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本論文では，汎用プロセッサに加え，DRP(Dynamically Recofigurable Processor)やDSP(Digital
Signal Processor) などのアクセラレータを 1 チップ上に複数集積したヘテロジニアスチップマルチ
プロセッサ上で，アクセラレータの利用による高い実効性能と動作周波数・電圧の制御による低消費
電力化を実現する，各コアの特性を考慮した粗粒度タスクスタティックスケジューリング手法を提案
する．本手法は，ループやサブルーチン，基本ブロック間の並列性を利用する粗粒度タスク並列処理
において，チップ上の各コアの種類や実行可能なタスクおよびコストを考慮した処理時間最小を目指
したスタティックスケジューリング手法であり，その性能を MP3 エンコーダに適用し評価した．今
回の評価では，汎用プロセッサ 4 コアとアクセラレータとして DRP2 コアを搭載したヘテロジニア
スチップマルチプロセッサを対象とした評価を行った結果，本手法を適用せず汎用プロセッサ 1コア
のみを用いて逐次実行した場合に対して，最大 8.8 倍の速度向上が得られることが確認できた．
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on a Heterogeneous Chip Multi Processor
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Jun Shirako,† Hirofumi Nakano,† Hiroaki Shikano,††

Keiji Kimura†,†† and Hironori Kasahara †,††

This paper proposes a static scheduling scheme for coarse grain tasks on a heterogeneous
chip multi processor which integrates not only general purpose processors but also accelerators
like DRP or DSP. A heterogeneous chip multi processor allows us to get high performance by
using the accelerators and to save energy by frequency/voltage control by the compiler. In
this scheme, the compiler aim to minimize the execution time of an application in considera-
tion of the characteristic in each core. Performance of the proposed scheme is evaluated on a
heterogeneous chip multi processor which has 4 general purpose processors and 2 accelerators
using MP3 encoder and gives us 8.8 times speedup against sequencial execution without the
poroposed scheme.

1. は じ め に

近年，携帯電話やゲーム機，DVDレコーダ等情報家電の

市場が拡大しており，それに従って組み込みシステムに対す

る要求，特に価格性能比の向上，ソフトウェア/ハードウェ

ア開発期間の短縮，低消費電力化といった事柄に対する要求
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が高まっている．これに対する解決策のひとつとして，1 つ

のチップ上に複数のプロセッサを集積するチップマルチプロ

セッサ (CMP) アーキテクチャが組み込みシステムにおいて

も導入され始めており，MPCore1) や FR-V2)，Cell3) な

どが開発されている．

さらに，メディアアプリケーションにおける特定の処理を

加速するために，DRP(Dynamically Recofigurable Pro-

cessor) を含め各種アクセラレータを集積した MP2114) や

UniPhier5) のようなヘテロジニアスチップマルチプロセッ

サも開発されている．このようなシステムでは，コアの特性

を考慮してプログラム中の各処理を適切なコアにデータ転送

オーバーヘッドを考慮して割り当てるチューニングが非常に

難しく，自動並列化コンパイラの開発が望まれる．

本論文では，粗粒度タスク並列化，ループ並列化，近細粒

1



Data Dependency
Extended Contorol Dependency
Conditional Branch

OR
AND

Original Control Flow

1

2 3

4

5

6

7

8

910 11

12

13

14

Data Dependency

Control Flow

Conditional Branch

1

2 3

4

5

6

7

8

9 10

11

12

13

14

(b) Macro Task Graph (MTG)(a) Macro Flow Graph (MFG)

