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内容梗概 
 本論文では、並列プログラミング言語の１つである OpenMPからハードウェア記述言語
である VHDLを生成するシステムの処理方式を検討する。OpenMPとは、共有メモリ並列
プログラミング言語であり、逐次プログラムに並列化指示文を挿入することにより、比較

的簡単に並列プログラムを作成することができる。本システムでは、Mコンパイラと Tコ
ンパイラの２つのコンパイラで構成されている。本研究で検討するMコンパイラは、並列
化指示文を解析する並列構文解析部、並列リージョンのハードウェア処理を実現する並列

リージョン処理部、メモリアクセスユニットや同期ユニットを生成する同期処理部により、

OpenMPを Cプログラムに変換する。さらに、変換された Cプログラムを Tコンパイラに
通すことにより、各 PEおよびユニットを VHDL記述で生成する。VHDLを市販の VHDL
コンパイラに通すことにより、FPGA 上に実装できるハードウェア構成データに変換でき
る。 
 本研究では、並列構文、ワークシェアリング構文、データスコープ属性等の解析方法と

並列リージョンを実行する処理方法、同期や相互排除に関する解析方法について検討した。

また、共有メモリの実現方法が重要であるので、各種並列ハードウェアの調査を行い、本

システムでの同期やメモリアクセスの実現方法に関する並列ハードウェア構成例を示した。 
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１. はじめに 
近年、半導体集積技術での速度向上及びパイプライン処理やスーパースカラなどの並

列処理により、シングルプロセッサの性能は、飛躍的に向上してきている。しかし、ク

ロックアップによる性能向上は、現在の１０倍前後が限界と見られており、効果的なパ

イプライン処理にいたっても、１０～１５段が限界と言われている。よって、シングル

プロセッサによる性能向上は近い将来限界がくると考えられている[18]。 
 その一方、マルチプロセッシングによる並列処理に基づき、高速処理を実現する方法

が有望視されている。以前に比べ非常に安価になった PCを複数台、高速ネットワーク
でつなぐことによりマルチプロセッシングを実現するPCクラスタの登場や複数プロセ
ッサを１チップに実装する、オンチップマルチプロセッサシステムの実現が近く実現す

ると思われる。これらマルチプロセッサによる性能向上は今後必須になってくると考え

られる。 
 このマルチプロセッサの能力を十分に引き出すためには、並列プログラミングが欠か

せなくなる。この並列プログラミングには PVMに代表される分散メモリ型並列プログ
ラミングと OpenMP に代表される共有メモリ型並列プログラミングがある[13]。近年
では、これまで主流だった分散メモリ型から共有メモリ型に移行しつつあり、そのため

本研究ではターゲットプログラミング言語をOpenMPとした。このOpenMPの特徴は、
逐次プログラムに OprnMP ライブラリによって用意された並列化指示文を挿入するこ
とにより、容易に並列プログラミングができるという利点がある。 
 また、大規模な問題を解決する方法として、並列処理による高速化の他に、ハードウ

ェアによる高速化が挙げられる。ある問題に特化したハードウェアを生成することがで

きれば、実行時間の大幅な短縮が見込め、汎用的な並列マシンを用意するよりも遥かに

コンパクトで低コストになる。ハードウェアを自在に構成できる FPGA(Field 
Programmable Gate Array)が登場し、ハードウェア開発が短期間、低コストで行える
ようになることから先に述べた事柄が可能となる。 
 システム設計手法として、ハードウェア/ソフトウェア・コデザイン（以下 H/S コデ
ザイン）がある[28][29]。H/S コデザインは、大規模かつ複雑なシステムをハードウェ
ア及びソフトウェアのトレードオフを考慮して、最適設計を行う手法のことである。

H/Sコデザインは、従来、熟練者の勘と経験によって行われてきたが、システムの複雑
化に伴って、グループを編成して、分担設計するようになった。さらに、CADや FPGA、
HDL(Hardware Description Language)の登場により、ハードウェアとソフトウェアの
協調関係を探りながらシステム設計できる環境が整ってきたこともあって、H/Sコデザ
インの研究対象はシステム単体の設計からシステムの自動生成へと変遷していった。そ

こで、本研究室では以前、逐次 C プログラムからのハードウェア自動生成システムを
構築しており、KITEマイクロプロセッサと比べて、実行速度が２倍前後の成果があが
っている。 
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 これらの研究背景から、共有メモリ型並列プログラミング言語 OpenMPからコンパ
クトな専用ハードウェアを生成するシステムの構築を検討する。また、同期処理の検討、

共有メモリの実現方法、及び FPGA 上での実現方法についても検討する。共有メモリ
の実現方法には、一般的に２つの方法が挙げられる。１つは SMPと呼ばれる対称型マ
ルチプロセッサに用いられる共有メモリで、物理的に１ヵ所にグローバルメモリとして

