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Pfairスケジューリングにおけるコンテキストキャッシュの有効利用

船 岡 健 司† 加 藤 真 平† 山 崎 信 行†

Pfair スケジューリングは，複数の実行単位（コンテキスト）が存在する周期リアルタイムタスク
のスケジューリングにおいて，現在知られている唯一の最適な手法である．しかしながら，Pfair ス
ケジューリングでは，コンテキストスイッチやタスクマイグレーションが頻繁に起こるので，そのま
ま実際のシステムに応用するとパフォーマンスが大幅に低下する可能性がある．本論文では，Pfair
スケジューリングのオーバヘッドを削減することを目的として，コンテキストキャッシュを有効に利
用する手法を提案する．評価の結果，タスクの実行が分散されオーバヘッドが大きくなる状況下にお
いて，提案アルゴリズムが有効であることを示した．

An Effective Use of the Context Cache for Pfair Scheduling

Kenji Funaoka,† Shinpei Kato† and Nobuyuki Yamasaki†

Pfair scheduling is the only known optimal way for scheduling recurrent real-time tasks on
multi-context environments. To apply Pfair scheduling to practical use causes the degrada-
tion of the performance due to frequent context-switches and task migrations. In this paper,
we propose methods of the effective use of the context cache for Pfair scheduling to reduce
these overheads. The simulation results show that the proposed algorithm is effective under
dispersed task execution and high overhead conditions.

1. 序 論

テクノロジの発展と革新的なアイディアにより，プ

ロセッサの性能は劇的に向上している．しかしながら，

プロセッサの性能向上に起因して，熱や消費電力の増

加が大きな問題となっており，1プロセッサあたりの性

能向上に限界が見えてきた．したがって，スレッドレベ

ルの並列性に着目した Simultaneous Multithreading

（SMT）1) や Chip Multiprocessing（CMP）2) が注目

されている．組み込みシステムでは，パフォーマンス

だけでなく消費電力やコストも重要である．それゆえ，

SMTや CMPが広く用いられるようになると考えら

れる．また，組み込みシステムでは，ロボット制御や

画像処理のように時間制約を持つシステムが多い．

リアルタイムシステムとは，処理の結果が論理的な

正しさだけでなく，処理の完了した時刻にも依存する

システムである．このようなシステムでは，タスクの

スケジュールを行うことにより，タスクに課せられた

時間制約を守らなければならない．リアルタイム性を

要求するタスクは，周期的な実行を行うものが多く，
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周期タスクに関する様々な研究がなされている．

SMTや CMPのように複数の実行単位（コンテキ

スト）が存在する場合，スケジューリングの手法は，

パーティショニングとグローバルスケジューリングに

大別される．パーティショニングとは，あらかじめタ

スクをそれぞれのコンテキストに割り振り，それぞれ

のコンテキストで独立してスケジューリングを行う手

法である．グローバルスケジューリングとは，タスク

をグローバルなキューに格納し，実行時にタスクを各

コンテキストに動的に割り振る手法である．

パーティショニングでは，各コンテキストに割り振ら

れたタスクは，シングルプロセッサのアルゴリズムで

スケジュールすることが可能である．シングルプロセッ

サのアルゴリズムは古くから研究されており，Earliest

Deadline First（EDF）が最適であると証明されてい

る3)．しかしながら，各コンテキストにタスクを割り

振る操作は，箱詰問題に還元でき，NP困難問題とし

て知られている．よって，オンラインでのタスク割振

りは，First Fit（FF）などのヒューリスティックな手

法を利用した EDF-FF 4) などが用いられる．ここで

厳密なアルゴリズムを用いると，大きなオーバヘッド

が発生する可能性がある．したがって，オンラインで

最適なスケジュールを保証することは困難である．
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グローバルスケジューリングにおいてシングルプ

