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筆者らは現在、SMP型計算機の特徴を活かすため、並列性と移植性を備えた軽量プロセ
ス (ス レッド)・ ライブラリLesser Bearの設計を行っている。Lesser Bearで は、複数の

UNIXプロセス (仮想プロセッサ)と 各仮想プロセッサから均一にアクセスできる共有メモ
リ空間により、スレッドの並列動作を実現している。従来の Lesser Bearで はスレッドのコ

ンテクスト切替えに、仮想プロセッサ間の排他制御が必要であった。そのため、スケジュー

ラが仮想プロセッサ間で逐次化されていた。そこで本論文ではスケジューラを並列に動作

させるために、1つの共有メモリ空間を各仮想プロセツサごとの空間に区切り、その空間ご

とにそれぞれ 2つのキューを用意する。本論文では、キューヘの挿入操作に一切のロック

操作を必要としないアルゴリズムを利用する。このアルゴリズムにより、小さなオーバヘッ

ドでスケジューリングを行う機構が実現できる。提案したスケジューリング機構を Lesser

Bear上で実現し、アプリケーションによる評価を行った。

1 はじめに

並列計算機は近年、パーソナル・コンピュー

タ (Pc)で も実現されるようになり、より身近

なものとなってきた。これによって、SMP型計

算機 (symmetric multiproceSSOr)と 呼ばれる対

称型の密結合型並列計算機に対応したUNIXが

提供されるようになった。

このような SMP型計算機に対応した UNIX
上で、効率的に並列処理をサポートする機構を

実現することが急務とされる。とくに、UNIX
プロセスより細かい実行単位 (軽量プロセスま

たはスレッドと呼ばれる)に よる処理方法が必

要とされている。

筆者らは現在、SMP型計算機を活用するため
に、並列に動作し、移植性にも優れたスレッド

0

ライプラリLesser Bearの 設計・実現を行って

いる
161。

スレッド0ラ イブラリは高速に生成・切替えが

可能という利点から、細粒度の並列アプリケー

ションで利用される。スレッドの粒度力Ⅵ さヽい

場合、スレッドの生成や消滅などを頻繁に行う

ためアプリケーションの実行時間に対し、スケ

ジューリングなどのスレッド操作に要する時間

の割合が増えてしまう。たとえばbrk―join型の

アプリケーションでは、スレッド間で頻繁な同

期操作を伴う。そのため、スレッドの粒度が細

かくなるに従ってスケジューラが動作する割合

が増える。

Lesser Bearで はスレッドを並列に動作させる

ために、複数の UNIXプ ロセスを仮想プロセッ

サとして生成している。そのため従来の Lesser

Bearで は、スレッドのスケジユーリングを仮想

プロセッサ間で排他的に行う必要があった。頻

繁にコンテクスト切替えを行うような細粒度の

fOrk―join型 アプリケーションが動作した場合、

従来の Lesser Bearで はスケジユーラが仮想プ

ロセッサ間で逐次化してしまう。

本論文では、Lesser Bear内部で並列にスケ

ジューリングを行い、かつォーバヘッドを小さ

くしたスケジューリング機構の設計と実現を行

う。スケジューリング機構を並列化するために、

スレッドのスケジユーリングは仮想プロセッサ

ごとで行う。

従来の Lesser Bearでは、内部で実行される

数多くのスレッド 0コ ンテクストが、すべての

仮想プロセッサから均一にアクセスできる巨大

な共有メモリ空間に保存されていた。提案する

機構を実現するために本論文では、1つ の巨大

な共有メモリ空間を各仮想プロセッサごとの空

間に区切り、その空間ごとに、それぞれ 2つの

キュー(Protect Queueと Waiver Queue)を 用

意する。Protect Queueは担当する仮想プロセッ

サのみが挿入・削除を行うため、ロック操作を
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必要としない。Waiver Queueは 担当する仮想

