
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

情報家電用マルチコアSMP実行モードにおけるマルチグレイン並列処理

間瀬 正啓† 馬場 大介† 長山 晴美† 田野 裕秋† 益浦 健†

宮本 孝道† 白子 準† 中野 啓史† 木村 啓二† 亀井 達也††

服部 俊洋†† 長谷川 淳†† 伊藤 雅樹††† 佐藤 真琴††† 内山 邦男†††

小高 俊彦††† 笠原 博徳†

† 早稲田大学 情報理工学科
†† 株式会社 ルネサステクノロジ

††† 株式会社 日立製作所
E-mail: {mase,kimura,kasahara}@kasahara.cs.waseda.ac.jp

あらまし 現在，ゲーム，カーナビゲーションシステム，デジタル TV，携帯電話等の情報家電機器を始め，PCから

スーパーコンピュータに至る，多くの情報機器でマルチコアプロセッサ採用の動きが進んでいる．本稿では，制約付

き C言語で記述されたメディア処理等のプログラムを OSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラにより並列化

し，NEDO“リアルタイム情報家電用マルチコア技術の研究開発”プロジェクトの一環でOSCAR標準マルチコアメモ

リアーキテクチャに基づき株式会社ルネサステクノロジ，株式会社日立製作所により開発された SH-4A(SH-X3)コア

を 4コア集積した情報家電用マルチコアプロセッサ RP1上で SMPモード実行時の性能評価を行った．評価の結果，

AACオーディオエンコーダで 4コア使用時に 1コア使用時の 3.34 倍の速度向上が得られた．

キーワード マルチコア，マルチグレイン並列処理，自動並列化，コンパイラ，情報家電
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Abstract Currently, multicore processors are becoming ubiquitous in various computing domains, namely con-

sumer electronics such as games, car navigation systems and mobile phones, PCs, and supercomputers. This paper

describes parallelization of media processing programs written in restricted C language by OSCAR multigrain par-

allelizing compiler and SMP processing performance on RP1 4-core SH-4A (SH-X3) multicore processor developed

by Renesas Technology Corp. and Hitachi, Ltd. based on standard OSCAR multicore memory architecture as a

part of NEDO “Research and Development of Multicore Technology for Real Time Consumer Electronics Project”.

Performance evaluation shows OSCAR compiler achieved 3.34 times speedup using 4 cores against using 1 core for

AAC audio encoder.
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1. は じ め に

