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組込みシステム向け 

メモリアクセス志向によるタスクの CPUコア割当て機構 
 

松岡 武史†1   岩崎 学†1   福井 英理†1
 

 

近年，ネットワーク装置に代表される組込み装置にマルチコアプロセッサの搭載が進んでいる．組込み装置に搭載す
るソフトウェアに強く要求されるリアルタイム応答性を損なうことなく，スケーラブルな性能をマルチコアプロセッ
サ環境の下で引き出すためには，タスクの処理遅延の要因を排除する必要がある．本稿では，メモリアクセス志向に

基づくタスクの動的な CPUコア割当て機構とその効果の予測について考察する． 
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In recent years multi-core processors are used for embedded system represented by network equipment. To improve scalability 

on multi-core embedded systems without spoiling real-time performance, it's necessary to remove the factor of the task delay. We 

examine memory access oriented dynamic CPU binding method and expect of effect in this paper. 

 
 

1. はじめに     

 ネットワーク装置に代表される組込み装置においては，

タスクの動作に高いリアルタイム応答性が要求される．そ

のため，従来のリアルタイム OS（RTOS）のみならず，ネ

ットワーク装置への適用が拡がっている Linux のような汎

用 OS においても，リアルタイム制御技術の研究・開発が

企業やコミュニティで続けられている．リアルタイム応答

性を必要とするサービスの最小単位であるタスクには，極

めて短い規定時間内に確実に応答する制御が要求される．

そのため，タスクの処理遅延の要因を極力排除し，利用者

が要求する応答性を確保するための制御が必要となる． 

 

本稿では，近年，組込み装置への採用が進むマルチコア

プロセッサの環境において，リアルタイム応答性を損なう

ことなくスケーラブルな性能を実現するために，仮想メモ

リシステムを使用する OS のメモリアクセス方法に着目し，

キャッシュ同期によるオーバーヘッドを削減するための，

タスクの動的な CPU コア割当て機構，及び，その評価方法

について考察する． 

 

2. マルチコアプロセッサの課題 

2.1 マルチコアプロセッサへの期待と従来の取組み 

スマートフォンに代表されるように，多機能化が進む組
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込み装置においては，プロセッサ性能の向上が必須である．

シングルコアプロセッサの性能を向上するためのクロック

アップでは発熱の問題があるため，CPU クロックを低く落

としてコアを並列化させるマルチコアプロセッサの採用が

主流となっている．マルチコアプロセッサには，コア数の

増加に伴った単位時間内における各コアで並列実行される

処理量の増加による性能向上と，CPU クロックの低下に伴

う低消費電力化が期待されている．そのため，今後の装置

開発を支える有力な技術ではあるが，その活用に向けた課

題を十分に踏まえた対策が求められる． 

 

マルチコアプロセッサには，コア数に対してリニアに性

能が向上しないスケーラビリティの阻害問題がある．その

要因としては，シングルコアプロセッサからそのまま移植

されたタスクによるコア間の逐次処理待ち合わせや，複数

のタスクがアクセスするメモリ領域のコア間でのロック等

によるアプリケーションタスク並列化の阻害が挙げられる．

この問題の対策として，OpenMP に代表される並列化技法

により，アプリケーションタスクの並列度を向上させる取

組みが行われている． 

 

2.2 マルチコアプロセッサにおける問題 

マルチコアプロセッサには，ソフトウェア要因とは別の

ハードウェア要因のオーバーヘッドが存在する．メモリや

ペリフェラルアクセスのためのバス調停や，キャッシュコ

ヒーレンシを保つためのキャッシュ同期がそれであり，ア

プリケーションの並列化度に対して，リニアに性能が向上

しない遅延要因の 1 つとなっている． 
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本稿では，並列化できない部分をアムダールの法則にお

ける性能向上の阻害（オーバヘッド）として考察する． 図

1 に，8 コアのマルチコアプロセッサを利用した場合の，ア

ムダールの法則による性能向上率と，遅延要因の位置付け

を示す． 

 

図 1：アムダールの法則における遅延要因の位置付け 

 