ロセッサのアルゴリズムを使用した場合，Dhall’s ef-

fect 5)により，スケジュール可能性が大きく低下する．

EDFを改良したEDF-US[x] においても，コンテキス

ト数を M とすると，理論的に保証可能なタスクセッ

トの重みは (M + 1)/2 である6)．保証可能なタスク

セットの重みとは，すべての利用可能なプロセッサ時

間を M としたとき，デッドラインミスすることなく

利用可能なプロセッサ時間である．すでに多くのコン

テキストを持つ SMTや CMPが実現されているにも

かかわらず，すべてのデッドラインを守るには約半分

の性能しか利用することができないということを示し

ている．

Proportionate-fair 7)（Pfair）スケジューリングは，

複数のコンテキストが存在する環境において，現在知

られている唯一の最適なスケジューリング手法である．

Pfairスケジューリングでは，タスクは固定長の特定

時間ごとにスケジュールされる．それぞれのタスクに

は重み w が与えられ，すべての区間 L において，タ

スクは w · L の時刻が与えられる．Pfairスケジュー

リングをプロセッサスケジューリングに適用すると，

頻繁なコンテキストスイッチとタスクマイグレーショ

ンにより，オーバヘッドが大きくなる．しかしながら，

オーバヘッドを考慮しても，EDF-FFにひけをとらな

いという報告があり8)，現実的な選択肢の 1つとなり

うる．また，Pfairスケジューリングを行うことによ

り，様々な恩恵を得ることが可能となる8)．

リアルタイムスケジューリングアルゴリズムの最適

性の証明は，スケジューリングのオーバヘッドが存在

しないという仮定で行われる．従来のアルゴリズムで

は，Pfairスケジューリングほどの頻繁なコンテキス

トスイッチが起こらないため，タスクの最悪実行時間

にオーバヘッドを含めてしまうなどの手法により，大

きな問題となることはなかった．しかしながら，Pfair

スケジューリングでは，オーバヘッドにより大きくパ

フォーマンスが低下する．よって，効率的にプロセッ

サ資源を利用するためにオーバヘッドを削減する必要

がある．オーバヘッドを削減する手法として，コンテ

キストスイッチの回数を削減する手法とコンテキスト

スイッチあたりのオーバヘッドを削減する手法が考え

られる．本論文では，コンテキストキャッシュと呼ば

れる技術を有効利用して後者の手法に焦点を当てる．

2. Pfairスケジューリング

Pfairスケジューリングでは，リアルタイムシステ

ムを以下のようにモデル化する．システムのタスク

数を N，コンテキスト数を M とし，タスクの集合

をタスクセット τ とする．周期タスク T（∈ τ）は，

最悪実行時間 T.e と周期 T.p によって特徴付けられ

る．タスク T の相対デッドラインは，周期 T.p と

等しい．wt(T ) = T.e/T.p をタスクの重みと呼び，

0 < wt(T ) ≤ 1 である．wt(T ) ≤ 1/2 のタスクを

lightタスク，wt(T ) > 1/2 のタスクを heavyタスク

という．
∑

∀T∈τ
wt(T ) をタスクセットの重みという．

Pfairスケジューリングでは，プロセッサ時間を固

定長の時間に区切る．時間の間隔 [t, t + 1) を slot t

と呼ぶ．時刻 t とは slot t の開始時刻である．各コ

ンテキストの 1 つの slotでは，最大で 1 つのタスク

を実行可能である．タスクは，slotごとに異なるプロ

セッサ上で実行される可能性があるが，同じ slotにお

いて 1つのタスクを複数のコンテキスト上で並列実行

することはできない．slotへのタスクの割当ては，式

(1)のスケジュール S によって定められる7)．

S : τ × N → {0, 1} (1)

タスク T が slot t へスケジュールされたときに限

り，S(T, t) = 1 である．ただし，すべての t につい

て
∑

∀T∈τ
S(T, t) ≤ M である．Pfairを定義するた

めに，lag という概念を導入する．タスク T の slot t

における lag は，式 (2)で示される．lag は，理想の

割当てと実際の割当ての差である．

lag(T, t) = wt(T ) · t −
t−1∑
u=0

S(T, u) (2)

スケジュール S が式 (3)を満たすとき，スケジュー

ル S は Pfairであるという．

(∀T, t :: −1 < lag(T, t) < 1) (3)

これは，理想のプロセッサへの時間の割当てと実際

の時間の割当ての差が，つねにある一定の値 1の間に

収まっていることを意味する．式 (3)を満たすために，

タスク T は固定長のサブタスクに分割される．タス

ク T の i 番目（i ≥ 1）のサブタスクを Ti と表す．

それぞれのサブタスクは，疑似リリース時刻 r(Ti) と

疑似デッドライン d(Ti) を持ち，式 (4)で表される．

r(Ti) =

⌊
i − 1

wt(T )

⌋
d(Ti) =

⌈
i

wt(T )

⌉
(4)

サブタスクは，疑似リリース時刻と疑似デッドライ

ンの間に実行されなければならない．これをサブタス

ク Ti のウィンドウと呼ぶ．例として，wt(T ) = 8/11

となるタスク T のウィンドウの様子を図 1 に示す．

この図は，Srinivasanら8) の図を参考にした．

最適な Pfairスケジューリングアルゴリズムとして，

PFと PD，PD2 が提案されている7),9),10)．理論的に
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図 1 wt(T ) = 8/11 のウィンドウ
Fig. 1 Windows when wt(T ) = 8/11.

保証可能なタスクセットの重みは式 (5) で表される．

これらのアルゴリズムでスケジュール不可能なタスク

セットは，理論的な面のみをとらえると，いかなるア

ルゴリズムをもってしてもスケジュールできない．∑
∀T∈τ

wt(T ) ≤ M (5)

これらのアルゴリズムは，疑似デッドラインの早い

サブタスクに高い優先度を与えてスケジュールを行う

が，疑似デッドラインが等しい場合の判断手法が異な

る．このうち，PD2 が最も効率的に実装可能である．

PD2 の 1 つ目の判断基準は，b ビット b(Ti) であ

る．bビットは，現在のサブタスクのウィンドウが直

後のウィンドウと重なっているときに 1となる．PD2

は，bビットが 1のタスクを優先してスケジュールす

る．これは，後続のサブタスクの実行可能時間を最大

限に伸ばすためである．bビットは，式 (6)で表され

る11)．

b(Ti) =

⌈
i

wt(Ti)

⌉
−

⌊
i

wt(Ti)

⌋
(6)

PD2 の 2 つ目の判断基準は，グループデッドライ

ン D(Ti) である．グループデッドラインとは，連続

してサブタスクの実行を行ったときに，その実行が必

ず途切れる時刻である．PD2 は，グループデッドライ

ンの遅いタスクを優先して実行する．これは，グルー

プデッドラインの早いタスクを後回しにすることによ

り，同じタスクを連続して実行する可能性が高まるた

めである．グループデッドラインは，式 (7)で表され

る11)．

D(Ti) =




⌈⌈
i

wt(Ti)

⌉
× (1 − wt(Ti))

⌉
1 − wt(Ti)


 (7)

2.1 Pfairスケジューリングのオーバヘッド

Pfairスケジューリングは，slotごとに全コンテキ

ストのスケジュールを行わなければならない．よって，

従来のアルゴリズムよりもスケジューリングのオーバ

ヘッドが大きくなる．Srinivasan ら8) は，これらの

オーバヘッドを定式化している．スケジューリングに

図 2 CMP アーキテクチャ例
Fig. 2 An example of CMP architecture.

