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メニーコア環境における
キャッシュアウェア・オペレーティングシステムに向けて

下 沢 拓†1 堀 敦 史†3 石 川 裕†1,†2,†3

我々は，汎用コアによるメニーコアアーキテクチャ上で，メニーコアの特性を生か
した，キャッシュを考慮したオペレーティングシステムを設計している．このシステ
ムは，メニーコア上でのキャッシュ汚染を軽減しながら，汎用 OS のカーネルの機能
を提供することを目的とする．本稿では，その予備評価として，システムコールやラ
イブラリのキャッシュに対する影響について測定を行った結果を示す．その結果は，こ
のアプローチが効果的となるためには，特定のコア上で，同じシステムコールやライ
ブラリ関数を実行するか，同じアプリケーションのスレッドのシステムコールなどを
実行することが必要であることを示唆する．

Towards a Cache-aware Operating System
in Many-core Architecture

TAKU SHIMOSAWA,†1 ATSUSHI HORI†3

and YUTAKA ISHIKAWA†1,†2,†3

We have been designing a cache-aware operating system for many-core architec-
ture, which consists of a number of generic cores. The operating system is aimed
to reduce cache pollution in many-core architecture while it provides the full func-
tionality of a general operating system via host multicore CPUs. As a feasibility
study on this approach, we have conducted experiments for effects of the operat-
ing system calls and the library calls on cache. The results suggest that the particu-
lar system calls or library calls should be executed in a dedicated core, or those of
the threads of the same application should be executed in a dedicated core for this
approach to be effective.

1. は じ め に

プロセッサの性能向上の手法としては，コア数を増加させ並列性を向上させることによる

ものが一般的になり，コモディティ・プロセッサにおいてもマルチコア CPUが一般化してい

る1),2)．高性能計算を目的としたスーパーコンピュータでも，これらのコモディティCPUを搭

載したクラスタシステムが多く使われており，2010年 11月の TOP5003) においても，上位

10システムのうち 7つが x86 64アーキテクチャを採用している．さらに GPGPU(General-

purpose computing on GPU) による性能向上を図り，GPU を搭載したものも増えつつあ

り，前述の TOP500においても，上位 10システムのうち 3つが GPUをマルチコア CPU

に加えて搭載した構成となっている4),5)．

他方，GPUは，浮動小数点の演算に特化し，整数演算命令や制御命令を持たないという

欠点がある．そのため，GPUを用いたシステムにおいては，他ノードとの通信などの I/O

処理にはホストとなるプロセッサを用いる必要がある．スーパーコンピュータの全体的な性

能を向上させるにあたり，GPUのような一定の演算に特化したコアに加えて，自身で I/O

等の制御を行うことのできる汎用的な CPUコアを搭載したメニーコアプロセッサを搭載す

ることが考えられる．そのようなプロセッサはホストとしての CPUを必要とするかの違い

があるが，いくつかの開発または製造が行われている6)–8)．

これのうち，ホストを持つ形のメニーコアプロセッサについて考えると，このようなプロ

セッサを用いたシステムにおいては，ホストとなるプロセッサだけでなく，メニーコアプロ

セッサ自身での制御管理が可能となるため，それらを行うシステムソフトウェアが必要と

なる．現在，クラスタシステムにおいては，Linuxのような汎用 OSが多く用いられている

が9),10)，これらをメニーコアプロセッサが搭載されたシステムで使用するには，いくつかの

課題が存在する．第一に，メニーコアプロセッサは，各コアあたりの整数演算性能及びメモ

リキャッシュ容量が小さく，ホストの汎用 OSと同一のカーネルを起動するには，負荷が高

いことである．第二に，ccNUMAや SMPといった，キャッシュコヒーレントな共有メモリ

を想定したデータの共有が困難，もしくは非常にオーバーヘッドが高いという問題がある．
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本稿では，特にオペレーティングシステムがキャッシュに与える影響について着目し，メ