8 コアのマルチコアプロセッサにおいて，アプリケーシ

ョンタスクの並列化可能な処理の割合が 50%である場合，

アムダールの法則により示される性能向上率は 1.6 である．

ソフトウェア・ハードウェアによるコア間の干渉が全くな

く，8 コアであれば性能向上率が 8 であることが理想的な

並列化であり，これに対してギャップとして示される遅延

要因（6.4）が，スケーラビリティを阻害している要因であ

る． 

 

2.3 マルチコアプロセッサにおける課題 

マルチコアプロセッサを搭載する組込み機器において

性能を引き出すためには，アプリケーションタスクの並列

度を高めるアプローチに加え，このハードウェアによる遅

延要因（オーバーヘッド）を解消する必要がある．この中

で，キャッシュ同期については，タスクのメモリアクセス

方法に依存しているため，ソフトウェアによる対策が求め

られている． 

 

Linux を含め，多くの OS はマルチコアプロセッサの制御

方法として均一に負荷を分散する SMP 方式を実装してい

る．SMP において，複数コアに実装される各アプリケーシ

ョンタスクに改造を加えることで，複数コアからアプリケ

ーションが意識する同一メモリリソースをアクセスしない

ようにすることは可能である．事実，アプリケーションレ

ベルにおいて，メモリアクセスの排他を極力排除するため

に，タスクがアクセスするメモリはコア内にローカライズ

することを重要視して設計される． 

 

ところが，Linux を含む多くの OS では，実際に搭載され

ているメモリ容量以上にアプリケーションがメモリ空間を

利用可能とするように，仮想メモリシステムを採用してい

る．この仮想メモリシステムにおいては，アプリケーショ

ンタスクが利用している仮想メモリと物理メモリの対応管

理はカーネルとメモリ管理ユニット（MMU）が行っている

ため，アプリケーションタスクからブラックボックス化さ

れている． 

 

従って，アプリケーションタスクは，カーネルのシステ

ムコールを通じて間接的にアクセスしているメモリリソー

ス（リソース X と表現）がコア間で衝突し，キャッシュ同

期が行われていることを意識することができない．図 2 に，

カーネルのメモリリソースへのアクセスに伴うキャッシュ

同期処理を示す． 

 

 

図 2：カーネルのメモリリソースへのアクセス 

 

このアプリケーションが意図しないキャッシュ同期に

よるオーバーヘッドはコア数に対して指数的であり，マル

チコアプロセッサのスケーラビリティを損なう大きな要因

となる． 

 

図 2 はシンプルなキャッシュ構造を示した例であり，最

新の CPU アーキテクチャにおいては，複数コアでキャッシ

ュを共有する例もある．図 3 に 4 コア単位で共有キャッシ

ュを配備している CPU アーキテクチャの例を示す． 

 

図 3：共有キャッシュを配備した CPU アーキテクチャの例 

 

コア数の増加が進む将来的なメニーコアプロセッサに
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おいて全てのキャッシュを共有することは，複数コアから

の共有キャッシュアクセス時の調停（FIFO 制御）による待

ち合わせ，即ちアクセス遅延が増加することになる． 

 

そのため，図 3 に示すような CPU アーキテクチャの性能

を引き出すためにも，キャッシュ同期によるオーバーヘッ

ドを想定して対策を講じる必要がある．その解決すべき課

題の 1 つは，アプリケーションが意図しないカーネル空間

メモリリソースのキャッシュ同期に伴うオーバーヘッドの

削減である．  

 

3. 対策の考え方と具体的な施策 

3.1 キャッシュ同期削減に向けた従来技術 

キャッシュ同期の課題に対して，コア間に分散したタス

クに実質的に物理メモリを共有させないことにより同期の

回数を削減するための考え方は従来から存在している．参

考文献 10 においては，複数コアからのメモリアクセスに用

いられるロック変数と当メモリ領域へのアクセス処理を紐

付け，タスク単位ではなく，ロックが必要なメモリアクセ

ス単位で動作コアを集約する機構が提案されている． 

 

