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ヘテロジニアスマルチコア向け
ソフトウェア開発フレームワークおよびAPI
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概要：汎用 CPUコアに加え特定処理を高効率で実行可能なアクセラレータを搭載したヘテロジニアスマル
チコアが広く普及している．しかしながら，ヘテロジニアスマルチコアでは様々な計算資源へのタスクス
ケジューリングやデータ転送コード挿入等多くをプログラマが記述する必要があるためプログラミングが
困難である．そこで本論文では，逐次プログラムを入力とし自動並列化コンパイラを用いることで自動的
に汎用コアとアクセラレータコアにタスクを配分し，高い性能および低消費電力を実現可能なソフトウェ
ア開発フレームワークを提案する．本手法はアクセラレータコンパイラやアクセラレータライブラリ等既
存のアクセラレータ開発環境を有効に利用可能である．本フレームワークを情報家電用ヘテロジニアスマ
ルチコアプロセッサ RP-Xをターゲットとして，アクセラレータライブラリを使用し，AACエンコーダお
よび Optical Flow計算の自動並列化性能および消費電力を評価した．その結果，8つの汎用 CPUコアお
よび 4つのアクセラレータコアを使用した場合，逐次実行時と比較して Optical Flow計算で最大 32倍，
AACエンコーダで最大 80%の電力を削減可能であることを確認し，ヘテロジニアスマルチコアを対象と
した汎用的なコンパイラフレームワークを実現した．
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Abstract: There has been a growing interest in heterogeneous multicores because heterogeneous multicores
achieve high performance keeping power consumption low. However, heterogeneous multicores force program-
mers very difficult programming. In order to overcome such a situation, this paper proposes a compilation
framework which realizes high performance and low power. This paper also evaluates processing performance
and the power reduction by the proposed framework on RP-X processor. The framework attains speedups
up to 32x for an optical flow program with eight general purpose processor cores and four DRP (Dynamically
Reconfigurable Processor) accelerator cores against sequential execution by a single processor core and 80%
of power reduction for the real-time AAC encoding when we utilize an existing accelerator library.
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1. はじめに

1チップ上に汎用プロセッサコアに加え特定処理を高い
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性能で実行可能なアクセラレータコアを搭載したヘテロジ

ニアスマルチコアは組み込み分野からハイパフォーマンス

分野まで広く注目を集めている．これは，アクセラレータ

の搭載により低消費電力で高い性能の実現が可能なため

であり，従来までに CELL BE [1]，GPGPU [2]，RP1 [3]，

RP-X [4]等が開発，市販されている．しかしながら，ヘテ

ロジニアスマルチコアでは並列処理を行う粒度の決定，タ

スクの抽出，アクセラレータのプログラミング，異種の計

算資源へのタスクスケジューリング，同期コードや DMA

を用いたデータ転送コード挿入等多くの負担をプログラマ

が負うことになり，並列プログラム開発のコストが問題と

なる．並列プログラムを短期間で開発し，製品の市場競争

力を強化するためには，並列プログラミング，ソフトウェ

アチューニングの困難さを緩和することが重要である．

この問題の緩和を目指し，アクセラレータプログラムの

開発を容易化するものは数多く提案されている．たとえば

GPGPU [2]では，NVIDIAは CUDA [5]，Khronos Group

はOpenCL [6]，Portland Groupは PGI Accelerator Com-

piler [7]，Caps Enterpriseは HMPP [8]をそれぞれ提案し

ている．これらはアクセラレータのプログラミングおよ

び，汎用コアとのインタフェースを APIで抽象化してお

り，ユーザはアクセラレータ利用の恩恵を享受可能である．

ヘテロジニアスマルチコアではこれらを有効に活用して，

タスクスケジューリングによって汎用コアとの負荷分散を

はかることが性能向上の鍵である．

負荷分散という観点からみれば，C.K Lukらは，アクセ

ラレータプログラミングに CUDA [5]を利用し，学習アル

ゴリズムを利用して実行時に動的にタスクを割り当て，負

荷の分散を実現するフレームワーク Qilin [9]を提案してい

る．しかしながら，Qilinではプログラマが手動でタスク

の抽出を行う必要があり，根本的な問題解決には至ってい

ない．自動負荷分散という観点から見れば，Bellensらは，

Cell BE [1]を対象とし，逐次プログラムにデータフロー情

報を加えたプログラムを SPEに対して動的に自動負荷分

散するフレームワーク CellSs [10]の提案を行っている．し

かし，計算資源を SPEのみとしており，ヘテロジニアスマ

ルチコア向けの並列化はできていない．

以上をまとめると，ヘテロジニアスマルチコアを対象と

した場合，アクセラレータ用プログラムの開発を容易化す

るものは数多く提案されているといえる．しかしながら，

プログラム中で並列処理を行う粒度を決定し，タスクの抽

出を行い，さらに，既存もしくは新規開発のアクセラレー

タ用ライブラリを活用し，汎用コアとアクセラレータの負

荷分散およびコード生成まで自動で行うものは存在しない．

この問題を解決するため，筆者らはヒント情報が含まれた

逐次のプログラムから粒度の決定およびタスクを抽出しタ

スクスケジューリングを行い，かつ既存もしくは新規開発

のアクセラレータライブラリ，およびアクセラレータコン

パイラを組み合わせて，並列化コードを生成すること，つ

まり自動並列化を実現することで，プログラマが容易にヘ

テロジニアスマルチコアの性能を引き出すことが可能であ

ると考えている．

筆者らはすでに，ヘテロジニアスマルチコア向けの並列

性抽出，タスクスケジューリングおよびコード生成を行う

OSCARコンパイラ [11]を提案しており，シミュレータ上で

その効果を確認している．また，ホモジニアスマルチコアに

対しては様々な実チップ上でコンパイラによる自動並列化

および低消費電力制御を実現可能とする OSCAR API [12]