図 1 マクロフローグラフ (MFG)，マクロタスクグラフ (MTG)
の例

度並列化を階層的に利用するマルチグレイン並列処理の主要

構成要素である粗粒度タスク並列処理において，ヘテロジニ

アス CMP上の各コアの特性を考慮してタスクの各コアへの

割り当てを行うスタティックスケジューリング手法を述べる．

以下，2章で粗粒度タスク並列処理について，3章でヘテ

ロジニアスチップマルチプロセッサアーキテクチャについて，

4章でヘテロジニアスチップマルチプロセッサを対象とした

スケジューリングアルゴリズムについて，5章でデータ転送

最小化について，6章でMP3エンコーダを用いた性能評価

についてそれぞれ述べる．

2. 粗粒度タスク並列処理

粗粒度タスク並列処理では，コンパイラはまず対象とする

プログラムを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)) に分割する．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)を作成し，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6)7)．MFGおよびMTGの例

を図 1 に示す．その後，コンパイラは各 MTを 1 つ以上の

プロセッサエレメント (PE)をグループとしたプロセッサグ

ループ (PG)に割り当てる．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)．また MTG に条件分岐等に

よる実行時不確定性が存在する場合には，MTのコードに加

えてMTの最早実行可能条件を管理しつつMTを PGに割

り当てるためのスケジューラのコードも合わせて生成し，実

行時に MT を PG に割り当てるようにする (ダイナミック

スケジューリング)．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．
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図 2 OSCAR 型メモリアーキテクチャを持つヘテロジニアスチッ
プマルチプロセッサの例

3. ヘテロジニアスチップマルチプロセッサ
アーキテクチャ

本章では，汎用コアに加えて DRPや DSPなどのアクセ

ラレータを 1チップ上に集積した，ヘテロジニアスチップマ

ルチプロセッサアーキテクチャについて述べる．
3.1 全体の構成
本手法で対象とする OSCAR 型メモリアーキテク

チャ8)9)10) を持つヘテロジニアスチップマルチプロセッサ

は，汎用 CPUを含む汎用コアおよび DRPや DSPなどの

アクセラレータを含むアクセラレータコアを 1チップ上に複

数集積し，これらと集中共有メモリ (CSM)を複数バスやク

ロスバ等の結合網で接続したものである．
3.2 PEの構成
各 PEは，プロセッサコアまたは DRPや DSPなどのア

クセラレータコア，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．

LDMはアプリケーションプログラム中においてコンパイ

ラが検出あるいは分割配置により割り当てたプロセッサプラ

イベートデータを格納する．DSMは上述のように 2ポート

構成となっており，他の PE からも同時にアクセスが可能

である．DSM は，タスク間のデータ・同期フラグの授受に

利用される．DTU はプロセッサの処理と非同期に PE 間，

PE-CSM 間のデータ転送を行うことが可能であり，データ

転送とタスク処理のオーバーラップのために利用する．また，

汎用コア PEは実行するプログラムを格納するローカルプロ

グラムメモリ (LPM)を，アクセラレータ PEは DRPの機

能書き換えやタスクのスケジューリング情報の処理，アクセ

ラレータコアの起動などの処理を行うためのコントローラを

持つ．

このアーキテクチャの例を図 2 に示す．
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4. ヘテロジニアスチップマルチプロセッサを
対象としたスケジューリングアルゴリズム

