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階層キャッシュの利用効率を考慮した細粒度スレッドスケジューリング手法
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組込みメディア処理向け対称型マルチコアプロセッサにおける階層キャッシュの利用効率を考慮した
細粒度スレッドスケジューリング手法を実装した．本手法はアプリケーション開発者がスレッドのコ
ア割り当てを局所化するようスケジューラに指示する APIと，指示された情報に基づいてスケジュー
リングを最適化するためのアルゴリズムで構成されている．本手法を FCFS(first-come first-served)
手法と H.264 デコード処理をベンチマークに用いて比較した結果，最大で約 50%の性能向上を確認
した．

A fine-grain thread scheduling method considering efficiency of hierarchical
cache on a symmetric multi-core processor for media processing

Tatsuya Mori,† Susumu Takeda†† and Hidenori Matsuzaki††

This paper proposes a fine-grain thread scheduling method considering the efficiency of
multiple hierarchical cache on a multi-core processor for media processing. The proposed
method is composed of APIs providing a framework to specify the order of thread execution
intuitively for application programmer and an algorithm to optimize scheduling based on the
specified information. Our experiments show the proposed method can improve performance
about 50% on H.264 decoder benchmark rather than ordinal FCFS (first-come first-served)
method.

1. は じ め に

昨今のメディア処理デバイスには，規格が多岐に渡っ

ている映像や音声の再生・記録といった多様かつ性能

レンジの幅広い処理をサポートすることが求められて

おり，この要求を満たすためにマルチコアプロセッサ

の応用が進められている．マルチコアプロセッサは，

周波数を抑えつつコア数を増やすことで高性能と低

消費電力の両立を目指す手法である．とはいえ，マル

チコアプロセッサにおけるソフトウェア開発は性能を

引き出すことが一般に困難であるため，コンパイラ・

OS・並列処理ライブラリといった開発環境のサポー

トが不可欠である．同時に，ソフトウェアの開発・運

用コストの観点から，ハードウェア構成が異なる場合

や同じハードウェア構成であっても使用できるコア数

† 株式会社東芝セミコンダクター＆ストレージ社 半導体研究開発
センター
Toshiba Corporation Semiconductor & Storage Prod-

ucts Company, Center for Semiconductor Research &

Development

†† 株式会社東芝 研究開発センター
Toshiba Corporation, Research & Development Center

やキャッシュ量といったリソースがソフトウェア実行

時に変動する状況においてもプログラムを変更するこ

となく動作できる再利用性と，コア数に比例した性能

向上を実現するスケーラビリティの両立が求められて

いる．

これらの目的を実現すべく開発した組込みメディア

処理向け対称型マルチコアプロセッサおよび細粒度

スレッドによる並列化スキームに対して，本稿では階

層キャッシュの利用効率を高める細粒度スレッドスケ

ジューリング手法を考案し，実装した．

以降，本稿が対象とするハードウェアアーキテクチャ

について第 2章で，ソフトウェアアーキテクチャにつ

いて第 3 章で説明する．第 4 章で考案した細粒度ス

レッドスケジューリング手法について述べ，効果を第

5章の実験で示す．第 6章で関連研究に触れ，第 7章

でまとめを行う．

2. 対象ハードウェアアーキテクチャ

本稿が対象とするマルチコアプロセッサの諸元を表

1に示す．このプロセッサは 8つのコア (media pro-

cessing engines:MPE)を有し，容量可変の L2キャッ
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表 1 プロセッサ仕様
Table 1 Processor specification

Technology 65nm CMOS, triple-well,

8-layer-metal

Die Size 5.06mm x 5.06mm

Gate Counts Logic 3.6MGates

SRAM 5.6Mb

Supply Voltage 2.5V (I/O), 1.2V (Core)

1.2V/0.95V/0V (SVC output)

Clock Frequency MPE, 333MHz (1.2V),

L2$ Logic 166MHz (0.95V)

L2$ SRAM, 166MHz (1.2V),

Bus I/F 83MHz (0.95V)