を提案している．OSCAR API [12] は OpenMP [13] の指

示文をベースとし，電力制御やメモリ配置等の指示文を加

えた組み込み向けマルチコア指示文の集合である．本論文

でこれらを拡張し，既存のアクセラレータライブラリやア

クセラレータコンパイラとOSCARコンパイラを組み合わ

せて利用可能とするインタフェースを構築することで，ヘ

テロジニアスマルチコア用に汎用コアおよびアクセラレー

タへのタスク生成，スケジューリングおよびコード生成を

行う自動並列化を可能とする．具体的には既存の OSCAR

APIをヘテロジニアスマルチコア用に拡張したOSCARヘ

テロジニアス APIを含んだヘテロジニアスマルチコア向

けのソフトウェア開発フレームワークを提案する．これに

より

• 様々なプロセッサ構成に柔軟に対応可能なコンパイル
手法

• アクセラレータ非依存でかつ既存のソフトウェア開発
環境を活用可能なコンパイル体系

が実現可能である．加えて本論文では，提案体系のヘテロ

ジニアスマルチコアチップ RP-X上での性能評価について

述べる．またこれらの実現により，筆者らが従来から提案

しているコンパイラによる低消費電力化手法 [12]がヘテロ

ジニアスマルチコアを対象として適用可能となったため，

あわせて世界初のコンパイラによるヘテロジニアスマルチ

コアの低消費電力化手法の適用評価結果についても述べる．

2. 対象ヘテロジニアスマルチコアアーキテク
チャおよびプログラム実行モデル

本章では，プロセッサ構成に依存しない柔軟なコンパイ

ル体系および，既存のアクセラレータ環境を活用可能なコ

ンパイル体系の実現に向けて，まずは本手法がコンパイル

対象とするヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャおよ

びその実行モデルを定義する．本論文ではアクセラレータ

の利用に必要な以下の処理を行う汎用プロセッサをコント

ローラと呼ぶ．

• アクセラレータへのデータ供給
• アクセラレータの起動
• アクセラレータからの演算結果の回収
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図 1 OSCAR API Applicable ヘテロジニアスマルチコアアーキ

テクチャ

Fig. 1 OSCAR API Applicable heterogeneous multicore

architecture.

