
�����チップマルチプロセッサ上での
����	エンコーディングの並列処理
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最近の携帯電話，���などのモバイル端末では，静止画像，動画像，音声処理など様々なマルチメディアアプリケーションの処理
が必要となっている．このためマルチメディアアプリケーションを効率良く処理できる低コスト，低消費電力かつ高性能なプロセッ
サの開発が望まれている．これらの要求を満たしつつマルチメディアアプリケーションを効率良く処理するプロセッサとして，複数
のプロセッサコアを �チップ上に搭載したチップマルチプロセッサアーキテクチャが命令レベル以外の粗粒度タスク並列性，中粒度
ループ並列性など複数レベル並列性も自然に引き出すことができ，集積度向上に対しスケーラブルな性能向上が得られるアーキテク
チャとして注目されている．しかしながら，チップマルチプロセッサアーキテクチャ上で効率の良い処理を行なうには，アプリケー
ションの特性を解析しプログラムを適切な粒度のタスクに分割し，それらをバランス良く ���に配置する並列化技術が不可欠であ
る．本論文では，チップマルチプロセッサ上におけるマルチメディアアプリケーションの一例として，����	エンコーディングの
並列性を抽出しその評価を行なう．
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� はじめに

モバイル端末上での静止画像，動画像，音声処理

などのマルチメディア処理の要求が高まっている．

そのため，各種マルチメディアアプリケーションを

モバイル端末上で快適に利用するための，低消費電

力で価格性能比の優れたプロセッサの開発が望まれ

ている．

このようなニーズに対するアプローチとして，富

士通 �������，日立 ��	�� などのようなマルチメ

ディア用命令セットを追加し処理能力を向上させる

ものがある．これらのプロセッサでは，スーパース

カラアークテクチャや
��
アーキテクチャによる

命令レベル並列性の利用や，����命令によるマル

チメディア処理で多用される内積演算やベクトル変

換演算など同一命令が連続する処理の高速化といっ

た，主に命令レベル並列性を利用する方式がとられ

ている．
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別のアプローチとして，���������，東芝�����

