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同期が多い並列処理の実行時間は, 計算機上で動作している OS やデーモンの影響
を受けて, 大きく遅延することがある. 1 秒に 2 回, システム情報を収集するのに 20

msec 程度かかるモニタリングシステムを動作させている場合, 256 ノード (4096 プ
ロセス)で 10秒間に 4000回程度の All-reduce処理を行うプログラムの実行時間が,

モニタリングシステムがない場合と比較して 7 倍にもなる. このような遅延を削減す
るためには, (1) 各ノードのモニタリングデーモンを同期してスケジュールさせたり,

(2)モニタリングの処理自体を大幅に軽量化したりすることが必要となる. 我々は, こ
のような最適化の結果, 256 ノードの場合にモニタリングシステムを共存させたとき
の並列プログラムの実行速度を, 元の 1.2 倍程度に抑えることができることを実験に
より確かめた.

System Monitoring without Harming
Performance of Parallel Applications

Yoshikazu Kamoshida†1 and Kenjiro Taura†1

Parallel applications which perform collective communications causing syn-
chronizations of processes many times are often delayed a lot by seemingly
randomly scheduled background processes. Running time of a parallel program
which does 4000 All-reduce communications in 10 seconds is multiplied by 7
when a monitoring process, which runs 20 msec per each 500 msec, is running
on each node of the 256-node parallel environment. To reduce such delays, opti-
mizations such as (1) simultaneous scheduling of monitoring daemons spreading
many nodes and (2) substantial reducing of monitoring load are required. We
developed an optimized version of monitoring system and ran it on the 256-
node environment along with a parallel workload. As a result, we confirmed
that delay of runtime with the optimized monitoring system is less than 20%
of an original runtime.

1.

計算機上で実行されているアプリケーションの性能 (実行時間)は, その計算機上の OSや
デーモンプロセスなどの動作などに影響されることがある. この影響は, ノード数が多い場
合や, 実行するアプリケーションが同期処理を多用している場合に, より深刻になる. 実際
どのような影響があるのかを端的に示したのが, 1 である. この図に示されるように, ど
こかの CPUに, デーモンプロセスなどの計算に直接関係しないプロセスがスケジュールさ
れる (Noise)と, 同期をしている処理全体が遅くなる. OS 等が原因で定期的に実行される
べきアプリケーションの同期処理の時間がずれることから, このような現象は OS jitter と
も呼ばれる4),15). ノード数が増えるほど, このようなデーモンプロセスの影響によって同期
が遅れる可能性は高くなるし, 図 1の灰色の領域で表わされる, 無駄な待ち時間も増加する
ことになる. このような, 一部のノードで動いたプロセスが, 並列アプリケーション全体に
影響を与える現象は, Cascading Effectとも呼ばれている8).

モニタリングシステムを実装するときにも, このことに十分注意する必要がある. 本稿で
述べるモニタリングシステムは, 各計算機で適当な時間間隔でシステム情報をポーリングし
て取得するシステムを指す. モニタリングシステムが取得する情報は, システム全体の統計
情報など, 取得にほとんど負荷がかからないものが多いが, より詳細な情報を取得すること
ができれば, そのことで得られる利点も多い. たとえば, より短い時間間隔で情報を取得す
ることにより短期的な負荷の偏りを把握することができたり, 不定形なアプリケーションの
動作を把握するするために, 計算機上で実行されているプロセスごとの統計情報を活用した
り, Autopilot12) などのソフトウェアのように, アプリケーションにフックをかけて, より詳
細なパフォーマンス情報を取得して解析することにより, アプリケーションのチューニング
に活用したりと, さまざまな用途に活用することが可能である. 多くのクラスタシステムで
用いられている Ganglia10) でも, そのような詳細情報を取得するために, Cや Pythonを使
用してモニタリングシステムの機能を拡張するための APIを提供している. このように, モ
ニタリングシステムがより多くの仕事をすることが必要になる場合には, モニタリング用の
デーモンプロセスが並列アプリケーションに与える影響が, より甚大なものになると考えら
れる.