L1 Cache 8KB(Instruction)/8KB(Data),

2-way, FIFO, 64ByteLine

L2 Cache 512KB/256KB/128KB/64KB(unified),

4-way, LRU, 256Byte Line

MPE MPE MPE MPE

MPEMPEMPEMPE

L2$ SRAM
4Mb

L2$
controller

I$D$

図 1 プロセッサのチップ写真
Fig. 1 Chip micrograph of the processor

シュを共有している．MPEは 32bit命令長のRISCプ

ロセッサと 64bit命令長の SIMD 2-way VLIWコプ

ロセッサで構成されている．このコプロセッサにはメ

ディア処理に特化した拡張命令が備わっている1)．ま

た，MPEは 8KBの L1命令キャッシュと L1データ

キャッシュを有している．65nm CMOS, triple-well,

8-layer metal technologyで試作したチップ写真を図 1

に示す．このプロセッサは，いわゆるごく一般的な対

称型マルチコアプロセッサとなっている．なお，より

詳細な解説は参考文献 2)，3)を参照願いたい．

3. 対象ソフトウェアアーキテクチャ

スケーラビリティには，プログラムをいかに小さく

分割し，効率よくコアへ割り当てるかが重要である．
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図 2 スレッドのパイプライン並列処理
Fig. 2 Pipeline parallel processing of threads
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図 3 スレッドスケジューラ
Fig. 3 Thread scheduler

さらに再利用性には，コア数に依存しないソフトウェ

アであることが求められる．これらの実現を目的とし

た並列処理スキームと細粒度スレッドスケジューラに

ついて以下に示す．なお，より詳細な解説は参考文献

3)，4)を参照願いたい．

3.1 並列処理スキーム

メディア処理における並列ソフトウェア開発では，

パイプライン処理が有効な手段である．本スキームは，

図 2 に示す通りプログラムをスレッドに分割し，ス

レッド間でデータを受け渡すことでパイプラインを構

成するが，コア数の変化に応じてスレッドへの分割と

コア割り当てを再設計していてはプログラムの再利用

性が得られない．したがって，想定されるコア数に対

してなるべく多くの細粒度スレッドに分割してプログ

ラミングしておき，実行時にコア割り当てを決定する

on-the-flyスケジューリングを用いる．このとき，プ

ログラマがコア数を意識せず透過的にプログラミング

できる APIが求められる．なお，以降では特筆しな

い限り「スレッド」とは「細粒度スレッド」を指すも

のとする．

3.2 スレッドスケジューラ

スレッドは以下の特徴を持つよう設計されている．

• non-preemptive

スレッドは実行完了までコアを占有する

• non-blocking
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実行中のスレッドには同期待ちが起きない

• non-mutex(mutual exclusion)

スレッドどうしで排他制御を行わない

この設計に基づいて実装されたスケジューラを図 3に

示す．登録されたスレッドはスケジューラの Depen-

dency controllerに収められ，依存解決されるのを待

つ．依存数はスレッド登録 API の引数で指定し，依

存解決 APIで解決先のスレッドを引数で指定する．

• register(token, count, entry, arg)

• resolve(token)

依存がすべて解決されたスレッドは Thread pool に

移され，実行待機状態となる．すべてのコアには

Thread dispatcherが常駐し，自コアが空き状態になる

とThread poolからスレッドを取得する．このThread

poolは，FCFS(first-come first-served)のキュー構造

になっている．

以上の設計により，スレッドのコンテキストスイッ

チが不要となり，スケジューリングコストを最小限に

抑えている．また，プログラマにとってスレッドの割

り当て先であるコアがスケジューラで隠蔽されており，

コア数を意識する必要のない透過的なプログラミング

が可能となっている．

4. スケジューラの拡張

プログラム全体の性能向上を図るためにスケジュー

ラに求められるのは，

• スレッド間の高い並列度を保つこと
• スケジューリングコストが小さいこと
であり，3.2節のスケジューラ (以降，既存スケジューラ

と呼ぶ)はどちらも満たしている．加えて，階層キャッ

シュを有する対称型マルチコアプロセッサにおいては

• キャッシュ利用効率の向上
も重要であるが，既存スケジューラでは考慮しきれ

ていなかった．細粒度スレッドの場合，FCFS より

LCFS(last-come first-served) の方がキャッシュ利用

効率が高いことが知られているが，LCFSは FCFSに

比べて並列度が低下しやすいという問題がある．3つ

のコアと 24個の実行時間の等しいスレッドを仮定し，

FCFS と LCFS でそれぞれスケジューリングした単

純なモデルを図 4に示す．図 4のノードはスレッド，

ノード中の数字はスレッドの tokenを表し，エッジは

スレッドの依存関係を表している．LCFSはFCFSに

比べて実行時間がスレッド 2つ分長くかかってしまっ

ている．このモデルは最大並列度 4に対してコア数 3

であるため，LCFSではスレッド 19が後回しにされ

て依存する後続のスレッド 20, 21, 22, 23, 24が処理
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図 4 FCFS と LCFS の並列度
Fig. 4 Concurrency of FCFS and LCFS

