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情報家電用マルチコア並列化APIを生成する
自動並列化コンパイラによる並列化の評価

宮 本 孝 道†1 浅 香 沙 織†1,∗1 見 神 広 紀†1

間 瀬 正 啓†1 木 村 啓 二†1 笠 原 博 徳†1

マルチコアプロセッサは携帯機器，カーナビ，デジタル TV，ゲーム機等の情報家
電向けの組み込み分野において低消費電力で高性能を得るために利用され始めている．
一方，これらのマルチコアを有効利用可能な OSCAR 自動並列化コンパイラが開発
されている．この OSCAR コンパイラによる最適化を複数種類のマルチコアに適用
するために，OSCARコンパイラと各マルチコア用ネイティブコンパイラを接続でき
る並列化 APIを NEDO “リアルタイム情報家電用マルチコア技術” プロジェクトで
新規に開発した．本論文では各社情報家電用マルチコア向けに新規開発した API を
用いて，並列化コンパイラが情報家電用マルチコア向けに生成したコードを，VLIW

コアを 4基集積の富士通 FR1000マルチコア，およびルネサステクノロジ，日立製作
所，早稲田大学で共同開発した SH-4A コアを 4 基集積の RP1 マルチコア上で並列
性能評価を行った．情報家電機器上での高速化が重要となるコーデック，グラフィッ
クス等のマルチメディア処理を対象として，FR1000マルチコアでは 4プロセッサ時
に 1プロセッサ時に比べ平均で 3.28倍，RP1マルチコアでは 4プロセッサ時に 1プ
ロセッサ時に比べ平均で 3.31 倍という並列処理性能が得られた．さらに FR1000マ
ルチコアでは新規開発した APIを用いることで OpenMP API準拠の並列処理 API

のみを用いたコードと比較して最大 1.74 倍の速度向上が得られた．
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Multicore processors are adopted for embedded systems like portable elec-

tronics, car navigation systems, digital TVs and games to obtain high perfor-
mance and low power. Furthermore, OSCAR automatic parallelizing compiler
has been developed to utilize these multicores. We newly develop consumer
electronics multicore API, with support by NEDO “Multicore-processor Tech-
nology for Real-Time Consumer Electronics project”, to connect OSCAR com-
piler with native compilers for various kinds of multicores to apply optimization
by OSCAR compiler. This paper evaluates parallel processing performances
of multimedia applications using this API by OSCAR compiler on FR1000 4
VLIW cores multicore processor developed by Fujitsu Ltd, and RP1 4 SH-4A
cores multicore processor jointly-developed by Renesas Technology Corp., Hi-
tachi Ltd. and Waseda University. As the results, the developed API gives us
3.28 times speedup in average using 4 cores against using 1 core on FR1000
multicore, and 3.31 times speedup in average using 4 cores against using 1 core
on RP1 multicore. Furthermore, the developed API gives us maximum of 1.74
times speedup against using only parallelization API which is compliant with
OpenMP API on FR1000 multicore.

1. は じ め に

近年，情報家電向け組み込み分野におけるマルチコアの採用が進み，SCE・IBM・東芝の

Cell Broadband Engine 1)，NECエレクトロニクス・ARMのMPCore，およびMP211 2)，

富士通の FR1000 3)，パナソニックの UniPhier 4)，ルネサステクノロジの SH-X3 5)が発表

され，携帯機器，カーナビ，デジタルテレビやゲーム機等に利用され始めている．これらの

マルチコアは，各々独自のメモリ構成，データ転送機構，および省電力制御機構を持つ．今

後，マルチコアの用途の広がりとともにベンダ間の差異だけでなく，同一ベンダの同一ファ

ミリにおいても用途に応じて様々なアーキテクチャのマルチコアが登場することが予想され

る．このような状況においては，並列化プログラムの開発期間短縮のため，各マルチコア用

プログラムのポータビリティを高める情報家電用マルチコア APIの開発が望まれる．

また，マルチコア用の並列化プログラムを開発するにあたっては，プログラムの並列化だ

けでなく，メモリアーキテクチャやデータ転送機構，さらに情報家電では特に重要な省電力

制御機構の活用も図る必要があるが，これらをプログラマが人手で行うのはきわめて困難で

あることが知られている．プログラムの並列化，メモリ最適化，データ転送最適化，および
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低消費電力最適化を自動的に行うことができるコンパイラが必要であるとともに，異なる

マルチコアアーキテクチャ上でのプログラムポータビリティを高める情報家電用マルチコア

APIが必要である．さらに並列化コンパイラが APIを用いて並列化し，各マルチコアで利

用されているネイティブプロセッサ用逐次コンパイラによりマシンコードへ変換できれば，

並列化コンパイラによる各種最適化を各マルチコアに対して容易に適用でき，プログラム生

産性を高めると期待できる．

このような情報家電用マルチコアAPIとしては，“The Multicore ASSOCIATION”によ

るAPIが提案されている6)．このAPIは，主に分散メモリアーキテクチャのマルチコアを前

提としたデータ転送および同期APIから構成されている．その一方で，OSCARコンパイラ

は共有メモリを前提とした並列化，キャッシュ，ローカルメモリおよび分散共有メモリを対象

としたデータローカリティ最適化，Direct Memory Access Controller（DMAC）を用いた

データ転送最適化さらに低消費電力最適化を特徴としており，上記のような分散メモリアーキ

テクチャを前提とし，かつ消費電力制御APIを持たない “The Multicore ASSOCIATION”