2.1 OSCAR API Applicableヘテロジニアスマルチ

コアアーキテクチャ

まず，提案手法が対象とするヘテロジニアスマルチコ

アアーキテクチャを図 1 に示す．本アーキテクチャは複

数個の汎用プロセッサおよびアクセラレータ，DMAコン

トローラ（DMAC）そしてチップ内/外の集中共有メモリ

（CSM）から構成される．各コアはバスやクロスバースイッ

チ等の相互接続網で接続されている．アクセラレータコア

（ACC）の接続形式は，CPUと密結合されているもの（コ

ントローラ付きアクセラレータと呼ぶ），バスに直接接続さ

れているもの（コントローラなしアクセラレータと呼ぶ）

の両方をサポートしている．

また，汎用プロセッサおよび，コントローラ付きアクセ

ラレータはローカルデータメモリ（LDM），ローカルプログ

ラムメモリ（LPM），分散共有メモリ（DSM），データ転送

ユニット（DTU），電力制御レジスタ（FVR），命令キャッ

シュメモリ，データキャッシュメモリを持つことが可能で

ある．LDMはコアプライベートのデータを格納するため

ローカルメモリ，DSMは，自コアと他コアの双方から同時

にアクセス可能なデュアルポートメモリであり，タスク間

データ転送や同期フラグの授受に使用される．このように，

汎用コアとコントローラ付きアクセラレータの DTUは各

コアによるタスク処理とは独立にデータ転送を行うことが

可能な DMAコントローラであり，タスク処理とデータ転

送がオーバラップ可能である．本アーキテクチャはデータ

転送ユニット（DTU）やローカルメモリ（LDM），分散共

有メモリ（DSM）を用いたローカリティの有効利用 [14]，

そして電力制御レジスタ（FVR）を用いた電力制御をコン

パイラが実現することにより，自動的に高性能かつ低消費

電力を実現するコンパイラ協調型ヘテロジニアスマルチコ

アアーキテクチャである．

また，ヘテロジニアスマルチコアには汎用コアのほかに

各種アクセラレータが同一システム上に混載されるため，

フレームワークおよびAPI中で，これらを統一的に扱う必

要がある．このような目的から，VC（Virtual Core）番号

を定義する．VC番号は 0から始まり，以下の例のように

コア種別ごとに連続した番号が割り振られる．本例は汎用

コア n基，コントローラ付きアクセラレータm基，コント

ローラなしアクセラレータ k基および DMAC等その他の

コアを搭載したシステムへの VC番号の付与例である．

( 1 ) 汎用コア（図 1 中 VC(0)～VC(n−1)）

( 2 ) コントローラ付きアクセラレータ（図 1 中 VC(n)～

VC(n+m−1)）

( 3 ) コントローラなしアクセラレータ（図 1中VC(n+m)～

VC(n+m+k−1)）

( 4 ) その他（DMAC等）（図 1 中 VC(n+m+k)）

2.2 汎用性を考慮したコンパイル体系構築のための役割

分担の定義

本節では，前節のアーキテクチャに対して汎用的なコン

パイル体系を実現することを目的に，既存のアクセラレー

タライブラリやアクセラレータコンパイラとOSCARコン

パイラの役割分担に関して議論を行う．

一般的に，ヘテロジニアスマルチコアにおいてアクセラ

レータを利用するには，プログラム中のどの部分がアクセ

ラレータで実行可能であるかの判断を行うこと，アクセラ

レータ用のバイナリを生成すること，コントローラのコー

ドを生成することが必要である．ただ，これらの処理は，

対象とするアクセラレータにより様々であり，プログラミ

ングモデルやアクセラレータの駆動方法，そして転送方式

をすべて OSCARコンパイラで対応するのは困難であり，

汎用性・拡張性に欠けることになる．すでに述べたように，

本提案では，汎用性を重要視しており，利用するアクセラ

レータに非依存なコンパイル体系の構築に注力している．

そのため，汎用性を失わないように，OSCARコンパイラ

がアクセラレータ実行可能箇所判定や，アクセラレータバ

イナリ生成，コントローラコードの生成を行うのではなく，

アクセラレータコンパイラやアクセラレータライブラリ作

成者がその任を負うこととする．

そのうえで，OSCARコンパイラは主に，プログラムの

並列性の抽出や，タスクスケジューリング，データの分割

やメモリ管理に注力し，アクセラレータコンパイラはター

ゲットとなるアクセラレータに依存する部分の対応に注力

するものとした．具体的にはアクセラレータコンパイラは

以下の 3つの要件を満たすものと定義する．

( 1 ) 逐次プログラム中のアクセラレータ実行可能等の情報

をOSCARコンパイラ向けヒント指示文としてソース

プログラム中に挿入．

( 2 ) OSCARコンパイラによるタスクスケジューリングの
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結果，切り出されたアクセラレータで実行される関数

をバイナリに変換．

( 3 ) コントローラが行うアクセラレータの起動，データ供

給および回収を行うソースコードの生成．

そして，OSCARコンパイラは以下の 3つの処理を主な

役割とする．

( 1 ) OSCARコンパイラ向けヒント指示文を解釈し，タス

クグラフの生成，タスクスケジューリング，メモリ管

理を行う．

( 2 ) スケジューリングの結果アクセラレータで実行される

タスクを入力ソースと同一の形で関数として切り出す．

( 3 ) OSCAR APIを生成する．

これらの作業の切り分けにより，後述するように，2つ

のヒント指示文と 1つの OSCAR APIおよび 1つの命名

規則の追加で，アクセラレータ非依存の自動並列化コンパ

イル体系が構築可能である．

ただし，アクセラレータコンパイラの機能は様々で，日立

によるFE-GA [15]コンパイラのように上記の 3点をすべて

満たすものもあれば，Portland Groupの PGI Accelerator

Compiler [7]のように，アクセラレータ実行箇所の判定の

み不可能なもの，NVIDIAによる CUDAコンパイラ [5]の

ように，アクセラレータバイナリの生成のみ可能なもの等

がある．そのため，このような上記の機能をすべて満たし

ていないアクセラレータコンパイラを利用したい場合や，

hand-tuningされた既存のライブラリを使用する場合にも

対応可能な手段も同時に提供している．この場合は，実行

バイナリおよびコントローラのコードを，ハンドアセンブ

ルや，アクセラレータコンパイルの使用等何からの形であ

らかじめアクセラレータライブラリとして用意しておき，

ヒント指示文の挿入を手動で行うこととなる．本論文で

は，このような場合を「ライブラリアプローチ」と呼ぶ．

2.3 対象ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ上で

のプログラム実行モデルの定義

次に，2.1 節で述べたアーキテクチャ上でのプログラム

実行モデルを規定する．スレッド実行モデルはワンタイム

シングルレベルスレッド生成モデルであり，プログラム開

始時に使用する汎用プロセッサおよびコントローラの個

数分スレッドを生成し，そのままプログラム終了時までス

レッドの生成および削除を行わない [12]．スレッドとの結

びつきは静的に 1対 1の関係で決定される．

また，アクセラレータの制御方法は，コントローラの有

無によって異なる．それぞれの実行モデルを図 2，図 3 に

示す．図 2，図 3において，縦方向が時間軸を表し，コント

ローラがアクセラレータへのデータ供給を行った後，アク

セラレータを起動し，その終了を待って，データの回収を

行うことを示している．コントローラ付きアクセラレータ

の場合は，アクセラレータと同梱されている CPUがアク

図 2 コントローラ付きアクセラレータ使用時の実行モデル

Fig. 2 Execution model on accelerator with controller.

図 3 コントローラなしアクセラレータ使用時の実行モデル

Fig. 3 Execution model on accelerator without controller.

