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あらまし  マルチコアプロセッサに搭載されつつある多数のコアを効率よく利用するため，ループやサブルーチ

ンの内部の並列性を階層的に解析しタスクの定義を行い，プログラム全域の並列性を利用する階層的粗粒度タスク

並列処理が提案され OSCAR コンパイラに実装されている．階層的粗粒度タスク並列処理では，複数のプロセッサ

をソフトウェアにより階層的にグルーピングし，これらのグルーピングされたプロセッサ群に対して階層的に定義

された粗粒度タスクを割り当てる．この階層的粗粒度タスク並列処理を効率よくサポートする，軽量かつスケーラ

ブルな階層グルーピング対応バリア同期機構を開発し，NEDO リアルタイム情報家電用マルチコアプロジェクトに

より開発した SH４A プロセッサ 8 コア搭載の情報家電用マルチコア RP2 に実装した．本稿では，この階層グルー

ピング対応バリア同期機構を提案すると共に RP2 上で評価を行った結果について述べる．8 コアを使用した AAC
エンコーダによる評価の結果，ソフトウェアのみによるバリア同期に対し 16%の性能向上を得ることができた． 
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Abstract  In order to use a large number of processor cores in a chip, hierarchical coarse grain task parallel processing, 
which exploits whole program parallelism by analyzing hierarchical coarse grain task parallelism inside loops and subroutines, 
has been proposed and implemented in OSCAR automatic parallelizing compiler. This hierarchical coarse grain task parallel 
processing defines processor groups hierarchically and logically, and assigns hierarchical coarse grain tasks to each processor 
group. A light-weight and scalable barrier synchronization mechanism considering hierarchical processor grouping, which 
supports hierarchical coarse grain task parallel processing, is developed and implemented into RP2 multicore processor having 
eight SH4A cores with support by NEDO “Multicore Technology for Realtime Consumer Electronics”. This barrier mechanism 
is proposed and evaluated in this paper. The evaluation using AAC encoder program by 8 cores shows our barrier mechanism 
achieves 16% better performance than software barrier. 
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1. はじめに  
マルチコアプロセッサがデスクトップ PC やサーバ