本章では，第 3章で述べたヘテロジニアスチップマルチプ

ロセッサを対象とした粗粒度タスクスタティックスケジュー

リング手法について述べる．

ヘテロジニアスチップマルチプロセッサでは，汎用コアで

は全ての種類の MT が実行可能であるが，アクセラレータ

コアではその種別により実行が可能な MT の種類が限られ

てしまう．また，同じ MT であっても，どの種別の PE で

実行されるかによって処理にかかる時間が異なる．一般に，

アクセラレータコアで実行可能な MT はそのままアクセラ

レータコアに割り当てて実行した方がその MT 自体の実行

効率が向上するが，他のMTの割り当て状況や実行状況，あ

るいは各 PEの動作周波数/ 電圧制御の状況によっては，そ

のままアクセラレータコアにMTを割り当ててしまっては，

逆にプログラム全体の効率を下げてしまう場合が考えられる．

本アルゴリズムは，このように各 PEで実行可能なタスクに

制限があるような条件下において，各種アクセラレータコア

と汎用コアを効率よく利用し，プログラムの実効効率の向上

を図るものである．
4.1 実行可能タスクおよび処理コストを考慮した

スケジューリングアルゴリズム
本手法では，MTを割り当てる対象を，汎用コアの集合で

ある PG または同一機能のアクセラレータコアの集合とす

る．また，汎用コアはプログラムの階層構造に応じて階層的

にグルーピングされるが，アクセラレータコアは階層的なグ

ルーピングには含まれず，様々な階層の MTG上の MTが

割り当てられるものとする．これは，汎用コアに比べてアク

セラレータコアの数は一般的に少ないこと，アクセラレータ

コアでの MT の実行コストが小さくなるため，あるひとつ

の階層のMTのみを割り当てていたのでは利用効率が下がっ

てしまうためである．逆に，各階層から適宜アクセラレータ

コアを利用できるようにしておくことで，各階層にどのよう

にアクセラレータで実行可能な MT が分布しているかによ

らず，十分にアクセラレータを利用することができる．

以下に，ヘテロジニアスチップマルチプロセッサにおける

MT のスタティックスケジューリングアルゴリズムを示す．

step 1: 各MTG上のMTに対し，汎用コア PG あるい

は当該タスクを実行可能なアクセラレータコアにおける

タスク処理コストの計算および階層 MTG の出口ノー

ドから各ノードまでの最長パス長に基づく割り当て優

先度の設定を行い，スケジューリング時刻を 0 にセッ

トする

step 2: 最早実行可能条件を満たしたMT(レディタスク)

