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ARM SVE向けOpenCLの実装

李 珍泌1,a) 佐藤 三久1

概要：計算機アーキテクチャのトレンドとして、計算資源の並列化と階層化によってスループット性能を
上げるスループット志向アーキテクチャが広く採用されている。近年の汎用プロセッサの性能向上も命
令セットのデータ幅の拡大やマルチコア化、高速なメモリ階層の導入が進み、Graphics Processing Unit

(GPU)のような従来のスループット志向アーキテクチャに近づいてきている。本研究では GPU向け並列
プログラミングモデルとされてきた OpenCLを富岳スーパーコンピューターの A64FXプロセッサに適用
することで、スループット性能を最大限に引き出せるプログラミングモデルの実現を目指す。処理系は
OpenCL カーネル関数の ARM Scalable Vector Extension (SVE) 命令によるベクトル化やランタイムに
よるスレッド並列実行を行う。その結果、命令およびスレッドレベル並列化、NUMAメモリ向け性能最適
化などの階層的な並列プログラミングを提案手法のみで記述することが可能になる。STREAM triadを用
いた性能評価では 560 GB/secの性能を達成することを確認した。

Development of OpenCL for ARM SVE

Jinpil Lee1,a) Mitsuhisa Sato1

1. はじめに
近年、高い性能を達成するハードウェアを実現するために

多様なハードウェア階層で並列化を行うことでスループッ
ト性能を向上させるスループット志向アーキテクチャが
普及している。Graphics Processing Unit (GPU) のよう
な高度に並列化されたスループット志向アーキテクチャ
は互いに独立して実行可能なハードウェアスレッドを持
つ。スレッドの実行を Single Instruction Multiple Thread

(SIMT)機構で切り替えながら動作させることでメモリ参
照のレイテンシを隠ぺいし、高い計算スループットを達成
する。
CUDAや OpenCLのような SIMT型プログラミングモ
デルではユーザが各スレッドで行われる並列計算を独自の
プログラミング言語で記述する。これを SIMTカーネル関
数といい、ハードウェアのスケジュール機構によって並列
に実行される。SIMT型プログラミングモデルは逐次コー
ドからの書き換えが必要であるが、計算の並列性やデータ
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参照の局所性を明示的に記述することでスループット志向
アーキテクチャの性能を十分に引き出すことができる。
スループット志向アーキテクチャは GPU など高性能

計算向けアクセラレータなどに用いられていたが、近年
は汎用プロセッサのアーキテクチャにも採用されている。
たとえば富岳スーパーコンピューターに用いられている
A64FX はチップ内に 4 つの NUMA ノード (12 コア) で
構成され、各コアは 512-bitの Single Instruction Multiple

Data (SIMD) 命令 Scalable Vector Extension (SVE)が利
用可能であるが、これは 384個の倍精度演算 (4 × 12 × 8)

を同時に処理できることを表す。このような高い並列性を
持つ CPUは従来の CPUと比べてスループット性能を強
調しており、GPU寄りのアーキテクチャとして捉えるこ
ともできる。
このようなトレンドが進むと同時に CPUのハードウェ

アが複雑化し、命令実行やメモリ参照のレイテンシが増
加する結果になっている。また、多様な資源を活用する並
列プログラミングが必須になり、汎用プロセッサの並列
プログラミングモデルとして OpenMPが広く使われてい
る。最新仕様には SIMD並列化や NUMAメモリを意識し
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たスレッド制御が可能であるが、逐次コードに指示文を挿
入するアプローチには性能最適化に限界がある。例えば、
キャッシュや NUMAメモリを意識した最適化を行うとき
はループ文の修正を行うなどのコードの書き換えが必要で
あるため、OpenMPの逐次コードを保持しながら並列化
を行うモデルは成り立たない。また、実行レイテンシやス
ループットを意識した命令スケジュールは OpenMP言語
仕様の対象外である。
本研究では汎用プロセッサアーキテクチャにおけるス

