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プロファイル情報を用いたAndroid 2D描画ライブラリ
SKIAのOSCARコンパイラによる並列化
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概要：本論文では，スマートフォンやタブレット等で広く用いられる Androidにおいて，従来マルチコア
プロセッサ上での並列化が困難で，その高速化が望まれていた 2D描画ライブラリ Skiaを，OSCAR自動
並列化コンパイラにより，プロファイラ情報に基づいた自動並列化を行う手法を開発したのでその方法
を説明する．OSCARコンパイラは Parallelizable Cにより記述された逐次プログラムから様々な粒度で
並列化解析を行い，自動的に並列化 Cソースを出力する．しかし，Skiaは Android内のライブラリであ
り，利用する描画命令ルーチンにより制御フローが大きく変化するため，最適な並列化解析を行うこと
が困難である．そこで，本論文では Skiaのような制御フローがコンパイル時に特定できないプログラム
に対し，Oprofile を用いて取得したプロファイル結果を OSCAR コンパイラにフィードバックすること
で，並列化対象を特定の領域に絞り，高い性能向上が得られる手法を提案する．なお，並列化対象領域が
Parallelizable Cコードでない場合でも，解析結果により実行コストが大きい部分から Parallelizable Cに
変更し，チューニングを施すことで並列化が可能となる．本手法を，描画ベンチマークとして広く使われ
ている 0xbenchを NVIDIA Tegra3チップ (ARM Cortex-A9 4コア)を搭載した Nexus7上で評価を行っ
た．並列化 Skiaの実行においては，並列化部分の速度向上を正確に評価するため，Androidを core0に割
り当て，残り 3コアを Skiaが利用できる形とした．評価の結果として，DrawRectで従来の 1.91倍であ
る 43.57[fps]，DrawArcで 1.32倍の 50.98[fps]，DrawCircle2では 1.5倍の 50.77[fps]といずれも性能向上
結果が得られた．

1. はじめに

近年，マルチコアプロセッサはデスクトップコンピュー

タや高性能端末，組み込みシステムまでと広く用いられ

るようになってきた [1]．特に，スマートフォンやタブ

レットなどの携帯端末は急速に普及し，求められる性能も

高くなっている事から，NVIDIA Tegra3[2]や Qualcomm

Snapdragon[3], Samsung Exynoso[4]などのマルチコアが

広く用いられている．しかし，これらのマルチコアを十分

に生かし，より高い性能を得るためには，ソフトウェアが

並列化されていることが必要である．現在では，OpenMP

やMPI[5]などの APIを手動で入れる並列化手法が一般的

であるが，ソフトウェアが複雑であるほど並列化に必要な

時間は増え，開発コストが高くなってしまう．そこで，コ

ンパイラを用いて自動的にプログラム全体から多くの並列

性を抽出し，並列化を行うことで，効率的にマルチコアの

性能を引き出すことが可能となる．このような自動並列化

コンパイラの一例として OSCAR compiler[6]を開発して
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きた．

2Dレンダリングは，携帯端末の中でも重要な要素の１

つであり，高い描画処理性能によって高速に画面表示を行

うことは，ユーザビリティの向上に大きく貢献する事が期

待できる．携帯端末で用いられる 2Dレンダリングエンジ

ンの例としては，skia[7], Quartz[8], cairo[9]が挙げられ，

これらを自動並列化によってマルチコアを利用し，高速化

することは非常に有用であると言える．しかし，上記レン

ダリングエンジンは様々な描画命令に対応するライブラリ

として作成されており，各命令毎にライブラリ内で処理す

る関数を含めた制御フローが全く異なるため，並列性の解

析について考えると，処理フローに沿った最適な解析を行

う事が困難である．

本論文では，OSCARコンパイラを用いて，プロファイ

ル情報を元に並列化解析を行う手法について提案する．プ

ロファイルのツールとしては Oprofileを利用し，プロファ

イル結果をOSCARコンパイラにフィードバックすること

で，並列化による高い性能向上が期待できる領域で並列化

解析を行う．この手法によって，Androidの 2Dレンダリ

ングエンジンである Skiaに対し自動並列化を行い，Google
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Nexus7上で性能向上が得られることが確認した．本論文

