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1   はじめに 

 マルチメディア等のストリーミング処理の高速化にはアクセ

ラレータによるパイプライン並列処理が有効である．しかし従

来の OS では，デバイスドライバの制御オーバヘッドが処理

性能を低減させる，パイプライン並列処理の開発・実行環

境が限られている等の課題がある．本研究では，複数アク

セラレータをカーネル内で統一的に制御するパイプライン並列

処理の実行時制御機構を提案する．提案機構は Open-

CL で記述されたプログラムからパイプラインを構築し，パイプ

ライン中のタスクの依存関係に応じてデータ転送とタスク実

行を制御する．このカーネル単体の実行時制御によりコンテ

キストスイッチを抑制する．本評価では，提案機構がデバ

イスドライバの制御オーバヘッドを 86.2%削減することを示す． 

2   アクセラレータ上でのパイプライン並列処理と課題 

 近年，特定の処理に特化したアクセラレータを用いたヘテ

ロジニアス・コンピューティングが注目されている．特にアクセラ

レータを用いたパイプライン並列処理は，JPEG デコーダ等の

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の高

速化に有効である．各タスクを適切なアクセラレータに割り

当て，アクセラレータ間でパイプライン式にデータを渡しながら

タスクを並列実行することで高い処理性能を達成する． 

Linux などの汎用 OS でパイプライン並列処理を行う際，

従来のデバイスドライバによるアクセラレータ制御が課題とな

る．パイプライン並列処理では複数のアクセラレータ，DMA

を頻繁に制御する必要があるが，従来の OS ではこれらを

ユーザプロセスがデバイスドライバを介して行う，そのためユー

ザ/カーネル間のコンテキストスイッチが頻発し，制御オーバヘ

ッドが増大する．また，パイプライン並列処理のプログラミン

グ環境・実行環境として OpenCL ではパイプライン並列

API の仕様が規定されているが，仕様に基づく OpenCL ラ

ンタイム機能の実装はベンダに依存する．そのため既存のラ

ンタイム機能は適用できるアクセラレータが限られ，パイプラ

イン処理で用いられる多種アクセラレータへの適用は難しい． 

 既存研究においてアクセラレータを対象とした資源管理

機構やプログラミングモデルが提案されている．しかし，これ

らは GPU のみを対象にしている[1]，パイプライン並列制御

はサポートしていない[2]等の課題がある． 

 本研究は，汎用 OS 環境における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制御の実現を目標と

して，パイプライン並列処理向けの新しいアクセラレータの資

源管理機構と，パイプライン並列プログラムの開発・実行を

サポートする OpenCLランタイムライブラリを提案する． 

3   パイプライン並列処理の実行時制御機構 

 図 1 に，本研究で想定するヘテロジニアスマルチコア環

境と，提案する OS機構である Pipeline Parallel Manager 

(PPM) および OpenCL ランタイムの全体構成を示す．本

環境では，ホスト CPU とアクセラレータはそれぞれキャッシュ

およびローカルメモリを持ち，メインメモリを共有する．また，

各メモリ間のデータ転送のための DMA を持つ． OpenCL
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図 1  提案手法の全体構成 
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ランタイムは，OpenCL で記述されたパイプライン並列プログ

ラムの解析と，PPM へのタスク実行通知を担う．PPM は

実行時制御部 (PPM Runtime) とハードウェア依存部 (PU) 

で構成され，PPM Runtimeは OpenCLランタイムから得た

タスク情報に基づきデバイス (アクセラレータ，DMA) を制御

する．PU は各デバイスのハードウェア依存の処理 (初期化，

タスク実行，割り込み処理) を共通の命令 (init(), exec(), 

done()) に抽象化した関数群で，PPM Runtimeは PU を

用いて種類の異なるアクセラレータを統一的に制御する． 

 図 2 に PPM を用いたパイプライン処理の実行フローを示

す．まず，ユーザはプログラムを実装する際，OpenCL API

を用いてパイプライン並列処理の実行情報 (パイプラインを

構築するデバイスの数と種類，入出力データ，タスク間デー

タフロー，実行一回ごとの演算データサイズ) を記述する． 

OpenCL ランタイムは実行プログラムの OpenCL API 呼び

出しを解析してこれらの情報を抽出し，PPM に実行リクエ

ストとして通知する．PPM Runtimeはリクエストを取得し，

パイプライン処理に使うデバイスを予約，実行を開始する． 

実行中は PU を介して各デバイスを制御し，全てのデータを

処理したのち OpenCL ランタイムへ通知する．このように各

デバイスをカーネル内で直接制御することで，ユーザ/カーネル

間通信のオーバヘッドを削減する． 

  パイプライン並列処理では各タスクの出力データが後続タ

スクの入力データとなるため，タスク間の依存関係を考慮し

た実行時制御が必要となる．そこで PPM Runtimeは，実

行中のデバイスの状態を Running ，依存タスク待ちを

Wait で表現し，状態遷移に基づき制御する．実行時，

あるデバイス上でタスクが終了した時，次のデータが処理可

能な場合は Running，他のタスクの終了を待つ必要があ

る場合は Wait に遷移する．このとき，そのタスクと依存関

係にあるタスクで実行可能になった Wait タスクも Running

に遷移する．これにより円滑な並列実行を可能にする． 

4   実装と評価 

 本実験では，Zynq の ARM Cortex-A9 プロセッサと画

像処理アクセラレータの実チップで構成されるヘテロジニアス・

マルチコアプロセッサの評価環境を構築し，ARM プロセッサ

をホスト CPU として動作する Linux カーネル 4.4.0 のカーネ

ルモジュールとして PPM のプロトタイプを実装した．そして，

PPM を用いてアクセラレータ上で 3 段パイプラインの画像処

理プログラム (アルファブレンダ) を実行した時の処理速度を

計測し，デバイスドライバを用いた場合と比較した． 

 結果(図 2)より，PPM を用いた制御はデバイスドライバに

よる制御オーバヘッドを 86.2%削減し，処理速度を 1.66

倍向上している．これは，PPM がユーザ/OS 間のコンテキス

トスイッチに起因するオーバヘッドをほぼ排除できるためである． 

5   おわりに 

本研究では，マルチコアアクセラレータを用いたパイプライ

ン並列処理向けの資源管理機能を提案，評価した．今

後の課題として，OpenCL ランタイムの実装，マルチコアア

クセラレータを用いた場合の処理性能の評価が挙げられる． 
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図 3  アルファブレンダの実行時間 図 2  PPMを用いたパイプライン処理の流れ 
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