
ハードウェア統計情報を用いたプロセスの動的な最適スケジューリング
手法

小川 周吾 † 平木 敬 †
†東京大学大学院情報理工学系研究科

要 旨

現在普及している主なオペレーティングシステムでは公平性を重視し，プロセス間で
のプロセッサ資源の競合状況を把握した状態でプロセススケジューリングを行ってい
ない．そのため近年用いられている SMTのような複数スレッドが同時に同一プロセッ
サで動作するアーキテクチャでは，同時実行されるスレッド間でのキャッシュなどの
資源の競合を回避することが困難になり，実行性能が低下する．
本稿ではハードウェアから得られる統計情報を用いてプロセッサのキャッシュミスを低
減するプロセススケジューリングを行う高速化方法を提案する．具体的にはプロセッ
サの性能カウンタから得られる時間あたりのキャッシュミス回数の情報をもとに，プ
ロセスの実行順序，プロセッサの割り当てを最適化する機能を Intel社の Xeonプロ
セッサ上で動作する Linuxのスケジューラ上で実装し，評価を行った．
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Shugo Ogawa† Kei Hiraki†
†Graduate School of Information Science and Technology, University of Tokyo

Abstract

Major operating system schdule threads based on fairness rather than reducing re-
source conflicts between processes. This causes the performance fall on SMT ar-
chitecture which runs more than one thread simultaneously in the same processors
because operating system does not avoid cache conflicts.
In this paper, we propose the method which reduce cache misses on processors by
using the statistics information from hardware in operating system scheduler. We
implements the method which optimize the execution order and the processor assign-
ment of processes by using the number of cache miss in a period from performance
monitoring counter, and we evaluate this with Linux process scheduler running on
Intel Xeon processor.
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1 序論
現在普及している汎用的なオペレーティングシス

テムでは全てのプロセスに対して資源の占有時間ま
たは実行順序に関して，実行時の性能向上より公平
性を重視したスケジューリングを行っている．
近年，Intel社のHyperThreading[11]等に代表さ

れる SMT[1] のような同一プロセッサ内で複数の
スレッドを動作させるアーキテクチャを持ったプロ
セッサが実用化，あるいは提案されている．これら
のアーキテクチャでは，同一プロセッサ内に存在す
る資源を複数のスレッドで共有するため，スレッド
間で資源の競合が発生する．資源の競合を防ぐには，
プログラムコードを生成する段階で資源競合が発生
する可能性を抑えるようなコードを生成することで
回避することが可能である．しかし上記のアーキテ
クチャを採用したシステムでは，複数のプロセスで
資源を共有することになるため，同時に実行するプ
ロセスの組み合わせ，プロセッサの割り当てが資源
競合の回避にとって重要となる．

SMTプロセッサで同時実行するスレッドの組み
合わせについて，Snavelyら [2],[3]はハードウェア
資源を考慮して利用状況を考慮しプログラム同士の
親和性を求め，これを基準に同時実行を行うプロセ
スの組み合わせを決定することで IPCが向上する
ことを実験により示している．

SMTプロセッサが複数存在する場合は同時に実
行するプロセスの組み合わせの問題に加えて資源競
合を起こしやすいプロセス同士が同一物理プロセッ
サで実行されることで性能低下を引き起こす可能
性が存在する．複数プロセッサ間でのキャッシュ親
和性を考慮したプロセスのスケジューリングについ
ては Torrellasら [9]がキャッシュを考慮したプロセ
ススケジューリングを行うことでプロセスのキャッ
シュミスを削減し，実行時間の短縮が可能であるこ
とを示している．加えて SMTプロセッサではキャッ
シュ親和性についてキャッシュを複数のスレッドで共
有するため，直前に実行していたプロセスのキャッ
シュ状態が影響するだけでなく同時に実行されるプ
ロセスとのキャッシュ競合が実行性能に影響するた
め，キャッシュ親和性の考慮が性能により大きな影
響を与えると言える．
本稿ではこれらの問題を解決するため，プロセス，

