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FR-V用1チップマルチコアプロセッサ 

FR-V Single-Chip Multicore Processor 

あらまし  
56, 4, 07,2005 

富士通研究所では，デジタルハイビジョンTV画像の復号化処理が可能な組込み用プロ

セッサを低消費電力・低価格で実現させるために，8並列同時実行可能なVLIWプロセッサ

コアを4個内蔵した本格的な1チップマルチコアプロセッサを開発した。 
本プロセッサは，90 nm CMOS 9メタル層のプロセス，900ピンのフリップチップパッ

ケージで開発し，プロセッサコア500 MHz，メモリインタフェースは250 MHz，システム

バスは166 MHzで動作する。単一のコアの処理性能としては，MPEG-2 MP@MLの復号化

処理を190 MHzで実現することができ，四つのコアを用いた処理では，MPEG-2 MP@HL
の復号化をソフトウェアだけで実現することに成功した。本プロセッサの消費電力は，

MPEG-2 MP@HL復号化時にわずか約3 Wを実現した。 
本稿では，1チップマルチコアプロセッサについて，ハードウェア，ソフトウェア開発環

境，ソフトウェア動作環境およびアプリケーション動作例を紹介する。 

Abstract 

To realize the low power consumption and low-cost equipment needed to encode high-
definition broadcasts, Fujitsu has developed a single-chip multicore processor that integrates 
four 8-way VLIW FR-V processor cores.  This new multicore processor is fabricated using a 
90 nm, nine metal-layer CMOS process and a 900-pin flip-chip package.  The processor 
cores operate at 500 MHz, the memory interfaces at 250 MHz, and the system bus at 
166 MHz.  By using a single processor core, MPEG-2 MP@ML video-stream decoding can be 
performed at 190 MHz.  By using four processor cores, MPEG-2 MP@HL video streams can 
be decoded using just software.  Also, this processor only needs about three watts to decode 
MPEG-2 MP@HL video streams.  This paper introduces the hardware and software 
development environment of this new processor.  It also describes the processor’s software 
operation environment and some examples of its application. 
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図-2 マルチメディア処理の性能と開発目標 

Fig.2-Multimedia processing performance and performance target. 
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図-1 FR-Vのプログラマブルソリューション 
Fig.1-FR-V programmable solution. 

ま え が き 

 デジタルTV，プリンタなどのデジタル民生機器

の開発競争は，激しくなる一方である。セットメー

カは，早期市場投入・高性能・多機能を実現するこ

とにより他社製品との差別化を図っている。他社に

まねのできない機能を実現するためのキーデバイス

として，SoC（System-on-chip）が位置付けられて

いる。このようなSoCの実現方法としては，機能を

固定するASIC（Application Specific Integrated 
Circuit）方式と機能を変更可能にするプログラマ

ブル方式がある。ソフトウェアを用いたプログラマ

ブル方式は，様々な機能の追加・修正をハードウェ

ア手法に比べて短期間で実現できるので，市場の変

化に比較的容易に対応することが可能である。富士

通および富士通研究所では，プログラマブル方式の

機能を実現するためのプロセッサコアとして，2並
列同時実行可能なVLIW（Very Long Instruction 
Word）プロセッサFR400シリーズ，4並列同時実