は，大きく分けて 2つの操作が必要である．1つ目は，

実行するタスクの選択である．これには，スケジュー

ルごとにタスクのキューを操作しなくてはならない．

2つ目は，タスクの切替えである．これには，前に実

行していたタスクを復元可能な状態にし，次に実行す

るタスクを実行可能な状態にする．本節では，コンテ

キストスイッチやタスクマイグレーションによるオー

バヘッドに焦点を当てる．コンテキストスイッチやタ

スクマイグレーションによるオーバヘッドは，大きく

分けて以下の 2点を考えることができる．

第 1 点目は，コンテキストスイッチ自体のオーバ

ヘッドである．コンテキストスイッチ時には，レジス

タの値などのコンテキスト情報をメインメモリに保存

して復元可能な状態にしなくてはならず，レイテンシ

の長い多くのメモリアクセス命令が必要となる．

第 2点目は，コンテキストスイッチやタスクマイグ

レーションによって引き起こされる，ハードウェア資

源の競合によるオーバヘッドである．競合するハード

ウェア資源には，キャッシュや TLBなどがあげられ

る．ここでは，CMPにおけるキャッシュを例にオー

バヘッドを説明する．キャッシュの容量は限られてい

るため，コンテキストスイッチが起こると他のタスク

によりキャッシュが上書きされる．図 2 に CMP の

アーキテクチャ例を表し，このアーキテクチャから想

定されるオーバヘッドを示す．このアーキテクチャで

は，タスクマイグレーションが起こると，そのタスク

に関する L1キャッシュのエントリがすべて無効とな

る．また，頻繁なコンテキストスイッチにより，L1だ

けでなく L2の競合が発生し，大きなオーバヘッドと
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なる．特に，タスク数が多く，頻繁にコンテキストス

イッチが行われると，オーバヘッドが顕著に現れると

考えられる．よって，頻繁なコンテキストスイッチや

タスクマイグレーションは，タスクに依存したハード

ウェア資源に大きな影響を与える．

Pfairスケジューリングは，これらのオーバヘッド

が存在しないという仮定の下で最適性が証明されて

いる．実システムにおいて時間制約を守るには，これ

らのオーバヘッドを隠蔽しなくてはならない．多くの

システムでは，オーバヘッドをタスクの実行時間に含

めて考えることにより隠蔽している．しかしながら，

Pfairスケジューリングでは，オーバヘッドが非常に

大きくなることから，システムのパフォーマンスが大

幅に低下する可能性がある．よって，オーバヘッドを

削減することにより，複数コンテキストが存在するシ

ステムを有効に利用することが可能となる．

3. コンテキストキャッシュ

コンテキストキャッシュ12)とは，プロセッサ内に各

種レジスタ値などのコンテキスト情報を格納するこ

とが可能な専用オンチップメモリである．ソフトウェ

アで専用の命令を実行することにより，コンテキス

ト情報をコンテキストキャッシュに保存することが可

能である．コンテキストキャッシュを利用することに

より，Responsive Multithreaded Processor（RMT

Processor）12) では，コンテキストスイッチにソフト

ウェアでは 590クロック必要であったものが，ハード

ウェアにより 4クロックで実現可能となっている．我々

の知る限り，RMT Processor はコンテキストキャッ

シュが実装されている唯一の実プロセッサであるが，

それ以外のプロセッサにも容易に実装可能である．よっ

て，今後は様々なシステムに利用されていくと考えら

れる．

RMT Processorは，優先度付 8スレッド同時実行

の SMTであり，命令を実行可能な 8つのアクティブ

スレッドと，コンテキストをキャッシュ中に保存可能な

32のキャッシュスレッドが存在する．図 3 に，RMT

Processorのコンテキストキャッシュを示す．アクティ

図 3 RMT Processor におけるコンテキストキャッシュ
Fig. 3 The context cache on RMT Processor.

ブスレッドの各種レジスタは，専用バスによりコンテ

キストキャッシュと接続されている．RMT Processor

のスレッドの状態遷移図を図 4に示す．RMT Proces-

sorでは，ソフトウェアからの命令によりスレッドを

状態遷移させる．これにより，コンテキストをコンテ

キストキャッシュに格納することが可能となる．本論

文では，RMT Processorに従い，実行可能なスレッ

ドをアクティブスレッド，コンテキストキャッシュ中の

スレッドをキャッシュスレッドと呼ぶことにする．図 5

に，RMT Processorにおけるコンテキストスイッチ

の概念例を示す．図 5の 19行目において，コンテキス

トキャッシュにエントリの空きがない場合，コンテキ

ストキャッシュに収めるタスクを選択する必要がある．

コンテキストキャッシュには，様々なレジスタの値を

保存しなければならず，通常のキャッシュと比較して，

1 エントリあたりの面積が大きくなる．したがって，

多くのエントリをプロセッサに実装することは困難で

あり，どのコンテキストをコンテキストキャッシュに

収めるかの判断は非常に重要である．

コンテキストキャッシュに格納しておいたコンテキ

ストは，実行する際にコンテキストキャッシュに格納

したままにしておく必要がない．このことから，実行

中のコンテキストとコンテキストキャッシュに格納さ

れているコンテキストをスワップすることにより，コ

ンテキストキャッシュを有効に利用することが可能と

なる．メモリキャッシュやディスクキャッシュなどの従

来のキャッシュシステムでは，読み込みや書き込みの

対象エントリが追い出されるということはない．よっ

て，コンテキストキャッシュと従来のキャッシュシス

図 4 RMT Processor におけるスレッドの状態遷移図
Fig. 4 State transition chart of threads on RMT

Processor.
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Algorithm: ContextSwitch