の APIでは OSCARコンパイラの最適化を実現することができないために中間表現として

利用できない．これらを受け，マルチコアの有する各種メモリを有効に用いるとともに情報

家電で重要な電力制御を可能とする APIの開発が望まれる．

上記のような状況から，NEDO “リアルタイム情報家電用マルチコア技術” プロジェクト

における早稲田大学委託事業内マルチコアアーキテクチャ・API検討委員会（委員会に参

加，（株）日立製作所，（株）ルネサステクノロジ，（株）富士通研究所，（株）東芝，（株）松下

電器産業，（株）日本電気）では，これらの要求を満たすために情報家電用マルチコア並列化

APIを開発した．本 API は OpenMP API 7) のサブセットをベースとし，スレッド生成，

排他制御，変数属性の互換性を維持することにより，生成プログラムが OpenMPサポート

のサーバで動作するとともに，さらにローカルメモリ，分散共有メモリ，オンチップ集中共

有メモリ等の複数種類のメモリを持つマルチコアメモリアーキテクチャ上での各メモリへの

変数配置，メモリ間データ転送，電力制御の APIを規定することによりリアルタイム制御

と低消費電力制御も可能とする APIとなっている．これまでにマルチコア上でのコンパイ

ラによる電力制御を行うための APIは筆者らの知る限り提案されていない．マルチコア上

での並列化，ローカルメモリ（ローカルストレージ）へのデータ転送を規定したものとして

は Cell Broadband Engine（Cell BE）における Software Development Kit（SDK）8) が

あげられる．ただし，これは今回開発したような命令セットに依存しないポータビリティを

考慮したものではない．

自動並列化コンパイラが新規開発した APIを生成することにより，各社のプロセッサコ

アが異なるマルチコア上でのコンパイラを用いた並列処理が実現可能となる．これまでに低

消費電力最適化の適用が可能であり，ローカルメモリや分散共有メモリを持つメモリアーキ

テクチャのマルチコアを対象としたコンパイラは存在していない．SMP用自動並列化コン

パイラとしては，Polarisコンパイラ9) や SUIF コンパイラ10) がある．しかし，これらコ

ンパイラはローカルメモリや分散共有メモリ等の複数のメモリを持つマルチコアを対象と

したものではないため，本論文で対象とするマルチコア用並列化プログラムを生成すること

ができない．

本論文では，異なるアーキテクチャのマルチコアを対象とした高性能・低消費電力を実現

可能な APIの開発，本 APIを出力するコンパイラの開発，また，マルチコア上のローカル

メモリや分散共有メモリ等のメモリ配置を行うコンパイラ開発を行った．本論文における

性能評価では，情報家電で重要なマルチメディアアプリケーションを用いて，新規開発した

APIを挿入した並列化プログラムを並列化コンパイラにより生成する．生成された並列化

プログラムは API解釈系が付加された各ネイティブプロセッサ用逐次コンパイラにより実

行バイナリへの生成が行われる．本論文では，富士通 FR1000マルチコアとルネサステク

ノロジ，日立製作所，早稲田大学共同開発 RP1マルチコアという 2種類の異なるマルチコ

アにおいて性能評価を行う．

以下本論文では，2 章で対象とするマルチコアアーキテクチャについて，3 章で情報家電

用マルチコア並列化 APIと本 APIを用いた各社マルチコア上での評価手順について，4 章

で OSCARコンパイラによるマルチコアにおける並列処理手法について，5 章でマルチメ

ディアアプリケーションを対象とした富士通 FR1000マルチコアと，ルネサス日立早大RP1

マルチコア上での情報家電用マルチコア並列化 APIを用いた性能評価結果について，6 章

では本論文のまとめを述べる．

2. 対象マルチコアアーキテクチャ

情報家電用マルチコア APIを定義するにあたり，各マルチコアのメモリアーキテクチャ

や省電力制御機構をモデル化したアーキテクチャが必要となる．NEDO “リアルタイム情

報家電用マルチコア技術” プロジェクトのマルチコアアーキテクチャ・API検討委員会にお

いて，既存マルチコアである FR1000，MP211，CELL，UniPhier等のメモリアーキテク

チャを検討し，本 APIのモデルアーキテクチャとしてこれらの既存メモリアーキテクチャ

を包含する OSCARマルチコアアーキテクチャが採択された．

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 1 No. 3 83–95 (Dec. 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



85 情報家電用マルチコア並列化 API を生成する自動並列化コンパイラによる並列化の評価

図 1 OSCAR マルチコアアーキテクチャ
Fig. 1 OSCAR multicore architecture.