†1 東京大学
The University of Tokyo
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1 同期が並列アプリに与える影響

モニタリングの分野では, モニタリングシステムがモニタされる側のシステムに与える影
響を intrusivenessと呼ぶ. 我々は, 豊かな情報を収集しつつ, intrusivenessがより低いモニ
タリングを行うための研究を行っている. この 2者を両立するためには, モニタリングプロ
セスがシステムやアプリケーションにどのような影響を与えるかを把握することが重要であ
る. 本稿は, 上に述べた背景のもと, モニタリングが並列アプリケーションに与える影響を
減らす可能性があるいくつかの方法について, 実環境で評価を行い, その結果を報告するも
のである.

本稿は, 以降次のように構成される. まず 2章でモニタリングシステムが並列アプリケー
ションに与える影響の大きさを示すための予備的実験についてその概要と結果を述べ, 次に
3章でアプリケーションの同期処理をなるべく遅らせないための方法について考察し, 2種
類の最適化の方法を提案する. これに続き, 4章で先に述べた最適化の方法を評価する. そ
して 5章で関連研究との比較検討を行い, 6章でまとめを行う.

2.

我々はまず, モニタリングプロセスが並列アプリケーションに, 実際にどの程度の影響
を与えるのかを調べるための予備的実験を行った. モニタリング用のプロセス (pinfo) は,

VGXP9) で用いているシステム情報取得用のプロセスと同様のものを使用した. pinfo は,

定期的に実行され, ロードアベレージやメモリ使用量などのシステムの統計情報と, ノード
上で動作している各プロセスの使用 CPU 時間などの統計情報を取得する. このプロセスを

ノードあたり 1つ起動する. 本稿で行われたすべての実験では, 0.5秒に 1回の頻度でこの
情報取得処理を実行した.

2.1

実験に使用したアプリケーションは, 不均質な物性値分布を有する立方体形状における三
次元静的弾性問題を, 並列有限要素法 (Finite-Element Method，FEM)によって解く16) も
ので, 連立一次方程式の解法には SGS(Symmetric Gauss-Seidel)11) を前処理手法とし, 共
役勾配法 (Conjugate Gradient，CG)法を使用している.

アプリケーション内では以下に述べるような通信が行われる. 階層型領域間境界分割 (HID)

によって各自の担当領域を分担したプロセスは, 繰り返しごとに, 隣接領域を担当するプロ
セスと境界部分のデータを交換する. このために 1対 1通信による送受信が 7から 8回行
われる. その後, 全プロセスで MPI Allreduceを 3回実行する. この処理を収束するまで,

実験で与えた入力データでは 1250回程度繰り返している. 全体の同期を伴う Allreduce処
理は, ベクトル同士の内積計算のために必要な処理であり, この頻繁なな同期処理があるた
め, デーモンプロセスの動作が実行時間に大きな影響を与えることが予想される.

2.2

実験は東京大学の HA8000クラスタシステム上で行った. HA8000クラスタシステムは,

東京大学がサービスを提供するスーパーコンピュータシステムで, 筑波大学，東京大学，京
都大学の 3大学で定められた「T2Kオープンスパコン仕様」14) に基づき日立製作所が製作
した 952ノード，約 15,000コア，ピーク性能 140TFLOPSのクラスタ型コンピュータシス
テムである13). 各ノードは AMD quad-core Opteron(2.3GHz)4ソケット，合計 16コアか
ら構成されており ( 2)，ノードあたりの記憶容量は 32GB(一部 128GB)である. HA8000

クラスタシステムは 3 に示すように，内部でクラスタ群に分かれている. 各クラスタ群内
のノード間はMyrinet-10G(1リンクあたり 1.25GB/sec×双方向)で接続されている. ノー
ド A 群は各ノード 4本 (5.00GB/sec×双方向)，ノード B群は 2本 (2.50GB/sec×双方
向) である. 本章の実験では, ノード A 群のうちの 8 ノード (合計 128 コア) から 64 ノー
ド (合計 1024コア)を使用した. アプリケーションのコンパイルには日立製専用コンパイラ
(FORTRAN90)を使用した. 各ノード 16コアを全て使用した.