を検出し，レディキューに投入して優先度順にソート

する

step 3: 現スケジューリング時刻において IDLEになって

いる汎用コア PG またはアクセラレータコアで実行可

能なレディタスクのうち，最も優先度の高い MTを割

り当て対象として選択する

step 4: 対象 MT を割り当て可能な各コアに対して，対

象 MTの終了時刻を以下の式により推定する

終了推定時刻

　= 先行 MTの終了推定時刻

　　+ ローカルメモリへのデータ転送コスト

　　+ (必要ならば) アクセラレータの起動コスト

　　+ 対象 PG/コア上での MT実行コスト

　　+ 共有メモリへのデータ転送コスト

step 5: 終了推定時刻が最も早い汎用コア PG/アクセラ

レータコアに対象 MTを割り当てる

step 6: MT を割り当てた汎用コア PG またはアクセラ

レータコアの情報をスケジューラに追加する

step 7: 全てのMTが割り当て済みであれば終了，そうで

なければ，次に最も早くMT 実行を終了する汎用コア

PG/アクセラレータコアのMT実行終了時刻を次のス

ケジューリング時刻として step 2 へ

図 3にスケジューリングの例を示す．なお，図 3は 2つの

汎用コア，1 つのアクセラレータコア (DRP) を持つ CMP

に対するスケジューリング例である．

図 3 において，階層的に MTG が定義されている．最上

位の階層であるMTG1では，粗粒度並列性が 2程度である

と判断され，それに従って汎用コアはふたつの PGにグルー

ピングされる．この階層においては，MT1 1およびMT1 2

が PG0に，MT1 3が PG1に割り当てられる．次に，第 2

階層である MTG1 2 および MTG1 3 に注目すると，これ

らの階層にはアクセラレータコアである DRPで実行可能な

MTが含まれる．MT1 2 およびMT1 3 の開始時点におい

て実行可能なMTはMT1 2 1とMT1 3 1であるが，これ

らは両方とも汎用コアでのみ実行可能であるので，それぞれ

PG0，PG1 に割り当てられる．次にレディタスクが発生す

るのはMT1 2 1 終了時であり，この時点でのレディタスク

はMT1 2 2とMT1 2 3である．これらはともに DRP上

で実行可能であるので，PG0上での終了推定時刻とDRP上

でのそれを比較して，終了推定時刻が早い方に割り当てられ

る．ここではMT1 2 2の方が割り当て優先度が高いとする

と，MT1 2 2 は DRP 上でのコストの方が小さいためその

まま DRPに割り当てられる．MT1 2 3 に関しては，PG0

で実行した場合とMT1 2 2の後に DRP上で実行した場合

の終了推定時刻を比較し，DRP上のそれが早いと判断され，

MT1 2 2 の後に続けて割り当てられる．次にレディタスク

が発生するのはMT1 3 1終了時点であり，レディタスクは

MT1 3 2，MT1 3 3，MT1 3 4である．このうち優先度が

最も高いのは MT1 3 4 であるが，これは汎用コアでのみ

実行可能なので PG1 に割り当てられる．MT1 3 2 および

MT1 3 3に関しては，MT1 3 4の後に PG1で実行するよ

りも DRP で実行した方が終了推定時刻が早いと判断され，

両方とも DRPに割り当てられる．次にレディタスクが発生
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図 3 スケジューリングの例

