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HPCクラウドの実現に向けた仮想化クラスタの性能評価
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概要：クラウド資源を活用した高性能計算（HPC）の可能性を探るために，HPCアプリケーションの性能
測定を通じて，InfiniBandを PCIパススルー経由で利用した仮想化 HPCクラスタの性能を評価した．ハ
イブリッド並列アプリケーションを 16ノード上で実行した結果，MPI通信のスループットに対する PCI
パススルーの大きな効果が確認でき，粗粒度を前提としたアルゴリズムであれば物理計算機に匹敵する並
列化効率が得られることを確認した．これより HPC向け Infrastructure as a Service（IaaS）を提供する
のに十分に実用的な性能を得られるという見込みを得た．
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Abstract: The feasibility of the cloud computing in the field of high performance computing (HPC) is as-
sessed by measuring the performance of HPC applications on a virtualized cluster system equipped with
PCI passthrough InfiniBand devices. We evaluate some hybrid parallel applications on 16 compute nodes.
The result shows PCI passthrough produces great improvement for MPI communication throughput, and
the parallel efficiency of coarse-grained parallel applications is comparable to the real machines. This paper
leads to a positive prospect that Infrastructure as a Service (IaaS) for HPC users is feasible.
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1. はじめに

クラウドコンピューティングは，計算資源を抽象化して

運用する手段として近年その利用が拡大している．なかで

も，計算機のコモディティ化の進展を背景に，計算機ハー

ドウェアそのものを仮想化する Infrastructure as a Service

（IaaS）が実用的なサービスとして提供されるようになっ

た．特に，クラウドコンピューティングに対する高性能計

算（High Performance Computing, HPC）の高い需要を受

け，Amazon EC2 [1]のCluster Compute InstanceやOpen
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Cirrus [2]の HPCオンデマンドサービスなど，HPCを意

識した IaaS が現れ始めたことは注目に値する．Amazon

EC2のCluster Compute Instanceでは，仮想計算機イメー

ジを物理サーバへ配備するために仮想化技術が用いられて

いるが，サーバの集約化は行わず，1台の物理サーバをそ

のまま仮想化した構成を採用している．

仮想化のオーバヘッドを考えると，HPCアプリケーショ

ンを実行するのに仮想計算機を用いるのは得策とはいえず，

物理計算機をそのまま使用する方が効率は良い．しかし，

HPC向け計算資源の仮想化はユーザ側にも実行環境整備

の省力化の点でメリットが大きい．物理的にはネットワー

クで接続された複数のスーパコンピュータにより構成さ

れるインフラを，クラウドコンピューティングのように容

c© 2012 Information Processing Society of Japan 111



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.5 No.2 111–120 (Mar. 2012)