ニーコアプロセッサ上でのオペレーティングシステム設計を行うにあたり，既存のマルチコ

アプロセッサシステム上で行った予備評価とその考察を示す．

本稿の構成は，以下の通りである．次節において，対象環境とするシステムとそのシステ

ム上における既存のオペレーティングシステムの問題点について述べる．第 3節において

は，我々が設計をしているメニーコア上のキャッシュ利用に着目したオペレーティングシス

テムの設計の概略について述べ，検討すべき課題について述べる．第 4節で，既存のオペ

レーティングシステムのカーネルやライブラリのキャッシュに対する影響についての予備評

価の環境とその方法について述べる．そして，第 5節でその実験結果と考察について述べ

る．第 6節で，スケーラブルなオペレーティングシステムについての関連研究について述

べ，第 7節でまとめる．

2. 背 景

本節では，設計の対象とするアーキテクチャと，既存のオペレーティングシステムにおけ

るキャッシュに関するスケーラビリティの問題について述べる．

2.1 対象アーキテクチャ

我々が設計を行っているオペレーティングシステムが対象とするアーキテクチャは，図 1

で示すように，ホストプロセッサとして，コモディティマルチコア CPU を搭載し，Intel

Knights Ferry7) といったメニーコアプロセッサを I/O バスで接続したヘテロ環境である．

このようなメニーコアプロセッサの特徴は，(1)ホストプロセッサと比較して，クロック数

が低くシングルスレッドでの演算性能が低い，(2)メモリキャッシュ容量の階層が少なく，ま

た容量も小さい，(3)リングバスなどのレイテンシの高いメモリを採用している，といった

特徴をもつ．また，ホストのメモリとメニーコアプロセッサのメモリは独立しており，こ

れらの一貫性はハードウェアでは維持されない．メモリ間のアクセスには，PCI Expressと

いった I/Oバスを経由する必要がある．そのため，この二つの間のメモリアクセスは，レ

イテンシが大きく，また帯域幅もメモリのそれと比較すると小さい．

このようなアーキテクチャ上におけるオペレーティングシステムを実現するためには，第

一に，いかにメニーコア上でのカーネル実行の処理時間を減らし，また，キャッシュミスを

減らすかが課題となる．さらに，第二に，オペレーティングシステムがホストとの通信を行

う場合において，いかに転送を集約し効率よく行うかという課題がある．
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メモリ メモリ

PCI Express

メニーコアプロセッサ・ボード

マルチコア

CPU

メニーコア

プロセッサ

メニーコア

プロセッサ

メモリ

メモリ

マルチコア 

CPU

ホスト

図 1 想定するマシン構成

2.2 汎用 OSの問題点

Linuxのような汎用 OSを，メニーコアアーキテクチャに適用するには，前述の課題を解

決しなければならないことに加えて，主にキャッシュ競合によるスケーラビリティの問題，

キャッシュコヒーレントな共有メモリを仮定している問題が存在する．

スケーラビリティの問題は，主に複数のコアが同じカーネル内のデータ構造にアクセスす

ることによるキャッシュ競合や，スケジューリングの方法によって引き起こされる問題であ

る．Linuxにおいて，少なくとも 48コアまでは，いくつかの改良で改善することを示した

研究11) が存在するが，メニーコアプロセッサは，少なくとも 64コアや 128コアといった数

のコア数が想定され，今後さらに増加してくことが予想されるため，既存の設計をそのまま

用いるのは難しいと考えられる．

共有メモリを仮定している問題は，ソフトウェアによってカーネルデータ構造を配置した

メモリの一貫性を保つ機構を加えるか，一貫性が保たれているメモリ上にカーネルデータを

集中配置する必要があり，同様にオペレーティングシステムの設計を変更する必要がある．
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図 2 提案システムの概略図

3. オペレーティングシステムの設計方針と課題

3.1 設 計 方 針

前節で述べたようなシステム上におけるオペレーティングシステムとして，我々は，キャッ

シュの利用に着目したオペレーティングシステムの設計を行っている．その概略図を図 2と

して示す．

メニーコア上で処理を行うには重いシステムコールやライブラリ関数については，メッ

セージパッシングによりホストのマルチコア CPU上で実行させる形をとることで，メニー

コア上のアプリケーションに対するキャッシュミスの影響を軽減させる．また，ホスト CPU

でも同様にキャッシュミスによる影響を減らすため，メニーコアの処理に当てる CPUコア

は固定されるものとする．通信のオーバーヘッドのほうが大きいシステムコール等について

は，メニーコア自身で実行するものとする．

また，ホスト CPU間との通信機構を実現するには，(i)他の CPUに対する通知方式，(ii)