集中配置するメモリ構成である。各プロセッサと１つの共有メモリとが共有バスで結合

されるため、そこに流れるメモリトランザクションを管理しやすく、キャッシュ自身が

能動的にキャッシュコヒーレンスを維持しやすい。この方式をスヌープキャッシュ方式

と呼ばれる。しかし、対象問題が大規模になれば、すべてのメモリトランザクションを

管理するのは困難で非効率である。その場合、もう１つの分散共有メモリ構成を用いる

のがよい。プロセッサ単位でローカルメモリを分散配置しており、それらを相互結合網

で結合する。その際、キャッシュとは別にキャッシュコヒーレンスを維持するためのコ

ントローラがシステム内に存在し、各キャッシュはその指示に従って受動的に自分自身

のコヒーレンスを維持する。この方式をディレクトリ方式と呼ぶ。こうすることにより、

対象問題の大規模化に対しての対応できると考える。 
 本論文では、まず、第２章で共有メモリ型並列プログラミングモデルである OpenMPに
関して述べ、第３章で、OpenMP からのハードウェア自動生成システムに関して述べる。
第４章では、並列ハードウェアの調査や本システムで生成されるハードウェアの同期やメ

モリアクセスの方法及び並列ハードウェア構成例について述べる。最後に第５章では、本

論文の結言と今後の課題を示す
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2. 共有メモリ型並列プログラミング言語 OpenMP 
近年、並列プログラミング環境が変化しつつある。以前までの分散メモリ型プログラ

ミングでは、並列処理に通信処理（メッセージパッシングなど）が不可欠であり、相当

なオーバーヘッドが見込まれていた。また、プログラミング自体も非常に複雑となり、

ある程度の知識レベルでないと困難であった。しかし、対称マルチプロセッサ（SMP）
のような共有メモリ型マシンや CC-NUMA 及びソフトウェア DSM のような分散共有
メモリ型マシンの普及により共有メモリ型のプログラミングが注目されてきている。    

OpenMP とは、その共有メモリ型プログラミング言語の１つで、今後最も注目される
言語であると考えられている。OpenMP の特徴として、逐次プログラムに並列化指示
文を挿入することにより、容易に並列プログラミングが可能となることが挙げられる。

その例を図１に示す。OpenMPのベース言語は C/C++/Fortranの３種類あるが、ここ
では C言語ベースのプログラム例を示す。 

 

図 1 プログラム例 

 図１で示した通り、逐次 Cプログラムに#pragma ompで始まる並列化指示文を挿入
することにより、並列化している。この例では、並列化指示文以下の for文をデータ並
列化している。すなわち、１～N の和を OpenMP 環境変数もしくは OpenMP 関数に
より与えられるスレッド数によって分割し、並列実行している。図２に OpenMPの一
般的なアーキテクチャを示す。 

 

図 2  OpenMPアーキテクチャ 
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2.1 並列リージョン 
OpenMP の概念として最も重要なものに並列リージョンがある。図３にその概念図
を示す。OpenMPは、fork-join型の並列実行モデルを採用している。 

 

master 

master 

master 

slave１ slave3 slave2 

#pragma omp 構文 

プログラム開始 

プログラム終了 

スレッド生成 

スレッド消滅 

fork 

join 

 並列 

リージョン 

逐次処理 

逐次処理 

スレッド数４台の場合 

 
図 3 並列リージョン 

 
 プログラムの開始から並列化指示文（#pragma omp構文）まではマスタスレッドに
より逐次処理を行う。並列化指示文が現れてから、スレッドライブラリオペレーティン

グシステムはチームと呼ばれる複数のスレーブスレッドを生成し、実行時ルーチンとし

てマスタスレッド及び複数のスレーブスレッドに fork する。並列実行を行うこの領域
を並列リージョンと呼ぶ。並列リージョンが終わり次第、スレッドライブラリオペレー

ティングシステムはスレーブスレッドを消滅させ、マスタスレッドに join し、引き続
き逐次処理を行う。また、join時には暗黙のバリア同期が取られる。 
 並列リージョン内の並列技法はプログラマに依存している。つまり、OpenMP での
並列効果はプログラマの技量によるところが大きい。例えば、データ並列は自動ブロッ

ク分割により実現され、並列効果は一様に見込めるが、タスク並列では、並列リージョ

ン内のどのスレッドにどのタスクを実行させるかの指定は一切行えないので、あらかじ

め考慮しないと期待する並列効果は得られない場合がある。 
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2.2 並列化指示文 
OpenMPからハードウェアを自動生成するにあたって、OpenMP独特の並列化指示