ループット志向のトレンドに対応すべく、アーキテクチャ
の多様なレベルの並列性を活用するプログラミングモデル
の実現を目指す。SIMT型プログラミング言語で記述され
たプログラムから汎用プログラム向けの並列化や命令スケ
ジュールを行うコード生成技術の研究を行う。そのために
A64FXプロセッサ向け OpenCL処理系を実装し、その性
能評価を行った。
本稿の構成は以下のようである。第 2章では先行研究や
関連研究について述べる。第 3 章では本研究の概要とし
て A64FXプロセッサ向けOpenCL処理系について説明す
る。第 4章ではスレッドの並列実行やベクトルコード生成
など、OpenCL処理系の実現手法について述べる。第 5章
では STREAMベンチマークを用いた性能評価の結果を示
す。第 6章で本稿をまとめ、今後の課題について述べる。

2. 関連研究
OpenCL[1]は Khronos Groupによって仕様の作成が行

われているクロスプラットフォームの並列プログラミング
モデルである。GPUのようなメニーコアアクセラレータ向
けに開発が始められ、現在は CPUや Field-Programmable

Gate Array (FPGA) をサポートする処理系も存在する。
開発の歴史からGPUで効率よく動作するとされているが、
Intel[2]やAMD[3]による x64アーキテクチャCPU向けの
処理系も開発されている。Jaejin Lee[4]らは CPU、GPU

クラスタ向け OpenCL処理系の開発を進めており、ヘテ
ロジニアスクラスタ環境で仮想共有メモリによる並列プロ
グラミングを実現している。また同じ著者によって ARM

Neon命令をサポートする OpenCL処理系の開発も行われ
ている [5]。本研究は A64FXの OpenCL処理系を開発す
るものであり、SVE命令をサポートする初めての処理系と
なる。

3. ARMアーキテクチャ向けスループット志
向プログラミングモデルの導入

OpenCLは多数の計算コアを持つデバイスと、それを操
作するホストの存在を想定したプログラミングモデルで
ある。図 1に OpenCLのコード例を示す。OpenCLでは
ターゲットデバイス上で並列に実行されるスレッドの動作
をカーネル関数に記述する。カーネル関数はハードウェア

1 k e r n e l void

2 func ( const int n ,

3 const g l o b a l f loat ∗ A,

4 g l o b a l f loat ∗ B) {
5 int l i d = g e t l o c a l i d ( 0 ) ;

6 int gid = T ∗ ge t g r oup id (0 ) + l i d ;

7 // l o c a l m e m o r yによるメモリ参照の局所化
8 l o c a l double bu f f e r [T ] ;

9 bu f f e r [ l i d ] = A[ g id ] ;

10 // work g r o u p内同期
11 b a r r i e r (CLK LOCAL MEM FENCE) ;

12 double r e s u l t = bu f f e r [ . . . ;

13 B[ g id ] = r e s u l t ;

14 }

図 1 OpenCL カーネル関数のコード例
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図 2 OpenCL の実行モデルと A64FX への対応

のスケジュール機構によって計算コアに割り当てられて実
行されるが、複数の計算コアが同じカーネル関数を実行す
ることで SIMT実行モデルを実現する。各スレッドが異な
るメモリ領域を参照するようにするため、スレッド IDを
ランタイム API (get group id(), get local id()) で取得す
る。高速なローカルメモリを持つデバイスでメモリ局所化
を行うために localキーワードによるローカルメモリの宣
言とスレッド間の同期 (barrier())を記述する。
カーネル関数の実行やデバイスのメモリ管理はホスト側

の APIによって行われる。ホスト側 APIは C言語のライ
ブラリとして提供される。
本研究では図 1のようなカーネル関数で記述されたコー

ドを A64FX上で並列実行するためのOpenCLの処理系を
実装する。図 2 に OpenCL の実行モデルと A64FX プロ
セッサへの対応を示す。OpenCLの work itemは並列実行
の基本単位であり、カーネル関数を実行する。work group

は複数の work itemから構成され、local memoryと呼ば
れる高速なメモリを共有する。GPUアーキテクチャでは
計算コアのハードウェアスレッドを work itemに対応させ
て並列実行を行う。work groupに対応する高速なメモリ
の実装とハードウェアスレッドのグループ化が行われてお
り、グループ化されたスレッドブロックの数を増やすこと
によってスケーラブルな性能向上を実現する。
OpenCLの実行モデルをA64FXのCPUアーキテクチャ
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表 1 A64FX プロセッサのスペック
Item Name/Value

