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OSCARコンパイラによる自動並列化
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概要：スマートデバイスの普及に伴う移動体通信の急速な普及や端末の通信スループット増大に伴い，端
末と基地局の両者に要求される信号処理は増大の一途を辿っている．また，基地局のプログラムは膨大な
トラフィックを高速に処理するために複雑化している一方で，将来の機能拡張性の考慮や標準化規格の定
期的な更新への対応が必須となっている．このような背景から，無線基地局における信号処理はこれまで
一般的だったハードウェアのみの実装ではなく，DSPを用いたソフトウェアによる実装が一般的になって
いる．加えて近年では，より高い処理性能を実現するためにマルチコア DSPを搭載した計算機を用いる
ことが主流となってきている．マルチコア DSPの資源を最大限活用するためには，ソフトウェアの並列
化が必要となるが，ソフトウェア更新毎に人手で並列化を行うには膨大な工数が必要となるだけでなく，
そもそも潜在的な並列性を人手で見出すことが困難だという課題がある．本研究では，LTE無線基地局に
おけるレイヤ 2信号処理アプリケーションに対して，OSCAR自動並列化コンパイラを用いて並列化を行
い，無線基地局向けのマルチコア DSPを搭載した freescale MSC8156上で評価した．freescaleマルチコ
ア DSP 上で，レイヤ 2 信号処理のサブレイヤである MACレイヤ，及び RLC レイヤにおける各機能ブ
ロックの並列化を行ったところ，MACレイヤではヘッダ解析処理が，1コア逐次実行時に比べて 6コア並
列実行時に 3.02倍，SCH終端処理が，1コア逐次実行時に比べて 6コア並列実行時に 3.53倍の速度向上
が確認できた．また，RLC レイヤでは PDU 受信処理が 1 コア逐次実行時に比べて 6 コア並列実行時に
3.14倍の速度向上が確認され，freescaleマルチコア DSP上での無線基地局信号処理アプリケーションに
おける自動並列化コンパイラを用いた並列化の有用性が確認できた．

1. はじめに

スマートフォンやタブレット端末などのスマートデバイ

スの普及に伴う移動体通信の急速な普及や，端末の通信ス

ループット増大に伴い，端末と基地局の両者における信号

処理は複雑化し，要求される処理性能は増大の一途を辿っ

ている．特に，第 3世代以降の移動体通信においては，こ

れまで一般的だったハードウェアのみの実装では複雑で高

い処理性能が求められる基地局の信号処理を実現すること

は困難になっている．また，近年では移動体通信への機能，

性能両面での要求の高まりによって，通信規格の更新も頻

繁に行われるようになったことから，定期的な処理方式の
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更新を行うことが求められている．このような背景から，

第 3世代以降の移動体通信では，信号処理に特化した計算

機である DSP (Digital Signal Processor)を用いて，ソフ

トウェアにより信号処理を実現する実装が一般的になって

きている．

加えて近年では，単一のDSPによる処理では処理性能に

限界があるため，複数の DSPを用いた並列処理が行われ

ているが [1]，人手によるプログラムの並列化は膨大な工数

が必要になるだけでなく，そもそも潜在的な並列性を人手

のみで見出すことが困難だという問題がある．そのためこ

れまでは，端末から基地局への無線通信を処理するアップ

リンクと基地局から端末への無線通信を処理するダウンリ

ンクなど，独立した機能単位で各 DSPに処理を振り分け

るような機能分散による並列処理を行っていた．しかしな

がら，機能分散による並列処理では各機能の処理時間が不

均衡となることなどの理由によって処理性能の向上には限

界がある．すなわち，今後の無線通信の高速化には，各機

能単位の自動並列化による処理性能の向上が必須となる．
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図 1 U-Plane のプロトコルスタックとレイヤ 2 信号処理の範囲