本章ではこの OSCARマルチコアアーキテクチャとともに，本論文の並列性能評価に用

いた富士通 FR1000マルチコア，および OSCARマルチコアアーキテクチャに準拠して上

記プロジェクトで試作されたルネサステクノロジ，日立製作所，早稲田大学共同開発 RP1

マルチコアについて述べる．

2.1 OSCARマルチコアアーキテクチャ

OSCARマルチコアアーキテクチャは OSCARコンパイラとの協調動作により，高実効

性能・低消費電力化の実現を目指したアーキテクチャである11),12)．

図 1 に示すようにOSCARマルチコアアーキテクチャは 1つのチップ上に複数のプロセッ

サエレメント（PE）を持ち，各 PEはプロセッサプライベートなデータを保持するローカ

ルデータメモリ（LDM），共有データや同期変数を保持する分散共有メモリ（DSM），プロ

グラムコードを保持するローカルプログラムメモリ（LPM），および CPUと非同期にデー

タ転送が可能なデータ転送ユニット（DTU）を持つ．チップ上のすべての PEはバスやク

ロスバ等の Interconnection Network によってオンチップあるいはオフチップ集中共有メ

モリ（CSM）に接続されるメモリ構成となっている．また，LDMはキャッシュとしても使

用できるアーキテクチャとなっている．

2.2 富士通開発 FR1000マルチコア

FR1000 マルチコアは図 2 に示すように，8way VLIW の FR550 プロセッサコアを 4

基集積したホモジニアスマルチコアであり，各コアは 32KBのインコヒーレントなデータ

図 2 FR1000 マルチコアブロック図概要
Fig. 2 Block diagram of FR1000.

キャッシュ，32 KBの命令キャッシュおよび OSCARマルチコアアーキテクチャの分散共有

メモリ（DSM）にあたる 128KBのWorkRAMを持ち，チップ上には 2チャネルのメイン

メモリコントローラ，データ転送ユニット（DTU）として個々のプロセッサコアとメモリ

間のデータ転送用に使用される集中型の DMACが存在する．また，オフチップ集中共有メ

モリ（CSM）は最大 2バンク構成が利用可能で，今回用いた環境では 1 GB × 2バンクの

構成をとっている．

2.3 ルネサステクノロジ日立製作所早稲田大学共同開発 RP1マルチコア

RP1マルチコアは図 3 に示すように，SH-4A（SH-X3）コアを 4基集積したホモジニア

スマルチコアであり，各コアは SMP動作時用の 32KBのデータキャッシュ，32KBの命令

キャッシュおよび OSCARマルチコアアーキテクチャのローカルデータメモリ（LDM）に

あたる 16KBのOLRAM，ローカルプログラムメモリ（LPM）にあたる 8 KBの ILRAM，

分散共有メモリ（DSM）にあたる 128KBの URAMをそれぞれ持ち，チップにはオンチッ

プ集中共有メモリ（CSM）にあたる 128KB の CSMが存在する．従来の共有メモリモデ

ルによるプログラミングが容易な SMPモード，リアルタイム制約を実現可能な AMPモー

ド，およびそのハイブリッドモードでの利用が可能である．SMPモードではスヌープコン

トローラが専用のスヌープバスを介して各コアのデータキャッシュの一貫性を保証する．

3. 情報家電用マルチコア並列化APIを用いたマルチコアの性能評価手順

本章では FR1000マルチコアと RP1マルチコア等のような異なる情報家電用マルチコア
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図 3 RP1 マルチコアブロック図概要
Fig. 3 Block diagram of RP1.

上で，並列化コンパイラによる並列化や低消費電力制御を可能とするために開発された情報

家電用マルチコア並列化 APIと，それを用いたマルチコアの性能評価手順について述べる．

3.1 情報家電用マルチコア並列化 API

情報家電用マルチコア並列化 APIは OpenMP API互換形式の API（Cと FORTRAN

に対応）であり，SMP上では OpenMPコンパイラでコンパイルし並列動作することが可

能である．本 APIは下記に示すように，OpenMP API互換形式の SMP並列処理，ローカ

ルメモリ，分散共有メモリ，オンチップ集中共有メモリ等のメモリ配置の指定，データ転送

ユニット（DTU）によるデータ転送，低消費電力制御の指定を可能としている．また，API

を指示文とすることにより，本 API未対応の環境においてもコメント文として扱うことで

正常動作が保証される．本論文では SMP並列処理 API，メモリ配置 APIを利用した並列

性能評価を行っている．

3.1.1 SMP並列処理用OpenMPサブセット API

SMP並列処理用 APIは以下のとおり OpenMP互換の指示文を利用している．

• omp parallel sections

• omp section

• omp flush

• omp critical

“parallel sections”による並列実行領域の指定を行い，“section”により指定されたコー

ドブロックが各スレッドで並列処理される．また，メモリオペレーション順序保証指示文と

して，“flush”によりスレッドごとの一時的なメモリ状態と共有メモリ状態の一貫性を維持

する．さらに，“flush”指定箇所前後のメモリオペレーション順序は遵守される．“critical”