のような �チップ上にプロセッサコアを複数搭載し

たチップマルチプロセッサアーキテクチャを用いる

方法がとられている．チップマルチプロセッサアー

キテクチャは，従来の ����，
��
などで用いら

れていた命令レベル並列性に加え，ループイタレー

ション間の中粒度並列性，基本ブロック，ループ，サ

ブルーチン間の粗粒度タスク並列性も利用可能であ

り，集積度向上に対してスケーラブルな性能向上を

目指す上で有望な方式と考えられている．ただし，

チップマルチプロセッサ上で効率の良い処理を行な

うには，アプリケーションからの並列性抽出やデー

タ配置の最適化など高度な並列処理の知識，あるい

はそれらをサポートする強力なコンパイラが必要と

なる．

本論文では，チップマルチプロセッサ上におけ

るマルチメディアアプリケーションの一例として，

�����エンコーディングの並列性の抽出および並

列性評価を行なう．

以下，�節でマルチグレイン並列処理，�節で�����

エンコーディングの並列性の抽出，	節で本論文で

�
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対象とする�����チップマルチプロセッサアーキ

テクチャについて述べ，�節で�����の並列性評

価を行なう．

� マルチグレイン並列処理

ここでは，�����チップマルチプロセッサで扱

うマルチグレイン並列処理技術について述べる．マ

ルチグレイン並列処理とは，ループやサブルーチン

等の粗粒度タスク間の並列処理を利用する粗粒度タ

スク並列処理 �マクロデータフロー処理���，ループ

イタレーションレベルの並列処理である中粒度並列

処理，基本ブロック内部のステートメントレベルの

並列性を利用する近細粒度並列処理 �� を階層的に

組み合わせてプログラム全域に渡る並列処理を行な

う手法である．

��� 粗粒度タスク並列処理 ��

�マクロデータフロー処理�

マクロデータフロー処理では，ソースとなるプロ

グラムを疑似代入文ブロック �����，繰り返しブ

ロック ����，サブルーチンブロック ����の三種類

の粗粒度タスク �マクロタスク �� ��に分割する．

ここで，���は基本的には通常の基本ブロックであ

るが，並列性抽出のために単一の基本ブロックを複

数に分割したり，逆に複数の基本ブロックを融合し

て一つの ���を生成する．� 生成後，コンパイ

ラは ���，��，��等の� 間のコントロールフ

ローとデータ依存を解析しそれらを表したマクロフ

ローグラフ �����を生成する．さらに ���から

� 間の並列性を最早実行可能条件解析により引き

だし，その結果をマクロタスクグラフ �� ��とし

て表現する．その後，コンパイラは� �上の� 

をプロセッサあるいは複数のプロセッサエレメント

����をグループ化したプロセッサグループ ����に

割り当てる．なお，このグループ化はプログラム中

の各部分の並列性に応じソフトウェア的に行なわれ

る仮想的なものでハードウェア的なグループ化とは

異なる．

��� 中粒度並列処理 �ループ並列処理�

��に割り当てられた� が �!�""可能な ��で

ある場合，この ��は �� 内のプロセッサエレメ

ント ����上で，イタレーションレベル並列実行さ

れる．

��� 近細粒度並列処理 ��

��に割り当てられた � が，���や中粒度並

列処理あるいはループボディ部に粗粒度並列処理を

適用できない ��である場合，それらはステートメ

ントレベルのタスクに分割され，��内の ��によ

り並列処理される．

近細粒度並列処理においては，基本的に ���内

のステートメント，もしくは ��# ���#���� 等で

囲まれた複数ステートメントから構成される疑似代

入文を一つの近細粒度タスクとして定義する．その

後，近細粒度タスク間のデータ依存を解析してタス

クグラフを作成し，このタスクグラフ上のタスクを，

データ転送・同期オーバーヘッドを考慮して実行時

間を最小化できるように各 ��にスタティックにス

ケジューリングする．スケジューリング後，��に

割り当てられたタスクに対応する命令列を順番に並

べデータ転送命令や同期命令を必要な箇所に挿入し

各 ��毎に異なるマシンコードを生成する．

� �����エンコーディングの並

列処理

ここでは，本論文で対象とする�����エンコー

ディングアルゴリズムについて述べた後，�����

エンコーディングの並列性について述べる．

本論文では�����エンコーディングアルゴリズ

ムの参照実装として���$����%&��に収録されてい

る '()�*���%!��+を用いる．また，主なエンコーデ

ィングオプションは表 �に示す���$����%&におけ

る評価オプションを用い本論文での使用アルゴリズ

ムとする．ただし，画像サイズは,���（�-.��		）

とした．

�����エンコードのデータ構造は図 �に示すよ

うに階層的である．����ビデオの全シーケンス

は，複数の ���（�/!0) !1 �$%20/�）で構成され，

さらに各���は複数のピクチャ（フレーム）で構

�
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表 �3 �����エンコーディングオプション
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図 �3 �����データ構造

成されている．それぞれのピクチャは，いくつかの

マクロブロックから構成されるスライスからなり，

さらにマクロブロックは .つのブロック（	つのル

ミナンスブロックと �つのクロミナンスブロック）

から構成される．また，�ブロックは ���ピクセル

で構成される．

�����エンコードのブロック図を図 �に示す．

�����エンコードは，-つのステージからなり動

き推定（(!2$!� �42$(�2$!�），動き予測（)/��$%2），

�� 変換構造選択（�%2 25)� �42$(�2$!�），デー

タ変換（2/��41!/(），ビットストリーム出力処理

（)02)$%2），逆量子化（ $60��2$7�），逆データ変換

（ $2/��41!/(）からなる．各ステージの概要を以下に

示す．

動き推定 エンコード対象フレーム画像が参照画像

（エンコード対象画像より過去の画像または未

来の画像）からどれだけ移動しているかを表

す動きベクトルの探索を行なう．また，符合

化の際に前向き予測，後向き予測，双方向予

測のどれを利用したかという符合化モードを

決定する．

動き予測 動き推定で求めた動きベクトル，符合化

モードに基づいて符合化対象ピクチャを生成

する．

���変換構造選択 符合化対象ピクチャに対しマ

クロブロックレベルでフレーム構造 �� を

適用するかフィールド構造 �� を適用する

か決定する．

データ変換 符合化対象ピクチャに �� 変換構造

選択で決定した �� 変換構造に基づき離散

コサイン変換（�� ）を適用する．

ビットストリーム出力 �� を適用したピクチャを

ビットストリームとして出力する．ここで，ビ

ットレート制御，量子化係数の決定，量子化，

各種ヘッダ送出などを行なう．

逆量子化 量子化適用後のピクチャを逆量子化を行

なって復元する．

逆データ変換 逆量子化後のピクチャに対し逆�� 

を適用しピクチャを復号化する．

各ステージ毎にピクチャ全体を構成するマクロブ

ロックに対して処理を行なう．

'()�*���%!��+における処理時間割合を �0� 8"#

2/���（8"2/������#�� 	����7 �	 ただしシング

ルプロセッサで処理，��キャッシュ	�バイト）上で

コンパイルオプション '#)* #��+にてビルドしたバ

イナリを，*)/!1を用いて計測したプロファイル結

果を図 �に示す．プロファイル結果より，�����

エンコーディングのほとんどは動き推定（(!2$!�

�42$(�2$!�）であることがわかる．

����� エンコードの並列性抽出に際し，各ス

テージにおける利用データ範囲に注目すると，まず，

ビットストリーム出力では，出力データがビット単

位のデータとなり逐次出力が必要となるため並列処

理の適用が難しい．しかし，その他の動き推定，動

き予測，�� 変換構造選択，データ変換，逆量子

化，及び逆データ変換では処理対象がマクロブロッ

クであり，扱うデータ範囲がマクロブロックに限ら

れているため各マクロブロックレベル処理の間では

データ依存が発生しない．そのため，基本的にはマ

�
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図 �3 �����エンコード ブロック図

motion_estimation (87.9%)

