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ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ上での
スタティックスケジューリングを用いた
MP3エンコーダの並列化
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情報家電の市場拡大にともない，低消費電力でありながら高い性能を実現するプロ
セッサが求められるようになっている．この要求に対応するため，汎用プロセッサに
加え，動的再構成可能プロセッサ（DRP）や信号処理用プロセッサ（DSP）等のア
クセラレータを 1 チップ上に複数集積したヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ
が注目を集めている．このようなヘテロジニアスマルチコアにおいては，処理の特性
やコア間のデータ転送を考慮して適切に各コアに処理を割り当てることが必要となる．
本論文では，このようなヘテロジニアスマルチコア用の粗粒度タスクスタティックス
ケジューリング手法を提案する．本論文で提案するスタティックスケジューリング手法
では，ループやサブルーチン，基本ブロック間の並列性を利用する粗粒度タスク並列
処理において，各タスクがどのコアで実行可能か等の特性，各コア間でのデータ転送
オーバヘッドを考慮して処理時間を最小とするように汎用コアあるいはアクセラレー
タに割り当て，さらにコア間でのデータ転送を DMA を用いてタスク処理とオーバ
ラップして行う．これによりプログラムの階層的な並列性とチップ上のアクセラレー
タを有効に利用し，処理の高速化を図ることができる．本手法を用い，世界初のヘテ
ロジニアス並列化コンパイラを開発しMP3エンコーダに適用し評価した結果，SH4A

1コアのみを用いた場合に対して，SH4A 4コアで 3.99倍，SH4A 2 コアと DRP 2

コアで 14.55倍，SH4A 4コアと DRP 4コアを用いたときに 25.20倍の性能向上を
得られることが確認できた．
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Heterogeneous multicore architectures integrating various kind of accelerators
like dynamically reconfigurable processors (DRPs) or digital signal processors
(DSPs) in addition to general purpose processor cores have attracted much
attention to realize high performance with low power consumption. These het-
erogeneous multicores require scheduling schemes considering characteristics of
tasks on each core and data transfers on chips. This paper proposes a static
scheduling scheme for coarse grain task parallel processing on a heterogeneous
multicore processor with overlapping data transfer and task execution. In the
proposed scheme, the compiler extracts parallelism using coarse grain parallel
processing and assigns tasks considering characteristics on each core to minimize
the execution time of an application. Performance of the proposed scheme is
evaluated on a heterogeneous multicore processor using an MP3 encoder. Het-
erogeneous configurations give us 14.55 times speedup with two SH4As and
two DRPs and 25.20 times speedup with four SH4As and four DRPs against
sequential execution with one SH4A core.

1. は じ め に

携帯電話，ゲーム機，DVDレコーダ，デジタル TV等に代表される情報家電の市場拡大

にともない，その付加価値の源泉となる低消費電力高性能プロセッサに対する要求は年々

高まっている．特に，価格性能比の向上や開発期間の短縮，低消費電力化はそのプロセッ

サの市場競争力を大きく左右する．これらの要求に対応するため，現在では組み込みシス

テムにおいても，1つのチップ上に複数のプロセッサコアを集積したマルチコアアーキテク

チャ1),2) が積極的に用いられるようになってきている．

†1 早稲田大学理工学術院情報理工学科
Department of Computer Science and Engineering, Faculty of Science and Engineering, Waseda