データの転送方式を設計する必要がある．まず，通知方式については，できる限りキャッシュ

ミスによる負荷を減らすために，カーネルへの遷移をなく行えるようにする．そのために，

一方のメモリの特定のページを割り当て，もう一方でそれをユーザーページに割り当てて，

そのページへのメモリ書き込みを以って，相手に対する通知を行う方式とする．データの転

送方式については，共有メモリを想定する方式では，ホスト CPUからメニーコアプロセッ

サ側のメモリへの頻繁なアクセスが必要となる．このようなアクセスは，前節で述べたよう

に I/Oバスを経由し効率が悪いため，一度に集約しメモリ内容のコピーやキャッシュを行

う機構を通信機構に備えるものとする．

表 1 評価環境

モデル DELL PowerEdge R410
CPU Intel Xeon X5550 (2.67GHz, Quad-core) x 2, (ただし 1 コアのみ使用)

Cache Size
L1I: 32KB, L1D: 32KB, L2: 256KB (各コアあたり)
L3: 8MB

Cache Line Size 64 byte (全てのキャッシュ)
Memory DDR3 1333MHz 2GB x 3 (Triple Channel) x 2
Network On-board (Broadcom bnx2)

3.2 検 討 課 題

システムコールやライブラリ関数の実行については，その実行をホストとメニーコアのど

ちらでどのように割り当てて行うのか，さらに設計を進める必要がある．また，通信機構に

ついても，通知方式の利害得失およびメモリアクセスのオーバヘッドとキャッシングのバラ

ンスについて検討が必要になる．

我々は，これらの設計，検討を進めるために，既存のマルチコアシステムを用いて行える

範囲で予備評価を行った．次節以降では，この予備評価について述べる．

4. 予備評価の環境と手法

本節では，次節で結果を述べる既存のマルチコアシステムでの Linuxのキャッシュに対す

る影響についての実験の環境と，パフォーマンスカウンタを使用するために用いた方法につ

いて述べる．

4.1 実 験 環 境

実験に使用した環境は，表 1 に示す通りである．なお，予測不能な挙動や結果の不安定

性を除くために，CPUの TurboBoost機能および HyperThreadingを無効化した．OSと

しては，kernel.orgで配布されている Linux 2.6.36を用い，ユーザーランドには，Ubuntu

10.04 (Lucid Lynx) x86 64版を使用し，CPUは 1コアのみを有効として測定を行った．ま

た，OSから，cpufreq等の CPUのクロック周波数を変動させる機能を無効化し，実験中

において周波数が一定となるようにした．

また，実験で使用したアプリケーションは，Ubuntuでパッケージとして提供されている

ものを用い，パッケージのバージョン番号は，libc 2.11.1-0ubuntu7.2，MPICH2 1.2.1.1-4

である．測定ツールの比較として使用した PAPIのバージョンは，4.1.1である．

測定には，CPUに用意されているパフォーマンスカウンタを用い，図 3に示すようなプ

ログラムの実行により測定を行った．命令キャッシュのクリアとしては 64KBの nop命令の
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...

clear_i_cache(); /* 命令キャッシュのクリア．クリアしない場合は省略 */

clear_d_cache(); /* データキャッシュのクリア．クリアしない場合は省略 */

start_measure(); /* 測定開始 */

pid = syscall(SYS_getpid); /* 測定対象のシステムコール (例) */

end_measure(); /* 測定終了 */

get_measure_results(values); /* 測定結果取得 */

...� �
図 3 測定プログラムの例

表 2 パフォーマンスカウンタ名と略号

略号は本稿の以降の節で用いるものである．
項目 (略号) カウンタ名

L1D キャッシュリクエスト (L1DR) L1D ALL REF.ANY

L1D キャッシュミス (L1DM) L1D.REPL

L1I キャッシュミス (L1M) L1I.MISSES

L2 キャッシュミス (L2M) L2RQSTS.MISS

L3 キャッシュミス (L3M) LLC Misses
実行命令数 (INS) Instruction Retired

ストールサイクル数 (INACTIVE) UOPS EXECUTED.CORE ACTIVE CYCLES (CMask = 1, Invert = 1)
実行サイクル数 (CYCLE) CYCLES.NOT HALTED

