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OSCAR API標準解釈系を用いた階層グルーピング対応
ハードウェアバリア同期機構の評価

川島 慧大1 金羽木 洋平1 林 明宏1 木村 啓二1 笠原 博徳1

概要：1チップ内に搭載されるコア数の増加に伴い，アプリケーションからより多くの並列性を抽出し，低
オーバーヘッドで利用することがこれらのコアを有効利用するために重要となっている．OSCARコンパ
イラによる自動並列化ではより多くの並列性を利用するため，ループやサブルーチン内部の粗粒度並列性
を解析し，階層的にタスク定義を行う．この階層的に定義されたタスクをコアを階層的にグルーピングし，
コアグループに対して割り当てることにより並列処理を実現する．この階層的なグループ間で独立かつ低
コストでバリア同期を実現できるハードウェアが提案され，SH4Aプロセッサ 8コア搭載の情報家電用マ
ルチコア RP2に実装されている．本稿では，OSCAR API標準解釈系の階層グループバリア同期 APIを
RP2のハードウェアバリア同期機構に対応し評価を行った結果について述べる．8コアを使用した SPEC

CPU 2000の ARTによる評価ではソフトウェアでのバリア同期に対し 1.16倍の性能向上が得られた．

1. はじめに

近年，あらゆる分野においてコンピュータシステムが使
用されており，高性能かつ省電力なプロセッサとしてマル
チコアプロセッサが普及しており，中でもコア数が多いも
ので 64コアや 80コアが 1チップに搭載されているものも
開発されている [7][8]．マルチコアプロセッサでは，複数
のプロセッサでプログラムを並列実行することで, 低周波
数・低電力でも高性能を引き出すことが可能である．バリ
ア同期は並列処理を実現するための基本要素であるが，コ
ア数の増加と共にそのオーバーヘッドが並列処理性能向上
の妨げとなる．さらに，今後のメニーコアの各コアを有効
利用するために，各コアを任意のコア数で階層的にグルー
ピングし，各グループで独立的に並列処理を行う必要があ
ると考えられる．
現在の主記憶共有型のマルチコアシステム上でバリア同
期を実現する場合，メモリ上にバリア同期用のフラグ変数
を配置し，排他制御を使用しつつフラグ変数を操作するこ
とによって実現する方法が主流である [9]．しかし，この手
法の場合排他制御を使用するためコア数の増加への対応が
困難である．またハードウェアでのバリア同期として，バ
リア同期に到達したフラグを書き込む 1ビットのレジスタ
を用意し，バリア同期に参加するコアに対応したレジスタ
の全てのビットの論理積をとることでチェックする手法が
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提案されている [10]．しかし，この手法においてもビット
を集約し論理積の演算を行う専用のハードウェアが必要に
なり，コア数増加への対応が困難である．
一方，筆者等は OSCARマルチグレイン自動並列化コン
パイラの開発を行っており，これによりプログラムを並列
化しコア数に応じたスケーラブルな性能向上を得ることが
可能となっている [1]．このマルチグレイン並列処理では，
プログラム全域の並列性を利用するためループやサブルー
チン内部の粗粒度並列性を解析し，階層的にタスク定義を
行う．このタスクを階層的にグルーピングされたコアに割
り当てることで並列処理を実現する [5]．そのため，グルー
ピングされたコア間でバリア同期を行う必要がある．この
階層グルーピングに対応したハードウェアバリア同期機構
が提案され，情報家電用マルチコア RP-2に実装されてい
る [6]．
また，OSCAR コンパイラによる並列化を様々な主記
憶共有型マルチプロセッサ及びマルチコアシステムで実
現するために OSCAR API[2]が提案されている．さらに
OSCAR API のコンパイラディレクティブが挿入された
並列化プログラムを，ターゲットプラットホームのランタ
イムライブラリコール入りプログラムに変換する OSCAR

API解釈系 [3]が開発されている．
本稿では，OSCAR API標準解釈系の同期 APIを用い
たハードウェアバリア同期機構への対応を RP-2のハード
ウェアバリア同期機構を用いて，評価を行った結果につい
て述べる．
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図 1 マクロタスクの階層的な定義
Fig. 1 A hierarchical definition of macro task