といったハイエンドの分野から組み込みシステムに至

るまであらゆる分野で活用されつつあり，それに応じ

て 1 チップに集積されるコア数も増加し，64 コアや 80
コアを搭載するものまで開発されている [1][2]．これら

多数のコアを搭載するメニーコア上で並列化されたソ

フトウェアを実行する場合，バリア同期のような基本

的な同期機構のオーバーヘッドがその実行効率に大き

な影響を及ぼしうる．  
現在のマルチプロセッサシステムあるいはマルチ

コアシステムにおいてバリア同期機構を実現する場合，

主記憶共有型のマルチプロセッサシステムでは，メモ

リ上にバリア同期用のカウンタを配置し，排他制御を

使用しつつバリア同期用カウンタを操作するものが一

般的である [5]．またハードウェアでバリア同期機構を

実現する場合，各プロセッサがバリア地点に到達した

ことを示すビットを書き込むレジスタを用意し，バリ

ア同期に参加する全てのプロセッサがバリア地点に到

達したかどうかを全てのビットの論理積をとることで

チェックするハードウェアが提案されている [6]．ソフ

トウェアでバリア同期を実現する方式の場合，排他制

御を使用するためにコア数増加への対応が難しい．従

来のハードウェアによる方式の場合においても，各プ

ロセッサのビットを集約して論理積をとるなどのハー

ドウェアが必要になり，やはりコア数増加への対応が

難しい．  
一方筆者等は，コア数増加に応じたスケーラブルな

性能向上を可能にする並列処理方式としてマルチグレ

イン並列処理を提案し，これを OSCAR マルチグレイ

ン自動並列化コンパイラに実装してきた [3]．特にマル

チグレイン並列処理の主要構成要素である階層的粗粒

度タスク並列処理においては，プログラム全域の並列

性を引き出して利用するために，ループやサブルーチ

ンコールを粗粒度タスクとして定義して並列性を解析

し，これらのタスク中にさらにループやサブルーチン

コールがある場合はそれらをさらにサブタスクとして

並列性を解析するといった，階層的なタスク定義およ

び並列性解析を行う．実際に並列化されたプログラム

を実行する場合は，コアを階層的にグルーピングし，

これらのプロセッサコアグループに対して階層的に定

義された粗粒度タスクを割り当て実行する [4]．すなわ

ち，バリア同期も階層的にグループ化されたコアに対

して行えるようにする必要がある．  
以上のような状況を踏まえ，筆者等はコア数が増加

しても低オーバーヘッドでバリア同期を行うことがで

き，かつコアの柔軟なグルーピングに対応するソフト

ウェア・ハードウェア協調型バリア同期機構を開発し，

NEDO リアルタイム情報家電用マルチコアプロジェ

クトにより開発した SH４A プロセッサ 8 コア搭載の情

報家電用マルチコア RP2 に実装した [7]．本稿では，こ

の階層グルーピング対応バリア同期機構を提案すると

共に RP2 上で評価した結果について述べる．  
以降，第 2 章で OSCAR マルチグレイン自動並列化

コンパイラについて説明する．本章では特に階層的粗

粒度タスク並列処理および OSCAR コンパイラにおけ

るバリア同期コードについて説明する．第 3 章では新

規に開発した階層グループ対応バリア同期機構につい

て，第 4 章では情報家電用マルチコア RP２についてそ

れぞれ説明する．第 5 章で評価について述べ，第 6 章

で本稿のまとめとする．  
 

2. OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパイ

ラ  
本章では OSCAR マルチグレイン自動並列化コンパ

イラについて，特にその主要構成要素である階層的粗

粒度タスク並列処理を説明する．また，OSCAR コンパ

イラにより並列化されたプログラムを SMP サーバ等

の通常のハードウェアで実行する際のバリア同期コー

ドについても説明する．  

2.1. 粗粒度タスク並列処理  
階層的粗粒度タスク並列処理では，ソースとなる C

あるいは Fortran プログラムを基本ブロック (BPA)，ル

ープ (RB)，サブルーチンコール (SB)の３種類のマクロ

タスク（MT）に分割する．MT 生成後，コンパイラは

MT 間のコントロールフローとデータ依存関係を表現

したマクロフローグラフ（MFG）を生成し，さらに

MFG から MT 間の並列性を再早実行可能条件解析によ

り引き出した結果をマクロタスクグラフ（MTG）とし

て表現する．MFG および MTG の例を図 1 に示す．  

 
図 1 マクロフローグラフとマクロタスクグラフ  

 



 

 

ある MT を構成するサブルーチンコールやループ内

部に粗粒度タスク並列性が存在する場合，図 2 に示す

ようにそのサブルーチンコールやループ内部でさらに

MTG を生成する．  

 

