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365,000 members in over 160 countries

38 societies and 7 technical councils  38 soc e es a d 7 ec ca cou c s
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62-year-old
Founded in 1946
27 CS periodicals
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組み込みプロセッサからスパコンまで
情報家電用 ルチ ア

マルチコアEverywhereの時代

情報家電用マルチコア
カーナビ, 携帯電話,ゲーム,デジタルTV, DVD
IBM/ Sony/ Toshiba Cell (9 cores), Fujitsu FR1000 (4 cores), 
Panasonic Uniphier NEC/ARM MPCore/MP211/NaviEngine (4 cores)Panasonic Uniphier, NEC/ARM MPCore/MP211/NaviEngine (4 cores)
Renesas, Hitachi & Waseda 4 core RP1, 8 core RP2, 15 core Hetero RPX
Tilera Tile64, SPI Storm-1(16 VLIW cores)

PC,サーバ
Intel Quad Xeon, Core 2 Quad, Montvale, Nehalem(8cores),  80 cores, 
Larrabee(32cores) ,  SCC: Single Chip Cloud (48 cores)
AMD Quad Core Opteron, Phenom

WSs, Deskside & Highend ServersNEDOリアルタイム情報家電用マルチコアプロジェクトルネ
サス試作チ プ（OSCAR）標準ア キテクチャ

WSs, Deskside & Highend Servers
IBM Power4,5,5+,6,  7 (HPCS 実効性能1PFLOP: 8 cores), 
Cyclops64 (80 cores),     Sun Niagara(SparcT1,T2), Rock 

スーパーコンピュータ
地球シミ レ タ 2002年3月 5120ベクトルプロセ サ 40TFLOPS

サス試作チップ（OSCAR）標準アーキテクチャ

地球シミュレータ, 2002年3月 5120ベクトルプロセッサ :40TFLOPS

IBM Blue Gene/L:  360TFLOPS, 2005,低消費電力マルチコアベース

128K processor chips,  BG/Q 20PFLOPS (2011) 
Blue Waters (2011年7月実効性能１PFLOPS：Power7）Blue Waters (2011年7月実効性能１PFLOPS：Power7）

アプリケーションソフトの充実,短期間システム開発,低コスト
, 低消費電力, 高機能化が市場競争力決定
<例>携帯電話,ゲーム,自動車例 携帯電話,ゲ ム,自動車

並列化コンパイラ協調型マルチコアプロセッサ必要
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NEDOリアルタイム情報家電用マルチコア技術
<目的> DVD,デジタルＴＶ,カーナビ, 携帯電話等リアルタイム情報家電における目的 DVD,デジタルＴＶ,カ ナビ, 携帯電話等リアルタイム情報家電における

優位化製品創出を目指したプロセッサ技術の国際競争力強化

<研究期間>平成17年7月～平成20年3月

内容 記特徴をも キ ク 及び パイ 技術 確立<内容> 下記特徴をもつマルチコア･アーキテクチャ及びコンパイラ技術の確立

・優れた価格性能
短ハ ドウ ア ソフトウ ア開発期間・短ハードウェア・ソフトウェア開発期間

・低消費電力
・同一アーキテクチャでローエンドからハイエンド製品まで柔軟に対応
・集積度向上に対するスケーラブルな性能向上（複数半導体世代に対応）集積度向上に対するスケ ラブルな性能向上（複数半導体世代に対応）
・異なる企業開発のマルチコア間でのアプリケーションの共用

<API：Application Programming Interface並列化コンパイラと各マルチコアの接続>
日立,富士通,ルネサス,東芝,松下,NEC

<委託事業> NEDO”アドバンスト並列化コンパイラ“の成果と参加各社のプロセッサ技術を

委員会及び研究により発展させ、標準的マルチコア･アーキテクチャと並列化APIを策定
し 既存及び新規チ プ上での性能評価を通し改良するし、既存及び新規チップ上での性能評価を通し改良する

<助成事業> 委託事業にて策定されたアーキテクチャをベースとしたチップ及びその開発環

境を開発し委託研究での評価のために供与する
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境を開発し委託研究での評価のために供与する
<PC用プロセッサとの目的の違い＞
リアルタイム処理なアーキテクチャ・自然冷却可能な低消費電力性



リアルタイム情報家電用マルチコア技術研究開発実施体制

独立行政法人新エネルギ プロジェクトリーダ独立行政法人新エネルギー・
産業技術総合開発機構

プロジェクトリ ダ
早稲田大学

笠原 博徳 教授
サブプロジェクトリーダ

（株）日立製作所統合研究開発推進委員会

委託事業：マルチコア・アーキテクチャ 助成事業：マルチコア技術の評価環境

（株）日立製作所
内山 邦男 技師長

統合研究開発推進委員会

委託事業：マルチコア ア キテクチャ
およびコンパイラの研究

助成事業：マルチコア技術の評価環境
の試作

研究開発推進委員会

マルチコア・
アーキテクチャ･
API検討委員会

アーキテクチャ･
コンパイラ

研究開発 Gr.
評価チップ
試作 Gr.

ｸﾞﾙ ﾌﾟﾘ ﾀﾞ

評価システム
試作 Gr.