3.2 キャッシュ同期削減に向けた本稿での考察 

タスク単位ではなく，特定メモリアクセス処理のみを別

のコアに移動させる機構では，当処理が移動先コアで実行

されている間に移動元コアで処理完了を待ち合わせる場合

には待ち合わせによる遅延が，移動元コアで他のタスクを

動作させる場合にはコンテキストスイッチによるオーバー

ヘッドが発生する懸念がある．本稿では，リアルタイム応

答性を損なわずに，タスクの処理遅延の要因を極力排除す

ることを目的としているため，メモリアクセスをタスク単

位で紐付ける機構について，以降に考察する． 

 

仮想メモリ方式を採用している OS においては，アプリ

ケーションがキャッシュ同期の対象となる物理メモリ領域

の衝突を意識することができない．アプリケーションのタ

スクは，上位にタスクグループ（プロセス）という概念を

持ち，タスクグループ内のタスクは，仮想メモリ空間を共

有する．仮想メモリ方式を利用する OS では同一仮想メモ

リ空間内のタスクを，タスク生成時に同一コアに割当てる

アルゴリズムを持っている．また，アプリケーションが利

用するカーネル空間のメモリリソースは，全タスクグルー

プに共有されている． 

 

図 4 に仮想メモリシステムにおける，タスクグループ A

及びその空間上のタスク A/B，タスクグループ B 及びその

空間上のタスク C/D と，カーネル空間の関係を示す．  

 

 

図 4：仮想メモリシステムのメモリ空間 

 

この仮想メモリ空間において，カーネル空間のメモリリ

ソースアクセスに伴うキャッシュ同期処理の削減を行うた

めの制御は，カーネル側で実現する必要がある． 

 

3.3 カーネル空間のメモリリソースへの仕掛け 

タスクを集約する目的は，コア毎に使用するメモリ領域

を限定させることである．そのために，各タスクが動作す

るコアがそれぞれ定まるように制御する．本稿では，その

コアを「タスク対応コア」と呼ぶ．カーネル空間で使用さ

れるメモリの割当てはカーネルが行うため，その目的の達

成には特別な仕掛けが必要である．メモリの割当てはカー

ネルに任せるが，以降の動作ではタスクを適切なコアに移

動させることで，目的の達成を図る． 

 

「タスク対応コア」の情報はカーネルのメモリリソース

の構造体に追加する．即ち，メモリリソース単位にそのメ

モリが使用されるコアの印をつけておくものである．この

情報によりカーネルでメモリリソースが割当てられている

コアを判別する．また，本施策によりコアを移動したタス

クを判別可能とするために，「タスク対応コアへの移動フラ

グ」を，スケジューラが参照可能なタスクの構造体に追加

する． 
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3.4 具体的な基本制御 

 

① メモリ獲得時のタスク動作コア設定 

システムコールの延長で動作するカーネル空間の処理

において，メモリ獲得が成功した場合，呼び出し元である

アプリケーションタスクに割り当てられているコア番号を

取得し，獲得したメモリに割り付けるメモリリソース構造

体の「タスク対応コア」に取得したコア番号を設定する． 

 

図 5 にメモリ獲得時に実施する処理のフローを示す． 

 

 

図 5：メモリ獲得時の処理 

 

② メモリ参照・更新時のタスク動作コア移動 

システムコールの延長で動作するカーネル空間の処理

において，メモリにアクセスしている呼び出し元アプリケ

ーションタスクに割り当てられているコア番号を取得する．

取得したコア番号が，「タスク対応コア」と異なる場合には，

アプリケーションタスクを「タスク対応コア」に移動し，

「タスク対応コアへの移動フラグ」を ON に設定する． 

 

図 6 にメモリ参照・更新時に実施する追加処理のフロー

を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6：メモリ参照・更新時の処理 

 

③ ロードバランス時のタスク動作コア移動 

汎用 OS の例として，Linuxのスケジューラには，特定の

コアのロードアベレージが他コアと比較して高い場合，ロ

ードアベレージの高いコアのタスクを他コアに移動するロ

ードバランスの仕組みを搭載している．この機能はマルチ

コアプロセッサを均等に活用する SMP の目的に沿ったも

のであるが，施策により集約したタスクを，ロードバラン

ス機能によって移動されてしまう可能性がある． 

 