以下，第 2章で OSCARコンパイラと OSCAR API標
準解釈系の概要，第 3章でハードウェアバリア同期機構，
第 4章でOSCAR API標準解釈系によるバリア同期のコー
ド変換，第 5章で情報家電用マルチコア RP-2の概要，第
6章で評価結果を述べ，第 7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

OSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラは，基本
的に逐次的に記述された Cおよび Fortranのソースコード
から並列化された Cおよび Fortranを出力する Source to

Source のコンパイラとして動作する．本章では OSCAR

コンパイラの主要構成要素であるマルチグレイン並列処理
についてと，OSCARコンパイラで使用しているバリア同
期，および OSCAR API標準解釈系について説明する．

2.1 マルチグレイン並列処理
マルチグレイン並列処理とは，粗粒度タスクレベル並列
性，ループイテレーションレベル並列性，ステートメント
レベル近細粒度並列性の 3つの並列性を効果的に組み合わ
せた並列処理手法 [4]である．
OSCAR コンパイラでは，ソースプログラムを基本ブ
ロック（BB），繰り返しブロック（RB），サブルーチンブ
ロック（SB）の 3種類のマクロタスク（MT）に分割する．
これを複数のプロセッサエレメント（PE：コアと同義）か
ら構成されるプロセッサグループ (PG)に割り当てて実行
することにより，MT間の並列性を利用している．
ある RBや SBの内部にさらに粗粒度並列性が存在する
場合，図 1に示すように MT内部で階層的にさらに MT

への分割を行う．このように階層的に定義された MTを
PGを階層的に定義し（階層グルーピング），PG単位で割
り当てて実行する．
上記の階層的粗粒度タスク並列処理を行った後，RBに
ループの並列性が存在する場合，PG内でループ分割を行

図 2 階層的なコード生成イメージ
Fig. 2 An image of hierarchical code generation

う．また，ソースコードのステートメントレベルの並列性
が利用可能な場合，近細粒度並列処理を施す．
図 2に階層的なマクロタスクグラフと PEへのタスク
割り当てのイメージを示す．図 2(a)のマクロタスクグラ
フを説明すると，上下に並ぶMT1とMT2には依存関係
が存在する．また，MT2内部にさらに粗粒度並列性が存
在し，階層的なマクロタスクが定義されている．この内部
はMT2-1とMT2-2，MT2-1とMT2-3には依存が存在し，
MT2-2とMT2-3で粗粒度タスクレベル並列性が利用可能
となっている．
これを 4 コアのシステムに対して生成したコードのイ
メージが図 2(b)である．この例の場合，まず第 1階層にお
いて PE0-PE3の 4コアを 1つのグループとしてグルーピ
ングされ，これに対し，MT1およびMT2 が割り当てられ
る．このときMT1に対してループ並列化および近細粒度
並列化を適用し，タスク内処理を 4コアに割り当てる．一
方MT2では，内部の粗粒度並列性が利用可能なため，第
2階層として PE0-PE1と PE2-PE3の 2コアずつのグルー
ピングを行い，それぞれのグループに対してタスク割り当
てを行う．その後，タスク内処理を 2コアに割り当てる．
このように生成されたコードではタスク内部において，
必要に応じてバリア同期が行われる．この際，MT2-2と
MT2-3 の粗粒度並列性を阻害しないために，PG 内のバ
リア同期が他の PG に影響を与えてはならない．また，
MT2-2とMT2-3の処理が同時に終了するとは限らないた
め，一方が第 2階層脱出の同期を待っている状態で，もう
一方が処理を実行しているという状況が考えられる．その
ため，第 1階層と第 2階層のバリア同期は独立していなけ
ればならない．

2.2 OSCARコンパイラにおけるバリア同期手法
OSCARコンパイラではコア数に応じたスケーラブルな
性能向上を目指すため，コアのロックを伴わなず，低レイ
テンシでバリア同期を処理する必要がある．そのため，ソ
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//バージョンナンバインクリメント
barrier_flg [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] ++ ;

//PE1 の到達フラグ確認
while ( barrier_flg [ 0 ] [ 1 ] [ 1 ] <

barrier_flg [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] ) { }

//PE2 の到達フラグ確認
while ( barrier_flg [ 0 ] [ 2 ] [ 1 ] <

barrier_flg [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] ) { }

//PE3 の到達フラグ確認
while ( barrier_flg [ 0 ] [ 3 ] [ 1 ] <

barrier_flg [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] ) { }

//解放フラグ送信
barrier_flg [ 1 ] [ 0 ] [ 1 ] ++ ;