実行，データキャッシュのクリアとしては 64MBのメモリ領域に対するシーケンシャルアク

セスを行った．測定結果は，同じプログラムによって，1000回繰り返し測定した結果を平

均して求めたものである．測定に使用したパフォーマンスカウンタ名は，表 2に示す通りで

ある．また，パフォーマンスカウンタの値から導出される値の名前と略号を，表 3に示す．

これは，第 5節の測定結果で用いられるものである．パフォーマンスカウンタは，実験に用

いた CPUにおいては最大 4つまでのパフォーマンス項目を同時に測定できるため，本実験

では測定項目を 4つずつに分けてそれぞれ測定を行った．なお，キャッシュリクエスト及び

ミス数はその回数で表され，実際のメモリへのアクセス量は，そのキャッシュラインサイズ

(64byte)を掛けただけのバイト数となる．

表 3 測定結果で掲げるその他の項目と略号

項目（略号） 算出式
ストール率 (STALL) INACTIVE/CYCLE

CPI CYCLE/INS

4.2 パフォーマンスカウンタの使用方法

パフォーマンスカウンタに関する操作は，特権モードでの処理が必要なため OS カーネ

ルのサポートが必要になる．Linux のユーザーアプリケーション上からパフォーマンスカ

ウンタを使用するには，PAPI12) を使用する方法，Linuxカーネルに 2.6.31から追加された

perf event openシステムコールを使用する方法などがある．

これらは，測定中にコンテキストスイッチによりプロセスが切り替わった場合に，それ

を検出し，パフォーマンスカウンタを別のプロセスの実行中では一時停止することにより，

特定のプロセスのみ活動を測定することができるというメリットがある．しかし，測定の開

始・終了の際に，システムコールを使用する必要がある．これは，測定は，図 4 に示され

る処理 1,2の点の間の区間のものとなり，特にカーネル内の短い期間，たとえば一回のシス

テムコールを測定する場合には，測定結果として開始・終了自体のオーバーヘッドを含んで

しまうという問題を引き起こす．そのような短い期間では，busyなプロセスがいない環境

であれば，他のプロセスがスケジュールされないことを前提とできるので，コンテキストス

イッチによるプロセス切り替えの検出は不要である．

そこで，我々は，ユーザーレベル性能測定ツールを作成した．これは，測定の開始・終了

点でユーザーレベルからカウンタの値を読むものである．実装としては，CPUの制御レジ

スタ CR4のフラグを操作することで，ユーザーレベルからのパフォーマンスカウンタの読

み出しを許可させるカーネルモジュールを組み込むこととした．パフォーマンスカウンタの

制御レジスタの取扱い自体にはシステムコールを用いるが，測定の開始・終了と分離してお

り，測定時にカーネルへの遷移を不要とすることができる．これにより，図 4の処理 3,4の

点に示す箇所で値の測定が行えるようになり，測定区間以外の不必要な実行が計測結果に含

まれることを避けることができる．

このことを確かめるため，測定開始の直後に何もせず測定終了するプログラムを作り，実

験を行った．表 4 はその結果であり，ユーザーレベル性能測定ツールによるもの，カーネ

ルレベルツールとして perf event open システムコールのみを用いたもの，PAPI(内部に

perf event openシステムコールを用いる設定)を用いた場合の 3つの比較を示す．概ね，
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図 4 パフォーマンスカウンタの制御と測定タイミング

表 4 パフォーマンスカウンタの測定方法による値の違い

ユーザーレベル
L1DR L1DM L2M L3M STALL CYCLE INS

ユーザーレベル性能測定ツール 5 1 5 4 168 305 30
カーネルレベルツールのみ 8 0 4 3 0 329 26
PAPI 755 32 64 65 3817 5741 1469

カーネル
L1DR L1M L2M L3M STALL CYCLE INS

ユーザーレベル性能測定ツール 0 0 0 0 0 0 0
カーネルレベルツールのみ 326 1 39 23 2968 5141 1114
PAPI 320 12 53 70 5384 7086 1463