される終盤の並列度が低下したことが原因である．ま

た，もしコア数 4であったならば並列度の低下は顕在

化しないため，プログラミング時の性能最適化で見逃

す危険性もある．このような見逃しを運用後に発見す

ることは容易ではなく，つまり性能最適化という側面

で再利用性が損なわれていることになる．図 4のモデ

ルはスレッド数が少ないため並列度低下と見逃しの危

険性はまだ小さいが，後述する第 5章の実験で使用す

る規模のベンチマークではスレッド数が 1万を超える

ため実用は難しい．

とはいえ，LCFSはメモリ参照の時間的局所性を活

かすというキャッシュそもそもの理にかなっている点

は捨てがたい．そこで，既存スケジューラに LCFSの

利点を加えるべく拡張を施す．階層キャッシュを有す

る対称型マルチコアプロセッサのメモリ参照とキャッ

シュ利用効率について着目すると，同じ関数を呼び出

すスレッドどうしが同じコアで実行されれば L1命令

キャッシュの利用効率が高まる．また，あるスレッド

どうしでデータの受け渡しがある場合，同じコアで近

い時間に実行されれば L1データキャッシュの利用効

率が高まる．またこのとき，受け渡されるデータが L1

データキャッシュを超えるサイズであっても，コアを

問わず近い時間に実行されれば L2キャッシュの利用

効率を高めることができる．このようにキャッシュ利

用効率の向上には，スケジューラに

コア割り当ての空間的局所化 ある複数のスレッドを

同じコアへ割り当てる

コア割り当ての時間的局所化 ある複数のスレッドを

近い時間でコアへ割り当てる

の機能を加えて，スレッドどうしでメモリ参照の時間

的局所性を高めることが有効な手段と言える．この 2

つの局所化を実現するために，スケジューラのThread

pool構造，スレッド操作 API，Thread dispatcherア

ルゴリズムを拡張する．このとき，Thread dispatcher

アルゴリズムの変更によってプログラムの並列度を低

下させないよう注意しなければならない．

4.1 Thread poolの拡張

図 2 に示した既存スケジューラの Thread pool を
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図 5 拡張スケジューラ
Fig. 5 Extended scheduler

図 5のように拡張する．時間的局所化するスレッドグ

ループを T，空間的局所化するスレッドグループを S

で表している．T× Sのマスは，Ready状態のスレッ

ドを保持しておく Ready queueをそれぞれ 1つずつ

有する．次節 4.2 で詳しく述べるが，この T と S に

基づいて Ready queue をコアへ割り当てることで 2

つの局所化を実現する．なお，Tと Sの指定方法につ

いては，スレッド登録 APIに Tと Sを意味する引数

を 1つずつ追加することで実現した．

• register(token, count, entry, arg, T, S)