University

105 c© 2008 Information Processing Society of Japan



106 ヘテロジニアスマルチコア上でのスタティックスケジューリング

さらに，情報家電システムにおいてよく用いられるメディアアプリケーション等の処理

を高速化するために，信号処理用プロセッサ（DSP）や動的再構成可能プロセッサ（DRP）

等のアクセラレータをチップ上にあわせて集積するヘテロジニアスマルチコア3),4) が注目

を集めている．

ヘテロジニアスマルチコアプロセッサでは，アクセラレータを利用することで高速な演算

処理と低消費電力化を両立させることが可能となるが，その反面，効率良くアクセラレータ

を利用するためのチューニングが大変困難なものとなる．そのため，実効性能の向上と開発

期間の短縮を両立させるためには，チップ内の各コアの特性やデータ転送を考慮して適切に

処理を割り当てる手法およびそれを実現する自動並列化コンパイラの開発が求められる．

ヘテロジニアスな並列処理環境に関しては，従来から主にグリッドやクラスタを対象とし

てスケジューリング手法が提案されており5),6)，データを生成するタスクを複製して実行す

ることによりデータ転送を削減する手法7) や，プログラム中の逐次処理が必要な部分の割

合を考慮した負荷分散の手法8) 等が提案されている．しかしながら，従来の手法では割当

て先によってタスクの実行時間が異なるという条件のみで，タスクの特性によって割当て先

が制限されるといった条件を考慮していない．ヘテロジニアスマルチコアでは，特定の処理

に特化した専用 HW等をアクセラレータとして搭載することも考えられ，それに対応した

タスクの割当て手法が求められる．

また，ヘテロジニアスマルチコアに関しては，同一の命令セットを持つ異なる性能のコア

を複数搭載することでシステムのスループットを向上させようとするもの9) や，特定アプ

リケーション向けの専用 IP を多数搭載した携帯端末向けのもの10) 等が提案，発表されて

いる．ただし，チップ上の計算資源への処理の割当てが固定的であったり，手動でのチュー

ニングが必要であったりすることが多く，ソフトウェア生産性の向上のためには並列化コン

パイラとの協調が重要である．

本論文では，プログラム全域から並列性を引き出して利用することが可能な階層的マルチ

グレイン並列処理11) の主要な構成要素である粗粒度タスク並列処理において，ヘテロジニ

アスマルチコア上の各コアの特性を考慮してタスクの割当てを行うスタティックスケジュー

リング手法および本手法を用いたMP3エンコーダの並列化について述べる．

以下，2 章で本手法が対象とするヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャについて，3 章

でヘテロジニアスマルチコア向けのコンパイル方式について，4 章でヘテロジニアスマル

チコア上での粗粒度タスク並列処理について，5 章でヘテロジニアスマルチコアアーキテ

クチャを対象とした粗粒度タスクのスタティックスケジューリングアルゴリズムについて，

6 章でMP3エンコーダを用いた並列性能評価についてそれぞれ述べる．

2. ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ

本章では，汎用コアに加えて動的再構成可能プロセッサ（DRP）や DSP 等のアクセラ

レータを 1チップ上に集積した，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサアーキテクチャにつ

いて述べる．

本手法で対象とするヘテロジニアスマルチコアプロセッサは，図 1 に示すような，各々

がローカルデータメモリ（LDM）および分散共有メモリ（DSM）を持つ汎用 CPUコアあ

るいは DRP 等のアクセラレータコアを複数バスやクロスバ等の結合網で集中共有メモリ

（CSM）へ接続した，OSCAR型メモリアーキテクチャ12)–14) を持つものである．

各プロセッサエレメント（PE）は，汎用プロセッサコアまたはアクセラレータコア，ロー

カルデータメモリ（LDM），2 ポート構成の分散共有メモリ（DSM）およびデータ転送ユ

ニット（DTU）を持つ．

LDMはアプリケーションプログラム中のプロセッサプライベートデータを格納する．DSM

は 2ポート構成となっており，自 PEと他 PEが同時にアクセス可能である．DSMは，タ

スク間のデータ・同期フラグの授受に利用される．DTUは高機能 DMAコントローラで，

プロセッサの処理と非同期に PE 間，PE-CSM 間のデータ転送を行うことが可能であり，

図 1 OSCAR 型メモリアーキテクチャを持つヘテロジニアスマルチコアプロセッサの例
Fig. 1 An example of a heterogeneous multicore with OSCAR-Type memory architecture.
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107 ヘテロジニアスマルチコア上でのスタティックスケジューリング

データ転送とタスク処理のオーバラップのために利用される．ローカルプログラムメモリは

各 PE が実行するプログラムコードを格納するために用いられる．また，アクセラレータ

PEは動的再構成可能プロセッサの機能書き換えやタスクのスケジューリング情報の処理，

アクセラレータコアの起動，その他一定の計算処理が可能なコントローラを持つ．このコン

トローラとアクセラレータコアとの連携により，アクセラレータ PEにおいても分岐等を含

む比較的複雑な処理の実行が可能となる．また，アクセラレータ PEにも汎用コア PEと同

様の LDMと DSMを持たせることにより，データの分割配置やデータ転送を汎用コア PE

と同様に行うことができる．

3. ヘテロジニアスマルチコア向け並列化コンパイル方式

本章では，ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャを対象とする並列化コンパイル方式

について述べる．

ヘテロジニアスマルチコアにおいては，様々なベンダの様々な種類のアクセラレータコア

が混載される可能性があり，またその組合せも用途によって様々となる．そのため，市場の

種々のアクセラレータコアに対応した専用目的コンパイラ（実行可能タスクの抽出，コスト

推定，アクセラレータコア用のコード生成等を行う）を開発するのは，限られた時間とコス

トでは現実的ではないと考えられる．そのため，本手法では各アクセラレータコア用に専用

目的コンパイラが開発された場合に，それをあわせて利用できるようにしている．

図 2 にヘテロジニアスマルチコア向けのコンパイルフローを示す．図 2 では，対象とな

る逐次プログラムのソースファイルを，まず使用するアクセラレータコア用の専用コンパイ

ラに入力する．アクセラレータコア用の専用コンパイラは入力されたソースファイルに対し

て解析を行い，実行あるいは高速化可能なタスクを抽出し，それに対して実行コストの推定

および実行コードの生成を行う．また同時に，入力されたソースファイルに対してディレク

ティブを挿入することによりアクセラレータ PEで実行可能なタスクの指定を行う．あるい

は，アクセラレータコア用のコンパイラの解析結果を基に手動でディレクティブを挿入する．

本論文で対象とする自動並列化コンパイラは，このディレクティブが挿入されたソース

ファイルを入力とし，それに対して並列化およびアクセラレータの利用を考慮した最適化

を行うものである．この際，ターゲットとなるマルチコアの構成はオプションあるいは入力

ファイルとして並列化コンパイラに入力される．並列化コンパイラにより並列化およびタス

クスケジューリング等の最適化が施された後，アクセラレータ用コンパイラにより生成され

たアクセラレータコア用の実行コードを利用して対象マルチコア向けの実行コードが生成

図 2 ヘテロジニアスマルチコア向けコンパイルフロー
Fig. 2 Compile flow for a heterogeneous multicore.

される．

このように，各アクセラレータ用コンパイラと並列化コンパイラの間で情報をやりとりす

るためのインタフェースを用意することで，様々な構成のヘテロジニアスマルチコアへの対

応が容易に可能となる自動並列化コンパイラを実現することができる．

4. ヘテロジニアスマルチコア上での階層的粗粒度タスク並列処理

本章では，ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ上での階層的粗粒度タスク並列処理

について述べる．

4.1 粗粒度タスク並列処理

粗粒度タスク並列処理では，対象とするプログラムはまず擬似代入文ブロック（BPA），

繰返しブロック（RB），サブルーチンブロック（SB）の 3種類の粗粒度タスク（マクロタ

スク，MT）に分割される．MT生成後，MT間のコントロールフローおよびデータ依存を

解析し，図 3 (a)に示すようなマクロフローグラフ（MFG）が生成される．さらに最早実

行可能条件解析によって MFGから MT間の並列性を抽出して図 3 (b) に示すようなマク
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図 3 マクロフローグラフ（MFG），マクロタスクグラフ（MTG）の例
Fig. 3 Examples of a Macro-Flow Graph (MFG) and a Macro-Task Graph (MTG).

