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概要：自動車におけるハードリアルタイム制御のようにデッドラインを確実に守らなければならないプロ
グラムでは，キャッシュメモリの使用は困難であり，各コアがローカルメモリを持つマルチコアが利用さ
れている．ローカルメモリは小容量であるため，その有効利用のためには配置するデータの選択，データ
再利用のためのループ分割，ローカルメモリ上におけるデータの割り当て領域の決定，データ転送の挿入
など複雑な管理が必要となり，これをプログラマが手動で管理することは極めて困難である．特に，ロー
カルメモリ管理対象となる配列はアプリケーションによってさまざまな次元やサイズを持つため，これら
のデータをローカルメモリに割り当てる際には共有メモリとローカルメモリ間のデータ転送単位であるブ
ロックサイズを適切に選び，ローカルメモリの効率的な利用が出来るようにする必要がある．そのため本
稿ではコンパイラを用いた自動的なローカルメモリ管理，およびその中でもアプリケーションに応じてブ
ロックサイズがソフトウェアコンパイル時に決定され，さらに各ブロックを整数分の 1に分割して使用で
きる 階層アジャスタブルブロックにローカルメモリを区切り割り当て領域を決定する手法を提案する．本
手法の性能評価を 32KBのローカルメモリを搭載した SH4Aを 8コア集積したマルチコアプロセッサ RP2

上で行ったところ，Nas Parallel Benchmarks のプログラム BTにおいて共有メモリを用いた逐次実行に
比べて 4PE時に 5.76倍の性能向上を得ることに成功した．
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1. はじめに

近年，組込みシステムにおいてプログラムの高速化，およ

び低消費電力化を目指すためマルチコアプロセッサの利用

が普及している．これらのシステムにおいて，特にデッド

ラインを厳守する必要がある自動車のエンジン制御等のリ

アルタイム処理においては．キャッシュミス時のメモリア

クセスペナルティによる実行時間が予測困難であるキャッ
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シュメモリではなく，マルチコアの各コアが持つローカル

メモリを利用する必要がある．その際にはプログラマが明

示的にローカルメモリの利用を考慮したプログラムの記述

を行う必要がある．しかし，ローカルメモリの有効活用の

ためにはローカルメモリへ配置するデータの選択，データ

を効率的に再利用するためのループ分割，データを割り当

てるメモリ上の領域の決定，データ転送の挿入など複雑な

ローカルメモリ管理が必要となる．これをプログラマが手

動で行うとソフトウェアの生産性の低下につながるため，

コンパイラにおける自動的なローカルメモリ管理が必要と

なる．

従来の研究ではコンパイラによる静的なローカルメモリ
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割り当て [1, 2]や，単一プロセッサにおけるローカルメモ