は，第 2章で Skiaの概要について述べ，第 3章でプロファ

イル情報を用いた自動並列化について，第 4章にて提案手

法の skiaへの適応について，第 5章で性能評価結果につい

て説明する．

2. Skia 2Dレンダリングエンジン

本章では，Androidで 2D描画処理を行うレンダリング

エンジンである Skiaについて述べる．

2.1 Skia 概要

Skiaはオープンソースのグラフィックライブラリであり，

テキストや図形，画像などを描画する 2Dレンダリングエン

ジンである．SkiaはGoogle ChromeやMozilla Firefoxな

どブラウザに広く採用されている他，Androidや Chorome

OSなどのオペレーティング・システムにおけるレンダリ

ング部分としても用いられており，利用頻度は非常に高い．

Androidにおいては，2Dレンダリング処理のほぼすべてを

この Skiaを通じて行なっている [7]. 具体的には，Android

は Java レイヤーのアプリケーションに対する，図形や

画像，テキストの表示のための基本的な API(Application

Programming Interface)として，android.graphics.Canvas

クラスを提供している [10]．ゲームを始め，ブラウザな

どの多くのアプリケーションは，この APIを用いて描画

を行なっている．この Canvas クラスには，drawRect や

drawImageなど，様々な描画に対応したメソッドが用意さ

れているが，これらはそれぞれ JNI(Java Native interface)