易に利用できる仕組みの実現が期待されているが，従来型

のアプローチでは利用するサイトごとに HPCアプリケー

ションを整備していく必要がある．HPCアプリケーショ

ンは往々にして実験的なコードを含んでおり，親切なイン

ストーラがいつも利用できるとは限らない．この場合，計

算機環境の調査と設定・バイナリの構築・テストデータを

用いたバイナリの検証といった一連の作業を，利用するサ

イトごとに繰り返していくことになる．これは特に巨大ア

プリケーションでは時間と労力を要する作業であり，利用

サイトの追加を阻む大きな要因となっている [3], [4]．ここ

でもし各サイトで共通の仮想計算機を設定し，計算機環境

の差異を仮想計算機のレベルで吸収できれば，アプリケー

ションの整備は 1回で済む．その他の利点として，仮想計

算機マイグレーションやチェックポイントによる耐障害性

の向上などもあげられる．

以上の背景をふまえ，我々はユーザの利便性と性能の追

求の両立を目指した，HPC向け IaaS「HPCクラウド」の

構築を構想している．まず，ユーザが手元の計算機でアプ

リケーションを含む仮想計算機イメージを作成，テストす

る．これを任意のサイトに配備し，ユーザの要求に応じた

規模の仮想化 HPCクラスタをオンデマンドに構築する．

サイト内のインターコネクトは InfiniBand や 10 Gigabit

Ethernet（10 GbE）など，HPC用途に耐えうる高速なデ

バイスを前提とする．仮想計算機イメージはインターコネ

クトへの依存性を排除し，サービスが提供されるサイトで

利用可能な最善のインターコネクトを選択し実行できる，

性能可搬性を保証する．

我々は先行研究 [5]において上記のようなクラウドコン

ピューティング環境を想定した予備評価を行った．計算

ノード単体の計算性能に対する仮想化のオーバヘッドはア

プリケーションに依存するものの，5～15% 程度に収まっ

た．一方，16ノードを用いたMPI通信性能は，最善でも

実ハードウェアの半分程度にとどまり，インターコネクト

に用いた 10 GbEの仮想化オーバヘッドが実用上無視でき

ないことが分かった．HPCアプリケーションの通信には，

低レイテンシかつ高スループットが求められるので，IO処

理の仮想化による性能低下は大きな問題である．この性能

低下を極力回避するためには，仮想マシンモニタをバイパ

スし，ゲスト OSから直接 IO処理を実行できる，PCIパ

ススルーを用いることが現実的な解であると考えている．

そこで，先行研究 [6]では，InfiniBandを PCIパススルー

で用いる仮想化クラスタを構築し，その効果を検証した．

評価対象の仮想計算機モニタ（Virtual Machine Monitor,

VMM）には，完全仮想化を採用する KVMと準仮想化を

採用する Xenを用いた．PCIパススルーによってスルー

プットは物理計算機と遜色ない性能を得られたが，レイテ

ンシに関しては割込みインジェクションの実装方法に起因

するオーバヘッドが見られ，特に準仮想化版の Xenでは

その影響によると考えられるアプリケーション性能の低下

を観測した．また，準仮想化の Xenと完全仮想化の KVM

の比較は公平な評価といえないという懸念もあった．

本論文では，評価対象を完全仮想化に絞り，仮想化環境

上での性能を最適化する手法として PCIパススルーに加え

て，NUMAアフィニティの効果を調査する．ローカルメモ

リとリモートメモリのアクセス時間が異なる NUMAアー

キテクチャにおける性能最適化手法として，アフィニティ

の設定はよく知られているが，仮想化環境においても有効

であるかは自明ではないからである．MPIと OpenMPの

ハイブリッド並列プログラムを実用的な性能で実行できる

仮想化クラスタを構築できるか性能評価を行い，HPCク

ラウドの実現に向けて，今後解決すべき技術的課題を明ら

かにする．

以下，2 章で評価の目的と対象とする仮想計算機技術の

概要について述べる．実験環境，および使用したベンチ

マークについて 3 章で述べ，4 章で実験結果と得られた考

察を示す．5 章で関連研究について簡単に言及する．最後