により指定されたコードブロックは排他制御の対象とされ，単一のスレッドで実行される．

3.1.2 変数のメモリ配置用API

各変数を各種メモリへ配置するための APIは，グローバル宣言された変数に対するロー

カルメモリ，分散共有メモリ，オンチップ集中共有メモリの配置先メモリの指定指示文から

構成されている．デフォルトの配置先メモリはオフチップ集中共有メモリとなる．

• omp threadprivate（var list）

• oscar distributedshared（var list）

• oscar onchipshared（var list）

（var listはカンマ区切りの配置先指定変数）

ローカルメモリへの配置は OpenMP の “threadprivate” を用い指定し，これらの変数

はすべての PEのローカルメモリに各プロセッサのローカル変数として配置される．“dis-

tributedshared”により指定された変数は対象スレッドが割り当てられる PEの分散共有メ

モリへ配置され，“onchipshared”により指定された変数はオンチップ集中共有メモリへ配

置される．

図 4 にこれらのローカルメモリ，分散共有メモリ，オンチップ集中共有メモリへの配置指

定 APIのプログラムコードとメモリ配置例を示す．図 4 では，“threadprivate”で指定され

た配列 local aがすべての PEのローカルメモリに配置され，“section”ブロック中の “dis-

tributedshared”により指定された配列 dsm0 aが PE0の分散共有メモリへ，配列 dsm1 a

が PE1の分散共有メモリに配置され，“onchipshared”により指定された配列 onchip aが

オンチップ集中共有メモリに配置され，メモリ配置指定のない配列 global aがデフォルト

配置先のオフチップ集中共有メモリに配置されている様子を示している．

3.1.3 データ転送制御用 API

データ転送制御用 APIは DTU（DMAC）を用いたデータ転送指定指示文，連続領域転

送用パラメータ指定指示文，ストライド領域転送用パラメータ指定指示文，データ転送終了

確認指示文から構成されている．データ転送のパラメータ指定指示文直下にはデータ転送を
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図 4 メモリ配置 API 指定例
Fig. 4 An example of memory allocation API.

コピーループで表現し，本 APIを解釈しないマルチコアプロセッサ上での実行の場合でも

プログラムの正常動作が保証される．データ転送終了を管理する変数への値の代入をもって

データ転送は終了となり，変数の値からデータ転送の終了判定が可能となる．

• oscar dma transfer

• oscar dma contiguous parameter（

src address，dest address，size）

- src address：転送元先頭アドレス

- dest address：転送先先頭アドレス

- size：転送要素数

• oscar dma stride parameter（src address，

src stride period，dest address，

dest stride period，blocksize，blocknum）

- src address：転送元先頭アドレス

- src stride period：転送元ストライド長

- dest address：転送先先頭アドレス

- dest stride period：転送先ストライド長

- blocksize：ブロック転送要素数

- blocknum：ブロック転送回数

• oscar dma flag check（flag var，end var）

- flag var：データ転送終了用フラグ変数

- end var：終了判定のための変数あるいは定数

“dma transfer”により指定されたブロックが一連のデータ転送を示し，ブロック内部の

“dma contiguous parameter” や “dma stride parameter” により個別の連続あるいはス

トライドデータ転送が指示される．“dma flag check”では DTUによるデータ転送の終了

チェックを示す．

図 5 にストライド領域転送用データ転送 API を用いたオフチップ集中共有メモリ上の

二次元配列の矩形領域からローカルメモリ上の一次元配列への Gather 転送の例を示す．

図 5 に示すように，“dma transfer” によって DTU によるデータ転送ブロックを指定し，

“dma stride parameter”によってデータ転送のパラメータを指定する．データ転送パラメー

タ指示文直下にはコピーループ記述によるデータ転送を表現し，dma flagへの値代入によ

りデータ転送の終了を示す．

3.1.4 電力制御用 API

消費電力制御 APIは，動作状態の遷移指示文，動作状態の取得指示文，リアルタイム制

御用の時間取得指示文から構成されている．

• oscar fvcontrol（chip，vpe，module，status）
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図 5 データ転送 API を用いた Gather 転送例
Fig. 5 An example of gather data transfer.

- chip：制御対象チップ番号の指定

- vpe：制御対象仮想プロセッサ番号の指定

- module：制御対象モジュールの指定

- status：遷移する周波数状態の指定

• oscar get fvstatus（chip，vpe，module，var）

- chip：対象チップ番号の指定

- vpe：対象仮想プロセッサ番号の指定

- module：状態取得対象モジュールの指定

- var：周波数状態の出力先変数

• oscar get current time（var，timer no）

- var：時刻の出力先変数

- timer no：タイマ番号の指定

“fvcontrol”により対象モジュールの動作周波数遷移，クロック停止，電源遮断を指定す

る．“get fvstatus”により対象モジュールの状態を取得する．“get current ti me” により

時間を取得する．ここで示すモジュールとはモデルアーキテクチャにおける CPU，DTU，

LDM（CACHE），DSM等にあたる．動作状態遷移時の状態指定は最大動作周波数を “100”

として正規化された整数により表現される．ただし，“0”はクロック停止，“−1”は電源遮

断を示す．また，指定した値に対応する周波数が存在しない場合には指定整数以上の最も近

傍の周波数状態への遷移として扱われる．

3.2 情報家電用マルチコア並列化 APIを用いた各社マルチコアの評価手順

情報家電用マルチコア並列化APIを用いたコンパイラによる各社マルチコアの性能評価手

順を図 6 に示す．図 6 に示すように，コンパイラへの入力は逐次の Cあるいは FORTRAN

プログラムで，これは OSCARコンパイラにより各種マルチコア固有のメモリアーキテク

チャやメモリパラメータを考慮して粗粒度タスクへ分割され，マルチプロセッサスケジュー

リング，適切なメモリへのデータ配置等を含めたローカリティ最適化が施され，前述の API

が挿入された Cあるいは FORTRANの並列化プログラムとして出力される．出力された

本 APIつき並列化プログラムは各社の逐次コンパイラの前に API解釈系をつけるだけの簡

単な作業により，各社マルチコア用の実行バイナリが生成され，各社マルチコアの性能評価

が可能となる．

4. OSCARコンパイラによるマルチコア上での並列処理

本章では OSCARコンパイラによる粗粒度タスク並列処理，および情報家電用マルチコ

ア向けのデータ配置手法について概要を述べる．

4.1 粗粒度タスク並列処理

本節では，粗粒度タスク並列性の抽出，データローカリティ最適化手法であるデータロー
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図 6 新規開発 API を用いた各社マルチコアの評価手順
Fig. 6 Evaluation flow on multicores using the developed API.