プロセッサのみが挿入を行い、任意の仮想プロ

セッサが削除を行う。そのため Waiver Queue
への挿入には、ロック操作を必要としない。実

現したスケジユーリング機構では、キユーヘの

挿入に一切のロック操作を必要としないため、

小さなオーバヘッドでスレッドのスケジューリ

ングが可能になる。

本論文で提案した新しいスケジユーリング機

構を、8台のCPUを もつSMP型計算機上で性
能評価実験を行った。アプリケーションによる

実験を通じて、スケジユーラの並列化による効

果と、スケジユーリングに要するオーバヘッド

軽減の効果が確認された。

以下本論文では、2章でこれまでの研究につ

いて述べ、3章で新たに提案するスケジユーリ
ング機構について述べる。4章では実験を通じ

て、提案したスケジューリング機構の評価を行

い、5章で本論文をまとめる。

2 従来のスレッド・ライブラリに
ついて

本章では、スレッド・ライプラリに関するこ

れまでの研究と、筆者らが設計・実現している

スレッド・ライプラリ Lesser Bearに ついて、

その特徴を述べる。

2.1 関連研究

スレッドは、カーネルに手を加えて実現す

るもの (た とえば Scheduler Activations121)と

ユーザ・レベルのみで実現するもの (た とえば

PTL日 )と がある。カーネル 0レベルでスレッ
ドを実現すると、計算機アーキテクチヤに適し

たシステムの構築が可能となるが、移植性を損

なうという欠点がある。それに対しユーザ 0レ

ベルのみで実現するもの、すなわちスレッド 0

ライブラリは、アーキテクチヤやOSに依らず
に利用できるという利点がある。

このようなスレッド・ライブラリに関しては、

これまで様 な々研究が存在するL3,4,7,8,91。
しかし移植性に優れていて、かつ、複数のスレッ

ドを複数のプロセッサに割当て可能なライプラ

リはこれまで存在していない。

従来のスレッド・ライプラリの多くは、スレッ

ドを処理する仮想プロセッサが、1つ しか存在

していない。したがって、スレッドが並列に実

行されることはない。

Level

Kernel l,evel

図 1:Lesser Bearの モデル

2.2 Lesser Bearの 概要

筆者らは、今までのスレッド・ライプラリの

利点を活かしつつ、SMP型計算機を活用するた
めの方法を提案し、並列に動作し、移植性にも

優れたスレッド。ライプラリLesser Bearの 設

計・実現を行っている 161。

従来のスレッド・ライプラリではスレッドを

実行する仮想プロセッサが 1つであるために、
スレッドの並列実行を行うことができなかった。

Lesser Bearで はスレッドを並列に動作させるた

めに、複数のUNIXプ ロセスを仮想プロセッサ
として生成する。スレッドの並列実行が可能な

ライプラリである LinuxThreadsi31や PPL181

でも同様に、複数の仮想プロセッサを生成して

いる。これにより、同一システム内で、並列に

動作する仮想プロセッサが生成できる。しかし

このままでは、すべての仮想プロセッサが任意

のスレッドを処理することができない。

またスレッド・ライプラリを実現する上で、

第41回プログラミング
シンポジウム 2000。 1

Thread Scheduler

Vinロ

Kernel Scheduler

Proccssor Proccssor hoccsrcr Pnocessor

66



スレッドの中断 0再開ができる機能を備えるこ

とが必要である。そのためライブラリには、実

