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モデルベース開発におけるデータ並列化に関する検討

竹松 慎弥1,a) 枝廣 正人1

概要：近年，大規模・複雑化が進む組込みシステムの開発に対して，モデルベース開発が普及している．ま
た，性能向上やリアルタイム性向上のために並列処理の適用が検討されることが多く，特に制御分野にお

いてモデルベース並列化の実現が求められている．一般的に制御分野のシステムにおいてはデータ並列性

が低く，タスク並列やパイプライン並列のほうが有効であることが多い．しかし，例えば自動運転システ

ムなどでは，データ並列性が高い画像処理などをシステムに組み込むこともあり，データ並列化も必要と

なってきている．そこで，本研究ではモデルベース開発におけるデータ並列化の実現を目指す．制御シス

テムのモデルベース開発でよく用いられる MATLAB/Simulinkにおいて，データ並列性の高いモデルは

ForIteratorブロックや Unbufferブロックを用いて作られる．このようなモデルからいくつかのマルチ・

メニーコアアーキテクチャに向けた自動コード生成手法を検討した．

A study on Data Parallelization in Model Based Parallelizer

Shinya Takematsu1,a) Masato Edahiro1

1. はじめに

近年，大規模・複雑化が進む組込みシステムの開発に対

して，モデルベース開発が普及している．モデルベース開

発はシステムをモデルと呼ばれる抽象的な表現を用いて書

き表し，仕様検討や動作検証およびコード自動生成を行う

ことで開発コストや開発時間を削減する開発手法である．

また，性能向上やリアルタイム性向上のためにマルチ・メ

ニーコアを用いた並列処理の適用が検討されることが多く

なっている．こういった背景から並列動作を考慮しながら

モデルベース開発を行うモデルベース並列化の実現が求め

られている．

特に制御システムにおいてはMATLAB/Simulink[1]（以

下，Simulink）によるモデルベース開発が盛んに行われて

おり，Simulinkモデルを対象としたモデルベース並列化手

法が提案されている [2]．一般的に制御システムにおいて

はデータ並列性が低く，タスク並列やパイプライン並列の

ほうが有効であることが多いとされており，タスク並列や

パイプライン並列の実現手法が提案されている．一方で，
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自動運転がトレンドとなっている昨今，データ並列性が高

い画像処理などをシステムに組み込むこともあり，データ

並列化も重要となってきている．

そこで，本研究では Simulinkモデルを対象としたモデ

ルベース開発におけるデータ並列化の実現を目指す.

2. MATLAB/Simulinkモデル

制御システムにおいては数理モデル化にブロック線図が

用いられてきた歴史がある．そのため，制御システム開発

ではブロック線図でモデルを表現できるMathWorks社が

提供する MATLAB/Simulinkと呼ばれるモデルベース開

発ツールが用いられることが多い．このツールにはモデル

のシミュレーション機能や自動コード生成機能が搭載され

ており，バグの早期発見や実装コストの大幅な削減を実現

し，システム開発を効率的に行うことができる．

Simulinkモデルでは主に以下の 2つの要素を用いてシス

テムを表現する．

• ブロック
あるまとまったひとつの処理を表す．必要とする入出

力データに応じた入出力端子がある．

• 信号線
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ブロック間のデータ入出力関係を表す．スカラーやベ