に 6 章でまとめを行う．

2. 評価の目的と評価対象

2.1 仮想計算機のHPC利用における課題

既存の HPC ユーザを HPC クラウドに引き込むには，

ユーザの利便性や管理面の運用性だけでなく性能が最重要

であることはいうまでもない．実用的な HPCクラウドを

実現するには，（1）仮想化環境上でも十分な性能が出るア

プリケーションの抽出，（2）仮想化環境上での性能最適化

のための方法論，について検討が必要である．HPCを対

象にした既存研究は主に項目（1）に着目しており，項目

（2）にまで踏み込んで評価した研究は我々が知る限り行わ

れていない．具体的には，NUMAアフィニティの設定や

PCIパススルーの活用など，実計算機の構成情報を極力隠

蔽せずゲスト OSに開示することで，アプリケーション性

能を高めることが可能と考える．

ここでは特に NUMA アフィニティについて取り上げ

る．Intel Nehalemなどのコモディティ CPUにおいても，

NUMA（Non Uniform Memory Architecture）アーキテク

チャの導入が進んでいる．NUMAではローカルメモリと

リモートメモリへのアクセスに速度差が生じるので，高性

能を追求するためにはスレッドをメモリの近くで実行する，

アフィニティの考慮が不可欠である．たとえば，今回用い

た実験環境（詳細な仕様は 3.1 節で記す）では，MPIに

よるローカルメモリアクセスのピーク性能は 5.7GB/s，リ

モートメモリアクセスのピーク性能は 3.9 GB/sと 1.5倍弱

の性能差がある．したがって，OSはスレッドをどの CPU

にスケジューリングし，どこからメモリを確保するか適切

に決める必要がある．また，OS任せの設定が困難な場合

に対して，CPUやメモリに対するアフィニティをランタ
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イムおよびアプリケーションプログラムから明示的に指定

し性能を最適化するための手段も提供している．具体的な

コマンドとしてはプロセスの CPUアフィニティを設定す

る tasksetや，プロセスやメモリの NUMAポリシを制御

する numactlが存在する．物理計算機で有効な NUMAア

フィニティなどの最適化手法が仮想計算機でも通用するの

かは自明ではない．

2.2 評価対象

仮想計算機の実現方式は，ゲスト OSに改変を必要とす

る準仮想化と，ゲスト OSへの改変が不要な完全仮想化に

分類できる．仮想計算機の歴史は完全仮想化とともに始

まったが，IA32アーキテクチャの仮想化に対する制約の

回避，性能向上を狙って準仮想化が提案された．さらに近

年は完全仮想化のオーバヘッドをハードウェアオフロード

により軽減するため，Intel VTなどの仮想化支援機能が普

及し，完全仮想化が今後の主流になると考える．

本論文では仮想計算機のオープンソース実装である Xen

と KVMを用い，完全仮想化方式を用いた仮想化環境にて

性能評価を行った．以降，本章では仮想CPUのスケジュー

リング，メモリ，IOアーキテクチャについて，XenとKVM

の差異に着目して簡単に説明する．

2.3 仮想 CPU

仮想 CPUのスケジューリングに着目した Xenと KVM

の違いを図 1 に示す．Xenでは，VMM上で動作する仮想

計算機のことをドメインと呼び，実計算機へのアクセスや

他のドメインを管理する特権的な仮想計算機をドメイン 0

と呼ぶ．仮想 CPUは VMMによってスケジューリングさ

れる．一方，KVMでは，VMMはホストOSである Linux

のカーネルモジュールとして実装されており，実計算機へ

のアクセスはユーザランドの QEMUプロセスを経由して

実行される．QEMUプロセス内では，仮想 CPUと 1対

1に対応するスレッドが生成され，Linuxカーネルのスケ

ジューラによって，通常プロセスと同様にアフィニティを

考慮したスケジューリングがなされる．

図 1 NUMA システム上の仮想 CPU

Fig. 1 Virtual CPUs on a NUMA system.