文を解析する必要がある。並列化指示文には大きく分けて３種類ある。以下に示す。 
 
2.2.1 並列構文 

並列構文とは、並列実行を開始する基本的な構文で、並列リージョンを定義する。

C/C++ベースでの並列構文の表現は次のようになる。 
#pragma omp parallel [clause]… 

             ｛ 
    並列リージョン 
      ｝ 
 この構文で示された範囲において fork-join され、並列リージョンとして並列実行さ
れる。生成されたスレッドには、自動的にスレッド番号が与えられ、元のmasterスレ
ッドはスレッド番号が０となる。チームが一旦生成されると、チームのスレッド数を変

更することはできない。このため、並列リージョン実行中にスレッド数が変わることは

ない。並列リージョンの最後では、暗黙にバリア同期が実行される。並列リージョンの

終了後、チームのmasterスレッドのみが逐次実行する。 
 
2.2.2 ワークシェアリング構文 

ワークシェアリング構文は、この構文に到達したチームのメンバに、対応するステー

トメントを分割して実行させる。このとき、新たにスレッドは生成されない。OpenMP
では、次のワークシェアリング構文を定義している。 
 

表 1 ワークシェアリング構文 

ワークシェアリング構文 C/C++での表現 効果 
for構文 #pragma omp for [clause] データ並列 

sections構文 #pragma omp sections [clause] タスク並列 
single構文 #pragma omp single [clause] 逐次処理 

 
（１） for構文 

for構文は、対応するループのイタレーション処理を並列で実行すべきリージ
ョンとして定義する。図４に概念図を示す。 
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# prag ma  o m p fo r [c lau se ] 

１つの forル ープを 

各ス レッドに対して  

分割 する 

 

図 4  for構文 

 
for ループのイタレーションはすでに存在するスレッド間でブロック分割さ
れる。for構文の最後では暗黙のバリア同期が実行される。 
 

（２） sections構文 
 sections 構文は、チーム内のスレッドで分割して実行する構文の集合を定義
する、非繰り返しのワークシェアリング構文である。概念図を図５に示す。 

#pargma omp sections [clause] 

各スレッドに対して 

別々のタスクを実行させる 

 

図 5  sections構文 

各セクションはチーム内のスレッドにより１度だけ実行される。Sections 構
文の最後では暗黙のバリア同期が実行される。 

 
（３） single構文 
 single構文は、対応する構造ブロックがチーム内の１つのスレッド（必ずしもmaster
スレッドでなくてもよい）のみで実行されることを指示する構文である。single構文の
最後では暗黙のバリア同期が実行される。 
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2.2.3 同期構文 

同期構文とは、大きく分けて２つの同期を指示する構文である。表２に示す。 

表 2 同期構文 

critical構文 #pragma omp critical １スレッドのみアクセス可

atomic構文 #pragma omp atomic criticalと同様。以下の１文
にのみ有効 

 
 

排他的制御 
に関する同期 実行時 

library 
omp_set_lock() 

omp_set_unlock()など
様々な lock関数 

barrier構文 #pragma omp barrier 強制的にバリア同期を実行

ordered構文 #pragma omp ordered 逐次ループの順序で実行 
 

イベント 
に関する同期 master構文 #pragma omp master マスタスレッドで実行 
 
（１） 排他的制御に関する同期 

 主にデータレース（アクセス競合）を防ぐための同期である。OpenMP が共
有メモリを対象としているため、複数のスレッドが局所変数を持つ場合、その

変数に対するデータレースが発生する。（２．３参照）メモリアクセスの制御に

よって解決しなければならない場合、これらの同期構文を用いる。 
 

（２） イベントに関する同期 
 並列構文やワークシェアリング構文の最後では、暗黙のバリア同期が実行さ

れる。しかし、並列リージョン内において別の場所で同期を取りたい場合、こ

れらの同期構文を用いて同期を取る必要がある。 
 

2.3 データスコープ属性指示文 
いくつかの指示節では、ユーザが指示節(clause)を用いて、そのリージョンの実行中に変
数のスコープ属性を制御することができる。スコープ属性指示節は、その指示節が指定さ

れている指示文の文脈有効範囲にある変数にのみ適用される。表３に示す。 

表 3 データスコープ属性指示節 

属性名 説明 
private 変数を局所化する。 
shared 変数をスレッド間で共有化する。defaultでは shared。 

reduction 変数を演算子でリダクションする。 
firstprivate privateと同様であるが、直前の値で初期化される。 
lastprivate privateと同様。構文終了時に逐次実行された場合の最終値を反映する。

 7



主に変数の局所化、共有化及び、reduction演算の３つが重要である。各スレッドに
対して変数を局所化するのか、共有化するのかは極めて重要である。安易なデータスコ