スレッドの実行順序，プロセッサの割り当てについ
てハードウェアから得られる統計情報を用いた割り
当てを行うことでプロセッサのキャッシュミスに注
目し，これを低減して高速化を行う方法を提案する．
更に提案手法を Intel社の Xeonプロセッサ上で動
作する Linuxスケジューラ上で実装を行う．
以降，2章において本稿の提案手法，アルゴリズ

ムについて述べ，続いて 3章では Linuxカーネルへ
の提案手法の実装方法について述べる．4章では行
列乗算アプリケーションで性能評価を行った結果に
ついて述べる．5章では既存の関連研究ついて，6
章では本稿のまとめについて述べる．

2 提案手法
SMTプロセッサでの同時に実行するプロセスの

組み合わせの違いによるプロセスの実行性能の低下
を防ぐためには各プロセスのハードウェア資源の利

用状況についての情報が必要となる．
この問題に対して我々はプロセッサの性能カウン

タを用いてプロセスの実行切り替え毎にプロセスの
動作性能の情報を収集し，その統計情報を用いて動
的にプロセススケジューリング，プロセッサ割り当
てを行う方法を提案する．
プロセッサの性能カウンタを用いることで，各タ

イムスライス内でのプロセッサでのキャッシュミス
の回数を計測する．各タイムスライスの終了毎にカ
ウンタの値を読み出してキャッシュミス回数を記録
する．取得した値から実行していたプロセスのキャッ
シュミス回数の平均値を計算し，更にタイムスライ
ス内でのキャッシュミス回数を求めた平均値を基準
として評価し，その大小を同時に実行しているプロ
セスとのキャッシュ競合の頻度として記録する．こ
の統計情報からキャッシュ競合がより減少する実行
プロセスの組み合わせを探し出し，プロセスの実行
性能を向上を図る．

2.1 アルゴリズム

本稿の目的である，プロセスの実行性能低下を回
避するスケジューリングを行うために我々は以下の
2つの処理を行うことを考え，そのアルゴリズムに
ついて述べる．

1. 次に実行するプロセスについて同一プロセッサ
内の別スレッドとの間のキャッシュ競合が少な
くなる，あるいは実行命令数がより多くなるプ
ロセスを選択

2. 資源競合を考慮したプロセッサ間の負荷分散

1ではプロセッサ内でのスケジューリングの効率
化，キャッシュの親和性についての評価を行い，2
ではその情報を用いたプロセッサの割り当てについ
て述べる．

2.1.1 プロセス実行順序の変更

まず 1の処理を実現するために必要である同一プ
ロセッサにおいて同時実行させた場合のキャッシュ
競合の少ないプロセスの組み合わせを発見する手段
を述べる．近年用いられているプロセッサにはプロ
グラムの実行状況を観察し，その改善のためにプロ
セッサの動作状況を取得するために性能カウンタと
してモニタリング機能を持つものがある．例として，
実行命令数や分岐予測のミス回数，メモリアクセス
回数等の測定が可能である．本稿では最もメインメ
モリに近いレベルのキャッシュのミス回数及びプロ
セス内の実行命令数をプロセス切り替えの際に性能
カウンタから取得する．これらの値を他のスレッド
で実行中のプロセスと組み合わせて実行させた場合
の実行性能の指標として用いる．
性能カウンタから取得した値を用いて各プロセス

毎に，タイマの計測単位である tickあたりの平均
実行命令数及び平均キャッシュミス回数を計算する．
これらの値と性能カウンタの値から計算した tickあ
たりの実行命令数，キャッシュミス回数を比較しそ
の大小をビットとして記録する．ビットとして記録
することにより，後述する各プロセスの得点による
評価を容易にする．
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スレッド 0

スレッド 1

時間

プロセス A

プロセス B

プロセス C

(A,C)の同時実行結果を記録

(A,B)について記録

サンプリング対象部分

図 1: 性能カウンタのサンプリング箇所

性能カウンタの取得タイミングは図 1に示したよ
うになる．例えばプロセス Aの切り替わり時には
プロセス C と同時実行した場合の性能を示す値と
してサンプリングを行う．
性能カウンタから取得したデータはプロセスの切

