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並列処理が実用的でない理由?

ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを書くのが難しい

ｺｽﾄがかかる

並列化が有効な応用が少ない

CPU n個で性能 n倍にならない

…

性能が良い場合と悪い場合

　　があって、実用に使いづらい

…

並列
処理

性能ばらつき
の低減

並列処理: 40年以上の長い歴史
⇔ 実用的に使われている例は少ない

早

遅
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並列処理ｼｽﾃﾑの性能ばらつきの原因

M

P P
P P

転送と演算を区別
しにくい

均等な負荷分散
が難しい

複数ﾌﾟﾛｾｯｻの
同期や競合判定
に時間がかかる

処理本体とｵｰﾊﾞﾍｯ
ﾄﾞを区別しにくい

均等な負荷分散
が難しい

複数ﾌﾟﾛｾｯｻの
同期や競合判定
に時間がかかる

(1)

(3)

(2)
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並列処理ｼｽﾃﾑの性能推定に関する
課題と解決策

複数ﾌﾟﾛｾｯｻの同期
に時間がかかる

処理本体とｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ
を区別しにくい

1

2

3 均等な負荷分散が
難しい

課題 解決策

転送／演算分離型
ｱｰｷﾃｸﾁｬ

ﾌﾗｸﾞを用いた同期制
御方式

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞを考慮した
均等ﾃﾞｰﾀ分割

No
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複数ﾌﾟﾛｾｯｻの同期
に時間がかかる

処理本体とｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ
を区別しにくい

1

2

3 均等な負荷分散が
難しい

課題 解決策

転送／演算分離型
ｱｰｷﾃｸﾁｬ

ﾌﾗｸﾞを用いた同期制
御方式

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞを考慮した
均等ﾃﾞｰﾀ分割

No

第1の課題
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(1)転送／演算分離型ｱｰｷﾃｸﾁｬ

Transfer
Processor

Transfer
Memory

Execution
Memory

Execution
Processor

Execution
Memory

Execution
Processor

Execution
Memory

Execution
Processor

Execution
Memory

Execution
Processor

Time in

Transfer
Processor

Execution
Processor

in

exec

out out

転送ﾌﾟﾛｾｯｻと演算ﾌﾟﾛｾｯｻを分ける

・TP はTM, 全EMにｱｸｾｽ可能
・EPは自分のEMのみｱｸｾｽ可能

1行分処理手順

演算：処理本体
転送：ｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ
完全に分離
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性能推定 (a)転送ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ Trans Exec1

in1

out1 out1

out2

out3

out4

in1

exec1

out1

in2

exec2

out2

in3

exec3

out3

in4

exec4

out4

in2

out2

in3

out3

in4

out4

in1

out1

in1

in2

out2

in3

out3

in2

in4

out4

in3

in4

Exec2 Exec3 Exec4

transystem

tranexec

TT

TT

=
< の場合3

in1

out1

tranT execT exec1

1行分の
転送時間

転送が支配的

1行分の
演算時間

全体の処理時間は、
転送処理と演算処理の
ﾊﾞﾗﾝｽで決まる
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性能推定
(b)演算ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ

in1

out1 out1

out2

out3

out4

in1

exec1

out1

in2

exec2

out2

in3

exec3

out3

in4

exec4

out4

in2

out2

in3

out3

in4

out4

in1

out1

in1

in2

out2

in3

out3

in2

in4

out4

in3

in4

Trans Exec1 Exec2 Exec3 Exec4

4

3

exectran
system

tranexec

TT
T

TT

+=

> の場合

演算が支配的

in1

out1

tranT execT exec1

1行分の
転送時間

1行分の
演算時間
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演算転送比と
性能の関係

0.5

1

1.5

2
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3

3.5

4

0 1 2 3 4 5 6

Transfer 
Bottleneck

Execution
Bottleneck
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1
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3.5
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0 1 2 3 4 5 6

Transfer
Bottleneck

Execution
Bottleneck

system
system T

T
S 1=

単体CPUに対する
速度向上比

tran

exec

T

T

tran

exec

T

T

systemS

systemT

全体の性能は
演算時間と転送時間
の比で一意に決まる

演算ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸにできれ
ば、CPU3つ分以上の

性能が出る
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複合関数合成による性能向上
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out1 out1
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A

関数
B

Trans Exec1 Exec2 Exec3 Exec4
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out3
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in1
out1 out1
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out3

in1

A1
in2

in3

in2
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複合関数A+B

Trans Exec1 Exec2 Exec3 Exec4

A2

A3

A4
B1

out1

out2
in1
out1

in2
out2

in3
out3

in4
out4

B2

B3

B4
out3

out4

in2
out2

out2

out4
in4in4

out4

関数A: 画像a＋画像b → 画像c

関数B: フィルタ(画像c)→画像d
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複数ﾌﾟﾛｾｯｻの同期
に時間がかかる

処理本体とｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ
を区別しにくい

1

2

3 均等な負荷分散が
難しい

課題 解決策

転送／演算分離型
ｱｰｷﾃｸﾁｬ

ﾌﾗｸﾞを用いた同期制
御方式

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞを考慮した
均等ﾃﾞｰﾀ分割

No

第2の課題
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割込みによる同期

転送ﾌﾟﾛｾｯｻ

演算ﾌﾟﾛｾｯｻ

待ち状態

割込み OSのｼｽﾃﾑｺｰﾙ
のｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ?