1: Let A = {A1, . . . , AM} be the active threads
2: Let C = {C1, . . .} be the cached threads
3: Let Pi be the prev context on Ai

4: Let Ni be the next context on Ai

5:
6: for all i such that 1 ≤ i ≤ M do
7: if Pi �= Ni then
8: if Ni ∈ C then
9: swapth

10: else if vacant entries of C exist then
11: if Pi exists then
12: cpthtom
13: end if
14: if Ni exists then
15: restore Ni from memory
16: end if
17: else
18: if Pi exists then
19: if Pi goes to C then
20: swapth
21: end if
22: save current context to memory
23: end if
24: if Ni exists then
25: restore Ni from memory
26: end if
27: end if
28: end if
29: end for

図 5 RMT Processor におけるコンテキストスイッチ概念例
Fig. 5 A concept example of context switches on RMT

Processor.

テムを同列に論じることはできない．

従来のソフトウェアのみによるコンテキストスイッ

チとの比較を行うために，ソフトウェアによるコンテ

キストスイッチの回数 n(soft-switch) を式 (8)のよう

に定義する．ただし，n(soft-load) をソフトウェアに

よるコンテキスト復元の回数，n(soft-save) をソフト

ウェアによるコンテキスト保存の回数とする．

n(soft-switch) =
n(soft-load) + n(soft-save)

2
(8)

4. コンテキストキャッシュ置換アルゴリズム

すべてのタスクがコンテキストキャッシュに収まる

場合，つねにコンテキストキャッシュの恩恵を受ける

ことができる．しかしながら，タスク数がコンテキス

トキャッシュに収まる数を超える場合，コンテキスト

キャッシュを効率良くタスクに割り当てることが重要

であり，コンテキストキャッシュ置換アルゴリズムが

必要とされる．置換対象を決定するのに，ソフトウェ

アによるコンテキストスイッチより時間がかかると，

コンテキストキャッシュを利用する意義が失われる．

よって，非常に単純なアルゴリズムが求められる．

4.1 Farthest Weight[1/2]

スケジューリングアルゴリズム A とタスクセット

τ が決定したとき，任意の時間の厳密なコンテキスト

スイッチ数を正確に導くことは困難である．よって，

最もコンテキストスイッチ数が大きくなる状況を想定

し，最悪コンテキストスイッチ数を以下のように定義

する．

定義 1（最悪コンテキストスイッチ数） 連続して

実行するサブタスク間ではコンテキストスイッチが

起こらないと仮定したとき，すべてのスケジュール S

において，最大のコンテキストスイッチ数を最悪コン

テキストスイッチ数と定義する． �
タスクが 1つであれば，スケジュールは予測可能で

ある．しかしながら，複数のタスクを実行する場合，ス

ケジュールを動的に予測することは困難である．これ

は，複数のタスクを実行すると，実行中のタスクより

優先度の低いタスクは実行できないというスケジュー

ルの制約が生まれることによる．このことから，コン

テキストスイッチ数を正確に予測することは難しい．

補題 1 により，最悪コンテキストスイッチ数が最大と

なる場合を単純化して考えることが可能となる．

補題 1 タスク T について，他タスクからスケ

ジュールの制約を受けるときの最悪コンテキストス

イッチ数を C(T )，他タスクからスケジュールの制約を

受けないときの最悪コンテキストスイッチ数を C ′(T )

とする．C(T )と C ′(T ) の間には，C(T ) ≤ C ′(T ) の

関係が成立する．

証明 他タスクからスケジュールの制約を受けると

きに可能なスケジュールの集合を S，他タスクからス
ケジュールの制約を受けないときに可能なスケジュー

ルの集合を S ′ とする．S と S ′ の間には，S ⊆ S ′ の

関係が成立する．よって命題は明らか． �
これは，他のタスクを考慮せずにコンテキストスイッ

チ数が最大となるようにスケジュールすれば，そのと

きのコンテキストスイッチ数が，他のタスクによって

スケジュールの制約がある状況での最悪コンテキスト

スイッチ数以上になることを示している．ここから，

定理 1 により Pfairスケジューリングにおける最悪コ

ンテキストスイッチ数が最大となる状況が導かれる．

定理 1 タスク T の重みを wt(T ) とする．Pfair

スケジューリングにおいて，wt(T ) = 1/2 のとき，タ

スク T の最悪コンテキストスイッチ数が最大となる．

証明 n を非負の整数とする．タスク T は，他

タスクからスケジュールの制約を受けないと仮定す
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図 6 wt(T ) = 1/2 のときのスケジュール例
Fig. 6 An schedule example when wt(T ) = 1/2.