リ配置変更 [3,4]，マルチコアプロセッサを対象としたルー

プのデータリユース方法 [5, 6]等が提案されている．

一方，筆者らは粗粒度タスク並列処理により，データロー

カリティの最適化を行う動的なローカルメモリ管理手法を

提案している．また，このローカルメモリ管理手法におけ

るループ整合分割手法を多次元に拡張し，より小さなサイ

ズまでデータサイズを分割して管理を行うデータ多次元整

合手法を提案している．[7–12] しかし，これらの従来手法

はいずれもプログラム中のデータをローカルメモリを 2の

冪乗分の 1に分割したサイズの領域に割り当てて管理を行

うものであり，メモリ使用効率の低下やメモリ配置不可能

なデータが生じることが問題になっていた．

本稿では，これらのローカルメモリ管理手法のデータ割り

当て手法を改良し，プログラムのデータをローカルメモリ

上の整数分の 1に分割したサイズの領域に割り当てる，階

層アジャスタブルブロックを用いたローカルメモリ管理手

法を提案する．更に，提案手法を OSCARマルチグレイン

自動並列化コンパイラに実装し，SH4Aベースのマルチコ

アプロセッサである RP2上で評価した結果についても報

告する．

2. ローカルメモリ管理のためのデータ多次元
整合分割

本稿で提案する階層アジャスタブルブロックを用いた

ローカルメモリ管理を行う際には，まずプログラム中の並

列性，データローカリティを解析しコード変形を行う必要

が有る．そのために，まず 2.1節で述べるようにプログラ

ムを粗粒度のタスクに分割し，それらの間の並列性を抽出

する．その後，2.2節で述べるようにタスクの集合で共通し

て使用される配列データをローカルメモリ上にロードした

ままプログラムの実行が出来るように，データ多次元整合

分割手法を用いてプログラム中のループを多次元にわたっ

て分割する．

2.1 粗粒度タスク並列処理

粗粒度のタスクの分割においてはソースプログラムを基

本ブロック（BB），繰り返しブロック（RB），サブルーチン

ブロック（SB）の 3種類のマクロタスク（MT）に分割す

る．また RBや SBの内部にさらに粗粒度タスク性が存在

する場合は階層的な分割を行う．MTの生成後，MTのコ

ントロールフロー依存およびデータ依存を解析し，その結

果をマクロフローグラフ（MFG）として表現する．MFG

に最早実行可能条件解析を行うことで各タスクの並列性を

抽出したマクロタスクグラフ（MTG）が生成され，プログ

ラム中の並列性が抽出される．

2.2 データ多次元分割

ローカルメモリは小容量であるため，タスク間で共有す

るデータをメモリに乗せたままタスクを実行するにはデー

タサイズを分割する必要がある．そのため，データの効率

的な配置とリプレース管理のために，イタレーション間依

存を考慮したループ分割を行うループ整合分割手法が提案

されている [9, 10]．しかし，この従来手法の分割対象とな

るループはプログラム中のループの最外側のループに限

られる．プログラムの中に多重ループが存在し，その内側

ループの回転数が多い場合にはこの最外側ループの分割の

みでは分割後のデータがローカルメモリに乗り切らない場

合が存在する．このような場合に多重ループの複数ネスト

レベルにわたって，つまり多次元配列の複数次元にわたっ

て分割を行うことで更なるデータサイズ縮小を図るデータ

多次元分割手法が提案されている [11, 12]．この手法を用

いたループ分割のコードイメージは図 1のようになる．こ

図 1 データ多次元整合分割適用のコードイメージ

の例では，2重ネストループの内側と外側をそれぞれ 2分

割することでデータ多次元整合分割を行っている．このよ

うに，複数ネストレベルにわたってループを分割すること

によってデータサイズをより縮小することが可能になり，

大きなデータサイズを持つプログラムにおいても有効的な

ローカルメモリの活用を可能にしている．本データ多次元

分割手法は，以下の手順から構成される：まず，ローカル

メモリ管理の対象となるループ群を集めてこれをターゲッ

トループグループ（TLG）とする．次に，TLG中のルー

プに対して多次元に拡張した ILD解析を行い整合分割を行

う．この際コードコンパクション手法を適用する．以下，

多次元に拡張した ILD解析，分割数決定，コードコンパク

ション手法について説明する．

2.2.1 多次元に拡張した ILD解析

まず，TLG中のループに対してループ間データ依存解

析（ILD解析）を適用する．TLG中の最も推定処理コスト

の大きなループを標準ループとして選択し，TLG中のそ

の他のループから標準ループのあるイタレーションに対し

ての依存を解析する．多次元整合分割の場合，ループの各
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次元において依存するイタレーションの上限値，下限値を