なお，resolve()に変更はない．

4.2 Thread dispatcherアルゴリズムの拡張

図 5の Thread poolに対して，各 Sグループは 1つ

のコアに関連付けされ，コアは関連付けされた S グ

ループに含まれるスレッドを優先的に実行することで

空間的局所性を実現する．また，最大 1つの Tグルー

プが実行状態になり，この実行状態にある T グルー

プに含まれるスレッドを優先的に実行することで時間

的局所性を実現する．なお，S0 と T0 は局所化の対象

外として扱う例外グループとする．

Ready状態に遷移したスレッドは，登録時にAPIで

指定された SグループとTグループに対応するReady

queueに enqueueされ，Thread dispatcherによって

コアへ割り当てられるのを待つ．各コアは，スレッドの

実行が終了すると次に実行するスレッドを割り当てて

もらうために Thread dispatcherを呼び出す．このと

き，そのコアに関連付けされている Sグループの集合

を S，実行状態の Tグループを T ′ とすると，Thread

dispatcherの拡張アルゴリズムは以下のようになる．

HEAD :1

if T ′ ∩ S 6= ∅ then2

target ← (T ′, S′(∈ S));3

else if T ′ ∩ S0 6= ∅ then4

target ← (T ′, S0);5

else if T ′ ∩ S̄ 6= ∅ then6

target ← (T ′, S′(∈ S̄));7

S ← S ∪ {S′};8

else if T̄ ′ 6= ∅ then9

T ′ ← select(T̄ ′);10

goto HEAD;11

else if T0 ∩ S 6= ∅ then12

target ← (T0, S
′(∈ S));13

else if T0 ∩ S0 6= ∅ then14

target ← (T0, S0);15

else if T0 ∩ S̄ 6= ∅ then16

target ← (T0, S
′(∈ S̄));17

S ← S ∪ {S′};18

else19

halt;20

endif21

dispatch dequeue(target);22

8行目と 18行目においては当該 Sグループに関連

付けされているコアを変更し，10 行目においては実

行状態の Tグループを変更している．

以上の拡張により，同一の S グループに属するス

レッドどうしでは L1命令キャッシュの利用効率が高

まり，同一の Tグループに属するスレッドどうしでは

L2 キャッシュの利用効率が高まり，同一の S グルー

プかつ同一の T グループに属するスレッドどうしで

は L1データキャッシュの利用効率が高まる．また，T

を適切に指定することで並列度の低下を防ぐことも可

能となる．

5. 実 験

H.264デコード処理をベンチマークに用いて既存ス

ケジューラと拡張スケジューラを比較する．

5.1 ハードウェア環境

本実験では，図 1の LSIチップを搭載した評価ボー

ドを使用した3)．この評価ボードは，図 6に示す通り

FPGA，バスブリッジ，128MB DDR-SDRAM，お

よび NTSC/HD入出力インタフェース，オーディオ

インタフェースや USBコントローラといった組込み

マルチメディアアプリケーションで使用される標準的

な周辺回路を含んでいる．

また，スケジューリングコストの詳細な測定にあたっ

ては，サイクル精度のシミュレータを用いた．このシ

ミュレータにおける L1キャッシュのミスペナルティは

一律 10サイクル，L2キャッシュのミスペナルティは

一律 200サイクルと設定した．この設定値は，図 1の
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図 6 評価ボード写真
Fig. 6 Evaluation board micrograph

LSIチップにおける各キャッシュやメモリバスでアー

ビトレーションが発生しなかった場合の理想値から算

出している．

5.2 ベンチマーク

昨今の組込みメディア処理において最も負荷の大き

い処理の 1つであるH.264デコード処理をベンチマー

クに用いた．解像度の異なる入力ストリームを使用す

ることで負荷の変動を実現し，同時に再利用性の確認

も行った．なお，映像再生にはデコード処理以外にも

ストリームデータの入力や出力画像のレンダリングと

いった様々な処理が必要であるが，これらは並列化の

対象外とした．

図 7 に示す通り，H.264 デコード処理はおおまか

に 3 つのブロックに分割される．本実験では，中段

の Video signal processingに対して並列化を行った．

Video signal processing は 16x16 ピクセルのマクロ

ブロック単位に処理を分割でき，さらに図 8 に示す

通り 8 つのステージに分割することができる．この

図 8は，8つのステージがパイプライン処理される様

子を表している．ステージごとに並列化したスレッド

どうしの同期関係を図 9に図示する．青色の矢印はス

テージ内の同期を表し，赤色の矢印は同マクロブロッ

クにおけるステージ間の同期を表し，緑色の矢印は異

なるマクロブロックにおけるステージ間の同期を表し

ている．

5.3 実 験 内 容

8 コアのうち最大 6 コアを Video signal process-

ingで使用し，2コアを Coded stream processingと

Frame output controllingおよびその他すべての処理

で使用した．評価ボードでは，Video signal processing

で使用するコア数を 1～6個に切り替え，L2キャッシュ

は表 1の諸元に示した 4つのサイズを切り替えて実験を

Q-1/T-1

MC

+

Coded stream
processing

Video signal
processing

IP

DBF

Frame
buffer

Video OUT

Syntax

Frame output
controlling

MVP/BS

• MVP: Motion Vector Prediction
• BS: Boundary Strength calculation
• MC: Motion Compensation
• IP: Intra Prediction
• DBF: DeBlocking Filter