る．このとき，補題 1 より，最悪コンテキストスイッ

チ数が最大となる．タスク T が lightタスクのとき，

タスクを実行している時間より実行していない時間

の方が長い．よって，いかなるサブタスクも連続して

実行しないスケジュール S が存在する．このとき，

(n ·T.p, (n+1)T.p] における最悪コンテキストスイッ

チ数は，2T.eである．単位 slotあたりの最悪コンテキ

ストスイッチ数は，2T.e/T.p = 2wt(T ) となる．タス

クが heavyタスクのとき，タスクを実行していない時

間より実行している時間の方が長い．よって，いかなる

サブタスクを実行しない slotも連続しないスケジュー

ル S が存在する．このとき，(n · T.p, (n + 1)T.p] に

おける最悪コンテキストスイッチ数は，2(T.p − T.e)

である．単位 slot あたりの最悪コンテキストスイッ

チ数は，2(T.p − T.e)/T.p = 2(1 − wt(T )) となる．

それゆえ，Pfairスケジューリングにおいて，タスク

T の最悪コンテキストスイッチ数が最大となるのは

wt(T ) = 1/2 のときである． �
定理 1 は，wt(T ) = 1/2 のタスクがコンテキスト

スイッチを最も頻繁に起こす可能性があることを示し

ている．wt(T ) = 1/2 となるタスクが最悪コンテキス

トスイッチ数となる場合のスケジュール例を図 6 に示

す．この場合，このタスクにより，毎 slotに必ず 1回

のコンテキストスイッチが引き起こされる．Pfairス

ケジューリングアルゴリズムとして最も効率的な PD2

は，複数のタスクが同じ疑似デッドラインを持つとき，

bビットとグループデッドラインにより wt(T ) ≤ 1/2

のタスクより wt(T ) > 1/2 のタスクの方が優先する

可能性が高いことから，特に重みの大きいタスクが存

在するとこのような状態も起こりうる．

本論文では，重みが 1/2 から遠いタスクを置換す

るコンテキストキャッシュ置換アルゴリズム Farthest

Weight[1/2]（FW）を提案する．FW は，タスク T

の重みの遠さ F (T ) を式 (9)で定義し，F (T ) が最大

となるタスクを含むキャッシュスレッドを置換する．

F (T ) = |wt(T ) − 1/2| (9)

FWと従来のキャッシュシステムで広く用いられてい

る Least Recently Used（LRU）や Least Frequently

Used（LFU）の最大の相異点は，置換の判断に用い

図 7 FW と LRU，LFU の比較例
Fig. 7 A comparison among FW, LRU and LFU.

られる要素の所在である．FWでは，キャッシュに収

める対象に関する値を比較することによって置換を行

う．それに対して，LRUと LFUはキャッシュエント

リに関する値を比較することによって置換を行う．

FW と LRU，LFU の比較例を図 7 に示す．アク

ティブスレッド数を 1，コンテキストキャッシュのエ

ントリ数を 2として，4つのタスクをスケジュールし

た様子とキャッシュスレッドの様子を示した．それぞ

れのタスクの重みは，1/3，1/4，1/8，および 1/10で

ある．スケジューリングアルゴリズムは PD2 である．

キャッシュスレッドの下にソフトウェアによるメイン

メモリへの保存（S）と復元（L）が行われるタイミン

グを示した．LFU の場合，同じ利用頻度の場合にど

のエントリを置換するか判断できないため，ここでは

最悪のケースを示した．FWでは，頻繁に実行する重

み 1/3のタスクに多くコンテキストキャッシュの割当

てを行っている．LRUでは，時刻 7において重み 1/4

のタスクを置き換えてしまっていることから，FWと

比較してソフトウェアによるコンテキストスイッチの

回数が多い．この例の [0, 12) におけるコンテキスト

スイッチ数は，式 (8) より，FW が 4.5 回，LRU が

5.5回，LFUが 6.5回であり，FWが最も優れている．

FWは，コンテキストスイッチ数が最大となるとき，

最もコンテキストスイッチを起こすタスクを優先的に

コンテキストキャッシュに格納するアルゴリズムであ

る．したがって，コンテキストスイッチが頻繁に起こ

り，オーバヘッドが非常に大きくなる状況下で良い結

果を出すアルゴリズムであると考えられる．

タスクの重みはタスクに固有の定数値である．よっ

て，LRUや LFUのようにパラメータ値の更新を毎回
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図 8 Strict 方式
Fig. 8 Strict Method.

図 9 Lazy 方式
Fig. 9 Lazy Method.

行う必要はない．また，FWは実装方法により O(M)

もしくは O(log2 M) で実現可能である．

4.2 置 換 方 式

コンテキストキャッシュ置換方式として，以下の 2つ

の手法がある．1つ目は，図 8 に示されるように，現

在実行中のコンテキストをつねにコンテキストキャッ

シュに退避させる手法である．コンテキストキャッシュ

に空きがない場合は，置換アルゴリズムに基づいて，

コンテキストキャッシュ内にあったコンテキストが追

い出される．本論文では，この方式を Strict方式と呼

ぶ．2つ目は，図 9 に示されるように，実行中のコン

テキストが直接メインメモリに格納される可能性のあ

る手法である．キャッシュ内に含まれるコンテキスト

と現在のコンテキストを含む集合を考え，この集合の

中から置換対象を選択する．現在実行中のコンテキス

トが選択された場合，直接メインメモリに格納される．

本論文では，この方式を Lazy方式と呼ぶ．

Strict方式では，すでにキャッシュに格納されてい

る要素の間のみで比較が行われる．Lazy方式ではそ

れに加えて，これからキャッシュに格納される候補の

要素も比較の対象となる．よって，これからキャッシュ

に格納される候補の要素も比較可能でなくてはならな

い．従来から広く用いられている LRUや LFUでは，

メタ情報としてキャッシュエントリの最終利用時刻や

利用頻度が格納されている．これは，キャッシュに格

納される要素自身の値ではないことから，Lazy 方式

を適用することはできない．FWはキャッシュに格納

される要素自身の重みを利用することから，Lazy方

式での置換を行うことが可能である．

従来のキャッシュシステムでは，多くが Strict方式

である．これは，キャッシュへのアクセスに局所性が

大きいときに有効に働き，Lazy方式と比較して情報を

収める空間が少ない．しかしながら，Pfairスケジュー

リングでは，実行を分散させるという概念に基づいて

いる．それゆえ，コンテキストキャッシュに格納された

図 10 Strict と Lazy の比較例
Fig. 10 A comparison between Strict and Lazy.

