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情報家電用ヘテロジニアスマルチコア
RP-Xにおけるコンパイラ低消費電力制御性能

和 田 康 孝†1 林 明 宏†1 渡 辺 岳 志†1

関 口 威†1 間 瀬 正 啓†1 白 子 準†1

木 村 啓 二†1 伊 藤 雅 之†2 長 谷 川 淳†2

佐 藤 真 琴†3 野 尻 徹†3

内 山 邦 男†3 笠 原 博 徳†1

本稿では，情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-X上で，コンパイラによる低
消費電力制御を適用した結果について述べる．RP-X は NEDO の “情報家電用ヘテ
ロジニアス・マルチコア技術の研究開発” プロジェクトにおいて開発された情報家電
用のヘテロジニアスマルチコアであり，汎用 CPU コアとして SH-4A コアを 8 基，
アクセラレータコアとして多目的 DRP コア FE-GA 4 基と画像処理用コア MX2 2

基，さらにメディア用コア VPU5 を搭載する．また，周波数制御・電圧制御等の低
消費電力化のための機構を持つ．OSCARコンパイラによって実現される低消費電力
制御手法を RP-Xの低消費電力機構に適用し，リアルタイム処理時の消費電力削減効
果の評価を行った．その結果，SH-4A 8コアと FE-GA 4コアを用いた場合，制御を
適用しない場合と比較して，オプティカルフロー演算において約 70[%]，AAC エン
コーダにおいて約 80[%] の電力削減を得ることができた．

Performance of Power Reduction Scheme
by a Compiler on Heterogeneous Multicore
for Consumer Electronics “RP-X”

Yasutaka Wada,†1 Akihiro Hayashi,†1

Takeshi Watanabe,†1 Takeshi Sekiguchi,†1

Masayoshi Mase,†1 Jun Shirako,†1 Keiji Kimura,†1

Masayuki Ito,†2 Atsushi Hasegawa,†2

Makoto Sato,†3 Tohru Nojiri,†3 Kunio Uchiyama†3

and Hironori Kasahara †1

This paper reports the efficiency of power reduction scheme by OSCAR com-
piler applied for a heterogeneous multicore for consumer electronics “RP-X”.
RP-X is a heterogeneous multicore developed in NEDO “Heterogeneous Multi-
core for Consumer Electronics” project. RP-X includes eight SH-4A cores, four
FE-GA DRPs, two MX2 matrix processors, and one VPU5 media processor.
To satisfy strong demands for low power consumption, RP-X is also equipped
with mechanisms to reduce the power by changing operation frequency and
voltage, or by gating clock. Power reduction scheme implemented in OSCAR
compiler is applied to RP-X, and evaluated under the realtime constraint using
eight SH-4A cores and four FE-GA cores. As the results, consumed power was
reduced by about 70[%] for optical flow calculation, and about 80[%] for an
AAC encoder program.

1. は じ め に

近年，携帯電話，ゲーム機，デジタル TV等に代表される情報家電，組み込みシステムの

分野においても，年々高まる演算性能に対する要求を満たすため，1つのチップ上に複数の

プロセッサコアを集積したマルチコアプロセッサが1)–3) 一般的に用いられるようになって
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いる．さらに現在では，演算性能への要求と同時に，いかに消費電力を抑えるかが大きな

課題となっている．この課題を克服するために，特定の処理を高速化するアクセラレータを

チップ上に併せて集積するヘテロジニアスマルチコアも開発・利用されるようになってきて

いる4)–6)．ヘテロジニアスマルチコアでは，信号処理用プロセッサ（DSP）や動的再構成

可能プロセッサ（DRP）等のアクセラレータを利用することで，高速な演算と低消費電力

化を両立することが可能であるが，今後更なる低消費電力化と高性能化，プログラム容易性

を実現することが求められる．

このような背景から，NEDO“情報家電用ヘテロジニアス・マルチコア技術の研究開発”