ｸﾞ ﾟ ﾀﾞ

実装アーキテクチャ検
討委員会

委員長： 笠原 博徳

委 会参

委員長:
早稲田大学

笠原 博徳 教授

ｸﾞﾙｰﾌﾟﾘｰﾀﾞ:
早稲田大学

木村 啓二 准教授

ｸ ﾙｰﾌ ﾘｰﾀ :
(株)ﾙﾈｻｽ ﾃｸﾉﾛｼﾞ

長谷川 淳 統括部長

ｸﾞﾙｰﾌﾟﾘｰﾀﾞ:
(株)日立製作所

水野 弘之 主任研究員

委員長： 笠原 博徳
早稲田大学

(株)日立製作所
(株)ﾙﾈｻｽ ﾃｸﾉﾛｼﾞ

委員会参加

（株）日立製作所、 （株）富士通研究所、
（株）東芝、松下電器産業（株）、

本電気（株） （株） ネ ク ジ日本電気（株）、（株）ルネサス テクノロジ
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標準的メモリアーキテクチャと承認
されたOSCARマルチコア

•ローカルメモリ
•分散共有メモリ
•集中共有メモリ（チップ内・外）
DTC(高機能DMAC)されたOSCARマルチコア

CMP 0 （マルチコアチップ0） I/O 

•DTC(高機能DMAC)
•電力制御用FVR

CMP m
(マルチ
コア・

PC0
(プロセッサ

コア0) PC

0 （ ルチ アチッ ）

CSM j

CPU
(プロセッサ）

DevicesI/O 
（入出力装置）

標準メモリコア

チップ
m)

(プロセッサ

コア0) PC1
(プロ

セッサ
コア1)

PC n
LDM/

D-cache 
(ローカルデータ
メモリ/L1データ

キャッシュ)

LPM/
I-Cache

CSM j

I/O 

ＣＳＰ k

DTC
(データ

転送コン
トローラ)

アーキテ
クチャとし

て
コアn)

DSM
(分散共有メモリ)

キャッシ )
(ローカルプロ
グラムメモリ/

命令キャッシュ) CSM
(集中
共有

(入出
力用

マルチ
コア・

チップ)NI

トロ ラ)

FVR（電力制御

て
2005年

12月16日
承認

IntraCCN (チ プ内結合網 複数バス クロスバ 等 )

共有
メモリ)

チップ)NI(ネットワークインターフェイス)FVR（電力制御

レジスタ）

FVR

承認

CSM / L2 Cache
(集中共有メモリあるいはL２キャッシュ)

IntraCCN (チップ内結合網： 複数バス、クロスバー等 )

FVR

FVR FVR FVR FVR

9InterCCN (チップ間結合網： 複数バス、クロスバー、多段ネットワーク等 )

FVR

FVR



早稲田OSCARコンパイラ協調型アーキテクチャ
RP2 8コア搭載マルチコアLSI

Core#1B
SC

Core#0
ILRAM I-cache

RP2 8 ア搭載マルチ アLSI
ﾌﾟﾛｾｽ 90nm CMOS, 8層ﾒﾀﾙ, 3種Vth
ﾁｯﾌﾟｻｲｽﾞ 104.8mm2 （10.61mm x 9.88mm）

電源電圧 1 0V 1 4V（ ｱ） 1 8/3 3V（I/O）

Core#2 Core#3

Core#1

SN
C

0
DBG0

LBURAM DLRAMD-cache
電源電圧 1.0V-1.4V（ｺｱ）, 1.8/3.3V（I/O）

動作周波数 600MHz
CPU性能 8640 MIPS （Dhrystone 2.1）Core#2 Core#3

Core#6 Core#7G
D

B
G

SHWY

FPU性能 33.6 GFLOPS
・CPU毎に独立した周波数変更

・CPUコアのクロックを停止する

プ ド

Core#4 Core#5

Core#6 Core#7

SN
C

1 DBG1G

VSWC

低電力制御

スリープモード

・ CPUコアの一部のクロックを停止

するがキャッシュコヒーレンシ

維持可能なライトスリープモードCore#4 Core#5

DBSC

DDRPAD
CPGM

C
SM

低電力制御 維持可能なライトスリ プモ ド

・CPUコアの電源供給を停止する

フル電源遮断モード

・URAM以外のCPUコアの電源DDRPAD
供給を停止するレジューム電源

遮断モード8コア集積マルチコアLSIチップ写真

ISSCC08発表: ISSCC08 論文番号4.5, M.ITO, et al.,  “An 8640 MIPS SoC with Independent Power-off Control of 発表 論文番号 , , , p
8 CPUs and 8 RAMs by an Automatic Parallelizing Compiler”
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NEDOリアルタイム情報家電用マルチコアチップ・デモの様子
http://www8.cao.go.jp/cstp/gaiyo/honkaigi/74index.htmlp g jp p g y g
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世界をリードするマルチコア用コンパイラ技術
プロセッサ高速化における３大技術課題の解消

1. 半導体集積度向上（使用可能トランジスタ数増大）
に対する速度向上率の鈍化度 鈍

 粗粒度タスク並列化、ループ並列化、近細粒
度並列化によりプログラム全域の並列性を利
用するマルチグレイン並列化機能により 従来用するマルチグレイン並列化機能により、従来
の命令レベル並列性より大きな並列性を抽出
し、複数マルチコアで速度向上