半導体集積度向上に伴うスケーラブルな性能向上，低消費

電力，高価格性能比を達成するためにマルチコアプロセッサが

大きな注目を集めており，ゲーム，カーナビゲーションシステ

ム，デジタル TV，携帯電話等の情報家電機器を始め，PCから

スーパーコンピュータに至る，多くの情報機器でマルチコアプ

ロセッサ採用の動きが進んでいる．情報家電用のマルチコアプ

ロセッサとしては，ソニー／ IBM／東芝の Cell [1]，NECエ

レクトロニクス／ ARMのMPCore [2]，富士通の FR-V [3] 等

が挙げられる．一方で，このようなマルチコアプロセッサにお

ける並列化プログラミングは一般に難易度が高く，アプリケー

ションとハードウェア構成の両方を熟知している必要がある．

さらに，製品開発サイクルの短い情報家電分野において国際競

争力を維持するためには，従来のスーパーコンピュータ用並列

アプリケーション作成のように並列化及びチューニングに数ヵ

月以上をかけるわけにはいかず，質の高いアプリケーションを

短期間のうちに多数開発していくことが必須である．そのため，

単にハードウェアの性能だけでなく，アプリケーション生産性，

すなわち開発ツールを含めたソフトウェア開発の容易性が重要

となっており，並列化プログラミングの煩わしさを感じさせず

に，高性能，低消費電力を達成できるコンパイラの開発が求め

られている [4]．

早稲田大学の OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパイ

ラ [5]～[8]では従来からのループレベル並列処理 [9]～[11]に加

え粗粒度タスク並列処理，近細粒度並列処理を組み合わせた

マルチグレイン並列処理を実現しており，さらにプロセッサ

近傍のキャッシュあるいはローカルメモリを有効利用しメモリ

ウォール問題に対応するためのデータの自動分割配置 [12], [13]，

サイズの小さいローカルメモリと共有メモリ間のデータ転送の

DMA コントローラを用いたタスク処理とオーバーラップによ

るデータ転送オーバーヘッドの隠蔽 [14], [15]，そしてプロセッ

サの電圧・クロック周波数制御，あるいは電源シャットダウン

の制御 [16] に関する研究開発が行われている．

また OSCAR コンパイラと同時に，その最適化機能を最大

限サポートする，図 1 に示す OSCAR マルチコアアーキテク

チャ[17]の提案も行われている．OSCARマルチコアアーキテ

クチャは各コアが持つローカルデータメモリ (LDM)，分散共

有メモリ (DSM)，及び各コアが共有するオンチップおよびオ

フチップの集中共有メモリ (CSM)を持ち，コンパイラがこれ

らのメモリを適切に使い分けることにより，スタティック及び

ダイナミックスケジューリング時の両方において効率の良い並

列処理を行うことを特徴とする．この OSCARマルチコアメモ

リアーキテクチャとそれに消費電力制御機能 [16]を加えたもの

は，NEDO “リアルタイム情報家電用マルチコア技術の研究開

発”プロジェクトにおけるマルチコア・アーキテクチャ・API検

討委員会 (早稲田大学，株式会社日立製作所，株式会社ルネサ

ステクノロジ，富士通株式会社，株式会社東芝，松下電器産業

株式会社，日本電気株式会社)において，標準マルチコアアー

キテクチャに選定されており，プロジェクト助成事業の一環と
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図 1 OSCAR マルチコアアーキテクチャ

Fig. 1 OSCAR multicore architecture

して株式会社ルネサステクノロジと株式会社日立製作所がこ

の標準アーキテクチャに基づくマルチコアプロセッサ RP1 [18]

とその評価ボードの開発を行った．本マルチコアプロセッサは

OSCAR型のメモリ構成に加え，コヒーレントキャッシュメモ

リも持っており，SMP マルチコアプロセッサとしても利用可

能である．また，上述の委員会では情報家電用マルチコア用の

標準的な並列化 API(スレッド生成，同期，排他制御，変数の

メモリ上への配置，DMA転送，消費電力制御)を策定してお

り，本マルチコアプロセッサ用の API解釈コンパイラもマルチ

コアプロセッサと併せて開発された．

本稿では，制約付き C 言語 [19] で記述されたプログラムを

OSCAR コンパイラで並列化し，情報家電用マルチコアプロ

セッサ RP1の SMP実行モードにおける性能評価を行った．

本稿の構成を以下に示す．まず 2.で本稿で評価を行った情報

家電用マルチコアプロセッサRP1について述べ，3.でOSCAR

コンパイラの基盤技術であるマルチグレイン並列処理について，

4.で自動並列化のための制約付き C言語について，5.で性能

評価について述べる．最後に 6.で本稿のまとめを述べる．

2. 情報家電用マルチコアプロセッサ

本章では本稿で評価を行った情報家電用マルチコアプロセッ

サ RP1 について述べる．本マルチコアプロセッサは NEDO

“リアルタイム情報家電用マルチコア技術の研究開発”プロジェ

クトの一環で開発された．本プロジェクトでは情報家電用マル

チコア用の標準的な並列化APIの策定を進めており，そのAPI

が想定している標準マルチコアアーキテクチャに基づき株式会

社ルネサステクノロジが試作チップを，株式会社日立製作所が

評価ボード及び API解釈コンパイラの開発を行った．

2. 1 マルチコアアーキテクチャ

本マルチコアプロセッサは図 2に示すように，SH-4A(SH-X3)