ロタスクグラフ（MTG）を生成する15),16)．この際，RBおよび SBはネスト構造を持つ場

合があり，その場合には内部ボディ部に対して階層的にMTおよびMTGの生成を行う．

その後，各階層のMTは 1つ以上のプロセッサエレメント（PE）をグループとしたプロ

セッサグループ（PG）に割り当てられる．このとき，MTG内に条件分岐等がなければ，静

的にMTを PGに割り当てるスタティックスケジューリング手法が適用される．本論文で

はこのスタティックスケジューリング手法を対象としており，プロセッサ間のデータ転送や

同期，実行時のタスク割当て等のオーバヘッドを最小化することができる．また，本論文で

は取り扱わないが，MTGに条件分岐等による実行時不確定性が存在する場合には，MTの

コードに加えてMTの最早実行可能条件を管理しつつMTを PGに割り当てるためのスケ

ジューラのコードもあわせて生成し，実行時にMTを PGに割り当てるようにするダイナ

ミックスケジューリング手法が適用される．

さらに，SB や RB 内部の MTG に粗粒度並列性が存在する場合，その内部で階層的に

PEをグルーピングし，階層的に粗粒度タスク並列処理を適用する．粗粒度並列性を利用す

る階層および並列性に応じたプロセッサグルーピングの決定には，並列処理階層自動決定手

図 4 ヘテロジニアスマルチコアを考慮した階層的なプロセッサグルーピングの例
Fig. 4 An example of hierarchical processor grouping for a heterogeneous multicore.

法17),18) が用いられる．

4.2 ヘテロジニアスマルチコアを考慮したプロセッサグルーピング

4.1 節で述べたように，粗粒度タスク並列処理では PEをグルーピングした PGがMTの

割当ておよび実行単位として扱われ，プログラムの階層構造および並列性によって階層的

なプロセッサグルーピングが行われる．しかし，ヘテロジニアスマルチコアを対象とした場

合，汎用コア PEではすべての種類のMTを実行することが可能であるのに対し，アクセ

ラレータ PEでは特定の処理を非常に高速化することが可能だが，実行可能なMTが限ら

れてしまう．そのため本手法では，汎用コア PEのみの場合と異なり，アクセラレータ PE

の利用を考慮したプロセッサのグルーピングを行う．

本手法においては，汎用コア PEは各MTGの粗粒度並列性と汎用コア PEの数を考慮

した階層的なグルーピングを行うが，アクセラレータ PEは階層的なグルーピングからは独

立して扱われ，あらゆる階層のMTGから適宜必要に応じてMTが割り当てられるものと

する．これにより，アクセラレータで実行可能なMTがどの階層のMTGにどのように分

散しているかにかかわらず，すべての階層のMTG からアクセラレータを有効に利用する

ことができる．

プロセッサのグルーピングの例を図 4 に示す．図 4 は，汎用コア 4基，DRPおよびDSP

をそれぞれ 2基ずつ持つヘテロジニアスマルチコアの例である．図 4 では，汎用コアはプロ

グラムの第 1階層でそれぞれ 2PEからなる 2つの PG（PG1 0および PG1 1）にグルー

ピングされており，各々の PGにこの階層のMTG中のMTを割り当てて実行することで

粗粒度タスク並列処理が行われている．ある時刻において，PG1 0に内部に粗粒度並列性

を持つMTが割り当てられた場合，PG1 0はさらに第 2階層で 1プロセッサずつの 2つの

PG（PG1 2 0および PG1 2 1）にグルーピングされる．このように，汎用コアはプログラ

ムの並列性に応じて階層的にグルーピングされる．それに対し，図中の DRPおよび DSP

は汎用コアの階層グルーピングと異なり，同一機能を持つアクセラレータごとにグループ
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を生成しているため，あらゆる階層の MTGからのタスク処理依頼を受け付けることがで

きる．

5. ヘテロジニアスマルチコア用タスクスケジューリングアルゴリズム

本章では，2 章で述べたヘテロジニアスチップマルチプロセッサを対象とした粗粒度タス

クスタティックスケジューリング手法について述べる．

ヘテロジニアスマルチコアプロセッサでは，汎用コア PEではすべての種類のマクロタス

ク（MT）が実行可能であるが，アクセラレータ PEではその種別により実行が可能なMT

の種類が限られてしまう．また，同じMTであっても，どの種別の PEで実行されるかに

よって処理にかかる時間が異なる．一般に，アクセラレータ PEで実行可能なMTはその

ままアクセラレータ PEに割り当てて実行した方がそのMT自体の処理効率を向上させる

ことができるが，負荷集中時もそのままアクセラレータ PEにMTを割り当ててしまって

は，逆にプログラム全体の実行時間が伸びてしまう場合が考えられる．本アルゴリズムは，

このような場合には各種アクセラレータ PEと汎用コア PEを効率良く利用し，プログラム

全体の処理効率の向上を図るものである．本スケジューリング手法は，リストスケジューリ

ングにおける優先度およびタスク割当ての方針をヘテロジニアスマルチコアプロセッサ用に

拡張したものである．

5.1 グローバル CP長

4.2 節で述べたように，本手法では異なる階層のマクロタスクグラフ（MTG）中のMT

を必要に応じてアクセラレータ PE に割り当てる．そのため，実行可能タスクのアクセラ

レータ PEへの割当て時に優先度を比較する際，すべてのMTGを通じて共通の優先度を

定義する必要がある．本手法では，メインプログラムの出口ノードから各MTG中のタス

クまでの最長のパス長をグローバル CP 長として定義し，これを割当ての優先度として採

用した．グローバル CP長の算出例を図 5 に示す．

図 5 において，MT3の内側のMTGに含まれるMT3-3のグローバル CP長を求めるこ

とを考える．まず，プログラム全体の出口ノードから，内部にMTGを持つMT3の末尾ま

での最長パス長を求める．ここでは，MT4を経由するパスが最も長く，パス長は 70となっ

ている．MT3は最も上位のMTGに属するので，これがMT3の末尾までのグローバル CP

長となる．次に，MT3-3のMTG内 CP長は 40であることが分かる．よって，MT3-3に

対するグローバル CP長は，MTG内での CP長 40に，MTGを内包するMT3の末尾ま

でのグローバル CP長 70を加えて 110となる．また，仮にMT3が RBであった場合には，

図 5 グローバル CP 長
Fig. 5 Global CP length.