を通じて Skiaライブラリを呼び出す [11]．Skiaは，JNIを

通じて Javaアプリケーションから受け取った描画命令を

元に，レンダリング処理を実行し，最終的には端末のメモ

リにあるフレームバッファーに表示画像を転送することで

画面への表示を行う．この処理は，特にブラウザやゲーム

など多数の描画を行う Androidアプリケーションのボトル

ネックとなっており，Skiaの高速化はAndroid全体の性能

向上へと繋がり，大きな利便性の向上となることが期待で

きる．

2.1.1 Skia レンダリングパイプライン

Skiaのレンダリング処理について説明する．Skiaは，入

力される描画命令に対して，図 1で示す形のパイプライン

でレンダリング処理を行う [12]．このレンダリングパイプ

ラインは，大きく分けて Path Generation, Rasterization,

Shading, (Bit-Level Block Transfer)[12]に分けられる．ま

ず Path Generation では，描画する要素を構成する複数

のパス集合へと変換する処理を行う．次の Rasterization

フェーズでは，パスの情報からパスが描画する領域を決め

てピクセルマスクへと変換する処理を行う．この時，色に

関する処理は行わず，描画するピクセル領域とその濃さの

みを表すアルファチャンネルのマスクとして出力する．色

図 1 Skia レンダリングパイプライン

に関する処理を行うのが Shadingフェーズである．ここで

は，描画領域の各ピクセルに対する色の情報を生成を行う．

最後の BitBlitでは，Rastererizationで生成されたマスク

と，Shadingで生成された色情報を元に，描画する表示画

像を生成し，フレームバッファーへと転送する．

2.2 0xbenchについて

本節では, 本論文内での評価に用いた Android 向けベ

ンチマークアプリである 0xbenchの概要について説明す

る. 0xbenchとは, 0xlabが開発しているオープンソースの

Androidのベンチマークアプリケーションである [13]．計

測項目としては，大きく分けて５つに分類され, C library

and system call, OpenGL-ES, 2D canvas, Garbage collec-

tion in Dalvik, JavaScript engineがある．今回は，Skiaを

用いるレンダリングのベンチマークとして 2D Canvas系

テストを利用して計測を行った．この 2D Canvasでは前

節で説明した，android.graphic.Canvasクラスの各描画メ

ソッドを数百回連続して呼び出し，全て描画し終わるま

での時間から FPS値を算出して表示するベンチマークで

ある． 本論文では，2D canvas中の DrawRect, DrawArc,

DrawCircle2の 3つを計測した．各テストの処理は以下の

とおりであり，その際の描画例は図 2で示す．

• DrawRect

ランダムに四角形の情報 (サイズ，位置，色)を乱数

により生成し，これを基に Canvasクラスの drawRect

メソッドを 300回呼び出す

• DrawArc

画面上に配置された 17個の扇型や円形の図形に対し

て，弧の大きさを変えたものをそれぞれ drawArcメ

ソッドで描画し，これを 500回繰り返すことで，アニ

メーション表示をする

• DrawCircle2

drawRectと同様に，色やサイズが異なる 6つの円をそ

れぞれ drawCircleを呼び出して描画する事を 300回

繰り返す
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図 2 2D ベンチマークの画面表示例

3. プロファイル情報を用いた自動並列化

本章では，プロファイルツールとして Oprofileを，自動

並列化コンパイラとして OSCARコンパイラを利用し，プ

ロファイル情報を用いた自動並列化手法について説明する．

3.1 OSCARコンパイラとOSCAR API

OSCARコンパイラとは，マルチグレイン並列化，キャッ

シュやローカルメモリ最適化，電力削減制御を可能とする

自動並列化コンパイラである [14], [15], [16]．マルチグレ

イン並列処理とは粗粒度タスクレベル並列性，ループイテ

レーションレベルの中粒度並列性，ステートメントレベ

ルの近細粒度並列性の 3 つの並列性を効果的に組み合わ

せた並列処理手法である [6], [17]．OSCARコンパイラは

Parallelizable Cや Fortranで記述された逐次ソースプログ

ラムを入力とする．Parallelizable Cとは，ポインタの利用

の制限等を設けることにより，自動並列化を可能にする記

述手法である．OSCARコンパイラは並列化された Cもし

くは Fortran言語ソースファイルを出力する．並列化ソー

スファイルは OSCAR APIを用いて記述される．

OSCAR APIは様々な主記憶共有型マルチコアプロセッ

サ及び，マルチコアシステム上で並列化を実現するため

に定義された APIである．OpenMPのサブセットをベー

スとして定義されており，スレッド生成や，データのメ

モリ配置，DMAによるデータ転送，電力制御，アクセラ

レータ及び同期処理をサポートする．OSCARコンパイラ

によって並列化されたプログラムは，OpenMPに対応し

たコンパイラ，もしくは OSCAR APIをランタイム関数

に変換する API解釈系を用いてコンパイルする．例えば，

OSCAR APIの 1つである parallel sectionsディレク

ティブは，API解釈系によって oscar thread createと

oscar thread joinの 2つの関数に変換される．対象のプ

ラットフォームが pthreadライブラリを用いている場合は，

oscar thread createと oscar thread join は，それぞ

れ pthread create と pthread joinを用いて実装するこ

とで，並列化が可能となる．このように，OSCARコンパ

イラを用いて並列化されたプログラムは，OSCAR APIに

よって様々なマルチコアプラットフォームで容易に実行す

ることが出来る．

3.2 OProfile

Oprofileは，指定した時間において一定周期でサンプリ

ングを行うことで，アプリケーションからシステム全体の

レベルまで，ステートメント毎に負荷が計測できるプロ

ファイリングツールである [18][19]．Oprofileはコールグ

ラフの出力を行えるため，プログラム内の対象関数がどこ

から呼ばれ実行されているか，処理パスを解析する事も可

能である．

本論文では，Oprofile for Tegra (version 0.9.6)を用いて

プロファイルを行った [20] ．プロファイル時は，コールグ

ラフを 20階層，サンプリングを 50000サイクル周期と設

定した．

3.3 プロファイル情報を用いた自動並列化

本論文で対象とする Skiaにおける並列性の解析につい

て考えると，描画対象やアンチエイリアスの有無等により，

制御フローや関数が描画命令毎に異なることから，関数間

の依存情報に基づく最適な解析を行う事が困難である．こ

のようなプログラムに対し，それぞれの実行命令毎にプロ

グラム全体の並列解析を手動で行うことは非効率である．

そこで，効率的に並列化を行うために，本論文ではOpro-

fileのプロファイル情報を用いた OSCARコンパイラによ

る自動並列化について提案する．この手法について，ソー

スファイルやプロファイル結果，OSCARコンパイラとの

連携について図案化したものを図 3に示す．HotSpot解析

ツールに Oprofileのプロファイル結果のテキストとデバッ

グ情報を含んだ対象プログラムのバイナリを渡すことで，

テキストから負荷の高い関数を取り出し，バイナリから対

象関数のソースファイル情報を求める．ソースファイル群

から対象ソースファイルをOSCARコンパイラの入力ファ

イルとして渡し，解析対象の入り口として対象関数の情報

を与える．これにより，OSCARコンパイラは並列化可能

であれば，並列化されたソースコードを出力する．並列化

出来ない場合や，Parallelizable Cに準拠していない場合

は，解析結果を出力する．解析結果に基づいてプログラム

を Parallelizable Cへ変更あるいはコンパイラが解析でき

ない添字パターンなどがあれば解析しやすい表現に帰る等

のチューニングを行い，再度コンパイラに通すことで，並

列化されたソースコードを得ることが出来る．

4. Skiaの自動並列化

本論文では，Skiaに第 3章にて述べた手法を適応した．

本章では，並列化にあたって取得したプロファイルの結果

と，解析結果に基づいて行ったコードチューニングについ

て説明する．
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図 3 プロファイル情報に基づく自動並列化手法の処理フロー