ープ属性指定は date raceを引き起こし、期待した演算結果および並列効果は得られな
い。また、reduction で指定できる演算子には、（+,‐,＊,&,^,|,&&,||）があり、指定
された並列リージョンの最後で演算される。 
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3. OpenMPからのハードウェア自動生成システム 
本研究では、並列プログラムからのハードウェア自動生成システムを検討するにあた

り、ターゲットプログラミング言語として、OpenMP プログラムを前提としている。
また、出力される HDL（ハードウェア記述言語）として、VHDLを想定している。次
に、システムの具体的な構成を示す。 
 
3.1 システム構成 
図６にシステム構成を示す。 

OpenMP 

プログラム 

並列構文解析部 

並列リージョン処理部 同期処理部 

各スレッドの 

Cプログラム 

同期ユニット 

MAUのVHDL 

Tコンパイラ 
各スレッドの 

VHDL記述 

Mコンパイラ 

 

図 6 システム構成図 

 本システムはまず Cベースの OpenMPプログラムを入力とし、OpenMP独特の並列
化指示文を並列構文解析部により解析する。ここでは、スレッドごとの処理範囲に分割

する処理、プライベート変数のコピー処理などを行う。その後、各スレッドに対応する

処理を Cプログラムに変換する並列リージョン処理部に通す。変換された Cプログラ
ムは、次に Tコンパイラに運ばれる。ここで Tコンパイラとは、逐次 Cプログラムか
ら VHDL 記述を自動生成するコンパイラである[16]。また同時に、同期処理部により
OpenMP 関数から抽出した並列情報を基にメモリアクセスや同期処理をハードウェア
で実現するためのユニットを VHDL記述で生成する。 
最後に、本システムにより生成された VHDL 記述から機能シミュレーションを行う。
また論理合成・配置配線ツールを用いて、FPGA上にロードするためのハードウェア構
成データを得て、FPGAボード上で動作検証をする。 
 
 
3.2  C言語からのハードウェア自動生成システム 
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M コンパイラから出力された各スレッドに対する C プログラムは、T コンパイラに
よって VHDL記述に変換される。つまり、Tコンパイラとは C言語からのハードウェ
ア自動生成システムである。図７に Tコンパイラシステム構成図をしめす。 

Cソースプログラム 

Cパーザ 

rtl記述 

FSM記述生成 

gcc 

FSM記述 

シミュレーション 

VHDL生成部 

実行制御部 

  生成 

演算制御部 

  生成 

レジスタ 

 生成 

VHDL記述 

VHDLコンパイラ 

ハードウェア構成データ 
 

図 7  Tコンパイラシステム構成 

 Tコンパイラは C言語パーザとして、gccを利用しているため、基本的には C言語構
文のすべてを受け付ける。大きな特徴として、ループ構造（可変ループ回数も含む）、

再起呼び出し、配列等の構文もサポートしている。Cプログラムからハードウェアに変
換する方法としては、C プログラムを一旦有限ステートマシン（FSM）に変換し、そ
のステートマシンをハードウェア化するという手法をとっている。このステートマシン

をステートマシン記述（FSML）として出力する。出力された FSMLを VHDL生成部
により、必要なレジスタ数や機能を割り出し、不必要な論理回路は極力削除することで、

必要最小限のハードウェアの生成を行う。最後に、生成された VHDL 記述は市販の
VHDL コンパイラによりハードウェア構成データに変換できる。このハードウェア構
成データは、FPGAに実装できるデータである。 
 
3.3 並列構文解析部 
まず、OpenMP プログラムは、並列構文解析部を通る。この並列構文解析部とは、

OpenMP 独特の並列化指示文を解析し、その結果を次の並列リージョン処理部及び同
期処理部に反映させる。また、スレッド数の所得やスレッド IDの発行も行う。 
 
 
図８に並列構文解析部の処理を示す。 
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並列構文解析 

#pragma omp paral lel ワークシェアリング構文 データスコープ属性指示節 

 並列処理の開始 並列化の方法 

・データ並列 

・タスク並列 

変数の属性指定 

・共有変数 

・private変数 

・reduction演算 

並列情報の抽出及び解析 

 

図 8 並列構文解析部の処理 

 OpenMP の並列化指示文の構成は主に３つに分かれている。並列構文、ワークシェ
アリング構文、データスコープ属性指示節である。この３要素に対してそれぞれ解析す

る必要がある。 
 
3.3.1 並列構文解析 

並列構文解析での主な処理を図９に示す。 

①並列処理の開始 

②スレッド数の取得 

③スレッドIDの発行 

#pragma omp paral lel 

・環境変数及びomp_get _num_threads 

・omp_set _num_threadsにて設定 

スレッド数の取得後、スレッドID 

を発行 

 

