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組込みシステム向けメニーコア用OpenCL環境
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近年，大量のプロセッサコアを集積したメニーコアアーキテクチャが注目されてい
る．並列動作可能なコア数が数十個～数百あるいは数千のオーダに達するメニーコア
アーキテクチャは，コアへのタスク割り当てを最適化することで，低消費電力と高い
演算性能を満たす組込みシステムを実現することが可能なアーキテクチャであるが，
タスク割り当てを柔軟に決定できる並列プログラミング環境が必要となる．本稿では
データ並列実行ならびにタスク並列実行を実現する組込み向けメニーコアアーキテク
チャを対象として，並列コンピューティング言語である OpenCL 環境の実装を示す．
実験により，実装した OpenCL 環境がデータ並列実行ならびにタスク並列実行を実
現できることを示す．

An OpenCL Environment with Many-core
for Embedded Systems
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Many-core is regarded as attractive architecture in recent days. Typical
many-core architecture has tens or hundreds of processing elements (PEs) which
works concurrently. Many-core architecture can achieve low power consumption
and highly computation performance for embedded systems to optimize task
allocation on the PEs. However, parallel programming environment which can
customize task allocation is required. This paper describes an OpenCL, a par-
allel computing language, environment implemented for many-core architecture
which supports both data- and task-parallel programming models. Experimen-
tal results show that the implemented OpenCL environment achieves data- and
task-parallel execution.

1. は じ め に

半導体プロセスの微細化による動作速度の向上が限界に近づきつつあること，また消費電

力や発熱の問題が顕著になっていることから，プロセッサコア単体の性能を向上させること

が困難になっている．そのため，複数のプロセッサコアを並列駆動させることでシステム

の処理能力を向上させるマルチコアアーキテクチャが主流となっている．特に組込みシス

テムにおいては，電池で駆動するシステムが多いことや熱対策が十分に施すことが困難で

あることなどから，システム全体を 1つのチップ上に集積させたMPSoC (Multiprocessor

System-on-Chip)が利用されている．

近年，マルチコアアーキテクチャよりさらに多くのコアを大量に集積したメニーコアアー

キテクチャが注目を浴びている．メニーコアアーキテクチャの特徴として，演算ブロックの

最小単位であるプロセッシングエレメント（PE）を大量に持つことで高い並列演算性能を

持っているため，大量のデータを短時間で処理することが可能である．実用化されている

メニーコアアーキテクチャの一つとして GPU (Graphics Processing Unit)が挙げられる．

GPUは画像処理を目的として設計されており，PE単体の処理能力は大きくないが，1つの

GPUあたり数百個の PEを持っている．グラフィックボードなどに搭載されており，一般に

広く普及しているという利点があるため，GPUの高い並列演算能力を汎用演算に利用する

GPGPU(General-purpose computing on GPUs)の研究が盛んに行われている．GPGPU

を実現するための並列コンピューティング言語として，CUDAや OpenCLなどが提案され

ている．しかし，GPUは元々画像処理専門のアーキテクチャであるため，同じ処理を大量

のデータに対して適用するデータ並列実行は得意であるが，異なる複数の処理を並列実行す

るタスク並列を行うためには制約があり，また利用効率も悪くなる．このため，メニーコア

アーキテクチャを効果的に使用するためには，実行するタスクへの PE割り当てを最適化す

ることが必要であるが，メニーコアアーキテクチャを有効利用するための研究はまだ発展途

上にある．

本稿では，組込みシステムを想定したメニーコアアーキテクチャ上で動作する OpenCL

環境について述べる．提案システムは，データ並列実行ならびにタスク並列実行を実現する
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メニーコアアーキテクチャ向けに OpenCL処理系を提供する．また，メニーコアアーキテ