4.1 Skiaアプリケーション領域のプロファイル解析

Oprofile の Application Profiling を利用し，2.2節で紹

介したベンチマークについてプロファイリングを取得した

結果について述べる．

• DrawRect

処 理 割 合 の グ ラ フ を 図 5(a) に て 示 す ．

SkRGB16 Blitter::blitRect 関 数 が 処 理 の ほ

ぼすべてを占めていることが分かる．この処理は 2.1

節で示した BitBlit 処理にあたり，正方形に対する

Blit 処理を行う関数である．xy 位置情報を起点に，

縦幅と横幅でループし，各ピクセルに対して元の値

(destiniation)と値を混ぜあわせて上書きする処理と

なっている．

• DrawArc

処 理 割 合 の グ ラ フ を 図 5(b) に て 示 す ．

SkRGB16 Blitter::blitH 関 数 が 82%占 め て

いることが分かる．この関数は，基本的には

SkRGB16 Blitter::blitRectと同じであり，異なる

のは横幅でのループする点のみである．

• DrawCircle2

処 理 割 合 の グ ラ フ を 図 5(c) に て 示 す ．

SkRGB16 Blitter::blitAntiH 関 数 が 約 78%,

続いて SkRGB16 Blitter::blitRect関数が約 9%と

なっている．後者に関しては DrawRectで述べたとお

りである．前者については，基本的には後者と同じ

blit 処理であるが，前段階でアンチエイリアシング

処理としてスーパーサンプリングされた情報を元に，

blit処理を行う．

4.2 Skia コードチューニング

3.3節にて述べたツールを用いて各テストベンチマーク実

行時のプロファイラ情報を用いて自動並列化を行い，得ら

れた解析結果と，その情報を元に行ったチューニングについ

て説明する． 今回行った各テストにおいて基本的なチュー

device変数の依存解消 

C++コード分離 

図 4 Skia のコードチューニング例

ニング手法はほとんど同じであるため，DrawRectにおけ

るチューニングについて詳細に述べる．今回，解析結果を

用いてチューニングを行った関数の Original Source Code

と，After Tuning Codeを図 4にて示す．まず，DrawRect

におけるプロファイラ情報を用いて OSCAR に通すと，

SkRGB16 Blitter::blitRect関数が Parallelizable Cで無い

という解析結果が得られる．そこで，対象関数内の C言語

コードを関数化し，whileループを forループに書き換えて

再度OSCARに通す．その時，forループにおいて，device

変数に依存があるという情報が得られるため，device変数

をイテレーション値で固有の値となるように書き換えて

OSCARに通す．これにより，OSCARは自動並列化を行

い，並列化済コードを出力する．BitBlitの処理は，このよ

うな heightもしくは widthでループを行なっている部分

がほとんどであり，同じような書き換えによって依存を解

消することが可能である．

これらのプロファイル結果から，いずれのテストにおい

ても，呼ばれる関数自体は処理によって異なるものの，2.1

節における BitBlitのフェーズが明らかにボトルネックと

なっていることが分かる．

5. 性能評価

本章では，提案手法の性能評価結果について述べる．な

お，本章で述べる “逐次処理”は，従来の Skiaにおける処

理であり，“並列処理”は OSCARコンパイラを用いて並

列化を行った Skiaにおける処理である．
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図 5 各ベンチマークテストにおけるアプリケーション領域でのプ

ロファイル結果

表 1 Nexus7 性能一覧

CPU ARM Cortex-A9 NVIDIA Tegra 3

CPU Frequency 1.2GHz (1.3GHz single-core mode)