2 メモリウオール問題2. メモリウオール問題

 コンパイラによるローカルメモリへのデータ分
割配置、DMAコントローラによるタスク実行と

オ バ ラ プしたデ タ転送によりメモリアクオーバーラップしたデータ転送によりメモリアク
セス・データ転送オーバーヘッド最小化

3. 消費電力増大による速度向上の鈍化

 コンパイラによる低消費電力制御機能を用い
たアプリケーション内でのきめ細かい周波数・
電圧制御・電源遮断により消費電力低減
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Generation of coarse grain tasks
Ｍacro-tasks (MTs)
 Block of Pseudo Assignments (BPA): Basic Block (BB) Block of Pseudo Assignments (BPA): Basic Block (BB)
 Repetition Block (RB) : natural loop
 Subroutine Block (SB): subroutine( )

BPA Near fine grain parallelization BPA
RB
SB

Program RB
Loop level parallelization
Near fine grain of loop body

BPA
RB

SB

BPA
RB
SB

SB

Coarse grain
parallelization
Coarse grain

SB
BPA
RB

BPA
RB
SB
BPASB Coarse grain

parallelization
RB
SB

BPA
RB
SB

1st  L 2nd  L 3rd  LTotal 1st. Layer 2nd. Layer 3rd. LayerTotal
System
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Earliest Executable Condition Analysis for 
coarse grain tasks (Macro-tasks)coarse grain tasks (Macro tasks)

Data Dependency
1

1 BPA

3 BPA2 BPA

BPA

RB

Data Dependency

Control flow

Conditional branch

Repetition Block

Block of Psuedo
Assignment Statements

1

2 3

BPA

3 BPA2 BPA

4 BPA

5 BPA

RB Repetition Block

RB7 4 8
6

BPA

6 RB

7 RB15 BPA

8 BPA

RB

RB

BPA

11

5 6

15 7

9 10

BPA
8 BPA

9 BPA 10 RB

11 BPA

15 7

12

13

Data dependency

Extended control dependency
Conditional branch

12 BPA

13 RB 14

13Conditional branch

OR
AND

Original control flow

14 RB

END

A Macro Flow 
Graph A Macro Task Graph 14



MTG of Su2cor-LOOPS-DO400

 Coarse grain parallelism PARA_ALD = 4.3

DOALL Sequential LOOP BBSB 15



データローカライゼーションのイメージ

1 1

32

PE0 PE1

12 1

2

3 4 56

23 45

6 7 8910 1112

4

6 7

8

14

18
3 4 56

7

6 7 8910 1112

1314 15 16

5

9

11

15

19

25

8 9 10 1718 19 2021 22

10

13 16

17 20

29

11 2324 25 26

dlg0
dlg3dlg1 dlg2

21

22

23 24

26

30

12 1314 2728 29 3031 32

33Data Localization Group

dlg0 23 24

27 28

31

32

MTG ４分割後のMTG ２プロセッサへの割り当て
15 33Data Localization Group 31
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OSCARコンパイラが自動生成するマルチコアAPI
（OpenMP互換）利用、階層マルチグレイン Centralized 

scheduling
並列プログラムのイメージ

scheduling 
code

SECTIONS
SECTION SECTION1st layer

Distributed

scheduling
T0 T1 T2 T3

MT1_1
T4 T5 T6 T7MT1_1

1st layer

code SYNC SEND
MT1_2

SYNC RECV
MT1_3

SB

MT1_2
DOALL

MT1 4
MT1-3

1_4_11_4_1
1_3_2

1_3_3

1_3_1

1_3_2

1_3_3

1_3_1

1_3_2

1_3_3

1_3_1MT1_4
RB MT1-4

1_4_2

1_4_4

1_4_3

1_4_2

1_4_4

1_4_3
1_3_4

1 3 6

1_3_5

1_3_4

1 3 6

1_3_5

1_3_4

1 3 6

1_3_5

1_3_1

1_3_2 1_3_3 1_3_41_4_1
1_3_6 1_3_6 1_3_6

END SECTIONS2nd layer

1_3_5 1_3_6

1_4_2 1_4_3 1_4_4

Thread group0 Thread group1
2nd layer

3rd layer 17



OSCAR APIを用いたコンパイル・実行の流れ
API： Application Programming Interface

情報家電アプリケー

情報家電用マルチコア用情報家電用マルチコア用
OSCAROSCARAPIAPI

策定した指示文により、タスク制御・
デ タ転送 電力制御を指

各社チップ用
並列マシンコー

ドに変換

pp g g

情報家電アプリケ
ションプログラム

（逐次型プログラム） 実行コード

コード生成コンパイラ情報家電用情報家電用
並列化並列化APIAPI

データ転送・電力制御を指示

ド生成 ンパイラ

Proc0

新規API
解釈系

既存逐次コ
ンパイラ

指示文

早稲田大学早稲田大学
OSCAROSCAR

並列化コンパイラ並列化コンパイラ

並列化並列化APIAPI
プログラムプログラム

各
社

AA社マルチ社マルチ
コアチップコアチップ

コード生成コンパイラ

新規API
解釈系

既存逐次コ
ンパイラ

実行コード並列処理部
分

並列化コンパイラ並列化コンパイラ

プログラム全域から並
列性を抽出

デ タ配置の最適化 Proc1

社
チ
ッ
プ
を

BB社マルチ社マルチ
コアチップコアチップ

データ配置の最適化

データ転送オーバーヘ
ッドの最小化

消費電力の最小化

Proc1

並列処理部
分

指示文

を
利
用
可
能

コード生成コンパイラ消費電力の最小化 コ ド生成コンパイラ

市販OpenMP
コンパイラ

18
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プロセッササーバプロセッササーバ



Performance of OSCAR Compiler on IBM p6 595 Power6 
(4 2GHz) based 32-core SMP Server(4.2GHz) based 32 core SMP Server