り替わり時にそれまで実行していたプロセスについ
てのみの資源利用情報として値を扱うのではなく，
同時に実行していたプロセスと組み合わせて実行し
た場合のそのプロセスの実行性能値として扱う．そ
のためサンプリングと最適化のフェーズを明示的に
分離せず，平行して処理を行うことが可能である．
この結果を履歴として記録し後に実行するプロセ

スを選択する際に，今まで蓄積した履歴を用いて同
時実行した場合の性能が良いと記録されているもの
を可能な限り選択する．更に同時実行したプロセス
が終了した際に再び測定結果をもとに実行性能を計
算し，新しい結果を記録する．

2.1.2 統計情報によるプロセッサ間負荷分散

次に 2のプロセッサ間でのプロセスの移動による
負荷分散について述べる．一般的な負荷分散方法と
して各プロセッサに割り当てられる走行中のプロセ
ス数が等しくなるような配分を行うことが考えられ
る．しかし，プロセス数のみから判断して配分を行
うことで資源競合の発生しやすいプロセス同士が同
一プロセッサに含まれて性能低下が発生することが
考えられる．この問題を回避するための手法を提案
する．
我々は 1において同一プロセッサに属する各プロ

セス間の実行性能を求める方法を提案した．この結
果を用いて各プロセッサ内で存在するプロセスにつ
いてその他のプロセスとの「親和度」を計算する．
前述の性能カウンタによる評価で性能が高いと判
定されたプロセス数と低いと判定されたプロセス数
との差を「親和度」を表す得点とする．得点が高い
ものについては同一プロセッサで実行されている他
のプロセスと比べ，相対的に競合による性能低下を
引き起こしにくいプロセス可能な限り同一物理プロ
セッサに残す．逆に得点が低いものについては性能
低下を引き起こしやすいプロセスと判断して他のプ
ロセスと比較して優先的に別の物理プロセッサに移
動させる．

3 提案手法の実装
本稿ではソースコードが公開されていてかつ広く

用いられている Linuxの kernel2.6を用いて提案手
法の実装を行う．

3.1 Linuxカーネルスケジューラの概要

提案手法の実装説明に先立って Linux2.6のスケ
ジューラについて簡単に説明を行う．Linuxスケジ
ューラの構造を図 2 に示す．Linux2.6 では各プロ
セッサ毎に実行中プロセスのキュー（ランキュー）
を持ち，SMTアーキテクチャを持つプロセッサで
は各スレッド毎にキューが割り当てられる．キュー
は active, expiredの 2 つの優先度別リストの配列
からなり，通常はこの中から最高優先度を持つプロ
セスを activeキューから選択して実行する．CPU
時間を使い果たしたプロセスは優先度を再計算さ
れ expiredに移される．activeキューが空になると
activeと expiredが入れ替わり，再び実行が開始され
る．このキューが空になるまでの実行単位を epoch
と呼ぶ．

優

先

度

上

プロセス(タスク構造体)

CPU

activeキュー

expiredキュー

優先度毎のタスク構造

体へのポインタの配列

持ち時間が残って

いる場合

持ち時間を全て

消費した場合

優先度最高のプロ
セスから1つ選択

図 2: Linux2.6のスケジューラの概念図

本稿の提案手法ではこの active キューに属する
プロセスについてプロセスの実行性能を改善可能
と判断した場合に，activeキューに所属するプロセ
スから，最高優先度とは関係なく次に実行するプロ
セスを選択する．プロセスの優先度を無視したスケ
ジューリングを行うことになるが，提案手法では同
一 epochの範囲内でのみプロセスの実行順序の入れ
替えを行う．プロセス毎の CPU時間を無視して実
行を行う，あるいは epochを越えた実行順序の入れ
替えは行わない．よってプロセスの実行時間全体が
単一 epochより十分長い場合は，epochの中では必
ず優先度によって計算された同一の CPU時間を割
り当てられるため，特定のプロセスが偏って多くの
時間プロセッサを占有することがない．