プロジェクトにおいて，早稲田大学，東京工業大学，ルネサスエレクトロニクス，日立製作

所によって情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-Xを開発した．RP-Xは，汎用コア

8基に加え，3種類計 7コアのアクセラレータを搭載しており，周波数制御や電圧制御など

の低消費電力機構を備える．

さらに，ヘテロジニアスマルチコアの性能を最大限引き出すことはとても困難であり，ソ

フトウェアの生産性を高めるためには，並列化コンパイラが必要とされる．用途によって

様々な構成をとりうるヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャに，迅速かつ柔軟に対応す

るため，ヘテロジニアスマルチコア向けの並列化 APIである OSCARヘテロジニアスマル

チコア API，およびこの APIに基づいた並列化コンパイルフレームワークが開発されてい

る7)．

本稿では，従来 OSCARコンパイラによって実現されてきた，並列化コンパイラによる

低消費電力制御手法8),9) をヘテロジニアスマルチコア用に拡張し，OSCARヘテロジニア

スマルチコア APIを用いて RP-Xの低消費電力機構に適用し，評価を行った結果について

述べる．

以下，2章でヘテロジニアスマルチコア向け並列化コンパイラについて，3章で情報家電

用ヘテロジニアスマルチコア RP-Xについて，4章で RP-Xへの低消費電力制御の適用につ

いて，5章でオプティカルフロー演算プログラムおよび AACエンコーダを用いた，RP-X

上でのリアルタイム処理時の消費電力性能評価について述べる．

2. ヘテロジニアスマルチコア向け並列化コンパイラ

本章では，情報家電用マルチコア向け並列化APIであるOSCAR API10)をヘテロジニア

スマルチコア向けに拡張した OSCARヘテロジニアスマルチコア API7) の概要，OSCAR

APIを用いたヘテロジニアスマルチコア向け並列化コンパイルフロー，ヘテロジニアスマ

ルチコア上での並列処理手法，OSCAR コンパイラによる低消費電力制御の基本概念につ

いて述べる．

2.1 OSCARヘテロジニアスマルチコアAPI

OSCAR APIは情報家電用マルチコア向けの並列化 APIであり，並列実行，メモリ配置，

データ転送，電力制御及びタイマ制御の指示文から構成されている．また，共有メモリ型マ

ルチプロセッサ用の並列化 APIとして標準的に用いられている OpenMP11) のサブセット

を用いてスレッド生成，同期，共有変数の定義を行っているため，一般の OpenMPコンパ

イラでコンパイル可能であり，既存の様々なプラットフォーム上でも容易に利用することが

可能である．従来の OSCAR APIはホモジニアスな構成をもつマルチコアのみを想定して

いたが，ヘテロジニアスマルチコアへ適用するための拡張が施され，OSCAR コンパイラ

によって，この OSCARヘテロジニアスマルチコア APIを用いた自動並列化を実現してい

る7) ．以下本節では，本ヘテロジニアスマルチコア APIが対象とするマルチコアアーキテ

クチャおよびコンパイルフローについて概要を述べる．

2.1.1 対象ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ

ここでは，OSCARヘテロジニアスマルチコアAPIが対象とするマルチコアアーキテクチャ

である，OSCARヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャおよびOSCAR API-Applicable

ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャについて述べる．

OSCARヘテロジニアスマルチコア APIが対象とするヘテロジニアスマルチコアアーキ

テクチャは，図 1 a)に示す通り，OSCARメモリアーキテクチャ10) をベースとしたもので

ある．この OSCARヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャでは，汎用 CPUを持つコ

アとアクセラレータを持つコアが混載されており，各コアはローカルデータメモリ (LDM)，

2ポート構成の分散共有メモリ (DSM)およびデータ転送ユニット (DTU)を持つ．さらに，

アクセラレータが搭載されたコアにはコントローラ CPUも同時に搭載されている．このコ

ントローラ CPUにより，コア間の同期処理やコア内アクセラレータの起動，およびアクセ

ラレータが対象としない処理が行われる．

ただし，実際には，当該コア内にコントローラ CPUを持たないアクセラレータが集積さ

れているヘテロジニアスマルチコアも多く存在する．このような場合でも，チップ上の汎用

CPU コアをアクセラレータと対にし，コントローラとして使用することで本 API を適用

することが可能である．このように，コントローラ CPUを持たないアクセラレータコアも

含めた，より一般的な形式のマルチコアも本 APIの対象アーキテクチャであり，OSCAR

API-Applicable ヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ（図 1 b)）として定義される．
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・DTU : Data Transfer Unit