本論文では，物理 CPUと仮想 CPUの紐付け，ゲスト

OS内のアフィニティ制御に着目する．仮想 CPUと物理

CPUを紐付けるために以下の手段を用いる．Xenでは xm

vcpu-pinコマンドを用いる．KVMでは仮想 CPUスレッ

ドのスレッド IDを QEMUコンソールの info cpusコマ

ンドで調べ，tasksetで物理 CPUと紐付ける．さらに，

KVMは物理計算機の NUMAトポロジを-numaオプショ

ンを利用して設定できるので，ゲストOSで numactlを利

用できる．一方，Xenでは物理計算機の NUMAトポロジ

は隠蔽され，1ソケット構成に見えるので，ゲスト OS内

から numactlを利用できない．

2.4 MMU仮想化

仮想化環境では，仮想計算機の仮想アドレス（Guest

Virtual Addres, GVA）から物理アドレス（Guest Physical

Address, GPA）へ，さらに物理計算機の物理アドレス（Host

Physical Address, HPA）へと，2段階のアドレス変換が必

要となる．

完全仮想化ではゲスト OS を改変できないので，GVA

から HPAへ変換するシャドウページテーブルが VMMに

導入された．CPU（MMU）はゲスト OSのページテーブ

ルの代わりにこれを参照する．VMMはページテーブルの

更新を監視することで，シャドウページテーブルとの一

貫性を保持する必要がある．2段階のアドレス変換処理を

CPUにオフロードする仕組みとして，拡張ページテーブ

ル（Extended Page Table, EPT）方式が提案されている．

CPUは，ページテーブルに加えて拡張ページテーブルも

参照することで，ソフトウェアによるシャドウページテー

ブル方式よりも概してオーバヘッドが小さいアドレス変換

を実現している [7]．本実験では，Xen，KVMともに EPT

方式を用いる．

2.5 IOアーキテクチャ

仮想計算機における IOアーキテクチャの概要を図 2 に

示す．ゲストOSから物理デバイスにアクセスする方式は，

現時点で利用可能な技術として，IOエミュレーション方

図 2 仮想計算機の IO アーキテクチャ

Fig. 2 IO architecture on a virtual machine.
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式と VMMバイパス IO方式に大別できる．なお，以降の

説明ではネットワークデバイスを仮定する．

IOエミュレーション方式では，ゲストOS側のゲストド

ライバが VMM側のホストドライバが一組で動作し，仮想

スイッチを介してパケットを授受する．実装の詳細には違

いがあるが，Xenのスプリットデバイスドライバや，KVM

の virtioはこの方式である．複数の仮想計算機から物理デ

バイスを共有することに理論上の制限はなく，特殊なハー

ドウェア支援も不要である．しかし，オーバヘッドが大き

いという問題が存在する．

VMMバイパス IO方式では，ゲストOSからVMMを介

さずにデバイスに直接アクセスできるので，その入出力性

能は物理計算機に匹敵する．CPUやチップセットは，Intel

VT-dなどの仮想化支援機能に対応している必要があり，具

体的には PCIパススルーや Single Root IO Virtualization

（SR-IOV）などの方式が存在する．PCIパススルーでは，1

つの仮想計算機が該当する物理デバイスを排他的に占有す

るので，複数の仮想計算機からデバイスを共有できない．一

方，SR-IOVでは，デバイスの共有は可能であるが，その数

はVirtual Function（VF）数に制限される．InfiniBandは

元々OSをバイパスして利用されるデバイスであり，VMM

バイパス IO方式との相性は良い．Mellanoxの InfiniBand

HCAは SR-IOVに対応しているが，現時点でデバイスド

ライバが公開されてないので，本論文では VMMバイパス

方式として PCIパススルーを利用した．

データ転送に関しては，GVAから HPAへのアドレス変

換をハードウェアにオフロードすることで VMMの介在

を不要にできるが，割込みに関しては，IRQが共有された

り，仮想 CPUが実行可能状態にない可能性もありうるの

で，まず VMMが割込みを受け取り，それを仮想計算機に

通知する実装となっている．つまり，割込みごとに仮想計

算機から VMMへ，さらに仮想計算機へとモード遷移が発

生する．この処理は割込みインジェクションと呼ばれ，通

信レイテンシの増加要因になりうる [8]．割込みインジェク

ションの実装は，次に示すとおり準仮想化と完全仮想化で

は異なり，後者の方が高速である．準仮想化の Xenでは，

割込みはイベントとして抽象化され，イベントチャネルを

経由して VMMからゲスト OSに通知される．一方，完全

仮想化のXenやKVMではVT-dの仮想化支援機構を利用

しており，VMMは仮想計算機のコンテキストなどを格納

する VMCS（Virtual Machine Control Structure）領域に

発生した割込み原因を示すビットを設定することで，ゲス

ト OSに対して割込みを挿入できる．

3. 実験

3.1 実験環境

実験には AIST Green Cloud（AGC）クラスタの一部の

16 ノードを使用した．AGC の計算ノードは，ブレード

表 1 AGC クラスタの諸元

Table 1 AGC Cluster specifications.