OpenMP codes generated by OSCAR compiler accelerate IBM XL Fortran for 
AIX Ver 12 1 about 3 3 times on the average

Compile Option:
(*1) Sequential: -O3 –qarch=pwr6, XLF: -O3 –qarch=pwr6 –qsmp=auto, OSCAR: -O3 –qarch=pwr6 –qsmp=noauto
(*2) Sequential: -O5 -q64 –qarch=pwr6, XLF: -O5 –q64 –qarch=pwr6 –qsmp=auto, OSCAR: -O5 –q64 –qarch=pwr6 –qsmp=noauto
(Others) Sequential: -O5 –qarch=pwr6, XLF: -O5 –qarch=pwr6 –qsmp=auto, OSCAR: -O5 –qarch=pwr6 –qsmp=noauto

AIX Ver.12.1 about 3.3 times on the average 
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インテル クアッドコアXeonプロセッサ上での
早稲田大学 OSCARコンパイラの性能

8
9 Intel Ver.10.1

OSCAR 

早稲田大学 OSCARコンパイラの性能

5
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SPEC95 SPEC2000

OSCAR コンパイラが生成するOpenMP並列化コードはインテルコンパイ
性能を 倍向ラ ver.10.1の性能をインテル・マルチコア上で2.09 倍向上
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インテルMontvaleマルチコアを用いた 16 コアSGI Altix 450 
デスクサイドサ バ上での OSCAR コンパイラの性能デスクサイドサーバ上での OSCAR コンパイラの性能

6 Intel Ver.10.1
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OSCAR コンパイラが生成するOpenMPコードはインテル Itanium

spec95 spec2000

OSCAR コンパイラが生成するOpenMPコ ドはインテル Itanium 
Compiler revision 10.1の性能を 2.32 倍向上 21



Performance of OSCAR compiler on
NEC N iE i (ARM NEC MP )
4.5

NEC NaviEngine(ARM-NEC MPcore)

3.5

4
g77

OSCAR

2.5

3

d
u
p
 r
a
ti
o

1

1.5

2

s
p
e
e
d

0

0.5

1

1PE 2PE 4PE 1PE 2PE 4PE 1PE 2PE 4PE

mgrid su2cor hydro2d

SPEC95 Compile Opiion : -O3

• OSCAR compiler gave us 3.43 times speedup against 1 core on 
ARM/NEC MPCore with 4 ARM 400MHz cores
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Performance of OSCAR Compiler Using the Developed API on  
4 (SH4A) OSCAR T M lti4 core (SH4A) OSCAR Type Multicore

4.0

3.35
3.24

3.50

3.17
3.5

4.0

2.57 2.53
2.71

2 07

2.5

3.0

1.78
1.86 1.88 1.83

2.07

1.5

2.0

1.00 1.00 1.00 1.00

0.5

1.0

0.0

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

MPEG2enc MPEG2dec MP3enc JPEG 2000enc

3.31 times speedup on the average for 4cores against 1core 23



Performance of OSCAR Compiler Using the multicore API 
on Fujitsu FR1000 Multicoreon Fujitsu FR1000 Multicore

3.76 3.75

3 47

4.0

2.81
2.90

3.47

3.0

3.5

1.94
1 80

2.12

2.54

1.98 1.98

2.55

2.0

2.5

1.00 1.00

1.80

1.00 1.00

1.5

0.5

1.0

0.0

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

MPEG2enc MPEG2dec MP3enc JPEG 2000enc

3.38 times speedup on the average for 4 cores against
a single core execution
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Processing Performance on the Developed Multicore Using 
Automatic Parallelizing CompilerAutomatic Parallelizing Compiler

Speedup against  single core execution for audio AAC encoding
25

*) Advanced Audio Coding
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周波数電圧（FV）制御と電源制御による低消費電力化

• 処理ユニット負荷不均衡時の電源・周波数電圧制御
FV制御 電源制御スケジューリング結果

• デッドライン制約を考慮した電源・周波数電圧制御
スケジューリング結果 FV制御 電源制御スケジュ リング結果 FV制御 電源制御
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音楽圧縮におけるコンパイラ周波数/電圧・電源制御
による開発チップ上での消費電力削減効果による開発チップ上での消費電力削減効果

セキュアオーディオ圧縮（ＡＡＣエンコード+AES暗号化）処理を8コアで実行時の消費電
力

電力制御なし 周波数 電圧 電源制御あり

6

7
電力制御なし
（電圧：1.4V)

6

7
周波数/電圧・電源制御あり
（電圧：1.0V～1.4V、

レジューム電源遮断モー

5

6

5

6 レジューム電源遮断モー
ド使用)

3

4

3

4

2 2

平均電力 平均電力88 3%の電力削減
0

1

0

1

平均電力
5.68 [W]

平均電力
0.67 [W]

88.3%の電力削減
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画像表示におけるコンパイラ周波数/電圧・電源制御
による開発チップ上での消費電力削減効果による開発チップ上での消費電力削減効果

動画表示（MPEG2デコード処理）を8コアで実行時の消費電力

周波数 電圧 電源制御あり電力制御なし

6

7

6

7
周波数/電圧・電源制御あり
（電圧：1.0V～1.4V、

レジューム電源遮断モー

電力制御なし
（電圧：1.4V)

5 5

6 レジューム電源遮断モー
ド使用)