・FVR : Frequency/Voltage Control Register

・LPM : Local Program Memory

・LDM : Local Data Memory

・DSM : Distributed Shared Memory

・CSM : Centralized Shared Memory
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a) OSCAR Heterogeneous Multicore b) OSCAR API-Applicable Heterogeneous Multicore

図 1 OSCAR ヘテロジニアスマルチコアおよび OSCAR API-Applicable ヘテロジニアスマルチコアの例

図中，ACCaは OSCARメモリアーキテクチャに準拠し，コントローラ CPUを持つアク

セラレータコアであるが，ACCbはアクセラレータが単体で接続される形となっている．

2.1.2 コンパイルフロー

ここでは，OSCARヘテロジニアスマルチコア APIと OSCARコンパイラによって実現

される並列化コンパイルフローについて述べる．図 2に示す通り，本コンパイルフローは，

OSCARコンパイラの入力以前と OSCARコンパイラの入力以後に大きく分けることがで

きる．

OSCARコンパイラ入力以前の処理では，逐次の Cもしくは Fortranプログラムをアク

セラレータ用コンパイラに入力し，入力プログラム中でアクセラレータが実行可能な部分や

アクセラレータでの処理コストなどの情報を，ヒント指示文としてソースプログラム中に挿

入する．このとき，OSCAR コンパイラ用ヒント指示文はプログラマが手動で挿入するこ

とも可能である．

OSCAR コンパイラはヒント指示文入りソースプログラムを入力し，ヘテロジニアスマ

ルチコア用並列化や低消費電力処理等を行い，その結果を OSCARヘテロジニアスマルチ

コア APIの指示文入り Cもしくは Fortranプログラムとして出力する．この時，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で実行されるプログラム部分

を切り出し，これらを汎用 CPU用コードとは別に出力する．
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図 2 ヘテロジニアスマルチコア API を用いた並列化コンパイルフロー

OSCARコンパイラ出力以後は，汎用 CPUコードは API解釈系によりOSCAR APIを

対象 CPU用の実行時ライブラリに変換され，バックエンドコンパイラでオブジェクトコー

ドに変換される．アクセラレータ用コードはそれぞれ対象とするアクセラレータコンパイラ

によりアクセラレータ用バイナリに変換され，同時にアクセラレータを制御するコントロー

ラ CPU用コードが生成される．このコントローラ CPUコードは，汎用 CPU用バックエ

ンドコンパイラによりオブジェクトコードに変換される．

最終的に，これらの汎用 CPU用コードとアクセラレータコードがリンクされて単一の実

行オブジェクトが生成される．

なお，既存のアクセラレータ用ライブラリコードを有効活用するため，ヒント指示文を手

動で挿入して当該ライブラリにより実行可能な部分を指定し，当該ライブラリをリンクして

実行オブジェクトを生成することもできる．

2.2 ヘテロジニアスマルチコア上での並列処理

ここでは，2.1で述べた OSCARヘテロジニアスマルチコア APIを用いて OSCARコン

パイラによって実現される，ヘテロジニアスマルチコア向けの並列処理手法12) について述
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べる．本手法は，粗粒度タスク並列処理をベースとしており，これをヘテロジニアスマルチ