図 9 並列構文解析 

 OpenMPの実行時処理では、並列化指示文”#pragma omp parallel～”から並列リー
ジョンが開始され、その時点で設定されているスレッド数に基づいたスレッドが生成さ

れる。本システムでは、この並列化指示文が現れた時点で、その有効範囲を並列リージ

ョンであると解釈し、その時点で設定されているスレッド数を取得する。設定の方法は

環境変数（実行時にあらかじめ与えておく）で行う方法とプログラム中で OpenMP関
数の１つである omp_set_num_threads( )を用いて設定する方法の２つある。設定され
たスレッド数の個数分だけ並列リージョン中のプログラムをコピーする。また、データ
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並列では、各スレッドの処理範囲を算出する必要があり、その際用いるスレッド IDも
取得しておく。スレッド IDとは、各スレッドに与えるスレッド番号であり、マスタス
レッドをスレッド ID＝１とする。 
 
3.3.2 ワークシェアリング構文解析 

並列化指示文中において、チーム内のスレッドで分担して実行する部分を指定できる

構文にワークシェアリング構文がある。ワークシェアリング構文解析の主な処理を図

10に示す。 

①for構文 

#pragma omp for 

－直後のforループのイタレーションを自動ブロック分割 

（例） スレッド数＝２ for(i  =  1;i  <=100 ;i++ )の場合 

 各スレッドの初期値及び最終値を算出 

    スレッド１ 初期値 i =  1   最終値 i =  50 

    スレッド２ 初期値 i =  51 最終値 i =  100となる 

②sect ions構文 

#pragma omp sect ions 

{ 

 #pragma omp sect ion 

  {       タスク１           } 

 #pragma omp sect ion 

  {       タスク２           } 

} 

 

スレッド１にて実行 

スレッド２にて実行 

上から順番にスレッドに割り当てる 

 

図 10 ワークシェアリング構文解析 

 本システムで取り上げるワークシェアリング構文には主に２つの種類がある。１つは、

データ並列を実行するときに用いられ、for ループのイタレーション（繰り返し）をブ
ロック分割により分担して実行する for構文がある。この時、プログラマがブロック分
割を行うのではなく、自動的に分割する。つまり、各スレッドに対する forループの初
期値及び最終値を算出する必要がある。その算出方法は次の式の通りである。 
 

スレッド T_NUMの初期値 = (masterの最終値/N)＊T_NUM+１ 
スレッド T_NUMの最終値 = (masterの最終値/N)＊(T_NUM+１) 

 
ここで、Nはスレッド数、T_NUMはスレッド IDである。 

また、もう１つは、タスク並列を実行するときに用いられ、独立したタスクをセクシ
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ョンごとに分担してそれぞれのスレッドに割り当てる sections 構文がある。この構文
では、各スレッドに担当するタスクを割り当てるために、自身の担当ではないタスク部

分のプログラムはコピーしないことで、タスク並列を実行する。 
 
3.3.3 データスコープ属性指示節解析 

共有メモリ型プログラミングモデルである OpenMPでは、変数の属性（データスコ
ープ属性）が非常に重要になってくる。データスコープ属性指示節解析で行う主な処理

を図１１で示す。 

①shared変数 

（例） shared (X) の場合 

 変数X        スレッド１ 変数X 

         スレッド２ 変数X 

変数名を変更せずに

各スレッドにコピー 

②private変数 

（例） private(X) の場合 

変数X    スレッド１ 変数X１ 

         スレッド２ 変数X2 

各スレッドに対して 

変数名を変更してコピー 

③reduction演算 

（例）reduction (+:sum)の場合 

スレッド１ sum1 

スレッド２ sum2 

スレッド１にて 

sum = sum1 + sum2  

総和の演算を行う 

 

図 11 データスコープ属性指示節解析 

 本システムで取り上げるデータスコープ属性指示節は３種類である。１つ目は、

shared 変数（共有変数）の指示である。共有変数であるので各スレッドにプログラム
をコピーする際、変数名は変更する必要がない。つまり、各スレッドは同一変数にアク

セスし、MAU（メモリアクセスユニット）によって、アクセススケジュールは管理さ
れる。２つ目は、変数を各スレッドで局所化したい場合に用いる private変数の指示で
ある。この場合は、プログラムのコピー時に、変数名を変更してコピーを行うことで、

まったく別の変数として扱え、他のスレッドからアクセスされることがなくなる。最後

に、特殊な演算方法である reduction演算もサポートしたい。この reduction演算で指
定する変数は必ず private変数として扱われ、構文の最後で指定した演算を行う。本シ
ステムでは、演算を行うスレッドをマスタスレッドに限定する。よって、マスタスレッ

