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データ並列性を持つSimulinkモデルからのコード生成

徐 品1 枝廣 正人1,a)

概要：本論文では，S-Function Builder ブロックを用いてデータ並列処理を記述した Simulink モデルか
ら，データ並列化 SYCLコードを生成し，ヘテロジニアス計算機環境で実行する手法を提案する．その手
順の大部分をスクリプトで自動化できる．また，そのデータ並列化手法と，我々が提案しているタスク並
列化ツールである MBPを併用することができる．評価において，提案手法でデータ並列化したプログラ
ムは逐次プログラムと比べて実行結果に差異がなく，CPU-GPU計算機上で最大約 547倍の高速化を達成
した．また，タスク・データ並列化を併用したプログラムは，いずれの並列化手法を単独に適用したプロ
グラムより性能が優れることを確認できた．

Code Generation from Simulink Models with Data Parallelism

Abstract: In this paper, we propose a method where data-parallel SYCL code is generated from Simulink
models in which computations with data parallelism are expressed in the form of S-Function Builder blocks,
and is executed in heterogeneous computing environment. Most parts of the procedure can be automated
with scripts. Also, the data-parallel method can be applied together with MBP, another parallelizer pro-
posed by us that exploits task parallelism. In evaluation, data-parallel programs generated using our proposed
method achieved a maximum speedup of approximately 547 times compared to sequential programs, with-
out observable difference in the computed results. Also, the programs generated while exploiting both task
parallelism and data parallelism were confirmed to have achieved better performance than those generated
while exploiting either one of the two.

1. はじめに
Simulink[1]を用いた組込みシステム向けモデルベース開

発が普及している．一方，組込みシステムにおいて，マル
チコア・メニーコアでの性能に関心が集まりつつある．そ
のため，Simulinkで作成したモデルから並列化されたコー
ドを自動生成することが要求されている．このような動向
をふまえ，Simulinkでのタスク並列性を持つモデルの作成
及びそのようなモデルからの並列化コード自動生成ツール
の研究が進んでいる [2][3][4][5]．
近年，組込みシステムにデータ並列性を持つ複雑な処理

を実行するニーズが高まり，これらの処理に特化される
GPU等のアクセラレータを搭載したヘテロジニアス SoC

も市場に出回るようになってきた．そのため，データ並列
性を持つ Simulinkモデルからヘテロジニアスアーキテク
チャを有する計算プラットフォームで動作できるプログラ
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ムを生成する研究が求められ，研究されてきている [6]が，
Simulinkモデルの記述方式や，データ並列処理の実現に
使用するプログラミング言語などには課題があり，また，
コード生成の自動化及びタスク並列化との併用ができてい
ない．
本研究はデータ並列性を持つ Simulinkモデルからのコー

ド生成に対して，[6]とは異なる手法を提案した．具体的に
は以下の通りである．
( 1 ) Simulinkモデルでデータ並列処理を実現する手法とし
て，S-Function Builderブロック [7]を利用

( 2 ) データ並列処理を実現するために必要な並列プログラ
ミング言語として，SYCL[8]を使用

( 3 ) SimulinkモデルをSYCLコードに変換する方法として，
Embedded Coder[9]，PPCG[10]及び Intel DPCT[11]

を利用し，CUDA[12]を経由してコードを生成
( 4 ) タスク並列化と併用する手法として，データ並列化の
対象とする関数のアクセラレータでの実行プロファイ
ルを取ったうえで，そのアクセラレータを CPUコア
と見做してタスク並列化を実施し，その後対象関数を
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データ並列化．
評価において，提案手法でデータ並列化したプログラムは

逐次プログラムと比べて実行結果に差異がなく，CPU-GPU

計算機上で最大約 547倍の高速化を達成した．また，タス
ク・データ並列化を併用したプログラムは，いずれの並列
化手法を単独に適用したプログラムより性能が優れること
を確認できた．

2. 使用ツール
SYCL[8]は Khronosグループが標準化した抽象化中間
レイヤーであり，標準の C++文法に従うコードを用いて
マルチプラットフォーム対応のヘテロジニアス処理を目標
としている．
SYCLを様々なターゲットプラットフォームにて実装す
るプロジェクトが複数存在する．そのなかで，Intel DPC++