ユーザーレベル性能測定ツールでは，他と比較して小さい値となっている．ただし，ユー

ザーレベルでのキャッシュミス数が 1回増加している．これは，ユーザーレベルではカウン

タを停止させることができないため，カウンタ群からひとつずつ読みだしてメモリ上に順次

格納する必要があるためである．そのため，少なくともメモリへのアクセスが一回増えるこ

とになる．その一方で，カーネルレベルによるものでは，パフォーマンスカウンタからの値

の読み込みの際にカウンタを停止してから読み出せるので，メモリアクセスは発生しない．

5. 評 価 結 果

本節では，前節で述べた方法を用いて，キャッシュに対する影響についての実験を行った

結果を示す．

行った実験の概要は以下の通りである．まず，システムコールやライブラリコールにより

キャッシュがどれだけ汚染されるかを計測するために，それぞれシステムコール，libcのラ

イブラリ関数による影響，MPIライブラリの関数自体のキャッシュミス等の値を測定した．

5.1 システムコール

まず，いくつかのシステムコールについて，キャッシュをクリアした場合と，その測定直

後に再度システムコールを実行した場合，すなわち，キャッシュ上にすべてキャッシュ容量

の許す限り残っていることが期待される場合の二つについて，測定を行った．使用したシ

ステムコールは，最もカーネル内での処理が少ないと考えられる getpidシステムコール，

getimeofdayシステムコール，open，write，closeシステムコールである．最後の 3つ

のシステムコールは，実際のデバイスへの操作による影響を排除するために，RAMディス

クに対して 1バイトのデータを書き込むことにより測定を行った．これらの結果を表 5に

示す．

この結果より，getpidシステムコールはその処理の内容からカーネルへの遷移および復

帰のコストとほぼみなすことができる．これよりカーネルモードへの遷移と復帰で必要と

なるメモリ量は L2Mで 12回程度と 1KBに満たない値であることがわかる．また，getpid

に加えて，gettimeofdayといった小さなシステムコールでは，連続してシステムコールを

発行する場合には当然キャッシュ内に残るので，新たなミスはほとんど発生していない．こ

のようなシステムコールは，メニーコア内で処理を行ってもよいものと見ることができる．

他方，openや writeといった，VFSに関するシステムコールは，1回の呼び出しについ

て 20KB程度のメモリへのアクセスが発生している．これは，測定環境では L1キャッシュ

の 1/6程度にあたり，メニーコア環境ではさらに占める割合が高くなる可能性もあり，実

際にデバイス上のファイルへの操作を含む場合は，さらにメモリが必要となると考えられ

る．一方，キャッシュがクリアされていない場合，writeでは実行サイクル数が 6.4%程度，

CPIが 8.4%程度まで減少している．

5.2 libcライブラリ関数

libcのライブラリ関数について，同様にキャッシュをクリアした場合と，残っている場合

の両方について測定を行った．対象としたライブラリ関数は，ファイル I/Oをのぞき，使

用頻度の高く比較的複雑と考えられる fprintf，sprintfの各関数である．なお，fprintf

はコンソールへの出力を必ず含めるために，標準エラーへの出力とした．また，使用した

フォーマットは，1つの浮動小数点数 ("%f")である．そのユーザーレベル内実行時の値と

カーネル内実行時の値を表 6に示す．

結果は，システムコールよりもキャッシュミスが大きくなり，L2M で sprintf の場合で
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表 5 システムコールに伴うパフォーマンスカウンタの値（カーネル実行中の発生数）

キャッシュクリア後
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

getpid 63 6 9 12 13 0.62 22.33 1496
gettimeofday 111 8 25 27 25 0.74 17.05 2710
stat 904 64 183 231 179 0.70 11.26 18215
open 1184 85 240 336 283 0.69 13.03 29584
write 1235 98 301 405 353 0.72 17.02 36018
close 348 21 106 87 77 0.86 13.50 8588

キャッシュクリアなし
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

getpid 38 0 0 0 0 0.25 1.29 87
gettimeofday 74 1 0 0 0 0.12 1.02 162
stat 776 3 26 1 1 0.21 0.86 1383
open 1000 7 107 15 6 0.33 0.97 2200
write 1011 11 240 6 6 0.29 1.10 2315
close 332 1 51 1 1 0.31 1.21 773