2.3

4 の BASE が, ノード数を 8 ノード (128 プロセス) から 64 ノード (1024 プロセス)

まで変化させて, アプリケーションを実行した時の実行時間である. 一方, PINFOは, この
アプリケーションと同時に, pinfoを 0.5秒に 1回の頻度で実行した結果である. 5には,
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2 HA8000 クラスタシステムの, 各ノードの CPU.

AMD Quad-core Opteronプロセッサ (2.3GHz)

4 ソケットから構成される.

3 HA8000 クラスタシステムの全体図

PINFO の BASE に対する割合を示した. このように定期的にシステム情報を取得するよ
うなデーモンが動作しているだけで, アプリケーションの実行時間が大きく遅延することが
分かる. しかも, 8ノードの場合は数%の遅延にとどまるのに対して, 64ノードの場合は元
の 3倍以上の時間がかかることからも分かるように, モニタリングプロセスが与える影響は,

ノード数が増加するに従って, より大きなものになる.

3.

予備的実験で得られた結果が示すように, モニタリングプロセスが実験で用いた並列アプ
リケーションに与える影響は, 無視できない大きさである. 本章では, このようなことが起き
た原因とそれを防ぐ方法を考察する. 同期による遅延を減らすための基本的なアイデアは,

モニタリング用のプロセスを,

( 1 ) なるべく同時に動くようにする
( 2 ) なるべく一度当たりの実行時間が短くなるようにする
という, 2つのことである.

以下, 予備的実験の考察を行った後, それぞれの項目について述べる.

3.1

実行時間の遅延を, 計算を行うアプリケーションと計算以外のプロセスを次のようにモデ
リングすることで見積もることにする. まず, アプリケーションは, 一定時間の計算をした
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4 モニタリングプロセスの有無によるアプリ
ケーション実行時間の違い
BASE/PINFO はモニタリングプロセスが
ない/ある場合
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5 モニタリングプロセスの有無によるアプリ
ケーション実行時間の違い
(BASE に対する PINFO の割合)

後に同期を行う処理を繰り返すものとする. また, 計算以外のプロセスは, 各ノードでラン
ダムなタイミングでスタートし, 一定間隔でスケジュールされ, 一定時間実行されるもので
あるとする. この場合, アプリケーションの実行時間の遅延が図 1 に示したように, 計算以
外のプロセスが CPUにスケジュールされることのみに起因しているとすると, 計算時間の
遅延は, 以下のそれぞれの積として表すことができる.

( 1 ) 同期処理を行った回数
( 2 ) 計算以外のプロセスが 1回スケジュールされるたびに実行される時間
( 3 ) 計算以外のプロセスが単位時間にスケジュールされる頻度
( 4 ) アプリケーションが 1回の繰り返しにかかる時間
( 5 ) ノード数
上記の (2)を pinfo単体での実測値に基づき 15(msec), (3)を 2回/secとし, 残りを pinfo

なしでアプリケーションを実行したとき (BASE)の結果から決定し, 理論的な遅延時間を計
算したものと, 実際に観測された遅延時間を 8に示す.

理論値と実測値がおおむね一致しているため, 上に述べた現象が, 遅延の主な原因であると
考えられる. モニタリングプロセスがスケジュールされる頻度を減少させずに, アプリケー
ションの遅延を改善する方法は, 2つ考えられる. まずはランダムなタイミングでスタート
せず, 各ノードのモニタリングプロセスが, 同期的に同じ時間にスケジュールされるように
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6 モニタリングプロセスによるアプリケーションの遅延時間
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7 モニタリングプロセスの同期によるアプリケーション遅延の削減

すれば, アプリケーションの 1度あたりの繰り返しでプロセスが遅延する確率が下がり, 影
響を少なくすることが可能である ( 7). また, 遅延の要因の一つである, モニタリングプ
ロセスが 1回スケジュールされるたびに実行される時間を減らすことでも, 遅延時間を削減
することが可能である.