カライゼーション手法，粗粒度タスクスケジューリング手法について述べる．

4.1.1 粗粒度タスク並列性抽出

粗粒度タスク並列処理では，まずソースプログラムを基本ブロックあるいは基本ブロッ

クを融合・分割した形である疑似代入文ブロック（BPA），ループの一般形である繰返しブ

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．

ループ並列処理不可能な実行時間の大きい RB や，インライン展開を効果的に適用できな

い SBに対しては，その内部を階層的に粗粒度タスクに分割して並列処理を行う．

マクロタスクの生成後，マクロタスク間のコントロールフローとデータ依存を解析し，

図 7 (a)に示すようなマクロフローグラフ（MFG）を生成する．図 7 (a)の各ノードはマク

ロタスクを表し，実線エッジはデータ依存を，点線エッジはコントロールフローを表す．ま

た，ノード内の小円は条件分岐を表す．

MFG生成後，コンパイラは並列性を抽出するためにコントロールフローとデータ依存の

両方を考慮した最早実行可能条件解析をMFGに対して行う．マクロタスクの最早実行可能

条件とは，コントロール依存とデータ依存を考慮したそのマクロタスクが最も早い時点で

実行可能になる条件である．マクロタスクの最早実行可能条件は図 7 (b)に示すようなマク

ロタスクグラフ（MTG）で表される．MFG，MTGともにエッジの矢印は省略されている

図 7 マクロフローグラフとマクロタスクグラフ
Fig. 7 Macro flow graph and Macro-task graph.

が，下向きが想定されている．MTGでは横に並んでいるマクロタスク間の並列性が表現さ

れている．

4.1.2 データローカライゼーション手法

データローカライゼーション手法とは，アクセス速度の異なる複数のメモリ機構を持つ

アーキテクチャにおいて，プロセッサ近傍の高速なメモリを有効に利用して，処理速度の

向上を図るものである．データローカライゼーション手法は従来の単一ループネスト内の

ブロッキングを用いたキャッシュ最適化とは異なる，複数のループネスト集合に対するグ

ローバルなキャッシュあるいはローカルメモリ最適化技術である．データ依存を持つ複数の

ループをそれらの使用データサイズがキャッシュあるいはローカルメモリサイズにおさまる

ように，複数ループを整合して分割をする13)．分割後のデータローカライザブルグループ

（DLG）を同一プロセッサで連続実行することでキャッシュあるいはローカルメモリを介し

たデータの授受により複数ループネスト間でのデータ転送の最小化が可能となる．

4.1.3 粗粒度タスクスケジューリング手法

粗粒度タスク並列処理では，生成されたマクロタスクを複数のプロセッサエレメント（PE）

から構成されるプロセッサグループ（PG）に割り当てて実行することにより，マクロタス

ク間の並列性を利用する．本論文ではMTGがデータ依存エッジのみを持つ場合にコンパ

イラがスタティックにマクロタスクの PGへの割当てを決定することで実行時スケジューリ

ングオーバへッドをなくし，データ転送と同期のオーバへッドを最小化することが可能で

あるスタティックスケジューリングを用いた．本論文では ETF/CP（Earliest Task First/
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Critical Path）法に対して DLGに属するマクロタスクを同一の PGへの連続割当てを優先