クトル，配列データといった様々な次元のデータを伝

播できる他，幾つかの信号線をまとめたバス信号を形

成できる．

ブロックには四則演算や定数出力，シミュレーション結

果表示のためのスコープなど Simulinkライブラリとして

幾つかの基本的なブロックが提供されている．これらのブ

ロックを信号線でつなぎ合わせることによって様々なシス

テムを表現できる．また，幾つかのブロックをひとまとめ

にして 1つのブロックと見なすこともできる．そうしてで

きたブロックは小さなシステムと捉えることができ，サブ

システムと呼ばれる．大規模なモデルの場合，モジュール

単位でサブシステム化することにより，視覚的に機能分割

が分かりやすくなったり，再利用しやすくなるといった効

果がある．また，サブシステムをさらに小さなサブシステ

ムで構成し，システムの階層構造を形成することが可能で

ある．

3. 従来の並列化手法

並列化を行う上で最も重要なことは負荷分散とコア間通

信コストを削減することである．負荷分散とは処理を複数

のコアに分割した際に処理量が均一になっているかどうか

であり，並列実行時の最大性能に大きく影響を与える．一

方，コア間通信は一般的にオーバヘッドが大きく，負荷が

うまく分散できていたとしても，コア間通信が頻繁に起こ

ると並列性能が上がらない場合やむしろ逐次実行時よりも

遅くなってしまう場合がある．よって，負荷分散とコア間

通信量のバランスが非常に重要である．

Simulinkモデルを対象としたモデルベース並列化におい

て，最適な負荷分散とコア間通信量で処理を分割する方法

が提案されている [3]．この手法では，ブロック線図から

ブロックをノード，信号線をエッジとしたデータフローグ

ラフを作成する．すると，ブロックのコア割当はデータフ

ローグラフのグラフ分割として表現することができる．ま

たこのとき，各ノードをブロックの処理量によって重み付

けをしておくことで，ノード重みの均一度合いが負荷分散

に相当し，分割時のカットエッジ数がコア間通信量に対応

することになる．よって，ノードの重みができる限り均一

になり，かつエッジのカット数が最小となるようなグラフ

分割を導き出すことで，最適なコア割当てを導き出すこと

ができる．

このグラフ分割を用いた方法であれば，データの依存関

係のない異なる処理を行うブロック群を別々のコアに割当

てることでタスク並列化を実現でき，データ依存関係のあ

るブロックも段階別に異なるコアに割当てることでパイプ

ライン並列化を実現できる．一方，複数のデータに対して

同じ処理を同時に実行するデータ並列では処理を細かく分

割するのではなく，同じ処理を複製したい．これはグラフ

図 1 ForIterator モデル

Fig. 1 ForIterator model

分割では表現できず，データ並列化が本質的に難しいとい

う現状にある．

4. 提案手法

データフローグラフからデータ並列性を抽出し，並列化

を行うことは困難である．一方，データ並列性を生み出す

ことができるブロックはそもそも多くない．例えば，ForIt-

eratorブロックおよびUnbufferブロックが挙げられる．そ

こで，本研究ではデータ並列性の高いモデルは ForIterator

ブロックおよび Unbufferブロックを用いて記述されるも

のと仮定し，これらのブロックからデータ並列を利用した

並列化を実現する方法を提案する．

4.1 ForIterator

ForIteratorブロックはサブシステム（特別に ForItera-

torSubsystemと呼ばれる）に置かれ，サブシステム内の他

のブロックの処理を指定した回数だけ繰り返し実行すると

いうブロックである．つまり，コードにおける forループ

を実現するブロックである．このブロックを用いることに

よって配列の各要素に対して繰り返し同じ処理をさせるこ

とができるなど，データ並列性の高いモデルを作ることが

できる．

本研究では ForIteratorブロックを用いて配列の各要素

にアクセスして処理を行う図 1 のようなモデル (以降，

ForIteratorモデルと呼ぶ)を仮定してデータ並列化方法を

考える．まず，ForIterator モデルの動作について解説す

る．Constantブロックから配列データが ForIteratorSub-

system ブロックに送られる．ForIteratorSubsystem 内で

は Selectorブロックによって ForIteratorブロックが示す

現在の反復回数に対応した 1つの要素が配列から取り出さ

れる．取り出された 1要素に対して Subsystemで定義し

た処理を行い，Assignmentブロックによって再び配列に

格納される．これらの 1要素に対する処理が，ForIterator

ブロックによって配列データの要素数だけ繰り返し実行さ

れ，配列の全ての要素に対して Subsystemの処理が実行さ

れる．

ForIteratorモデルに対してコード生成を行うと，繰り返
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図 2 ForIterator ブロックのデータ並列化

Fig. 2 Data parallelization for ForIterator block

し実行される Subsystemの処理が forループで包括された

コードとなる．この forループの反復回数を分け，複数の

コアに分配することで，データ並列が実現できる（図 2）．

このような forループの分割には OpenMP[4]を用いるこ

とが有効である．OpenMPは同じ処理を行うスレッドを複

製し，各スレッドにイテレーションを分配する，という処

理を自動で行い，並列化する．OpenMPによる forループ

の自動並列化は for文の直前にディレクティブを挿入する

だけで実現できるため，既存の自動並列化コード生成ツー

ルを大きく変更することなくデータ並列の実現が可能であ

る．また，指示文を追加することでチャンクサイズやスケ

ジューリングアルゴリズムの変更が可能であり，モデルに

合わせたループスケジューリングが容易に実現できる．

一方，OpenMPは共有メモリ型マシンに適した並列プロ

グラミング基盤であり，分散メモリ型マシンなどに対して

は効果的な並列性能が得られないことが危惧される．

4.2 Unbuffer

Unbufferブロックは配列データを入力として受け取り，

その配列の要素を一つずつ順番に送り出すブロックである.