は SYCL標準に基づいて C++を拡張したプログラミング
言語で，SYCL標準が規定した機能及び Intel社独自の機
能を有する．
Intel OneAPI Base Toolkit[13] は Intel 社が Intel

DPC++を中心として提供しているツールキットであり，
前述の機能を CPU，GPU及び Intel製 FPGAといった多
様なターゲットプラットフォームにて実現することができ
る．そのツールキットを構成する様々なツールのなかで，
本研究において主に使うものは
• Intel oneAPI DPC++/C++ Compiler，Clang/LLVM

に基づいた Intel DPC++のオープンソースのコンパ
イラ

• Intel DPC++ Compatibility Tool (Intel DPCT)，
CUDA で書かれた既存のコードを Intel DPC++に
変換するツール

といった二つである．
PPCG（Polyhedral Parallel Code Generator）[10]は並列
化プログラミングにおける最適化モデルである Polyhedral

モデル [14]に基づいて，Verdoolaegeらが開発したソース・
ツー・ソースコンパイラである．PPCGは，C言語で書か
れた，一定の条件を満たす多重 forループからデータ並列
操作を抽出し，それと同等の処理を行う CUDAコードを
生成する機能を有する．

3. 先行研究
3.1 BLXML

BLXML（Block Level XML）は我々が提案したXML記
述であり [15]，ブロック線図の構造とそのブロックに基づ
いて Embedded Coderが生成した C/C++コードのほか，
ブロック間の依存関係，ブロックの実行にかかる時間や，
タスク並列化コードにおけるブロックのコア配置などと
いった情報を保持することができる．

3.2 モデルベース並列化ツール（MBP）
我々は Simulinkモデルからタスク並列化コードを自動

生成する手法に関する研究 [2][3]を行い，モデルベース並
列化ツール（Model Based Parallelizer，以下，MBP）を開
発した．その成果の一部は [4]に反映されている．
MBPにおけるタスク並列化コード生成の手順を図 1に

示す．以下，その手順の各ステップを紹介する．

図 1 MBP におけるコード生成の手順

3.2.1 BLXML生成
MBPにおいては，まず Embedded Coder[9]で逐次コー

ドを生成し，それに Clangを使って JSON形式の抽象構造
木を抽出する．その後，この逐次コードと JSONファイル
から，MBPが BLXMLを生成する．
3.2.2 関数情報取得
Embedded Coderが常に生成する関数，及び利用者が指
定する他の関数に対して，逐次実行が求められることがあ
る．MBPは各関数名とその関数がソースコードに占める
行の範囲を CSVファイルにまとめ，逐次実行の指示をそ
のファイルに反映する．
3.2.3 性能情報取得
MBP はターゲットシステムが提供するプロファイラ

（GNU/Linux環境においては gprof[16]）を使って逐次プロ
グラムの性能情報をフラットプロファイル形式で保存し，
そのプロファイルを読み込んで BLXMLの対応箇所に追加
する．
3.2.4 タスク並列化コード生成
タスク並列化コードの生成は，

( 1 ) 各ブロックを性能情報に基づいて，[2]の手法を用いて
ターゲットシステムの CPUコアに割当てる

( 2 ) コア配置の結果に基づいて，逐次コードを C++の
threadライブラリを用いた並列化コードに変換する

といった二つのステップで行われる．

3.3 データ並列性を持つモデルからのコード生成
甲斐らは [6]にて，

( 1 ) Simulinkが提供する For-Iteratorサブシステムを利用
し，データ並列性がある操作を Simulinkモデルに記

2ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-ARC-244 No.19
Vol.2021-SLDM-194 No.19

Vol.2021-EMB-56 No.19
2021/3/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