表 6 libc 関数呼び出しに伴うパフォーマンスカウンタの値

キャッシュクリア後
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

fprintf (user) 1650 93 325 401 263 0.80 7.14 22512
fprintf (kernel) 1294 75 311 338 255 0.88 12.12 28118
sprintf (user) 1490 72 266 355 215 0.76 5.77 17177
sprintf (kernel) 0 0 0 0 0 - - 0

キャッシュクリアなし
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

fprintf (user) 1243 5 195 8 8 0.37 1.14 3595
fprintf (kernel) 958 6 148 8 5 0.20 1.18 2476
sprintf (user) 1149 1 85 10 4 0.26 0.91 2712
sprintf (kernel) 0 0 0 0 0 - - 0

22.7KB，fprintfでカーネルとユーザーモードあわせて 47.3KBに及んでいる．他方，キャッ

シュのクリアをしない場合には，キャッシュミスの数は極めて小さく，実行サイクル数も

16%程度にまで減少し，CPIも 10%から 16%程度に改善している．

5.3 MPIライブラリ関数

MPIライブラリの 1対 1通信関数についても前節と同様の測定を行った．MPIライブラ

リには，4.1節で掲げたMPICH2を用い，通信の相手先は，2.4GHz Opteron 8378を装備

表 7 MPI 関数呼び出しに伴うパフォーマンスカウンタの値

キャッシュクリア後
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

MPI Send (user) 818 115 147 272 229 0.59 17.97 19391
MPI Send (kernel) 557 44 80 142 129 0.91 10.82 12720
MPI Recv (user) 832 123 204 346 266 0.83 17.01 20996
MPI Recv (kernel) 582 49 74 138 126 0.90 10.84 12875
MPI Isend (user) 687 79 131 236 176 0.80 16.99 12370
MPI Isend (kernel) 0 0 0 0 0 - - 0
MPI Irecv (user) 687 107 123 242 202 0.80 15.57 15167
MPI Irecv (kernel) 295 37 77 127 115 0.94 18.44 10852

キャッシュクリアなし
L1DR L1DM L1IM L2M L3M STALL CPI CYCLE

MPI Send (user) 675 72 299 137 53 0.66 6.83 8195
MPI Send (kernel) 532 32 113 22 5 0.52 2.00 2348
MPI Recv (user) 654 80 324 79 16 0.69 4.45 5491
MPI Recv (kernel) 525 21 41 5 3 0.42 1.52 1792
MPI Isend (user) 397 15 85 17 8 0.57 1.95 1379
MPI Isend (kernel) 0 0 0 0 0 - - 0
MPI Irecv (user) 547 57 207 50 20 0.71 4.61 4495
MPI Irecv (kernel) 271 24 100 7 2 0.47 1.98 1160

したマシンであり，1Gbps Ethernetで接続されたものである．それぞれ転送するデータサ

イズは，1バイトである．その結果を表 7に示す．なお，それぞれ，通信を測定前に行うこ

とで，コネクションを張る等の初期化処理を含まないようにし，受信についてはバリアを用

いて確実に配送されているデータについての受信処理としている．

MPI関数の場合も，libcと同様にかなり多くのキャッシュミスを引き起こしており，キャッ

シュクリアをしない場合では，関数により大きく異なるものの実行サイクル数が 11%から

42%に，CPIが 10%から 38%に減少している．

5.4 考 察

これらの結果から，キャッシュクリア後とクリアしない場合を比較すると，当然ながら後

者のほうが相当に低いサイクル数で実行ができていることがわかる．したがって，このよう

なキャッシュミスの多いシステムコールやライブラリ関数は，特定の CPUコアが繰り返し

処理したほうが効率がよいと考えられる．これは，違う対象に対する同じシステムコール，

例えば write システムコールで異なるファイルディスクリプタに対する操作の場合でも有

効と考えられる．なぜならば，システムコールでの L1ミスの値を比較すると，命令キャッ

シュのミスのほうがデータキャッシュのミスより大きいからである．ただし，この方法を実

6 c© 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-ARC-195 No.2
Vol.2011-OS-117 No.2