ドのプログラムには、reduction演算を行うプログラムが自動的に追加される。 
 
3.4 並列リージョン処理部 
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並列リージョン処理部では、並列構文解析部で行った解析結果に基づいて、元プログ

ラムから各スレッド用のプログラムをコピーする。並列構文解析及びデータスコープ属

性指示節解析に関しては、どのプログラムにおいても処理は異ならないが、ワークシェ

アリング構文解析の結果如何では、並列処理が大きく異なってくる。前述した通り、ワ

ークシェアリング構文により指示できる並列処理には、データ並列とタスク並列の２種

類ある。次にそれぞれの処理方式を示していく。 
 
3.4.1 データ分割 

図１２に 1から 100の和でのデータ並列を行ったときの処理方式を示す。 

 

図 12 データ並列の処理方式 

 各スレッドが解析結果による処理範囲を計算し、処理の最後でバリア同期を取ってい

る。その後、reduction 演算で総和を求めている。private 変数は別々の変数として扱
う。ここで、バリア同期は同期ユニットで実現され、共有メモリのメモリアクセススケ

ジューリングはMAU（メモリアクセスユニット）で実現する。 
 
3.4.2 タスク分割 

図１３にタスク並列を行ったときの処理方式を示す。 

 

図 13 タスク並列の処理方式 
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 タスク並列ではタスク間の依存がない時、各スレッドは完全に独立した PEとして生成さ
れる。それぞれのタスクが終了した時点で、データ並列と同様にバリア同期が実現される。 
 
3.5 同期処理部 
同期処理部での処理を図１４に示す。 

①defaultによるバリア同期 

②排他的制御に関する同期 

③イベントに関する同期 

・並列構文の最後 

・ワークシェアリング構文の最後 

暗黙のバリア同期を取る 

各スレッドが同期ユニット   

に同期信号を送ることに 

より実現 

・critical構文 #pragma omp critical 

・atomic構文 #pragma omp atomic 

MAUに調停機能を 

持たせることで 

アクセス競合を防止 

・barrier構文 #pragma omp barrier 

 

・master構文 #pragma omp master 

強制的にバリア同期を取る 

 

以下のタスクをmasterスレッド 

にのみコピー 
 

図 14 同期処理部の処理 

 defaultによるバリア同期とイベント同期構文である barrier構文の処理に関しては、
同期ユニットが行う。各スレッドに同期信号を付加し、バリア同期が必要なところで同

期ユニットにその信号を送信する。同期ユニットでは、処理不許可信号を各スレッドに

送信し、すべての同期信号を受信すると、処理許可信号をすべてのスレッドに送信する。 
 また、排他的制御に関する同期は、主にアクセス競合を防止するための同期であるた

め、各スレッドにアクセス信号を付加し、メモリにアクセスしたいスレッドは、まず

MAU にアクセス信号を送信し、MAU はそのスレッドに対してアクセス許可信号を送
信する。同時に、その他のスレッドにはアクセス不許可信号を送信する。こうすること

で、アクセス競合を防止することができる。 
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4. 並列ハードウェアの検討 
4.1 並列ハードウェアの調査 
本システムで生成される共有メモリ型並列ハードウェアのアーキテクチャを考察す

る。共有メモリ型並列ハードウェアのアーキテクチャを決定する最も大きな要因は、プ

ロセッサ間でデータ授受をどのように行うか、および、メモリをどのように構成するか

である。まず、共有メモリを物理的に１ヵ所にグローバルメモリとして集中配置する対

称型マルチプロセッサ（以下 SMP）がある。これは、小規模な並列計算機では容易に
構成可能であり、１９８０年代前半に商用化された並列計算機にはこの方式を採用した

共有バス型マルチプロセッサが多い。また、プロセッサごとにローカルメモリとして分

散配置する分散共有メモリ方式がある。これは、大規模なシステムだとハードウェア構

成が容易となる利点がある。この２つの方式を図１５に示す。 

  相互結合網 

（もしくは共有バス） 

共有メモリ 

P 1 
・・ ・・ 

P２ Pｎ 

相互結合網  

・・ ・・ 
P 1 P２ Pｎ 

M  M  M  

P ：プロセッサ M：メモリ  
（ １） SM P （ ２）分散共有メモリ 

 

図 15 SMP及び分散共有メモリ 

 さらに分散共有メモリの場合、さらにメモリアドレスに対するアクセスレイテンシが

一定か否かで２つに分かれる。１つは、UMA（uniform memory access）モデルであ
り、すべてのプロセッサから同一時間で共有メモリにアクセス可能なモデルである。も

う１つは、NUMA（non-uniform memory access）モデルであり、各プロセッサから
見た共有メモリの距離はアドレスにより遠近が生じアクセス時間も異なる。ここで、デ

