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並列化コンパイラ協調型低消費電力・高実効性能 
マルチコアプロセッサの動向 

笠原博徳 
早稲田大学理工学術院コンピュータ・ネットワーク工学科 

 
複数のプロセッサコアを一つのチップに集積するマルチコアプロセッサ（チップマルチプロセ

ッサ）が，低消費電力化，集積度向上に伴う処理性能の向上，ハードウェア・ソフトウェア開発

期間の短縮，アプリケーション実質性能（実効性能）の向上それに伴う価格性能比の向上等を可

能とする次世代プロセッサとして情報家電から，PC，サーバ，スーパーコンピュータに至る広い

範囲で注目を集めている．本稿では，このようなマルチコアプロセッサの長所を実現するための

並列化コンパイラ協調型マルチコアプロセッサの動向を、2005 年度より開始した NEDO“リア

ルタイム情報家電用マルチコア”産官学連携プロジェクトの概要を含めて紹介する。 

Parallelizing Compiler Cooperated Low Power 
High Effective Performance Multi-core Processors 

Hironori Kasahara 
Department of Computer Science, Waseda University 

 
Currently, multi-core processors, or chip multiprocessors, have been attracted much attention as the next 

generation of processors for consumer electronics, PCs, various levels of servers up to supercomputers that 
allow us to realize low power consumption, scalable performance increase with the progress of 

semiconductor integration technology, short software and hardware development periods, high application 
performance, or effective performance, and better cost performance. This paper introduces an approach of 
compiler cooperative multi-core processors to realize the above features including a new national project 

“NEDO Multi-core Processor Technologies for Real Time Consumer Electronics” started in 2005. 
 

1. マルチコアプロセッサが主流へ 

21 世紀の幕開けと共に，各マイクロプロセッサメーカが，複数のプロセッサコアを一つのチッ

プ上に集積したマルチコアプロセッサ（チップマルチプロセッサ）を次々に発表している。サー

バ分野では 1999 年に発表された１チップ上に 2 プロセッサコアを搭載した IBM の Power4[1]を
皮切りに２コアの Power5, Power5+と続き，Sun の２コア搭載の UltraSPARC IV[2],８コア搭載

の Niagara プロセッサ等が次々と発表されている． 
デスクトップおよび PC サーバ分野においても，Intel では２コア搭載の Pentium 系プロセッサ

Pentium D, Itanium 系 2 コア搭載の Montecito プロセッサが，AMD では Opteron 系 Egypt プ
ロセッサ等がそれぞれ開発されており，PC 市場をめぐって激しい競争を繰り広げている． 
さらに市場規模が大きく，日本の IT 産業を牽引している情報家電，組み込み分野においてもマイ

クロプロセッサのマルチコア化の動きが激しく，富士通の８並列の VLIW プロセッサを４コア集

積した FR1000[3]（図１），東芝・ソニー・IBM の Power アーキテクチャコア PPE と 8 個の

SPE(Synergistic Processor Elements)コアを集積した Cell プロセッサ[4]（図２），NEC の 3 つ

の ARM926 コアと DSP(デジタル信号処理プロセッサ)等を集積した MP211[5]，NEC エレクト

ロニクス・ARM による４つの ARM コアを集積した SMP(Symmetric Multiprocessor：主記憶共

有型マルチプロセッサ)アーキテクチャの MPCore[6]（図３），松下の汎用プロセッサコアとマル

チメディアアクセラレータコア UniPhier（３命令並列のスーパースカラプロセッサ IPP とデー
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タ並列コア DPP からなるアクセラレータ）プロセッサを集積した UniPhier[7]をはじめとする

様々なマルチコアプロセッサが，携帯電話，ゲーム，カーナビ，デジタルテレビ，HDD/DVD レ

コーダ・プレーヤのために開発されている． 
また，スーパーコンピュータにおいても，現在世界最速の IBM BlueGene/L（図４）は組込用

低消費電力コアPowerPC440を２コア集積したマルチコアを６４Kチップ接続し３５０TFLOPS
を達成している． 
このように，現在情報家電からスーパーコンピュータに至るほとんどの情報機器においてマル