図 2 マクロタスクの階層的な定義  
 
このように階層的に生成された MTG を処理するた

めに，一つ以上のプロセッサエレメント（PE：コアと

同義）からなるプロセッサコアグループ（PG）を図 3
のように階層的に定義し，MT に PG 単位で割り当てて

実行する．  

 
図 3 階層的なプロセッサコアグルーピング  

 
階層的粗粒度タスク並列処理を施した後，ループの

MT にループ並列性が存在する場合はループイタレー

ションレベルの並列処理（ループ並列処理）を施す．

また，ソースコードのステートメントレベルの並列処

理が抽出可能であれば近細粒度並列処理を施す．  
図 4 に階層的なマクロタスクグラフ（図４ (a)）と 8

コア用に生成されたコードイメージ（図 4(b)）を示す．

図 4 のマクロタスクグラフでは，第 1 階層中の MT1_3
と MT1_4 の中に粗粒度タスク並列性があるので，各々

の MT の中に第 2 階層のマクロタスクグラフが生成さ

れる．このマクロタスクグラフを 8 コアのシステムに

コード生成する場合，まず 8 コアを 4 コアずつの二つ

のグループに分割して第 1 階層の MT を割り当てる．

MT1_1 と MT1_2 はループ並列処理あるいは近細粒度

並列処理により 4 コアで処理される．MT1_3 内部の第

2 階層マクロタスクグラフ中の MT は 3 コアでダイナ

ミックスケジューリングにより並列処理される．PE7
にはコンパイラが生成した集中スケジューラコードが

生成され，MT1_3 内部の MT のスケジューリングを行

う．MT1_4 が割り当てられた PE0-PE3 はさらに 2 コア

ずつのグループに分割され，MT1_4 内部の第 2 階層マ

クロタスクグラフの MT が割り当てられる．MT1_4 内

部の各 MT の末尾には次に実行すべき MT をスケジュ

ーリングする分散スケジューラコードがコンパイラに

より生成される．  
図 4 の例で階層的なバリア同期に着目すると，まず

MT1_4 内部の第 2 階層を実行する際，PE0-PE1 のバリ

ア同期と PE2-PE3 のバリア同期は独立して処理される

必要がある．さらに，第 2 階層終了後再び PE0-PE3 の

グループで第 1 階層の並列処理を行う際も第 1 階層と

第 2 階層のバリアを独立して処理しなければならない．

なぜならば，例えば PE2-3 が第 2 階層を先に終了し第

2 階層脱出のためのバリア同期成立を待っている際に，

PE0-1 が第 2 階層を実行中というような状況が存在す

るからである．このように，階層的粗粒度タスク並列

処理を行う場合は，階層内のプロセッサコアグループ

間バリア同期と階層間のバリア同期をそれぞれ独立に

行えることが必要となる．  

 

2.2. OSCAR コンパイラにおけるバリア同期コード 
OSCAR コンパイラでは使用プロセッサコア数の増

加に応じたスケーラブルな性能向上を目指しているた

め，バリア同期においてもプロセッサ数増加によらず

低レイテンシで処理が行える必要がある．そのため，

ロックを使用しないバージョンナンバを用いたバリア

同期コードを生成する．図 5 に OSCAR コンパイラが

生成するバリア同期コードのイメージを示す．  
図 5 では一つのプロセッサコアグループ内に 3 コア

ある様子を示している．図中 vn は各コアが階層ごとに

固有に持っているバージョンナンバ変数であり，プロ

グラム実行時に 0 に初期化される．また f0, f1, f2 は各

コアが同期地点に達したことを示すフラグであり，全
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図 4 階層的なコード生成イメージ  



 

 

コアで共有される．フラグ変数もプログラム開始時に

0 で初期化される．  
PE1 あるいは PE2 がバリア同期地点に達すると，各

自の vn と f1 あるいは f2 をインクリメントし， f0 と

vn を比較することでバリア同期成立を待つ．PE0 は自

分の vn と f1 及び f2 を比較し，PE1 及び PE2 がバリア

同期地点に到達したかどうかをチェックする．バリア

同期に参加する全てのコアがバリア同期地点に到達し

たら，f0 をインクリメントし，各コアにバリア同期成

立を通知する．ここで，バリア同期ごとに別々の vn
の値と比較することになるので，vn 及びフラグ変数の

リセットが不要であることに着目されたい．  
このように，OSCAR コンパイラでは排他制御のよう

なオーバーヘッドの大きい処理を用いずにバリア同期

を行うことができる．  

 

3. 階層グルーピング対応バリア同期機構  
本章では新規に開発した階層グルーピング対応バ

リア同期機構について説明する．本バリア同期機構は，

2.2 節で説明したバリア同期コードの一部をハードウ

ェア化したものと見なすことができる．  

3.1. バリア同期ハードウェアの概要  
図 6 にバリア同期ハードウェアの概念図を示す．図

では PE0-PEn の各コアに 1 ビットの書き込み専用レジ

スタ BW と n ビットの読み出し専用レジスタ BR が m
セット設置されている．なお，図では 1 セット分の配

線のみ示している．プロセッサが自コアの BW レジス

タに書き込むと，その情報はブロードキャストされ全

PE の BR レジスタの該当ビットに反映される．本稿で

は，各コアの持つ BW レジスタの LSB 側から順に，PE0, 
PE1, ...が BW レジスタに書き込んだ値を読めるものと

する．このハードウェアを用いて前述の階層的粗粒度

タスク並列処理におけるバリア同期機構を効率よく実

現することができる．  
本バリア同期機構のハードウェア量は nm× に比例

する． 3.3 節で述べるとおりレジスタセット数 m は

OSCAR コンパイラのコード生成では )(log2 n で十分で

ある．  

 
 

 