3

4

3

4

1

2 2

平均電力 平均電力73 5%の電力削減
0

1

0

1

平均電力
5.73 [W]

平均電力
1.52 [W]

73.5%の電力削減
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ソーラパネル駆動可能な

低消費電力高性能マルチコア低消費電力高性能マルチコア
RP2(SH4A 8コア集積）
クリ ンエネルギ で駆動可クリーンエネルギーで駆動可

電力供給が困難な場所での使用可能
災害時でも使用可能

29



OSCAR API-Applicable
ジ キ クヘテロジニアスマルチコアアーキテクチャ

VC(1),VPC(1)VC(0),VPC(0) VC(n),VPC(n)

CPU

LPM

DTU

LDM
OnChip

CSM OffChip
CSM

• DTU
– Data Transfer Unit

• LPM
– Local Program 

FVR DSM

Network Interface

Interconnection Network

Memory
Interface

Memory
• LDM

– Local Data Memory
• DSM

Di t ib t d Sh dInterconnection Network

DSMFVR

Network Interface

– Distributed Shared 
Memory

• CSM
– Centralized Shared 

Memory

コントローラ無し
アクセラレータ
（任意のCPUから

LPM LDM

CPU DTU

DMAC • FVR
– Frequency/Voltage 

Control Register

ACCb_0 制御可能）

コントローラ付き
アクセラレータ

ACCa_0 ACCa_1 アクセラレ タ
VC(n+m+l)

スレッドを実⾏しないので

VC(n+1),
VPC(n+1)

VC(n+2),
VPC(n+2)

VC(n+m+1)

30
VPC番号を持たない

10.2.26



新規開発ヘテロジニアスマルチコアRP-X
ISSCC2010 Processorセッションにて発表(2010.2.8)ISSCC2010 Processorセッションにて発表(2010.2.8)

Cluster #0 Cluster #1

SH-X3SH-X3SH-X3SH-4A

SH-X3SH-X3SH-X3SH-4A

SHwy#0(Address=40,Data=128) SHwy#1(Address=40,Data=128)

CPU FPU

SH-4A
DTU

MX2
#0-1

DBSC
#0

DMAC
#0

DMAC
#1

DBSC
#1

FE
#0-3VPU5

SHwy#2
I$ D$

ILM

CPU FPU

URAM

CRU

DLM

DTU
SHPB

HPBLBSCSATA SPU2PCI
exp

SHwy#2(Address=32,Data=64)

ILM URAM DLM

SNC L2C

ルネサステクノロジ・日立・東工大・早稲田により開発ルネサステクノロジ・日立・東工大・早稲田により開発
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ヘテロジニアスマルチコア用スケジューリングイメージ
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RP-XでのOSCAR コンパイラ/APIを用いた
AACエンコ ダを用いたヘテロジニアス並列性能AACエンコーダを用いたヘテロジニアス並列性能

16 08
18

16.08

14

16

上
率

8 39
9.4110

12

す
る

速
度

向

6.32
4 44

8.39

6

8

行
時

に
対

す

1 1.02
1.98

3.86

1.77
3.61

2.19

4.44 4.20

2

4

1S
H

実
行

0
URAM(※1) CPU転送 DTU転送 CPU転送 DTU転送 CPU転送 DTU転送 CPU転送 DTU転送

1SH 2SH 4SH 8SH 1SH+1FE(※2) 2SH1FE(※2) 4SH2FE(※2) 8SH4FE(※2)1SH 2SH 4SH 8SH 1SH+1FE 2SH+1FE 4SH+2FE 8SH+4FE( ) ( ) ( ) ( )

プロセッサ構成

1SH+1FE 2SH+1FE 4SH+2FE 8SH+4FE
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マルチコアからメニーコアへ
組込からスパコンまで高性能・低消費電力化

情報家電用 ルチ ア

ルネサス, 日立、東工大
早大 RP-X

情報家電用マルチコア
カーナビ, 携帯電話,ゲーム,デジタルTV, DVD
IBM/ Sony/ Toshiba Cell, Fujitsu FR1000, P
anasonic Uniphier, NEC/ARM MPCore/MP211/NaviEngine

Intel Larrabee

anasonic Uniphier, NEC/ARM MPCore/MP211/NaviEngine
Renesas 4 core RP1, 8 core RP2, 15core Hetero RP-X

Tilera Tile64, SPI Storm-1(16 VLIW cores), 
Plurarity HAL (64-256 cores)

Intel Larrabee
PC,サーバ

Intel Quad Xeon, Core 2 Quad, Nehalem(8core), 80 core, 

Larrabee(32core) , SCC (48 core)( ) , ( )
AMD Quad Core Opteron, Phenom

WSs, Deskside & Highend Servers
IBM Power 7(8cores): BlueWaters(HPCS)16 PFLOP(2011)

Cycrops64 (160 cores), Sun Rock (16 cores), Rainbow 
Falls (16 cores), Fujitsu SPARC64 VIII fx (8 cores) 

スーパーコンピュータ
IBM 低消費電力マルチコアベースBG/P PowerPC450 (4 cores) BG/Q (8-IBM 低消費電力マルチコアベ スBG/P PowerPC450 (4 cores), BG/Q (8
16cores) 20PFLOPS, 6MW (2011-12) 

低消費電力,アプリケーションソフトの充実,短期間
システム開発,低コスト, 高機能化が市場競争力決定
例 携帯電話 ゲ ム 自動車 サ バ

IBM 
Power7 

<例>携帯電話,ゲーム,自動車, サーバ

自動並列化コンパイラ協調型メニーコアプロセッ
サ必要

1TFLOPS  
Module
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低消費電力メニーコアプロセッサ・システム
<目的>