ータ配置の点では UMAに利点がある。NUMAでは、データ分割/配置の際にデータ参
照の局所性を考慮に入れる必要がある。 

SMP か分散共有メモリか、および UMA か NUMA かを問わず、プロセッサが共有
メモリ内のデータ（共有データと呼ぶ）へのアクセスの度に共有メモリに直接アクセス

すると、相互結合網のトラフィックが増大してしまい、かつ、メモリアクセス時間が増

加する。解決策として、共有データをプロセッサにプライベートなキャッシュへキャッ

シングすることが挙げられる。しかし、共有データのプライベートキャッシュへのキャ
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ッシングを許すと、１個の共有データのコピーが複数のキャッシュに同時に存在する可

能性が生じる。このとき、あるプロセッサが自キャッシュ内のある共有データのコピー

に書き込みを行うと、他キャッシュ内に存在する当該共有データの別のコピーとの間で

値が一致しなくなる可能性がある。これは、キャッシュコヒーレンス問題であり、その

概念を図１６に示す。 

キャッシュ 

共有メモリ 

バス 

A B A 

A A 

B 

B B 

D D 

D D 

D D 

D‘ 

D‘ D‘ 

D‘ 

(a)初期状態 (b)A,Bによる 

   read 

(c )Aによる 

   書き換え 

(d)Bによる 

   再read 

不一致が生じる 

 

図 16 キャッシュコヒーレンス問題 

キャッシュコヒーレンス問題のハードウェアによる解決策には多くのものが提案さ

れているが、これらは主に以下の観点から分類する。 
（１） スヌープキャッシュ法 
キャッシュ自身が能動的にコヒーレンスを維持する。すなわち、各キャッシュは

相互結合網上を流れるすべてのメモリトランザクションを監視しており、自分自身

に影響を及ぼすトランザクションを検出するとコヒーレンスを維持するために適

切な処理を取る。キャッシュディレクトリは必然的に各キャッシュに分配配置され

る。 
（２） ディレクトリ法 
キャッシュとは別にコヒーレンス維持を司るコントロールがシステム内に存在し、

各キャッシュはその指示に従って受動的にコヒーレンスを維持する。コントローラ

がどのデータをキャッシングしているかという情報をディレクトリとして管理す

る。 
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 また、共有メモリとキャッシュメモリという２レベルのメモリ階層を構成であれば CC－
NUMA(cache-coherent NUMA)モデルと呼ばれ、すべてのメモリが概念上キャッシュメモ
リの１レベルだけであれば COMA(cache only memory architecture)モデルと呼ばれる。 
 
4.2 同期とメモリアクセス 
本システムで自動生成される並列ハードウェアでもっとも重要かつ困難なのが、同期

及びメモリアクセスの問題である。そこで考察するハードウェアアーキテクチャを２つ

に分類して、同期とメモリアクセスについて述べていく。前節で調査したことから、ハ

ードウェアの分類を表５に示す。 

表 4 ハードウェアの分類 

 ハードウェア例① ハードウェア例② 

対象問題の規模 小規模 大規模 

メモリアーキテクチャ SMP 分散共有メモリ方式 

ネットワーク 共有バス 相互結合網 

キャッシュコヒーレンス スヌープキャッシュ方式 ディレクトリ方式 

メモリアクセス方式 調停式MAU CC-NUMA式MAU 

FPGA 1FPGA－複数スレッド １FPGA－１スレッド 

 
（１）小規模並列ハードウェアの例 
 対象とする問題が比較的小規模な場合、ハードウェア量の削減などを考慮に入れるた

め、１FPGAに複数のスレッドを実装する。それらに対して共有バスを用いて、共有メ
モリの役割を果たす外部 RAMと結合し SMPを構成する。このとき、共有バス型マル
チプロセッサに広く用いられているスヌープキャッシュ方式を採用する。つまり、共有

バスを流れるすべてのメモリトランザクションを監視する機構が必要である。このメモ

リアクセスユニットとして調停式MAUを採用する。この調停式MAUの機能を以下に
示す。 
① 優先度レジスタ 

－メモリアクセス要求に優先度をつけ、調停を行う。 

② ライトスルー方式 

－キャッシュへの書き込みの度に共有メモリへも必ず書き込みを行う。 

③ 書き込み更新 

－キャッシュへの書き込みの際、他キャッシュに対しても書き込んだ値で更新

する。 
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（２）大規模並列ハードウェアの例 
対象とする問題が比較的大規模な場合、FPGA内部 RAMの大きさなどを考慮に

入れるため、複数 FPGA に複数のスレッドを実装する。それらに対して相互結合
網を用いて、内部 RAM及び外部 RAMと結合し共有分散メモリを構成する。この
とき、一般的な相互結合網に広く用いられているディレクトリ方式を採用する。つ