クチャがハードウェアとして実装されていない場合，タスクをスレッド上で実行することで

OpenCLプログラムを実行することが可能である．

本論文の構成を以下に述べる．まず 2節で関連研究について述べる．次に 3節で本研究

で想定するメニーコアアーキテクチャについて説明した後，設計開発した OpenCL処理系

について述べる．処理系の有効性を確認するための評価実験ならびに結果について 4節で

示し，最後に 5節でまとめる．

2. 関 連 研 究

メニーコアアーキテクチャは多くのコアを有するプロセッサであると定義されるが，マル

チコアとメニーコアアーキテクチャの境界は明確には定まっていない．明確な区別をせずに

同じように扱う場合もあれば，単純にコア数で区別する場合，あるいはコア単体の性能と

コア数の相関関係で区別する場合などがある．現在では，コア単体の性能にもよるが，コ

ア数が数十個以上であればメニーコアアーキテクチャであると言ってよいようである1)．メ

ニーコアの代表的な利用例である GPGPUに関しては，これまでに様々な研究がなされて

いる2)．GPGPUの研究が進むにつれて，GPUの並列処理能力を汎用処理に生かすための

並列コンピューティング言語も複数提案されている．代表的な並列コンピューティング言語

である CUDAは，nVidia社が提供している自社製 GPU向けの C言語ベースの言語であ

る3)．nVidia社は後に述べる OpenCLの策定にも参加しており，CUDAと OpenCLには

類似点が多くみられる．ただし，CUDA が nVidia 製 GPU のみを対象としているのに対

し，OpenCLは様々なアーキテクチャを想定して設計されている違いがある．

OpenCLは Khronosグループが策定した並列コンピューティング用言語である4)．デー

タ並列ならびにタスク並列プログラミングモデルをサポートしており，組込みシステムから

HPC (High Performance Computing)まで幅広い用途に対応することができる．また，仕

様が Khronosグループから公開されており，様々なプラットフォームへの移植が可能であ

る．OpenCLでは GPUなどのメニーコアアーキテクチャを OpenCLデバイスとしてモデ

ル化している．OpenCLデバイスのアーキテクチャモデルを図 2に示す4)．OpenCLデバ

イスは複数の演算ユニットで構成され，それぞれの演算ユニットが PEを複数持つ．また，

各演算ユニットごとにローカルメモリを，各 PE ごとにプレイべーとメモリをそれぞれ持

つ．ローカルメモリは各演算ユニットごとに存在し，同じ演算ユニットに所属する PEから

のみ読み書き可能である．また，プライベートメモリは各 PE ごとに存在し，プライベー

図 1 OpenCL デバイスアーキテクチャモデル
Fig. 1 OpenCL Device Architecture Model

トメモリに接続されている PE からのみ読み書き可能である．また，ホストプロセッサか

らアクセスできる領域にグローバルメモリとコンスタントメモリが存在する．グローバル

メモリはどの PE からも読み書き可能であるが，コンスタントメモリはどの PE からも読

み込みのみ可能である．どちらのメモリについても，ホスト側からは読み書き可能であり，

これらのメモリ領域を介してデバイス側とデータのやり取りを行う．

現在，nVidiaや ATIが GPU上での実行を想定した OpenCL環境を提供している．ま

た，Intel Coreプロセッサ向けの OpenCL環境が提供されている．しかし，GPUは最小

の処理単位が PEではなく複数の PEをまとめたグループ単位であるため，1つの PEだけ

を利用することができない5)．また Intel Coreプロセッサ向け OpenCLでは，現時点では

コア数が 10個程度であるため，並列実行できるタスクの数がコア数に制限されることから，
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図 2 メニーコアアーキテクチャモデル図
Fig. 2 Many-core Architecture Model