: datapath

図 7 H.264 デコード処理のシステムブロック図
Fig. 7 System block diagram of H.264 Decoder
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図 8 H.264 デコード処理の Video signal processing における
マクロブロック処理の関数分割

Fig. 8 Divided functions per macroblock for video signal

processing of H.264 decoder

行った．入力には解像度QVGA/VGA/WVGA/720p

の画像をそれぞれ Baseline profile の量子化値 40 で

エンコードしたエレメンタリストリームを用い，連続

するピクチャ128枚分を測定の対象とした．既存スケ

ジューラに対しては以上の条件で実験を行い，拡張ス

ケジューラに対しては加えてVideo signal processing

のスレッドに対してTと Sのグループ分けを 2パター

ン行った．まず Aパターンでは，Sについて図 8の

ステージごとにグループを分けた (図 10参照)．Tに

ついては図 8の Thread0,1,2,4,5と Thread3,6,7で前

後段に分け，前後段それぞれマクロブロック 2行ごと

にグループを分けた (図 11参照)．後段は，マクロブ

ロック 1行上の前段に依存している (図 9における緑

色の同期) ため，前段よりも T グループを 1 つ上に

ずらしている．次に Bパターンでは，Aパターンと
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図 9 H.264 デコード処理 1 フレーム内におけるスレッドの同期
関係

Fig. 9 Thread synchronization in a frame of H.264

Decoder
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図 10 A パターンおよび B パターンの S グループ分け
Fig. 10 S grouping of Pattern A and Pattern B
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図 11 A パターンの T グループ分け
Fig. 11 T grouping of Pattern A

同様に S をグループ分けし，T についてはフレーム

内すべての Thread0,1,2,4,5 を 1 つのグループとし，

同様に Thread3,6,7 も 1 つのグループとした．B パ

ターンは，Aパターンに比べてフレーム処理全体の並

列度低下を防ぐ狙いもある．このように Tと Sをグ

ループ分けすることで，同じ関数が同一のコアで実行

されて L1 命令キャッシュの利用効率が高まり，横並

びのマクロブロックを処理する同じ関数どうしで L1

データキャッシュの利用効率が高まり，横並びのマク

ロブロックを処理する前後段それぞれの異なる関数ど
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図 12 B パターンの T グループ分け
Fig. 12 T grouping of Pattern B

うしで L2キャッシュの利用効率が高まると期待でき

る．まとめると，実験で用いたパラメータは以下の 4

つである．

スケジューラ：

既存スケジューラ, 拡張スケジューラ (A パター

ン, Bパターン)

スレッドを処理するコア数： 1, 2, 3, 4, 5, 6

L2キャッシュサイズ：

64KB, 128KB, 256KB, 512KB

入力ストリーム： QVGA, VGA, WVGA, 720p

また，測定項目は以下の 4つとした．

• Frames per second(FPS)

• スレッドの平均実行サイクル数 (CPT)

• スレッドによる L1キャッシュミス回数の総和

• スレッドによる L2キャッシュミス回数の総和

なお，図 1のチップには L1キャッシュミスの測定機

能に L1命令キャッシュと L1データキャッシュどちら

のキャッシュミスなのか分解能がないため，やむなく

和で評価した．

シミュレータでは，既存スケジューラと拡張スケ

ジューラの A パターンに対してコア数 4，L2 キャッ

シュ128KB，入力ストリームWVGA 1フレーム分を

測定した．測定項目は，結果とともに後述する．

5.4 実 験 結 果

WVGAの入力ストリームに対し，コア数とL2キャッ

シュサイズをパラメータとした結果と，L2キャッシュ

128KB に対し，コア数と入力ストリームをパラメー

タとした結果を表 2にまとめる．

WVGAの入力ストリームに対し，コア数とL2キャッ

シュサイズをパラメータとした結果を比較すると，コ

ア数が 1つの場合は L2キャッシュサイズにかかわらず

どのスケジューリングにおいても FPSの差は小さい．

しかし，コア数が増えるにつれ L2キャッシュサイズ

の影響が顕著になり，コアで共有するデータを十分に

ⓒ 2011 Information Processing Society of Japan
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許容できる L2キャッシュサイズがなければスケーラ