そのため，カーネルのロードバランス処理により，アプ

リケーションタスクの他コアへの移動が実施される場合に

は，②により動作コアを決定したタスク，即ち，「タスク対

応コアへの移動フラグ」が ON に設定されているタスクは

移動しない． 

アプリケーション カーネル 

システムコール 

メモリ参照・更新 

： 

タスク割り当て

コアの取得 

取得コア番号 

!=タスク対応コア 

FALSE 

TRUE 

タスク対応コア

に移動 

： 

タスク対応コアへ

の移動フラグ ON 

アプリケーション カーネル 

システムコール 

メモリ獲得 

タスク割り当て

コアの取得 

メモリリソースにタ

スク対応コアを設定 

： 

： 
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その際に他の候補として，「タスク対応コアへの移動フ

ラグ」が ON に設定されていないアプリケーションタスク

を決定し，コア移動を実施する． 

 

図 7 にタスクスケジューラのロードバランス時に実施す

る追加処理のフローを示す． 

 

 

図 7：ロードバランス時の処理 

 

以上の基本制御①②③について整理したものを，表 1 に

示す． 

 

表 1：動作コア決定の基本制御 

契機とな

る処理 

処理時の 

動作コア 

制御 

メモリ 

獲得 

メモリ獲

得時の動

作コア 

獲得したメモリに，「タスク対応コ

ア」を設定する． 

メモリ 

参照・更新 

メモリ参

照・更新

時の動作

コア 

動作コアと「タスク対応コア」が異

なっていたら，「タスク対応コア」に

移動する． 

ロード 

バランス 

－ 

 

「タスク対応コア」が設定されてい

るタスクは移動しない． 

 

3.5 施策の実施例（共有メモリアクセス） 

タスクグループが異なるアプリケーションタスク同士

が，同一メモリ領域の参照・更新を行う必要がある場合，

タスクは共有メモリの獲得をカーネルに要求し，カーネル

は獲得した物理メモリ領域を要求元タスクの仮想アドレス

空間にマッピングして返す．アプリケーションタスクはそ

の仮想アドレスにアタッチすることによりメモリアクセス

を実施する． 

 

タスク A が共有メモリを獲得し，タスク C が共有メモリ

をアタッチした場合，タスク C がアクセスする共有メモリ

を生成したタスク A がタスク C と同一コアに割当ててい

るか否かを判定し，別コアに割当てられていた場合には，

タスク C が属するタスクグループ単位でタスク A と同一

コアに移動する．この例を図 8 に示す． 

 

図 8：共有メモリアクセスタスクの集約 

 

また，ロードバランス処理の実行時に，タスクグループ

B がロードバランス対象と決定された場合，タスクグルー

プ B はタスクグループ A との関係を所有しているため，ロ

ードバランス対象外とし，他のタスクとメモリリソースの

関係を持っていないタスクグループ C を，負荷の低い他コ

アに追い出す．この例を図 9 に示す． 

 

 

図 9：共有メモリアクセス依存性なしタスクの追い出し 

 

カーネル 

ロードバランス処理開始 

負荷の偏りあり 

負荷の算出 

FALSE 

TRUE 

コア移動タスク候補決定 

タスク対応コアへの 

移動フラグ==ON 

別のコア移動タスク候補 

決定 

コア移動実行 

ロードバランス処理終了 

FALSE 

TRUE 
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3.6 施策の適用範囲 

共有メモリ以外にも，アプリケーションタスクが意識す

ることなく，同一物理メモリ領域にアクセスするカーネル

空間のメモリリソースが存在する． メモリリソースに紐つ

いたタスクを特定のコアに集約するための適用範囲として，

表 2 に組込み装置でよく使用されるカーネル空間のメモリ

リソースを示す． 

 

表 2：カーネル空間のメモリリソース 

メモリリソー

ス 

メモリリソー

ス管理部 

アクセス検出

トリガ 

「タスク対応

コア」追加先 

(共有メモリ)， 

メッセージキ

ュー，セマフ

ォ 

カーネル 

（IPC） 

IPC リソース

のアタッチ 

IPC 構造体 

（カーネル） 

メモリマップ

ド IO 

カーネル（デ

バイスドライ

バ） 

ioctl によるア

クセス要求 

デバイスドラ

イバ個別アク

セス構造体 

（カーネル） 

RAMFS カーネル（フ

ァイルシステ

ム） 

ファイルアク

セス 

ファイルオペ

レーション情

報（カーネル） 

 