Node PC

CPU Intel Xeon E5540/2.53 GHz x2

Chipset Intel 5520

Memory 48 GB DDR3-1066

InfiniBand Mellanox ConnectX (MT26428)

Ethernet Broadcom NetXtreme II (BCM57710)

Switch

InfiniBand Mellanox M3601 Q

Ethernet Dell PowerConnect M8024

サーバ Dell PowerEdge M610で構成されており，16ノー

ドが 1 エンクロージャに格納されている．各エンクロー

ジャは InfiniBand QDRと 10 Gigabit Ethernet（10 GbE）

のブレードスイッチを持ち，InfiniBandに関しては 16ノー

ドで 1つのサブネットを構成している．表 1 に AGCクラ

スタの諸元をまとめる．

各ノードは，Quad-core Nehalem（E5540 2.53GHz）を

2基搭載し，各 CPUソケットに 24 GB，計 48 GBのメモ

リが接続されている．L3キャッシュサイズはコア共有で

8 MBである．ノード間は InfiniBandおよび 10 GbEで接

続されているが，本実験では InfiniBandだけを利用する．

InfiniBand QDR の理論最大性能は 4 GB/s である．PCI

パススルーに対応するため，ConnectXのファームウェア

を 2.6.00から 2.7.80へ更新した．Hyper Threadingは無

効化した．

OSは物理計算機（Bare Metal Machine, BMM），仮想

計算機ともに 64ビット版の Linuxディストリビューショ

ン Debian/GNU Linux 6.0.1を使用した．Linuxカーネル

のバージョンは 2.6.32-5-amd64である．

物理計算機には 1台の仮想計算機を起動し，それぞれに

8個の CPUコアをすべてと，45 GBのメモリを割り当て

た．InfiniBandは PCIパススルーを用いて仮想計算機に

割り当てた．仮想化環境はXen 4.0.1およびQEMU-KVM

0.12.5を用いて構築した．QEMUの実行に際し，SSE拡

張命令セットなど可能な限りの CPU機能をゲスト OSか

ら利用するために，CPUモデルには hostを指定した．ま

た，CPUとメモリのトポロジを物理計算機と揃えるため

に-smpおよび-numaオプションを設定した．Xenに関し

ては NUMA対応は進められているが，ゲスト OSに対し

ては 1ソケットにすべての CPUとメモリが接続されてい

るように隠蔽されるので，numactlは利用できない．

3.2 ベンチマークプログラム

PCIパススルーの効果を確認するため，MPIの基本通信

性能を Intel MPI Benchmarks 3.2を用いて測定した．ノー

ドあたりのメモリ塔載量が増加の傾向にあることから，特

にメッセージサイズの大きなところまで（最大 1 GB）調
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べた．時間測定にはMPI wtimeを使用しており，その精度