自動並列化を実現するコンパイラとして，OSCAR自動並

列化コンパイラ [2]の研究，開発が行われている．OSCAR

自動並列化コンパイラでは，Parallelizable Cで記述された

プログラムの潜在的な並列性を解析し，マルチグレイン並

列化されたプログラムを出力する．

LTE (Long Term Evolution) 無線基地局の処理はレイ

ヤ 1 からレイヤ 3 までの各レイヤに分割できる．特に本

研究で対象とするアップリンクのレイヤ 2処理では，レイ

ヤ 1から送信されてきたデータのヘッダを解析し，MAC

(Media Access Control)，RLC (Radio Link Control)のサ

ブレイヤの順にデータを抽出していく必要があるため，各

機能間に依存関係を多く含んでいる．このように，レイヤ

2は機能部単位で見た場合に他のレイヤと比較して処理の

独立性が低いことが特徴となっているため，機能分散によ

る並列化が困難である．そこで本研究では，レイヤ 2信号

処理に対してOSCAR自動並列化コンパイラを用いた負荷

分散による並列化を適用した．これらの処理に対して，並

列化が自動で実現できるようになれば，より高い処理性能

の実現が期待できるだけでなく，飛躍的な生産性の向上に

も貢献できる．

本稿では，第 2節でレイヤ 2信号処理の概要について，

第 3節で並列性抽出のためのリストラクチャリングについ

て，第 4節で OSCAR自動並列化コンパイラについて，第

5節でレイヤ 2信号処理の並列化コードの評価環境及び評

価結果について述べる．

2. レイヤ 2信号処理の概要

LTEは，ユーザ情報を送受信する場合と，ネットワーク内

の制御を行う場合でプロトコルスタックが異なる [3]．前者

を U-plane (User plane)，後者を C-plane (Control plane)

と呼ぶ．本稿におけるレイヤ 2信号処理は，ユーザ情報を

送受信する U-planeを対象としている．U-planeのプロト

コルスタックとレイヤ 2信号処理の範囲を図 1に示す．

図 1に示したように，U-planeのプロトコルスタックのう

ち，レイヤ 2信号処理に該当する主なサブレイヤは，MAC

レイヤ，RLCレイヤであり，他に PDCPレイヤ，GTPレ

イヤがある．

次に，各サブレイヤの概要について述べる．MACレイヤ

は，無線リソース割当て，データ伝送などの処理を行う際

!"#$

%&#$

'(#$

)*+,-./$

01234./$

567$

図 2 MAC レイヤのプロファイル結果
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図 3 RLC レイヤのプロファイル結果

の基本単位である TB (Transport Block)へのデータマッ

ピング，及び再送制御を行う．RLCレイヤは，プロトコル

が処理するデータ単位となる PDU (Protocol Data Unit)

の再送制御，重複検出，順序整列を行う．PDCP (Packet

Data Convergence Protocol)レイヤは，秘匿，ヘッダ圧縮

などを行う．GTP (GPRS Tunneling Protocol)レイヤは，

基地局とサービング・ゲートウェイ間で IP伝送を行う．本

稿では，レイヤ 2信号処理の主なサブレイヤであるMAC

レイヤ及び RLCレイヤの処理のうちアップリンクの処理

を対象とする．

次に，MACレイヤ及び RLCレイヤを対象として，レ

イヤ内の各機能のプロファイリングを行い，ボトルネック

となっている機能について調査した．プロファイリングで

用いた機材の詳細は 5.1節で述べる．MACレイヤのプロ

ファイル結果を図 2に，RLCレイヤのプロファイル結果

を図 3にそれぞれ示す．

図 2より，MACレイヤでボトルネックとなっている機能

はヘッダ解析処理及び SCH (Shared CHannel)終端処理で

あることが判明した．ここで Shared Channelとは，レイヤ

1でデータ転送に使用される物理チャネルである．本研究

の対象はアップリンク処理となるのでここでの SCHはレイ

ヤ 1における PUSCH (Physical Uplink Shared CHannel)
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を意味し，これはレイヤ 2におけるMAC PDUを意味す

