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研究成果の概要（和文）：標準プログラミング環境としてOpenCLを想定し、より多様なアクセラレータアーキテクチャ
を利用するために足りない機能を指摘し、OpenCLの拡張を検討した。また、OpenCLはハードウェア記述にも使われるよ
うになってきたが、そのカーネル部分を記述するための言語としてOpenCL C言語が必ずしも効率的とは限らない点を問
題視し、画像処理や高性能計算で多用される処理を記述するための高生産性言語を設計、実装した。さらには、アクセ
ラレータごとに適切な値の異なるパラメータを自動設定する手法を提案し、その実装と評価を行った。

研究成果の概要（英文）：Assuming OpenCL as a standard environment for accelerator programming, we have 
pointed out some missing features for supporting more various accelerator architectures,and proposed 
OpenCL extensions. Although OpenCL has gradually become to be used for hardware description, OpenCL C is 
not necessarily appropriate for describing OpenCL kernels. Hence, we have designed and implemented high 
productivity languages for typical computations in the fields of image processing and high performance 
computing. In addition, we have proposed an automatic tuning method for performance parameters, which 
need to be adjusted for individual accelerators. The proposed method has been implemented for evaluating 
its performance impacts.

研究分野： 高性能計算

キーワード： アクセラレータ　GPU　FPGA
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１．研究開始当初の背景 
汎用プロセッサと特定用途向けのアクセ

ラレータとを混載する計算システムでは、そ
れを制御するプログラムの構成に多くの類
似点が見られる。多くのプログラムでは、汎
用プロセッサがアクセラレータを初期化し、
アクセラレータ上で行われる処理(カーネル)
を設定し、アクセラレータへデータを転送し、
アクセラレータ上でカーネルを実行し、カー
ネル実行完了を待って、アクセラレータから
データを受け取るといった一連の手順が記
述される。このように汎用プロセッサからア
クセラレータを制御する手順には明らかな
共通性があるものの、それを記述するための
共通基盤となるプログラミングモデルおよ
びその開発環境は確立されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、特定用途向けのアクセラ

レータのハードウェアと、それを利用するソ
フトウェアの開発との共通インタフェース
を定義し、今後の計算機工学のあらゆる階層、
あらゆる場面で強く求められるハードウェ
アとソフトウェアの協調設計を支援するこ
とである。独自のハードウェアを開発する際、
その実用的な性能および機能の評価のため
にはアプリケーションプログラムを記述し
なければならない。独自のプログラミングモ
デルの設計からソフトウェアスタックの構
築までの全てを、ハードウェア設計のたびに
行うのは困難である。またアプリケーション
プログラム自体も高い価値を持つ資産であ
り、ハードウェアが変わるたびに全面的に開
発しなおすことは通常許されない。このため
ハードウェアとソフトウェアとの境界とな
るインタフェースを多様なアクセラレータ
間で共通化できる形式で定義することで、両
者の協調設計を支援することを考える。 
 
３．研究の方法 
本研究では、特定用途向けのアクセラレー

タのハードウェアと、そのアクセラレータ上
での処理を記述するためのプログラミング
環境を協調して設計することを考える。アク
セラレータを利用するためのプログラミン
グ環境は、汎用プロセッサからのアクセラレ
ータの制御を記述するためのアクセラレー
タ制御用言語(あるいは API)と、アクセラレ
ータ上での処理であるカーネルを記述する
ためのカーネル記述用言語から構成される
と考えることができる。そのようなプログラ
ミング環境の設計において、アクセラレータ
制御用言語をアプリケーション間、アクセラ
レータ間で極力共通化する。一方、カーネル
記述言語については、各アクセラレータに適
切なものを切替えて使えるように設計する。
このような構成に分けて考え、それぞれのプ
ログラミングモデルを適切に設計すること
によって、アプリケーションプログラムの大
部分をアクセラレータ間で共通化でき、アク

セラレータの機能を最大限に活用しなけれ
ばならない重要なカーネル部分のみを適切
なカーネル記述言語を選択して柔軟に記述
できる。その結果、アプリケーションプログ
ラムの共通化と各種アクセラレータ向けの
特殊化とを両立するプログラミング環境を
構築できることを明らかにする。 
 
４．研究成果 
平成 25 年度には、アクセラレータ制御用

言語として OpenCL を想定し、カーネル記述
言語の設計を行った。ストリーム処理専用プ
ロセッサを対象としてカーネル記述言語を
設計し、FPGA 上に同プロセッサを実装する際
のハードウェア量削減に効果があることが
示された。 
また、より多様なアクセラレータに対応す

るために、現在の OpenCL では足りない機能
を指摘し、その機能を補う拡張を提案した。 
その一方で、特定用途向けのアクセラレー

タのハードウェア設計も進め、ストリーム処
理専用プロセッサやマルチメディア処理専
用プロセッサの設計と評価も行った。 
さらには、画像処理の高速化におけるアク

セラレータの有効性を示すために、現在最も
広く使われているGPUを用いて画像処理プロ
グラムの実装を行い、その性能向上を評価し
た。 
平成 26 年度には、高性能計算から画像処

理まで規模の異なる様々なシステム構成で
利用可能なプログラミング環境を実現する
ために、ファイルシステムを含むメモリ階層
全体を考慮してデータ管理やデータ移動を
設計できる必要があることを考え、特にファ
イル内のデータとアクセラレータのメモリ
間のデータ転送の効率化を目的とし、OpenCL
と MPI とファイル I/O関数との組み合わせに
よって効率的なデータ転送を実現する研究
を行った。OpenCL を拡張し、そのイベント管
理機構をノード間通信やファイルアクセス
にも利用することにより、データ間の依存関
係を意識しつつ適切な組み合わせでデータ
転送を実現できることが示された。 
また、ステンシル計算を主な対象と考え、

それを高効率に実行するハードウェアの設
計のためのプログラミング環境を検討した。
ステンシル計算のように規則性の高い処理
のハードウェアを設計する場合、その構成要
素には類似性が見られる。しかしながら通常
のハードウェア記述言語では低い抽象度で
の記述が求められ、開発の生産性が低くなっ
てしまう。この問題に対してステンシル計算
用アクセラレータを高い抽象度で記述する
ための言語を設計し、その言語処理系を開発
した。その結果として、アクセラレータ設計
の多くの部分を自動化、半自動化することが
できた。 
さらには並列性やメモリアクセスパター

ンに基づいて処理を分類し、それぞれの対応
するプログラムの構成要素を事前に用意す



ることで、多様なアクセラレータで実行され
るカーネルを高い抽象度で記述することを
目指し、そのためのドメイン特化型言語の設
計も行った。プログラムの部品をソフトウェ
アとして事前準備するのと同様に、ハードウ
ェア側でも必要な構成要素を準備すること
で、それらの組み合わせによって各アプリケ
ーションに対して適切なアクセラレータを
構成する可能性を検討した。 
平成 27 年度には、ステンシル計算を対象

として性能への影響のあるパラメータを自
動設定する研究を行い、そのためのプログラ
ミング環境を試作した。実システム上での性
能解析によらずに性能パラメータを設定す
ることにより、性能パラメータ数が多い場合
にも実用的な時間内にパラメータの値を設
定できる可能性を示した。 
FPGA を使ったストリーム計算ハードウェ

アに関しても、時間方向と空間方向の並列性
に関する設計空間の探索を可能とする専用
言語を提案することができた。 
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