MT3内部のMTGの出口ノードから入り口ノードまでの CP長に（RBの回転数− 1）を

乗じたものをさらに加える．そうすることで，ループの回転数を考慮した CP長を算出する

ことができる．なお，「最長」パス長という定義から，上記の計算においては各MTのコス

トは汎用コア PE上で実行したものが用いられている．

5.2 処理およびデータ転送コストを考慮したタスクスケジューリングアルゴリズム

本手法では，MTを割り当てる対象を，汎用コア PE の集合であるプロセッサグループ

（PG）またはアクセラレータ PEとする．以下に，ヘテロジニアスマルチコアにおけるスタ

ティックスケジューリングアルゴリズムの基本フローを示す．

step 1： 各MTG上のMTに対し，実行可能なコアそれぞれに対するタスク処理コスト

の計算あるいは取得を行う．また割当て優先度であるグローバル CP長を計算する．

step 2： スケジューリング時刻を 0にセットする．また，最上位MTGをスケジューリ

ング処理中のMTG一覧に追加する．ここで，スケジューリング時刻とは，リストスケ

ジューリングにおいて次の割当てを決定する時刻のことをいう．

step 3： スケジューリング処理中のMTGに含まれるMTの中から最早実行可能条件を

満たした実行可能MT（レディタスク）を検出する．

step 4： 現スケジューリング時刻において IDLEな汎用コア PGあるいは IDLEかつそ

のMTを実行可能なアクセラレータ PEを持つレディタスクが存在すれば，そのうち

最も優先度の高いものを割当て対象として選択する．存在しなければ，step 8へ．

step 5： 対象MTを割当て可能な PGあるいはアクセラレータ PEに対して，対象MT

の終了時刻を以下の式により推定する．ここで，「割当て可能」とは，汎用コア PGが

当該時刻において IDLEであるか，あるいはアクセラレータ PEがそのMTを実行可
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能であることをいう．

当該MTの先行タスク集合を P，先行タスクMTp からの DTUを用いたデータ転送

終了時刻を DTsend(p)，CSMからの DTUを用いたデータ転送終了時刻を DTload と

すると，対象MTの実行に必要なデータ転送の終了時刻 DTend は

DTend = max[DTload, max
MTp∈P

{DTsend(p)}]