ISA Arm v8.2-A + SVE

SIMD Width 512-bit

NUMA Node 12 個の計算コア + 1 個のアシスタントコア
(CMG) 4 つの CMG がリングバスで接続
Memory HBM2 32GiB 1,024 GB/s

上で実現するために NUMAアーキテクチャと SVEベク
トル命令を利用する。表 1に A64FXプロセッサのスペッ
クを示す。A64FXは Arm v8.2-A命令セットを採用した
Armプロセッサである。高性能計算向けベクトル拡張命令
である SVEを実装しており、SIMD幅は 512-bitである。
A64FX の NUMA アーキテクチャは Core Memory

Group (CMG)を基本単位とし、チップ内に 4つの CMG

が実装されている。1つの CMGは 12個の計算コアと高
速にアクセスできるHBM2メモリを持つ。CMG間はリン
グバスで接続されているため、他の CMGメモリにアクセ
スすることも可能であるが、リモートメモリアクセスによ
る遅延が発生する。
図 2のようにA64FXのCMGをOpenCLのwork group

に対応させる。work groupの中の work itemを CMGの
中の計算コアに割り当てることで CMG内並列化を実現す
る。work itemの並列実行は OSスレッドによって実装す
るが、カーネル関数がベクトル化できる場合は SVE命令
を用いて一部の work itemをまとめて処理する。
global memory と local memory の実装は HBM2 メモ
リを利用する。global memoryのメモリ割り当ては CMG

ノードを意識せずに行うのに対して、local memoryの割り
当ては NUMA APIを用いて CMGに接続されたローカル
メモリを利用する。これによって work groupの中の work

itemが local memoryを参照することでリモートメモリア
クセスを発生させないメモリ最適化が可能である。
work itemの高速な専用バッファーである private mem-

oryには A64FXのセクターキャッシュを用いることが考
えられるが、本研究では実装していない。
従来、CPUの並列プログラミングには OpenMPが広く
使われている。OpenMPはコア間のスレッド並列化を記
述するための構文は提供しており、最新の仕様では SIMD

命令生成のための指示文が導入されている。しかし、逐次
コードを保持しながらハードウェアの多様な並列性を引き
出すことには限界があり、最適化のためにはコードの修正
が必要な場合がある。SIMD化に関しては処理系のベクト
ル並列化を意識したコード変換が必要で、NUMA最適化
のためにはデータの初期化を NUMAライブラリを用いて
行わなければならない。OpenCLによる並列プログラミン
グは逐次コードから並列カーネルコードへの書き換えが必
要であるが、コンパイラやハードウェアが必要とする並列
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図 3 コード変換の流れ

性をプログラムの中で明示的に表現できるというメリット
がある。GPUの普及が進み、CUDAなどによる SIMTプ
ログラミングモデルで得られた性能最適化のノウハウを本
研究で実現する OpenCLの処理系を用いることで CPUで
も適用できると期待する。

4. SVE命令に対応した OpenCL処理系の
実装

本章では第 3章で示した実行モデルを実現する OpenCL

処理系の実装方法を示す。処理系の実装にはオープンソー
スコンパイラである LLVM と軽量スレッドライブラリ
Argobots[6]を用いる。

4.1 コード変換の流れ
ソースコードは LLVMをベースに実装された処理系に

よって A64FXのバイナリーに変換される。図 3に処理系
によるコード変換の流れを示す。OpenCLソースコードと
は C言語で記述されたホスト側コードと OpenCLカーネ
ル関数コードで構成される。カーネル関数コードは別途コ
ンパイラされたバイナリー形式とホスト側コードに文字
列として組み込まれたテキスト形式で与えることができ
る。本研究の実装ではテキスト形式のみをサポートする。
OpenCLヘッダーファイルは Khronosグループが提供し
ているものを利用した。処理系のランタイムライブラリは
OpenCL 1.2のホスト APIを部分的に実装している。
OpenCLのホスト側コードは標準仕様の C言語で書か