コアを 4コア搭載したホモジニアスマルチコアとなっており，4

コアがそれぞれ独立して周波数制御が可能である．また，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，リアルタイム制約が保証しやすい 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．

各コアは命令キャッシュおよびデータキャッシュを持ち，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
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図 2 情報家電用マルチコアプロセッサ RP1

Fig. 2 multicore processor for consumer electronics

表 1 周波数設定およびメモリサイズ

Table 1 frequency configuration and memory size

CPU 周波数 600MHz

システムバス周波数 300MHz

命令キャッシュ 32KB (4 way set-associative)

データキャッシュ 32KB (4 way set-associative)

ILRAM 8KB

OLRAM 16KB

URAM 128KB

CSM 128KB / chip

して各コアのデータキャッシュの一貫性を保証する．さらに各

コアは 1 クロックアクセスが可能な命令用のローカルメモリ

ILRAM，データ用のローカルメモリOLRAM，1～数クロック

アクセスで比較的大容量の URAMの 3種類のローカルメモリ

を持ち，チップ内に各コアが共有する集中共有メモリ (CSM)を

搭載する．これらのメモリをユーザプログラムにおいて後述の

APIを用いて明示的に使用し，DTU(Data Transfer Unit)を

用いてプログラム実行とデータ転送をオーバーラップすること

により，ストリームデータ等の高速処理や，リアルタイム制約

を満たすアプリケーションの作成が可能である．本マルチコア

プロセッサを OSCAR型アーキテクチャとして利用する際には

それぞれ OLRAM を LDM(ローカルデータメモリ)，URAM

を DSM(分散共有メモリ)，CSMを on-chip CSM(集中共有メ

モリ)として扱っている．本稿の評価における周波数設定およ

び各種メモリサイズを表 1に示す．

2. 2 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 [20] の

ような形式のディレクティブ (C と FORTRAN に対応) によ

り記述され，OpenMP APIのサブセットおよび独自に定義し

たディレクティブにより構成される．OSCAR自動並列化コン

パイラを用いて並列プログラムを出力することにより，逐次コ

ンパイラの前に API解釈部をつけるだけの簡単な作業により，

各社のマルチコア上での並列処理が可能となる．具体的には，

スレッド生成，同期，排他制御は OpenMP互換となっており，

スレッド生成に parallel sections，メモリアクセス順を保証す

る flush，排他制御を行うための criticalを用いる．これら 3つ

図 3 コンパイルの流れ

Fig. 3 flow of compilation

がサポートされている環境であれば，SMPモードにおけるマ

ルチグレイン並列処理を簡単に実現できる．独自定義のディレ

クティブとしては，データのメモリ配置，DMACによるデー

タ転送，周波数・電源制御用の APIの策定を行っている．これ

らの情報家電用ディレクティブの評価は，今後 OSCARコンパ

イラを用いて各社のマルチコア上で行われる予定である．

2. 3 開 発 環 境

本マルチコアプロセッサ用の開発環境として，SH プロセッ