チコアプロセッサが使われるようになっており，今後身の回りのほとんどの情報機器にマルチコ

アプロセッサが組み込まれていくようになると考えられている． 
このような流れの背景として，これまでのマイクロプロセッサの構成方式では，もはや半導体

の集積技術の向上に即した性能向上を得られないということが挙げられる． 
これまでのマイクロプロセッサでは，スーパースカラ方式や VLIW 方式のような命令レベル並

列性を利用しその並列処理能力を向上させる方法，(2)クロック周波数を向上させる方法，の二つ

の方法により処理能力の向上を果たしてきた．しかしながら，プログラム中の命令レベル並列性

の限界ありこれ以上ハードウェア並列度を増加させてもそれに見合う性能向上が得られない

[8][9]，クロック周波数の向上と共に消費電力が増加しチップの発熱量を考慮するとクロック周波

数の向上が難しくなっていることが良く知られている．特に最近は，半導体の微細化に伴うリー 
ク電流の増加しており，今後の 65nm,45nm プロセスではリークがさらに増大し，消費電力の増

加が今後のプロセッサの性能向上にとって深刻な問題となっている． 
これらの，半導体集積度向上に伴うスケーラブルな性能向上，消費電力の増大に対処するため

の方法としてもマルチコア化が注目を集めている．これは，マルチコアプロセッサでは従来プロ

セッサで使用されていた上述の細粒度命令レベル並列性だけでなく，より並列性の大きいループ

レベル並列性，さらに粒度の粗いループ間，関数間の粗粒度タスク並列性も利用でき，より大き

な並列性の利用により今後の集積度向上とともにプロセッサコア数を増やし，性能向上を得るこ

とができる．また消費電力的にも，ｎ台のプロセッサコアを用い同一性能を達成するのであれば，

クロック周波数をｎ分の１にし，それに伴い電圧も下げることにより，電圧の自乗で増大する消

費電力を低く抑えることができるようになる． 
また，ソフトウェア面では，通常マルチプロセッサ用の並列プログラミングはチューニングに

多大な時間を要しアプリケーションソフトウェアの開発が大変であるが，比較的少数のプロセッ

サを集積する現時点では逐次プログラムを自動的に並列化する自動並列化コンパイラにより高性

能を得ることができ，コンパイラにより４コア，８コア，１６コアの自動並列化が可能となれば，

アプリケーションの質と数が市場での競争力を決める情報家電ではそのマルチコアは圧倒的に優

位となる．さらにマルチコアでは，コンパイラとの協調により，各コアの周波数・電圧を下げダ 
 

図１ FR-Vマルチコアプロセッサ
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図２ CELLプロセッサ
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イナミック消費電力を落としたり，ある期間処理を行っていないプロセッサは電源を遮断するこ

とによりリーク電流によるスタティック電力も低減できるため，日本ではコンパイラとの協調を

行う情報家電用マルチコアプロセッサプロジェクトＮＥＤＯリアルタイム情報家電用マルチコア

プロジェクトが２００５年７月より開始されている． 
 

2. マルチコアプロセッサのアーキテクチャ 

マルチコアプロセッサの構成方法はメモリの構成方式に着目すると，図３に示す MPCore のよ

うな共有メモリ型マルチプロセッサと図４に示す BlueGene/L のチップ間のような分散メモリ型

マルチプロセッサに大別することができる ． 
 現時点では，マルチコアプロセッサはまだ数プロセッサ程度の小規模なものが多いため，プロ

グラミングがしやすい SMP 方式のもの，あるいは Cell, FR1000 のようにローカルメモリは有し

ているが，全プロセッサからアクセスできる共有メモリも有している OSCAR タイプ（図５）[11]
のマルチプロセッサシステムが多く開発されている． 
たとえば，東芝・ソニー・IBM の Cell や富士通の FR1000 では，チップの外部に共有主記憶