したマルチプロセッサスケジューリングアルゴリズム ETF/CP considering DLG法を適用

した．本論文では中粒度，近細粒度の並列性を利用しないため以後 PGを PEとして表す．

4.2 情報家電用マルチコアにおけるデータ配置手法

本節では情報家電用マルチコア並列化 APIを用いることで指定可能となった各種メモリ

へのデータ配置手法について述べる．

4.2.1 プロセッサ間同期変数のメモリ配置

OSCARコンパイラの生成する同期機構は，プロセッサ間同期・バリア同期ともに集中共

有メモリあるいは分散共有メモリに配置した変数を用いて行う．

図 8 にプロセッサ間同期の例を同期用変数のメモリの配置とともに示す．図 8 に示すよ

うに，受信側プロセッサは同期用変数の値が規定の値となるまでビジーウェイトループで待

ち状態になり，送信側プロセッサが同期用変数へ値をセットすることで受信側はビジーウェ

イトループから抜け出し，プロセッサ間同期を実現する．そのため同期用変数は受信側，送

信側プロセッサからともにアクセス可能な領域に配置する必要がある．また，同期用変数は

受信側プロセッサからビジーウェイトループ内でアクセスが繰り返されるために，オンチッ

プ集中共有メモリや受信側プロセッサ近傍の分散共有メモリへ配置することにより外部バス

を介したオフチップ集中共有メモリへのアクセスが減り，他プロセッサからのメモリアクセ

スとのバスコンフリクト，メモリコンフリクトを軽減することができる．本例では同期用変

数をオンチップ集中共有メモリ，あるいは受信プロセッサ側の分散共有メモリに配置した場

合を示す．OSCARコンパイラでは，生成する同期用変数を受信側のプロセッサの分散共有

メモリへの配置指定指示文を生成する．

4.2.2 複数のメモリバンクを考慮したデータ配置

また，本論文では，FR1000マルチコアのような複数メモリモジュールによるバンク構成

を持つメモリアーキテクチャ用にメモリバンクを指定できる記述法も実験的に可能として

いる．

並列処理動作中，各プロセッサから同一メモリバンク領域へのアクセス要求が多発した場

合，メモリコンフリクトによって対象メモリへのアクセスレイテンシの増大を招く．これを

回避し，メモリへの平均アクセスレイテンシを軽減するためには各プロセッサからのアクセ

ス要求が発生する領域をメモリバンク領域ごとに分散させることが重要となる．

OSCAR コンパイラでは，プロセッサプライベートなグローバル変数を対象としてプロ

セッサごとに配置するメモリバンク領域を決定する．プロセッサごとに配置するメモリバン

図 8 異なるメモリ配置におけるソフトウェア同期例
Fig. 8 An example of software synchronization allocated different memory.

ク領域は，固定のメモリバンク領域へ配置されるセクションを考慮し，複数のメモリバンク

領域へアクセスが分散されるよう配置を決定する．書き換え不可能なセクションや初期値つ

きグローバル変数の配置セクションは各社バックエンドコンパイラに依存するため，これら

の配置セクションは固定のメモリバンク領域への配置としている．コード生成時には変数単

位で配置決定されたメモリバンク領域を指定する．

5. 情報家電用マルチコア並列化APIを用いた FR1000，RP1上での並列性
能評価

本章では OSCARコンパイラによる並列性抽出が容易になるためのプログラム記述，本

記述を用いたマルチメディアアプリケーションの富士通 FR1000マルチコアおよびルネサ
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図 9 OSCAR コンパイラ向け並列化ループ記述
Fig. 9 Loop description for parallelization by OSCAR Compiler.

ス日立早大 RP1マルチコアを用いた並列性能評価について述べる．

5.1 OSCARコンパイラにおける並列化のための C言語記述

本節では C言語で記述されたプログラムに対して OSCARコンパイラによる並列性抽出

を容易にするための C言語記述について述べる．制限事項として，解析が困難であるポイ

ンタ・構造体利用の制限，再帰構造の禁止等の制限を設け，また，関数呼び出しを含むルー

プにおいては図 9 に示す形式での記述を施している．図 9 の記述形式では，配列を多次元

で宣言し，ループ内部における関数呼び出しの配列引数をある次元をループインデックス変

数で指定する．関数内部を配列アクセスの形式で記述することで，仮引数のアクセスが仮引

数の配列構造の範囲内におさまることをコンパイラが解析する．これによりループイタレー

ションごとの配列アクセス範囲の独立性が解析でき，ループ並列性抽出が容易となる．

5.2 評価対象マルチメディアアプリケーション

本論文ではマルチメディア処理として動画像処理におけるMPEG2エンコード，MPEG2

デコード，音声処理におけるMP3エンコード，静止画処理における JPEG2000エンコー

ドを用いた．

5.2.1 MPEG2エンコード

MPEG2エンコード処理は，動き推定，動き予測，DCTモード選択，データ変換，ビッ

トストリーム出力，逆量子化，逆データ変換の 7つのステージからなる．MPEG2で扱う

データ構造は階層的であり，上位階層からビデオシーケンス，Group of Picture（GOP），

ピクチャ，スライス，マクロブロック，ブロックとなっている．MPEG2 エンコードでは

GOPレベル，スライスレベル，マクロブロックレベルの並列性が存在する．各レベルにお

いて，ビットストリーム出力ステージにおいてはマクロブロック間のデータ依存が存在する

ため，逐次で処理を行う必要がある．

本論文では，MediaBench 14) を参照実装し，5.1 節で説明した C言語記述により修正し

たMPEG2エンコードプログラムを使用した．ただし，FR1000マルチコアでは倍精度浮動

小数点演算をソフトウェアにより実装しているため，DCTを Intelアプリケーションノー

ト 922 15) を参照実装し，整数演算で実行するプログラムを用いた．OSCARコンパイラに

より，本プログラムのマクロブロック並列性が抽出された並列化プログラムが出力された．

5.2.2 MPEG2デコード

MPEG2デコード処理は，可変長複合化，逆量子化，逆量子化後の各係数値の制限処理，

逆離散コサイン変換，動き補償予測，足し合わせ処理の 6つのステージからなる．MPEG2

デコード処理ではスライスレベルの並列性とスライス処理内部でのマクロブロックレベルの

並列性が存在する．本論文では並列性向上のためにスライスに対する可変長復号化処理中の

スライスヘッダの検出処理を分割するプレスキャニング手法を適用した16)．プレスキャニ

ング手法ではビットストリームを先頭から走査するためにスライスごとに逐次で処理を行う

必要がある．

本論文では，MediaBench を参照実装し，5.1 節で説明した C 言語記述により修正した

MPEG2デコードプログラムを使用した．OSCAR コンパイラにより，本プログラムのス

ライス並列性が抽出された並列化プログラムが出力された．

5.2.3 MP3エンコード

MP3エンコード処理は，サブバンド分析，心理聴覚分析，変形離散コサイン変換，非線

形量子化，ハフマン符号化の 5つのステージからなる．MP3で扱うデータ構造は階層的で

あり，上位階層からフレーム，グラニュール，サンプルとなっている．MP3エンコード処

理ではフレームレベルの並列性が存在する．ただし，心理聴覚分析，変形離散コサイン変換

においてフレーム間でのデータ依存が存在するため，逐次で処理を行う必要がある．

本論文では，UZURA MP3 encoder 17) を参照実装し，5.1 節で説明した C言語記述に

より修正したMP3エンコードプログラムを使用した．OSCARコンパイラにより，本プロ

グラムのフレーム並列性が抽出された並列化プログラムが出力された．
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5.2.4 JPEG 2000エンコード