上記を含め，カーネル空間でコア間に跨ってアクセスさ

れるメモリリソースに施策の適用範囲を拡げることが，オ

ーバーヘッドの削減に向けて有効な対策となる． 

 

4. 施策効果の予測と考察 

アプリケーションタスクが意図しないキャッシュ同期

によるオーバーヘッドを削減する本施策の効果として，ア

ムダールの法則における性能向上率の引き上げを見込むこ

とができる．このリニアな性能向上率に対する実効係数を

ρ、オーバーヘッド全体をεとする場合，ρ=1-εであり，

オーバーヘッドの削減はρを 1 に近づけることである． 

 

8 コアのマルチコアプロセッサで並列化可能の割合が

50%である場合，リニアな性能向上率が 8.0、アムダールの

法則による性能向上率が 1.6 であるため、施策適用前のε

とρは以下の通りである。 

 

 施策適用前のオーバーヘッド 

ε=(8.0-1.6)/8.0=0.8 

 施策適用前の実効係数 

ρ=1-0.8=0.2 

 

図 10 に，アムダールの法則において位置付けたオーバ

ーヘッドε，オーバーヘッドの中のキャッシュ同期の割合

X，施策（キャッシュ同期削減）に適用するメモリリソー

スの全体に占める割合 Y の関係を示す．  

 

図 10：アムダールの法則における施策（Y）の位置付け 

 

εは 1-X＊Y の割合で減少するため，施策適用後のオー

バーヘッドε2 は，ε2=ε＊(1-X＊Y)となる．例えば，X,Y

とも 0.5（50%）である場合，施策適用後のε2，ρは以下

の値となる． 

 

 施策適用後のオーバーヘッド 

ε2=0.8＊(1-0.5＊0.5)=0.6 

 施策適用後の実効係数 

ρ=1-0.6=0.4（20%の向上） 

 

施策が作用するオーバーヘッドεは，アムダールの法則

よりコア数の増加に伴って増大する．表 3 に 8 コアにおけ

るオーバーヘッドの中で，キャッシュ同期の割合が X=0.5

である場合の施策効果を示す．  

 

表 3：8 コアで X=0.5 の場合の施策効果 

 

 

また，表 4 に 16 コアにおけるオーバーヘッドの中で，

キャッシュ同期の割合が X=0.5 である場合の施策効果を示

す． 

表 4：16 コアで X=0.5 の場合の施策効果 
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これらの表から，同じ適用条件の下では，8 コアより 16

コアのほうがオーバーヘッド削減の効果があることがわか

る．例えば，適用可能の割合が 0.5（50%）である場合，8

コアの 20%オーバーヘッド削減に対して，16 コアでは 22%

のオーバーヘッド削減となる． 

 

5. おわりに 

本稿において，アプリケーションの並列化のみでは解決

できないハードウェア要因のオーバーヘッドに含まれるキ

ャッシュ同期を削減するために，メモリアクセスを基点と

したタスクの動作コアを決定する施策，及び，その効果の

予測について考察した．施策の効果に対する考察の妥当性

については，異なる CPU アーキテクチャのマルチコアプロ

セッサを複数使用し，SMP Linux に適用した上で評価デー

タを収集し，分析を実施する予定である． 

 

また，本稿では，複数のメモリリソースを扱うタスクに

ついて，それぞれのメモリリソースに紐付けられた「タス

ク対応コア」が異なる場合，どのように振舞うべきかを言

及していない．アプリケーションで意識できないカーネル

空間のメモリリソースとタスクに 1 対 1 の関係を持たせる

ことにより，マルチコアプロセッサ間のキャッシュ同期を

行わせないことが本研究の本質であるため，カーネル空間

を含むメモリアクセスを考慮したタスクの分割設計をどう

行っていくべきか，実際の評価データからその指針を考案

することが今後の課題である． 
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