る．また図 3より，RLCレイヤでボトルネックとなって

いる機能は PDU受信処理であることが判明した．

次に，プロファイリングによってボトルネックとなって

いることが明らかになったヘッダ解析処理，SCH終端処

理，及び PDU受信処理の概要について述べる．アップリ

ンクにおけるヘッダ解析処理は，レイヤ 1から通知された

MAC PDU数分のMACヘッダ情報を解析し，MAC CE

(Control Element)，及びMAC SDU (Service Data Unit)

の分離等を行う．アップリンクにおける SCH終端処理は，

MACヘッダ解析で得られたMAC SDUの情報から，RLC

PDUを抽出し，RLCレイヤに対して RLC PDUの転送を

行う．アップリンクにおける PDU受信処理は，端末と基

地局間で通信するデータの一致確認を行う．

3. 並列性抽出のためのリストラクチャリング

本節では，並列性抽出のために行った以下の 3つのリス

トラクチャリングについて述べる．

• ヘッダ解析処理において破棄情報を管理する仕組みを
導入することで，MAC PDUの破棄を考慮した状態で

並列性を抽出

• SCH終端処理においてメモリ確保を動的確保から静

的確保に変更

• PDU受信処理において RLC PDU取り出し処理に対

するループディストリビューションを適用

3.1 MAC PDUの破棄を考慮したヘッダ解析処理の並

列性抽出

ヘッダ解析処理では，レイヤ 1 から通知された MAC

PDUに含まれるMACヘッダを解析する．解析結果は配列

resultに格納される．ここで，全てのMAC PDUが正常に

受信されている場合にはMAC PDU間に依存がないため

アルゴリズム上は並列性が存在する．しかしながら，受信

したMAC PDUが破損していた場合，当該MAC PDUは

破棄され，次の SCH終端処理には通知されない．そのた

め，オリジナルソースでは図 4に示すように，MAC PDU

の破棄を考慮し，それ以降の解析結果を配列 resultに詰め

て格納するため，並列化の阻害要因となっていた．

そこで，MAC PDUの破棄を考慮した仕組みを維持し

た状態で並列性を抽出するため，図 5に示すようにMAC

PDUの破棄状況を管理するためのフラグを用いたリスト

ラクチャリングを行った．このリストラクチャリングに

より，SCH終端処理への通知用配列 resultのインデック

スが元のMAC PDUの順番と一致するため，ループイタ

レーション間の依存を解消することができる．同様の構造

が SCH終端処理にも存在していたため，併せてリストラ

クチャリングを行うことで並列性を抽出した．

� �
struct _str result[全 MAC PDU 数];

-------------------------------------------

ヘッダ解析 () {

index = 0;

for (i = 0; i < 全 MAC PDU 数; i++) {

work = 解析本体 ();

if (破棄判定 (work) 　== TRUE) {

continue;

}

memcpy(result[index], work, size);

index++;

}

}

SCH 終端 (int index) {

work = result[index];

...

}

MAC 処理 () {

ヘッダ解析 ();

for (i = 0; i < 正常な MAC PDU 数; i++) {

SCH 終端 (i);