と，各プロセッサコアがローカルメモリ（ローカルストレージ）を持つ分散メモリ型に近い構成

となっている．これらのローカルメモリは，SMP では保証しにくい，リアルタイム性の確保のた

めに有利である． 
さらに組み込み系のプロセッサでは，Cell，MP211，UniPhier のように，汎用プロセッサの他

に信号処理用の DSP コアなどを搭載するヘテロジニアスなコア構成をとるものも多い．組み込み

用アプリケーションで重要な画像処理・音声処理などの信号処理をこのような構成で効率よく処

理することが目的である． 
 

3. マルチコアにおけるソフトウェア 

マルチコア上でのプログラミングにおいては，POSIX thread library などのスレッドライブラ

リや，Java などの言語レベルでマルチスレッドをサポートしているプログラミング言語，あるい

は OpenMP などの拡張言語によるマルチスレッドプログラミングあるいは MPI のようなライブ

ラリの使用が必要となる． 
さらに、組み込み用途ではさらに難易度の高い並列化プログラミングを要求される.特に比較的

容量の小さなローカルメモリを持つマルチコア上でプログラムを実行する場合には，データをロ

ーカルメモリに収まる単位で分割し，適切なタイミングでプロセッサコア間，あるいは主メモリ

との通信を行う処理を明示的に記述する必要がある．さらにヘテロジニアスなコア構成をとるマ

図３ MPCoreTMブロック図

Snoop Control Unit (SCU)
I & D

64bit bus
Coherence

Control
bus

Primary
AXI R/W
64bit bus

Optional 2nd

AXI R/W
64bit bus

Private FIQ
lines

Interrupt Distributor

Configurable number of
hardware interrupt lines

Private 
Peripheral 

Bus

Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

Configurable 
between 
1 and 4 
Symmetric 
CPU

Per-CPU
aliased 
peripherals

Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

IR
Q

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

Timer

Wdog
CPU

interface
Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

MPCoreTM

L2   (L220)

Duplicated
L1 Tag

Snoop Control Unit (SCU)
I & D

64bit bus
Coherence

Control
bus

Primary
AXI R/W
64bit bus

Optional 2nd

AXI R/W
64bit bus

Private FIQ
lines

Interrupt Distributor

Configurable number of
hardware interrupt lines

Private 
Peripheral 

Bus

Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

Configurable 
between 
1 and 4 
Symmetric 
CPU

Per-CPU
aliased 
peripherals

Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

IR
Q

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

CPU/VFP

L1 Memory

Timer

Wdog
CPU

interface
Timer

Wdog
CPU

interface

IR
Q

MPCoreTM

L2   (L220)

Duplicated
L1 Tag

5

IBM BlueGene/L

65,536-プロセッサチップ

（128Kプロセッサ
360TFLOPS
＝毎秒360兆回の

浮動小数点計算）
キャビネットあたり
1024プロセッサチップ

１プロセッサチップ上に２プロセッサ集積

低消費電力チップマルチプロセッサ
をベースとしたスパコン

図４ 低消費電力マルチコアベース
スーパーコンピュータ  



 4

ルチコアプロセッサでは，どのタスクをどのようなタイミングでどのアクセラレーションコアに

割り当てるかを指定する必要がある．いずれにせよ，組み込み用途でマルチコアプロセッサの持

つ能力を最大限に引き出すためには，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[10]． 
 マルチコア用の並列プログラム作成は，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ヶ月以上をかけるというわけにはいかない．製品開発

サイクルの短い情報家電分野において市場競争力を維持するためには，質の高いアプリケーショ

ンを多数，短期間で開発していくことが必須である．そのためには逐次型プログラムを自動的に

並列化し，さらにプロセッサ近接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オ

ール問題に対応するためのデータの自動分割配置，また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 コントローラを使っ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，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

ンの制御を行うことができる自動並列化コンパイラの開発が重要となる． 
 

4. 並列化コンパイラ協調型マルチコアと関連プロジェクト 

今後身の回りの多くの情報機器にマルチコアプロセッサが使用される Multicore Everywhere
の時代が到来すると予想される．半導体の集積技術の進歩とともに，集積されるプロセッサコア

数も 4 コア 8 コアと増加し 2010 年頃には６４コア以上が集積される[14]． 
このように身の回りの IT 機器全てに導入されて行き，さらに今後の半導体微細化技術の向上と共

にさらに重要性が増すマルチコア技術を押さえることは，日本の IT 産業の未来を左右する重要な

ファクタとなる．このためには，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る．特に，アプリケーション