行中のレジスタ情報などが含まれるスレッド・

コンテクストを保存する空間を提供する必要が

ある。

Lesser Bearで は、仮想プロセッサが実行す

るスレッド・コンテクストを、すべての仮想プ

ロセッサから見える空間に保存する。仮想プロ

セッサ間でスレッド・コンテクストを共有する

ことで、任意のスレッドが実行できる。

Lesser Bearを 利用したアプリケーション

が SMP型計算機上で動作することにより、各
UNIXプロセスが同時に複数のプロセッサに割
当てられ、プロセスが並列に動く。これによつ

てスレッドが並列に実行される。また、すべて

の仮想プロセッサから見える共有メモリ空間は、

スレッド数が動的に変化しても領域の拡張を必

要としないだけの大きさを、初期化時にあらか

じめ確保しておく。

実現した Lesser Bearの 機能的な特徴として、

次のものがあげられる 161。

・ 移植性

●インターバル割 り込みによるコンテクスト

切替え

・ 標準的な
ユーザ・インタフェース

・ 巨大な共有メモリ領域

・ 仮想プ
ロセッサ間での相互排除

以下では特に、移植性と巨大な共有メモリ空

間について述べる。

2.2。 1 移植性

ライブラリは、特定のアーキテクチヤやOSに

依存しないことが望ましい。そのために Lesser

Bearは 、すべてC言語で記述し、かつ、UNIX

が標準的に提供する機能のみを用いて実現した。

コンテクスト切替えは、setjmp関数とlongjmp

関数を用いて行うこととした。

Lesser Bearは 、UNIXプ ロセスの並列実行
ができるOSであれば、スレッドを並列に動作

できる.ま た、次節で述べるようなメモリマッ

プト・ファイルの機能を必要とする。

Lesser Bearは 現在、表 1に記されたOS上で

の動作を確認している。実現したライブラリで

OSに依存せざるをえない部分は、C言語のコー

ドにして 2、 3行 しかない。また、新しいアーキ

テクチャやオペレーティング。システムに対し

ても、容易に移植が可能と考えられる。

2.2.2 巨大な共有メモリ空間

各仮想プロセツサがスレッドを任意に実行す

るために、Lesser Bearで は図1で提案したよう

に、巨大な共有メモリ空間 (た とえばlGバイト

程度の共有メモリ空間)を用意し、Ready Queue

などのデータ構造を含め、すべてのスレッド◆コ

ンテクストを共有メモリ空間内に保存する。ス

レッド・コンテクストには、レジスタ情報やス

レッドが個別に保持するスタック領域も含まれ

る。数多くのスレッド・コンテクストを保存す

るためには、巨大な共有メモリ空間が必要であ

る。Lesser Bearで は、メモリマップト0フ アイ

ルを利用して巨大な共有メモリ空間を実現した。

このような方法を採用することで、移植性に

優れ、スレッドの並列実行が可能なスレッド・ラ

イブラリLesser Bearは 設計・実現されている。

3 スケジューリング機構の設計

本章では、従来のLesser Bear上 で起こる問題

点について述べ、この問題を解決するスケジユー

リング機構の提案を行う。

た システム

Sun()S5.5.1

Sun()S5.6

FreeBSiD 2.2。 8

FreeBSD 3。 0

Linux 2。 0

1RIX 6.4。 1

SMP
SMP

Uni-processor
SMP
SMP
SMP
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3。 l brk― join型並列プログラム