}

}� �
図 4 ヘッダ解析処理における並列化の阻害要因

3.2 SCH終端処理におけるメモリ動的確保の静的確保へ

の変更

SCH終端処理では，ヘッダ解析処理後に整形され保存さ

れたデータをヘッダ解析と同様にMAC PDU単位に処理

するため，アルゴリズム上は並列性が存在する．しかしな

がら，SCH終端処理後に RLCレイヤ向けにデータを整形

して保存する過程で，保存先のデータサイズが変動するた

め動的メモリ確保によって保存先の領域を確保している．

そのため，処理コストの大きい排他制御が必要となってし

まい，並列処理による高速化の効果が著しく低下してしま

う．そこで，本研究では当該メモリ確保部分を動的メモリ

確保から静的メモリ確保に変更することで並列化を行っ

た．静的メモリ確保によってメモリ確保を行うためには，

動的に変化する領域の最大値を確保しなければならないた

め，メモリ領域を無駄にしてしまう．これは並列化を実施

することとのトレードオフであるが，今回のプログラムで

はメモリ使用量の増大が大きな影響を及ぼさないことを確

認した上で，上記の修正を適用した．

3.3 RLC PDU 受信処理におけるループディストリ

ビューション

PDU受信処理では，MACレイヤから受け取った RLC

PDU単位で処理をするため，RLC PDU間に依存がなく
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struct _str result[全 MAC PDU 数];

int destruction_flag[全 MAC PDU 数] = {0};

-------------------------------------------

ヘッダ解析 () {

for (i = 0; i < 全 MAC PDU 数; i++) {

work = 解析本体 ();

if (破棄判定 (work) 　== TRUE) {

destruction_flag[i] = 1;

continue;

}

memcpy(result[i], work, size);

}

}

SCH 終端 (int index) {

work = result[index];

...

}

MAC 処理 () {

ヘッダ解析 ();

for (i = 0; i < 全 MAC PDU 数; i++) {

if (destruction_flag[i] != 1) {

SCH 終端 (i);

}

}

}� �
図 5 リストラクチャリングにより並列性が抽出されたヘッダ解析

処理

� �
RLC 処理 () {

struct _str pdu;

/***PDU 受信処理 ここから***/

for (i = 0; i < 全 RLC PDU 数; i++) {

pdu = RLC PDU 取り出し処理 ();

処理本体 (pdu); 　　　　

}

/***PDU 受信処理 ここまで***/

...

}� �
図 6 PDU 受信処理における並列化の阻害要因

アルゴリズム上は並列性が存在する．しかしながら，MAC

レイヤにおける処理が完了後，MACレイヤは RLC PDU

をリスト状に構成し RLCレイヤに通知する．PDU受信

処理では図 6のように，初めにリスト構造になった RLC

PDUを順に取り出しながら処理を進めていくため，ルー

プイタレーション間に依存が存在していた．

そこで並列性を抽出するため，図 7に示すようにループ

� �
RLC 処理 () {

struct _str pdu[全 RLC PDU 数];

/***PDU 受信処理 ここから***/

for (i = 0; i < 全 RLC PDU 数; i++) {

pdu[i] = RLC PDU 取り出し処理 ();

}

for (i = 0; i < 全 RLC PDU 数; i++) {

処理本体 (pdu[i]); 　　　　

}

/***PDU 受信処理 ここまで***/

...

}� �
図 7 リストラクチャリングにより並列性が抽出された PDU 受信

処理

ディストリビューションによりMACレイヤから受信した

RLC PDUを取り出す処理を切り離した．このリストラク

チャリングにより，RLC PDUを取り出す処理のみ先に逐

次で実行して全ての RLC PDUを取り出した後，ループイ

タレーション間の依存が解消された他の処理を並列に実行

することが出来るようになった．

4. OSCAR自動並列化コンパイラ

本節では，レイヤ 2 信号処理アプリケーションの並列

化に使用した OSCAR自動並列化コンパイラについて述

べる．

OSCAR 自動並列化コンパイラにおけるマルチグレイ

ン並列化では，粗粒度並列性，中粒度並列性及び近細粒

度並列性の複数粒度の並列性を組み合わせて並列化を行

う [4], [5], [6]．粗粒度並列性としては，複数の代入文等に

よって構成される基本ブロック，関数呼び出し，及び繰り

返し文の各ブロック間に存在する並列性を抽出する．中粒

度並列性としては，ループイタレーション間に存在する

並列性を抽出する．近細粒度並列性としては，基本ブロッ

ク内の各ステートメント間に存在する並列性を抽出する．

OSCARコンパイラは，Fortranまたは Parallelizable C[7]