述する
( 2 ) 並列プログラミング言語として，OpenVX[17] と

OpenCL[18]を併用する
( 3 ) 手作業を前提に，SimulinkモデルをOpenVX・OpenCL

併用コードに変換する
といった手順でデータ並列化コードを生成することを提案
した．その手順を図 2にまとめる．

図 2 [6] が提案したデータ並列化コード生成の手順

3.4 従来手法に対する本研究の位置づけ
[6]のコード生成手法には，記述できる処理の範囲が限定
的であること，Simulinkモデルが複雑になりやすいこと，
及び複数の並列プログラミング言語の使用により自動化も
しくはMBPとの併用が複雑であることといった課題があ
る．それに対して，本研究は [6]と異なるデータ並列化コー
ド生成手法を提案し，それらの課題の解決を目指す．

4. 提案手法
4.1 データ並列化コード生成手法
4.1.1 Simulinkモデル記述法
簡潔な Simulinkモデルに多様な処理を記述するために，
利用者が自ら設計することができるカスタムブロックを
利用してデータ並列処理を記述することが効率的である．
Simulinkがサポートするカスタムブロックの特性比較を表
1にまとめる．
S-Function Builderブロックには状態を保持できるため，
多様な処理を表せる．その上，S-Function Builderブロッ
クに入力されたコードはそのまま Embedded Coderが生
成した逐次コードに転記される．そのため，Simulinkモデ
ルを作成する段階で，適切な箇所にコメントもしくはコン
パイラディレクティブを追加することで，データ並列化箇
所を示すコンパイラディレクティブを逐次コード上に残す
ことが可能である．さらに，TLCファイルを自動生成で
きるため，コード生成手順から手動作業を減らすことがで
きる．
以上の比較を踏まえ，S-Function Builderブロックを採

用した．
4.1.2 並列プログラミング言語
データ並列処理を実現するために必要な並列プログラ

ミング言語として，SYCL[8]を使用することを提案する．
また，SYCLの実装に関しては，Intel DPC++[13]を採用
する．
表 2は本研究が採用しうる並列プログラミング言語の特

性の違いを示す．
SYCLには汎用的な演算に利用されることを想定してい
ること，ホストとターゲットで実行されるコードが同じ文
法で書かれること，及び抽象度の高さによって同じコード
が複数の計算機環境にて実行できることといった利点があ
り，さらに対応するターゲットプラットフォームが多様で
あることもデータ並列化コード生成に相応しいため，SYCL
を採用することにした．
オープン標準である SYCLを実装するプロジェクトは数

多く存在する．表 3は 2021年 1月現在の，主なプロジェ
クトの状態とサポートするプラットフォームの比較をまと
めたものである [13][19][20][21]．
オープンソースである Intel DPC++は正式にリリース
され，積極的に保守されており，サポートするターゲット
プラットフォームが多いことを鑑み，SYCLの実装として
採用した．
4.1.3 コード変換手法
Simulinkモデルを SYCLコードに変換する方法として，

以下の手順を提案する．
( 1 ) Embedded Coder[9]を使用し，前述の手法でデータ並
列処理を入力した S-Function Builderブロックを含む
Simulinkモデルを Cコードに変換する．

( 2 ) PPCG[10]を使用し，その Cコードを CUDAコード
に変換する．

( 3 ) Intel DPCT[13]を使用し，そのCUDAコードを SYCL

コードに変換する．
Cコードに基づいて他言語コードを生成をするために，

一般的には Clang/LLVMなどのツールでその Cコードを
LLVM-IRなどの低水準中間表現に変換し，解析すること
が必要である．しかし，SYCLは C++と同水準言語であ
るため，低水準中間表現から生成することは難しい．
一方，Intel DPC++のコンパイラを含む Intel oneAPI

Base Toolkitは，CUDAコードを機械的に SYCLコード
に変換する機能を有する Intel DPCTを提供している．そ
のため，CUDAを中間表現として使用することで，低水準
言語を扱うことなく，SYCLコードへの簡便な変換を図る
ことができる．
CUDA を中間表現として使用するには，C コードを

CUDAコードに変換できるソース・ツー・ソースコンパイ
ラが必要である．しかし，そのようなコンパイラは必ずし
も C言語で書かれたコードをすべて変換できるわけではな
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表 1 カスタムブロックの比較
S-Function