れたものであるため、C言語をサポートするコンパイラで
あればコンパイル可能である。しかし、ソース内で文字列
として与えられたカーネル関数をバイナリーに変換して実
行するために LLVMの Clangと JITコンパイラを用いた。
OpenCLの clCreateProgramWithSource()は文字列のカー
ネル関数からバイナリーを生成するホスト側 APIである。
処理系のランタイムは clCreateProgramWithSource() の
中で文字列のカーネル関数の内容をテキストのソースコー
ドに変換し、LLVMの C/C++言語フロントエンドである
Clangに与える。ClangはOpenCLのキーワードをサポー
トするため、カーネル関数コードを中間言語である LLVM

IRに変換することができる。そのため特別な実装を行わ
ず、Clangの機能をそのまま用いることでカーネル関数か
ら LLVM IRへの変換を行う。
変換された LLVM IR は独自に実装した LLVM のモ
ジュールを利用して並列コードに変換される。具体的には
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1 void

2 OpenCL run ( s i z e t groups [ 3 ] ,

3 s i z e t items [ 3 ] ,

4 void ∗ kerne l , void ∗ args ) {
5 // work group loop

6 for ( s i z e t g2=0; g2<groups [ 2 ] ; g2++)

7 for ( s i z e t g1=0; g1<groups [ 1 ] ; g1++)

8 for ( s i z e t g0=0; g0<groups [ 0 ] ; g0++)

9 // work item loop

10 for ( s i z e t i 2 =0; i2<i tems [ 2 ] ; i 2++)

11 for ( s i z e t i 1 =0; i1<i tems [ 1 ] ; i 1++)

12 for ( s i z e t i 0 =0; i0<i tems [ 0 ] ; i 0++)

13 ke rne l ( args ) ;

14 }

図 4 OclExec

カーネル関数コードをターゲットデバイスで実行可能な関
数に変換し、それを呼び出すループ文を生成する。OpenCL

で並列性を記述するためにはホスト側 APIによって work

group と work item の形状を宣言するが、work group と
work itemの大きさがループ文のイテレーションステップ
数を決定する*1。図 4に 3次元のwork groupとwork item

が与えられたカーネルコードを逐次実行する C言語コード
を示す。このように与えられた形状通りにループ文を生成
し、イテレーション毎に work group IDと work item ID

を変化させながらカーネル関数を実行することで OpenCL

の実行モデルを実現する。
実際の処理系も図 4 のコードのように多重ループ文を
生成して実行を行うが、一部のループ文を並列化する。現
在の実装は work group loopの各イテレーションを CMG

ノードに round-robin方式で割り当てる。work group loop

の内部の work item loopはすべてのイテレーションが 1つ
の CMGで実行される。現在の実装では最外ループ文はス
レッド並列化を行い、最内ループ文は可能であれば SVE

ベクトル化を行う*2。

4.2 SVEコード生成
カーネル関数コードは LLVMによって Armアーキテク

チャ向けのバイナリーに変換されるが、ベクトル化可能で
ある場合は SVE命令を用いたベクトル化関数が生成され
る [7]。図 5に daxpy関数の OpenCLコードと演算命令の
依存グラフを示す。
処理系は戻り値が voidの OpenCLカーネル関数で副作
用が発生するのはメモリの store 命令と仮定し、store 命
令のリストを作成する。その後、リストの中の命令を取り
出し、その命令のオペランドを再帰的に探索することでメ
モリ演算に利用される命令を探す。見つかったすべての命
令に対応する SVE命令があればベクトル化関数の生成に
*1 両方とも最大 3次元の形状で与えられるが、次元数は同じでない
といけない。

*2 work group と work item が 1 次元の場合は 1 つのループ文に
両方の並列化を適用する。
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void daxpy(__global double *y,

__global double *x, double a) {
int idx = get_global_id(0);
y[idx] = a * x[idx] + y[idx];

}

図 5 Code

1 void

2 daxpy (double ∗y ,

3 double ∗x , double a ) {
4 int idx = g e t g l o b a l i d ( 0 ) ;

5 int N = g e t g l o b a l s i z e ( 0 ) ;

6 s vboo l t p = svwh i l e l t b64 ( idx , N) ;

7 s v f l o a t 6 4 t vx = sv ld1 (p , &x [ idx ] ) ;

8 s v f l o a t 6 4 t vy = sv ld1 (p , &y [ idx ] ) ;