エントリが即座に使われる可能性が低い．しかしなが

ら，Strict方式では，長時間使わない可能性の高いエ

ントリでも必ずキャッシュに格納する．よって，Pfair

のコンテキストキャッシュ置換アルゴリズムとして比

較すると Lazy方式が有効であると考えられる．

図 10 に Strict方式と Lazy方式の比較を示す．ア

クティブスレッド数を 1，コンテキストキャッシュのエ

ントリ数を 1として，3つのタスクをスケジュールし

た様子とキャッシュスレッドの様子を示した．それぞ

れのタスクの重みは，1/3と 1/4，および 1/8である．

スケジューリングアルゴリズムは PD2，コンテキス

トキャッシュ置換アルゴリズムは FWである．キャッ

シュスレッドの下にソフトウェアによるメインメモリ

への保存（S）と復元（L）が行われるタイミングを示

した．Strict方式では，あまり実行しないタスクも必

ずコンテキストキャッシュに入ることから，Lazy方式

よりもメインメモリへの保存と復元が頻繁に行われて

いる．逆に，Lazy方式では多く実行されるコンテキ

ストをコンテキストキャッシュに収めることができて

いる．この例の [0, 12) におけるコンテキストスイッ

チ数は，式 (8)より Strict方式で 7.5回，Lazy方式

で 5.5回であり，Lazy方式の方が優れている．

5. 評 価

本章では，提案アルゴリズムと従来のキャッシュ置

換アルゴリズムを比較して，提案アルゴリズムの方が

Pfair スケジューリングにおいてコンテキストキャッ

シュを有効に利用できていることを示す．コンテキス

トキャッシュを有効に利用することによって，Pfairス

ケジューリングのオーバヘッドを削減してシステム全

体のパフォーマンスを向上させることが可能となる．

5.1 評 価 方 法

評価の指標となるキャッシュミス率とオーバヘッド

を以下のように定義する．ソフトウェアによるコンテ

キストスイッチ数を n(soft-switch)，全コンテキスト
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スイッチ数を n(switch) として，キャッシュミス率を

式 (10)により定義した．

miss ratio =
n(soft-switch)

n(switch)
(10)

また，1 slot の長さを L(slot)，コンテキストスイッ

チに必要な時間を T (switch) として，オーバヘッドの

割合を式 (11)により定義した．タスクは，このオー

バヘッド以外のプロセッサ時間を利用して実行するこ

とが可能である．

overhead ratio =
T (switch)

L(slot)
(11)

オーバヘッドの割合は，slotの長さによって大きく

変化する．slotは，システムに求められる時間粒度に

よってシステムごとに異なる長さとなる．よって，絶

対的な値ではなく，相対的な比に着目する必要がある．

評価の想定環境を述べる．現在コンテキストキャッ

シュが実装されているプロセッサは RMT Processor

のみであることから，RMT Processorを想定してシ

ミュレーションパラメータを決定した．プロセッサは，

周波数 100MHzで動作し，8つのコンテキストと 32

エントリのコンテキストキャッシュを持つ．コンテキ

ストスイッチは，ソフトウェアで行うと 590クロック，

コンテキストキャッシュを用いると 4クロック必要と

なる．コンテキストキャッシュを利用しない場合，メ

モリキャッシュなどをコンテキストキャッシュの代わ

りに利用すれば 590クロックよりも時間を短縮できる

可能性がある．しかしながら，タスクの実行に利用で

きるメモリキャッシュ量が減少することからトレード

オフの関係にあり，スワップ操作も行えない．本評価

ではつねにメモリのみを利用した 590 クロックとす

る．本論文ではコンテキストの保存と復元のみに焦点

を当てることから，コンテキストスイッチ時間にタス

クキューの操作などの時間は含めない．

評価は，以下に示すシステムを想定したワークロー

ドを用いて行った．ワークロード BI1 は，制御シス

テムを想定した．制御システムでは，演算時間および

周期が短く，時間制約の厳しいハードリアルタイムタ

スクが多い．ワークロード NOは，ロボットのような

複合的なシステムを想定した．ロボットでは，BI1で

示したような制御タスクや，画像認識のように実行時

間の長いタスクなど様々なタスクが混在する．NOと

BI1の 2つの分布を用いることにより，異なる分布を

持つタスクセットにおける置換アルゴリズムの比較を

行う．評価では，単純な一様分布と二項分布を用いる

が，実際のシステムでは様々な分布を持つことになる．

評価に用いたワークロードを表 1 に示す．それぞれ

表 1 シミュレーションのワークロード
Table 1 Simulation workloads.