となる．なお，これらのデータ転送は，後述の 5.4 節のとおり，データ転送とタスク処

理のオーバラップを考慮してタイミングが決定される．

さらに，当該コアが IDLEとなる時刻を Tidle，当該コア上での対象MTの実行コスト

を COSTMT，CSMへの DTUを用いたデータ転送コストを DTstore とすると，終了

予測時刻MTfin は

MTfin = max(Tidle, DTend) + COSTMT + DTstore

と計算される．ただし，割当て対象MTが内部にスケジューリング対象のMTGを内

包する場合は，内部MTGのスケジューリングを考慮した終了予測時刻を推定する．

step 6： 割当て可能なコアのうち，最も終了予測時刻の早い汎用コア PGあるいはアク

セラレータ PEに対象MTを割り当て，その際のデータ転送タイミングを採用する．

step 7： MTを割り当てた汎用コア PGまたはアクセラレータ PEが次に IDLEになる

時刻等の情報を更新し，step 4へ．なお，割り当てたMTが内部にMTGを内包して

いれば，そのMTGをスケジューリング処理中のMTG一覧に追加する．

step 8： すべてのMTが割当ておよび実行終了済みであれば終了，そうでなければ，次

に最も早くMT実行を終了する汎用コア PGあるいはアクセラレータ PEのMT実行

終了時刻を次のスケジューリング時刻とする．

step 9： 当該スケジューリング時刻において実行を終了するMTがあれば，それを終了

したMTの一覧に加え，step 3へ．また，内部にスケジューリング対象のMTGを含

むMTに関して，内部MTGに含まれるMTの実行がすべて終了していれば，これに

関しても終了時刻を確定し，終了したMTの一覧に追加する．

以上のようにして，汎用コア PGとアクセラレータ PEに対してそれぞれの負荷を考慮

して適切に処理を割り当てていく．

5.3 階層的なMTGのスケジューリング

5.2 節のスケジューリングアルゴリズムにおいて，内部にスケジューリング対象のMTG

を含むMT，つまり階層的な並列性を持つMTが割当て対象として選択された場合，その

内部のスケジューリングを考慮したうえで割当て先を決定する必要がある．このような場

合，本手法ではそのMTGを最上位のMTGとして再帰的に上記のスケジューリングアル

ゴリズムを適用する．これにより内部を事前に 1度仮スケジューリングして終了予測時刻

を算出し，MTGを内包するMTの割当て先を決定する．その後，その内部のMTG はス

ケジューリング処理中のMTGに登録され，改めて内部のMTが他のMTGと平行してス

ケジューリングされる．

ただし，当該 MT が繰返しブロック（RB）であった場合，その繰返し構造のため他の

MTG と同期してスケジューリングしていくことは難しい．よって本手法では，RB 内の

MTGに関しては他のMTGからは独立して扱う．具体的には，内部にスケジューリング対

象のMTGを内包する RBを割り当てる際，当該スケジューリング時刻において IDLE状

態となっているアクセラレータ PEの中から必要なアクセラレータ PEを確保し，RBの実

行が終了するまでの間占有して利用する方式をとる．このとき，RBが多重にネストされて

いる場合には，外側の RBによって占有されているアクセラレータ PEの中から割り当て

るアクセラレータ PEを決定する．ただし，最外側にあるMTG等，すべての汎用コア PE

が参加するような RBの場合は，例外としてすべてのアクセラレータを占有して利用する．

RBによるアクセラレータ PE占有の例を図 6 に示す．図 6 は汎用コア PE（CPU）2基

およびアクセラレータ PE（DRP）を 1基搭載するヘテロジニアスマルチコアに対するスケ

ジューリング例である．なお，図中のMTをグローバル CP長の大きいものから列挙する

と，{MT1 1, MT1 2, MT1 3, MT1 5, MT1 5 1, MT1 5 4, MT1 5 2, MT1 5 3, MT1 4,

MT1 5 5, MT1 5 6}となるものとする．
図中に定義される階層的な MTG のうち，最上位の MTG である MTG1 は粗粒度タス

ク並列性が 2 程度あると判断されるので，汎用コア PE は 2 つの PG にグルーピングさ

れる．この階層においては，まず MT1 1が CPU0に割り当てられる．次にレディタスク

が発生するのはMT1 1の終了時であり，レディタスクはMT1 2とMT1 3である．ここ

で，MT1 2 は汎用コア PE のみで実行可能なタスクであるので，CPU0 に割り当てられ，

MT1 3は DRP上で実行可能なので DRP0に割り当てられる．次にレディタスクが発生す

るのはMT1 3の終了時であり，レディタスクはMT1 5である．MT1 5はこのとき IDLE

となっている CPU1に割り当てられるが，MT1 5は内部にスケジューリング対象のMTG

（MTG1 5）を含み，MTG1 5はアクセラレータ PE向けMTを持つ．

ここで，MT1 5は RBであるため，RBの開始から終了までの間，アクセラレータを占

有利用することを考える．図では，この時点で IDLEである DRP0がMT1 5によって占
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図 6 RB によるアクセラレータ PE の占有
Fig. 6 Use of accelerators by RB.

有される．またこのとき，MTG1に対するスケジューリング処理は保留され，MTG1 5内

部のみを考慮したスケジューリング処理が先に実行される．MTG1 5内部のMTを CPU1

と DRP0に対してスケジューリングし，1イタレーション分の割当てが決定した後，RBの

回転数を考慮してMTG1 5の終了時刻が算出される．このようにしてMTG1 5内部のス

ケジューリングが行われ，MT1 5の終了時刻が決定したうえで，改めてMTG1を含めた

スケジューリングが再開される．

以上のようにして，RB 内部に MTGを持つような階層的 MTGに対するスケジューリ

ングが行われる．

5.4 データ転送コストおよび転送タイミングの決定

本手法では，配列データは DTU 19) を用いて転送を行う．DTUの駆動はMTの開始あ

るいは終了のタイミングで行い，1回の駆動で複数の DTU命令からなる複数の DTU転送

を駆動できる．また，転送タイミングの決定は PE間ネットワークの状態を考慮して決定さ

れる．今回の実装では，MTGをまたいだデータ転送は行わないものとし，転送対象となる

データは DSM上に配置する．

あるMTを割り当て実行する際に必要となるデータの DTUを用いたデータ転送タイミ

ングの決定20) においては，

1. 先行タスクからの転送に含まれず，MTGの開始時点で CSMから読み出すことが可能

な配列データ

2. 異なるコアに割り当てられた先行タスクとの間のフロー依存に含まれる配列データ

3. 転送範囲の解析結果が不定となった際，整合性確保に必要なデータに対する CSMから

の読み出しおよび CSMへの書き戻し

4. MTGの終了時までに CSMに書き戻せばよいデータ

の 4種類のデータ転送パターン各々に対し，以下のように転送を行う．

1.に関しては，MTGの開始時刻から現在時刻までの間で転送可能な最早のタイミングを

探索し，見つかれば転送を挿入し，転送の終了時刻を計算する．もし現在時刻までに転送の

タイミングが見つからなければ，現在時刻以降に転送を開始するものとして転送の挿入と終

了時刻の計算を行う．2.に関しては，先行タスクの終了時刻から現在時刻までの間で同様に

して転送可能なタイミングを探索する．これに関しても，現在時刻までに見つからなければ

現在時刻以降を開始時刻とするデータ転送がスケジューリングされる．3.に関しては，MT

の実行直前および直後に転送するものとした．4.に関しては，当該MTG内部のMTのス

ケジューリングおよびそれらに対する 1.から 3.までの転送タイミングが決定した後，当該

MTの終了時刻以降で転送可能なタイミングを探索する．

図 7 にデータ転送の挿入例を示す．図 7 は汎用コア PE（CPU）およびアクセラレータ

PE（DRP）をそれぞれ 1基，PE間相互接続網としてバス 1本を持つマルチコアを想定し

たものである．簡単のため，図 7 は転送パターン 3.に属するデータ転送が含まれていない

例となっている．また，説明を容易にするため，以下の記述はMTの割当て先の決定後に

転送を挿入する形になっているが，実際の割当て処理においては，5.2 節のアルゴリズムの

とおり，転送を考慮したうえで MTの割当て先を決定する．つまり，MTの割当て先を決

定する際に，当該MTを割当て可能なコアごとに転送の挿入の状態およびMTの終了時刻

を考慮し，最もMTの終了時刻が早いものをMTの割当て先および転送の挿入タイミング

として採用する．

図 7 において，スケジューリング対象のMTGが定義されている．このMTG内のMT

を，グローバル CP 長の大きい順に列挙すると，{MT1, MT2, MT3, MT4, MT5, MT7,

MT6, MT8}となっているものとする．
まず，MTG 開始時点でレディタスクとなっている MT1 が CPU0 に割り当てられる．
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図 7 データ転送挿入例
Fig. 7 Overlapping of data transfer and task execution.