(a) Master

//到達フラグ送信
barrier_flg [ 0 ] [ 1 ] [ 1 ] ++ ;

//解放フラグ確認
while ( barrier_flg [ 1 ] [ 0 ] [ 1 ] <

barrier_flg [ 0 ] [ 1 ] [ 1 ] ) { }

(b) Worker

図 3 バリア同期コードの例
Fig. 3 A example of barrier synchronization code

フトウェアバリア同期手法としてMaster-Worker方式を採
用し，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．この方式は，バリアを管理する 1つの PE（Master）
が他の PEのバリアへの到達を確認し，バリア解放通知を
行う．バリア同期に参加するMaster以外の PE（Worker）
はバリアに到達するとそれをMasterに通知し，Masterの
バリア解放通知を待つ．バリア同期は現在の階層の PGご
とに行われ，Masterは PG内の PEのみ監視する．
PE0 から PE3 がグルーピングされている場合の PE0

（Master）と PE1（Worker）のバリア同期コードの例を
図 3に示す．図 3（a）はMaster用の同期コードであり，
PE1から PE3のバリア同期到達フラグを busy waitルー
プにより待っている．全 PEからのフラグ到着を確認後，
フラグ変数への代入によりバリア開放を各コアに通知す
る，一方図 3（b）はWorker用のコードであり，フラグ変
数への代入によりMasterにバリア同期到達を通知した後，
busy waitループによりMasterからのバリア開放フラグを
待つ．
各バージョンナンバ変数およびフラグ変数はプログラム
実行時に 0に初期化される．これらの変数はバリア同期ご
とに別の変数を参照するため，リセットが不要であり，オー
バーヘッドの小さなバリア同期を行うことが可能となって
いる．

2.3 OSCAR API及び標準解釈系
OSCARコンパイラによる並列化を様々な主記憶共有型
マルチプロセッサ及び，マルチコアシステム上で実現する
ために，OSCAR APIが提案されている．OSCAR APIは
OpenMPのサブセットをベースにしたディレクティブベー

#pragma oscar groupbarrier vpcs(vpcgroups) [id(barrierid)]

{

バリア等価コード
}

図 4 groupbarrier 指示文の文法
Fig. 4 Grammer of groupbarrier direction sentence

表 1 vpcs 指定例
Table 1 An Example of vpcs specification.

指定例 指定されるプロセッサエレメンツ
vpcs(1) 1

vpcs(2-4) 2,3,4

vpcs(3-5,7) 3,4,5,7

スの APIであり，スレッド制御，データ転送，タイマ，電
力制御，アクセラレータ及び同期の各 APIで構成されてい
る．OSCARコンパイラは，OSCAR APIのディレクティ
ブを挿入し並列化された Cあるいは Fortranプログラムを
生成する．
本稿が対象とする階層グルーピング対応バリア同期
は，groupbarrier 指示文として OSCAR API では定義
されている．groupbarrier指示文の文法を図 4に示す．
groupbarrier指示文は vpcsと idの 2つの値を指定して
使用する．vpcsはバリア同期に参加する PEを指定する．
指定例については表 1で示す．複数のコアを指定する場
合，「-」を用いることで範囲指定が可能で，また連続でな
い PEを指定する場合は「,」で区切り指定する．idではバ
リア同期に使用するハードウェア資源を指定する．APIを
使用しない場合は括弧内に記述されたバリア等価コードを
使用してバリア同期を行う．
環境に依存しない解釈系として，OSCAR APIをランタ
イムライブラリに変換する OSCAR API標準解釈系が提
供されている [3]．このランタイムライブラリは開発が比
較的容易に可能となっており，プラットホーム毎に用意す
ることにより，マルチプラットホームを実現している．
OSCAR API標準解釈系と開発環境の構成を図 5に示
す．OSCAR API 標準解釈系は，OSCAR API を含む C