行可能なVLIWプロセッサFR500，および8並列同

時実行可能なVLIWプロセッサFR555の開発を行っ

てきた。(1),(2) このFR555は，標準デジタルTV画像の

復号化処理が可能な処理能力を持っている（図-1）。 
 しかし，デジタルハイビジョンTV，レーザビー

ムプリンタ処理などに代表される組込み用プロセッ

サに要求される性能は高まり続けており，すべての

システムをソフトウェアだけで完全に動作させるた

めには，低消費電力・低価格というセットメーカの

要求を満たしながら更なる高性能なプロセッサコア

を開発する必要があった。富士通研究所は，このよ

うな背景を踏まえデジタルハイビジョンTVの動画

方式に使用されるMPEG-2 MP@HLの復号化処理

および最新機種の数倍以上高速なレーザビームプリ

ンタ処理のシステムをソフトウェアで完全に動作さ

せるために，スーパーコンピュータで培った技術を

生かした組込み用プロセッサFR-Vのアーキテク

チャをベースにして，8並列同時実行プロセッサコ

アを4個搭載した1チップマルチコアプロセッサお

よびソフトウェアの開発を行った（図-2）。(3) 
 本稿では，開発した1チップマルチコアプロセッ

サについて，ハードウェア，ソフトウェア開発環境，

ソフトウェア動作環境およびアプリケーション動作

例を紹介する。 
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図-4 並列動作 

Fig.4-Processor parallelism. 
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図-3 VLIW方式の限界とプロセッサコア並列性の導入
Fig.3-Limit of VLIW methodology and introducing 

processor-core parallelism. 

ハードウェア 

 プロセッサの処理性能を向上させる手法としては，

動作周波数を向上させる手法と一度に多くの処理を

同時に行うという並列性を向上させる手法がある。

民生機器に搭載される組込み用途向けプロセッサは，

高性能・低価格・低消費電力の三つの項目を満たす

必要がある。PC用のマイクロプロセッサのように

動作周波数を向上させ高性能であるが数十Wの電力

を消費するSoCは，高価な冷却装置やパッケージが

必要になる。このことは，価格競争の激しい民生機

器では，許されるものではない。セットメーカの要

求を満たすためには，安価なプラスチックパッケー

ジに搭載する必要があるために，消費電力・価格と

もにPC用マイクロプロセッサの1/50以下で実現す

る必要がある。そこで，著者らは，これまでのFR-V
同様，並列性を向上させることにより，高性能を達

成することを目指した。 
 著者らは，VLIW方式というFR-Vのアーキテク

チャを継承しつつ，従来よりも大きな処理単位を並

列に実行するために複数のプロセッサコアを1チッ

プに搭載する方式を導入した（図-3）。開発したプ

ロセッサは，8並列同時実行可能なプロセッサコア

を4個内蔵する1チップマルチコアプロセッサで

ある。 
 FR-Vプロセッサが実行する命令は，整数演算命

令と浮動小数点演算命令および16ビットの固定小

数点演算命令であるメディア命令から構成される。

メディア命令は，一つの命令で4演算または8演算

を同時に処理することができる。8並列同時実行可

能なプロセッサは，1サイクルに28演算を同時に処

理することができる。したがって，今回開発したプ

ロセッサは，1サイクルで112演算を同時に処理す

る能力を有する（図-4）。 
 本プロセッサのブロック図を図-5に示す。チップ

は，大きく分けて，4個のプロセッサコア，メモリ

コントローラ，メモリ間転送用DMAC，外部転送

用DMAC，64ビットのシステムバスインタフェー

スなどから構成される。本プロセッサは，マルチメ

ディア処理における処理性能の向上を図るために 
（1） 動的分岐予測率の改善 
（2） 各コアあたり128 Kバイトの大容量低レイテ
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図-5 1チップマルチコアプロセッサのブロック図 
Fig.5-Block diagram. 
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Fig.6-Data transfer performance. 
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表-1 諸元 
項目 諸元 

メモリ 
32 Kバイト＋32 Kバイト/コア 

（D-キャッシュ，I-キャッシュ） 
128 Kバイト/コア（ローカルメモリ）

DMAC 16チャネル (内部)，16チャネル (外部)