brk―join型とは、図2のようにアプリケーショ

ン全体に対して、並列実行と逐次実行を頻繁に

繰り返すアプリケーションのタイプである。こ

のようなアプリケーションでは、並列実行部で

複数のスレッドやプロセスを利用することによ

り並列処理が可能となる。

stan

rk

rk

fork

end
図 2:brk― join型並列アプリケーションのモデル

fork―join型並列プログラムでは生成、消滅や

同期操作を頻繁に利用するため、実行するアプ

リケーションに対するオーバヘッドになる。brk_
join操作が頻発するアプリケーションの場合、ア

プリケーションを実行するシステムによって実

行時間が異なる。

従来の Lesser Bearでは次節で述べる理由の

ため、fOrk_jOin操作が頻発するアプリケーショ

ンに適したスレッド・ライブラリとは言えない。
fork―join型アプリケーションは代表的な並列ア

プリケーションであるため、Lesser Bearにお
いてもこのようなを効率よく実行できることが

必要とされる。

3。2 スケジューラの逐次化

Lesser Bearでは、Ready Queueを含めたす
べてのデータ構造が共有メモリ空間に存在する

ため、それぞれの仮想プロセッサが任意のスレッ

ドを並列に実行できる。そのため従来の Lesser

Bearでは共有メモリ空間をクリテイカル・セク
ションとして扱い、常に仮想プロセツサ間にお

ける排他的な制御を必要としていた。

ある仮想プロセッサがクリテイカル・セクショ

ンに入リロックを獲得した場合、ロックを獲得し

ようと試みる他の仮想プロセッサは休眠してし

まう。この結果、コンテクスト切替えやスレッド

のスケジューリングといったスレッド操作は、仮

想プロセツサ間で逐次化をおこす。(図 3)。 SMP
型計算機におけるこのような現象は、CPU数が
多くなるごとにより頻繁に生じることが考えら

れる。例えば図4の ように、ある仮想プロセッ

サでスレッドのコンテクスト切替えが生じた場

合、他の仮想プロセッサがコンテクスト切替え

を試みようとしても仮想プロセツサが休眠状態

となってしまう。その結果従来の Lesser Bear

では、すべてのスレッド操作が逐次化されてし

まう。

このような状態をできるだけ防ぐため、Lesser

Bear内部のデータ構造の改善として以下のよう
な提案が考えられる。

●クリテイカル・セクションをデータ構造ご

とに分割し、ロツク変数をそれぞれのデー

タ構造ごとに用意する。

・ データ構造全体を各仮想プロセッサごとに
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図 3:プ ロツクされた仮想プロセッサ