セラレータの制御を行うコントローラの役割を果たしてい

る．この場合は，OSCARコンパイラによって，ローカル

メモリや分散共有メモリにロードされたデータをアクセラ

レータに転送する際，トラフィックがコントローラ付きア

クセラレータの内部バスにとどまるため，高い性能向上が

期待できる．コントローラなしアクセラレータの場合は，

チップ内の汎用プロセッサのうちどれかをコントローラと

して使用する．この場合は，OSCARコンパイラによって

コントローラとなる汎用プロセッサのローカルメモリや分

散共有メモリにロードされたデータをコア間ネットワーク

経由して転送することになり，場合によってはボトルネッ

クになる可能性もある．

どちらの場合においてもコントローラの実行は，図中の

“Wait”が示すようにアクセラレータの処理実行中はブロッ

クされる．

3. ヘテロジニアスマルチコア向けソフトウェ
ア開発フレームワーク

本章では，OSCARコンパイラおよび提案ソフトウェア

フレームワークの詳細について述べる．

3.1 本フレームワークの意義

2.1 節で述べたヘテロジニアスなアーキテクチャに対し

て実チップをターゲットとして汎用的なコンパイル手法を

構築するために，2.2 節において，OSCARコンパイラと

アクセラレータコンパイラの役割分担を定義した．すでに

述べたように，本フレームワークでは，特に「OSCARコ

ンパイラ」と「(1)アクセラレータ実行可能個所指定，お

よび (2)アクセラレータのバイナリ生成方法およびコント

ローラコードの生成方法」間のインタフェースを定義する

ことにその意義がある．以下では，その役割分担をコンパ

イルフローとして定義し，具体的なコードを交えて詳細を
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図 4 提案フレームワークのコンパイルフロー

Fig. 4 Compilation flow of the proposed framework.

説明する．

3.2 コンパイルフロー

図 4 に提案するフレームワークによるコンパイルフロー

を示す．本フローの入力は Parallelizable C [16]もしくは

Fortran 77で書かれた逐次プログラムで出力はターゲット

アーキテクチャの実行バイナリである．Parallelizable Cは

並列性の解析を容易にする C言語のコーディングルールで

あり，ポインタの使用法や再帰呼び出し等に関しての制限

を加えている．本コンパイルフローの処理の流れは以下の

ようになる．

step 1： アクセラレータ（ACC）コンパイラは逐次プ

ログラム中のアクセラレータ実行可能部分やアクセラ

レータでの処理コスト等の情報を「OSCARコンパイ

ラ向けヒント指示文」としてソースプログラム中に挿

入する．ライブラリアプローチの場合はプログラマが

手動でヒント指示文の挿入を行う．

step 2： OSCARコンパイラはOSCARコンパイラ向け

ヒント指示文入りソースプログラムを入力とし，粗粒度

タスクのスケジューリング [11]や低消費電力制御 [12]

を行い，その結果を「OSCAR API」入り C もしく

は Fortranプログラムとして出力する．この OSCAR

APIは，従来の OSCAR APIに後述するヘテロジニ

アスマルチコア用の拡張を加えたものである．このと

き，OSCARコンパイラはアクセラレータの種類ごと

に各アクセラレータ実行部分を関数として切り出し，

これらを汎用プロセッサ用コードとは別ファイルに出

力する．ライブラリアプローチの場合は，OSCARコ

ンパイラは切り出した関数の中に後述の命名規則に

従ってライブラリコールを埋め込む．

step 3： アクセラレータコンパイラはOSCARコンパイ

ラが切り出した関数をアクセラレータ用バイナリに変

換すると同時にコントローラが行うアクセラレータの

駆動，データ供給および回収を行うソースコードも生

成する．ライブラリアプローチの場合は 2.2 節で述べ

たように，ライブラリ中にアクセラレータの駆動およ

びデータの供給・収集を行うコードが含まれているこ

#pragma oscar_hint accelerator_task (accelerator_type)

cycle (exec_cycle,[trans_mode]) [workmem(mem_type,mem_size)]

[in(in_list)] [out(out_list)] new-line

#pragma oscar_comment "comments"

図 5 OSCAR コンパイラ向けヒント指示文

Fig. 5 Hint directive for OSCAR compiler.

とを前提としているため，本ステップはなにもせずに

通過する．

step 4： ターゲットとなるヘテロジニアスマルチコア

向けに用意された API解釈系が OSCAR API指示文

を pthread等のランタイムライブラリコールに変換す

る．最後に既存の逐次コンパイラを用いて実行ファイ

ルが生成される．ライブラリアプローチの場合はこの

フェーズでアクセラレータライブラリのリンクを行う．

3.3 OSCARコンパイラ向けヒント指示文

本節ではプログラム中のアクセラレータ実行可能部分の

情報を OSCARコンパイラに与える OSCARコンパイラ

向けヒント指示文について説明する．前節 step 1で挿入さ

れる OSCARコンパイラ向けヒント指示文を図 5 に示す．

また，図中の “[ ]”は省略可能であることを示す．

accelerator taskはアクセラレータによって実行可能な

ブロックを OSCARコンパイラに通知するヒント指示文

である．ブロックとは，ループ，基本ブロック，関数あ

るいはサブルーチン呼び出しのいずれかとなる．対象ブ

ロック内部にアクセラレータ用のライブラリ呼び出しを

含むこともできる．引数として，アクセラレータの種別を

accelerator typeに，アクセラレータで実行した場合の実

行サイクル数（汎用 CPUにおけるクロック周波数換算）

を exec cycleとして与えることで，OSCARコンパイラは

タスクスケジューリング時のタスクコストとして使用す

る．コントローラとアクセラレータ間のデータ転送方法を

trans modeで指定することで，OSCARコンパイラはタス

クスケジューリング時にDTUやDMA等が busy状態かど

うかを考慮可能となる．たとえば，ある accelerator taskの

trans modeにDTUがあらかじめ指定された場合，OSCAR

コンパイラのデータ転送スケジューリングでは，当該タス
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図 6 OSCAR コンパイラ向けヒント指示文例

Fig. 6 Example of source code with hint directives.