コアに適用したものである．なお，本手法では，コンパイル時に各コアへのタスク割当てを

決定するスタティックスケジューリングが用いられる．

2.2.1 粗粒度タスク並列処理

粗粒度タスク並列処理では，対象とするプログラムはまず擬似代入文ブロック (BPA)，繰

り返しブロック (RB)，サブルーチンブロック (SB)の 3種類の粗粒度タスク (マクロタス

ク (MT))に分割される．MT生成後，MT間のコントロールフローおよびデータ依存を解

析し，マクロフローグラフ (MFG) が生成される．さらに最早実行可能条件解析によって

MFGからMT間の並列性を抽出してマクロタスクグラフ (MTG)を生成する13),14)．この

際，RBおよび SBはネスト構造を持つ場合があり，その場合には内部ボディ部に対して階

層的にMTおよびMTG生成を行う．

その後，各階層のMTは 1つ以上のプロセッサコアを論理的にグルーピングしたプロセッ

サグループ (PG)に割り当てられる．このとき，MTG内に条件分岐等がなければ，プロセッ

サ間の同期やデータ通信などのオーバーヘッドを最小化するために静的にMTを割り当て

るスタティックスケジューリング手法が適用される．本稿ではこのスタティックスケジュー

リング手法を対象としており，実行時のタスク割り当て等のオーバーヘッドを最小化するこ

とができる．

さらにMTG内の SBや RB内部に粗粒度並列性が存在する場合，その SBや RB内部

で階層的にMTGを生成し，階層的に粗粒度タスク並列処理を適用する．

2.2.2 ヘテロジニアスマルチコア上での粗粒度タスク並列処理

ヘテロジニアスマルチコア上での粗粒度タスク並列処理においては，マクロタスクの決

定，プロセッサグルーピング，およびマクロタスクスケジューリングのそれぞれがコンパイ

ルフローと対象アーキテクチャを考慮して拡張されている．

まずマクロタスクの決定においては，OSCAR コンパイラの入力となるソースに付加さ

れているヒント情報と，コントローラ CPUとアクセラレータコアの連携が考慮される．

プロセッサグルーピングにおいては，アクセラレータを最大限活用するようにグルーピン

グが行われる．もし，アクセラレータを階層的なプロセッサグルーピングの対象としてしま

うと，特定の MTGからしか利用できなくなってしまうため，プログラム全体としてアク

セラレータコアの利用効率が下がってしまう．これを避けるため，本手法では，汎用 CPU

コアはプログラムの階層的な並列性に従って階層的なグルーピングを適用するが，アクセラ

レータコアはこれとは独立して個別に取り扱う．このようにして，プログラム中のいずれの
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図 3 ヘテロジニアスマルチコア向けプロセッサグルーピング

階層からもタスクを割り当てることができるようにすることで，アクセラレータコアの利用

効率を向上することができる．

各プロセッサグループあるいはアクセラレータコアへの粗粒度タスクのスケジューリング

においては，各コアにおける処理コストの違いが考慮される．さらに，アクセラレータに

よって高速化可能な部分を含むタスクであっても，アクセラレータコアの負荷状況によって

は汎用 CPUコアに割り当てることも考慮する．このようにして，プログラム全体の処理効

率を向上させる．

2.3 コンパイラによる低消費電力制御

ここでは，OSCARコンパイラによって実現される低消費電力制御8),9) の概念について

述べる．本手法では．OSCAR コンパイラによって対象アプリケーションを並列化する際

に，プログラムの特性を考慮して，デッドライン制約に応じた周波数・電圧制御やプロセッ

サを停止するなどの処理を自動的に挿入する．

入力プログラムの持つ特性や並列性によっては，チップ上の資源に対して必ずしも充分な

並列性が得られない場合があり，この時，処理の割り当てられていない資源は無駄な電力を

消費してしまうことになる．本手法は，そのような場合に周波数・電圧制御や電源制御等を

適用することで，無駄に消費される電力を削減するものである．
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図 4 OSCAR コンパイラによる低消費電力制御の基本概念

OSCARコンパイラによって実現される消費電力制御手法には，実行時間最少スケジュー

リングモードとデッドライン制約スケジューリングモードの 2つのモードがある．図 4に

これらの基本概念を示す．図中の実行時間最小スケジューリングモードでは，プログラムの

クリティカルパスにあたる処理に対しては消費電力制御を行わず，それ以外の部分に対して

消費電力制御を行うものである．これにより，プログラムの実行時間を延ばすこと無く低消

費電力化を実現する．また，図中のデッドラインスケジューリングモードでは，プログラム

終了のデッドラインを保証する範囲内で電力消費が最小となるように低消費電力制御を行う

ものである．

なお，本手法では，プログラム内の各MTGに対してスタティックスケジューリングが適

用された結果に対し，粗粒度タスク間の負荷バランスや各MTGの実行終了時間などを考慮

して各MTを実行する際の周波数を決定する．この際，周波数・電圧切り替えのオーバヘッ

ドやそれぞれのMTの取り得る周波数などを考慮して周波数・電圧／電源制御を適用する．

コンパイラによって決定された動作周波数および切り替えのタイミングは，消費電力制御

用 APIをプログラムの当該箇所に挿入することにより実現される．
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図 5 情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-X のブロック図