開発者に，並列処理プログラミングの煩わしさを感じさせずに自動的に，高性能，低消費電力を

達成することができるコンパイラを開発することができたマルチコアが大きな市場をとることが

できると考えられている． 
このためには，ハードウェアを開発してからそのハードを使用するソフトウェアを開発するので

はなく，最初からソフトウェアの最適化を考慮して，その最適化能力をうまくいかすことができ

るハードウェアの設計，すなわちソフトウェア・ハードウェアの協調設計が重要となる． 

図５ コンパイラ協調型OSCAR(Optimally Scheduled 
Advanced Multiprocessor) マルチコア
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このようなコンパイラ協調型マルチプロセッサアーキテクチャの例としては OSCAR マルチプ

ロセッサと OSCAR マルチグレイン並列化コンパイラ，および OSCAR チップマルチプロセッサ

（OSCAR マルチコアプロセッサ）が開発されている[11,12,13,15]．OSCAR チップマルチプロセ

ッサを図６に示す．図に示すとおり，OSCAR チップマルチプロセッサではプロセッサコアとロ

ーカルデータメモリ（LDM），分散共有メモリ（DSM），データ転送コントローラ（DTC）を持

つプロセッシングエレメント（PE）が相互結合網により接続され 1 チップ上に複数搭載された構

成を持つマルチコアプロセッサである．またチップ内部，あるいは外部に PE が共有する集中共

有メモリ（CSM）が接続されている．これらのマルチコアプロセッサが複数接続され，大規模な

並列システムを構築することも考えられている．現在の組込用マルチコアは，Cell のように OS を
動かすホストプロセッサと演算を行う並列プロセッサからなるプロセッサが共有メモリに接続さ

れたヘテロマルチプロセッサは，オリジナルの OSCAR マルチプロセッサアーキテクチャ[11]と
同種のアーキテクチャであり，また共有メモリとローカルメモリをもつホモジニアスなマルチコ

アは OSCAR マルチコア[13,15]のサブセットとなっており，並列化コンパイラが比較的開発しや

すいアーキテクチャとなっている． 
この OSCAR チップマルチプロセッサの特徴は OSCAR マルチグレイン並列化コンパイラの並

列化を支援するように設計されている所である．2000 年より３年間の内閣府ミレニアムプロジェ

クト経済産業省/NEDO アドバンスト並列化コンパイラプロジェクトにてその実用性が高められ

たOSCARマルチグレイン並列化コンパイラ[16]は，プログラム全体にわたる並列性解析により，

ソースプログラムからループやサブルーチンコール間の粗粒度タスク並列性，従来のループ並列

性，基本ブロック内部のステートメント間の並列性を表す近細粒度並列性を階層的に自動抽出す

る．また抽出された複数粒度のタスク間並列性はコンパイル時のスタティックスケジューリング，

実行時の柔軟なダイナミックスケジューリング方式によりプロセッサに割り当てられ並列実行さ

れる． さらにプロセッサ動作速度に比べて遅いメモリアクセスオーバーヘッドを最小化するよう

にデータはキャッシュあるいはローカルメモリにフィットするように自動分割される．さらに

2005 年 7 月から開始されている NEDO リアルタイム情報家電用マルチコアプロジェクトでは，

サイズの小さいローカルメモリ間あるいはローカルメモリと共有メモリ間のデータ転送を，DMA
を用いタスク処理とオーバーラップして行いデータ転送オーバーヘッドを隠蔽したり，アプリケ 
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図６ 情報家電競争力強化を目指したマ
ルチコアプロジェクト  
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ーション中の並列性が少ない部分でアイドル状態になるプロセッサの電源を遮断したり，負荷の

軽いプロセッサのクロック周波数及び電圧をきめ細かく制御し消費電力を押さえる並列化コンパ

イラの開発と，その最適化機能を効果的にサポートする図６のようなマルチコアアーキテクチャ

が研究開発されている． 
今後，ソフトウェア生産性，実効性能が高く，消費電力の低いソフトウェア協調型マルチコア

を目指した研究開発が世界で行われ，淘汰の時代に入っていくと予想される．携帯電話，ゲーム，

DVD,デジタルテレビ，からスーパーコンピュータ，さらには電子化の著しい自動車までに導入さ

れていくマルチコアの時代を勝ち抜くためには，産官学のさらなる連携が望まれる． 
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