で記述された逐次プログラムの並列性を解析し，並列化さ

れたプログラムを出力する．ここで，Parallelizable Cと

は自動並列化コンパイラによる並列性抽出を補助するため

の制約付き C言語である．C言語はポインタの利用等，記

述の自由度が高いことからアルゴリズム上は並列性が存在

してもコンパイラによって十分な並列性を抽出できない場

合があるため，本稿におけるレイヤ 2信号処理アプリケー

ションにおいても Parallelizable Cの規約を遵守する形に

変更を加えている．
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図 8 freescale MSC8156 のメモリ構成図

表 1 レイヤ 2 信号処理アプリケーションの実行シナリオ

入力データ pattern1 pattern2

MAC PDU 36 36

MAC SDU 1SDU/PDU 1SDU/PDU

RLC SDU - 1SDU/PDU

5. 評価結果

本節では，まずレイヤ 2 信号処理アプリケーションの

性能評価を行った評価環境である freescale MSC8156マル

チコア DSP[8]の構成について述べる．次にレイヤ 2信号

処理アプリケーションに対して 3 節で述べたリストラク

チャリングを適用し，OSCARコンパイラで並列化した際

のMSC8156上での性能評価結果を述べる．

5.1 評価環境

本稿の評価対象であるレイヤ 2信号処理アプリケーショ

ンは，富士通株式会社のプログラムである．レイヤ 2 信

号処理アプリケーションの性能評価を行った評価環境は，

実際の基地局開発で用いられる freescale MSC8156マルチ

コア DSPを使用する．ここで，MSC8156のメモリ構成図

を図 8に示す [9]．MSC8156は StarCore 3850 DSP(動作

周波数:1.0[GHz])を 6コア集積したマルチコア DSPであ

る．この StarCore 3850プロセッサは，各コアあたり L1

命令キャッシュ 32[KB]と L1データキャッシュ 32[KB]，

L2キャッシュとローカルメモリ (M2メモリ)の切り替え

が可能な領域 512[KB]，オンチップ共有メモリ (M3メモ

リ)1056[KB]，オフチップ共有メモリとして最大 1024[MB]

のメモリと接続可能な DDR メモリコントローラを 2 つ

搭載している．本評価では L2 キャッシュとローカルメ

モリの切り替えが可能な領域は全てローカルメモリ (M2

メモリ)として使用した．また，各メモリにはキャッシュ

を使用する CACHEABLE 領域とキャッシュを使用しな

い NONCACHEABLE領域の 2種類の領域を設定可能で

ある．

次に，レイヤ 2 信号処理アプリケーションを実行する

ために使用した実行シナリオを表 1 に示す．表 1 に示す

ように，本稿での評価では MAC レイヤの処理のみを行

う pattern1及びMACレイヤ，RLCレイヤの順に処理を

行う pattern2の 2つのシナリオを使用した．MACレイヤ
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図 9 MAC レイヤ ヘッダ解析処理の並列化評価結果
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図 10 コア数の増加に対するヘッダ解析処理の実行時間