排出量削減 よる低炭素社会実現 貢献 ＣＯ２排出量削減による低炭素社会実現への貢献

 低消費電力高性能メニーコアプロセッサの導入による
高度IT機器の高付加価値化による産業競争力の強化

＜内容＞

下記項目に関して世界をリードするための目標性能、
費用・期間を考慮した実現可能性の検証を行う。費用 期間を考慮した実現可能性 検証を行う。

 太陽電池駆動・自然空冷（ファン無し）
超低消費電力64-128コア集積メニーコアプロセッサ

 メニーコアをベースとしたシステム：サーバ・情報家電 O メニ コアをベ スとしたシステム：サ バ・情報家電

 クールサーバ（静か・ホコリ無し・コンパクト）
医療現場で使い易い画像処理用サーバ、
データセンター電力大幅削減可

O
S
C
A
R

データセンター電力大幅削減可

 自動並列化コンパイラ

 電力・ソフトウェア開発期間の大幅削減：数分で自動並列化：高い国際競争力
ｽｰﾊﾟｰｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

 異なる企業開発のマルチコア間でのアプリケーションの共用
 <OSCAR API：Application Programming Interface並列化コンパイラで各社メニーコアを使用可能に>

日立 富士通 ルネサス 東芝 NEC日立,富士通,ルネサス,東芝, NEC
 次世代オンチップネットワークアーキテクチャ及び標準的なインターフェイス 35



①メ パイ

グリーンコンピューティングシステム研究開発センターの研究開発

①メニーコア, コンパイラ
（笠原博徳研究室、木村啓二研究室、大附辰夫研究室、戸川望研究室）

・低消費電力のメニーコアプロセッサ
メ ア用並列化 ンパイラ・メニーコア用並列化コンパイラ

・メニーコア・アーキティクチャ自動設計技術

②クールサーバー
（笠原博徳研究室 木村啓二研究室）（笠原博徳研究室、木村啓二研究室）
・メニーコアを用いた低消費電力サーバー

③情報家電
（笠原博徳研究室 木村啓二研究室）（笠原博徳研究室、木村啓二研究室）
・メニーコア用ＡＰＩ

（アプリケーション・プログラム・ インターフェイス）

④ソフトウェア工学④ソ ウ ア 学
（深澤良彰研究室、鷲崎弘宜研究室）
・メニーコア用ソフトウェアの高信頼化・低消費電力化

⑤ロボット（小林哲則研究室、白井克彦研究室）⑤ ボット（小林哲則研究室、白井克彦研究室）
・メニーコアを用いた高利便性のヒューマン・

インタフェースの開発。

36
各詳細テーマ・参加研究室は研究開発の進展状況等により柔軟に見直す予定。





American Chamber 
of Commerce in 
Japan (ACCJ)



OSCAR API for Manycores

Application Program
Fortran  or  Parallelizable C

OSCAROSCAR API for RealAPI for Real--time Low Power High time Low Power High 
Performance Performance MulticoresMulticores

Directives for thread generation, memory, data 
transfer using DMA, power managements

Generation of parallel  
machine codes using 
sequential compilers 

( Sequential program)
Machine 

codesBackend compilerParallelized Parallelized 
Fortran or CFortran or C co

re
s

B k d ilProc0

API
Analyzer

Existing
sequential 
compilerWaseda Univ. Waseda Univ. 

OSCAROSCAR

Fortran or C Fortran or C 
program with program with 

APIIAPII

m
ul

tic

ManycoreManycore from from 
Vendor A Vendor A 

Backend compiler

API
Analyzer

Existing 
sequential 
compiler

Machine 
codes

実行コー
ドThread 0

Code  with 
directives

OSCAROSCAR
Parallelizing Parallelizing 

CompilerCompiler ar
io

us
 

 Coarse grain task 
parallelization

 Global  data Localization
 Data transfer overlapping using

Proc1
Code  with 
directives e 

on
 v

a

Backend compiler

ManycoreManycore from from 
Vendor B Vendor B 

 Data transfer overlapping using 
DMA

 Power reduction control using 
DVFS, Clock and Power gating

 Non-Coherent Cache Control

Thread 1

cu
ta

bl
eBackend compiler

OpenMP Compiler

 Non-Coherent Cache Control
 Heterogeneous  architecture 

support Ex
ec

OSCAR: Optimally Scheduled Advanced Multiprocessor
API： Application Program Interface

Shred memory Shred memory 
serversservers
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リアルタイム情報家電用低消費電力マルチコア
RP2 （８コア） Renesas/Hitachi/WasedaRP2 （８コア） Renesas/Hitachi/Waseda

Process 
Technology

90nm, 8-layer, triple-Vth, 
CMOS

Chip Size 104 8mm2 Chip Size 104.8mm2 

(10.61mm x 9.88mm)
CPU Core 
Size

6.6mm2

Size (3.36mm x 1.96mm)
Supply 
Voltage

1.0V–1.4V (internal), 
1.8/3.3V (I/O)

Clock 
frequency

600MHz, 300MHz, 
150MHz, 75MHz

Power 17 (8 CPUs, 8 URAMs, 
Domains common)

M. Ito, et al., "An 8640 MIPS SoC with Independent Power-off Control of 8 CPU and 8 RAMS 
by an Automatic Parallelizing Compiler”, ISSCC2008