3.2. 単階層におけるバリア同期  
図 8 に図 7 で示したバリア同期ハードウェアを用い

た場合の，図 5 と等価なバリア同期コードのイメージ

を示す．図中，BW, BR は図 7 中の BW，BR レジスタ，

vn0 は各 PE が BW レジスタに設定するバージョンナン

バ変数，vn1 はバリア同期に参加する各 PE がバリア同

期地点に達したかどうかを PE0 がチェックするための

バージョンナンバ変数，vn2 は PE1 以降の PE が PE0
のバリア同期地点到達をチェックするためのバージョ

ンナンバ変数をそれぞれ示す．また，0bxxxx は 2 進数

の表記を示す．なお，初期状態では，vn0, vn1, vn2, BW, 
BR は全て 0 に設定されているものとする．  

PE1 あるいは PE2 がバリア同期地点に達すると各自

の vn0 の LSB を反転し，その値を BW に書き込む．さ

らに vn2 の PE0 に該当するビットを反転し，これを

BR の値と比較することでバリア同期成立を待つ．PE0
は vn1 と BR から読み出した値を比較することで，PE1
及び PE2 がバリア同期地点に到達したかどうかをチェ

ックする．バリア同期に参加する全てのコアがバリア

同期地点に到達したら，vn1 の PE1 及び PE2 に対応す

るビットを反転する．さらに vn0 の LSB を反転し，BW
に書き込む．  

各 PE がバリア同期成立のチェックを行うために BR
レジスタを読み込む際，適切にバリア同期に参加する

PE に対応するビットをマスクするため，同一階層内の

異なるグループのバリア同期が干渉することはない．  

 

3.3. 複数階層におけるバリア同期  
複数階層におけるバリア同期に対しては，階層ごと

PE0
while(BR&0b0110!=vn1);
vn1=vn1^0b0110;
vn0=vn0^1;BW=vn0;

PE1
vn0=vn0^1;
BW=vn0;vn2=vn2^1;
while(BW&1!=vn2);

PE2

同期成立

vn0=vn0^1;
BW=vn0;vn2=vn2^1;
while(BW&1!=vn0);

図 8 バリア同期ハードウェアを使用した場合のコ

BW BR

PE0 PE1 PEn

BW BR BW BR

mセットのレジスタ

1セット分の配線のみ示す

図 7 階層的バリア同期ハードウェアの概要  

PE0
while(f1!=vn);
while(f2!=vn);
vn++;f0++;

PE1
vn++;f1++;
while(f0!=vn);一回目のバリア

二回目のバリア

vn++;f2++;

while (f0!=vn);

PE2

同期成立

while(f1!=vn);
while(f2!=vn);
vn++;f0++;

vn++;f1++;
while(f1!=vn);

vn++;f2++;

while (f2!=vn);
同期成立

図 5 OSCAR コンパイラによるバリア同期コードの

イメージ  



 

 

に異なるバリア同期レジスタセットを用いることで対

応する．このようにして，階層間でバリア同期が干渉

することがなくなる．  
必要なレジスタのセット数はプロセッサ数 n と同じ

数だけあれば十分であるが，現在の OSCAR コンパイ

ラの実装では，プロセッサを 2 の冪乗単位でグルーピ

ングしていく．そのため，実用上は )(log2 n セットあれ

ば十分である．  
 

4. 情報家電用マルチコア RP2 
本章では情報家電用マルチコア RP2 について説明す

る．RP2 は NEDO“リアルタイム情報家電用マルチコ

ア技術の研究開発” プロジェクトにおけるマルチコア

アーキテクチャ・API 委員会にて標準的マルチコアメ

モリアーキテクチャとして決定された早稲田大学

OSCAR アーキテクチャをベースに，ルネサステクノロ

ジ・日立製作所・早稲田大学が共同開発したマルチコ

アである．  
 

 

