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Accelerating Embedded Software

ハードウエアスレッドと
マルチコアを

最大限に活用する開発環境



Accelerating Embedded Software2
CriticalBlue | Confidential | 2010

アジェンダ

• マルチコア化の問題点と検討課題

• Criticalblueのソリューションの概略

• デモ
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マルチコアは既存の技術だが?
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マルチコアのソフト開発: 何が難しい?

– VDC レポート: マルチコアを含んだ製品を開発する際の
挑戦/ギャップとの遭遇のトップ 5 

– ソフトウエア技術者へのアンケート結果

ソフトウェアの開発ツール 55.4%

ソフトウェアのプログラミングモデル 50.0%

ソフトウェアの性能解析 39.1%

ソフトウェアのドライバー/ミドルウェア 22.8%

ダウンロード/接続の速度 12.0%
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既存のコードのマルチコア化の現状

– 最適なタスク分割を検討し、コードをスレッ
ド化

– 粒度が大きすぎると並列実行の効果が減り、小
さいとタスク切り替えのオーバヘッドが増大

– シミュレーションや開発ボードで検証

– コード修正に伴い正常動作させるまでも大変

– 期待した性能に未達だと原因究明は困難

– タスク間のデータ依存による待ち時間か、タ
スク切り替えのオーバーヘッドか？

– 原因を究明し、コードを変更して再実行する
という繰り返しループに時間がかかる

– しかも達成可能な性能値の目標設定が困難
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今マルチコアに移行すべきか？

• シングルコアで済ませられないか？

– ハードウエアスレッドやキャッシュの最適化では無
理か？

– 既存コードの最適化で済ませられないか？

• 対象のアプリケーションはマルチコア向きか？

– コードはどの位の変更が必要か？

– 性能はどの位上がるか？
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Criticalblueのご紹介

• 会社概要

– 2003年にUKスコットランドのエジンバラで設立

– プロセッサのアーキテクチャー設計やEDAと組み込みソフトウエア
分野の専門家の集団

– 組み込みソフトエアの性能向上をヘルプする製品群を提供

• Multicore Associationへの貢献

– マルチコア・プログラミング・作法 （MPP)策定分科会 の
Co-chairにCEOのDavid Stewart が就任

– MPPの作成作業を分担

– マルチコア用の並列化プログラムの浸透をツールサイドから
サポート
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CriticalBlue 社のPrism の概要

Prismとは
• 従来のソフトウェアの開発環境

に付加して、システムの最適化
や、マルチコア化を手助けする
専用ツール

• 前述のプログラムの処理の分割
とデータ依存の解析を、コード
の修正と実行無しに仮想的に
行う事が可能

• Prism を付加すると並列化の
フローは 、左図の様に改善
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Prismを使用した設計フロー

– 現在の設計手法の変更は不要

– 既存の実行ログとバイナリが入力

– 従来の一連の繰り返し作業を、コード修正と再実行無しに、
仮想環境で実現

– もしキャッシュの構成を変えたら？ハードウエアスレッドを使用した
ら？

– もしこの関数をスレッド化したら性能は？その場合どこにデータの
依存関係が発生する？データの依存関係が解消できたら性能は？

– もしコアの数を増やしてマルチコア化したら性能は？

– ターゲット性能に達したら、実際に関数のスレッド化と、必
要なデータの依存関係の解消の為のコード修正を行う

– 最後に修正結果をこの環境で確認



Accelerating Embedded Software10
CriticalBlue | Confidential | 2010

キャッシュやハードウエアスレッドの解析

選択したタスク毎に、消費時間とキャッシュミスの内訳を表示

ハードウェアスレッドの数の指定 キャッシュの構成の指定可能

外部メモリとの1ライン

分のアクセスサイクル
数を指定

• 最適なキャッシュ構成の検討と、ハードウエアスレッドの効果の解析
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パイプラインストールの解析

関数毎、行毎、命令毎に
表示を切り替え可能

対応するソース行を表示

項目毎にソート可能

実行サイクル、分岐予測ミス、インターロックストールの解析

• パイプラインストールの原因を解明し、システムの性能を向上
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既存のコードを解析し、タスク分割とコアへ
のマッピングを指定
• 関数プロファイルから適度な粒度でタスク分割を指定