本論文では、後者の案を採用する。この方法

を実現する際に、すべてのスレッド・コンテク

ストはライプラリ内に存在する唯一の共有メモ

リ空間に保存する。それぞれの仮想プロセッサ

はスレッド・コンテクスト本体ではなく、割り

当てられたスレッドの識別子を管理する。アイ

ドル状態の仮想プロセッサは、ほかの仮想プロ

セッサが保持する実行可能状態のスレッドを獲

得する。この間のデータ転送にのみ、仮想プロ

セッサ間の排他制御を利用する。

3。3 スケジューラの並列化

本論文では1つの巨大な共有メモリ空間を各

仮想プロセッサごとに区切り、その空間ごとにそ

れぞれ 2つのキュー(Protect Queueと Waiver

Queue)を用意する。区切られた各空間は、内部

に存在する2つのキューも含めて、仮想プロセッ

サごとで管理を行う。図 5は仮想プロセッサご

とで処理を行うスケジユーラのモデルである。

図 5:新たに提案するスケジューリング機構の

モデル

Protect Queueは ,所有者の仮想プロセッサ
以外からの挿入および削除を許さない。そのた

めProtect Queueで は一切のロック操作を必要

としない。スレッドのコンテクスト切替えが生

じると、仮想プロセッサは自分自身が所有する

PrOtect Queueか ら次に実行すべきスレッドを

取り出す。仮想プロセッサごとのスルー・プッ

トを均一にするため、それぞれの仮想プロセッ

サがもつProtect Queueの 容量は均一に設定さ

れる。仮想プロセッサが所有するスレッド数が

Cqrtcrt rwitchin3

呻一　　　̈
一

E夏:EEEI]ス レッドの実行 回囲轟]スレッドのスケジユーリング
■■■■ d●d ttm央入のため籠

図 4:SMP型計算機上で仮想プロセッサがプ
ロックされる例

区切 り、それぞれを仮想プロセッサに割 り

当てる。

前者は分割したクリテイカル・セクションのた

めに、複数のロック変数を必要とする。そのた

めライプラリの構造が複雑になりやすい。さら

に、コンテクスト切替えや共有メモリ空間の割

り当てなどの操作には、複数のロック変数が必

要になるため、デッドロックが起きやすくなる。

後者はデータの一貫性を維持するために、仮

想プロセッサ間の協調動作が必要になる。しか

し、仮想プロセッサ自身が担当する空間に対し

ては保護に気をつける必要がないため、コンテ

クスト切替えやスケジューリングなどのスレッ

ド操作にロック操作を必要としない。

第41回プログラミング
シンポジウム 2000。 1

■■|■

||■|

69



Protect Queueの 容量を越えた場合、あふれた

スレッドはWaiver Queueへ 挿入される。

Waiver Queueは 、所有者の仮想プロセッサ

からの挿入のみ受け付け、任意の仮想プロセッ

サからの削除を許す。

Waiver Queueか らの削除では、削除を行う

仮想プロセッサ間でロック操作を行う。したがっ

て、複数の仮想プロセッサ間で、同時にWaiver

Queueか らの削除を行うことがない。しかし
・
Waiver Queueへの挿入はただ1つの仮想プロ

セッサだけが行う。Waiver Queueへ の挿入がた

だ1つの仮想プロセッサが行い、Waiver Queue

からの削除をただ1つの仮想プロセッサが行う

場合では、ロック操作が必要ないことが知られ

ている。そのため、Waiver Queueへの挿入を

行う仮想プロセッサはロック操作を必要としな

い (図 6)。

Queue

Virmal

Proccssor

図 6:Waiver Queueへの挿入動作と削除動作

Mutex変数を獲得している仮想プロセッサのみ

が行う。この特徴と先述のアルゴリズムを利用

することで、Mutex変数制御によるロック操作
を減らすことができる。

このように本論文で提案したスケジユーリン

グ機構では、従来の Lesser Bear上で実現され

ていた機構より、ロック変数操作の利用回数を

減らすことができる。仮想プロセツサ間のロッ

ク操作が少なくなることで、スケジユーリング

などのスレッド操作を小さなオーバヘッドで実

現できる。

4 評価
本章では、前章まで提案したスケジューリン

グ機構をLesser Bear上で実現し、従来のLesser

Bearと 比較して、スケジユーラの有効性を示す。

本章の実験では、8台のCPU(60MHz)と メモ

リを512Mバ イトもつ SPARC Server 1000と
し、OSを SMPに対応したSunOS 5。 5。 1と して
実験を行った。

4。 1 スケジューラの性能評価

提案したスケジューリング機構によるスレッ

ド操作の軽量性を評価するために、提案したス

ケジユーリング機構を実現したLesser Bearと

従来の機構を比較した。

まず、スケジユーリングに要する時間を計測

した。計測を純粋に行うため、ここでは仮想プ
ロセッサ数を1に設定する。

仮想プロセッサはキューヘの挿入は頻繁に実

行するため、本論文のように小さなオーバヘッ

ドで行えることで、システム全体の機能を高め

ることにつながる。また、Waiver Queueか ら
の削除は、アイドルな仮想プロセッサが実行す

るため、多少のオーバヘッドがかかってもシス

テムに大きな影響を与えないと考えられる。

Protect Queueと
・
Waiver Queueの ように

キューを分割する手法は、Mutex変数制御にも
応用できる。Mutex変数の獲得は任意の仮想
プロセッサが可能であるが、解放はその時点で

表 2:ス ケジューリングに要するコストの比較

設計

スケジユーリングに

要するコスト (μsec)

の

83.2

表 2は 、1回のスケジューリングに要する時

間をスケジユーラ機構ごとで計測したものであ

る。この実験では、2つのスレッドを生成し、コ
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ンテクスト切替えを互いに繰り返すアプリケー