9 s v f l o a t 6 4 t va = svdup f64 x (p , a ) ;

10 s v f l o a t 6 4 t mul = svmul x (p , va , vx ) ;

11 s v f l o a t 6 4 t add = svadd x (p , mul , vy ) ;

12 svs t1 (p , &y [ idx ] , add ) ;

13 }

図 6 SVEDaxpy

進む。
現在の LLVM IRは SVEの可変ベクトル長を表現する

ためのデータ型を持っているため、スカラ命令を LLVM

IRの組み込み命令に変換することは可能である。しかし、
AArch64のバックエンドで可変データ型の組み込み命令を
用いた SVE命令生成が実装されておらず、predicateマス
クを組み込み命令で表現することもできないため、ベクト
ル化関数を LLVM IRの組み込み命令で表現することはで
きない。そのため、処理系はスカラ命令を SVEの intrinsic

関数に変換することでベクトル化関数を生成する*3。図 6

に SVE intrinsic関数を用いて記述した daxpyコードを示
す*4。

4.3 ループ文の生成
実行可能なカーネル関数が得られたら、それを並列実

行するループ文を生成する。work group loopはランタイ
ムライブラリによって処理される。図 7に 1次元の work

groupを処理するランタイムコードを示す。処理系は work

group の各イテレーション毎にスレッドブロックを生成
し、CMGノードに割り当てる。現在の実装では複雑なス
ケジュールは行わず、round-robinで CMGのノード番号
を決定する。
daxpｙ wrapper 1()は work item loopを並列実行する

カーネルの wrapper 関数である。処理系はカーネル関数
毎にこのような wrapper 関数を生成する。図 8にスカラ
版 daxpyの wrapper関数を示す。処理系は wrapper関数
*3 バックエンドが intrinsic 関数からのバイナリー生成には対応し
ているため

*4 説明を簡単にするために簡略化された C 言語のコードを用いて
いるが、処理系のコード変換は LLVM IR で行っている。
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1 void

2 OpenCL run ( s i z e t ∗ groups ,

3 s i z e t ∗ items ,

4 void ∗ kerne l , void ∗ args ) {
5 for ( s i z e t g = 0 ; g < groups [ 0 ] ; g++)

6 th r e ad b l o ck c r e a t e ( daxpy wrapper 1 ,

7 args , items , g ) ;

8 }

図 7 ScalarWrapper

1 void

2 daxpy wrapper 1 (double ∗y , double ∗x ,

3 double a ,

4 s i z e t st , s i z e t ed ) {
5 for ( int i = s t ; i < ed ; i++)

6 daxpy (y , x , a ) ;

7 }

図 8 スカラ版 daxpy の wrapper 関数

1 void

2 daxpy wrapper 1 SVE (double ∗y , double ∗x ,

3 double a ,

4 s i z e t st , ed ) {
5 for ( int i = s t ; i < ed ; i += svcntd ( ) ) {
6 svboo l t p = svwh i l e l t b64 ( i , D [ 0 ] ) ;

7 s v f l o a t 6 4 t vx = sv ld1 (p , &x [ i ] ) ;

8 . . .

9 }
10 }

図 9 SVE 版 daxpy の wrapper 関数

の中で work item ループ文を生成し、各イテレーション
毎にカーネル関数呼び出しを行う。ループ変数の stと ed

はスレッドの並列実行のために用いられるもので、cre-

ate thread block() 関数によって実行範囲が与えられる。
現在の実装では work item のサイズをブロック分割して
CMG内のコアに割り当てる。
ベクトル化された daxpyにも wrapper関数を生成する。

図 9に SVE命令でベクトル化された daxpyの wrapper関
数コードを示す。work item ループ文のイテレーション
stride は SVE ベクトル命令の 64-bit 要素数分進むため、
svcntd()が用いられる。処理系は関数呼び出しのオーバー
ヘッドを減らすため、カーネル関数を work item ループ
文の中にインライン展開する。そのとき、0次元の global

work item IDはループ変数 iに書き換えられる。スカラ版
の wrapper関数でも同様の処理が行われる。

5. 性能評価
本章では STREMベンチマークを用いて実装した処理系

の性能評価を行う。STREAMはシステムのメモリバンド
幅を測定するために用いられるベンチマークソフトウェア
であり、複数の測定関数で構成される。本研究では triad