• コアの数や専用と汎用を指定

• 各コアに処理するタスクをアサイン（SMPかAMPか混在）
– Prismがマッピングエラーをチェック

専用コアの指定

専用コアと汎用のコアが同じ
タスクをアサインされているの
でエラー

タスク化を指定 コアを追加
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性能のチューニング

– タスク分割による性能予
測と、発生するデータ依
存箇所の表示

– データ依存の処理方法を
仮定してコード変更にか
かる工数に対する効果を
予測

– 構造を変えてデータ依
存を無くすか、排他制御
か

– 仮想的な条件変更の
繰り返し:

– タスク分割

– データ依存関係の
解消

– アフィニティを考慮してコ
アへの特定スレッドのア
サイン

もしデータ依存関係
を無くせたら性能は

どうなる？

チューニング結果: 
シングルコアより
38%高速

メモリアクセスが多い
順に表示

データ依存関係の元
と使用先を表示

この関数を異なる
スレッドにしたらど
うなる?
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データの依存関係の解析

– データの依存関係が実行順序を規定し、並列実行の制約となる

– 仮定したスレッド分割によって発生するデータ依存箇所を特定

– Read After Write 以外は、変数名の変更で解消可能（メモリは増加）

A = 4 * C + 3;
B = A + 1;
A = 3 * C + 4;

Data Dependency

Read After Write

A = 4 * C + 3;
B = A + 1;
A = 3 * C + 4;

Output Dependency

Write After Write

A = 4 * C + 3;
B = A + 1;
A = 3 * C + 4;

Anti­Dependency

Write After Read

データ依存のタイプを
知る事で依存関係の
解消の難易度を判定

データ依存関係の元と使
用先のソースを開いてそ
の行をハイライトする指示
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マルチコア用に修正されたコードのデバック
（現状はpthread、vthreadのみサポート）

– 1コアで実行して論理バグを取る（タイミングの問題を排除）

– その実行履歴をPrismで解析
データレースのソースと相手方

の場所をハイライト

潜在的な
データレイシング

のハイライト

データ依存に対する
正確な同期を確認

– マルチコア化を
仮定した場合の
問題点をPrismが
提示:

– データレースの可
能性
（テストパターンで
データレースが発
生していなくても可
能性を指摘）

スレッドのスケ
ジュールとキーと
なる関係を表示
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Prism: 最適な並列化の発見

既存のソフトウエア
開発環境

共有メモリマルチコアプラットフォーム（SMPが主、AMPもサポート）

開発ボード

Prismと既存の環境のインターフェース

• シミュレータか実機でのターゲッ
トソフトの実行履歴が入力
– サポートシミュレータ:

• 旧Virtutech社のSimics

• QEMU

– サポート実機: 

• Linuxが載っている事が最低限
の条件
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Dynamic Instrumentation の概要
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次世代高速データ通信LTEの事例

• 既存のシングルコア用の LTE コードを使用
– ダウンリンクは既に手で LTE MAC/RLC をマルチスレッド化

– Prism を使ってアップリンクの LTE MAC/RLC をマルチスレッド化

• 最適なマルチスレッド分割:
手設計: 1 週間 Prism: 2 時間

– Force Thread と データ依存の解消などの what if’ 解析を使用 (約1週間
の工数削減)

• マルチスレッド化後の検証:
手設計: 1-2 ヶ月 Prism : 2-3 日

– ビジュアルなスレッド間の関係の表示が、性能解析に効果

– Prism のデータレース箇所のハイライト機能無しには発見できなかった

• 数人月を投入して追加のテストケースを書いたり、 関連するソフトウ

エアのデバッグにかかる工数を削減
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まとめ

– プロセスの微細化を、プロセッサコアの高性能化に割り当てる事
は、低消費電力化の要求で限界化し、高性能品はマルチコア化に

– シングルコアとマルチコアの価格差が縮小

– マルチコアの性能はソフトの並列性に依存し、製品の性能に占め
るソフトウエアの重要性が増す

– マルチコア用に最適化されたソフトウエアの開発環境（技術者の教育
体制やツールの構築）の整備が製品の競争力を左右

– Criticalblueのソリューションは、従来のシーケンシャルから並列実
行へのコード変更の方法を変える事無く、コード変更してのカット&
トライを、コード変更せずに、仮想的にさまざまな条件を試して、最
適解を探求できる環境を、既存の開発環境を変えずに提供する事
で生産性を向上

– シングルコアでの最適化と、マルチコア化の両方の検討をサポートす
る事で、最適なマルチコアへの移行時期を予測


