の多くを占めるユーザ/OS間のコンテキストスイッチ
を提案手法ではほぼ排除できるためである．この結果は，
提案手法がアクセラレータのパイプライン並列プログラム
の処理性能向上に効果的であることを示している．

6. 関連研究
アクセラレータ制御においてユーザ/カーネル間通信の

オーバヘッドを削減する手法として，ハードウェアベース
の資源管理機構が多く提案されている．Congらは，アク
セラレータのタスク間共有や軽量な割り込みハンドリング
をサポートするハードウェアコントローラを提案している
[3]．Nachiappanらは，ソフトウェアを介さずにアクセラ
レータ間で直接データの受け渡しを可能にする通信プロ
トコルを提案している [11]．また，AMDが提供している
Heterogeneous System Architecture (HSA)や，IBMが提
案している CAPIプロトコルは，CPUと GPU/FPGA間
で仮想アドレス空間を共有することで，ユーザアプリケー
ションがアドレス空間を介してGPUや FPGAを直接制御
可能にする [12], [13]．これらの手法はアーキテクチャやア
クセラレータそのものを変更することで，アクセラレータ
制御やアクセラレータ間のデータ通信制御における OSの
オーバヘッドを削減している．一方，提案手法はシステム
ソフトウェア単体によるアプローチを取ることで，容易で
はないハードウェア変更の必要なく高効率なアクセラレー

タ制御を実現する．
また，デバイスドライバに代わるアクセラレータ制御用

のシステムソフトウェアの研究が行われている．Rossbach

らは，GPUを CPUと同様の計算資源として OSがタスク
割り当て等を行うための抽象化手法と，ストリーミングア
プリケーション向けのプログラミングモデルを提案して
いる [14]．しかし，この手法は GPUのみを対象としてお
り，マルチコアアクセラレータの同時制御はサポートしな
い．Menychtasらは，マルチプロセス間でのアクセラレー
タのタスクスケジューリング手法を提案している [15]．し
かし，この手法はマルチタスク間でアクセラレータを公平
に共有する事を目的としており，パイプライン実行はサ
ポートしていない．また，Asmussenらは，ヘテロジニア
スなメニーコアプロセッサにおいて，演算コアのヘテロジ
ニアス性の抽象化と高効率なコア間のデータ転送をサポー
トするマイクロカーネルベースの OSを提案している [5]．
提案手法は Linuxなどのモノリシックカーネルの機能の一
部として提供されることを想定している点が異なる．
我々が調査した限りでは，ハードウェア変更なしでオン

チップのマルチコアアクセラレータを用いた高効率なパイ
プライン並列処理を実現するシステムソフトウェアの研究
としては我々の手法は初である．

7. おわりに
本研究では，オンチップアクセラレータを用いたパイプ

ライン並列制御において，低オーバヘッドなアクセラレー
タの実行時制御を可能にする OS支援機能を提案した．提
案手法は，従来ユーザプロセスがデバイスドライバを介し
て行うアクセラレータや DMAの実行時制御をカーネルプ
ロセスが代行することで，実行時のユーザプロセス/OS間
のコンテキストスイッチを抑制し，アプリケーションの処
理時間を削減する．提案手法を Linuxのカーネルモジュー
ルとして実装し，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサの
プロトタイプ環境で評価した結果，提案手法はデバイスド
ライバによるパイプライン実行と比較して処理性能を 1.66

倍向上をすることを示した．
今後の課題としては，JPEGデコーダなどの複数のアク

セラレータを用いたパイプライン並列処理に対する提案手
法の性能評価が挙げられる．従来のデバイスドライバによ
る資源管理手法では，アクセラレータの数が増加するとソ
フトウェア制御オーバヘッドも増加すると予想される一方，
提案手法はパイプライン段数に関わらず実行時のユーザ/

カーネル間通信を省くことができるため，提案手法がより
効果的に働くと考えられる．次に，提案手法を用いたプロ
グラミングモデルおよび並列演算ライブラリとの連携方法
の検討が挙げられる．一般的なヘテロジニアスコンピュー
ティングでは，アプリケーションはOpenCLなどの並列演
算ライブラリを用いて記述され，実行時のアプリケーショ
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ンの APIコールに応じてランタイム機能がアクセラレー
タを制御する．ここで，並列演算ライブラリのランタイム
機能がアプリケーションの挙動からパイプライン実行情報
を動的に生成することで，ユーザはアプリケーションを変
更することなく提案手法を利用できる．
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