インタフェース 
メモリインタフェース 

250 MHz 64ビット×2チャネル 
システムバス 166 MHz 64ビット 

テクノロジ 90 nm CMOS，9層メタル 

トランジスタ数 28×106（ロジック），55×106（メモリ）

動作周波数 500 MHz（1.2 V） 

消費電力 3.0 W（1.2 V，500 MHz） 

パッケージ 900ピン FCBGA 

 ンシSRAMの採用 
を行い，VLIWプロセッサFR555に搭載している

FR550コアからの性能向上を実現しているだけで

はなく， 
（3） 高速なプロセッサ間通信機能によるプロセッ

サ間通信のオーバヘッド削減 
（4） 250 MHz動作のメモリインタフェースを2

チャネル搭載 
（5） 内部リソース用と外部転送用を合わせて32

チャネルのDMAC搭載 
（6） 166 MHz 64ビットの高速システムバスインタ

フェースの採用 
を行い，演算処理だけでなく，I/Oアクセスを含む

データ転送能力およびメモリ間データ転送能力など

が向上し，システム処理全体ではFR555プロセッ

サの10倍以上の性能向上を実現した。 
 なお，内蔵メモリ間転送および外部バス転送は，

約1 Gバイト/秒の性能を実現している（図-6）。 
 これらにより，単一のコアの処理性能としては，

これまでソフトウェア処理では257 MHz程度必要

だった標準デジタルTV画像のMPEG-2 MP@MLの
復号化処理を190 MHzで実現することができ，

MPEG-2 MP@HLの復号化をソフトウェアだけで

実現することに成功した。また，本プロセッサは，

マルチコアのコア間でのデバッグ割込みの連動機能

により，マルチコアでのデバッグの容易性を実現し

ている。 
 チップ写真を図-7に，本プロセッサの諸元を表-1
に示す。本プロセッサは，90 nm CMOS 9メタル

層のプロセスおよび900ピンのフリップチップパッ

ケージを使用している。チップサイズは11.9 mm×

10.3 mm，プロセッサコアは500 MHz，メモリイ
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図-8 FR-V 1チップマルチコアプロセッサ向けソフトウェア開発環境 

Fig.8-Software development environment for FR-V single chip multicore processor. 
 

ンタフェースは250 MHz，ローカルバスは166 MHz
で動作する。MPEG-2 MP@HLの復号化時の消費

電力は約3 Wである。 

ソフトウェア開発環境 

 本プロセッサ向けのソフトウェア開発環境は，富

士通製FR-Vプロセッサ用ソフトウェア開発環境で

あるSOFTUNE(4)をマルチプロセッサ用に拡張する

ことにより実現した。この環境は，従来のシングル

プロセッサにおけるソフトウェア開発手法を継承で

きるようになっている（図-8）。各コアにおけるオ

ブジェクトの生成は，従来のシングルプロセッサ向

け環境と同じ手法を用いて，オブジェクトを開発す

ることができる。マルチプロセッサとして拡張して

いる機能は，以下の2点である。 
（1） コア間に共通するライブラリは，共有ライブ

ラリ用の専用オブジェクトとする。 
（2） 生成した各コア用のオブジェクトは，オブ

ジェクト統合ツールを用いて一つのオブジェク

トに統合する。 
 また，本プロセッサ向けSOFTUNEを用いてプ

ログラムをデバッグする際の手法を図-9に示す。今

回，マルチプロセッサ用のデバッガとして複数のシ

ングルプロセッサ用のデバッガおよびプロセッサコ

アとの通信を制御するICEサーバを開発した。この

ICEサーバと各コアのSOFTUNEのデバッガを用い

ることにより，各コア上で動作するプログラムを従

来と同様の手法でデバッグすることができる。各コ

アの動作状況は，専用のコアステータスウインドウ

に表示される。また，本デバッガは，一つのコアが

通常のプログラム走行状態からブレークが発生して

コアの走行が停止した際，指定するコアを同期して

停止するマルチプロセッサ用のデバッグ機能を搭載

している。 
 これにより，従来のシングルプロセッサでのデ

バッグに近い感覚でマルチコアのデバッグができる

ように工夫されている。 

ソフト動作環境 

 本プロセッサ向けの動作環境であるオペレーティ

ングシステムとして，FR-V向けμITRON仕様OS(5)