ク実行中はコントローラと他の汎用コア間のデータ転送に

は DTUを使用しないというスケジューリングが可能とな

る．また，trans modeが省略された場合，データ転送は

CPUで行われることになる．そして，コントローラがア

クセラレータを制御する際に作業用に使用するメモリ種別

と容量を mem typeと mem sizeで指定可能である．これ

は，アクセラレータを使用する際にソースコードに陽に示

されずに使用されるデータの量をOSCARコンパイラに通

知することで，OSCARコンパイラはローカルメモリ管理

を行う際に，どのメモリをどれだけ使用するかを把握し，

メモリ管理が可能である．

最後に，対象ブロックへの入力となる変数リストを in list

で，出力となる変数リストを out listで，それぞれ指定す

ることで，ソースが提供されていない等の理由でデータ依

存解析が解析不能な場合に，OSCARコンパイラがタスク

グラフを作成する一助となる．これらの引数はOSCARコ

ンパイラのヒント情報であり，2.2 節で述べたとおり，コ

ントローラとアクセラレータ間のデータ転送コードはアク

セラレータコンパイラが生成することになる．また，すで

に述べたように，本論文のフォーカスでは，OSCARコン

パイラが直接アクセラレータへのデータ転送コードを生成

することはないが，将来的にこの in/out指定を，アクセラ

レータがどのようなデータを入出力するのかというヒント

指示文として用いることで，アクセラレータへのデータ転

送も OSCARコンパイラが管理することも可能である．

oscar comment は OSCAR コンパイラの出力コードに

含めるべきコメント文を指定する．本指示文は，アクセ

ラレータ用コンパイラに対してコメント文を与える等と

いった用途を想定している．たとえば，Portland Groupの

PGIコンパイラの acc regionディレクティブのような指示

文を直接指定する場合は，本指示文を用いる．本指示文は

accelerator task指示文によって指定されたブロックの内

部に記述可能である．

サンプルコードを図 6 に示す．サンプルコードは 2つの

“accelerator task”および 1つの “oscar comment”のヒン

ト指示文を含んでいる．この例では/* loop2 */以下のルー

プがアクセラレータ ACCaで，/* function3 */以下の関数

図 7 タスクスケジューリング例

Fig. 7 Example of task scheduling.

呼び出しがACCbで実行可能であるという情報が付与され

ている．/* loop2 */に付くアクセラレータタスク指示文は

「ACCaで 1,000クロックサイクル（データ転送コストを含

む）で実行可能であり，データ転送には DMACを利用す

る．そしてコントローラがアクセラレータの制御用に 10

バイトの作業用データを LDMに配置する」ということを

示す．作業用のデータとは，コントローラがアクセラレー

タを制御する際に暗黙的に使用されるデータのことを指し．

たとえば FE-GA [15]の場合，FE-GAへのデータ供給およ

び回収時に特定のメモリに転送命令を配置する必要がある

ため，このような指定を行っている．同様に/* funtion3 */

に付く指示文は，「ACCbで 100クロックサイクル（デー

タ転送コストを含む）で実行可能であり，データ転送には

DTUを利用する．このタスクは変数 var1と配列 xの 2番

目の要素から 11番目の要素を入力として，配列 xの 2番目

の要素から 11番目の要素が出力する」ということを示す．

関数 call FFT()内の oscar commentは OSCARコンパ

イラの出力コードに含めるべきコメント文を指定する．ま

た，以下 call FFT()内のFFT()関数はライブラリアプロー

チで使用されるアクセラレータライブラリであるとする．

3.4 OSCARヘテロジニアス並列化コンパイラ

本節ではOSCARコンパイラによるヘテロジニアス並列

化について述べる．まずOSCARコンパイラはソースプロ

グラムを基本ブロックやループやサブルーチン等の粗粒度

タスク（MT）に分割する．MT生成後，OSCARコンパイ

ラはMT間のコントロールフローとデータ依存関係を表現

したマクロフローグラフ（MFG）を生成し，さらにMFG

からMT間の並列性を最早実行可能条件解析により引き出

した結果を階層的なマクロタスクグラフ（MTG）として

表現する [17], [18], [19]．次に，OSCARコンパイラはチッ

プ上の計算資源の特性を考慮しながら，MTG中の各MT

を静的にスケジューリングする [11]．図 7 はMTGを 2基

の汎用プロセッサおよび 1基のコントローラ付きアクセラ

レータにスケジューリングする例を示す．スケジューラは

すべてのタスクを割り当て終えるまで，タスクの依存関係

を考慮しながらレディタスクを選び，データ転送のオーバ
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図 8 コンパイラによる電力制御例

Fig. 8 Example of power reduction by compiler.