3.2

アプリケーションの同期処理が遅延する現象は, あるひとつの CPUの処理の遅れが, そ
の完了を待機している他の多数のプロセスに影響を与えることで, より深刻になる. 逆に,

ある CPUの処理が遅れたときに, 他の CPUでも遅延が発生していれば, 相対的に影響は小
さくなると言える. このために, モニタリングプロセスをノード間で同時にスケジュールさ
せることを検討する. ここで考えるモニタリングプロセスは, 一定時間ごとに情報収集を実
行するものであるから, 最初の情報収集のタイミングがすべてのノードで揃っていれば, そ
の後もすべてのノードで同時にプロセスが実行されると期待できる.

具体的には以下のように動作させる.

• 動作間隔を I = 0.5(sec)とする.

• まず, すべてのノードでほぼ同時に現在時刻を取得して, ノード n でのこの結果を Sn

とする.

• 情報取得プロセスは, 1回の情報取得を行った後, fmod(tn − Sn, I) == 0となるまで
sleepする.

ほぼ同時に現在時刻を取得するためには, MPIプログラムで各ノード 1プロセスずつを
含むコミュニケータを作成して MPI Barrier を実行した後に, 各ノードのローカル時刻を
取得することにした. 各ノードでMPI Barrierから復帰した直後で同時にローカル時刻を
取得しても, 厳密には, 物理的に同じ時刻を得られるわけではない. 通信遅延の分布が既知
の場合に利用することができる Probabilistic Clock Synchronization1) のような時刻同期
プロトコルも提案されているが, アプリケーションの繰り返しにかかる時間や, モニタリン
グプロセスが情報取得にかかる時間と比べると, この時刻のずれは無視できる程度であると
考え, 今回は上記の厳密でない方法を用いることとした.

また, クロックの進む速度の違いなどの理由により, 単に初期時刻をずらすだけでは並列
処理のグローバル時刻を表すには不十分であるという報告3) もあるが, 本稿で実行するアプ
リケーションの実行時間は短いため, このことは性能に大きな影響を与えないと考えている.

3.3

モニタリング用の情報取得を行うプログラム pinfoが 1回の情報収集で実行される時間は,

HA8000クラスタシステムで 200程度のプロセスが動いている標準的な状態では, 15 msec

から 20 msecである. この大部分は, 計算機上で動いている, プロセスごとの統計情報を取
得する部分である. この処理では, /procファイルシステムから各プロセスの情報を取得す
る (これが, psコマンドなどでも行われている最も普通の方法である)が, プロセスの情報は,

プロセスごとに別々のファイルで提供されるため, プロセスの数だけ open, read, close

システムコールが実行される. 実際の情報取得にかかる時間は少ないのだが, このシステム
コールのオーバーヘッドのために, プロセス数にほぼ比例する実行時間がかかり, 1度の情
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報取得あたり, 10 msec台の時間を必要としている.

この, プロセスごとの情報取得の負荷を減らすための方法として, 情報取得頻度をプロセ
スごとに動的に変更する方法と, Linux カーネルの taskstatsインタフェースを利用する方
法の 2つについて述べる.

3.3.1

モニタリングの負荷の多くはプロセスごとの情報を取得する部分にある. そこで, 不必要
な, あるいは, 影響の少ないプロセスについて, 情報取得頻度を下げることで, 1度の情報取
得でスキャンするプロセスの数を減らし, その結果として情報取得にかかる時間を短縮する
ことを目指す. たとえば, カーネルデーモンの一部は, ほとんど CPU時間を消費せずに眠っ
ているものが多い. これらのプロセスについての情報取得頻度を減らすことを考える. この
方法の効果を確かめるため, 以下の条件の両方が成立する場合には, プロセス情報の取得を
行わないという変更を, pinfoに加えることにした.

• プロセス起動後から現在までの CPU使用率が αを下回る
• 前回の情報取得時から新たなプロセスが生成されていない
後者の条件が満たされた場合は, プロセス一覧を取得するための処理 (/procのディレクト
リエントリから, 数字のみを含むディレクトリを取り出す処理) が不要になるため, その分
の高速化も期待できる. 実験に用いたシステムでは, 10秒に 1回程度, システムが提供して
いるシステム監視用のシェルスクリプトが実行されるため, そのタイミングではすべてのプ
ロセスがスキャンされることになる. また, 閾値 αには 10%を設定した. これにより, 後者
の条件が満たされた場合はほぼ, 実行中のアプリケーションのみの情報が取得されることに
なる.