サ用ネイティブコンパイラである通常の逐次 SH Cコンパイラ

に情報家電用マルチコア並列化 API の解釈部を追加したコー

ド生成コンパイラが開発されており，OSCAR自動並列化コン

パイラが出力する情報家電用マルチコア並列化 API Cプログ

ラムをコンパイルすることが可能である．OSCAR自動並列化

コンパイラおよび並列化 API を用いたプログラムのコンパイ

ルの流れを図 3に示す．まず，制約付き C言語等で記述された

逐次型アプリケーションプログラムをOSCAR自動並列化コン

パイラでコンパイルし，情報家電用マルチコア並列化 APIプロ

グラムを出力する．次に，この並列化 APIプログラムを API

解釈コンパイラでコンパイルし並列化マシンコードを生成する．

この並列化マシンコードをマルチコアプロセッサ上で実行する．

3. マルチグレイン並列処理

本章では，OSCARコンパイラで実現されているマルチグレ

イン並列処理について述べる．マルチグレイン並列処理は粗粒

度タスク並列性，ループ並列性，近細粒度並列性を組み合わせ，

プログラム全域から並列性を抽出する技術である．本稿では粗

粒度タスク並列性とループ並列性を用いたマルチグレイン並列

処理を行う．

3. 1 粗粒度タスク生成

粗粒度タスク並列処理では，プログラムは基本ブロックまた

はその融合ブロックで構成される疑似代入文ブロック BPA [7]，

DO ループや後方分岐により生じるナチュラルループで構成さ

れる繰り返しブロック RB [7]，サブルーチンブロック SB [7] の
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Fig. 4 hierarchical macro task difinition
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Fig. 5 macro flow graph and macro task graph

3 種類の粗粒度タスク (マクロタスク MT [7]) に分割される．

繰り返しブロック RB やサブルーチンブロック SB は図 4に示

すようにその内部をさらにマクロタスクに分割し階層的なマク

ロタスク構造を生成する．

3. 2 粗粒度タスク並列性抽出

マクロタスク生成後，各階層においてマクロタスク間のデー

タ依存と制御フローを解析し，マクロタスク間のデータと制御

のフローを表すマクロフローグラフ [5], [7] を生成する．

次に，階層的に生成されたマクロフローグラフに対し最早実

行可能条件解析 [5], [7]を適用し，階層的なマクロタスクグラフ

MTG [5], [7] を生成する．最早実行可能条件とは，制御依存と

データ依存を考慮したマクロタスクの最も早く実行を開始して

よい条件であり，マクロタスクグラフは粗粒度タスク並列性を

表す．マクロフローグラフ及びマクロタスクグラフの例を図 5

に示す．

3. 3 プロセッサグループへのマクロタスク割り当て

コンパイラはマクロタスクを各プロセッサエレメント PE [21]

あるいは PE を複数集めたプロセッサグループ PG [21] に割

り当てる．マクロタスクグラフ上に条件分岐が無い場合はコン

パイル時に静的にスケジューリングが行われ，各プロセッサグ

ループの処理するマクロタスクが決定される．マクロタスクグ

ラフが条件分岐等の実行時不確定性を含む場合は実行時にスケ

ジューリングを行なうダイナミックスケジューリングルーチン

をコンパイラが自動生成し，実行時にマクロタスクを PE ある

いは PG に割り当てる．図 6に示すように各マクロタスクは階
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層的にスタティックスケジューリングあるいはダイナミックス