クラスタ間ではハードウェアはコヒーレンシを維持しない
コンパイラでソフトウェアコヒーレンシ制御
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RP2上でのコンパイラによるソフトウェアコヒー
レンシ制御手法及びメニーコア用APIの検討

6.63 7.00 

5.90 

5 00

6.00 

度
向
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率 SMP

3.54 

2 54
3.34 

3.59 
3.36 
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す
る

速
度

1 00

1.89 
1.00 

1.62 

2.54 

1 00

1.85 
1.02 

1.92 

1 01
1.61 

2.45 

1.02 
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逐
次
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行

に

1.00 1.00 1.01 

0.00 

1.00 
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P逐

1 2 4 8 1 2 4 8 1 2 4 8

AAC Encoder MPEG2 Decoder MPEG2 Encoder
PE数PE数
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Performance of OSCAR Compiler on IBM p6 595 
Power6 (4.2GHz) based 64-core SMP Server

31.0

30

35

IBM XL Fortran for AIX Ver.12.1 OSCAR

23.5
25

20

e
e
du

p 
R

at
io

12.0

8.6

14.5

10

15S
pe

1 0
1.7

3.3

6.9

1 21 5

2.8

5

Compile Option:

1.0 1.2
0.60.9

1.5

0

1 2 4 8 16 32 64

SPEC 2000 swim

p p

Sequential: -O5 -bmaxdata:64000000000 -q64 -qarch=pwr6

XLF: -O5 -qsmp=auto -bmaxdata:64000000000 -q64 -qarch=pwr6

OSCAR: -O5 -qsmp=noauto -bmaxdata:64000000000 -q64 -qarch=pwr6



＜目標＞

グリーン・コンピューティング・システム研究開発センター 概要

＜目標＞
太陽電池で駆動可能で
冷却ファンが不要な
超低消費電力・高性能 建設予定地

早稲田大学正門
早稲田大学
理工学部

超低消費電力 高性能
メニーコアプロセッサ*のハードウェア、
ソフトウェア、応用技術の研究開発

*1チップ上に多数のプロセッサコアを集積する
東西線早稲田駅

1チップ上に多数のプロセッサコアを集積する
次世代マルチコアプロセッサ

＜産学連携＞＜産学連携＞
富士通,日立, ルネサス,
東芝,NEC 等
＜波及効果＞＜波及効果＞
超低消費電力メニーコア
CO2排出量削減
サーバ国際競争力強化サ バ国際競争力強化
我が国の産業利益を支える

情報家電,自動車の高付加価値化
43



OSCAR

太陽電池駆動・超低消費電力高性能コンピュータの研究開発
冷却ファン不要の超低消費電
力メ アプ セ サ

研究開発の目的 Many-core
Chip

太陽電池駆動可能
で医療現場でも使
える静音・衛生的
なコンパクトサ バ

消費電力
を1/10以

下に抑え
るグリー
ン クラウ

力メニーコアプロセッサ
研究開発の目的
低炭素・安全安心社会実現への貢献
太陽電池駆動可能超低消費電力・高性能コンピュータ

自然冷却（ファン不要）：:他国の追従不可な低消費電力
クラウドサーバ、スパコンの数十MWの電力消費を1 /10以下へ削減

メニーコアを用いたIT機器全体で2025年ＣＯ 排出量1000万トン減／年

O
S

なコンパクトサーバ ン・クラウ
ドサーバ
、スパコン

メニーコアを用いたIT機器全体で2025年ＣＯ2排出量1000万トン減／年

高度ＩＴ機器・自動車産業等の世界競争に勝つ技術の獲得
ソフトウェア生産性

従来数ヶ月を要したプログラム並列化を、数分に短縮し生産性向上
情報家電の短製品開発サイクルに対応し低コストで優位化製品を開発

携帯電話からスパコンまでの高付加価値化（情報家電 数十兆 サ バ 1兆円市場）

S
C
A
R O
S
C
A
R

ソフトの並列
化を数ヶ月か
ら数分に短縮
する世界最高
性能自動並

携帯電話からスパコンまでの高付加価値化（情報家電:数十兆、サーバ:1兆円市場）

産業利益を支える情報家電、自動車、クラウドサーバ、スパコン等高付加価
値製品を持続的に創出するメニーコアプロセッサシステム技術の開発

R

性能自動並
列化コンパイ
ラ

実行時の

研究開発技術
太陽電池駆動可能超低消費電力ハードウェア

メニーコアプロセッサ、太陽電池駆動コンパクトサーバ、
消費電力を1/10以下に抑えるクラウドサーバの試作

電力を1/4
以下にに
抑える世
界初のソ
フト制御
技術

クリーンエネルギ技術 高性能デバ
イス開発

消費電力を 以 抑 るクラウ 試作

高性能・低消費電力ソフトウェア
世界最高性能の自動並列化・世界唯一の自動電力制御機能を実現し
たマルチコア用OSCARコンピュータをベースとしたメニーコア及びメニ
ーコアを多数接続したサーバ用コンパイラの試作
並列プログラム記述標準OSCAR APIの開発 技術

新太陽電池材料 テラヘルツ発振
超伝導素子

標準

環境・安全安心・産業競争力強化用アプリケーションソフトウェア
地球環境シミュレーション、クリーンエネルギー、新デバイス、自動車設
計、航空機設計、医療画像処理、情報家電

