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1  はじめに 

 CMA アクセラレータ[1]は一つの汎用 MIPS プ

ロセッサチップと複数の CMA チップ，チップ間ワ

イヤレス伝送路から構成され，パイプラン処理を

得意とするマルチコアプロセッサである(図１)．

MIPSプロセッサ上では Linux 等の OSが動作し，

CMA の制御を担う．CMA は演算器アレイをベー

スとした超省電力再構成可能アクセラレータであ

り，それぞれの CMA には，ダブルバッファで構成

されたローカルメモリと，CMA 間データ転送用の

DMAC が搭載されている．CMA にはそれぞれ異

なるカーネルを割り当て，演算データをチップ間

で効率良く受け渡すことで，積層した複数の CMA

チップを有効に並列動作させることができる．一

方で，複数のカーネルを並列実行させる時の CMA

特有の制御が複雑化することが課題となる．  

 本研究では，CMA アクセラレータの実行制御に

OpenCL API を用い，OpenCL の枠組みの中で

CMA を提供する．CMA 間の同期やデータ転送な

どを OpenCL API で指示することで，低レベルの

煩雑な CMA カーネル制御をプログラマから隠ぺい

するシステムを目指す．本論文では， CMAアクセ

ラレータ向けの OpenCL による CMA 制御方式に

ついて述べる． 

2  CMA アクセラレータ向け OpenCL 環境 

2.1 CMA 用 OpenCL の概要 

本研究では，CMAアクセラレータを OpenCL の

タスク並列モデルで抽象化し，OpenCL API プロ

グラミングにより，CMA 間同期，ダブルバッファ

制御，DMAC を用いたデータ転送などの CMA 特

有の煩雑な制御をプログラマから隠蔽する．

OpenCL のモデルにおいて，タスク制御やメモリ

管理を行うホストに対応する部分を MIPS プロセ

ッサに対応させ，OpenCL の演算デバイスを各

CMA に対応させる． CMA プログラマは各

OpenCL デバイスへカーネルをマッピングし，カ

ーネル間の同期に関しては OpenCL のイベントオ

ブジェクトを定義して依存関係を記述する． 
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図 1 CMAアクセラレータ 

 

図 2 OpenCLプログラム実行基盤 

2.2 OpenCL プログラム実行基盤の概要 

CMA用 OpenCLプログラムの実行基盤を図 2に

示す．MIPS プロセッサ上で稼働する OS では

OpenCL プログラムを実行させ，OpenCL ライブ

ラリと CMA制御部で CMAを管理・制御する． 

 OpenCL ライブラリでは，CMA アクセラレー

タの抽象化モデルを実際の CMA アクセラレータに

対応付けるために，OpenCL API で記述されたカ

ーネルオブジェクト，イベントオブジェクト，メ

モリオブジェクト，コマンドキューを CMA に対応

付けて管理する．また，メモリオブジェクトに対

する Read/Write やカーネル実行など，OpenCL の

各種イベントを CMA ごとに実行するために，各

CMA 制御に必要となる内部的な CMA 制御コマン

ドを生成し，これを CMA 制御部で逐次処理する設

計としている．CMA 制御コマンドというインタフ

ェースを内部で設けることにより，実際に CMA に

対する制御を司る CMA の実装に依存する部分と， 

OpenCL デバイスを仮想的に管理するライブラリ

部分とを分けて設計することができるようにして

いる．例えば，図 2 では CMA 制御部を CMA 制御

モジュールとデバイスドライバといったソフトウ

ェアで実現する例を示しているが，CMA 制御コマ

ンドを直接解釈実行するハードウェアの導入も可

能 に な る と い っ た 利 点 が あ る ．  
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表 1 CMA用 OpenCL API の機能 

 

3 CMA アクセラレータ向けの OpenCL による

CMA 制御 

本研究で中心的な役割を果たす OpenCL の API

を表 1 に示す． その中の clEnqRead，clEnqWrite，

clEnqTask，clFinish，clWaitForEvent の API が

呼ばれた際に，CMA 用 OpenCL ライブラリが表 2

に示す CMA 制御コマンドの組みを各 CMA に応じ

て生成し，CMA 制御部がこれを受け取り実行する．

どの CMA で CMA 制御コマンドを実行するかは， 

clCreateCommandQueue で OpenCL のコマンド

キューオブジェクトを生成した時に，コマンドキ

ューオブジェクトと CMAを 1対 1に対応付けてお

き，上記 API の引数で指定されるコマンドキュー

オブジェクトによって，制御する CMA を識別可能

にする．  

以下，関数ごとに生成される CMA 制御コマンド

について述べる．  

clEnqWrite では Write を発行する．また，

clEnqRead では Read を発行する．本 API の実行

前に同一メモリオブジェクトを利用しているイベ

ントを実行している場合には，Join によりイベン

トの終了を待ち，CtrlDBuff によりダブルバッファ

を制御した後に Write/Readを発行する． 

clEnqTask では Exe を発行する．本 API 実行時

にまだ CMA のカーネルプログラムがロードされて

いなければ，ProgCMA を生成する．また，本 API

の引数で与えられたカーネルオブジェクトから，

メモリオブジェクトの利用状況を確認し，ローカ

ルメモリ上のデータが利用可能な状態であれば

Exe のみを生成する．他の CMA がローカルメモリ

のデータを操作している状況もあるため，必要に

応じて Join，DMA，CtrlDBuff，Sync_wait，

Sync_postを生成する． 

clFinish では Join, Sync_host を発行する．本

API の実行までに CMA 制御部へ送った CMA 制御

コマンドの終了を待ち，ホストとの同期を行うた

めに Joinと Sync_hostコマンドを生成する． 

clWaitForEvent では Sync_host を発行する．  

ホストとの同期をイベント単位で行うために

Sync_hostコマンドを生成する． 

表 2  CMA制御コマンドの仕様 

 

 
図 3 パイプライン処理時の例 

図 3に 2個の CMAを使ったパイプライン処理の

OpenCL プログラム例を示す． OpenCL 実行モデ

ルへ CMA0，CMA1，ローカルメモリなどを対応

づけ，図中に示すような各 CMA 向けに生成した

CMA 制御コマンドを順に CMA 制御部で実行する．  

4  まとめ 

 本論文では CMAアクセラレータ向けの OpenCL 

環境と CMA 制御方式について述べた．今後は，本

提案方式の実現とプログラム実行性能評価を行う． 
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