算出する．ILD解析を行うことでその後の分割数の決定や

コード変形をローカリティを考慮して行うことが出来る．

図 1上部に示した 2つ目のループが標準ループとなる．配

列変数 aの添え字に関して解析すると，標準ループのイタ

レーション（i,j）は 1つ目のループのイタレーション（i,j）

と (i+1,j+1)に依存しているため，各次元において上限 1，

下限 0のイタレーション間依存が存在することがわかる．

このような解析を TLG中でデータを共有する配列全てに

おいて行う．

2.2.2 分割数決定

分割後にループ間で共有されるデータサイズがローカル

メモリサイズ以下になるように分割数の決定を行う．この

時 TLG内のループの中で最も扱うデータサイズが大きい

ループのデータサイズを基準とし，それがローカルメモリ

サイズ以下になるように分割数を決定する．この時，2.2.3

節で述べるように分割後のループが境目となるイタレー

ションを重複して実行することも考慮してサイズを決定す

る．基準となるデータサイズとローカルメモリサイズから

単純な除算を行い必要な分割数を決定した後，外側ループ

の分割だけでは不十分な場合に順次内側に分割数を割り振

り，各ネストレベルにおける分割数を決定する．

2.2.3 コードコンパクション手法

2.2節で提案したデータ多次元整合分割においては，ルー

プの分割がコードコピーによって実現される．そのため，

同じループボディを持ちループの上下限値のみ分割がなさ

れているループが分割数分生じることになる．特に分割数

が大きくなるデータ多次元整合分割においては出力される

コードサイズが元コードのサイズに比べて非常に大きく

なってしまう．そのため，本手法においてはループブロッ

キングを利用したリストラクチャリングを行うことでコー

ドコピーを行うことなく分割コードと等価なコードの生成

を行っている．特に今回適用するコードコンパクション手

法では TLG中の複数の多重ループに対して同一ブロック

サイズでループブロッキングを適用し，その後ブロッキン

グループのフュージョンを行っている．この手法を図 1の

上部ループ群に適用すると図 2のようになる．図 1の上部

図 2 コードコンパクション手法適用後のコードイメージ [11]

ループ群においてはそれぞれのループの上下限値が異なっ

ている．本手法はブロッキング後にループフュージョンを

行うためフュージョン後のループの上下限値は標準ループ

のものに統一される．従って，この例においては一つ目の

ループの i=15および j=63のイタレーションにおいてピー

リングを行うことで等価なコードの生成を実現している．

ピーリング部分のループに関しては図 2 では省略してい

る．今回は図 1と同様の分割数を想定し各ループネストを

2分割するため，外側 8,内側 32のブロックサイズでルー

プブロッキングを行う．この際，ILD解析の結果を用いて

インナーループの上下限値を調整しデータ転送を最小限に

おさえるようにしている．特に今回の例では境目となるイ

タレーションを重複して実行することにより余分なデータ

転送の挿入を回避している．

3. 提案する階層アジャスタブルブロックを用
いたローカルメモリ管理

本章では先に提案した階層アジャスタブルブロックを用

いたローカルメモリへのデータ割り当て方法，およびテン

プレート配列を用いたローカルメモリ管理手法とその問題

点について述べ，これを改良する提案手法を説明する．

3.1 アジャスタブルブロック

プログラム中のデータを配置する際に可変長サイズのブ

ロック単位で割り当てを行うとフラグメンテーションを引

き起こす可能性がある．しかし，一種類の固定長サイズの

ブロック単位で割り当てを行うとメモリ利用効率が低下し

てしまう．そのため，先に提案した手法ではアジャスタブ

ルブロックと呼ばれるアプリケーションに応じてブロック

サイズを変えることのできるブロック単位でのメモリ割り

当て手法を行っている [13]．アジャスタブルブロックでは

まずプログラム中で最もローカルメモリを最適に利用でき

る固定のブロックサイズを選択し，その後そのブロックを

1/2単位で分割したサブブロックを定義する．プログラム

中に存在するサイズの異なる配列をそのサイズに応じてこ

れらのブロック，サブブロックに割り当てることで効率的

なメモリ割り当てを実現している．上記のブロックによる

ローカルメモリの管理例を図 3に示す．各ブロックにはレ

ベルとブロック番号が割り振られる．この時最大のブロッ

クサイズを full block sizeと呼び，level=0として定義す

る．またブロック中の任意のレベル lのブロックに対し，

そのサイズを 1/2に分割したサブブロックをレベル l+1の

ブロックとして定義する．図 3に示すようにレベル l+1の

ブロックはレベル lのブロックを 2つに分ける形で同じ領

域のローカルメモリ上にマッピングされる．また各レベル

のブロックに対し最もアドレスが低いものをブロック番号

0として，順にブロック番号を割り振る．このブロックを

利用してローカルメモリを管理することでローカルメモリ
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図 3 アジャスタブルブロックのイメージ図 [11]