RP2 のブロック図を図 9 に示す．RP2 は 600MHz で

動作する SH4A(SH-X3)コアを 8 コア搭載したマルチコ

アとなっており，SMP モード，AMP モード，および

そのハイブリッドモードでの利用が可能である． 各コ

アは命令キャッシュおよびデータキャッシュを持ち，

SMP モードではスヌープコントローラが専用のスヌ

ープバスを介して 4 コア毎にデータキャッシュの一貫

性を保証するため，5 コア以上使用時にはスヌープコ

ントローラを無効にしてソフトウェアで一貫性の保証

を行う．さらに各コアはローカルプログラムメモリ

(ILRAM)，ローカルデータメモリ (OLRAM)，および分

散共有メモリ (URAM)の 3 種のローカルメモリをもつ．

集中共有メモリは on-chip のもの (CSM)と off-chip のも

の (DDR2SDRAM)があり，各コアとスプリットトラン

ザクションバス (SHwy)で接続されている．   
バリア同期機構に関しては各コアが書き込み用と

読み込み用の 32 ビットレジスタを 3 セット搭載してい

る．読み込み用レジスタには LSB から PE0～PE7 の順

に１ビットずつ各コア用の領域が割り当てられており，

あるコアが書き込み用レジスタに書き込んだ値 (1 or 
0)は即座に全てのコアの読み込み用レジスタの対応す

る領域に反映される．  
    

5. 性能評価  
本章では RP2 上での階層グルーピング対応バリア同

期機構の評価について述べる．  

5.1. 評価環境  
評価は 2.2 節で示したソフトウェアバリアと比較し

て行う．なお，RP2 におけるバリア同期機構の効果の

最大値を計測するため，キャッシュを無効化してプロ

グラムを実行した．ハードウェアバリアに用いる変数

は OLRAM に配置し，それ以外のプログラム及びデー

タは DDR2SDRAM に配置した．OLRAM と DDR2SDRM
のメモリアクセスレイテンシはそれぞれ 1 クロック，

約 55 クロックである．  
評価に用いたプログラムは以下の３つである．  

   Barrier loop(Bloop) 
全 PE でのバリア同期だけをループで 5000 回繰

り返すサンプルプログラム  
  Barrierjacobi 

バリア同期の性能を測る Java のベンチマーク

プログラムを制約付き C に書き換えたもの．

Jacobi 法で行列の固有値を求めるプログラムで，

行列計算，バリア同期，収束判定，バリア同期，

配列のスワップ，バリア同期の順に実行し，こ

れをループで繰り返す．収束は起こらないよう

に調整しており，処理の中核部分だけを評価対

象とする．行列サイズは 32x32 と 64x64 の二種

類で評価した  
  AAC encoder 

音声圧縮アプリケーション．ルネサステクノロ

ジ提供のアプリケーションであり，製品ミドル

ウェア仕様を並列性抽出が可能となるように

制約付き C で参照実装したものとなっている．

8 フレームごとにデータを読み込みフレーム間

で並列処理をするもので，8 フレームのエンコ

ードが終わるとバリア同期をとり，次の 8 フレ

ームに移る．入力データは約 20[s]の音声データ

を使用する  

5.2. 評価結果  
Bloop，Barrierjacobi，AAC encoder の評価結果を図

10, 11, 12 にそれぞれ示す．各図の横軸は使用コア数，

縦軸は実行時間をそれぞれ示す．またソフトウェアバ

リアを SW バリア，開発したバリア同期機構によるバ

図 9 情報家電用マルチコア RP2 
 



 

 

リアを HW バリアとしてそれぞれ示す．  
図 10 をみると，2 コアを使用したときに HW バリア

が SW バリアの 15%の時間で処理していることがわか

る．さらに，SW バリアではコア数の増加と共に実行

時間が増加しているのに対し，HW バリアはほぼ一定

の時間で処理が完了している．このことより，開発し

たバリア同期機構の低いオーバーヘッドと高いスケー

ラビリティがわかる．図 11 においても HW バリアは

SW バリアに対して高い性能を得ており，行列サイズ

32x32 の問題に対しても SW バリアに対して 32％の性

能向上を得ている．図 12 の AAC エンコーダプログラ

ムは並列処理しているタスクの粒度に対してバリア同

期の比率が比較的小さいアプリケーションであるが，

このような実用的なアプリケーションに対しても

HW バリアは良い性能を得ており，8 コア使用時に SW
バリアに対して 16％の性能向上を得ることができた．  

 

6. まとめ  
本稿では OSCAR 自動並列化コンパイラの主要要素

技術である粗粒度タスク並列処理と協調動作可能な，

軽量かつスケーラブルなバリア同期機構を提案すると

共に RP2 上で評価を行った．本同期機構を実装した情

報家電用マルチコアプロセッサ RP2 により評価を行っ

た結果，ソフトウェアのみによるバリア同期に対して，

8 コア使用時に 16%の性能向上を得ることができた．

キャッシュを有効化した場合の RP2 によるバリア同期

機構の評価，シミュレータ等によるメニーコアを想定

したバリア同期機構の評価などが今後の課題としてあ

げられる．  
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