JPEG 2000エンコード処理は，DCレベル変換，離散ウェーブレット変換（DWT），ス

カラ量子化，EBCOT（Embedded Block Coding with Optimized Truncation）符号化の

4つのステージからなる．JPEG 2000エンコードで扱うデータ構造として，DWT後に生成

される 2次元画像中の矩形領域であるサブバンド，サブバンド内を最大 64× 64ピクセルで

分割したコードブロックが存在する．JPEG 2000エンコードでは DCレベル変換，DWT

では画像の縦方向，横方向の並列性が存在し，スカラ量子化，EBCOT符号化ではコード

ブロック単位の並列性が存在する．ただし，DWTにおいては縦方向，横方向の処理間では

転置転送の形でデータ転送が発生する．また，スカラ量子化は各サブバンドに対して行う処

理であるがコードブロックがサブバンド境界を越えて生成されないためコードブロック単位

で処理を行うことが可能となる．

本論文では，JJ2000 18)を参照実装し，5.1節で説明したC言語記述により修正した JPEG

2000エンコードプログラムを使用した．OSCARコンパイラにより，本プログラムにおけ

る DCレベル変換，DWTでは画像の縦方向・横方向の並列性が，スカラ量子化，EBCOT

符号化ではコードブロックの並列性が抽出された並列化プログラムが出力された．

5.3 並列性能評価条件

本評価で用いる 4 つのマルチメディアアプリケーションの処理パラメータは参照元プロ

グラムにおけるデフォルトのパラメータを使用し，入力データとして，MPEG2エンコー

ドでは 30フレームの SIF（352× 240）サイズの動画を，MPEG2デコードでは 30フレー

ムの SIF（352 × 240）サイズの圧縮されたストリームデータを，MP3エンコードでは 32

フレームのステレオ PCMを，JPEG 2000エンコードでは 400× 300ピクセルのカラー画

像をそれぞれ用い，プログラム開始時にオフチップ集中共有メモリ上に存在しているという

想定で行った．また，JPEG 2000エンコードでは，実行時の処理コストを OSCARコンパ

イラにおける粗粒度タスクスケジューリング時に用いた．

5.4 富士通 FR1000マルチコア上での性能評価

本評価では API解釈系と gccコンパイラを用い，最適化オプションとして O3を指定し

た．ただし，MP3エンコードでは用いた gccコンパイラの動作不良により最適化レベルを

O0として評価を行った．図 10 に富士通 FR1000マルチコア上での評価結果を示す．本評

価ではプロセッサコア用の逐次用最適化コンパイラである Softuneコンパイラを用いた逐次

処理（SoftuneCompiler），gccコンパイラによる OSCAR コンパイラの最適化未適用時

の逐次処理（GCC），OpenMP API準拠の並列処理API（“parallel sections”，“section”，

図 10 富士通 FR1000 マルチコア上での並列性能評価結果
Fig. 10 Evaluation result on FR1000 Multicore.

“flush”，“critical”）のみを用いたコード（OSCAR），新規開発 APIを用いて同期変数を

WorkRAMに配置し，オフチップ集中共有メモリのバンク構成を考慮せず生成したコード

（NoBankOptimization），新規開発 APIを用いて同期変数をWorkRAMに配置し，オフ

チップ集中共有メモリのバンク構成を考慮して生成したコード（BankOptimization）の

評価を行った．本評価におけるバンクの最適化は，2バンク構成の内 gccコンパイラにより

コードセクションや初期値つきデータのセクションがバンク 0に配置されることを考慮し

て，PE0のグローバル変数をバンク 0へ，他の PEのグローバル変数をバンク 1への配置

としている．

OSCAR コンパイラによる情報家電用マルチコア並列化 APIを用いた 4PEでの並列処

理では，1PE に対して MPEG2エンコードでは 3.80 倍，MPEG2デコードでは 2.08 倍，

MP3 エンコードでは 3.75倍，JPEG 2000エンコードでは 3.47倍の並列処理性能が得ら

れた．MPEG2デコードの並列処理性能が 2.08 倍と他アプリに比べて低い要因としては，

並列処理時のプレスキャニング処理のおいてキャッシュミスが多いために逐次処理部分の

実行時間比率が大きいためである．逐次処理において OSCARコンパイラによる最適化を

適用したコードと，プロセッサコア用最適化コンパイラである Softune コンパイラによる

コード（OSCARコンパイラによる最適化未適用）を比較すると，MP3エンコード・JPEG

2000エンコードでは Softuneコンパイラの性能が上回っているが，各アプリケーションで

の OSCAR コンパイラによる 2 コアから 4 コアでの並列処理結果において逐次用の最適

化コンパイラである Softune コンパイラより性能向上が得られていることが分かる．情報
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家電用マルチコア並列化 APIによるプロセッサ間同期変数を分散共有メモリに配置するこ