はマイクロ秒である．なお，仮想化環境下において，時間

測定の精度が劣化する可能性を考慮し，各イテレーション

の実行回数を 100万回に増やして求めた平均値を結果とし

た．なお，イテレーション回数は小メッセージサイズでも

安定した結果が得られるのに十分大きな値である．

PCIパススルーおよび NUMAアフィニティの効果を確

認するための HPCアプリケーションでのベンチマークと

して，NAS Parallel Benchmarks 3.3.1（NPB）および自作

のアプリケーション Blossを用いた．

NPBはMPIと OpenMPのハイブリッド並列性能を測

定する Multi-Zone 版（NPB MZ）[9] を選択した．NPB

MZには LU，SP，BTの 3種類のベンチマークが含まれる

が，LUはプロセス数の上限が 16に制限されることから省

いた．SPと BTはともに 3次元空間における非定常圧縮

性 Navier-Stokes方程式を ADI法を用いて解くベンチマー

クであるが，BTの方がメッシュの分割が一様ではなく，

負荷分散が難しい．問題サイズはクラス Cを選択した．ク

ラス Cは全体で 800 MB程度のメモリを使用する．隣接通

信が主であり，平均メッセージサイズは SPが 48 KB，BT

が 26 KBで，最大メッセージサイズは SPが 58 KB，BT

が 82 KBと，BTの方がばらつきが大きい．予備実験の結

果より，MPI 1プロセスあたり 2本の OpenMPスレッド

を割り当てた．したがって 16ノードで最大 64プロセスと

なる．

Blossはブロック櫻井・杉浦法を用いた疎行列非線形固有

値問題の内部固有値解法アプリケーションである [10], [11]．

Blossのプログラム構成と通信量を図 3 に示す．プログラ

ムは最大 10 GBのメモリを必要とする OpenMP並列ジョ

ブをMPIで束ねる構成をとっており，MPI部分は比較的

粗粒度の並列となっている．MPI通信パターンが単純で最

大 1 GBの集団通信 (MPI Bcast，MPI Reduce，MPI Gather

関数）が主体であること，OpenMP部分で大規模なメモリ

アクセスが発生することが特徴である．Blossの実行では，

主にメモリ要求量の観点からMPI 1プロセスあたり 4本

のOpenMPスレッドを割り当てた．したがって 16ノード

で最大 32プロセスとなる．

図 3 Bloss のプログラム構成と通信量

Fig. 3 Program structure of Bloss and the amount of

communication.

コンパイラは gcc/gfortran 4.4.5を用い，最適化オプショ

ンは-O3 -fopenmpを指定した．Blossは並列数値計算ライ

ブラリとして，Intel Math Kernel Library（MKL）11.1を用

いた．MPI実装は OpenMPI 1.4.2を用いた．InfiniBand

使用時に，MPI集団通信の性能を向上させるために，実行

時オプションとして--mca mpi_leave_pinned 0 を付加

した．実行バイナリは BMM上で 1回だけ生成し，これを

全環境で流用した．

Nehalem 以降のアーキテクチャでは，動作していない

CPUコアが存在するなど一定の条件を満たすと，CPUコ

アを自動的に定格の動作周波数よりも高速化する Turbo

Boostが動作する．HPCアプリケーションの並列化効率を

調べる際，Turbo Boostによる影響を無視するため，ノー

ド上の 8 CPUコアをすべて使用することにした．

3.3 NUMAアフィニティに関する予備評価

HPCアプリケーションの評価を行う前に，適切なNUMA

アフィニティ設定を探るための予備評価を行った．実験

には Blossを用い，メモリアクセスの有無による挙動の違

いを考慮するため，問題サイズには smallと largeの 2種

類を用意した．smallのプロセスあたりのワーキングセッ

トは 300～400 kB で L3 キャッシュに載り，large は最大

7.5GBと L3キャッシュに載らない．スレッド数は 1本と

8本の場合で実行した．smallは 10回の実行時間の最小値

を，largeは 1回の実行時間を結果とした．

結果を表 2 に示す．ここでは，物理 CPUと仮想 CPU

の明示的に紐付けした場合を pin，これらの対応付けを

VMMにまかせる場合を nopinと呼ぶ．さらに物理 CPU

をスレッドに紐付けた場合を bindと呼ぶ．pinはVMM側

の設定，bindはベンチマークを実行するOS内での設定と

なる．BMMの pinと Xenの bindはそれぞれ設定できな

いので空欄とする．

BMMの場合，「small/1 thread」を除いて smallと large

ともに，bindの効果が現れている．bindによりローカル

メモリアクセスと CPUキャッシュの効果があると推測で

きるが，キャッシュに載らない largeで効果が大きいこと

から前者が主要因であり，NUMAアフィニティの効果が

表 2 Bloss における CPU アフィニティ設定の効果 [sec]

Table 2 Effect of setting CPU affinity on Bloss [sec].

nopin pin bind nopin pin bind

small/1 thread large/1 thread

BMM 4.067 - 4.250 525.8 - 518.2

Xen 4.302 4.349 - 780.9 568.3 -

KVM 4.157 4.296 4.293 562.8 547.2 526.7

small/8 threads large/8 threads

BMM 2.567 - 2.437 343.1 - 327.7

Xen 2.496 2.482 - 366.5 367.4 -

KVM 2.561 2.644 2.498 351.5 355.9 334.9
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(a) IMB PingPong (b) IMB Broadcast (c) IMB Reduce

図 4 MPI 通信性能

Fig. 4 MPI communication performance.