ビリティを実現できないことが分かる．いずれのスケ

ジューリングにおいても L2キャッシュサイズが小さ

いほどスケーラビリティの限界に達するコア数が小さ

いが，拡張スケジューラは既存スケジューラに比べて

スケーラビリティの限界に達するコア数が大きい．L2

キャッシュサイズ 128KBに着目すると，コア数 4にお

いて既存スケジューラの 22.10FPSに対し，Aパター

ンは 30.87FPS，Bパターンが 33.09FPSと 50%近く

上回っている．また，L2キャッシュサイズが小さいほ

どコア数が増えるにつれ CPTが増大している．これ

は，キャッシュミス回数の増加が影響したためである．

既存スケジューラと拡張スケジューラを比較すると，

拡張スケジューラはコア数が増えてもキャッシュミス

回数の増加が小さく，特に L2 キャッシュサイズが小

さい場合の L2キャッシュミス回数が既存スケジュー

ラの 2/3程度に抑えられている．この L2キャッシュ

ミス回数の差が FPSのスケーラビリティに大きく影

響を与えている．

次に，L2キャッシュ128KBに対し，コア数と入力

ストリームをパラメータとした結果を比較すると，い

ずれのスケジューリングにおいても画面サイズにか

かわらずコア数 4までしか FPSが向上していないこ

とが分かる．ただし，拡張スケジューラでは既存スケ

ジューラに比べて 4コアにおける最大 FPSが 20%ほ

ど上回っている．スケジューリングごとの CPTを見

比べると，拡張スケジューラは既存スケジューラに比

べてコア数の増加による CPTの増大が小さく，特に

画面サイズが大きい場合にその効果が顕著に表れてい

る．これは，拡張スケジューラは既存スケジューラに

比べてキャッシュミス回数が著しく少なく，特に Bパ

ターンの L2キャッシュミス回数は場合によって既存

スケジューラの半分近くにまで抑えられているためで

ある．これらの効果を裏付けるために，専用のトレー

スツールを用いてスケジューリング結果を可視化した

グラフを A.1の図 13に示す．

このように，拡張スケジューラは既存スケジューラ

に比べてキャッシュミス回数の削減により CPTが減

り，FPSが向上することを確認できた．

最後に，シミュレータによる測定結果を表 3 にま

とめる．平均スケジューリングサイクル数を比較す

ると，拡張スケジューラは既存スケジューラに比べて

15.08%増加している．対平均スレッド実行サイクル

数比で比較すると，既存スケジューラ 7.61%に対して

拡張スケジューラ 10.21%と，より顕著である．しか

し評価ボードの結果でも述べたように L2 キャッシュ

表 3 シミュレーション結果
Table 3 Performance summary

評価項目 FCFS Pattern A

総実行サイクル数 14,794,509 13,333,567

平均スレッド実行サイクル数 20,716 17,784

平均スケジューリングサイクル数 1,578 1,816

スレッド処理コアの稼働率 84.01% 80.02%

L1 命令キャッシュミス率 1.38% 0.84%

L1 データキャッシュミス率 1.86% 1.83%

L2 キャッシュミス率 6.35% 5.87%

ミス回数の差が性能に大きく影響を与えるため，こ

の程度のスケジューリングオーバヘッドを犠牲にして

でもキャッシュ利用効率を高めた方が効果が大きいと

言える．なお，総実行サイクル数で比較すると，拡張

スケジューラは既存スケジューラに比べて 10.96%の

性能向上を示した．同条件での評価ボード結果である

39.68%の性能向上と大きくかけ離れているが，これ

はシミュレータのキャッシュミスペナルティーが均一

であるためキャッシュミス回数の多い既存スケジュー

ラでの処理時間が短縮されてしまったためである．

6. 関 連 研 究

汎用マルチコアプロセッサでは，スレッドの並列実行

を可能にするために Intel社のHyper-Threading5)や

Linux の Order One Scheduler6)，Completely Fair

Scheduler7) といった手法が用いられている．これら

の手法はコアの稼働率向上やリアルタイム性を重視し

ているがために，場合によってはキャッシュの利用効

率が低下してしまいプロセッサ全体での性能低下をま

ねくことがある．

組込み向けマルチコアプロセッサであるCell Broad-

band Engineでは，メモリバンド幅を効果的に利用す

るスケジューリング手法が用いられている8)．この手

法は各コアのローカルストレージと共有メモリの間で