3.2 性能カウンタからの情報取得

本稿の提案を Linuxカーネルへ実装するために，
各物理プロセッサ毎にプロセッサ上で実行している
各プロセスについて同時実行を行った場合の性能測
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定結果，実行性能の判定基準となるキャッシュミス
回数等の平均値を記録するテーブルをカーネルメモ
リ空間に用意する．各物理プロセッサ毎に別のテー
ブルを持つのは管理データへのアクセスによるロッ
ク回数を減らすためである．具体的な管理構造のは
図 3に示したような形で各プロセッサ毎に履歴テー
ブルを持つ形になる．

各プロセスと同時実行した場合の競合の頻度はカ
ウンタから取得した値をそのまま格納するのでは
なく，平均値を用いて比較した結果をビットデータ
で格納する．他の各プロセスと同時実行を行った場
合の競合の頻度が大きい，小さいことを示すビット
マップをそれぞれ用意する．これによって履歴の容
量の削減と，履歴情報の走査の高速化を実現する．

CPU0

タスク構造体

番地

カウンタ

平均値

各エントリとの

同時実行結果

0xXXXX

0xYYYY

12345

60000

0111010000110…

0000110010000…

#00

#01

CPU1

図 3: データ構造のイメージ

存在する全プロセスの組み合わせを扱うことは，
プロセス数が増えた際に管理することが困難であ
る [4]．そのため我々は履歴を記録するテーブルの
エントリ数を固定サイズとし，プロセス間の資源競
合関係はテーブルに記録されたプロセス同士のみに
ついて処理を行い，その他のプロセスについては提
案手法の適用をせずにスケジューラでは通常のスケ
ジューリングを行う．

テーブルが有限であるため，プロセスの CPU使
用時間等からシステムに一定の負荷を与えるプロセ
スのみを検出して記録する．テーブルには履歴デー
タ，キャッシュミス回数の平均値等のデータを記録す
る．履歴データは各エントリに対応するプロセスと
他のプロセスを同時実行した際の結果がビットマッ
プで記録されており，各ビットがそれぞれのプロセ
スと同時実行した際の結果に対応する．

これらのデータを用いて次に実行するプロセスを
選択する手順を述べる．まず，テーブルに登録され
ているプロセスのうち現在ランキューに登録された
プロセスを表すビットマップを用意する．このデー
タと実行履歴のビットマップの論理積を取ることに
より，実行可能かつキャッシュ競合が少ないと予測
されるプロセスを選択することが可能である．

通常のスケジューラが示した次に実行するプロセ
スと比較してキャッシュミスを低減させることが可
能である場合はこの候補の中から任意のプロセスを
選択し，代わりに実行を行う．キャッシュミスの低
減が不可能と判断すると，通常のスケジューラが選
択したプロセスをそのまま実行する．

3.3 プロセッサ間負荷分散

アルゴリズムの章で我々が提案した得点を計算す
るには履歴データとして格納されているキャッシュ
ミス頻度の大小を表すビットマップを用いる．ビッ
トマップ中でセットされているビットの数を数える
ことで，同時実行した場合キャッシュミス頻度が大
きくなるプロセスの組み合わせ数，小さくなる組み
合わせの数を求めることが可能である．その差を計
算することで各プロセス毎に得点を求め，プロセッ
サ間移動の基準とする．
また，Linuxではプロセスのプロセッサ間移動は

CPU間のプロセス数のバランスが崩れた場合に行
われるため，本稿ではより競合の少ないプロセス配
分を発見するために以下の処理を行うことで意図的
にタスクキュー間のプロセス移動を発生させ，キャッ
シュ競合を減らす．各物理プロセッサで実行されて
いるプロセスを前項で述べた得点の低いものから順
番に別の物理プロセッサに所属するプロセスと交換
を行う．その状態で短時間プロセスを走行させてプ
ロセスの動作性能を測定する．その後得点を参照し，
プロセス交換を行う以前より得点の変化がないか上
昇した場合そのまま実行を続ける．一方低下を確認
した場合は直ちに両方のプロセスを元のプロセッサ
に戻す処理を行う．
この操作を定期的に繰り返し行うことによって，