におけるヘッダ解析処理，及び SCH終端処理については

pattern1を，RLCレイヤにおける PDU受信処理について

は pattern2をそれぞれ使用して評価を行った．

また，OSはマルチコア DSP向けに設計されたリアルタ

イム OSである freescale SmartDSP OS[10]を使用し，サ

イクル数取得にはMSC8156に搭載されている DPUカウ

ンタを用いて計測を行った．

5.2 レイヤ 2信号処理の並列化性能評価

本節では，レイヤ 2信号処理アプリケーションに対して

3節で述べたリストラクチャリングを適用し，OSCARコ

ンパイラで並列化した際のMSC8156上での性能評価結果

について述べる．

まず，レイヤ 2信号処理のサブレイヤのうち，MACレ

イヤ内の処理であるヘッダ解析処理の評価結果について述

べる．図 9に 1コア，2コア，4コア，6コアそれぞれで

ヘッダ解析処理を実行したときの 1コアの実行時間を基準

とした速度向上率のグラフを示す．図 9より，ヘッダ解析

処理全体で従来の 1コア上での逐次の実行に対して，2コ

アで 1.51倍，4コアで 2.32倍，6コアで 3.02倍の速度向

上を確認した．

ここで実行時間の内訳を分析するため，コア数の増加

に対するヘッダ解析処理の実際の実行時間，ペナルティ

が皆無の場合の実行時間，及びメモリアクセスのペナル
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ティを計測した結果を図 10に示す．メモリアクセスのペ

ナルティについては，CACHEABLE領域へのアクセス及

び NONCACHEABLE領域へのアクセスのペナルティを

それぞれ計測した．なお図 10の実行時間は，1コア時の実

際の実行時間に正規化したものである．

図 10 では，ペナルティが皆無の場合の実行時間及び

CACHEABLE領域のアクセスペナルティはコア数の増加

に対して実行時間が減少しているが，NONCACHEABLE

領域のアクセスペナルティは 2コアで増加しており，4コア，

6コアでもほとんど減少していないことが確認できる．こ

の結果から，ヘッダ解析処理における NONCACHEABLE

領域へのアクセス要因について調査を行った．

2コアでNONCACHEABLE領域のアクセスペナルティ

が増加している原因は，マルチコアでの並列実行を行う

ためにコア間で共有が必要になった変数の多くを M3 メ

モリの NONCACHEABLE領域に配置していることであ

る．共有変数を NONCACHEABLE領域に配置したのは，

M3 メモリにおいて CACHEABLE 領域へ配置した上で

キャッシュフラッシュを行った際のペナルティと比較し，

サイクル数において優位性が確認できたためである．さ

らに，NONCACHEABLE領域へのアクセス要因を調査し

た結果，NONCACHEABLE 領域へのアクセスを頻繁に

行っている箇所は，本プログラム中に実装された機能分散

によるマルチコアでの実行を容易にするための機構であ

ることが分かった．この機構はレイヤ 2 信号処理以外の

処理にも共通して使用されているものである．そのため，

さらなる速度向上を実現するためにはこの機構において

NONCACHEABLE領域へのアクセスを除去する，あるい

はこの機構を使用しない方式を新たに検討することが必要

である．

次に，レイヤ 2信号処理のサブレイヤのうち，MACレ

イヤ内の処理である SCH終端処理の評価結果について述

べる．図 11に 1コア，2コア，4コア，6コアそれぞれで

SCH終端処理を実行したときの 1コアの実行時間を基準

とした速度向上率のグラフを示す．図 11より，SCH終端

処理全体で従来の 1コア上での逐次の実行に対して，2コ

アで 1.56倍，4コアで 2.88倍，6コアで 3.53倍の速度向

上を確認した．

ここで図 10と同様に，コア数の増加に対する SCH終端

処理の実際の実行時間，ペナルティが皆無の場合の実行時

間，及びメモリアクセスのペナルティを計測した結果を図

12に示す．

図 12では，ペナルティが皆無の場合の実行時間はコア

数の増加対して減少しているが，CACHEABLE領域及び

NONCACHEABLE領域のアクセスペナルティは 2コアで

増加している．また 4コア，6コア実行時のCACHEABLE

領域及び NONCACHEABLE領域のアクセスペナルティ

の減少はほとんど見られないが，NONCACHEABLE領域
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図 11 MAC レイヤ SCH 終端処理の並列化評価結果
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図 12 コア数の増加に対する SCH 終端処理の実行時間