上の同じアドレスに対して，プログラム中のデータアクセ

ス状況に応じて様々なサイズの配列を割り当てることが可

能になり，フラグメンテーションを抑えたうえで効率的な

ローカルメモリ管理を行うことが出来る．

3.2 従来手法におけるテンプレート配列

ローカルメモリは出力コード上で 1次元の配列として表

現される．しかし特に多次元配列をローカルメモリへ割り

当てる際にこの 1次元配列を介してアクセスをするとその

添え字の計算が複雑になり出力コードの可読性が低下して

しまう．そこで，アジャスタブルブロックと同じサイズ，

次元，型のテンプレート配列と呼ばれる配列を用意し，1

次元配列であるローカルメモリ上に割り当てられた多次元

配列をテンプレート配列を介してアクセスすることで，可

読性を維持したままアジャスタブルブロックへのアクセス

を容易にする．テンプレート配列のイメージを図 4 に示

す．アジャスタブルブロックにおける各サブブロックが親

図 4 テンプレート配列利用イメージ図 [11]

ブロックの 1/2単位で分割されることを考慮すると，配列

の各次元のサイズのそれより大きい 2の冪乗サイズに補正

されたサイズのテンプレート配列に各配列が割り当てられ

ることとなる．そのため，配列の次元 k のサイズを Sk と

するとテンプレート配列の各次元のサイズ Tk は次のよう

に定義される．

2n − 1 < Sk ≤ 2n

Tk = 2n

また，定義されたテンプレート配列の各次元のサイズ Tk

と元配列の次元数 d，型を type，同一レベル上のブロック

の個数を block numとするとテンプレート配列は以下のよ

うな TemplArrayと定義される．

typeTemplArray[block num][T1][T2]...[Td];

この時，この配列が配置されるブロックのサイズ S は型の

サイズを type sizeとすると以下のように計算できる

S = type size
d∏

k=1

Tk

そのため，このブロックが配置されるブロックのレベル l

は

S =
full block size

2l

を満たす lとして求まる．

しかし，配列が各次元においてそのサイズより大きい 2の

冪乗サイズのテンプレートに割り当てられる関係上，配

列サイズによってはメモリ利用効率が低下する可能性が

ある．例えば 3次元の配列 A[3][5][5]はテンプレート配列

Temp[4][8][8] を用いてメモリ上に割り当てられる．この

時，配列サイズ Aとテンプレート配列サイズ S は以下の

ように計算される．

A = 3× 5× 5 = 75

S = 4× 8× 8 = 256

そのため，メモリ上の割り当て領域に対するデータが実際

に割り当てられている領域の割合をメモリ利用効率 U と定

義すると以下のように計算される．

U =
A

S
≃ 0.29

このように従来のアジャスタブルブロックを利用したメモ

リ配置では配列のサイズによってメモリ利用効率が大きく

低下する可能性がある．

3.3 整数分の１分割可能なアジャスタブルブロック

前述の通り従来のアジャスタブルブロックを用いたメモ

リ配置手法では配列のサイズによってはメモリの利用効率

が著しく低下する可能性がある．そのためアプリケーショ

ンで使用する配列の種類によってはデータ多次元整合分割

を用いてデータサイズを縮小しても必要な配列がローカル

メモリに乗り切らない可能性がある．本稿ではこのような

メモリ利用効率の低下を防ぐため，アジャスタブルブロッ

クにおけるデータ分割の単位を整数分の 1とし，より効率

よく配列をローカルメモリに割り当てる手法を提案する．

本稿で提案するアジャスタブルブロックを用いたメモリ管

理においては，まず 3.3.1節で述べるようにプログラム中

の各配列を割り当てるブロックのサイズを決定する．その

後，3.3.2節で述べるように各配列をローカルメモリ上の空

いている領域に割り当てられる様，割り当てる先のブロッ

ク番号，レベルを決定していく．
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3.3.1 ブロックサイズの決定