組込み向けOSではかなり考慮されているが、

それでもμｓｵｰﾀﾞかかり、その時間が伸び縮みする

並列処理ｼｽﾃﾑでは
ﾌﾟﾛｾｯｻ同士の同期や競合判定が必要
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(2)ﾌﾗｸﾞを用いた
同期制御方式

Transfer
Program

Control
Flag

1 0

Start

Write Input

Image
Data

Start Exec Start

Execute
Input

Set 
AR=1

END=0

Wait
Until
AR=0

0 0

Invalidate
Cache

Break 
Set 

AR=0
END=0

Read Output

Write Input

Execution
Program

Last Line? Last Line?

Not Last Line

0 1 End
Set 

AR=0
END=1

Read Output

Last Line
N

Y Y N

End End

AR END

Invalidate
Cache

Output
AR:ｱｸｾｽ権ﾋﾞｯﾄ

　演算ﾒﾓﾘのｱｸｾｽ権
　1: 演算ﾌﾟﾛｾｯｻ
　0: 転送ﾌﾟﾛｾｯｻ

END:処理終了ﾋﾞｯﾄ
　1: 処理終了
　0: 処理継続

2ﾋﾞｯﾄで同期制御できる

同期時間：数ｻｲｸﾙ
性能ばらつきなし
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複数ﾌﾟﾛｾｯｻの同期
に時間がかかる

処理本体とｵｰﾊﾞﾍｯﾄﾞ
を区別しにくい

1

2

3 均等な負荷分散が
難しい

課題 解決策

転送／演算分離型
ｱｰｷﾃｸﾁｬ

ﾌﾗｸﾞを用いた同期制
御方式

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞを考慮した
均等ﾃﾞｰﾀ分割

No

第3の課題
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(3)画像分割 (a)横分割
Hin

hin

hin

hin

hin

hin
kInput Image

for 1 Processor

Output Image
for 1 Processor

Input
Image

Output
Image Hout

hout

hout

hout

hout

hout

Undefine

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞkを考慮した

分割が必要

n

knH

khh
n

kH

n

H
h

kHH

in

outin

inout
out

inout

)1)(1(

)1(

)1(

)1(

−−+=

−+=

−−==

−−=

画像処理ではﾌｨﾙﾀ処理
がよく用いられる
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(3)画像分割 (b)縦分割
Input Image

for 1 Processor

Output Image
for 1 Processor

Input
Image

Output
Image

win
win

win
win

Win

win

wout wout wout wout

Wout

k

wout

k

Undefine

n

knW

kww
n

kW

n

W
w

kWW

in

outin

inout
out

inout
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)1(

)1(

)1(

−−+=

−+=

−−==

−−=

縦分割も同様に、

ﾌｨﾙﾀｻｲｽﾞkを考慮した
分割が必要。
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画像分割 割当て方式比較

構成

(a) 重複を含めず分割 (b) 重複を含めて分割

転送P⇔演算P
転送

1画面分のみ

→性能ばらつきなし
重複分増加

→性能ばらつきなし

演算P間
転送

必要
→性能ばらつき発生 不要

→性能ばらつきなし

)1)(1( −−+ knWininW

１２ ３４ ５６

P P P P

1

2 6

3

4

5

方式
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実装と評価

実装構成

ボード写真

性能評価の手順

見積り時間と実測時間の比較
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実装構成

Transfer
Memory

Transfer
Processor

Shared
Memory

Execution
Memory

Execution
Processor

Shared
Memory

Execution
Memory

Execution
Processor

Shared
Memory

Execution
Memory

Execution
Processor

Shared
Memory

Execution 
Memory

Execution
Processor

Local
Bus

Local
Bus

Local
Bus

Local
Bus

SDRAM
64MB SH-4

Master
Bus

Slave
Bus

DPRAM
32KB

DPRAM
32KB

DPRAM
32KB

DPRAM
32KB

SRAM
2MB

SRAM
2MB

SRAM
2MB

SRAM
2MB

SH-4 SH-4 SH-4 SH-4
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性能評価の手順

Texecを評価 (CPU単体動作)

Texec > 3Ttran

演算ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ
で計算

転送ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸ
で計算

見積り時間

Ttranを評価 (画面数と画面ｻｲｽﾞ)

yesno
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見積り時間と
実測時間の比較

関数型

1入力0出力

1入力1出力

2入力1出力

3入力1出力

関数の数

4

21

5

1

計 31

見積り
時間

23ms

38ms

53ms

68ms

-

誤差時間

2.5ms

1.4ms

1.7ms

2.0ms

1.6ms

平均 最大

3.2ms

3.1ms

2.3ms

2.0ms

3.2ms

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

見積り時間
(ms)

in:1
out:1

21func

in:2
out:1
5func

in:3
out:1
1func

in:1
out:0
4func

実測時間
(ms)

画面ｻｲｽﾞ: 512×512
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結論

(1) 性能をばらつかせる要素を低減させる工夫として

　　以下を提案した。

転送と演算を分離した並列画像処理アーキテクチャ

フラグを用いた同期制御方式

フィルタサイズを考慮した均等データ分割

(2) 以上を実機に実装し、見積り誤差時間が

　　平均1.6ms、最大3.2msであることを確認した。