2011/4/13



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

現するには，(i)関数もしくはライブラリ単位等によって処理するコアを固定する，もしく

は，並列アプリケーションの各スレッドはほぼ同じコードを実行することを仮定すると，(ii)

各アプリケーションについて処理するコアを固定するということが必要になる．

また，通信機構のオーバーヘッドがこれらのキャッシュミスを減少させることによる効果

を下回らなくてはならない．その評価には，実際の I/Oバスを経由したオーバーヘッドの

測定が必要である．また，複数のスレッドもしくはコアのシステムコール等の呼び出しを集

約させることも，効果的であると考えられる．

本節での評価は，用いたデータサイズはいずれも小さく，データアクセスに関するコスト

は含まれておらず，主に命令キャッシュの影響によるところが大きい．アプリケーションが

関数呼び出しに渡すデータは，キャッシュにあることが多く，データ転送のコストと，関数

呼び出しに伴うキャッシュミスのコストとのバランスの考慮が必要である．そのため，I/O

処理のうち，I/Oデバイスにデータを直接転送できるものは，メニーコアのみでの処理を行

うほうが好ましいことがあると考えられる．

6. 関 連 研 究

多くのコア数をもつ環境でのオペレーティングシステムについては，多くの研究が行わ

れており，そのスケーラビリティの向上の手法としては，主に二つに分類できる．一つは，

OSカーネルの機能を分割し一つまたは複数のコアに割り当てるもの，もう一つは，コアご

とに OSカーネルを分離し，それらの間で明示的な通信で協調動作することにより一つのオ

ペレーティングシステム機能を提供するものである．

前者の例としては，Corey13)，fos14)，GenerOS15) があげられる．Coreyは，アドレス空

間や使用するコアをアプリケーションから明示的に指定させることで，false sharing によ

るキャッシュ競合を削減するとともに，特定のデバイス操作やシステムコールについてアプ

リケーションの要求で一つのコアで専有させることができ，キャッシュ競合を削減すること

を目的としたものである．

fosは，メニーコア環境でアプリケーションを動作させるコアとカーネル機能のコアを分

割し，スケジューリングをそれらのコアへの割り当て問題とするものである．コアを分割す

ることにより，ロックやキャッシュ汚染によるスケーラビリティの問題を解決しようとする

ものである．

GenerOSは，Linuxをベースとし，システムコールの処理をすべて特定のコアで行うよ

うにすることにより，アプリケーションとのインタフェースを維持したまま，コア数が増加

した状況でもキャッシュ競合を減らすものである．

後者の例には，Multikernel16) がある．Multikernelは，各コアごとに基本的には独立し

たカーネルを動作させることで，カーネルの扱うデータ構造を分離し，キャッシュ競合を減

らすものである．他のコアと協調する必要がある時には，明示的なメッセージパッシングに

よって行われる．

しかし，これらのオペレーティングシステムには，本稿で想定するようなハードウェア構

成を直接の対象としているものはない．

7. お わ り に

クラスタ型のスーパーコンピュータの傾向としては，マルチコアの CPUに加えて，一定

の計算に特化した GPUを搭載したものが増えている．今後 GPUに代わり，汎用コアを使

用したメニーコアが搭載したシステムが増加すると考えられる．我々は，そのようなシステ

ムでのオペレーティングシステムの設計にあたり，カーネルやライブラリがキャッシュに与

える影響に着目し，既存のマルチコア環境において予備評価としてパフォーマンスカウンタ

を用いた実験を行った．その結果は，システムコールの処理やライブラリ関数の実行につい

て，ある程度の関数やシステムコールのまとまりごとにコアを割り当てる，もしくはプロセ

スごとにコアを割り当てるようにすることで，キャッシュミスを減らしシステムの高速化を

図ることができることを示唆している．

今後の課題として，本稿では主にミクロ的な視点から一つのシステムコールや関数の呼び

出しのコストについての評価を行ったが，アプリケーションにおいてこれらの影響がどう現

れるかの評価が必要と考えられる．また，シングルコアの場合での評価であったが，複数の

コアが同時に実行した場合の，カーネル等の影響についての測定・考察を行い，実際のメ

ニーコア環境においてオペレーティングシステムの設計を行う必要があると考える．
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