CPU core quad-core

GPU NVIDIA GeForce ULP

GPU Frequency 416MHz

GPU core twelve-core

RAM 1GB

Display 1280x800 WXGA pixels

5.1 評価環境

本節では，Skiaの性能評価を行う際に用いた端末や設定

など，評価環境について述べる．

5.1.1 Nexus7.

本論文では，評価に用いた携帯端末として，ARM Cortex-

A9 ４コアを用いた NVIDIA Tegra3 チップを搭載した

2012年度版 Nexus7を用いた．4コア動作時，各コアは最

大 1.2[GHz]で動作する．Nexus7の詳細については，表 1

に示す [21]．

5.1.2 プロセスのコアバインド

並列化した Skiaの評価にあたっては，カーネルの init部

分に一部改変を行うことで，Android OSやその他処理を

core0に割り当て，残る 3コアを並列化されたプログラム

が動作するよう処理のスレッド割り当てを行った．これに

より，バックグラウンドで処理されるプロセスが Skiaの

並列処理実行に影響するのを避け，安定してプログラムの

効率的実行，及び評価を行う事が可能となる．

5.1.3 スレッドプール

また，今回の並列化対象となっている BitBlit 処理は，

各ピクセル毎にビット演算や簡単な整数演算を行うもので

あり，処理の粒度が非常に小さく，高頻度で実行されるも

図 6 OSCAR ランタイムライブラリに適応したスレッドプール処

理フロー

のである．そのため，並列化部分の実行時に毎回スレッド

生成を行うと，オーバーヘッドが問題となる．そこで，今

回はスレッドプールを用いた並列化の仕組みを導入した．

OSCARコンパイラが生成する並列化済みソースコードは，

OSCAR API で記述されたものであり，この並列化済み

コードを OSCAR API 標準解釈系を用いることでランタ

イムライブラリ関数を含んだコードに変換される．この関

数において，スレッド生成を行う oscar thread create関数

とスレッド処理の終了待ちを行う oscar thread join関数を

スレッドプールを用いる形で実装した．各関数のスレッド

間での処理フローを図 6で示す．oscar thread createはメ

インスレッドで実行され，初回のみ pthreadでスレッドを

生成した後，生成されたスレッドは，処理関数受付と関数

実行を繰り返し行うルーチンループに入る．メインスレッ

ドからはスレッドプールに実行関数のポインタが渡される．

スレッドプールでは，実行関数のポインタを確認次第，関

数を実行し，終了時にその関数ポインタの値を NULLと

する．oscar thread joinでは，この関数ポインタが NULL

に変更されるのを待つことで join同期を行う．

5.2 ARM プロセッサにおけるクロックサイクル計測

手法

ARM Cortex-A9プロセッサには，Performance Monitor

Unit(PMU) が搭載されている [22]．PMU は，各コアの

様々な処理イベントの調査が可能となっており，今回はそ

の中のサイクルカウント (CCNT)レジスタを用いてクロッ

ク数の計測数を行った．ただし，CCNTレジスタへのユー

ザーモードでのアクセスは，ユーザイネーブル (USERNE)

レジスタのビット値が 1である必要があり，USERENレ

ジスタは特権モードでしかアクセス出来ない．そのため，

今回は USERENレジスタを変更するカーネルモジュール

を作成し，これを計測前に実行させることで skiaからク

ロック数の計測が可能となるようにした．クロック数の計

測においては，並列化部分の前と後でクロック数の差分を

取っており，サイクルカウント取得にかかるオーバーヘッ

ド分も差し引いて算出した．
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表 2 各 blitter 関数におけるクロックサイクル計測結果