3. 情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-X

本章では，本稿で評価の対象とする情報家電用ヘテロジニアスマルチコア RP-Xのアー

キテクチャおよび消費電力制御機能について述べる．RP-Xは，NEDO“情報家電用ヘテロ

ジニアス・マルチコア技術の研究開発”プロジェクトにおいて，早稲田大学，東京工業大学，

ルネサスエレクトロニクス，日立製作所によって開発されたヘテロジニアスマルチコアで

ある．

3.1 アーキテクチャ概要

RP-X は汎用 CPU コアとして SH-4A コアを 8 基，アクセラレータコアとして多目的

DRPコア FE-GA4) 4基と画像処理用コアMX215) 2基，さらにメディア用コア VPU5を

搭載したヘテロジニアスマルチコアである16)．RP-Xのブロック図を図 5に示す．

RP-X内の各 SH-4AはOSCAR型メモリアーキテクチャをベースに構成されており，命令

キャッシュ，データキャッシュ，ローカルメモリ（ILM, DLM），分散共有メモリ（URAM），

データ転送ユニット（DTU）を持つ．また，各アクセラレータはコントローラ CPUを持た
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表 1 RP-X の周波数状態
設定可能な周波数状態
FULL（648[MHz]）

SH-4A MID（324[MHz]）
LOW（162[MHz]）
VLOW（81[MHz]）

FE-GA FULL（チップ全体の設定に依存）
FULL（SH-4A:648[MHz]，FE-GA:324[MHz]）

チップ全体 MID（SH-4A:324[MHz]，FE-GA:162[MHz]）
LOW（SH-4A:162[MHz]，FE-GA:81[MHz]）

ず，オンチップバス（SHwy#1）に直接接続されている．つまり，RP-Xは OSCAR API-

Applicableヘテロジニアスマルチコアである．また，8基の SH-4Aコアは 4基ずつで 2つ

のクラスタを構成しており，同一クラスタ内でのみハードウェアでキャッシュのコヒーレン

シ制御が行われる．そのため，5コア以上の SH-4Aを同時に使用する場合など，別クラス

タの SH-4Aを同時に利用する際には，キャッシュを明示的に走査する命令を用い，ソフト

ウェアによりコヒーレンシを維持する必要がある．なお，SH-4Aのデータキャッシュのサイ

ズは 32[KBytes]であり，ラインサイズは 32[Bytes]である．

3.2 消費電力制御機構

RP-Xは，動作周波数や電源電圧を実行時に動的に変化させることによって消費電力を削

減するための機能を持つ．ここでは，RP-Xの消費電力制御機能について述べる．

RP-Xでは，各 SH-4Aコアの動作周波数を 648[MHz]，324[MHz]，162[MHz]，81[MHz]