ションを利用した。

この結果から、これまでのスケジューリング

機構にはロック操作によるコストが含まれると

考えられる。実験を行った環境では、セマフォ

によるロック操作、アンロック操作ふくめて、お

よそ 65マ イクロ秒だけ必要になる。2つ とも、

ラウンドロビンで動作するため、表 2に示す従

来のスケジューリング機構による結果は、ちょ

うどロック機構によるコストが含まれたことに

なる。

次に各仮想プロセッサ内で、スケジューラの

起動回数を調べた。実験では、内部で約 10分

動作するスレッドを128個 生成し、スレッドの

タイムスライスをloミ リ秒に設定した。Lesser

Bearでは仮想プロセッサ間の排他制御にセマ

フォを利用している。UNIXが標準的に提供す
るセマフォは、セマフオ・キユーに並ぶ UNIX
プロセスを休眠状態にする。ここでもしOS内

に、実行可能状態であるUNIXプ ロセスが存在
しない場合、計算機の cPUはアイドル状態と
なってしまう。そこで本実験では計算機がもつ

各 CPUを アイドルにさせないために、仮想プ
ロセッサを実プロセッサ数の2倍である16個生

成し実験を行った。

きる。この違いは、本論文で実現したスケジュー

ラが仮想プロセッサ間でロックによる競合が少

なくなるためであると推測できる。

4。2 アプリケーションによる実行時間比較

本節では、実際のアプリケーションを動作さ

せて、並列化したスケジューリング機構の有効

性を示す。本節で利用するアプリケーションと

して、並列化した radixソ ートを利用した。

radixソ ートとは、各データをn進数で表し、

各桁ごとのソートを繰り返すことにより全体の

ソートを行う方法である。効率化のために2の

巾乗をnと することが多い。各桁は高 n々通 り

しかないので、その各値の個数を数え上げるこ

とによリソート後の位置を計算することができ

る。radixソ ートでは同じ値であるデータ同士

の順序関係は保たれる。データを分散配置して

おくことにより、radixソ ートを並列化するこ

とは容易であり、かつ、アルゴリズムとしては、

十分なデータサイズがあればCPU台数の増加
に対して非常にスケーラブルな性能向上を期待

できる。

たとえば、radixを 4と したとき、radixソ ー

トを並列化するためには、データを各スレッド

に分散配置し次の手順でソートを行う(図 8)。

1.各スレッドごとで最下位桁が 0、 1、 2、 3で

ある要素数を数える。

2.1。 の結果を集計し、総和を求める。

3.1.の結果から、それぞれのスレッドが自身

のスレッド番号より小さいスレッドまでの

部分和を求める。

4.上の 2つの値から各値の転送開始アドレス

を求める。

5.各スレッドが持つデータを、求めた転送開

始アドレスヘ転送する。

この手順では、総和を求める時点と、1つの手

順が終了し桁数を進める時点にすべてのスレッ

ド間で同期操作を必要とする。

Lesser Bearが準拠しているPthreadでは、全

スレッド間のバリア同期をサポートしていない。

本実験ではMutex変数と条件変数を利用して、
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図 7:ス ケジユーラ起動回数

図 7は横軸を仮想プロセッサ番号、縦軸をス

ケジューラの起動回数とし、各仮想プロセッサ

でスケジューラが起動した回数を表している。

図 7から、本論文で実現したスケジューリン

グ機構はより頻繁に起動していることが確認で
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1.各スレッドで、最下位桁ごとの要素数を調べる

10!n
で求めた
ら、総和を求める

rk

3.自 分よリスレッド番号の小さい
スレッドまでの部分和を求める

4.求めた2つの値から、各値の
転送開始アド・レスを求める

5。 それぞれのスレッドがもつデ‐夕を
求めた転送開始アドレスを利用し、転送する

101n

6.次の桁に進む

図 8:並列 radixソ ートプログラムのモデル

バリア同期を実現している。

まず Lesser Bear上で、従来のスケジューリ

ング機構と本論文で提案したスケジユーリング

機構の性能比較を行った。比較するデータ数を

222、 生成するスレッド数を28と して、radixを

21か ら28に 変化させた場合の結果を図 9に示

す。図9では、従来のスケジューリング機構に
よる実行時間を基準とした相対比を示す。

radix力Ⅵ さヽいほど、図8の おrk部力Ⅵ さヽくな

リバリア同期の回数が増える。そのためMutex

変数制御、条件変数制御などのシステムによる

スレッド管理動作の回数が増え、アプリケーショ

ン処理以外のオーバヘッドが心配される。特に

従来のスケジューリング機構ではMutex変数制

図 9:従来のスケジューリング機構と新たに提案

したスケジユーリング機構の実行時間比較 (従

来のものを基準とする)