まり、どのキャッシュがどのコヒーレンスブロックをキャッシングしているかとい

う情報を共有メモリがディレクトリとして管理しておき、コヒーレンス維持の必要

が生じた際に対象となるキャッシュに対してその旨を指示する手段をとる。このメ

モリアクセスユニットとして CC－NUMA式MAUを採用する。この CC－NUMA
式MAUの機能を以下に示す。 
① フルマップディレクトリ 

－コヒーレンスブロックごとに、１プロセッサにつき１ビットを用いてどのプ

ロセッサが当該プロセッサをキャッシングしているかをビットベクタの形

で保持する。概念図を図１７に示す。 

② ライトスルー方式 

－キャッシュへの書き込みの度に共有メモリへも必ず書き込みを行う。 

③ 書き込み更新 

－キャッシュへの書き込みの際、他キャッシュに対しても書き込んだ値で更新

する。 

共有メモリ 共有メモリ 

Data Data 

Data Data Data 

・・・ ・・・ 

キャッシュ 

・・・・ ・・・・ 

P１ Pｎ P１ Pｎ 

Pｎ：プロセッサ 
 

図 17 フルマップディレクトリ 

同期処理は排他制御とバリア同期を考慮に入れる必要がある。排他制御に関しては、

MAU での処理により複数スレッドが同時に共有メモリにアクセスできないことより、

実現でき、バリア同期は３．５で述べた方法で実現できると考える。 
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4.3 並列ハードウェア構成例 
４章でこれまで述べてきたハードウェア構成の例として、１FPGA上に複数スレッド
の場合を図１８に、１FPGA上に１スレッドの場合を図１９に示す。 

FPG A 

th re ad 1  th re ad  2 

th re ad 3  th re ad  4 

外部RAM 

M AU  

 
： FPG Aチップ内部のSe lect RAM 

 

s ync 

 

図 18 小規模並列ハードウェア構成例 

 この例では、１FPGA 上に４つのスレッドを実装し、FPGA チップに内蔵されてい
る SelectRAM を用いて、キャッシュメモリを実現する。また、MAU は共有バスによ
って各スレッドと結合し、同期ユニットは、送信される同期信号をビットベクタの形で

保持し、その andによりバリア同期を実現する。 

MAU 

外部RAM 

th re ad１ 

th re ad n 

・
・
・
・
 

s ync 

s ync 

FPGA 

相互結合網  

FPGA 

 

図 19 大規模並列ハードウェア構成例 

 この例では、１FPGA に１つのスレッドを実装し、SelectRAM を１スレッドのキャ
ッシュメモリとして持つ。MAUは相互結合網により各スレッドと結合している。同期
ユニットは、鎖状網により結合している。 
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5. まとめ 
本研究では、共有メモリ型プログラミング言語である OpenMPをハードウェア記述
言語である VHDL に変換することにより、その問題に対してコンパクトなハードウェ
アが生成できるシステムを検討してきた。システム構成においては、Mコンパイラと T
コンパイラの２つに分かれる。M コンパイラとは、３つのブロックに分かれており、

OpenMP の並列構文を解析する並列構文解析部、ワークシェアリング構文及び変数の
データスコープ属性を処理する並列リージョン処理部、MAU及び同期ユニットを構築
する同期処理部について検討した。このMコンパイラによって、OpenMPが各スレッ
ドに対する C プログラムとして変換される。T コンパイラは、この変換された C プロ
グラムを VHDLに変換するコンパイラである。 
 また、並列実行を実行するためのメモリアクセスや同期に関する方式を問題の規模に

よって考察した。規模が小さい場合、すべてのスレッドを１FPGA上に実装し、共有バ
スによって結合する。キャッシュコヒーレンスは、スヌープキャッシュ方式により回避

し、メモリアクセスに優先度をつけることにより排他制御を実行する。規模が大きい場

合、１つのスレッドを１つの FPGA 上に実装する。その際、各スレッドは相互結合網
にて結合し、キャッシュコヒーレンスはディレクトリ方式にて回避する。さらに同期ユ

ニットを鎖状網により結合することで、個別の FPGA（スレッド）間のバリア同期も実
現する。 
 今後の課題として、このシステムの完成が挙げられる。本研究での考察を基に、

OpenMPの構文を解析し、Cプログラムに変換するMコンパイラを作成すれば、シス
テムは完成する。また、複数の FPGA で実装する場合のハードウェア構成及び FPGA
間通信や同期処理に関する遅延を明確にし、より具体的な並列ハードウェアの実装に近

づける必要がある。まずは、単純な OpenMPプログラムから FPGA実装への段階を踏
む事が大規模な並列ハードウェア自動生成を完成する足がかりになると思われる。 
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