Builder

Level-2 MATLAB

S-Function

C-MEX

S-Function

MATLAB

Function
C Caller

性能 高速 高速 高速 低速 高速
内部状態 あり あり あり なし なし
入力言語 C/C++ MATLAB C-MEX MATLAB C

TLC 作成 自動 手動 手動 N/A N/A

表 2 並列プログラミング言語の比較
SYCL OpenVX OpenCL CUDA

利用想定 汎用的 画像処理 汎用的 汎用的
使用言語 C++ C/C++ C/C++ C/C++

ホストとカーネルの文法 同じ 違う 違う 違う
抽象度 高い 高い 低い 低い

ターゲットプラットフォーム 多様 多様 多様 Nvidia GPU

オープン標準 ⃝ ⃝ ⃝ ×

い．その上，本研究はコード生成の自動化を目指すため，
コード生成の途中に発生しうるエラーをできるだけ削減
することが重要である．そのため，本研究が利用するソー
ス・ツー・ソースコンパイラには，
( 1 ) 変換できる処理の範囲ができるだけ広いこと
( 2 ) 変換する対象を前述のように，コメントもしくはコン

パイラディレクティブで指定された並列化箇所に限定
できること

といった二つの条件が求められる．PPCGはこれらの条件
を満たすことを鑑み，その採用を提案する結論に至った．

4.2 データ並列化とタスク並列化の併用
タスク並列化と併用する手法として，データ並列化の対

象とする関数のアクセラレータでの実行プロファイルを
取ったうえで，そのアクセラレータを CPUコアと見做し，
MBPを用いてタスク並列化を行い，その後，その関数の
記述をデータ並列化された SYCLコードに置き換えること
を提案する．
MBPはヘテロジニアスマルチコアのアーキテクチャを
有するターゲットプラットフォームに対応している．その
ため，SYCLコードを実行するアクセラレータを CPUコ
アの一種類と見做すことはMBPの使用に支障をきたさな
い．その上，MBPは std::threadライブラリを用いたマル
チコア C++プログラムを生成する機能を有する．従って，
別スレッド実行するようになったとしても，関数の本体を
記述するコードには変更の必要がない．そのため，データ
並列化対象とする関数を，変換された SYCLコードに置き
換えることができる．

4.3 コード生成の自動化
4.1.3節で述べたデータ並列化コード生成手順を図 3に
示す．そのなかで，逐次コードの生成は Embedded Coder

を用いて手動で行わなければならないが，CUDAコード生
成，SYCLコード生成，及びデータ並列化プログラムのコ
ンパイルについては，本研究により自動化を実現した．

図 3 提案したデータ並列化コード生成手順

4.2節で述べた手法を用いて，タスク・データ並列化併
用コードを生成する手順を図 4に示す．そのなかで，デー
タ並列化プログラムの生成は前述のとおり，手動で行わな
ければならないステップを含むが，それ以外の各ステップ
の自動化は本研究により実現した．

5. 評価
本章では，提案したデータ並列化コード生成手法とタス

ク・データ並列化併用コード生成手法により生成したプロ
グラムの正確性，及び逐次コードに対する速度向上に対す
る評価実験について述べる．

5.1 実験方法
並列化プログラムと逐次プログラムの実行結果における

差異を確認し，提案手法を用いて生成したデータ並列化
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表 3 SYCL を実装するプロジェクトの比較
Intel DPC++ triSYCL hipSYCL ComputeCpp

主導者 Intel Xilinx ハイデルベルク大学 Codeplay

リリース種類 正式 未完成 ベータ 正式
最近のリリース 2020 年 12 月 2018 年 3 月 2020 年 12 月 2020 年 11 月
オープンソース ⃝ ⃝ ⃝ ×

CPU ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
GPU Intel/NVIDIA NVIDIA NVIDIA Intel/AMD/NVIDIA

FPGA Intel Xilinx × ×

図 4 提案したタスク・データ並列化併用コード生成手順

コードの正確性を評価する．また，各プログラムにおいて，
Simulink モデルが表す処理を実行する関数を 100回繰り
返して実行し，平均して 1 回の実行に要する時間を当該プ
ログラムの性能を示す平均実行時間とし，逐次プログラム
と並列化プログラムの平均実行時間の比の値を当該並列化
手法による高速化倍数と定義する．