上記の変更を pinfo に加えることにより, 1 度あたりの情報取得時間は, 一部のプロセス
のみをスキャンした場合は 2 msecから 3 msec程度, 全プロセスのスキャンをした場合は
20 msecから 30 msec程度の時間となった.

3.3.2 taskstats

上記の方法は情報の正確性をある程度犠牲にして情報収集処理を高速化する方法であった
が, Linuxのプロセスアカウンティング機能の一部を使用することで, 情報の正確性を変える
ことなく高速化することが可能である. Linuxカーネルソース内のドキュメントのひとつで
ある, Documentation/accounting/taskstats.txt によると, Linux Kernel の taskstats

インタフェースは, netlinkソケット (Linuxカーネルとユーザ空間の通信を, ソケット通信
を用いて行うインタフェース)を利用して, プロセス IDを指定してリクエストを送り, その

プロセスに関する情報をレスポンスとして受け取るという機能を提供している. このイン
タフェースを利用することにより, プロセスごとにファイルをオープンする必要が最小限に
抑えられるので, モニタリングプロセスの CPU使用時間を大幅に少なくすることができる.

(ただし, プロセスの一覧を取得する部分は依然として/procファイルシステムに頼る必要
がある. )

taskstatsインタフェースから得られる情報は, カーネルのバージョンにより異なるが, こ
のうち, プロセスが使用した CPU時間に関する情報については, 広く利用されているカー
ネルバージョン 2.6.18以降で取得可能である. このため, 実験ではプロセスごとの CPU時
間を取得することにした.

この taskstatsインタフェースを利用してプロセス情報取得プログラムを記述することに
より, 1回の情報取得にかかる時間は 1 msecから 3 msec程度となり, これまでの 10分の
1程度に抑えられることが確認できた.

4.

上記の最適化を適用したモニタリングシステムを作成し, 並列計算への影響を評価した.

評価の際に使用したプログラムは, 予備実験で使用したアプリケーションをより単純化した
ものを用いた. 具体的には, 各プロセスが約 25ms程度ローカルな計算をした後, 全プロセ
スで Allreduceを行う処理を 4096回繰り返すものとした.

このプログラムを, HA8000クラスタシステムの A群の, 8ノードから 256ノードまでを
使用して実行した時の時間を 9に示す.

グラフで, BASE はモニタリングプロセスがない場合, PINFO は最適化前の pinfo を
使用した場合, SYNC ONCE は 3.2 で述べたタイミングをそろえる最適化を行った場合,

SYNC ALWAYSは計算に関わらない 1ノードで同期用プロセスを立ち上げて, 各モニタリ
ングプロセスがこの同期用プロセスとソケット接続を行い, 同期用プロセスが定期的にメッ
セージを送るのを待ってから情報取得を行った場合, OPT1は pinfoに 3.3.1で述べた「情報
取得頻度の動的な変更」の最適化を行った場合, OPT2は pinfoに 3.3.2で述べた「taskstats

インタフェース利用」の最適化を行った場合である. OPT1 SYNC ONCE等は, OPT1と
SYNC ONCEの組み合わせである.

256ノードの場合は, 実験のために割り当てた時間の制約により, 一部のケースしか試す
ことができなかった.

最適化前の pinfoを使用した場合, 128ノード, あるいは 256ノード使用時は, 実行時間が
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同期用

モニタリング
プロセス 計算プロセス

同期用
プロセス

定期的な同期
用メッセージ

8 SYNC ALWAYS 設定時の通信イメージ
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9 テストプログラムの実行時間
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10 テストプログラムの実行時間 (BASE

に対する割合)

元の 7倍を超えており, 影響が甚大であることが分かる. 10には PINFOを除く各ケー
スについて, BASEに対する割合を示したものである. OPT1のみでは, 32ノードの場合に
実行時間が元の約 1.8倍になるなど, 大きな影響が出る場合もあることが分かる. これは, 頻
度は減るものの, OPT1 では 20 msec 程度の遅延がランダムに発生することがあるためで
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11 アプリケーションの実行時間

あると考えられる. OPT1以外では, 最適化を施すと, 遅延への影響は多くても 20%程度に
抑えられていることが分かった. しかしながら, 最適化前の pinfoと比べると大きく削減で
きたものの, 20%の実行時間増加というのは決して無視できる程度のものではない.