ヘッドを考慮しながら演算資源に割り当てていく．図 7 内

のMT13のように，アクセラレータに多くのタスクが割り

当てられている状態の場合は処理終了時間を最小化するた

めに汎用プロセッサコアにアクセラレータ実行可能タスク

を割り当てることもありうる．

そして，OSCARコンパイラはMT実行時の周波数およ

び電圧の制御および電源遮断制御を行うことで消費電力

の最小化を行う [20]．この際，コンパイラはタスクのスケ

ジューリング結果をもとに，制御オーバヘッドやリアルタ

イム処理時のデッドラインを考慮しながら適切に電力制御

命令の生成を行う（図 8）．デッドラインの指定はコンパ

イラへのディレクティブを使用する．図 8 において FULL

は最大の動作周波数で動作していることを，MIDはその半

分の動作周波数で動作していることを示す．

最後に OSCARコンパイラは OSCAR APIが挿入され

た Cもしくは Fortranコードを生成する．3.2 節で述べた

とおり，OSCARコンパイラはアクセラレータの種類ごと

に各アクセラレータ実行部分を関数として切り出し，これ

らを汎用プロセッサ用コードとは別に出力する．アクセラ

レータコンパイラはこの関数をアクセラレータ用バイナリ

に変換すると同時にコントローラが行うアクセラレータ

の駆動，データ供給および回収を行うソースコードも生成

する．

3.5 OSCAR APIのヘテロジニアスマルチコア向け拡張

OSCAR APIのヘテロジニアスマルチコア向けの拡張の

目的は，「OSCARコンパイラ」と「アクセラレータのバ

イナリ生成およびコントローラコードの生成」間のインタ

フェースの定義である．

インタフェースの定義にあたり，考慮すべき点は，3点

ある．まず 1点目はコントローラコードを生成するアクセ

ラレータコンパイラに対して，当該アクセラレータのコン

トロールを行うコア番号の通知をどのように行うかという

点，2点目は OSCARコンパイラがアクセラレータ用に切

り出したファイル内の関数間で呼び出し関係がある場合，

どの関数がアクセラレータ実行のエントリポイントとなる

のかをどのように指定するのかという点，3点目はコント

ローラがアクセラレータの終了をどのように判定するかと

いう点である．

1点目のアクセラレータコンパイラに対するコントロー

ラのコア番号の通知に関しては，自コアと他コアの両方か

#pragma oscar accelerator_task_entry [controller (VCno)]

callee, new-line

図 9 ヘテロジニアスマルチコア用 OSCAR API

Fig. 9 OSCAR API for heterogeneous multicore.

らアクセス可能な分散共有メモリからアクセラレータに

データ供給を行う際に，コア内ローカルバスを経由した自

コア内アクセス，コア間ネットワークからのアクセスをア

クセラレータコンパイラが判定し，最適なアドレス生成を

するときに必要となる．

2点目のアクセラレータ実行のエントリポイント指定に

関しては，アクセラレータコンパイラがコントローラ用に

アクセラレータの起動，データ転送および回収を行うコー

ドを作成するために必要である．

3点目の終了判定に関しては，2.3 節の実行モデルの説

明で述べたように，コントローラの実行がアクセラレータ

処理実行中にはブロックされる．アクセラレータの終了判

定は，当該関数の呼び出しが終わり，制御がコントローラ

に戻ることで判定可能である．

1点目のアクセラレータのコントロールを行うコア番号

の通知，2点目のアクセラレータ実行のエントリポイント

になる関数の通知に関しては，アクセラレータも含めて並

列処理の粒度を決定し，タスクスケジューリングを行う

OSCARコンパイラがその情報を保持しており，アクセラ

レータコンパイラで判定することは不可能のため，以下の

ヘテロジニアスマルチコア向けOSCAR APIを 1つ定義し

た（図 9）．なおOSCAR APIでは pragmaの後は “oscar”

となる．

本APIは calleeで指定した関数あるいはサブルーチンを

VCnoで指定された汎用プロセッサから呼び出すように指

定している．アクセラレータコンパイラは，calleeのバイナ

リを生成し，VCnoで指定されたコントローラ用にアクセ

ラレータの起動，データ供給および回収を行うソースコー

ドを生成する．ライブラリアプローチの場合は，OSCAR

コンパイラはスケジューリングの結果に応じて関数名に

VCxがコントローラプロセッサで VCyのアクセラレータ

を制御するという意味の oscarlib CTRLx ACCELy とい

う prefixをつける．コントローラとアクセラレータの組に

応じたライブラリを上記の命名規則に従いあらかじめ用意

しておき，リンク時に実体をリンクして実行バイナリを生

成することになる．

図 6のプログラムを，2基のCPU（VC0-VC1），1基のコ

ントローラ付きアクセラレータACCa（VC2），および 1基

のコントローラなしアクセラレータACCb（VC3）の構成の

ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ用にコンパイル

することを考える．ここで，VC1がコントローラなしアク

セラレータVC3の駆動等の制御を行う．図 10 にOSCAR

コンパイラが出力する汎用コア用のコード，VC2，VC3用

のコードをそれぞれ示す．図 10では，main()関数中で汎用
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図 10 ヘテロジニアスマルチコア API 出力例

Fig. 10 Example of parallelized source code with OSCAR API.