5.2 評価環境
この章の実験において，逐次プログラムを実行する環境

を表 4に示す．データ並列化プログラムを実行する環境に
関しては，マルチコア CPU環境を表 5に，CPU+GPU環
境を表 6に示す．タスク・データ並列化併用プログラムを
実行する環境は表 6に示した CPU+GPU環境である．

表 4 逐次プログラムを実行する環境
項目 内容
CPU Intel Core i9-7900X (3.30GHz)

（10 コア 20 スレッド）
メモリ 16GB DDR4 DIMM×8

C 言語 C11

C コンパイラ Clang 12.0.0 (trunk)

5.3 評価 1：データ並列化による速度向上
評価 1では，提案手法を用いて生成したデータ並列化コー

ドから，マルチコア CPU環境及び CPU+GPU環境向け
にコンパイルしたデータ並列化プログラムを，Embedded

Coderで生成した逐次 Cコードからコンパイルした逐次プ

表 5 マルチコア CPU 環境
項目 内容
CPU Intel Core i9-7900X (3.30GHz)

メモリ 16GB DDR4 DIMM×8

SYCL

コンパイラ
Intel oneAPI DPC++ Compiler 2021.1

SYCL

バックエンド
Intel OpenCL 2.1

表 6 CPU+GPU 環境
項目 内容
CPU Intel Core i9-7900X (3.30GHz)

メモリ 16GB DDR4 DIMM×8

GPU Nvidia Titan V (1.20GHz)

SYCL

コンパイラ
Intel oneAPI DPC++ Compiler 2021.1

SYCL

バックエンド
Nvidia CUDA 10.2.89

ログラムと比較し，実行結果の差異及び高速化の効果を評
価する．
5.3.1 使用するモデル
評価 1では，簡単なベクトル計算を行うモデル（図 5），
画像のガウスフィルタ処理と差分を計算するモデル（図
6），及び行列の掛け算を行うモデル（図 7）といった 3種
類のモデルを使用する．なお，ベクトル計算におけるベク
トル長は 10000～50000000，ガウスフィルタ処理における
画像の画素数は 76800～64000000，行列計算における行列
サイズは 250× 250～5000× 5000とした．

図 5 簡単なベクトル計算モデル
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図 6 ガウスフィルタ差分モデル

図 7 行列の掛け算モデル

5.3.2 評価結果
すべてのモデルにおいて，生成したデータ並列化プログ

ラムと逐次プログラムは，実行結果に差異がなかった．こ
れによって，評価の範囲においては，提案手法を用いて生
成したデータ並列化プログラムは正確に演算を実行してい
ることがわかった．
各モデルにおいて，マルチコアCPU環境及びCPU+GPU

環境にて，データ並列化による高速化倍数を計測した結果
を図 8から図 11に示す．

図 8 簡単なベクトル計算モデルにおける高速化倍数

図 9 ガウスフィルタ差分モデルにおける高速化倍数

図 10 行列の掛け算モデルにおける高速化倍数（マルチコア CPU

環境）

図 11 行列の掛け算モデルにおける高速化倍数（CPU+GPU環境）

5.3.3 考察
5.3.3.1 モデルの違いによる高速化の効果の差異
評価 1に使用した 3種類のモデルと 2種類の実行環境に

おいて，すべて実行結果が正しく，データ並列化による高
速化を達成したが，異なるモデルにおいて高速化の効果に
は大きな差異があった．モデル，環境別に達成した最大高
速化倍数を表 7にまとめた．

表 7 モデル，環境別に達成した最大高速化倍数
マルチコア CPU CPU+GPU

簡単なベクトル計算モデル 3.76 3.48

ガウスフィルタ差分モデル 6.46 7.55

行列の掛け算モデル 149.52 547.09

この差異が存在する原因としては，データ並列化対象と
する処理において，並列処理が全体の処理に占める割合が
違うことが想定される．
5.3.3.2 マルチコア CPU環境における高速化の効果
マルチコア CPU環境に使用したプロセッサのコア数は