あるいは Fortranプログラムを入力とし，設定ファイルの
設定に従いランタイムライブラリ関数を含む Cあるいは
Fortranプログラムを出力する．設定ファイルにアーキテ
クチャごとの設定を記述することで，各 APIをランタイム
ライブラリ関数以外にネイティブコンパイラで利用可能な
指示文への変換も行うことが可能となっている。

3. ハードウェアバリア同期機構

本章では階層グルーピングに対応したハードウェアバリ
ア同期機構について説明する．
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図 5 OSCAR API 標準解釈系と開発環境の構成
Fig. 5 Structure of OSCAR API standard translator and De-

velopment environment

図 6 階層グルーピング対応バリア同期ハードウェア
Fig. 6 A hardware of barrier synchronization supporting hier-

archical grouping

3.1 ハードウェアの概要
バリア同期用ハードウェアの概念図を図 6に示す．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ビットの読み込み専用レジスタ BRが設置さ
れ，配線されている．なお，この図では 1セット分のみ表
示している．各コアが自コアの 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コアの BRレジス
タの該当ビットに反映される．この図の BRレジスタでは
下位ビット側から順に PE0，PE1と並んでいき，最上位
ビットが PEnに該当している．
OSCAR コンパイラのコード生成ではコア数 n の場合

log2 nセットレジスタを用意すればハードウェア資源とし
て十分である．

3.2 ハードウェアによるバリア同期手法
バリア同期用ハードウェアを用いたバリア同期コード
の例を図 7に示す．このコードは OSCARコンパイラの
バリア同期で用いられている Master-Worker方式とは異
なり，すべてのコアで共通のものとなっている．また，レ
ジスタ以外の変数は各コアが独自に管理する．BW レジ
スタは 1 ビットのみ書き込みを行えるため，0 と 1 を交

//バージョンナンバインクリメント
VERSION_NUMBER ^= 1 ;

//到達フラグ送信
BW = VERSION_NUMBER ;

//比較用バージョンナンバインクリメント
VERSION_NUMBER_for_cmp ^= VCGROUPS ;

//到達フラグ確認
while ( ( BR & VCGROUPS ) != VERSION_NUMBER_for_cmp )

;

図 7 バリア同期ハードウェアによるバリア同期イメージ
Fig. 7 An image of barrier synchronization with hardware

互に書き込む必要がある．そのため 1ビットの変数 VER-

SION NUMBERを用意し，毎回ビットを反転させること
で交互に書き込むことができる．同様の理由で到達フラ
グ確認もビットを交互に反転する必要がある．変数 VC-

GROUPSは現在の階層でグルーピングされているコアの
記録に用いられ，対応するコアのビットのみが 1となる数
字が代入される．この変数を用いることで，比較用の変数
VERSION NUMBER for cmpのビットを交互に反転する
ことができる．また，BRから同期に参加するコアのみの
ビットを取り出すことにも用いられる．これにより，粗粒
度タスクレベル並列性を阻害することなく PG内での同期
を行うことが可能となっている．
また，複数階層でのバリア同期では，バリア同期用ハー
ドウェアのレジスタセットと変数を変えることにより階層
間でのバリア同期が干渉することなく対応可能となる．

4. OSCAR API標準解釈系によるバリア同
期コード変換

本章では OSCAR APIの同期 APIと標準解釈系による
コード変換について説明する．図 8に同期 APIとコード
の変換例を示す．図 8（a）では groupbarrier指示文によ
りバリア同期を生成している．この例は PE0または PE1

のコードで，第 1 階層では PE0 から PE3 の 4 コアのグ
ルーピングが行われており，idが 0のハードウェア資源を
指定する．第 2階層では PE0から PE1と PE2から PE3

の 2コアのグルーピングが行われており，idが 1のハード
ウェア資源を指定する．
OSCAR API標準解釈系では，変換を行う場合バリア同
期の各指示文を図 8（b）のように oscar groupbarrier と
いうランタイムライブラリ関数に変換し，指示文で与えた
情報を引数とするようにしている．変換を行わない場合は
括弧内で指定されたバリア等価コードのみ出力する．バリ
ア同期に参加する PEの情報は対応したビットが 1になっ
た変数としてグローバル変数の配列 vcgroupsに保存され
る．具体的には 0-3と指定されていた場合 0xf, 0-1と指定
されていた場合 0x3となる．oscar groupbarrier関数は
各プラットホームの仕様に基づいて実装すればよい．
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//第 1 階層
#pragma oscar groupbarrier vpcs(0-3) id(0)