コア用のスレッドをMAIN CPU0()，MAIN CPU1()，およ

びMAIN CPU2()として parallel sections内部でそれぞれ

生成する．MAIN CPU1()内部では，VC3すなわちACCb

で実行される処理を含む oscartask CTRL1 call FFT関数

を呼び出す．同様に，MAIN CPU2()では VC2すなわち

ACCaで実行される処理を含む oscartask CTRL2 loop2()

関数を呼び出す．図 10 では，accelerator task entryによ

り CPUから呼び出される oscartask CTRL2 loop2()が指

定されており，アクセラレータコンパイラを使用する際の

例となる．アクセラレータ用コンパイラは，この acceler-

ator task entryによって指定された情報をもとに，コント

ローラコードおよびバイナリを生成する．ライブラリア

プローチの例として，accelerator task entryにより CPU

から呼び出される oscartask CTRL1 call FFTが指定され

ている．この関数中の oscarlib CTRL2 ACCEL3 FFT()

関数は，すでに述べた命名規則によって OSCAR コンパ

イラが命名し，あらかじめユーザが準備する，アクセラ

レータ用のライブラリ関数である．また，図 6 に存在した

oscar commentがそのまま付与されていることが分かる．

4. 性能評価

本章ではメディアアプリケーションを提案フレームワー

クによりコンパイルし，NEDO情報家電用ヘテロジニアス

マルチコアプロジェクトで開発した RP-X [4]上で評価し

た結果について述べる．本評価の目的は提案するフレーム

ワークにおける OSCARコンパイラおよび OSCARヘテ

ロジニアス APIとアクセラレータコンパイラあるいはア

クセラレータ用ライブラリの連携による，性能向上および

低消費電力の有効性の確認である．

4.1 ヘテロジニアスマルチコアRP-X

RP-Xは日立製作所，ルネサステクノロジ，東京工業大

学，早稲田大学で共同開発された 45 nm Low Powerテク

ノロジ，15コアのヘテロジニアスマルチコアで，汎用コア

として 648 MHzで動作する SH-4Aコアを 8基，アクセラ

レータコアとして 324 MHzで動作するFE-GA [15]を 4基，

その他種々のハードウェア IPを搭載している（図 11）．

図 11 情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-X

Fig. 11 RP-X heterogeneous multicore for consumer

electronics.

各汎用プロセッサ内メモリは命令キャッシュ（32 KB），

データキャッシュ（32 KB），ローカルメモリ（ILM，DLM:

16 KB），分散共有メモリ（URAM: 64 KB），データ転送ユ

ニットを持つ．また，アクセラレータコアはコントーロー

ラなしアクセラレータであり，オンチップバス（SHwy#1）

に接続されているOSCAR API Applicableアーキテクチャ

である．

低消費電力制御向けの機能としては汎用プロセッサは

DVFSおよびクロックゲーティングが可能であり，アクセ

ラレータは DVFSのみ可能である．本評価では汎用コア

として最大 8基の SH-4Aコア，アクセラレータコアとし

て使用する最大 4基の FE-GAコアを計算資源として用い

た．アクセラレータのバイナリ生成は FE-GAコンパイラ

によって，あるいは既存のライブラリを利用する．電力評

価においては，プロセッサボード上のテストピンを利用

して CPUコアにかかる電圧，電流を KEYENCE社製プ

ローブによって測定し，電力制御を行った際の電力の評価

を行う．

4.2 RP-X上での処理性能

本評価ではアクセラレータコンパイラを用いたバイナリ

生成の例として OpenCV [21]に含まれるブロックマッチ

ング法による Optical Flow計算プログラム，ライブラリ

アプローチの例として株式会社日立製作所中央研究所およ

び東北大学張山研究室により開発された [22] Optical Flow

計算プログラム，そして，株式会社ルネサステクノロジお
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図 12 RP-X 上でのアプリケーションの性能評価結果

Fig. 12 Perfomance result on RP-X.

よび株式会社日立製作所により開発された，AAC-LCエン

コードプログラムをそれぞれ逐次の Parallelizable C言語

で実装したプログラムを用いる．Optical Flow計算とは時

間的に連続な画像を入力とし，それをブロックと呼ばれる

小領域に分割し，ブロック間で差分計算を行うことで移動

した物体やカメラの速度場を求める計算のことである．入

力画像サイズは OpenCV版で 320× 352(pixel)，ライブラ

リ版で 352× 240(pixel)，ブロックサイズは 16× 16(pixel)

であり，どちらも差分計算である SAD（Sum of Absolute

Difference）を計算する部分が FE-GAで実行可能である．

OSCARコンパイラはブロックごとに差分計算を実行する

部分を粗粒度タスクとし，それを SH-4Aおよび SH-4Aと

FE-GAの組に対して割り当てる．単一の SH-4Aコアに対

する速度向上率はそれぞれ，OpenCV版で 2.3倍，ライブ

ラリ版で 25倍である．性能評価にあたっては，OpenCV

版で 2 枚の画像データを処理する時間，ライブラリ版で

は 450枚の画像データを処理する時間を性能評価の指標と

した．

AAC エンコーダは，入力された各フレームに対して，

フィルタバンク，M/Sステレオ，量子化およびハフマン

符号化を行う．フィルタバンクとM/Sステレオおよび量

子化部分は FE-GAで実行可能である．OSCARコンパイ

ラは 1フレームのエンコード処理を行う部分を粗粒度タス

クとし，それを SH-4Aおよび SH-4Aと FE-GAの組に対

して割り当てる．単一の SH-4Aコアに対する速度向上率

はフィルタバンクとM/Sステレオで 24倍，量子化部分で

7.7倍である．本評価での入力音声は 19秒の PCMファイ

ルであり，サンプリングレートは 44.1 KHz，ビットレート

は 128 bpsである．性能評価にあたっては，19秒の PCM

データをエンコーディングする時間を性能評価の指標と

した．

また，アクセラレータコンパイラを利用するOpenCV版

では逐次プログラムに FE-GAコンパイラによる OSCAR

コンパイラ向けヒント指示文が挿入され，ライブラリを利

用するOptical Flow計算および AACではユーザによるヒ

ント指示文が挿入される．どちらの場合もその後 OSCAR

図 13 OSCAR コンパイラによる電力削減効果

Optical Flow 計算（ライブラリ版）

Fig. 13 Power reduction for Optical Flow.