のいずれかに独立して変更することが可能である．また各 SH-4Aコアは，コア内の CPU

のみクロックを停止する Light Sleep，コア内のURAMとDTU以外のクロックを遮断する

Normal Sleepのいずれかの状態を個別にとることもできる．それに対し，4基の FE-GAは

通常 324[MHz]で動作するが，個別に周波数制御を適用することができない．ただし，チッ

プ全体の動作周波数を一括して変更する場合にのみ，それに依存して動作周波数が変化す

る．チップ全体の動作周波数に関しては，通常時を 100[%]とした場合，50[%]，25[%]に設

定することが可能である．また，電源電圧はチップ全体一括での変更が可能となっている．

SH-4Aおよび FE-GAの周波数状態を表 1に示す．

また，電源電圧はチップ一括での制御が可能であり，その時点で最も高速に動作するコア

にあわせて設定される．最も高速に動作しているコアが FULL（100[%]）の状態であった

場合には 1.308[V]，MID（50[%]）の状態であった場合には 1.164[V]，LOW（25[%]）以下

の状態であった場合には 1.020[V]となる．

4. RP-Xへの低消費電力制御の適用

ここでは，2.3で述べた OSCARコンパイラによる低消費電力制御手法を，RP-Xに対し

て適用するための手法について述べる．

2.3で述べてた消費電力制御手法は，チップ上の各コアが個別に周波数・電圧の状態をと

ることができ，クロックゲーティング・電源遮断も個別に適用可能なマルチコアの制御を実

現している．しかしながら，3.2で述べた通り，RP-Xの消費電力制御機能は，電源遮断や

アクセラレータに対するクロックゲーティングをサポートしていないため，RP-Xの消費電

力制御機能に限定して改変を行った．

3章で述べた通り，RP-X汎用 CPUコアである SH-4Aに対して個別に周波数制御およ

びクロック停止を適用することが可能であるが，アクセラレータである FE-GA に対して

は，クロック停止や個別の周波数制御を適用することはできない．また，電圧の制御はチッ

プ全体に対してのみ可能という制限がある．そのため，そのような制限を考慮した上で，消

費電力制御手法を適用する必要がある．

FE-GAによる電力消費について考慮すると，チップ全体の動作周波数および電圧を下げ

ることでアクセラレータの消費電力を極力削減し，さらに SH-4Aに対してクロック停止を

適用することで，チップ全体の消費電力をより効率よく低減することが可能になると考えら

れる．そのため，RP-Xに対しては，チップ上のコア全てが処理に参加するMTGに対して，

• MTG全体をデッドラインまでに終了可能な最低の動作周波数を探索する．

• MTG開始時にチップ全体を当該周波数となるように制御

• 周期等により待ち時間が発生する汎用コアに対し，制御オーバヘッドを考慮してクロッ
クゲーティングを適用する．

• デッドライン制約スケジューリングモードの場合，デッドラインまでの時刻制御を行う
間，時刻制御を行うマスタコア以外の SHコアにクロックゲーティングを適用し，マス

タコアはデッドラインを迎えるまでタイマを監視する．

• 周期タスクにおいてデッドラインを迎えたタイミングで，上記のマスタコアがチップ全
体を制御して動作状態にし，次の周期の処理に移る．

という形で消費電力制御が適用されるように OSCARコンパイラに改変を施した．さら

に，このような制御を APIを介して可能とするため，消費電力制御 APIにおいて，チップ

全体を一括して指定できるよう，記述を拡張した．具体的には，消費電力制御 APIにおい

て制御対象を指定するモジュールの記述をする際，“OSCAR ENTIRECHIP()”を用いて
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チップ全体に対する制御を行った．