predict (0.2%)
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transform (4.1%)
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itransform (0.5%)

etc. (3.5%)

図 �3 �����処理時間割合

クロブロックレベルでのループ並列処理可能なプロ

グラムとなっている．本論文では，各ステージの処

理がマクロブロックレベル処理になるようにループ

を分割しマクロブロックレベル処理を粗粒度タスク

として定義する．このように分割を行なった粗粒度

タスク間ではデータ依存が発生しないため粗粒度タ

スク間で並列処理可能となる．

� �	
��チップマルチプロセッ

サアーキテクチャ��

ここでは，�����チップマルチプロセッサ �����

アーキテクチャおよびそのプロセッサコアアーキテ

クチャについて述べる．

��� メモリアーキテクチャ

����� ���のネットワークおよびメモリアー

キテクチャは，図 	に示すように ��8，データ転送

を ��8の処理とオーバーラップして行なえるデー

タ転送ユニット �� 8�，各々の ��8で実行する

プログラムを格納するローカルプログラムメモリ

�����，��固有のデータを保持するローカルデー

CSM

CPU

LDM

PE0
PE2 PEn

LPM

DTU

CHIP

DSM

Interconnection Network

Bus Interface

図 	3 ����� ���アーキテクチャ

タメモリ �����，自��と他��の双方から同時に

アクセス可能なマルチポートメモリの分散共有メモ

リ �����を持つプロセッサエレメント ����を相

互接続網 �バス結合，クロスバ結合など�で接続し �

チップ上に搭載したアーキテクチャである．今回の

評価では，� 8についてはオーバーラップデータ

転送スケジューリングアルゴリズムが未実装のため

利用してない．また，本評価では ��間相互結合網

として �本バスを利用する．

本論文では各メモリサイズ，アクセスレイテンシ

は ���の容量は ��.9バイトとしアクセスレイテ

ンシは �クロック，同様に ���の容量は �.9バイ

トで自��内のローカルアクセスには �クロック，他

��へのリモートアクセスには 	クロックかかると

し，チップ外 ���は十分な容量が確保されている

ものとしアクセスレイテンシは ��クロックとした．

����� ���では，これら 	種類のメモリに対

し最適なデータ配置を行なうことにより効率の良い

並列処理を行なうことができる．

各 ��が持つ ��8は，����� 
�規格に準拠し

たプロセッサである �0� �$%/!4542�(4社の 8"2/�#

����� ����のパイプライン構成をベースとし，バ

リア同期機構等用の特殊レジスタや特殊レジスタを

操作するための命令を付加したプロセッサである．
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今回の評価で用いる����� ���のプロセッサ