メニーコア環境としては不完全な面が存在する．

3. OpenCL処理系

本節では，柔軟なデータ／タスク並列処理をサポートしたメニーコア向けの OpenCL環

境について述べる．最初に想定するメニーコアアーキテクチャモデルについて説明し，その

後で開発した OpenCL処理系について述べる．

3.1 メニーコアアーキテクチャモデル

本稿で想定する組込みシステム向けメニーコアアーキテクチャモデルを図 2に示す．想定

するメニーコアアーキテクチャは，ホストプロセッサ部とコアアレイ部で構成されている．

ホストプロセッサは，OSの実行や OpenCL APIを用いて記述されたホスト側 Cコードの

実行などを担当する．コアアレイは複数の PEで構成されており，ホストプロセッサの指令

に従って，OpenCL C言語で記述されたカーネル関数の実行を担当する．ホストプロセッ

サとコアアレイ間でのデータのやり取りは共有メモリを介して行うことを想定している．コ

アアレイ部の特徴として，PE1つ 1つが専用のプログラムカウンタを持つため，それぞれ

独立したプロセッサとしてカーネル関数を実行することが可能である．このため，コアブ

ロック内では全て同じプログラムを動作させる必要がある GPUと違い，1つ 1つの PEご

とに違うプログラムを動作させることが可能である．この特性はタスク並列処理を実現する

上で不可欠なものである．また，GPUと同様に複数の PE上で同じプログラムを動作させ

ることも可能である．これによりデータ並列処理を行うことが可能である．

図 2で示したメニーコアアーキテクチャモデルでは，ホストプロセッサや PEに対する

具体的なアーキテクチャは規定していないため，システム設計者が必要なアプリケーション

に応じてホストプロセッサや PE の性能を決定することが可能である．ただし，ホストプ

図 3 OpenCL 処理系概略図
Fig. 3 Overview of the OpenCL Implementation

ロセッサ上で OpenCLプログラムを動作させるためには，ホストプロセッサ上で OpenCL

ランタイムライブラリが動作することが必要となる．ランタイムライブラリは内部でスレッ

ドライブラリを使用するため，スレッドライブラリが動作する環境であることがホストプ

ロセッサ側に求められる．また，OpenCLでは，penCL C言語で規定されている組込み関

数をカーネル関数内部で使用できる．これらの組込み関数は三角関数などの数学関数が中

心であり，基本的な四則演算能力を有することが PEに求められる．また，PEの構成につ

いては，全て同じアーキテクチャの PEで統一したホモジーニアス構成にする必要はなく，

一部の PEに特殊機能を持たせることができるが，これを OpenCL処理系で利用する場合

には処理系に特殊機能を利用できるようにするための追加実装が必要となる．

3.2 メニーコアアーキテクチャ向けOpenCL処理系

開発した OpenCL処理系の概要を図 3に示す．開発した処理系は Linux環境下で動作す

る．現時点ではコアアレイ部はハードウェアとして存在せず，コアアレイ部の各 PEをそれ

ぞれ 1 つのスレッドとしてエミュレーションすることでカーネル関数の実行を行う．その

ため，本処理系は Linuxが動作する環境であれば利用することが可能であり，アーキテク

チャ非依存である．Linuxは組込みシステムにおいても広く利用されているため，メニーコ

アを用いた組込みシステムを設計することが容易になる．また，エミュレーションを行う場
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合はコア数を自由に設定可能である．

本処理系の特徴として，カーネル関数を実行する際のメニーコアへのタスクマッピングを

制御可能である点が挙げられる．OpenCLで規定されている APIでは，カーネル関数を何

個のタスクに分割するかを指定することが可能であるが，あるカーネル関数を実行する際に

何個の PE を割り当てるか，ということは処理系の実装によって定められるため，アプリ

ケーションプログラマが決定することはできない．そのため，複数のカーネル関数を並列実

行したい場合であっても，あるカーネル関数がメニーコアの持つ PE数よりも多くのタスク

に分割された場合，全ての PEを使用して実行できるだけタスクを実行してから，残りのタ

スクを実行する．この間全ての PE が占有されるため，他のカーネル関数はタスクの終了

を待たなければならなくなる．今回開発した OpenCL処理系では，あらかじめ実行したい

カーネル関数に対して何個のコアを割り当てるかを決めておくことで，それぞれのカーネ

ル関数ごとに必要な分だけの PE を割り当てることで，カーネル関数の並列実行が可能と

する．図 4に既存のメニーコアアーキテクチャと比較した場合のコアアレイ部上での実行

の様子を示す．左がタスク並列実行を行わない場合，右が行う場合である．どちらも 3 つ

のタスクを処理しており，それぞれのタスクが必要とする PE数は左と右とで同数である．

しかし，タスク並列実行ができない場合，使用されない PE が存在するため，コアアレイ

部の使用効率が落ちている．そのため，左の場合にはコアアレイ部へのタスク割り当てを 7

回必要とするのに対して，右の場合は 5回のタスク割り当てで実行が完了する．1つのタス

クだけ見ると利用できる PE数が減っているためにタスクを完了するまでの実行時間は長く

なるが，タスクの並列実行により全体的な実行効率を向上させることが可能である．

現時点では，OpenCLの仕様で規定されているホスト側 APIのうち，以下の APIが実

装されている．

• clCreateCommandQueue()など，コマンドキュー作成に関する API

• clEnqueueTask(), clSetKernelArg()など，タスク実行に関する API

• clCreateKernel()など，カーネル関数作成に関する API

• clEnqueueWriteMemory()など，メモリ読み書きに関する API

• clWaitForEvents()など，イベントに関する API

これらのAPIはほぼ全てのOpenCLで使用される基本的なAPIであり，最低限必要なAPI

である．また，これらの APIを利用するために必要な OpenCLオブジェクトとして以下の

オブジェクトが実装されている．

• コマンドキューオブジェクト: OpenCLデバイスへ処理を指示するためのコマンドキュー

図 4 既存のメニーコアアーキテクチャとの比較
Fig. 4 Comparison with an Existing Many-core Architecture

を管理するオブジェクト

• カーネルオブジェクト: OpenCL デバイス上で実行するカーネル関数を管理するオブ

ジェクト

• メモリオブジェクト: ホスト側とデバイス側とのデータやり取りに使用するメモリを管

理するオブジェクト

• イベントオブジェクト: デバイスへの指示を実行時の状態やデバイス間の依存関係を管

理するオブジェクト

画像データを専門に扱うイメージオブジェクトなど，必ずしも OpenCLプログラムに必要

ない API に関しては現在実装されていないが，今後実装を進めていく方針である．また，

現時点ではカーネル関数を記述するための OpenCL C言語用コンパイラは実装されていな

い．このため，clCreateProgramWithSource()などのビルド用 APIは未実装である．ま

た，カーネル関数は C言語の関数として実装し，ホスト側 OpenCLコードと共にコンパイ

ル・リンクした状態で実行される．このため，カーネル関数内では基本データ型のみ使用可
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図 5 コアアレイ部をシミュレーションで実装する場合の OpenCL 処理系フロー
Fig. 5 The OpenCL Implementation Flow without Core-array Hardware