5. RP-X上での性能評価

4章で述べた低消費電力制御手法を OSCAR コンパイラに実装し，RP-X上での電力削

減効果の評価を行った．

5.1 評 価 条 件

本評価では，周波数・電圧制御において，チップ全体での一括制御を効果的に適用するた

め，OSCARコンパイラから利用可能な全てのコア（8基の SH-4Aと 4基の FE-GA）を

用いた場合について評価を行った．このとき，リアルタイム制御の対象となっている箇所の

みを評価および測定の対象とし，ファイル読み込み等の前処理および後処理は評価の対象

外としている．なお，あらかじめ取得したプロファイル結果をタスクスケジューリングに用

いた．

また，OSCARコンパイラに実装されているコヒーレンシ制御機能17) を適用し，SH-4A

のクラスタにまたがる並列処理を実現している．全コアで共有するオンチップ CSMが，コ

ア間通信用のノンキャッシャブルバッファとして用られる．

5.2 評価アプリケーション

本評価で用いたアプリケーションは，オプティカルフロー演算プログラムおよび AACエ

ンコーダプログラムである．これらに対して，リアルタイム制約モードによる低消費電力制

御を適用し，RP-X上で評価を行った．

5.2.1 オプティカルフロー

オプティカルフロー演算とは，時間的に連続な動画像を入力とし，画像中の物体の速度場

を求める計算である．

本評価では，日立製作所および東北大学張山研究室提供のプログラムを Parallelizable

C18) で参照実装したプログラムを用いた．本プログラムでは，入力画像を 16× 16ピクセ

ルのブロックに分割し，各ブロックに対して，連続する 2 フレーム間で対応する点を探索

して速度ベクトルを生成する．速度ベクトルの計算においては，ある対象ブロックについ

て，次フレーム中で対応する探索範囲に対してピクセル単位で差分計算（SAD演算）を行

い，最も差分の小さい箇所を対応する点とする．なお，探索を行う範囲は，対象ブロックを

中心として上下左右 4ピクセルの範囲，つまり 24× 24ピクセルの範囲となっている．図

6に速度ベクトル算出の処理イメージを示す．

本プログラムは，画像を縦方向に走査するループおよび横方向に走査するループの 2重

Loop for Y-direction

Loop for X-direction

SAD Calculation

Pixel Shift

Output Image

with Optical Flow Vector

Next Frame

Start

End

N

Y

図 6 オプティカルフロー演算における速度ベクトル算出のイメージ

ループ構造となっており，各ブロックのマッチング処理は互いに依存せず並列に行うことが

可能である．つまり，上記の 2重ループは DOALLループである．本評価では，画像の縦

方向に相当するループを分割することで粗粒度タスク並列性が抽出される．OSCAR コン

パイラは，分割後の横方向の処理を 1つの粗粒度タスクとしてヘテロジニアス並列化した

コード生成する．

なお，SAD演算によって最も差分の小さい箇所を算出する部分が FE-GAで高速化可能

であり，日立製作所および東北大学張山研究室提供のプログラムをライブラリとして用い

た．また，本評価においては，352× 240ピクセルのグレースケール画像 450フレームを

入力データとして用いた．

5.2.2 AACエンコーダ

AACエンコーダは，CD等に含まれる音楽データを圧縮するプログラムである．本評価

で用いる AACエンコーダはルネサスエレクトロニクスおよび日立製作所提供の AAC-LC

エンコードプログラムを Parallelizable Cで参照実装したものである．AACエンコードプ

ログラムの構造を図 7に示す．本プログラムは音声データの読み込み後，各フレームに対し

てフィルタバンク処理，MSステレオ処理，量子化およびハフマン符号化を行う．

本プログラムに実装されているアルゴリズムでは，各フレームに対する処理を並列に行う

ことが可能であり，粗粒度並列性抽出の為，エンコード処理はソースレベルで 20フレーム
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図 7 AAC エンコーダの処理フロー

分アンローリングされている．OSCARコンパイラは 1つのフレームのエンコード処理を 1

つの粗粒度タスクとしてヘテロジニアス並列化を行い，ヘテロジニアスマルチコア APIを

用いて並列化されたプログラムを生成する．

なお，アクセラレータである FE-GAで高速化可能な処理はフィルタバンク処理，MSス

テレオおよび量子化の処理であり，日立製作所提供のプログラムをライブラリとして用いた．

本評価におけるエンコードパラメータは，サンプリングレートが 44.1[kHz]，ビットレート

が 128[kbps]であり，約 19秒のステレオ PCMデータが入力として用いられた．

5.3 評 価 結 果

ここでは，オプティカルフロー演算および AACエンコーダに対して，リアルタイム制御

モードにおける低消費電力制御を適用し，RP-X上で評価を行った結果について述べる．

図 8 に，オプティカルフロー演算プログラムにコンパイラによる低消費電力制御を適用

しない場合，適用した場合それぞれのチップの消費電力波形を示す．図 8において，横軸は

時間，縦軸は消費電力 [W]である．本評価においては，30[fps]で動画表示するため，1周

期あたりのデッドラインはおよそ 33[ms]となっている．

低消費電力制御を適用しない場合，演算処理を行っている間は各コアが活性化して消費電

力が一時的に増大するが，演算処理が終わり次の周期を開始するまでの間も，ビジーウェイ

ト等のために電力を消費してしまっており，平均 1.75[W]となった．一方，コンパイラによ
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図 8 リアルタイム処理時のオプティカルフロー演算の電力波形

