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1. はじめに 
組込み機器の高機能化に伴い、搭載される CPU

に性能向上が要求されてきている。組込み用 CPU
の場合、低消費電力も要求される。これらの要
求を満たすために、クロック周波数の高速化に
依存した性能向上だけではなく、複数の CPU コ
アを内蔵したシングルチップマルチプロセッサ
(SCM:Single Chip Multi-processor)技術が注目
されている。このような背景のもと、ルネサス
テクノロジオリジナルの組込み用 32 ビット RISC
マイコンである M32R の SCM を試作することに
なった。 
ソフトウェアプラットフォームは、Linux を採

用した。Linux はソースコードが公開されており、
組込み OS としての採用事例が多くなってきてい
る 。 既 に 対 称 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ
(SMP:Symmetric Multi-processor)をサポートし
ていたことも Linux を採用した理由の 1 つであ
る。 
Linux システムを動作させるために、カーネル

の移植だけではなく、ツールおよびライブラリ
も移植したが、本論文ではこのうちカーネル移
植について述べる。 

2. M32Rアーキテクチャ 
M32R ソフトマクロに対して Linux を移植し、

ハードウェアおよびソフトウェアの動作を検証
した後に、実チップを試作した。マルチプロ
セッサとして動作させるために、既存の M32R ソ
フトマクロに対して追加した機能のうち主なも
のを以下に示す。 

排他制御命令(lock/unlock) 
ある CPU が lock 命令により変数を読み出して

から unlock 命令を実行して変数を書き込むまで
の間、システム中の他の CPU がその変数を書き
換えることを禁止する。カーネル中では、スピ
ンロックやアトミック操作の実装に使用される。 

CPU 間割り込み(IPI:InterProcessor 
Interrupt) 
他の CPU に対して割り込みを発生させる。
カーネル中では、再スケジューリングやキャッ
シュフラッシュなどの要求を他の CPU に対して
発行する場合に使用される(CPU 間通信)。 

割り込みの分配 
外部端子や内蔵周辺 I/O からの割り込み入力
は、全 CPU に分配され最も早く受け付けた CPU
がその割り込みを処理する。 

キャッシュコヒーレンシ 
CPU はそれぞれ個別にキャッシュを持つ(プラ
イベートキャッシュ)ため、データのコヒーレン
シを保つ必要がある。コヒーレンシを保つため
に、オペランドアドレスをスヌープし、キャッ
シュラインの状態を管理する(MESI プロトコル)。 

3. カーネル移植 
Linux は既に多くの CPU アーキテクチャに対応
しており、アーキテクチャ依存のコードは切り
分けられている。今回「arch/m32r」および
「include/asm-m32r」ディレクトリ以下のファ
イルを開発した。 
移植は他の CPU の実装を参照しながら行う。
Linux は PC/AT 互換機をメインターゲットとして
開発されている OS であることから、主な部分は
IA-32(i386)を参照した。ただしアーキテクチャ
の差異が問題となる機能の場合は、できるだけ
似ているアーキテクチャを参照する必要がある。
例えば、キャッシュ制御は M32R と同じ物理アド
レスキャッシュ方式である PowerPC(ppc)を参照
した。 
アーキテクチャ依存のコードは、プリミティ
ブな部分が多く、それらはアセンブリ言語によ
り最適化されている場合が多い。アセンブリ言
語で記述されたコードを異なるアーキテクチャ
に移植する場合、機械的に 1 対 1 に置き換える
ことができない命令も多く、コンパイルを通す
ために内部動作を理解しないで書き換えてしま
うと、後々デバッグで苦労する。Linux のヘッダ
ファイルは、インライン関数を多用しているた
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め、不具合箇所の特定はより困難である。従っ
て移植は、書き換え対象のファイルに関する
カーネル内部の動作を理解しながら作業を進め
ることが望ましい。 

3.1. マルチプロセッサ機能の移植 
マルチプロセッサをサポートするために、同

期機構、CPU 間通信および起動処理を実装した。 

同期機構 
Linux は同期機構として「スピンロック」、

「セマフォ」および「アトミック操作」を使用
している。このうち「スピンロック」は UP(Uni-
processor)では使用していないため新たに作成
した。「セマフォ」および「アトミック操作」
は UP で も 使 用 し て い る が 、 MP(Multi-
processor)に対応するための修正を行った。 
リスト 1 にロック変数アドレスがレジスタ r0

の場合のスピンロックを示す。ラベル 2 から始
まるコードは、スピンロックがビジーの時だけ
実行される(ビジーループ)。このコードが実行
される確率は低いため、通常のプログラムと異
なる領域にまとめるように最適化してある。こ
の最適化により LMbench ベンチマークの Local 
Communication latencies テストで約 10%の性能
向上が見られた。 

1:  mvfc   r5, psw 
    clrpsw #0x40    #割り込み禁止 
    lock   r4, @r0  #変数操作を 
    addi   r4, #-1  #アトミックに 
    unlock r4, @r0  #行う 
    mvtc   r5, psw 
    bnez   r4, 2f   #ビジーの場合 
                    #ビジーループへ 
    .subsection 1 
    .text.lock 
2:  ld     r4, @r0  #ビジーループ 
    blez   r4, 2b 
    bra    1b       #再度ロック獲得へ 
    .previous 

リスト 1:スピンロック 

CPU 間通信 
他の CPU へ処理を要求する場合に CPU 間通信

を使用する。CPU 間通信は IPI を用いて実装した。
他の CPU へ要求する処理を以下に示す。 
 
・ 再スケジューリング 
・ TLB フラッシュ 
・ キャッシュフラッシュ 
・ ローカルタイマ 
・ CPU 停止 

起動処理 
システム起動時に動作する CPU は 1 つである。
この CPU を BSP(Bootstrap Processor)、他の
CPU を AP(Application Processor)と呼ぶ。どの
CPU が BSP となるかはハードウェアが決定する。
起動時 AP は、スリープ状態で待機する。 
BSP はハードウェアおよび Linux の初期化を実
行し、初期化の最後で AP の起動を行う。BSP は
順番に各 AP を起動し、最後に同期用フラグを立
てることにより AP をアイドル状態(idle スレッ
ド実行)とする。 

4. おわりに 
現在 M32R SCM 試作チップ上で、Linux カーネ
ル 2.4.19 および 2.6.0 が動作している。今後、
更なる性能向上を行う予定である。 
本研究にご協力いただいた関係各位にお礼を
申し上げる。 
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