コンパイラによる自動並列化が行われた後，定義されたコ

ンパイルフローに従って実行バイナリが生成される．

図 12 に性能評価結果を示す．図中左部の (a) はアク

セラレータコンパイラ用いた場合の Optical Flow 計算

（OpenCV版）の性能評価結果，右部の (b)は既存のアクセ

ラレータライブラリを用いた場合のOptical Flow計算（ラ

イブラリ版）および AACエンコーダの性能評価結果であ

る．図 12 において横軸はプロセッサ構成で，mSH+nFE

は SH-4Aコア m基，FE-GAコア n基を計算資源として

使用したことを示す．縦軸は 1SHでの実行時間に対する

速度向上率である．アクセラレータコンパイラを使用した

場合は逐次実行に比べて最大 12倍，既存のライブラリを

使用した場合はOptical Flow計算（ライブラリ版）で最大

32倍，そして AACエンコーダで最大 16倍と高い性能向

上を得，複数のプロセッサ構成において動作することを確

認した．

4.3 RP-X上での消費電力

本評価では前節の評価アプリケーションの既存のライブ

ラリを用いた Optical Flow計算（ライブラリ版）および

AACエンコーダにリアルタイム処理のデッドライン制御

モードでの自動電力削減を行った場合の消費電力の評価を

行った．デッドラインは Optical Flow 計算においては 1

つの画像の処理に 33 [ms]，つまり 30 [fps]を設定し，AAC

エンコーダにおいては 1秒間の音声データをエンコードす
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図 14 8SH+4FE 構成時の Optical Flow（ライブラリ版）と AAC の電力波形

Fig. 14 Power wave of Optical Flow and AAC.

図 15 8SH+4FE 構成時の電力制御イメージ

Fig. 15 Example of power control for 8SH+4FE.

るのに 1秒でエンコード可能なように設定した．

図 13にOptical Flow計算（ライブラリ版）の電力評価結

果を示す．OSCARコンパイラにより各プロセッサ構成で

65%～75%の電力削減を実現可能であり，最大 8SH+4FE

構成時に 1.68 [W]から 0.45 [W]と 75%の電力削減を確認

した．プロセッサコアが増加することでデッドラインまで

の余裕が増大し，各プロセッサをより低電力モードで実行

可能なため，結果的に消費電力をより低減可能であること

も分かる．また，図 14 に 8SH+4FE構成時の電力波形を

示す．図 14 において横軸は経過時間であり，縦軸は消費

電力 (W)である．図中矢印で示されたものは 1枚の画像

の処理に許されるデッドラインであり，左の 2つのグラフ

が Optical Flow計算に該当する．3.4 節で述べたコンパイ

ラによる周波数および電圧の制御，クロックゲーティング

等の API生成により，消費電力が 1.68 [W]から 0.45 [W]

に削減されていることが分かる．図 15 は 8SH+4FE構成

時における電力制御のイメージを示している．図中の四

角は粗粒度タスク（MT）を示しており，MTを実行する

際の電力状態として，FULLは 648 MHz@1.3 V，MIDは

324 MHz@1.1 V，LOWは 162 MHz@1.0Vである．図 15

より，各 FE-GAに対してそれぞれ 4つのタスク（SAD演

算）が割り当てられており，各タスクはMID状態で実行さ

れていることが分かる．そして，リアルタイム処理用に時

間の管理をしている CPU0以外の CPUコアはデッドライ

ンに到達するまでクロックゲーティング状態（図中の Sleep

に該当）となっている．また，同様に AACエンコーダに

おいても図 14 の右の 2つのグラフにより，1.9 [W]から

0.38 [W]と 80%の自動電力削減が得られたことが分かる．

5. まとめ

本論文では複数汎用 CPUコアおよびアクセラレータを

持つヘテロジニアスマルチコアに対して，逐次プログラム

を入力とし自動で最適な並列処理を実現するため，ヘテロ

ジニアスマルチコア向け OSCAR APIの提案および，そ

れに基づくコンパイラフレームワークを構築した．本フ

レームワークでは逐次のプログラムを自動並列化し，かつ

既存のアクセラレータライブラリ，およびアクセラレータ

コンパイラを有効に活用することでプログラマが容易にヘ

テロジニアスマルチコアの性能を引き出すことが可能で

ある．本手法を情報家電用ヘテロジニアスマルチコアプロ

セッサ RP-Xをターゲットとして，AACエンコーダおよ

び Optical Flow計算の自動並列化性能および消費電力を

評価した．その結果，8つの汎用CPUコアおよび 4つのア

クセラレータコアを使用した場合，逐次実行時と比較して

Optical Flow計算で最大 32倍，AACエンコーダで 80%の

電力を削減可能であることを確認し，複数のプロセッサ構

成に柔軟にコンパイル可能な汎用的なコンパイラフレーム

ワークを実現可能であることが分かった．今後の課題とし

ては様々なヘテロジニアスマルチコアに対して提案手法を

適用し，有用性を評価することを考えている．
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