従来の手法ではブロック中の全てのサブブロックは親ブ

ロックの 1/2の単位で分割されていたためローカルメモリ

に載せる最大サイズの配列が決定した時点ですべてのブ

ロックのサイズを決定することが出来た．提案手法ではま

ずローカルメモリに載せる最大サイズの配列が決定した

際に，そのサブブロックをどの分割数で定義していくか決

定するというブロックサイズの決定を行う必要がある．特

に，管理対象の配列がすべて倍数関係になっているとは限

らないため，以下の手順で各サブブロックのサイズを決定

する．

( 1 ) TLG中のローカルメモリ管理対象配列を総サイズの

大きい順にソートし，n=0から非減少順に番号を割り

当てる

( 2 ) 総サイズが最も大きい配列を基準にし，サブブロック

サイズを以下の手順で再帰的に決定する

• n+1番目の配列サイズが n番目の配列サイズの整数

分の 1である場合，n+1番目の配列サイズをサブブ

ロックのサイズとして採用し，親ブロックに対しサ

ブブロックが何分割されるかを計算する

この時，n+1番目の配列が n番目の配列の整数分の 1の

サイズではない場合には n+1番目の配列は n番目の配列

と同様のレベルのブロックに配置することとする．図 5で

示す総サイズ順にソート済みの配列定義群を例に以上の手

順を説明する．まず，配列 Aが最もサイズが大きいため，

図 5 ローカルメモリ管理対象の配列定義群の例

この配列を最大サイズの配列としレベル 0のブロックサイ

ズ 3 × 5 × 5 = 75のブロックを定義する．配列 Bは配列

Aの 1/3のサイズであるためレベル 1のサブブロックとし

て，ブロックサイズ 5× 5 = 25が定義される．この時，分

割数である 25÷ 75 = 1/3がレベル 0とレベル 1間の倍数

関係として保持される．配列 Cは配列 Bの整数分の 1の

関係になっていないため，配列 Cは配列 Bと同レベルの

ブロックとして配置することが決定される．配列 Dは配

列 B，Cのブロックサイズの 1/5のサイズであるため，レ

ベル 2，ブロックサイズ 5のサブブロックが定義され，レ

ベル 1に対するレベル 2の分割数は 5 ÷ 25 = 1/5として

保持される．この例では，レベル 0のブロックに対しレベ

ル 1のブロックが 1/3，レベル 1のブロックに対しレベル

2のブロックが 1/5のサイズにそれぞれ分割される．この

ように各レベルのブロック間の分割数関係を保持すること

で，1/2単位で分割していた従来のアジャスタブルブロッ

クと同様のメモリ管理を行うことが出来るように，ブロッ

クサイズを決定する．

3.3.2 ブロックへの割り当て

各配列を配置するブロックサイズが決定されたのち，各

ループが実行される順番にそれぞれの配列を割り当てるブ

ロック番号を決定していく．そのブロック番号を利用して

配列を各ブロック上のテンプレート配列へ割り当てること

でローカルメモリへの配置を実現する．図 5で示したすべ

ての配列がローカルメモリ上へ割り当てられている際のア

ジャスタブルブロックへの配列の割り当てイメージを図 6

に示す．実際には TLG中のループの配列使用状況をもと

図 6 図 5 における配列の整数分の 1 アジャスタブルブロックへの

割り当て

にメモリ配置決定し，必要となる共有メモリとローカルメ

モリ間の DMAコントローラ（DTU）を用いたデータ転送

命令を挿入する事で動的なローカルメモリ管理を実現する．

4. 性能評価

本章では階層アジャスタブルブロックを用いたローカル

メモリ管理手法をOSCARマルチグレイン自動並列化コン

パイラに実装し，情報家電用マルチコア RP2上での性能

評価を行った結果について述べる．

4.1 評価に用いるマルチコアプロセッサRP2