ケジューリングされる．生成されたスタティックスケジューリ

ングコード及び実行時スケジューラはユーザコードであり，OS

のシステムコールによるスケジューラに比べ極めて低オーバー

ヘッドなスケジューリングが可能である．

3. 4 データローカライゼーション

プロセッサとメモリの速度差の拡大によりキャッシュメモリや

ローカルメモリを有効利用することがマルチプロセッサシステ

ムの性能向上にとって重要となっている．OSCARコンパイラ

では並列性とデータローカリティの両方を考慮したデータロー

カライゼーション手法 [12]により複数粗粒度タスク間でキャッ

シュあるいはローカルメモリ上のデータを効果的に用いる．

データローカライゼーション手法では，まず複数ループ間の

データ依存を解析し，データ依存する分割後の小ループ間にお

けるデータ授受がキャッシュあるいはローカルメモリを介して

行われるようにそれらのループを整合して分割するループ整合

分割 [22] を行う．分割されたループのうち同一データにアクセ

スする複数のマクロタスクは，データローカライザブルグルー

プ（DLG）と呼ぶタスク集合にグループ化される．図 7にルー

プ整合分割を適用したマクロタスクグラフを示す．図中 (b) の

同じ網掛けで塗られたマクロタスクが DLG に属するマクロタ

スクである．

整合分割後の粗粒度タスクスケジューリングでは，粗粒度タ

スク間の並列性を考慮しながら，同一 DLG に属するマクロタ

スクが可能な限り同一プロセッサ上で連続的に実行されるよう

にスケジューリングを行う．このようにループ分割と DLG 内

タスクの連続実行を組み合わせることにより，複数のループに

渡り再利用することを可能とすることでメインメモリアクセス

を削減し，タスク間のデータ授受をキャッシュあるいはローカ

ルメモリを用いて高速に行うことが可能となる．

4. 自動並列化のための制約付きC言語

本章では OSCAR コンパイラで自動並列化を行うための言

語記述の制約について述べる．OSCARコンパイラはこれまで

FORTRAN77 [23] を対象に開発を進めてきたため，情報家電

用のソフトウェア開発で広く用いられている C言語へ迅速に対
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Fig. 7 loop aligned decomposition for data localization

応するにあたり，まずは FORTRAN77のレベルまで言語仕様

を制限した制約付き C言語を規定し，これを並列化することか

ら C言語対応を開始した．この制約は今後緩和していく計画で

あるが，現時点での制約を以下に示す．

4. 1 分割コンパイル

OSCARコンパイラはプログラム全域からの並列性，データ

ローカリティの抽出を行うためコンパイル時に全てのユーザプ

ログラムを一度にコンパイルする必要がある．ライブラリ関数

の使用については，数学ライブラリ等の内部状態を持たない標

準ライブラリ関数を除き，ライブラリ関数を含む部分の並列化

は行わない．

4. 2 関数の再帰呼び出し

関数の再帰呼出しは行わない．

4. 3 ポインタ・構造体

ポインタ・構造体は原則的に使用しない．ヒープについても

可能な限り単純な多次元配列を用いて代替する．ただし，後述

する関数のポインタ引数については例外とする．その他のポイ

ンタ・構造体アクセスについては，全てのメモリ領域に対して

アクセスする可能性があるものとして扱う．

4. 4 関数のポインタ引数

配列を実引数として関数呼出しを行う場合，C 言語の言語

仕様では仮引数はポインタとなり，FORTRAN77のように実

引数と仮引数を静的にエイリアスすることができない．そこ

で，ポインタ引数については値の再代入は行わない，C99 [24]