であるREALOS(6)をマルチプロセッサ用に拡張し

た（図-10）。μITRON仕様OSにおけるソフトウェ

アの実行単位は，タスクとして定義される。シング

ルプロセッサ内のタスク間の通信には，従来のシン

グルプロセッサ向けのサービスコールを用いる。し

かし，μITRON仕様OSは，マルチプロセッサ用の

規格を定義していない。そこで，著者らは，既存の

μITRONの規格を拡張するマルチプロセッサ用

サービスコールを実装した。本プロセッサでは，各

プロセッサコア上で，REALOS本体とマルチプロ

セッサ用のサービスコールライブラリを動作させる。

これにより，ユーザは， 
（1） プロセッサ内のタスク間通信は，従来の
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アプリケーションプログラム
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図-10 FR-V 1チップマルチコアプロセッサ向けOS動作環境 

Fig.10-Operating system for FR-V single chip multicore processor. 
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図-9 FR-V 1チップマルチコアプロセッサ向けソフトウェアデバッグ環境 

Fig.9-Software debugger for FR-V single chip multicore processor. 
 

REALOSのサービスコール 
（2） プロセッサ間のタスク間通信は，プロセッサ

間のサービスコール 
をそれぞれ用いることにより，従来のサービスコー

ルとほぼ同じ感覚でマルチプロセッサを動作させる

ことができる。 

アプリケーション動作例 

 本プロセッサを用いるとデジタルハイビジョン

TVの動画方式に用いられるMPEG-2 MP@HLの復

号化処理をソフトウェアだけで行うことができる

（図-11）。MPEG-2は，大きく分けると，前処理，

ピクチャヘッダ解析，スライス層の復号化という単

位に分けることができる。1枚の画像は，複数のス

ライス層に分けることができる。著者らは，この各

スライスを異なるプロセッサで並列処理させること

により，従来のシングルプロセッサで動作させた場

合と比較して，約4倍の性能向上をさせることに成

功した。動画の処理がソフトウェアのみで処理でき

るということは，これまで，ハードウェアで実現し

ていた画像処理における色処理・色の補正などをソ

フトウェアで処理できたり，MPEG-2のストリー

ムとMPEG-4のストリームを同時に表示できたり

するということになる。 
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MPEG-2 MP@ML画像

MPEG-4画像

図-12 1チップマルチコアプロセッサで復号化された
MPEG-2 MP＠ML画像 

Fig.12-MPEG-2 MP@ML picture decoded by FR-V 
single chip multicore processor. 
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図-11 MPEG-2復号化プログラムの並列処理 
Fig.11-Parallelized MPEG-2 video decoding. 

 

 このような例として，複数のMPEG-2 MP@ML
ストリームと複数のMPEG-4のストリームを同時

に復号している際の画像を図-12に示す。このよう

なことは，これまでは，複数のハードウェアが必要

になるために，LSI化の作業に対する大きなインパ

クトであった。これに対して，本プロセッサを用い

た場合，ソフトウェアの変更のみでこのような機能

の変更・追加に対応できるために，従来の手法に比

べ短期間でシステムが実現できる。 

む  す  び 

 本稿では，8並列同時実行可能なVLIWプロセッ

サコアを4個内蔵したFR-V初の本格的な1チップマ

ルチコアプロセッサを紹介した。本プロセッサは，

1サイクルで112演算を処理することができ，各コ

アに128 Kバイトの内蔵RAMを搭載し，2チャネル

のメモリインタフェース，166 MHz 64ビットの高

速システムバスインタフェースを持つ。 
 本プロセッサは，90 nm CMOS 9メタル層のプ

ロセス，900ピンのフリップチップパッケージを用

いて開発し，チップサイズは11.9 mm×10.3 mmで

ある。プロセッサコアは500 MHz，メモリインタ

フェースは250 MHz，システムバスインタフェー

スは166 MHzで動作する。MPEG-2のMP@HLの

復号化時の消費電力は約3 Wである。 
 本プロセッサは，組込みプロセッサの分野におい

ても，本格的なマルチコア時代の到来を告げるプロ

セッサである。これまで，ハードウェアにより実現

していた多くの機能をソフトウェアだけで実現する

ことができる。本プロセッサは，これからの機器開

発においては，ソフトウェア技術が差別化のための

中核を担う技術であることを示している。富士通製

FR-Vのソフトウェアによるアプローチが，セット

メーカの機器開発の効率化に有効であることを示し

ている。 
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