分布 コンテキスト数 キャッシュ数 slot 長
NO-1 一様 8 32 1ms

NO-01 一様 8 32 0.1ms

BI1-1 二項 8 32 1ms

BI1-01 二項 8 32 0.1ms

のワークロードに対し，重みの異なるタスクセットを

実行した．各ワークロードについて，タスクがすべて

コンテキストキャッシュに収まってしまった場合の評

価は示していない．すなわち，NOについてはタスク

セットの重み 5.6以上，BI1についてはタスクセット

の重み 3.2以上の評価を示す．比較するアルゴリズム

は，LRUと LFU，FW，および FWの Lazy方式で

ある FW-Lazyである．また，オーバヘッドの結果に

ついては，コンテキストキャッシュを利用しないとき

の結果を Software，コンテキストキャッシュが無限に

あると仮定したときの結果をHardwareとして示した．

評価に使用したタスクセットの生成方法について述

べる．すべてのタスクの到着時刻を時刻 0とする．タ

スクの周期を 100以下の自然数からランダムに選択し，

タスク重みが一様分布か二項分布となるように最悪実

行時間を設定する．タスクの重みの和が目標値を超え

た場合，そのタスクを破棄し，新しいタスクを再度生

成する．タスクの生成に 100回失敗した段階で生成を

終了し，最後にタスクセットが目標値に到達する重み

となるタスクを生成し，これをタスクセットとする．

タスクセットのタスク数がコンテキストキャッシュの

エントリ数以下の場合，全タスクがキャッシュスレッ

ドに収まってしまうことから，タスクセットを再度生

成する．この操作を繰り返し，各ワークロードのタス

クの重みごとに 100のタスクセットを生成した．

重みが一様分布となるタスクセットの生成は，目標

値 V に対して，0 < wt(T ) ≤ min(1, V ) となるよう

に一様乱数から重みを決定した．重みが二項分布とな

るタスクセットの生成は，以下の試行により行った．

成功率が 0.1の試行を 100回行い，試行が成功した回

数を 100で割り，その結果を重みとした．

評価は，上記の各タスクセットを時刻 0からハイパー

ピリオドまで実行することにより行った．ハイパーピ

リオドとは全タスクの周期の最小公倍数 lcm(∀T.p)で

あり，ハイパーピリオドごとに同じスケジュールが繰

り返される．スケジューリングに用いたアルゴリズム

は，PD2 である．この際，同じタスクを 2 slot以上

連続して実行する場合は，そのタスクを同じコンテキ

ストに割り当てた．この操作を 100のタスクセットす



Vol. 48 No. SIG 3(ACS 17) Pfair スケジューリングにおけるコンテキストキャッシュの有効利用 9

図 11 EDF と PD2 のオーバヘッドの割合
Fig. 11 The overhead ratio of EDF and PD2.

べてについて行い，それらの結果の平均値を求めるこ

とによりキャッシュミス率とオーバヘッドの割合を算

出した．

5.2 予備評価結果

コンテキストキャッシュ置換アルゴリズムの比較を

示す前にEDFとPD2 のオーバヘッドの割合の比較を

図 11に示す．複数コンテキストでの最適なスケジュー

リング手法は Pfairしか知られていないことから，シ

ングルプロセッサアルゴリズムとして最適な EDFと

の比較を行った．両者の評価環境を揃えるため，コン

テキスト数は 1とした．オーバヘッドの割合の算出に

用いたワークロードは NO-1 と BI1-1である．Soft-

wareの結果のタスクセットの重み 1において，PD2

は EDFと比較してNO-1で約 3.6倍，BI1-1で約 2.6

倍のオーバヘッドが発生している．よって，PD2 で

は EDFよりオーバヘッドが大きくなることが読み取

れる．Software によるオーバヘッドが Hardware で

は大幅に削減されておりコンテキストキャッシュの有

効性を確認することできる．

5.3 評 価 結 果

タスク数と単位 slot あたりのコンテキストスイッ

チ数，キャッシュミス率では，ワークロード NO-1と

NO-01，BI1-1と BI1-01は同じ結果となることから，

それぞれワークロードNOとBI1として結果を示した．

タスク数と単位 slotあたりのコンテキストスイッチ

数をそれぞれ図 12 と図 13 に示す．タスク数は，タ

スクセットの重みが増えるにつれて BI1で大きく増加

しているが，NOではほとんど変化していない．よっ

て，NOは BI1と比較してコンテキストキャッシュに

収まりやすい．単位 slotあたりのコンテキストスイッ

チ数は，NOで緩やかに増加しているのに対し，BI1

ではタスクセットの重みが増えるにつれて急激に増加

している．よって，結果的にNOよりもBI1では大き

図 12 タスク数
Fig. 12 The number of tasks.

図 13 単位 slot あたりのコンテキストスイッチ数
Fig. 13 The number of context switches per 1 slot.

図 14 ワークロード NO におけるキャッシュミス率
Fig. 14 The cache miss ratio on work-load NO.

なオーバヘッドが発生することになる．タスクセット

の重み 8において，BI1が 8に近くなり全コンテキス

トの毎 slotでコンテキストスイッチが発生している．

ワークロードNOにおけるキャッシュミス率を図 14

に示す．NOでは，タスクセットの重みが増加するに

つれてキャッシュミス率が減少している．これは，タ

スクセットの重みが 8に近くなるにつれて，空き slot

が少なくなることによりキャッシュにヒットしやすく

なっていること，また，タスクの重みが一様分布であ

ることからキャッシュへのアクセスの局所性が高まっ
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図 15 ワークロード BI1 におけるキャッシュミス率
Fig. 15 The cache miss ratio on work-load BI1.

図 16 ワークロード NO-10 におけるオーバヘッドの割合
Fig. 16 The overhead ratio on work-load NO-10.

図 17 ワークロード NO-01 におけるオーバヘッドの割合
Fig. 17 The overhead ratio on work-load NO-01.

たことによると考えられる．したがって，アルゴリズ

ムの違いによる結果の差異も見受けられない．

ワークロードBI1におけるキャッシュミス率を図 15

に示す．BI1では，タスクセットの重みが増加するに

つれてキャッシュミス率も増加している．これは，重

みの近いタスクが混在することにより，タスクの実行

が分散されたためであると考えられる．タスクセット

の重みが 8 の際に，LRU ではキャッシュミス率が約

図 18 ワークロード BI1-10 におけるオーバヘッドの割合
Fig. 18 The overhead ratio on work-load BI1-10.