のアクセスペナルティは特に減少していない．この結果か

ら，CACHEABLE領域及びNONCACHEABLE領域のア

クセスペナルティが 2コアで増加している原因，及び SCH

終端処理に含まれる NONCACHEABLE領域へのアクセ

ス要因について調査を行った．

CACHEABLE領域のアクセスペナルティが増加してい

る原因は，並列実行時の共有変数にサイズの大きい変数が

存在したため，DDRの CACHEABLE領域に配置したこ

とである．また，NONCACHEABLE領域のアクセスペナ

ルティが増加している原因は，ヘッダ解析同様，共有変数

の多くを M3メモリの NONCACHEABLE領域に配置し

たことである．さらに，NONCACHEABLE領域へのアク

セス要因を調査した結果，NONCACHEABLE領域へのア

クセスを行っている箇所はOSCARコンパイラによる並列

化対象外の処理であるメモリ制御を行う OS関数内である

ことが分かった．

次に，レイヤ 2信号処理のサブレイヤのうち，RLCレ

イヤ内の処理である PDU受信処理の評価結果について述

べる．図 13に 1コア，2コア，4コア，6コアそれぞれで

PDU受信処理を実行したときの 1コアの実行時間を基準

とした速度向上率のグラフを示す．図 13より，PDU受信

処理全体で従来の 1コア上での逐次の実行に対して，2コ

アで 1.69倍，4コアで 2.75倍，6コアで 3.14倍の速度向

上を確認した．
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図 13 RLC レイヤ PDU 受信処理の並列化評価結果
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図 14 コア数の増加に対する PDU 受信処理の実行時間

ここで図 10，図 12 と同様に各コア数利用時の実行時

間の内訳を計測した結果を図 14 に示す．図 14 では，ペ

ナルティが皆無の場合の実行時間及び CACHEABLE 領

域のアクセスペナルティはコア数の増加に対して実行時

間が減少しているが，NONCACHEABLE 領域のアクセ

スペナルティは 2コアで増加しており，4コア，6コアで

もほとんど減少していないことが確認できる．この結果

から，NONCACHEABLE領域のアクセスペナルティが 2

コアで増加している原因，及び PDU受信処理に含まれる

NONCACHEABLE領域へのアクセス要因について調査を

行った．

NONCACHEABLE領域のアクセスペナルティが 2コア

で増加している原因は，ヘッダ解析処理及び SCH終端処理

同様，共有変数の多くをM3メモリの NONCACHEABLE

領域に配置したことである．さらに，NONCACHEABLE

領域へのアクセス要因について調査した結果，SCH終端処

理同様，NONCACHEABLE領域へのアクセスを行ってい

る箇所はOSCARコンパイラによる並列化対象外の処理で

あるメモリ制御を行う OS関数内であることが分かった．

以上より，OSCARコンパイラによりヘッダ解析処理，

SCH終端処理，及び PDU受信処理の各処理ともにコア数

の増加とともに性能向上が得られることを確認した．

6. まとめ

本稿では，LTE無線基地局におけるレイヤ 2信号処理ア

プリケーションに対してOSCAR自動並列化コンパイラを

用いて並列化を行い，freescale MSC8156マルチコア DSP

上で性能評価を行った結果を記した．並列性抽出のための

わずかのリストラクチャリングを実施後に並列化したプロ

グラムをMSC8156上で評価した結果，MACレイヤ内の

処理であるヘッダ解析処理では従来の 1コア上での逐次の

実行に対して，2コアで 1.51倍，4コアで 2.32倍，6コア

で 3.02倍の速度向上率が確認できた．また，SCH終端処

理では従来の 1コア上での逐次の実行に対して，2コアで

1.56倍，4コアで 2.88倍，6コアで 3.53倍の速度向上率が

確認できた．さらに，RLCレイヤ内の処理である PDU受

信処理では従来の 1コア上での逐次の実行に対して，2コ

アで 1.69倍，4コアで 2.75倍，6コアで 3.14倍の速度向

上が確認できた．この結果から，freescaleマルチコアDSP

上での LTE無線基地局信号処理アプリケーションにおけ

るOSCAR自動並列化コンパイラによる並列化が有用であ

ることが確認できた．
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