コアは，整数演算ユニット ���8�を � 本，ロード

ストアユニット ���8�を �本，浮動小数点ユニッ

ト ���8�を �本持つシングルイシューのシンプル

な構成とした．


 性能評価

ここでは，�����エンコーディングの各処理に

対して �節で述べた並列性の抽出を行ない，�����

チップマルチプロセッサ（���）上で評価した結果

について述べる．なお，性能評価にはクロックレベ

ルシミュレータを用いた．

評価に用いるプログラムは，���$����%&に収録

されている �����エンコーディングプログラム

'()�*���%!��+を参照実装としたプログラムを用

い，�����エンコーディング処理の中心部分であ

る動き推定，動き予測，�� 変換構造選択，デー

タ変換，逆量子化，逆データ変換を評価対象とする．

各ステージのシーケンシャルソースプログラムを作

成し，ループ分割および粗粒度タスク並列性抽出を

�����マルチグレイン自動並列化コンパイラを用

いて行ない，マクロタスクのスタティックタスクスケ

ジューリングを適用して����� ���用バイナリ

コードを生成した．ただし，データローカリティ最

適化，およびデータ転送ユニットによるデータ転送

オーバーヘッド隠蔽技術は現時点でマルチメディア

アプリケーションへの適用ができていないため本評

価では利用しない．入力画像は，���$����%&で用い

られる入力画像（%!()!:2�/:*7中の /�%;:<=8
>）を

シミュレーション時間短縮のために �-.��		ピクセ

ルに縮小した画像を用いるが，評価対象とする各ス

テージへの入力データは内部データで ���$����%&

より提供されていないので '()�*���%!��+を改編

しプログラム中から抽出したデータを用いる．

����� ��� 上での評価結果を逐次実行時間

すなわち ������時の処理時間に対する速度向上

率として図 �に示す．図中横軸は左から動き推定

（(!2$!� �42$(�2$!�），動き予測（)/��$%2），�� 

変換構造選択（�%2 25)� �42$(�2$!�），データ変換

（2/��41!/(），逆量子化（ $60��2$7�），逆データ変

換（ $2/��41!/(）の各ステージを示す．各処理の棒

グラフは左から逐次実行の '������+，�プロセッ

サを利用した粗粒度タスク並列処理の '������+，

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

m
ot
io
n 
es

tim
at
io
n

pr
ed

ic
t

dc
t 
ty
pe

 e
st
im

at
io
n

tr
an

sf
or
m

iq
ua

nt
iz
e

itr
an

sf
or
m

s
p
e
e
d
u
p
 v

s
 1

P
G

1
P

E

1PG1PE

2PG1PE

4PG1PE

図 �3 �����エンコーディング評価結果

	プロセッサを利用した粗粒度タスク並列処理の

'	�����+である．

まず，使用プロセッサ数が �の場合の '������+

では逐次実行時間に対してそれぞれ動き推定で �:��

倍，動き予測で �:��倍，�� 変換構造選択では �:��

倍，データ変換で �:��倍，逆量子化で �:��倍，逆

データ変換で �:��倍の速度向上率が得られほぼリ

ニアな性能向上が見られた．この結果は�����エ

ンコードではマクロブロックレベルの粗粒度タスク

並列性が高いことを示している．しかし，マクロブ

ロックレベルの粗粒度タスク間でのデータ依存関係

がすべて同じにもかかわらず，動き推定，動き予測，

逆量子化では他のステージほど高い速度向上率が得

られていない．この理由を図 .の動き補償の実行ト

レースを用いて説明する．図 .は，���，���の各

��における粗粒度タスク（マクロタスク（� ））の

実行トレースを示しており，横軸が時間軸，'� �+

が � の実行，網かけが $�"�の状態を表している．

動き推定，動き予測，逆量子化では入力データが条

件の評価対象となっている条件分岐がある．また，

分岐先ではその方向により演算内容が異なるため演

算コストの不均衡が生じ，図 .のように各 ��間で

実行時間が偏りこのような結果となった．

次に，使用プロセッサ数が 	の場合の '	�����+

では逐次実行時間に対してそれぞれ動き推定で �:-�

倍，動き予測で �:.	倍，�� 変換構造選択で �:�.

倍，データ変換で �:��倍，逆量子化で �:-� 倍，逆

データ変換で �:.�倍の速度向上率が得られ，高い粗

粒度タスク並列処理性能を得た: しかし，以下の点

を改善することによりさらに性能向上可能である．

本論文の入力画像は，,���（�-.��		）としたた

め，本評価ではマクロブロックレベル処理の粗粒度

タスク数は ���個となる．そのため，使用プロセッ

�
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図 .3 動き補償の実行トレース

サ数が 	では各プロセッサで処理を行なうタスク数

が各 ��で �-，�-，��，��と均等ではなくなって

しまう．そのため負荷がプロセッサ間で不均衡とな

りパフォーマンスが下がっている．

このような負荷の不均衡を改善するアプローチと

してマルチグレイン並列処理が挙げられる．マルチ

グレイン並列処理を用いることにより粗粒度タス

クの内側でステートメントレベルの近細粒度並列

処理などの並列処理が階層的に行なわれるようにな

り，その結果粗粒度タスクの負荷が ��内 ��にて

分散されるため負荷バランスが向上する．以上が，

�����エンコードの各ステージに対する並列性の

評価である．今後，このマルチグレイン並列処理を

行なう予定である．

� まとめ

本論文では，�����エンコーディングの粗粒度

タスク並列性の評価を行なった．その結果�����

チップマルチプロセッサアーキテクチャ上にて逐次

実行時間に対して 	プロセッサを用いた粗粒度並列

処理において動き推定で �:-�倍，動き予測で �:.	

倍，�� 変換構造選択で �:�.倍，データ変換で �:��

倍，逆量子化で �:-�倍，逆データ変換で �:.�倍の

速度向上率が得られ，�����エンコーディングの

並列性が確認できた．

今後の課題として，�����エンコードへのマク

ロブロック処理間の粗粒度並列性とマクロブロック

処理内での近細粒度並列性の利用したマルチグレイ

ン並列性の適用，データローカライズ手法の適用，

及びその評価が挙げられる．
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