MT1に対しては，開始時に CSMからのデータ読み出しが挿入される．次にレディタスク

が発生するのは MT1 の終了時であり，レディタスクは MT2，MT3および MT4である．

このうち割当て優先度の最も高いMT2が割当て対象として選択される．ここで，CSMか

らの読み出しはMT1開始時の転送後に続けて挿入することが可能なので，MT1の開始時

の転送と連続して行われるようにスケジューリングされる．このとき，MT1はMT1の実

行に必要なデータの転送が終わった時点で実行が開始され，MT1の実行とオーバラップし

てMT2に対する転送が行われる．また，MT2はMT1と同じ CPU0に割り当てられるの

でMT1からの転送は必要ない．次に，優先度を比較した結果MT3が割当て対象のMTと

して選択される．MT3に関しては，これより先に DRP0で実行されるMTが存在しない

ため，直前に CSMからの読み出しの転送が行われる．また，異なるコアに割り当てられて

いるMT1からの転送は，MT1の終了時刻以降でタイミングを探すことになるが，バスの

使用状況を考慮した結果，CPU0側から DRP0に対する転送を行うタイミングがないため，

DRP0がMT3の開始時に CPU0のDSMからデータを読み出す形で転送が挿入される．次

にレディタスクと割当て可能コアの組合せが発生するのはMT3の終了時であり，MT4が

DRP0に割り当てられる．このとき，CSMからの読み出しに関しては，MT3開始時の転

送後に連続して行うことが可能であるため，ここに転送が挿入される．また，MT1からの

フロー依存範囲のデータは，MT1の終了後のタイミングではバスが他の転送によって利用

されているため，MT4の開始直前に，DRP0が CPU0の DSMから読み出す形での転送が

割り当てられる．以下同様にして，PE間ネットワークの状況を考慮しながら，可能な限り

データ転送がMTの実行に隠蔽されるようにしてMTおよびデータ転送のスケジューリン

グを行う．

このようにして CSMからの読み出しおよびコア間の転送を考慮したMTのスケジューリ

ングが行われた後，最後に CSMへの書き戻しの転送のタイミングを決定する．まずMT1

およびMT2に関しては，ネットワークの状態を考慮した結果，MT2の終了時の転送と連

続する形で挿入される．MT5，MT7，MT8に関しては，それぞれのMTの終了時に転送

が挿入される．MT3とMT4に関しては，同様にネットワークの状態を考慮してMT4終

了時の転送と連続する形で CSM への書き戻しが行われる．MT6 に関しては，MT6 から

MT8への転送と連続して CSMへの転送が割り当てられる．

6. 性 能 評 価

本章では，提案スケジューリング手法の性能評価について述べる．

6.1 評価アーキテクチャ

本評価では，1チップ上に汎用コア PEまたはアクセラレータ PEを合計 8つまで搭載す

るシステムを想定し，アクセラレータ PE内のアクセラレータコアとして動的再構成可能プ

ロセッサ（DRP）を用いるものとした．なお，本評価では，汎用プロセッサコアおよびア

クセラレータ PE内のコントローラを株式会社ルネサステクノロジの SH4Aプロセッサ21)

とし，動的再構成可能プロセッサコアを株式会社日立製作所の FE-GA 22) とした．

また，PE間結合網は 3本バスとし，CSMの構成は 4バンク構成とした．各種メモリの

アクセスコスト等については，SH4Aを 300MHzで動作させることを想定し，表 1 に示す

ように，自 PE内部の分散共有メモリ（DSM）およびローカルデータメモリ（LDM）への

アクセスに 1クロック，他 PEの持つ分散共有メモリへのアクセスに 4クロック，集中共有

メモリ（CSM）へのアクセスにチップ外を想定したときに 16クロック，チップ内を想定し

たときに 4クロックかかるものとした．なお，ヘテロジニアスマルチコアへのスケジューリ

ングアルゴリズムの有効性を検証するため，ローカルメモリ（LDMおよび DSM）に関し

ては，評価のベースとなるプロセッサ 1 台の際に全データがローカルメモリに格納可能と

なるサイズを想定している．
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表 1 各メモリのアクセスコスト
Table 1 Memory access costs.

分散共有メモリ（自 PE） 1 クロック
分散共有メモリ（他 PE） 4 クロック
ローカルデータメモリ 1 クロック
集中共有メモリ 16 クロック（オフチップ時）

4 クロック（オンチップ時）

評価には上記の構成を持つマルチコアプロセッサをクロックレベルで精密に再現するシ

ミュレータを用いた．

6.2 評価アプリケーション

本評価に用いるアプリケーションとしては，オーディオ圧縮方式として広く利用されてい

るMP3エンコーダを選択した．精密なシミュレーションを行うためには，アプリケーショ

ンのどの部分をアクセラレータで高速実行できるか，またその動作クロック数がどうである

か等の情報が必要であるる．しかしながら，本論文のターゲットが図 2 における並列化コ

ンパイラ部分であることと，本論文執筆時点でアクセラレータ用の専用目的コンパイラが

入手できないことから，本評価においては，アクセラレータコアで高速化および実行が可

能な処理の抽出，FE-GAのセルアレイへのマッピング，コスト推定およびアクセラレータ

PEへ割当て可能なタスクの選定を手動で行った．アクセラレータ PEへ割当て可能なタス

クおよびその実行コストは，並列化コンパイラへの入力となるソースプログラム中で指示文

を用いて指定した．この作業は多大なコストと期間を要するため，今後様々な種類のアプリ

ケーションやアクセラレータコアを用いた評価を行っていくには，アクセラレータ用の専用

コンパイラを利用できることが必要となる．

なお，本評価に用いるプログラムは，UZURA MPEG1/LayerIII encoder in FOR-

TRAN90 23) を参照実装し，Fortran77で実装されたプログラムである．参照実装したシー

ケンシャルプログラムを，5 章で述べたスケジューリングアルゴリズムを実装した OSCAR

自動並列化コンパイラ24) を用いてコンパイルすることで並列性の抽出および粗粒度タスク

のスケジューリングを行った．ただし，通常オプションとしてあたえられるパラメータ等を

定数として表記したり，フレーム間の並列性25)，粗粒度並列性の抽出が容易になるようあ

らかじめループのアンローリング等を適用する等の改変を行った．

今回の評価では，エンコーディングの入力データはステレオの PCM データ 16フレーム，

エンコーディングのパラメータはサンプルレート 44.1 [KHz]，ビットレート 128 [kbps] で

図 8 MP3 エンコードの処理フローとフレーム間並列性利用を考慮したプログラム構造の概要
Fig. 8 Program structure and parallelism of MP3 Encoder.