御により、ほかの仮想プロセッサ上でスケジュー

リングができなくなる可能性もある。

本論文で提案したスケジューリング機構で

radixソ ートを実行するアプリケーションを動作

させた場合、特に rad破 力Ⅵ さヽくなるに従って、

従来の機構に比べて実行時間が短縮される。こ

れは、radixが小さくなるに従って、アプリケー

ションの実行時間に対するシステムのスレッド

管理動作の割合が増えるためである。本論文で

実現したスケジユーリング機構では、これまで

の Lesser Bear上 で実現されていた従来の機構

に比べてスレッド管理動作時のロックをできる

だけ少なくしている。そのため、図 9の ように

radixが小さくなるほど良い結果を得られてい

ると考えられる。radixが 21の ときにバリア同

期が64回生じ、実行時間が約 22%短縮された。

次に、本論文のスケジューリング機構を取り入

れたLesser Bearと S01arisス レッドを比較した。

SOlarisス レッドは、sunos 5。 xがサポートす
るスレッド・ライプラリである。特徴として、

カーネルスレッドで実現されているため、OS
の特徴に適したスレッドライプラリである。

しかし、Solarisス レッドはカーネルスレッド

であるため、ライブラリ内で行われるスレッド

操作にカーネルが介在してしまう。カーネルの

動作は一般にオーバヘッドが大きいため、ライ

プラリが行うスレッド操作が頻繁に生じるアプ

リケーションでは、あまり良い結果が期待でき

2。全スレット
要素数力)
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図 lo:SOlarisス レッドとLesser Bearの 実行時

間比較

ない。

図 10で は、先ほどと同じ radixソ ートのア

プリケーションを利用し、SOlarisス レッドを利

用した場合と本論文で提案したスケジューリン

グ機構を取 り入れた Lesser Bearを 利用した場

合を比較した。

radixソ ートを実行するアプリケーションは

先ほどと同様に、データ数を 222、 生成するス

レッド数を28と して、radixを 21か ら28に変

化させた。

radixが小さい時は、図 8で示した bk―join

処理の回数が増えるため、アプリケーション内

の逐次化部分が増えてしまう。逆に radixが大

きい時は、図 8で示した総和を求める処理が大

きくなるため、やはり逐次化部分が増えてしま

う。図 10は 、このようなアプリケーションがも

つ特性から生じた結果である。

図 10の ように radixが小さいくなるに従っ

て、sOlarisス レッドよりもよい結果が得られる。

radix力Ⅵ さヽい場合、SOlarisス レッドではスレッ

ド操作を頻繁に利用するため、Lesser Bearに 比

べて、スレッド操作のオーバヘッドが表れてし

まう。一方、radixが大きい場合、オーバヘッド

の影響が出にくいため、ほぼ同性能の結果を得

ている。

これらの結果より本論文で提案したスケジュー

リング機構は、仮想プロセツサ間において並列

にスケジューリングを可能とし、かつ、小さな

オーバヘッドでスケジューリングなどのスレッ

ド操作を可能にできることが確認された。

5 おわりに

本論文では、Lesser Bear内 部で並列にスケ

ジユーリングを行い、かつオーバヘッドを小さく

したスケジューリング機構の設計・実現を行った。

スケジユーラの並列動作を実現するために本

論文では、1つの共有メモリ空間を各仮想プロ

セッサごとの空間に区切り、その空間ごとにそ

れぞれ 2つのキュー(Protect Queueと Waiver

Queue)を 用意した。Protect Queueは担当す

る仮想プロセッサのみが挿入・削除を行うため、

ロックを必要としない。Waiver Queueは担当す

る仮想プロセッサのみが挿入を行い、任意の仮

想プロセッサカ消U除を行う。本論文では、キュー

ヘの挿入操作に一切のロック操作を必要としな

いアルゴリズムを利用する。このアルゴリズム

により、小さなオーバヘッドでスケジューリン

グを行う機構が実現できた。

実験では、スケジユーリングによるオーバヘッ

ドの低減化をしめし、より並列にスケジユーラ

が起動できることを確認した。またアプリケー

ションには、おrk―join型アプリケーションであ

る、並列 radixソ ートを利用した。

並列 radixソ ートによる実験の結果、従来の

Lesser Bearや SOlarisス レッドに比べて、本論

文で提案したスケジューリング機構はスレッド

操作プリミティブのオーバヘッドがより小さい

ことを確認した。

現在筆者らは、あらゆるスレッド処理につい

て、できるだけロック操作を必要としない設計

を目指し、特にキュー操作に注目し、より小さな

オーバヘッドで行うプリミテイプの設計を行っ

ている。
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