RP2は NEDO半導体アプリケーションチップ「リアル

タイム情報家電用マルチコア」プロジェクトにおいてルネ

サステクノロジー，日立製作所，早稲田大学によって開発

がなされてた，OSCARマルチコアアーキテクチャを持つ

コンパイラ協調型マルチコアである．RP2のアーキテク

チャ図を図 7に示し，メモリに関連する仕様を表 1に示す．

図 7に示すように RP2は SH4Aプロセッサコアを 8コア

表 1 RP2 仕様

LDM レイテンシ 1 クロック

LDM サイズ 32KB

DSM レイテンシ 2 クロック

DSM サイズ 64KB

オフチップ CSM レイテンシ 約 55 クロック

集積しており，各プロセッサコアはローカルデータメモリ
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図 7 RP2 のアーキテクチャ図

（LDM）と分散共有メモリ（DSM）といったグローバルア

ドレス空間にマップされたメモリを持っているが，今回は

より小さいメモリ領域を利用した評価を行うためにデータ

は LDMに置き，同期で用いる共有変数の利用のみ DSM

を使用している．データ転送を行う DTU，そしてコア間

で共有されるオフチップの集中共有メモリ（CSM）を持っ

ている．

4.2 評価プログラム

評価対象プログラムとして，Nas Parallel Benchmarks

のプログラム BTを利用した．評価に際してはオリジナル

のソースコードに対して本手法の適用が容易になるように

ループディストリビューションとループ内の関数のインラ

イン展開をあらかじめ手動で施し，さらに評価時間短縮の

ため通常 200回繰り返し演算を行うものを短縮して用いて

いる．BTは最大で 6次元もの要素を持つ単精度浮動小数

点型の配列群に対する演算であり，従来のアジャスタブル

ブロックを用いたメモリ割り当てでは必要なすべての配列

がローカルメモリに乗り切らない形となっている．

4.3 BTにおける性能評価結果

BTに対する評価結果を図 8に示す．

横軸はプロセッサ数を示し，縦軸はオフチップ CSMに

データを割り当てる従来の逐次実行に対する速度向上率を

示す．CSM上にデータを配置した従来の逐次実行に対し，

提案手法を適用した逐次実行では 1.63倍の速度向上が得ら

れた．また，従来の並列化では 4PE時の速度向上が 3.23

倍にとどまるのに対し，提案手法では 4PE時の速度向上

が 5.76倍に達し，同じ 4PEでは従来の共有メモリにデー

タを配置する方式に比べ約 1.78倍の速度向上率を達成し

ている．

図 8 BT における CSM アクセス単純並列化時と

提案手法適用時の性能比較結果

5. まとめ

本稿では，マルチコア上でローカルメモリを有効活用す

るために必要な，データ多次元を用いたローカルメモリ管

理手法において階層アジャスタブルブロックを用いてより

効率的にローカルメモリ上の領域を利用する手法を提案し

た．本手法ではローカルメモリ上の領域を整数分の１に分

割した階層的な固定サイズの領域にデータを割り当てるこ

とで，サイズ・次元の異なるブロックをより効率よくロー

カルメモリに配置することを可能にした．本手法を各プロ

セッサコアが 32KB のローカルメモリデータを搭載した

SH4Aを 8個集積したマルチコアプロセッサである RP2

上で評価を行ったところ，ローカルメモリを利用しない

従来方式の 1PEの場合に対して Nas Parallel Benchmarks

BTで 4PEで 5.76倍の速度向上が得られることが確かめ

られた．
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