ある．入力の PCMデータがすべて CSM上に格納されている状態から符号化後のデータが

CSMに書き込まれるまでを評価対象とし，初期値計算やエンコード結果確認のための出力

部分は評価対象から除外した．

また，スケジューリングの際に利用する各MTのコストとして，入力となる 16フレーム

に対してプロファイルを取得し，その平均値を用いた．これは，スケジューリング手法の有

効性を確認するためと，アクセラレータコアによる実行コストが実際にセルアレイに処理を

マッピングした結果から算出されているためである．スケジューリング時に用いるデータ転

送コストに関しては，メモリアクセスコストおよび転送対象データ量からコンパイラ内部で

計算される値を用いた．

6.2.1 MP3エンコーダの構造と並列性

MP3の処理の流れおよびフレーム間並列性が利用可能となるようにリストラクチャリン

グを施した場合のプログラム構造の概要を図 8 に示す．図 8 (a)に示すとおり，MP3エン

コード処理は，サブバンド解析，MDCT，心理聴覚分析，非線形量子化，ハフマン符号化，

ビットストリーム生成からなり，MDCT は前フレームのサブバンド解析の結果を利用し，

心理聴覚分析では，前フレームの心理聴覚分析の結果を用いる．MDCTおよび心理聴覚分

析においてフレーム間でデータの受け渡しを行う箇所以外では，複数のフレームに対する処
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図 9 MP3 エンコーダの階層構造の概要（4 フレーム並列実行の場合）
Fig. 9 Hierarchical structure of MP3 Encoder.

理を同時に行うことができ，フレーム間の並列性を利用して並列処理を行う手法が効果的で

ある．よって本評価で用いたプログラムでは，図 8 (b)に示すような形でプログラム中のエ

ンコード部分を記述した．図 8 (b)では，複数のフレームのデータを 1度に読み込み，各フ

レームに対して同時に図 8 (a)の各処理を適用する形になっている．なお，本評価では，エ

ンコードを行うメインループにおいて，1イタレーションあたり 16フレームに対する処理

を並列に行う構造のプログラムを用いた．

また，図 9 に並列化コンパイラにより解析されたMP3エンコーダの階層構造の概要を示

す．なお，図 9 はメインループ 1イタレーションあたり 4フレームに対して処理を行う場

合の例となっている．図 9 では，まずメインプログラム階層（MTG1）において「初期値

演算」，「エンコード処理」，「出力」に対応した形で処理が記述されている．このうち，本評

価で対象とするエンコード処理部分は入力フレーム数に応じて繰り返される繰返しブロック

（RB）であり，各フレームに対する処理間での並列性が大きいため，この RB のボディ部

がMTG2として定義され，粗粒度タスク並列処理の対象階層として選択されている．また，

その並列性を生かすため，コンパイラ粗粒度タスクの割当て単位である汎用コア PGの数

が最大となるように汎用コア PEのグルーピングが行われ，1つの汎用コア PGは 1つの汎

用コア PEにより構成される形となる．これにより，この階層では DTUを用いたMT間

のデータ転送を行うことができる．さらに，これらの階層では条件分岐等が存在しないた

め，MTG1，MTG2ともスタティックスケジューリング手法が適用される．

図 10 FE-GA 演算セルアレイへのマッピング対象コード例
Fig. 10 Sample code accelerated by FE-GA.

6.2.2 アクセラレータ PEによるスピードアップ

本評価において，FE-GAをアクセラレータコアとして持つアクセラレータ PEで実行可

能な処理26) は，サブバンド解析の一部（フィルタ処理），心理聴覚分析，MDCT，非線形

量子化＋符号化である．これらの処理のうち，FE-GAで高速化可能な演算処理に関しては，

FE-GA用の専用コンパイラが本論文執筆時点で入手できないため，実際に FE-GAの演算

セルアレイに処理をマッピングした結果と入力データ量から処理クロック数を算出し，スケ

ジューリングおよびシミュレーションのための実行コストとして利用した．

FE-GAは 32 個の汎用演算セル（算術論理演算セル 24 個，乗算セル 8 個）からなる二

次元演算セルアレイを持ち，各セルの機能をソフトウェアで 1 クロックサイクルで変更可

能である．また，このセルアレイはメモリアクセス制御専用セルとクロスバネットワークを

介して接続されている．このような構造を持つ FE-GAの演算セルアレイに対して実際に手

動で行った演算処理のマッピングの例を図 10 および図 11 に示す．図 10 はサブバンド解

析（フィルタ処理）のコードの一部を取り出したものであり，そのうち網掛けになっている

ループを実際に FE-GAの演算セルアレイにマッピングしたものが図 11 となっている．

図 11 では，メモリアクセス専用セル（LS）からクロスバ（XBAR）を介して入力データ

が供給され，中央のセルアレイ上で演算が行われた後，再度 XBARを介して LSに出力さ

れる形になっている．図 11 は，図 10 の対象ループで扱われるデータを 32 bitの固定小数
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図 11 FE-GA 演算セルアレイへのマッピング例
Fig. 11 An example of code mapping on FE-GA’s ALU array.

点に変換し，さらにセルアレイの有効利用のためにループを 2 分割したうえでマッピング

を行ったものである．

なお，その他の分岐処理やメモリコピー等，アクセラレータコアによって高速化が難し

い部分に関しては，アクセラレータ PE内のコントローラによって処理されるものとした．

図 12 に，アクセラレータ PEを用いた際の CPUに対する各処理のスピードアップを示す．

図 12 では，比較的単純な処理であるサブバンド解析（フィルタ）やMDCT，心理聴覚分

析においてそれぞれ 67.06倍，44.40倍，61.76倍と大きく高速化されている．非線形量子

化および符号化は内部の制御フローが複雑であることと，アクセラレータ内のコントローラ

が担当する処理の割合が比較的大きいため他のタスクに比べてスピードアップは小さいが，

それでも 4.36倍となっている．アクセラレータ PEで実行可能なタスクの平均で，6.73倍

のスピードアップとなった．また，MP3エンコーダにおける，各処理の汎用コア PE上で

の実行時間の割合を図 13 に示す．MP3エンコーダにおいて，アクセラレータ PEに割当

て可能なタスクの処理時間割合は 95.81[%]となった．

図 12 アクセラレータ PE によるスピードアップ
Fig. 12 Speedup by using an accelerator-PE.