津波伝播シミュレーション

安全安心に向けた地球環境シミュレーション衝突解析（自動車安全設計）
高付加価値情報家電創出



産官学連携研究開発・実用化（波及効果）

医用画像処理等専用サーバ
(医療：重粒子線照射計画, 脳梗塞)
自動車・航空機設計サーバ

O
S
C
A
R

早稲田大学 研究開発ロボット

車載（ｶｰﾅﾋﾞ・
統合制御・ｲﾝﾌﾗ協調)

開発メニーコアチップ開発メニーコアチップ ｽｰﾊﾟｰｺﾝﾋﾟｭｰﾀ

早稲田大学：研究開発
超低消費電力・ﾒﾆｰｺｱｼｽﾃﾑ技術

情報家電

ﾈｯﾄTV/DVD

ｸﾗｳﾄﾞｺﾝﾋﾟｭｰﾃｨﾝｸﾞｾﾝﾀｰ

開発メニ コアチップ開発メニ コアチップ
OSCAR

Many-core
Chip

ネットブックｽﾏｰﾄﾌｫﾝ

携帯電話

カメラ

カムコーダ

ﾃﾞｽｸﾄｯﾌﾟｻｰﾊﾞ

ﾃﾞｽｸｻｲﾄﾞｻｰﾊﾞ

太陽電池駆動

情報家電

O
S
C
A

太陽電池駆動
ワンセグ視聴

太陽電池駆動
クールサーバ

情報家電
スパコン・
サーバ

R

産業界

市場規模：スパコン・サーバ系 １兆円市場規模：情報家電・携帯電話系 数10兆円
サーバ
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就職先の例
2005年度：日立, 東芝,松下, NTTデータ,野村総研,トレンドマイクロ
2006年度: 日立, 東芝,松下, ソニー, NEC,山武, 野村総研,富士通研, 農林中金, 読売新聞2006年度: 日立, 東芝,松下, ソニ , NEC,山武, 野村総研,富士通研,  農林中金, 読売新聞
2007年度: 東芝, 松下電器,ソニー,日立, Intel, 日本テレビ,関西電力,アクセンチュア
2008年度: ソニー,日立, NEC,パナソニック, NTTデータ, 野村総研, キヤノン
2009年度: 日立(2名),富士通(2名),デンソー,コナミ,ルネサス,NEC
研究設備 大学研究室としては世界最高レベルの計算機環境

IBM最新の高性能サーバP6-595(64コア),  SGI ALTIX450(64コア), IBM P550 8プロセッサコ
アデスクサイドサーバ39台, デスクサイドスパコンSGI Altix450 CC-NUMAサーバ7台(Intel , (
Montvale16コア）IBM pSeries690 24プロセッサHigh End Server, Intel, AMD Quad Core, 
PC,今後携帯電話,カーナビ,カメラ,デジタルTV等に搭載される各種マルチコアボード（日
立・ルネサス・早大RP1(4core),RP2(8core),RPX(15 core Hetero) 富士通FR1000,東芝・ソニー・IBM 

）Cell, NEC・ARM MPCore）

海外連携：スタンフォード大,イリノイ大,パデュー大,カリフォルニア大,ライス大,カタルー
ニャ大,ライデン大,リヨン大,中国科学院,台湾大学, ITRI, NASA JPL, IBMワトソン研, Sun,ャ大,ライデン大,リヨン大,中国科学院,台湾大学, ITRI, NASA JPL, IBMワトソン研, Sun, 
SGI, Intel, AMD等



まとめ
• 世界初のコンパイラ協調型 高性能・低消費電力・リアルタイム

情報家電用向け4コア(RP1),8CPUコア(RP2), 15コアヘテロ(RPX)マルチコアを試作

• 8コアRP2チップでは、8個のプロセッサとメモリの独立電源遮断・動作周波数制御
(1/2,1/4,1/8,0)・電圧制御（1.4V,!.2V.1.0V)可能。(1/2,1/4,1/8,0) 電圧制御（1.4V,!.2V.1.0V)可能。

– 総合科学技術会議：8画面までの動画像を表示し、標準半導体と比べ

• 8画面表示時 1/14に電力削減 マルチコア： 2.5W,標準半導体：35W
1画面表示時1/50に電力削減 マルチコア 0 5W 標準半導体 25W• 1画面表示時1/50に電力削減 マルチコア： 0.5W, 標準半導体:25W

• 世界最高処理性能かつ世界初の電力制御を実現したOSCAR自動並列化コンパイラ

の開発に成功（動的電力、今後の微細化で問題となるリーク電力も削減）

– 自動並列化によりAACエンコーダを8プロセッサで5.8倍の高速化

– IBM(Power6), Intel(SGI Altix450 最新Itanium2 Montvale16コア,
Q d X )上で各社 ンパイラの性能を2倍以上向上Quad-core Xeon)上で各社コンパイラの性能を2倍以上向上

– 世界初の電力制御に成功し、オーディオAACエンコードで88%、動画像MPEG2
エンコードで７４％の電力削減：太陽電池にて駆動可能電 減 陽電池 駆動 能

• 従来の手動並列化では数週間単位の時間を要した並列アプリケーション作成を、各社

のマルチコア用にコンパイラによりAPIを用いて数秒単位で作成

今後 情報家電 自動車統合制御系 ク ルサ バ(グリ ンIT) スパコン
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• 今後：情報家電・自動車統合制御系・クールサーバ(グリーンIT)・スパコン