競合の発生しやすいプロセス同士が同一プロセッサ
に同時に固定されることを防止する．

4 性能評価及び結果
我々の提案手法のプロセス実行性能に対する効果

を検証するためにプログラムの実行性能を比較する
実験を行う．実験環境には以下の環境を使用する．

• CPU: Intel Xeon2.80GHz×2 (L2 Cache
512KBytes)

• Memory: 1GBytes
• OS: Linux 2.6.3

CPUは内部に 2 つのスレッドを持つ SMTプロ
セッサである．前述の実装を行った Linuxカーネル
及び通常の Linuxカーネルの間でプログラムを実行
し，提案手法について評価を行う．
キャッシュ競合の回避が行われていることを検証

するため行列の乗算を行うプログラムを作成し，そ
の実行時間を測定する．プログラムはブロック化さ
れた行列を単位としてマルチスレッドで動作し，結
果をブロック化された形で格納するものである．プ
ログラム全体のスレッドを 2 つのグループに分割
し，同時にブロック化した 2つの列ずつ同一数のス
レッドを配分して計算を行う．この場合，同一列を
計算するスレッド同士でキャッシュ競合がより少な
くなる．
まず，4900 × 4900の行列を 14 × 14にブロック

化して 2列並列で乗算を行った場合について提案手
法を用いた場合と用いなかった場合について計測を
行う．
行列サイズはブロック化した行列が CPUのセカ

ンドキャッシュの容量にほぼ等しくなるように設定
している．ブロック化した同一列を同時に計算する
場合，各スレッドの計算で頻繁にアクセスを要する
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行列が同一のものになるため，ワーキングセットが
キャッシュ内に収まりキャッシュ競合が少なくなる．
一方，異なる列の計算を同一プロセッサで行った場
合，頻繁にアクセスを行うブロック化行列が 2つに
なりワーキングセットが同時にキャッシュに収まり
にくくなることでキャッシュ競合が増加する．
それぞれ計算スレッド数を 8,12,16スレッドとし

た場合について実験を行う．比較として手動で最適
なプロセッサにスレッドの割り当てを行った場合に
ついても計測する．
この行列計算を 8スレッドで 10回計算した結果

は図 4に示したようになる．また，実験データの分
散は図に示したようになる．

4900×4900 行列乗算の計算時間(8 threads)
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図 4: 行列乗算プログラムによるテスト結果

4900×4900 行列乗算の計算時間（分散）
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図 5: 行列計算プログラムによるテスト結果（分散）

標準のスケジューラでは最大と最小の実行時間差
が提案手法よりも大きく開き，実行時間のばらつき
が大きいことが分散のグラフから分かる．一方提案
手法では標準のカーネルに比べ，処理時間の分散が
削減されていることが分かる．実行結果の平均値，
最大値の結果より最大処理時間は約 11%低減され，
処理時間の増大する頻度が減少していることが分か
る．また提案手法を用いた場合平均処理時間が 4%程
度削減されており実行時間のばらつきを抑えるだけ
でなく，実行時間の高速化を達成できていることが
分かる．これはキャッシュ競合の起こるスレッド同士
の同時実行が提案手法を用いたスケジューラによっ
て回避されているためであると言える．
我々の提案手法の利点として，上記の性能改善を

達成するためにオペレーティングシステム以外の
ハードウェア，ソフトウェア共に改変する必要がな
く，実行するプロセスについて前もって情報するこ
とが不要であることが挙げられる．また，使用資源
が比較的少なくて済む（本稿の実験環境ではメモ

リを 16KBytes使用している）という利点が挙げら
れる．
同じ処理をするプログラムにおいてスレッド数を

12, 16に増加させて 10回ずつ計測した実験の結果
は図 6,7 に示したようになる．
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図 6: 行列乗算プログラムによるテスト（平均）
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406

358

309

394

367

319

384

365

324

300

340

380

420

標準 提案手法 最適配置

計
算
時
間
（
秒
）

8スレッド

12スレッド

16スレッド

図 7: 行列乗算プログラムによるテスト（最大）
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図 8: 行列乗算プログラムによるテスト（分散）