図 13 MP3 エンコーダ中の各処理の実行時間の割合
Fig. 13 Profiling results of MP3 Encoder.

6.3 評 価 結 果

MP3エンコーダを用いた評価結果を図 14に示す．図 14において，横軸はプロセッサおよ

び想定するCSMの構成を表し，縦軸はOnChip CSM構成において汎用コアPEのみを用い

て逐次処理を行った結果に対するスピードアップを表している．なお，図中の nCPU+mDRP

とは，n個の汎用コア PEと m個のアクセラレータ PEを使用しているということを示し

ており，OnChip CSMは集中共有メモリ（CSM）がチップ内にある（レイテンシ 4クロッ

ク）場合を，OffChip CSMは CSMがチップ外にある（レイテンシ 16クロック）場合を

示している．なお，本評価で用いた MP3エンコーダプログラムでは，16フレームを同時

にエンコードするために約 2MB のデータを必要とする．よって，6.2 節で述べたように，
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図 14 MP3 エンコーダを用いた評価結果
Fig. 14 Evaluation results using MP3 Encoder.

評価の基準となる 1CPU時に全データをローカルメモリ（LDMあるいは DSM）へ転送し

格納することが可能となるよう，1PEあたり 2 MB程度のローカルメモリを使用するとい

う想定での評価となっている．

図 14 より，OnChip CSMの場合，1CPUの場合と比較して，1CPU+1DRPの構成で

7.25 倍，2CPU+1DRP で 8.81 倍，1CPU+2DRP で 11.42 倍，2CPU+2DRP で 14.55

倍，4CPU+2DRPで 17.46倍，2CPU+4DRPで 22.64倍，4CPU+4DRPで 25.20倍の

スピードアップが得られており，アクセラレータ PE を有効に利用することで，大幅に性

能を向上させることができた．また，ホモジニアス構成の場合においても，2CPUの構成

で 2.00倍，4CPUで 3.99倍，8CPUで 7.86倍とスケーラブルにスピードアップしている．

これは，ホモジニアスな構成がヘテロジニアス構成の特殊な場合として指定でき，本手法が

有効に働くことを示している．

また，OffChip CSMの場合でも，ほとんどのメモリアクセスが LDM（ローカルデータ

メモリ）あるいは DSM（分散共有メモリ）へのものとなり CSM（集中共有メモリ）への

アクセスを最小化できているため，OnChip CSMの 1CPUと比較して，2CPUの構成で

2.00倍，4CPUで 3.99倍，8CPUで 7.86倍，1CPU+1DRPで 7.24倍，2CPU+1DRPで

8.81倍，1CPU+2DRPで 11.42倍，2CPU+2DRPで 14.55倍，4CPU+2DRPで 17.45

倍，2CPU+4DRPで 22.62倍，4CPU+4DRPで 25.14倍のスピードアップを得ることが

でき，ほとんど性能が低下することがないことが確かめられた．

図 15 に 2CPU+2DRPの構成で OffChip CSMを想定した場合の実行トレースを示す．

図 15 において MT157および MT158は非線形量子化および符号化（Q&H）の処理に対

図 15 2CPU+2DRP（OffChip CSM）時の実行トレース
Fig. 15 Execution trace using 2CPU+2DRP.

応しており，これらはアクセラレータ PEに割り当てることにより効率良く実行可能なMT

である．しかし，この場合他のフレームの処理がすでにアクセラレータ PEに割り当てられ

ており，さらにこれらをアクセラレータ PEに割り当てると逆に全体として性能が落ちてし

まう．本手法を適用することでこのようなタスクは自動的に CPUに割り当てられ，CPU

とアクセラレータ両方を効率良く利用することができている．

さらに，従来の研究で行われた手動による並列化およびスケジューリングを適用した場合

の性能（1CPUに対し 2CPU+2DRPで 14.6倍，4CPU+4DRPで 21.1倍）25) と比較して

も，同等あるいはそれ以上の性能を得ることができている．手動によるスケジューリングで

はデータ転送とタスク実行のオーバラップを考慮しておらず，またアクセラレータ PEによ

るスピードアップを一律 10倍としている等前提条件や精度は若干異なっているが，データ

転送とタスク実行のオーバラップを含め，従来実現されていないコンパイラによる自動並列

化の実現により，様々な構成のマルチコアに対応した並列プログラムを自動生成することが

できるようになり，短い開発期間で同等以上の性能が得られることが確かめられた．

7. ま と め

本論文では，汎用 CPUに加え，動的再構成可能プロセッサ等のアクセラレータを複数 1

チップ上に集積したヘテロジニアスマルチコアプロセッサ上での粗粒度タスクスタティック

スケジューリング手法を提案した．また，提案手法を自動並列化コンパイラに実装し，世

界初のヘテロジニアスマルチコア向けの自動並列化を実現した．MP3エンコーダを用いて

行った性能評価では，汎用 CPU として SH4A コアを，アクセラレータコアとして DRP

（FE-GA）を用いた場合，SH4A 1コアを用いた逐次処理に対して，オンチップ集中共有メ

モリの場合に SH4A 4コアの構成で 3.99倍，SH4A 2コアと DRP 2 コアの構成で 14.55
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倍，SH4A 4コアと DRP 4コアの構成で 25.20倍のスピードアップを得られることが確か

められた．また，オフチップ集中共有メモリの場合においても，SH4A 4コアの構成で 3.99

倍，SH4A 2コアと DRP 2コアの構成で 14.55倍，SH4A 4コアと DRP 4コアの構成で

25.14倍のスピードアップを得られることが確かめられた．これは，手動にてタスクのスケ

ジューリングおよび評価を行った先行研究と比較しても同等以上の性能となっており，並列

化コンパイラによる自動化によりプログラムの並列化にかかるコストを大幅に削減できて

いる．

今後の課題としては，NEDO“半導体アプリケーションチッププロジェクト「情報家電用

ヘテロジニアス・マルチコア技術開発」”において開発される実チップへの適用，実用化を

考えている．
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