するのは DRPに割り当てられたMT1 2 3が終了した時点

であり，レディタスクはMT1 2 4およびMT1 2 5である．

このうち優先度が高いと判断されたMT1 2 5は汎用コア上

でのみ実行可能なので，PG0 に割り当てられる．MT1 2 4

は MT1 2 5 の後に PG0 で実行するよりも現在割り当て済

みの MT の後に DRP で実行した方が終了推定時刻が早い

と判断され，DRPに割り当てられる．次にレディタスクが

発生するのはMT1 3 4終了時である．このときのレディタ

スクはMT1 3 5 とMT1 3 6であり，両者とも DRP上で

実行可能である．このうち優先度の高い MT1 3 5 は PG1

上での終了推定時刻と DRPでのそれを比較し，DRPに割

り当てられるが，MT1 3 6 については，逆に PG1 上で実

行した方が終了推定時刻が早いと判断され，PG1 に割り当

てられる．最後に，MT1 2 5 終了時にレディタスクとなる

MT1 2 6 が PG0 に割り当てられる．

以上の様にして，汎用コアとアクセラレータコアの使用状

況を考慮して最も早くタスク実行が終了するコアへの割り当

てが行われる．

5. データ転送の最小化

DRPなどのアクセラレータを持つ PEにおいては，MT

の処理に必要なデータがコアに近接したローカルメモリ上に

配置されている必要がある場合がある．また，汎用コアにお

いても，高速な LDM 上にデータを配置して処理を行うこ

とでMTの実効効率を向上させることができる．ここでは，

演算に使用されるデータをローカルメモリサイズに合うよう

に分割し，高速なメモリ上に転送して処理を行い，ローカル

メモリを介して同一の PE に割り当てられた MT 間のデー

タ授受を実現するデータローカライゼーション手法11) によ

りローカリティ最適化が行われる．

コンパイラは，コンパイル時に各MTが定義/使用する配

列の範囲情報および生死情報の解析を行う．第 4章で述べた

スケジューリングアルゴリズムを適用して各 PG へのタス

ク割り当てを決定した後，必要に応じて MT の開始前およ

び終了直後に DTU を用いたデータ転送12) が挿入される．

本手法では，ある配列のデータをローカルメモリ上に転送

した後は，同じ PG に割り当てられた MT間でできうる限

りローカルメモリ上でデータ授受を行うことを考える．その

ため，ある PG で初めて配列が使用される際に共有メモリ

からローカルメモリに転送し，一度ローカルメモリ上に配置

した後は必要になった時点で再度転送を行うようにする．あ

る MT の開始時に，先行タスクまでですでにローカルメモ

リ上に配置されている配列を再度ローカルメモリ上に転送す

る条件は以下のようになる．

• データ依存があり，かつ他の PE に割り当てられてい

る MTがその配列データを定義した場合

• 対象MT において定義され，その後共有メモリに書き

戻す必要がある配列で，その際に共有メモリ上のデータ

との整合性の保証が必要な場合

ただし，今回の評価においては，ローカルメモリの容量を

考慮したメモリ領域管理手法12) やプレロード/ポストスト

ア手法13) は適用していない．共有メモリへの書き戻しにつ

いては，配列のデータを定義した MT の末尾で速やかに共

有メモリに書き戻すこととする．

図 4 にデータ転送を最小化した例を示す．なお，図 4 中

で，LOAD は共有メモリからローカルメモリへのデータ転

送を，STOREはローカルメモリから共有メモリへの転送を

表す．また，簡単のため，図中では配列の範囲に関しては考

慮していない．図 4 において，PG0 ではMTk の実行前に

配列 Aを共有メモリからローカルメモりに転送する．MTk

の実行後，定義した配列 B を共有メモリに書き戻すととも

に，後続のMTk+1 で使用される配列 Aおよび Bはローカ

ルメモリ上に配置されたままMTk+1 でも使用される．最後

に，MTk+1 で定義された配列 A が共有メモリ上に書き戻

される．それに対して PG1 では，MTk+2 において，PG0

に割り当てられた MTk で定義された配列 B を使用するた

め，MTk による CSM への転送の終了を待ってからローカ

ルメモりに転送を行う．MTk+2では配列Cを定義するため，

MT 終了後に配列 C を共有メモリに書き戻す．これら配列

Bおよび Cは後続のMTk+3 でも使用されるため，ローカ

ルメモリ上に配置したまま保持される．次に後続のMTk+3

では，すでにローカルメモリ上に配置されている配列 B，C

の他に，PG0 に割り当てられたMTk+1 によって定義され

る配列 A を使用するので，MTk+1 による共有メモリへの

転送の終了後ローカルメモりへの転送を行う．

以上のようにして，同一 PE に割り当てられた MT間で

ローカルメモリを介したデータの授受が行われる．

6. 性 能 評 価

本章では，性能評価の方法およびその結果について述べる．
6.1 評 価 環 境
本評価では，1 チップ上に汎用コアを 4 つまで，アクセ

ラレータコアを 2 つまで搭載するシステムを想定する．今

回の評価では，アクセラレータコアのハード構成は汎用コア

と同様であるが，動作周波数を汎用コアの 8 倍に設定する

ことにより擬似的に DRPコアによる実行をシミュレーショ

4
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図 4 データ転送最小化の例

ンした．またこれらのアクセラレータコアでは，DRPが扱

える演算のみからなる MT だけが実行可能であるものとし

た．本評価における PE間結合網は 3本バス，CSMの構成

は 4バンク構成とした．PE内の各種メモリのアクセスコス

ト，PE間結合網の遅延等については表 1に示すとおりであ

る．ただし，表 1において，分散共有メモリおよびローカル

メモリは各 PEの動作周波数を基準とし，集中共有メモリお

よびネットワーク遅延については汎用コアの動作周波数を基

準としたアクセスコストとなっている．

本評価では，各 PEの持つプロセッサコアは，SPARC V9

規格に準拠したプロセッサである Sun Microsystems 社の

UltraSPARC-IIのパイプライン構成をベースとし，バリア

同期機構等用の特殊レジスタや特殊レジスタを操作するため

の命令を付加したプロセッサで，整数演算ユニット (IEU) を

1 本，ロードストアユニット (LSU) を 1 本，浮動小数点ユ

ニット (FPU) を 1本持つシングルイシューのシンプルな構

成とした．

評価には上記の構成を持つ CMPを精密に再現するシミュ

レータを用いた．なお，第 5章で述べたデータ転送を最小化

する手法は LDMのサイズを考慮したメモリ領域の管理を含

まないため，各 PE の LDM のサイズに関しては十分に大

きいものとして評価を行った．

表 1 各メモリのアクセスコスト

分散共有メモリ (2Port) 1 クロック

ローカルメモリ 1 クロック

集中共有メモリ 100 クロック

ネットワーク遅延 3 クロック
(調停を含む)