とによる効果は 4コア時のMPEG2エンコードで最大 1.013倍であった．この要因として

は，プロセッサ間同期での通信回数が OSCARコンパイラのデータローカリティ最適化に

より最小化されているため，同期変数の分散共有メモリへの配置の効果の実行時間への寄

与が小さいためである．情報家電用マルチコア並列化 APIを用い同期用変数の分散共有メ

モリ配置とメモリバンク領域への変数の分散を行うことによって OpenMP API 準拠の並

列処理 APIのみを用いたコードに対してMPEG2エンコードでは最大 1.55倍の速度向上，

MPEG2デコードでは最大 1.74倍の速度向上が得られた．提案 APIによる最も高いメモリ

配置の効果が得られた 4コア時のMPEG2デコードにおいて，分散共有メモリへの配置指

定は 72行の指示行，バンク指定では 32行の指示行により最も適切にバンク最適化が行わ

れた．MP3エンコード，JPEG 2000エンコードではメモリ配置とメモリバンク領域への変

数の分散の効果が最大 1.10倍の速度向上であった原因としては，メモリアクセスと比較し

て倍精度浮動小数点演算による演算処理コストが多いために相対的にメモリアクセスオー

バヘッドが低いためと考えられる．

FR1000マルチコアは SMP型ではないインコヒーレントキャッシュを持つアーキテクチャ

であり，キャッシュコヒーレント制御を提案 APIを用いて行うことで並列化が可能となっ

ている．本論文では提案 APIによるコヒーレント制御による並列動作，提案 APIを用いた

分散共有メモリや複数メモリバンク最適化により並列性能に加えてメモリ配置による性能

向上を実現した．データ転送 API，電力制御 APIは今後の課題であり，本論文では評価を

行っていない．

5.5 ルネサス日立早大 RP1マルチコア上での性能評価

RP1マルチコアでは SMPモードにおいてプロセッサコア用の最適化コンパイラである SH

Cコンパイラを用いた逐次処理（SHCompiler），API解釈系と最適化コンパイラである SH

Cコンパイラを用い OpenMP API準拠の並列処理 API（“parallel sections”，“section”，

“flush”，“critical”）のみを用いたコード（OSCAR）の評価を行った．図 11 に RP1マル

チコア上での評価結果を示す．

OSCAR コンパイラによる情報家電用マルチコア並列化 API を用いた 4PEでの並列処

理では，1PEに対して MPEG2エンコードでは 3.35 倍，MPEG2デコードでは 3.24 倍，

MP3エンコードでは 3.50倍，JPEG 2000 エンコードでは 3.17倍の並列処理性能が得ら

れ，SMP動作をサポートするマルチコアにおいて OpenMP API互換の有効性が確認でき

た．プロセッサコア用最適化コンパイラである SH Cコンパイラをバックエンドコンパイラ

図 11 ルネサス日立早大 RP1 マルチコア上での並列性能評価結果
Fig. 11 Evaluation result on RP1 Multicore.

として用いることにより，最適化コンパイラによる逐次処理に加えて OSCARコンパイラ

の最適化による性能向上が得られたことが分かる．また，自動並列化機能を有していない最

適化コンパイラに対して OSCARコンパイラの並列化によりさらなる性能向上が得られた．

SMPモードを持つ RP1マルチコアでは OpenMP API準拠の並列処理 APIのみを用いた

コードにおいて並列性能が得られているが，JPEG 2000エンコードの 3PE処理時の並列

性能の鈍化はループの分割数による負荷の不均衡が発生したことによるものと考えられる．

RP1マルチコアでは OpenMP API互換の提案 APIを用いることにより，SMP動作を

サポートするマルチコア上でのポータビリティの高さと OpenMP API互換として開発し

た効果が確認できた．データ転送 API，電力制御 APIは今後の課題であり，本論文では評

価を行っていない．

6. ま と め

本論文では情報家電用マルチコア並列化 APIを用いて，OSCARコンパイラによる富士

通 FR1000マルチコアおよびルネサステクノロジ，日立製作所，早稲田大学共同開発 RP1

マルチコア上での並列性能評価をマルチメディア処理を対象として行った．FR1000マルチ

コアでは 4PE処理時に 1PEに対してMPEG2エンコードでは 3.80倍，MPEG2デコード

では 2.08倍，MP3エンコードでは 3.75倍，JPEG 2000エンコードでは 3.47倍の並列処理

性能が得られ，RP1マルチコアでは 4PE処理時に 1PEに対してMPEG2エンコードでは

3.35倍，MPEG2デコードでは 3.24倍，MP3エンコードでは 3.50倍，JPEG 2000エン

コードでは 3.17倍の並列処理性能が得られた．また，FR1000マルチコア上でのMPEG2
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デコード評価において，情報家電用マルチコア並列化 APIを用い分散共有メモリへのデー

タ配置と 2バンク構成のオフチップ集中共有メモリへのデータ配置を行うことで OpenMP

API準拠の並列処理 APIのみを用いたコードに対して最大で 1.74倍の速度向上が得られ

た．この結果から情報家電用マルチコア並列化 APIにより OSCARコンパイラを用いて異

なるプロセッサコアを持つマルチコア上での並列化を行えることが確かめられた．

謝辞 本研究における APIの開発は NEDO “リアルタイム情報家電用マルチコア技術”
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