能であり，イメージ型やベクトル型については OpenCL Cコンパイラの実装と共に今後実

装していく予定である．

なお，コアアレイ部に関しては，FPGA上への実装が現在行われており，完成次第 FPGA

上でカーネル関数が動作するように実装を行う予定である．コアアレイ部が FPGAを用い

てハードウェア化された場合との違いを図 5と図 6に示す．図 5において，エミュレーショ

ンを行う場合にエミュレーションライブラリが担当する部分を，図 6ではコアアレイ部を実

装したハードウェアを制御するデバイスドライバとランタイムライブラリが担当する．

4. 実 験

前節で解説した OpenCL 処理系の有効性を確認するために，複数の OpenCL プログラ

ムについて，開発した処理系と既存の OpenCL処理系とでそれぞれ実行し，実行結果を比

図 6 コアアレイ部がハードウェアとして実装されている場合の OpenCL 処理系フロー
Fig. 6 The OpenCL Implementation Flow with Core-array Hardware

較した．実験環境は以下の通りである．

• CPU: Core i7 860 2.8GHz

• Memory: DDR3-1333 8GB

• OS: OpenSUSE Linux 11.4

既存の OpenCL処理系として，フィックスターズ社が提供する x86向け OpenCL環境であ

る foxc6) を利用した．テスト対象とした OpenCLプログラムは以下の 3つである．

• pipeline_test : 行列乗算と転置処理をパイプライン処理で実行するプログラム

• linearsearch : 配列中のデータを線形検索するプログラム

• blackScholes : ブラック－ショールズ方程式の計算を行うプログラム

pipeline_testは，組込みシステムでよく利用されるパイプライン処理をテストするため

のプログラムである．行列の乗算処理を行うカーネル関数と，行列転置を行うカーネル関数

の 2つのカーネル関数で構成されており，行列を乗算する処理を行った後で，乗算結果の行

列に対して行列転置を行う．2つのカーネル関数は互いに独立しているため，乗算処理と転
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表 1 各プログラムの実行時間
Table 1 Execution Time for each Program

foxc [s] Proposed OpenCL [s]

pipeline_test 0.37 0.22

linearsearch 13.7 2.3

blackScholes 1.90 0.03

置処理を並列実行することが可能である．これにより，パイプライン処理でプログラムを実

行することが可能である．linearsearchは，1次元配列に対して線形探索を行うプログラ

ムである．この際，検索する範囲を分割することで，探索処理を並列実行する．分割数はタ

スク数と同じとする．blackScholesは，ブラック‐ショールズ方程式の計算を行うプログ

ラムである．複数の入力に対してカーネル関数を並列実行する．カーネル関数内で数学関数

を使用しているため，カーネル側関数が動作するかの確認を行うことができる．

今回の実験では，仮想メニーコアアーキテクチャの PE数を 64として実験を行った．実

験の結果，3つの OpenCLプログラムともに正常動作することを確認した．Linuxの time

コマンドを使用して計測した実行時間を表 1に示す．foxcを使用した場合は，今回開発し

た OpenCL処理系に比べ実行時間が全体的に長くなっていることが分かる．理由としては，

CPUを OpenCLデバイスとみなして問い合わせを行う処理が入るためと考えられる．

5. ま と め

本稿では，メニーコアアーキテクチャ向け OpenCL環境を開発した．開発した OpenCL

環境は Linux環境下で動作し，アーキテクチャに非依存で OpenCL環境を動作させること

が可能である．シミュレーションの結果，既存の OpenCL環境と同等の動作を行わせるこ

とが可能であり，今後のメニーコアアーキテクチャの開発に役立てることが可能であるとい

える．実際にメニーコアアーキテクチャをハードウェア上で構築し，OpenCL環境として

動作させることが課題として挙げられる．

謝辞 本研究は一部，独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 (NEDO)の委

託により実施した．本研究を実施するに当たり，有益なご助言を頂いた電気通信大学の近藤

正章准教授，（株）フィックスターズ，（株）トプスシステムズの諸氏に感謝する．

参 考 文 献

1) Borkar, S.: Thousand core chips: a technology perspective, Proceedings of the 44th

annual Design Automation Conference, DAC ’07, New York, NY, USA, ACM, pp.

746–749 (2007).

2) Owens, J.D., Luebke, D., Govindaraju, N., Harris, M., Krüger, J., Lefohn, A. and
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