スレッド数が増加した場合においても，平均処理
時間，最大処理時間の短縮幅が小さくなっているも
のの，高速化を達成していることが分かる．
スレッド数が増加した際に短縮幅が小さくなって

いる理由としては標準のスケジューラでテストした
場合，図 8 に示したように分散が小さくなってい
ることから，標準のスケジューラでの実行時間のば
らつきが低減し，相対的に提案手法の効果が小さく
なっていることが原因であると言える．
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5 関連研究
本稿と関連した研究について述べる．
Snavelyら [2]はマルチスレッドアーキテクチャに

おけるスレッドを同時実行した際の性能の評価の基
準として”Symbiosis” という基準を用いて，それを
基準として同時にスレッドを動かすことが有益であ
るかの判断を行うことを提案している．そして 2種
類のベンチマークプログラムを同時に実行した場合
の SMTプロセッサでの有益性の評価を実際に行っ
ている．また [3]では，SMTプロセッサを持つシス
テムにおけるプロセッサで同時実行するプロセスの
組み合わせについてハードウェア資源を考慮したス
ケジューリングを行うことの重要性を指摘している．
プロセッサの性能カウンタを用いてハードウェア資
源の利用状況を調べ，プロセスの実行状況から同時
に実行する最適なスレッドの決定を行う．その情報
に従ってスケジューリングを行う手法を提案してい
る．これらの研究では，性能カウンタによるプロセ
ス実行状況のサンプリングと，最適化による同時実
行プロセスの選択という段階に処理を分けている点
が本稿での提案手法とは異なる．また，同時に実行
するプロセスの最適化を行う際に全てのプロセスの
組み合わせを想定している点が本稿での提案手法と
異なる．さらに，シミュレータでの検証の際，同時
に複数のスレッドでプロセスの切り替えが生じる仮
定を行っている点が本稿の提案手法とは異なる．

Zakiら [4]は同様に数プロセスでプロセッサ資源
を共有することになる SMTプロセッサからなるシ
ステムでは従来通りのプロセススケジューリング方
式では性能低下か発生することを指摘している．そ
して性能カウンタで各資源の競合を回避するように
スケジューリングを行った場合の性能向上をシミュ
レーションで示している．Snavelyら [2] の研究と
比較してこれらの問題に対してそれぞれ最後にサン
プリングを行った時点での情報のみを利用してスケ
ジューリングを行う，実行中プロセスと実行準備完
了状態のプロセスから収集された情報を用いる改良
を行い性能を測定している．

Parekhら [5]も SMTプロセッサでは従来通りの
スケジューリング方式では性能低下が発生すること
を指摘している．そしてハードウェア資源の利用状
況を考慮したスケジューリングとの性能差を示し，
スケジューリングにおいて各プロセスの資源利用を
考慮することの重要性を示している．
これらの研究と本稿での提案手法との違いとして

挙げられる点は，本稿での我々の提案では演算資源
のうちキャッシュミスのみに注目している点，具体
的な履歴データの格納について提案し実装を行って
いる点，SMTプロセッサが複数存在する場合のプ
ロセッサ間の負荷分散に履歴データを活用する点で
ある．

6 まとめ
本稿ではSMTアーキテクチャにおける現在のオペ

レーティングシステムにおけるプロセススケジュー
リングの問題点を指摘した．それに対する解決手
法としてプロセッサの性能カウンタから得られる
ハードウェア統計情報による履歴情報を用いたスケ
ジューリングを行うことを提案した．またプロセス

を同時実行した場合の性能情報履歴を用いて，プロ
セッサ間負荷分散に応用する手法を提案した．そし
てこの提案手法をLinux2.6上で実装し，プログラム
の実行性能を評価した．その結果行列乗算を行うマ
ルチスレッドプログラムでは平均実行時間が最大で
約 4%削減され，互いにキャッシュ競合を引き起こす
スレッドを同時に実行する際にプロセススケジュー
リングの最適化操作により実行速度の高速化を実現
できることが示された．また，最大実行時間が最大
で約 11%削減され，処理時間のばらつきを処理時間
を増大させることなく抑えるために本稿の提案手法
が有効であることが示された．
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