10であり，スレッド数は 20であるが，行列の掛け算モデ
ルおいては，データ並列化による最大高速化倍数は 149.52

倍であり，コア数とスレッド数を大幅に超える状況であっ
た．この状況になった原因は，PPCGが生成した CUDA

コード，及び Intel DPCTがそれに基づいて生成した SYCL

コードにはブロック化とアンローリングといった高速化手
法が施されたためと推測される．
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5.4 評価 2：タスク・データ並列化併用による速度向上
評価 2では，タスク・データ並列化併用プログラムを，逐

次プログラム，MBPが生成したタスク並列化プログラム，
及び 4.3節で述べた手法で生成したデータ並列化プログラ
ムと比較し，実行結果の差異と高速化の効果を評価する．
5.4.1 使用するモデル
評価 2に使用するモデル（図 12）は行列の掛け算と足

し算を行う．データ並列化対象とするブロックを 1つのみ
とし，そのブロックの演算規模及び入力，出力のサイズを
調整できるようにしている．図の中のmatmulブロックが
データ並列化対象であり，行列サイズは 500× 500～2500

× 2500としている．

図 12 評価 2 に使用する Simulink モデル

5.4.2 評価結果
生成したタスク並列化プログラム，データ並列化プログ
ラム及びタスク・データ並列化併用プログラムは，逐次プ
ログラムと比較して実行結果に差異がなかった．これによ
り，評価の範囲においては，提案したMBPとの併用手法
を用いて生成したタスク・データ並列化併用プログラムは
正確に演算を実行していることがわかった．
タスク並列化，データ並列化，及びタスク・データ並列

化併用による高速化倍数を計測した結果を図 13に示す．

図 13 異なる並列化手法による高速化倍数

5.4.3 考察
タスク・データ並列化併用による高速化倍数は常にデー

タ並列化を単独に適用した場合よりも高いことがわかった．
この結果により，当該モデルに対しては，タスク・データ
並列化を併用する手法で生成したプログラムの性能は，タ
スク，データいずれかの並列化手法を単独に適用して生成
したプログラムより優れることが確認できた．
なお，タスク並列化による高速化倍数は，データ並列化

対象ブロックにおける問題規模の拡大によって減少する
が，データ並列化，並びにタスク・データ並列化併用による
高速化倍数はその問題規模の拡大とともに増加することが
わかった．この違いの原因は，データ並列化により，デー
タ並列化対象ブロックに対応する処理の所要時間が大幅に
削減され，その処理がプログラム全体の実行におけるクリ
ティカルパスを構成しなくなったためであると推測する．
この原因は，データ並列化プログラム，及びタスク・デー
タ並列化併用プログラムの平均実行時間において，問題規
模の増大による変化が極めて小さいことから確認できる．

6. まとめと今後の課題
本研究はデータ並列性を持つ Simulinkモデルからのコー
ド生成に対して，S-Function Builderブロックを用いてデー
タ並列性を持つ Simulinkモデルを作成し，そのモデルか
ら SYCLを用いたデータ並列化コードを半自動的に変換す
る方法を提案した．また，その方法と従来のタスク並列化
ツールであるMBPとを併用する手法を提案した．
評価 1では提案手法を用いて生成したデータ並列化プロ

グラムの正確性及びデータ並列化による高速化の効果をマ
ルチコア CPU環境及び CPU+GPU環境といった 2種類
の環境で検証した．その結果，データ並列化プログラムの
実行結果に差異がなく，最大約 547倍の高速化を達成した．
さらに，評価 2では提案したタスク・データ並列化を併

用する手法を検証し，その手法を用いて生成したプログラ
ムは実行結果が正しく，タスク，データいずれかの並列化
手法を単独に適用したプログラムより性能が優れることが
確認できた．
今後の課題として，複数のマルチコア CPUが存在する

環境，もしくは CPUと複数の GPUが存在する環境など，
異なる構成に対し，提案手法の有効性を評価する必要が
ある．
それに，提案したタスク・データ並列化併用手法には，

データ通信に要する時間を計測しておらず，コア割当の根
拠である性能情報には反映していない．ヘテロジニアス環
境において，この通信時間を正確に見極める手法の提案も
課題である．
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