そのため，Unbufferブロックでも配列の各要素に繰り返し

同じ処理をさせるような高データ並列モデルを作ることが

できる．

本研究においては図 3 に示すような配列の全ての要素

に同じ処理を適用するモデル (以降，Unbufferモデルと呼

ぶ)を仮定してデータ並列化方法を考える．Unbufferモデ

ルの動作を説明する．まず，Constantブロックが配列デー

タを出力する．Unbufferブロックがその配列データを受け

取ると，要素毎に分解し，1要素ずつ以降のブロックに送

る．よって，Subsystemブロックには次から次へと 1要素

のデータが送られ，次々に Subsystemの処理が適用されて

いく．最終的には Bufferブロックが 1つずつ処理済のデー

タを受け取り，分解された要素を再度ひとつの配列にまと

め，出力する．

Unbufferブロックをデータ並列化するには配列から複

数の要素を取り出し，別々のコアに同時に送り出せばよい

（図 4）．これを実現するには以下の 3つを実現する必要が

ある．

図 3 Unbuffer モデル

Fig. 3 Unbuffer model

図 4 Unbuffer ブロックのデータ並列化

Fig. 4 Data parallelization for Unbuffer block

( 1 ) Subsystemの処理を実現できるコアを複製すること

( 2 ) 複製したコアに適切にデータを分配すること

( 3 ) 処理が完了したデータを Bufferが順番どおりに受け取

ること

まず，同じ処理を実行するコアの複製方法について述べ

る．既存のモデルベース並列化 [3]が生成する並列コード

では，あるコアが担当する全てのブロックの処理が一つの

関数にまとめられる．そして，スレッド生成時にスレッド

が実行する処理としてその関数を指定することで，そのコ

アに割当てられたブロックのみを処理するスレッドが生成

される．よって，同じ処理を行うスレッドを複製するには

同じ関数を指定したスレッド生成を複数回行えばよい．(1)

を実現するためには，Subsystemの処理のみがまとめられ

た関数がなければならない．これは Subsystemブロック

の入出力信号線に対応するエッジでグラフ分割することに

よって実現できる．

次に，データの分配方法について述べる．Unbuffer-

Subsystem間でグラフ分割したため，データの送信はコア

間通信を用いて行われる．このとき，Subsystem処理を実

現するスレッドへのデータ送信はスレッド IDを用いるこ

とによって任意に切り替えることができる．また，各ス

レッドに処理させるデータ集合はモデルによって静的に決

定したほうが良い場合と動的に決定したほうが良い場合が

ある．例えば，データによらず処理量が一定ならばデータ

とコアの対応を静的に決めてしまっても問題は無く，むし

ろスケジューリングオーバヘッドがない分高速になる．一

方，データによって処理量が大きく異なる場合はその都度

処理が完了したコアに次のデータが割当てられたほうが無

駄がなく，性能が良くなる．ForIteratorの並列化に用いる

OpenMPでは主に static,dynamic,guidedの 3種類のスケ

ジューリングアルゴリズムが用意されている．また，一度

に割当てる反復回数（データサイズ）を示すチャンクサイ

ズも変更できるようになっている．Unbufferモデルにお
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いても同様の機能が提供されるべきであり，これらのスケ