図 19 ワークロード BI1-01 におけるオーバヘッドの割合
Fig. 19 The overhead ratio on work-load BI1-01.

0.98であり，コンテキストキャッシュをほとんど利用

できていない．LFUは，LRUよりもキャッシュミス率

を低く抑えることができている．しかしながら，LFU

でもタスクセットの重みが 8でキャッシュミス率が約

0.85である．FWと FW-Lazyではキャッシュミス率

が約 0.51 と 0.50 であり，LRU や LFU と比較して

キャッシュミス率を大きく減少させることに成功して

いる．FWと FW-Lazyのキャッシュミス率の差は約

0.01であるが，両者の実装はほとんど変わらないこと

から FW-Lazyが最も効率的なアルゴリズムである．

ワークロード NO-1と NO-01におけるオーバヘッ

ドの割合をそれぞれ図 16 と図 17 に示す．図 14 で

示されたとおり，NOでは BI1と比較してキャッシュ

ミス率が小さい．よって，コンテキストキャッシュを

有効に利用できており，オーバヘッドの割合もすべて

のタスクがコンテキストキャッシュに収まると仮定し

た理想的な Hardwareに近いものとなっている．

ワークロード BI1-1と BI1-01におけるオーバヘッ

ドの割合をそれぞれ図 18 と図 19 に示す．図 15 で

示されたとおり，BI1では NOと比較してキャッシュ
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ミス率が大きい．よって，タスクセットの重みが増加

するにつれてオーバヘッドの割合もすべてのコンテキ

ストスイッチをソフトウェアで行った Softwareに近

づいている．タスクセットの重み 8において，FWと

FW-Lazyが Softwareの約 0.5倍であり，オーバヘッ

ドを最も減少させることが可能となっている．

以上の結果より，FWは従来の LRUや LFUより

もオーバヘッドが増加してしまうことはなく，特定の

タスクセットにおいてオーバヘッドをほぼ半減させる

ことが可能となる．特に重みの近いタスクが複数ある

タスクセットでは，顕著に結果が表れている．FWと

FW-Lazy は実装上の差異はほとんどないことから，

FW-Lazyが最も効率的なアルゴリズムである．

6. 関 連 研 究

Andersonら10)は，Pfairを拡張したEarly-Release

fair（ERfair）を提案した．ERfairでは，システムの

負荷が低い場合にコンテキストスイッチ自体の数を削

減できる可能性がある．しかしながら，システムの負

荷が高くなると Pfairとの差が少なくなる．したがっ

て，根本的な解決には，コンテキストスイッチあたり

のオーバヘッドを削減しなくてはならない．

Moir ら13)，および，Liu ら14) は，タスクを特定

のコンテキスト上で実行しなければならない場合の，

Pfairスケジュールにおける手法を示している．本来

は分散環境を想定した手法であるが，SMT や CMP

で利用することにより，コンテキストに依存した資源

の競合を抑えることができる可能性がある．

Echagueら15) は，シングルプロセッサにおいてコ

ンテキストスイッチのコストが非常に大きいタスクを

想定した研究を行っている．EDFと DM（Deadline

Monotonic）について，オフラインでのコンテキスト

スイッチ数を算出するアルゴリズムと，コンテキスト

スイッチが起こるかテストする手法を示した．

Leeら16)は，バッファキャッシュを対象として LRU

と LFUを組み合わせた LRFUアルゴリズムを提案し

た．Alghazoら17)は，プロセッサキャッシュを対象と

した SF-LRU アルゴリズムを提案し，ハードウェア

での実現手法を示した．Jiangら18)は，局所性が低い

ワークロードに有効なアルゴリズムを示した．本論文

中でも述べたとおり，コンテキストキャッシュの概念

は，従来のキャッシュシステムと異なる．我々の知る

限り，コンテキストのキャッシュを対象とした置換ア

ルゴリズムに関する研究は行われていない．

7. 結 論

本論文では，複数の実行単位が存在する環境におい

て，唯一知られている最適なスケジューリング手法で

ある Pfairスケジューリングのオーバヘッドを削減す

るため，コンテキストキャッシュの置換手法を提案し

た．提案手法は，タスクのパラメータのみを利用し，

低いコストで実現可能である．提案手法と，ページや

バッファキャッシュを対象とした置換手法と比較し，コ

ンテキストスイッチが非常に頻繁に起こりタスクの実

行が分散してしまう場合，提案手法が有効であること

を示した．これにより，複数のコンテキストが存在す

る環境において，プロセッサ時間をより有効に利用す

ることが可能となった．

本論文では，静的なアルゴリズムを提案し，従来の

キャッシュシステムで用いられてきた置換アルゴリズ

ムと比較した．今後の課題として，これらのアルゴリ

ズムを柔軟に組み合わせることにより，さらにキャッ

シュミス率を削減していきたい．また，提案アルゴリ

ズムは，スケジューリングアルゴリズムについていっ

さい考慮していなかった．しかしながら，PD2 は，連

続して実行するサブタスクを多くするアルゴリズムで

あり，重みが 1/2よりも大きなタスクは，1/2よりも

小さなタスクよりも連続して実行される可能性が高い

と考えられる．よって，PD2 の特性を考慮すること

により，さらにキャッシュミス率を削減できると考え

られる．今回は，コンテキストスイッチ自体のオーバ

ヘッドに焦点を当てたが，FWによってその他のオー

バヘッドも削減していく手法についても考えていく．
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