の restrict修飾子と同様に複数のポインタ引数を用いた参照先

が重ならない，という制約をつけている．この仮定により，コ

ンパイラではポインタ仮引数を FORTRAN77における参照渡

しによる関数呼出しの仮引数と同様に扱うことができる．

5. 性 能 評 価

本章ではOSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラで並

列化した制約付き Cプログラムの情報家電用マルチコア RP1

における SMP実行モードの性能評価結果について述べる．

5. 1 対象アプリケーション

音声圧縮プログラムであるAACエンコーダ，組み込み向けベ

ンチマークMiBench [25]より susan (smoothing)，SPEC2000

より artを用いて評価を行った．

AACエンコーダは株式会社ルネサステクノロジ提供のアプ

リケーションであり，製品ミドルウェア仕様を並列性抽出が可

能となるように制約付き C 言語で参照実装したものとなって

いる．入力データはサンプリングレート 44.1kHz のステレオ

PCM データ，出力データのビットレートは 128kbpsとした．

susanは組み込み向けベンチマークMiBenchに収録されてい

る “susan”を制約付き C言語仕様を満たすように修正したプロ

グラムを用いた．susanは画像認識用のアプリケーションであ

り，シャープネス，画像の粗さ変更を行う smoothing, エッジ加

工を施す edges, 画像の角を丸くする cornersの 3種類のモード

があるが，本稿の評価では特に大きな並列性のある smoothing

について評価を行った．

art は SPEC2000 に収録されている，“179.art” を制約付き

C 言語仕様を満たすように修正したプログラムを用いた．art

はニューラルネットワークを用いた画像認識アプリケーション

である．トレーニングデータを用いて学習した後，スキャン

データの中からトレーニングデータと一致する部分を探索する．

データサイズは refを用いた．

5. 2 評 価 手 順

対象のプログラムを OSCAR コンパイラで並列化し，

OpenMP C バックエンドを用いて出力した OpenMP C プ

ログラムを，本マルチコアのネイティブコンパイラである API

解釈機能を追加した SH C コンパイラを用いてコンパイルし，

SH 用統合開発環境であるルネサステクノロジ HEW(High-

performance Embedded Workshop)を用いて実行バイナリを

作成した．情報家電用マルチコア評価ボード上で実行する際は，

エミュレータで接続し，統合開発環境 HEWよりプログラム実

行に要するクロックサイクル数を測定した．入出力については，

主メモリ上の特定の領域を入出力用の領域とし，参照元プログ

ラムでファイル I/Oとなっている部分を当該領域へのメモリコ

ピーに置き換えて評価を行った．なお，OSには各プロセッサ

コア用のスレッド生成をサポートする簡易 OS を用い，OSに

関するその他の機能は利用していない．

5. 3 評 価 結 果

図 8にOSCARコンパイラで並列化したプログラムの使用し

たコア数に対する速度向上率を示す．図中，横軸が評価を行っ

たアプリケーションおよび使用したコア数を示し，縦軸が 1コ

ア使用時に対する速度向上率を示す．

OSCARコンパイラによる並列処理の速度向上率は，1コア

使用時と比較して，AACエンコーダで 2コア使用時に 1.84倍，

3コア使用時に 2.62倍，4 コア使用時に 3.34倍の速度向上が

得られた．susan (smoothing) では 2コア使用時に 1.91倍，3

コア使用時に 2.95 倍，4コア使用時に 3.82倍の速度向上，art

では 2コア使用時に 1.84倍，3コア使用時に 2.53倍，4コア

使用時に 2.90 倍の速度向上が得られており，初期評価データ

ではあるが，使用するコア数に応じた速度向上が得られている．

AACエンコーダについては 4コア使用時に 3.34倍と大きな

速度向上，susan (smoothing)についても 4コア使用時に 3.82

倍と非常に大きな速度向上を得ることができた．これらのアプ

リケーションは演算処理の大部分を一つの doallループが占め

ており，OSCARコンパイラでこのループを doallループと判

定できたためこのような速度向上が得られた．

art については 4 コア使用時に 2.90 倍の速度向上が得られ
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図 8 情報家電用マルチコア SMP モードの速度向上率

Fig. 8 speedup ratio in SMP mode on RP1

た．art は主要演算ループ内に逐次処理部を含むため，プログ

ラムの持つ並列性を最大限抽出できた結果と考えられる．

6. ま と め

本稿では OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパイラで

並列化したプログラムの NEDO“リアルタイム情報家電用マ

ルチコア技術の研究開発” プロジェクトで開発した情報家電

用マルチコアプロセッサ RP1 の SMP 実行モードにおける並

列処理性能について述べた．制約付き C 言語で記述されたメ

ディア処理等のプログラムを OSCARコンパイラで並列化し，

OpenMP Cバックエンドを用いて出力した並列コードを，API

解釈機能を追加した逐次 SH Cコンパイラを用いてコンパイル

し，SH-4A(SH-X3) コアを 4コア集積した情報家電用マルチコ

アプロセッサ RP1上で実行した．その結果，使用するコア数に

応じた速度向上が得られ，4コア使用時に 1コア使用時と比較

して，AACエンコーダで 3.34倍，susan (smoothing)で 3.82

倍，artで 2.90倍の速度向上が得られた．これより，OpenMP

互換の情報家電用マルチコア SMP 用並列化 API を用いた，

OSCAR コンパイラと情報家電用マルチコアプロセッサ RP1

の SMP実行モードにおける協調動作の有効性が示された．

今後の課題としてはOSCARコンパイラによるローカルメモ

リ管理機能 [13]を利用した，データのメモリ配置API，DMAC

によるデータ転送 API を用いた AMP モードでの評価，OS-

CARコンパイラによる低消費電力化制御機能 [16]を利用した，

周波数・電源制御 APIを用いた電力性能評価等が挙げられる．
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