る低消費電力制御を適用した場合，後述の AACと比較して演算そのもののコストと画像表

示のコストが大きいことから，演算処理を行っている間の電力状態としてMIDが選択され

た．さらに，演算処理および画像表示を行った後，次の周期を開始するまでの間，時刻制御

を行うコア以外の CPUは Sleep状態となる．この結果，消費電力は平均 0.53[W]となり，

およそ 70[%]の電力削減効果を得た．

図 9に，AACエンコーダにコンパイラによる低消費電力制御を適用しない場合，適用し

た場合それぞれのチップの消費電力波形を示す．図 9において，横軸は時間，縦軸は消費電

力 [W]である．本評価においては，1周期に 20フレームが処理されるため，1周期あたり

のデッドラインはおよそ 0.46[s]となっている．

AACエンコーダにおいては，オプティカルフロー演算と比較して演算のコストが小さい

ことから，エンコード処理を行っている間の電力状態として LOWが選択された．さらに，

オプティカルフロー演算と同様，エンコード処理後次の周期を開始するまでの間，時刻制御

を行うコア以外の CPUは Sleepとなる．この制御のイメージを図 10に示す．図 10では，

汎用コアである SH-4A（CPU0から CPU3），およびアクセラレータである FE-GAとそ

れを制御する SH-4Aの組（ACCEL0から ACCEL3）それぞれの特性と性能差を考慮して

負荷分散がなされ，効率よく並列処理が行われている．さらに，リアルタイム制御におい

てデッドラインが与えられているため，それを考慮して周波数およびび電圧を下げ，LOW

の電力状態で処理が行われている．この例では，ACCEL0が最も遅い時刻までエンコード

処理を行っているため，ACCEL0内の SH-4Aコア（SH#4）がマスタコアとなって時刻制
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図 9 リアルタイム処理時の AAC エンコーダの電力波形

御を行っており，デッドラインを迎えるまでの間，それ以外の SH-4Aコアは Sleepとなる．

ただし，FE-GAはクロックゲーティングを適用できないため，チップ全体の周波数・電圧

状態に従い，その電力状態は LOWとなる．最後に，デッドラインを迎えたタイミングでマ

スタコアがチップ全体を LOWの状態になるよう制御し，他の SH-4Aコアが動作状態とな

り次の周期の処理が始まる．以上のようにして，コンパイラによる低消費電力制御が適用さ

れる．この結果，制御を適用しない場合の消費電力が平均 1.9[W]であるのに対し，適用し

た場合の消費電力は平均 0.38[W]となり，およそ 80[%]の電力削減効果を得た．

6. ま と め

本稿では，SH-4A コア 8 コア，DRP アクセラレータ FE-GA 4 コア，画像処理用コア

MX2 2コア，メディア用コア VPU5 1コアの計 15コアを搭載した情報家電用ヘテロジニ

アスマルチコア RP-Xにおいてコンパイラによる低消費電力制御を適用し，評価を行った

結果について述べた．本評価では，OSCARヘテロジニアスマルチコア APIの枠組みに準

拠した並列化機能および低消費電力化機能を OSCARコンパイラに実装し，オプティカル

フロー演算プログラムおよび AACエンコーダを用いてリアルタイム制御時の消費電力削減

効果を評価した．その結果，汎用コア SH-4A 8コアと FE-GAアクセラレータ 4コアを用

いてリアルタイム実行を行ったところ，電力制御を適用しない場合に比べ，オプティカルフ

ロー演算において約 70[%]，AACエンコーダにおいて約 80[%]の電力削減に成功した．

謝辞 本研究の一部は NEDO“情報家電用ヘテロジニアス・マルチコア技術の研究開発”
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図 10 AAC エンコーダに対する電力制御のイメージ

および早稲田大学グローバル COE“アンビエント SoC”の支援により行われました．また，

本研究を進めるにあたり，東北大学大学院情報科学研究科の張山研究室より，オプティカル

フロー演算プログラムおよび FE-GA用ライブラリをご提供いただきました．心より御礼申

し上げます．
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