Sequential Parallelized

DrawRect 742634 267821

DrawArc 2182 1140

DrawCircle2 8013 2764

図 7 blitter 関数における速度向上結果

5.3 クロック数の計測によるNexus7における性能評価

結果

本節では，2.2 節で述べた各テストに対して，プ

ロファイル結果に基づいて自動並列化を行った関

数におけるクロックサイクル数評価結果につい

て 述 べ る ．な お ，DrawRect, DrawArc, DrawCir-

cle2 における並列化対象となった関数はそれぞれ

SkRGB Blitter::blitRect, SkRGB16 Blitter::blitH,

SkRGB16 Blitter::blitAntiH である．逐次処理と並列

処理についての評価結果を表 2に，性能向上率グラフ化し

たものを図 7にそれぞれ示す．並列化対象関数において，

DrawRectでは逐次処理で 742634サイクルであったが，3

コア並列処理によって 26821サイクルに，同じくDrawArc

では 2182 サイクルから 1140 サイクル，DrawCircle2 で

は 8013クロックから 2764サイクルとなり，DrawRectで

2.77倍，DrawArcで 1.91倍，DrawCircle2で 2.90倍の速

度向上となった．

5.4 表示 FPS値によるNexus7における性能評価結果

本節では，ベンチマークアプリケーションの実行結果とな

る FPSでの評価結果について述べる．FPS値は 0xbench

によるベンチマークテストにおいて，テストの実行時間と，

描画命令数から，1秒あたりの描画回数としてサイクル算

出される．5.3節での評価とは異なり，FPSは JAVAアプ

リケーション層から Skiaの処理までを含めた描画処理全

体の評価結果となる．評価結果を表 3に，性能向上率をグ

ラフ化したものを図 8示す．

オリジナルの逐次処理と比べ，3 コア並列実行にお

いて，DrawRect で 22.82[fps] が 43.57[fps] に，DrawArc

で 38.58[fps]が 50.98[fps]に，DrawCircle2で 33.86[fps]が

50.77[fps]となり，DrawRectで 1.91倍，DrawArcで 1.32

倍，DrawCircle2で 1.50倍の速度向上結果がそれぞれ得ら

表 3 各ベンチマークテストの FPS 計測結果

Sequential Parallelized

DrawRect 22.82 43.57

DrawArc 38.58 50.98

DrawCircle2 33.86 50.77

図 8 各ベンチマークテストの FPS 向上結果

図 9 DrawRect 実行時における逐次処理と並列処理の Systrace

結果

れた．なお，DrawCircle2の評価では，元々のテストを並

列実行した際に FPSが Androidの限界値である 60に達し

たため，表示する円の数を 2倍にすることで，限界値を超

えないよう設定してある．

ここで Systrace[10]を用いて，Skiaの逐次処理，並列処

理それぞれにおける各コアの CPU負荷状況を詳細に解析

した．図.9は，DrawRect実行時における，Systrace結果

を示したものである．(a) はオリジナルである Skia を用

いて DrawRectを実行している時の結果であり，２つの図

は，処理全体と一部分を拡大した図である．濃く表示され

ている部分が CPUが処理している事を示しており，Skia

が CPU1, CPU2, CPU0とコアを変更しながら実行されて

いることが分かる．また，4コア全体で空白が目立ち，マ

ルチコアを十分に生かせていないと言える．続いて，(b)

は並列化 Skiaを用いて DrawRectを実行している時の結

果であり，(a)と同様，2つの図は全体と拡大図を示してい

る．Skiaの処理が CPU1,2,3で高密度に並列実行され，そ

の他のプロセスが CPU0に割り当てられていることが分か

る．これらの結果から，並列化 Skiaの実行においては，プ

ロセッサ全体を有効に用いることが出来ていると言える．
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図 10 Skia の GPU 処理と並列化処理での FPS 計測結果比較

5.5 Hardware Acceralation(GPU) を用いた時との

比較

Android Version 3.0 以降より，Hardware Acceralation

という機能が追加された．この機能は，2.1節で説明した，

Androidの Canvas APIを OpenGL ES を用いて実装する

ことで，GPUを用いて描画を高速化するために追加され

たものである．アプリケーションビルド時にマニフェスト

ファイルに以下の設定値を加える事でこの機能を用いるこ

とが可能である [10][12]．

<application android:hardwareAccelerated=”true”>

Harware Acceralationを有効にしてGPUを用いた場合と，

並列化実行との結果を表したものを図 10で示す. DrawRect

では，3コア並列の 43.57[fps]に比べ，GPU処理で 53.31[fps]

となったが，DrawArc で 3 コア並列の 50.98[fps] に比べ

GPU利用で 39.98[fps]，DrawCircle2では 50.77[fps]に比

べ，10.1[fps] となった．これらの結果から，DrawArc と

DrawCircle2では GPU処理に比べても並列化による速度

向上が大きく，DrawRectでのみ GPU性能が並列化性能

を上回った．速度向上率としては，GPUと比べ 3コア並列

が，DrawArcで 1,28倍，DrawCircle2で 5.10倍となった．

5.6 おわりに

本論文では，Oprofileを用いたプロファイル結果を OS-

CAR自動並列化コンパイラにフィードバックして，最適

な並列化を行う手法の提案を行った．本手法を用いること

で，コンパイル時に制御フローが定まらないライブラリ

等のプログラムに対して，20行程度の必要最低限の書き

換えによって効率的に並列化による性能向上結果を得ら

れる．本手法を Android 2D描画ライブラリ Skiaに適応

し，評価を行った．評価結果としては，DrawRectテスト

実行時において対象関数で 3コアを用いて 2.77倍，同様

に DrawArcで 1.91倍，DrawCircle2で 2.90倍の性能向上

となった．ベンチマークテスト結果としては DrawRectで

1.91倍，DrawArcで 1.32倍，DrawCircle2で 1.50倍の表

示速度向上が得られた．さらに，GPUを使用した描画処

理と，3コア並列処理との比較では，DrawArcで 1.28倍，

DrawCircle2では 5.1倍の速度向上が可能となることが分

かった．
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