{

//バリア等価コード
}

//第 2 階層
#pragma oscar groupbarrier vpcs(0-1) id(1)

{

//バリア等価コード
}

(a) OSCAR API 指示文
//第 1 階層
oscar_groupbarier(vcgroups[0], 1, 0) ;

//第 2 階層
oscar_groupbarier(vcgroups[1], 1, 1) ;

(b) ランタイムライブラリ関数

図 8 同期 API とランタイムライブラリへの変換
Fig. 8 Synchronizetion API and translate to runtime library

5. 情報家電用マルチコアRP-2

本章では情報家電用マルチコア RP-2の概要について説
明する．RP-2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”プロジェクトの一環で日立製作所・
ルネサステクノロジ・早稲田大学が共同開発したもので，
3.1章で述べた階層グルーピング対応ハードウェアバリア
同期機構が実装されている．
RP-2のアーキテクチャを図 9に示す．RP-2は SH4A

（SH-X3）コアを 8コア搭載したホモジニアスマルチコアと
なっている．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．そのため 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
行う必要がある．また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がある．
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．ハードウェア
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
用のレジスタを 3セットずつ搭載しており，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．

6. 性能評価

本章では OSCAR API標準解釈系の同期 APIのランタ
イムライブラリを RP-2 の階層グルーピング対応ハード
ウェアバリア同期機構に対応し，評価を行った結果につい
て説明する．

図 9 情報家電用マルチコア RP-2

Fig. 9 Multi-core RP-2

6.1 評価環境
評価はOSCARコンパイラによるソフトウェアバリア同
期と比較して行う．なお，ソフトウェアバリア使用する変
数はメモリアクセスの想定と，8コア時のデータの一貫性
保障ため，DDR2SDRAM上のキャッシュ無効領域に配置
し，ランタイムライブラリで使用する変数は OLRAMに
配置した．
評価に用いたプログラムは以下の 2つである．
� バリア同期テストコード
ループによりバリア同期のみを 10000回行う．これに
より同期の正常動作と同期コスト測定を行える．

� ART

SPEC CPU2000 のベンチマークアプリケーション.

ニューラルネットワークを使った画像認識を行う.

OSCARコンパイラによって並列化を行い評価．

6.2 評価結果
バリア同期テストコードの評価結果を図 10，ARTの評
価結果を図 11 に示す．各グラフの横軸は使用コア数を示
している．また図 10の縦軸は実行クロック数，図 11の縦
軸は速度向上率となっている．図中，SWは図 3に示した
ソフトウェアによるバリア同期，APIは OSCAR API標
準解釈系の同期 APIのランタイムライブラリにより対応
した階層グルーピング対応ハードウェアバリア同期機構に
よるバリア同期をそれぞれ表す．
図 10を見ると，ソフトウェアバリア同期はコア数の増
加に伴いメモリウォールにより同期コストが増加する一
方，APIの場合はすべてのコア数でほぼ同一の同期コスト
で同期を処理していることがわかる．また，ソフトウェア
バリア同期が平均 390クロックから 1160クロック必要な
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図 10 テストコードの評価結果
Fig. 10 Result of barrier synchronization test code

図 11 ART の評価結果
Fig. 11 Result of ART

のに対し，APIでは 33クロックから 38クロックで処理が
終了し，2コア時で比較してわずか 8.5%と非常にオーバー
ヘッドの小さいものとなっている．
また図 11の ARTは，並列処理において粒度の小さい
タスクに対してバリア同期を行う必要があるプログラム
となっている．評価の結果，コア数の増加に応じたハード
ウェアによるバリア同期の効果が顕著になっており，8コ
ア時で 1.16倍の性能向上が得られた．

7. まとめ

本稿ではOSCARマルチグレイン自動並列化コンパイラ
による階層グルーピングに対し，動作可能なハードウェア
バリア同期機構への対応方法として OSCAR API標準解
釈系での対応を行い，RP-2上で評価を行った．その結果
SPEC CPU2000の ARTにおいて最大 1.16倍の性能向上
が得られ，本手法によるバリア同期の有効性を示すことが
できた．
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