行われるデータ転送のタイミングをスレッドごとに分

散させることでメモリバンド幅が不足することを回避

しているが，スレッドどうしのデータ共有にローカル

ストレージを利用することは考慮されていない．

Snavelyらの Symbiotic Jobschedulingでは，IPC

や演算リソースの競合といった統計情報のサンプリング

を行い，この統計情報を基にコンテキストスイッチの際

にスレッドの組み合わせを最適化することで性能向上を

図っている9)．また，大河原らの SMT(Simulataneous

Multi-threading)プロセッサ向けジョブスケジューリ

ング方式では，一定周期ごとにサンプリングを行って

最適なスレッドの組み合わせを探索し，その探索結果

に従ってスケジューリングを決定している10)．しかし，
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細粒度スレッドでは入力データがスレッド負荷に及ぼ

す影響が大きく，サンプリング結果が実態と大きく異

なる場合が多々あるため，これら方式の適応は難しい．

内倉らの SMT向けスレッドスケジューラでは，ス

レッドどうしのキャッシュアクセスを常に監視しスケ

ジューリングに反映させることでキャッシュ利用効率

を高めている11)．しかし，監視対象を L1キャッシュ

に限定して L2 キャッシュを考慮しておらず，大量の

データを扱うメディア処理への適応が難しい．また，

スレッドの数が膨大になる傾向のある細粒度スレッド

への適用も困難である．例えば，本実験の入力スト

リーム 720pにおける 1フレームあたりのスレッド数

は 28,800である．

7. お わ り に

本稿では，階層キャッシュを有する組込みメディア処

理向け対称型マルチコアプロセッサにおいて，スレッ

ドのコア割り当てを空間局所化と時間局所化すること

でキャッシュ利用効率を高めるよう FCFSスケジュー

ラの拡張を行い，実験によってその有効性を確認した．

H.264デコード処理をベンチマークに用いて FCFSス

ケジューラと比較した結果，最大で約 50%の性能向上

を確認した．

しかし，本実験ではスレッドの局所化がプログラム

全体の性能スケーラビリティにどのように影響するか

定量化まではできていない．一般に，コア数に依存せ

ず性能がスケールするよう並列化を行うことは非常に

困難である．拡張スケジューラにおいて，スレッドの

局所化とスケーラビリティの関係を定式化できれば並

列化の困難さが一層軽減されると期待できる．さらに，

この定式化をスレッドの実行中に on-the-flyで適用で

きればスレッドの局所化を人手で行う手間がなくなる

ことが期待でき，今後の課題である．
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付 録

A.1 スケジューリング結果の可視化

コア数 4，L2キャッシュサイズ 128KB，入力ストリームWVGAにおける 1フレームあたりのスケジューリ

ング結果を可視化したグラフを図 13に示す．図 13(c)は Aパターンの Sグループごとに色分けしたスレッド

の実行状態を図示している．縦軸はコア番号を表し，横軸は左から右へ時間経過を表している．図 13(d)は同

様に Tグループごとに色分けしたスレッドの実行状態を図示している．同様に図 13(a)と図 13(b)は既存スケ

ジューラにおけるスレッドの実行状態を図示しているが，拡張スケジューラとの違いを分かりやすくするために

Aパターンと同一 tokenのスレッドに対して同色の Sグループと Tグループの色付けを行っている．また同様

に，図 13(e)図 13(f)は Bパターンにおけるスレッドの実行状態を図示している．

(a) S result of FCFS (b) T result of FCFS

(c) S result of Pattern A (d) T result of Pattern A

(e) S result of Pattern B (f) T result of Pattern B

図 13 コア数 4，L2 キャッシュサイズ 128KB，入力ストリームWVGA における 1 フレー
ムあたりのスレッドスケジューリング結果

Fig. 13 Thread scheculing result around one frame on core numberl 4, L2 cache

size 128KB and input stream WVGA
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