また, 毎回同期を行う場合でも, 最初に 1度だけ同期を行う場合でも, この実験は, 少ない
ノードの BASEケースが 10秒程度で終わる非常に短いものだったため, 実行時間に大きな
違いはないことが分かった. またこの実験だけでは, 観測結果に揺れが大きく, ノード数の
増加に従って遅延への影響が大きくなる現象は PINFO 以外では明確に表れたとは言えな
かった.

次に, 予備実験で用いたアプリケーションを, 最適化した pinfoと同時に実行した場合の
結果を 11に示す. PINFO+NICEは最適化前の pinfoを niceをかけて実行したときの
結果である. テストプログラムの OPT1の時と同様, 単に niceをかけて優先度を下げるだ
けでは遅延削減の効果は限定的であることが分かる. ノード数が増えるほど, niceの効果は
少なくなる. また, SYNC ONCE最適化だけでも 64ノード時の遅延は約 6% に削減できて
いることが観察された.
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5.

並列動作するプロセスが同時にスケジューリングされない場合に, パフォーマンスに影響
がでることについては SMPシステムでの並列計算の研究で古くから指摘されていた5). OS

jitterが並列処理に与える影響は, ノード数が多い分散並列環境ではより深刻な問題になる
ため, ASCI-White のように, OS のスケジューラに変更を加えて解決しようとしている8)

ものもある. また, Gang scheduling2)7) のように複数の並列プロセスのスケジューリング
の問題としても同様の研究が行われている. また, 計算以外のプロセスが与える影響を確率
モデルとしてモデル化して解析する試み15) も行われている. また, BlueGene/L等の, jitter

の影響が少ないシステムでアプリケーションを実行したログを元に, 他のシステムでの性能
予測を行う枠組みについての研究6) も行われている.

我々の研究では, 運用中のクラスタシステムへの導入しやすさを考慮して, モニタリング
システムをユーザプロセスとして実装しつつ, 低い intrusiveness と詳細な情報収集をいか
に両立するかを課題としている. 上に述べた先行研究で提案されているモデル化手法やデー
タの解析手法を参考にしつつ, 現実にスパコンセンター等で利用されているアプリケーショ
ンと効率的に共存できるような, モニタリングシステムの設計と実装を目指していく予定で
ある.

6.

本稿では, モニタリングシステムが周期的な実行が並列プログラムに与える負荷について
のデータを, 256ノード, 4096並列規模の実環境で収集し, その基礎的なデータ解析の結果
を報告した. その結果, 何も考慮しないでモニタリングプロセスを実行場合は, 実行時間が 7

倍にもなってしまうところを, 各ノードのモニタリングプロセスの実行を同期させたり, 個々
の処理の最適化を行うことで, 実行時間をモニタリングシステムが動作していない場合と同
じか 20%程度の遅延に抑えることができることを示した.

今後は, 収集したデータの解析をさらに深く行い, 遅延が発生する際の詳細な仕組みを明
らかにする. また, 他の OS プロセスや, Ganglia等の他のモニタリングシステムの動作の
特性についても調査を行う. また, 実験で観測された, 実行時間のゆれについてもより詳細
な解析を行う. また, 3.3.1において述べた動的な情報取得頻度の変更は, 実際にはこれまで
のプロセスの動作の履歴等から, 情報取得をしないことによる誤差を評価し, 誤差が一定の
範囲内に収まるように行うべきである. このような改良を行い, 低い負荷とデータの信頼性

の高さを両立するような方法についても検討を行う予定である.

本研究の一部は文部科学省次世代 IT基盤構築のための研究開発「e-サイエンス実
現のためのシステム統合・連携ソフトウェアの研究開発」および文部科学省科学研究費補助
金特定領域研究「情報爆発に対応する新 IT基盤研究プラットフォームの構築」の支援を受
けている.
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