6.2 評価アプリケーション
本評価に用いるプログラムは，UZURA MPEG1 / Lay-

erIII encoder in FORTRAN9014) を参照実装し，For-

tran77 で実装されたプログラムである．参照実装したシー

ケンシャルプログラムを，第 4章で述べたスケジューリング

サブバンド解析(S)

MDCT(MD) 心理聴覚分析(P)

非線形量子化(Q)

ハフマン符号化(HF)

ビットストリーム (BS)

入力

出力

Pn-1
前フレームP
結果

Pn

次フレームP

Sn

次フレーム

MD

Sn-1

前フレームS
結果

図 5 MP3 の処理フロー

アルゴリズムおよび第 5 章で述べたデータ転送最小化手法

を実装した OSCAR 自動並列化コンパイラ15) を用いてコ

ンパイルすることで並列性の抽出および粗粒度タスクのスケ

ジューリングを行った．ただし，通常オプションとしてあた

えられるパラメータを定数として表記したり，粗粒度並列性

の抽出が容易になるよう，あらかじめサブルーチンのインラ

イン展開やループのアローリングを適用した．また，DRP

で実行可能な MT に関しては，プログラムソース上で指示

文を用いて指定されている．DRPで実行可能と判断される

処理16) は，サブバンド分析の一部，心理聴覚分析の一部，

MDCT 変換，非線型量子化の一部である．MP3 の処理の

流れを図 5 に示す．

今回の評価では，エンコーディングの入力データはステレ

オの PCMデータ 4フレーム，エンコーディングのパラメー

タはサンプルレート 44.l[KHz]，ビットレート 128[kbps] で

ある．また，本評価では，入力の PCM データが全て CSM

上に格納されている状態からエンコード後のデータが CSM

に書き込まれるまでを評価対象とした．
6.3 評 価 結 果
MP3エンコーダを用いた評価結果を図 6に示す．図 6に

おいて，横軸は CMP の構成および提案手法の適用の有無

を表し，縦軸は汎用コアのみを用い，本手法 (スケジューリ

ング手法およびデータ転送最小化) を適用せずに逐次処理を

行った結果に対する速度向上率を表している．また，図中

の nCPU+mDRP とは，n 個の汎用コアと m 個のアクセ

ラレータコアを使用しているということを示している．図 6

より，本手法を適用しない場合の逐次実行と比較して，最大

8.8 倍の速度向上を得ることができている．

次に，汎用コア 2 基・アクセラレータコア 2 基を用いた

ときの実行トレースを図 7 に示す．図 7 より，処理の前半

部分は効率よくアクセラレータコアが利用されているのに対

して，処理の後半部分ではまったく処理が割り当てられてい

ないことがわかる．これは，後半の処理のほとんどを占めて

いる非線型量子化内の階層には条件分岐が存在するためスタ

ティックスケジューリングが適用できず，アクセラレータコ
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図 6 評価結果
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図 7 2CPU+2DRP 時の実行トレース

アへのタスク割り当てが行われなかったためである．この階

層内の MT を適切にアクセラレータコアに割り当てること

ができれば，さらなる性能向上を得ることが可能である．

7. ま と め

本論文では，汎用CPUに加え，DRPなどのアクセラレー

タを複数 1 チップ上に集積したヘテロジニアスチップマル

チプロセッサ上での粗粒度タスクスタティックスケジューリ

ング手法について述べた．MP3 エンコーダを用いた性能評

価では，提案手法 (スケジューリング手法およびデータ転送

最小化) を適用せず汎用 CPU上で逐次処理を行った場合に

対して，汎用コア 4基と DRPに相当するアクセラレータ 2

基を集積したヘテロジニアスチップマルチプロセッサ上で最

大 8.8倍の性能向上を得られることが確かめられた．今後の

課題としては，条件分岐等のためスタティックスケジューリ

ングの対象にならない階層へのダイナミックスケジューリン

グの適用，低消費電力化への対応などが挙げられる．
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