ジューリングアルゴリズムの実装を考える必要がある．

まず，staticは静的にデータ割当を決定するスケジュー

リング方式である．送ろうとしているデータを把握してお

けば，そのデータを処理すべきスレッドが静的に決まるの

で，そのスレッド IDを指定してデータを送信すればよい．

次に dynamicは動的にデータ割当先を決定するスケジュー

リング方式である．この実装にはデータ受信可否を示すフ

ラグをスレッド毎に用意すればよい．データ受信側はフラ

グを立てることで受信待ちを知らせ，送信側はフラグを

ポーリングして，処理が完了しているスレッドを探し，フ

ラグが立っているスレッドがあればそのスレッドにデータ

を送信すればよい．そして，guidedは動的なスケジューリ

ング方式であるが，始めは大きいチャンクサイズで割当て

ていき，徐々にチャンクサイズを小さくする方法である．

dynamicと同様にフラグを設け，チャンクサイズをまとめ

て送り出す仕組みを作れば，チャンクサイズを動的に変更

していくことで実現できる．チャンクサイズ分まとめて

データ送信を行うにはチャンクサイズ分の送信データを保

持できるバッファを用意する．そして，Unbufferブロック

の処理をチャンクサイズ回実行してバッファに格納する．

後は，バッファのデータをまとめて送ればよい．以上のよ

うに，スケジューリングの実装と任意のスレッドへの送信

を実現し，(2)を実現する．

最後に処理したデータを Bufferが順番どおりに受け取

ることを考える．staticスケジューリングを用いていれば，

次のデータを処理しているスレッドが分かるため，そのス

レッドからのデータの送信を待てばよい．一方，dynamic

や guidedはデータを処理しているスレッドが分からない．

そのため，単純にデータを受け取ると順番がバラバラに

なってしまう．例えば，画像処理システムの場合，正しく

画像処理されていても配列の順番がバラバラになっている

と出力される画像が全く別のものになってしまう．よって，

正しい順番でデータを受け取る必要がある．これを実現す

る方法としてはデータと共に時間やデータの番号などの情

報を送る方法が考えられる．これにより，Buffer側は共に

送られてきた番号情報を基に適切な配列の位置にデータを

格納でき，送られてくる順番に関係なく適切な順序の配列

を生成できる．ただし，Bufferブロックより Assignment

ブロックに近い動きになってしまうため，元のモデルとは

異なった動きになる．

以上のように処理の複製およびデータの分配を行うこと

によってデータ並列化を実現する．この手法はコア間通信

を多用する手法であるため，並列化にコア間通信を必要と

する分散メモリ型マシンに向いていると言える．一方で，

コア間通信は並列性能に大きな影響を与えることがあり，

コア間通信が遅いアーキテクチャへの適用には向かないこ

とが予想される．

4.3 相互変換

ForIteratorモデルと Unbufferモデルはどちらも配列の

各要素に対して Subsystemの処理を適用させるという機能

を提供するモデルである．そのため，この 2つのモデルは

相互変換することができる．変換方法は，変換元のモデル

の Subsystemブロックを取り出し，もう一方の Subsystem

ブロックを置き換えればよい．ForIteratorモデルが共有

メモリ型アーキテクチャに有効で，Unbufferモデルが分散

メモリ型アーキテクチャに有効であった．モデルの相互変

換が容易であるため，ターゲットアーキテクチャの構成に

応じて実装を切り替えることにより，ターゲットに適した

データ並列化を行うことができる．

5. まとめ・今後の展望

ForIteratorブロックおよび Unbufferブロックに対する

データ並列実現方法を提案した．ForIteratorブロックの

データ並列化はOpenMPを用いて forループを分割するこ

とで実現できる．また，Unbufferブロックに対するデータ

並列化はデータ処理部を複製し，コア間通信によってデー

タを分配することで実現できる．今後この方法の並列性能

について評価し，実現可能性を検討する．

また，画像データに対する空間フィルタリング処理など

がデータ並列化としてニーズが高い．一方で，このような

処理は 1 つのピクセルデータだけでなく周辺のピクセル

を参照する必要があり，データ依存関係を考える必要があ

る．本提案手法では現段階でデータ依存関係は考慮してお

らず，周辺ピクセルの参照を行うような処理には対応して

いないため，そのようなデータ依存関係を保ちながら並列

化を実現する方法を考える必要がある．

さらに，画像処理ではGPUが用いられることが多い．そ

のうえ，多次元かつ大規模なデータに対してはスーパーコ

ンピュータを用いて並列計算する例もある．よって，GPU

やスーパーコンピュータなどをターゲットとしたデータ並

列コード生成も要求される．既存のモデルベース並列化で

はこれらのターゲット向けの並列コードを生成することが

できないため，本研究の実用性を高めるためには，これら

のターゲットに適した並列コード生成に対応する必要が

ある．

参考文献

[1] MathWorks,Simulink,
https://jp.mathworks.com/products/simulink.html,
2017.

[2] 梅田弾他: モデルベース開発向け画像処理ソフトウェアの
並列化フレームワーク, 2015-EMB-38, No.4, 研究報告組
込みシステム（EMB）, 2015.

[3] 山口滉平，竹松慎弥他: Simulink モデルからのブロック
レベル並列化，ESS2015, 21, 2015.

[4] OpenMP，https://www.openmp.org/，2017.

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2017-ARC-225 No.45
Vol.2017-SLDM-179 No.45

Vol.2017-EMB-44 No.45
2017/3/10