カーネル関数による評価を行った。評価環境は表 1で示し

1 k e r n e l void

2 t r i a d op en c l ( g l o b a l int ∗a , int s ca l a r ,

3 g l o b a l int ∗b ,

4 g l o b a l int ∗ c ) {
5 s i z e t idx = g e t g l o b a l i d ( 0 ) ;

6 a [ idx ] = b [ idx ] + s c a l a r ∗ c [ idx ] ;

7 }

図 10 OclStream
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図 11 STREAM ベンチマークの評価結果

たものと同じである。
図 10に OpenCLで記述された STREAM triadカーネ

ル関数のコードを示す。計算は 2つの配列のロードと 1つ
の配列のストア、足し算とかけ算で構成される。足し算と
かけ算のコストは無視し、3つのメモリアクセスを配列の
要素数分行うと考えることができる*5。triad opencl()は 1

次元の OpenCLカーネル関数であるため、work groupと
work item も 1 次元を指定する。本研究では work group

sizeが NUMAノードの数と同じになるようにパラメータ
の設定を行った。
評価結果を図 11に示す。配列を 157,286,400個 (総デー
タサイズ 1.76GB)単位で増加させながらメモリバンド幅
を計測したものである。スカラはベクトル化されていない
カーネル関数を用いた場合、SVEはベクトル化カーネル関
数を用いた場合の性能である。SVE (node 0, 1)は numactl

命令を使って利用するメモリを NUMAノードを 0, 1に限
定したものである。
スカラカーネル関数を用いた評価ではどのデータサイズ

でも 250 GB/sec程度の性能を達成した。表 1で示したよ
うにシステムのトータルメモリバンド幅は 1,024 GB/sec

であるため、ピーク性能の 1/4の結果になっているが、原
因としてはスカラ命令では十分なデータをシステムに供給
することができないことが考えられる。
カーネル関数をベクトル化した SVEの評価では最大で

560 GB/secの性能を達成した。スカラカーネル関数と比
べて 2 倍以上の性能を達成しているが、ピーク性能の半
分程度である。富士通 [8]による評価結果ではピーク性能
*5 doubleデータ型は OpenCLのオプション機能であり、本研究で
実装した処理系ではサポートしていないため、32-bit 整数型の
STREAM triad 関数を作成して評価を行った。
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の 80%以上を達成しているため、現在原因の把握と改善を
行っている。
NUMAノードの利用状況を調べるために、NUMAライブ

ラリの APIを用いてアクセスする配列のデータが NUMA

ノードに均等に割り当てられていることや計算コアとメモ
リの NUMAノードが同じであることを確認した。比較の
ために NUMAノードの 0と 1のメモリだけを使った評価
結果 (SVE (node 0, 1))を示す*6。計算コアはNUMAノー
ド 0から 3までをすべて利用するため、リモートメモリア
クセスが発生する。計算コアとメモリの NUMAノードを
一致させた SVEと比べると性能が低下していることが分
かる。
先行研究では演算主体のアプリケーションでソフトウェ

アパイプライニングによる命令の入れ替えが有効である
とされる [9]。シミュレーターを用いた STREAM triadの
SVE 性能評価ではカーネルがメモリ性能律速であるこ
と [10]が示されているため、マイクロアーキテクチャやコ
ンパイラの命令スケジュールに影響される可能性は低い。
今後の課題として SVE向け命令スケジュールの実装とプ
ロファイラによる有効性の確認を行う。

6. おわりに
本研究では A64FXプロセッサ向けOpenCL処理系の開

発を行い、STREAMベンチマークによる性能評価を行っ
た。これによって OpenCLの実行モデルを汎用 CPUで実
現し、NUMAノードや SVEベクトル命令による階層的な
並列アーキテクチャを活用できることを確認した。今後の
課題としては以下のようなことが考えられる。
• マイクロアーキテクチャを考慮した命令スケジュール
の実装によって実行効率を改善する。

• ローカルメモリを宣言する local キーワードを実装
し、メモリ局所化による性能改善を確認する。

• セクターキャッシュによるwork itemの private mem-

oryの実現可能性について検討を行う。
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