現れたと考える．Xen の場合，概して大きな効果は見ら

れないが，「large/1 thread」では pinしないと性能が著し

く悪化している．この現象には再現性があり，リモート

メモリアクセスの発生が原因であると推測する．KVMの

場合，「small/1 thread」を除いて bind時の実行時間が最

も短く，仮想計算機上でも NUMAトポロジを意識したア

フィニティの設定が効果的であることを示している．ま

た，bindしない場合の pinの効果は逆効果であり，プロセ

ススケジューラの負荷分散に任せればよいことが分かる．

pinが逆効果になる要因として，物理 CPUの負荷はゲス

ト OSのスケジューラからは見えないので，仮想 CPUス

レッドとホスト OS上のその他のスレッドと物理 CPUの

使用が競合した場合に，適切な負荷分散を実行できない点

があげられる．

この結果を受けて，以降の HPC アプリケーションの

実験では，BMMに関しては bind，Xenに関しては pin，

KVMに関しては nopinと bind両方に関して調査するこ

とにする．

4. 結果と考察

4.1 通信性能

2ノード間で IMB PingPongベンチマークを実行し，片

道レイテンシとスループットを測定した．片道レイテンシ

は 0バイトメッセージの PingPongの平均実行時間から求

めた．その結果，BMMが 1.61マイクロ秒，Xenが 1.91マ

イクロ秒，KVMが 1.62マイクロ秒となった．Xenのレイ

テンシがやや長いが，準仮想化版の Xen 3.4.3では，同じ

実験に 3.30マイクロ秒要しているので [6]，64%の改善に

なる．Xenのバージョンが異なるため厳密な比較ではない

が，改善の主要因は割込みインジェクションにおけるオー

バヘッドの削減と考える．

PingPong のスループットを図 4 (a) に示す．Xen と

KVMともに PCIパススルーを用いれば BMMと遜色がな

いスループット性能が得られ，ピーク性能は 2.4 GB/sに達

している．ただしこれは InfiniBand QDRの理論最大性能

表 3 計算ノード単体での実行時間

Table 3 Execution time on a single node.

SP-MZ [sec] BT-MZ [sec] Bloss [min]

BMM 94.41 (1.00) 138.01 (1.00) 21.02 (1.00)

Xen 102.42 (1.08) 142.46 (1.03) 22.55 (1.07)

KVM (nopin) 104.57 (1.11) 141.69 (1.03) 22.12 (1.05)

KVM (bind) 96.14 (1.02) 139.32 (1.01) 21.28 (1.01)

4 GB/sに対して 60%の性能にとどまっている．この原因と

して，PCI Express接続のバスボトルネックと，Open MPI

のオーバヘッドの 2点が考えられる．InfiniBand verbs API

を直接用いた qperfベンチマークの実測値は 3.4 GB/sで

あった．したがって，性能低下のおおよその内訳はバスボ

トルネックで 0.6 GB/s，Open MPIで 1 GB/sとなる．ま

た，メッセージサイズが小さい場合のXenにおいて 15%程

度の性能低下が見られる以外は，性能低下は数パーセント

に収まっている．性能低下の原因はレイテンシと同様で割

込みインジェクションに起因すると考える．

続いてMPI集合通信性能を調査するために，16ノード

を用いた Broadcast，Reduce の実行時間を測定した．結

果を図 4 (b)，(c)に示す．概して性能低下は数パーセント

に収まっている．しかし，Reduceでメッセージサイズが

1 GBのとき，Xenは BMMに対して 5%の性能低下に対し

て，KVMは 11%も性能低下している．

4.2 HPCアプリケーション：ノード単体の性能

仮想化がノード単体の性能に及ぼす影響について調べ

る．本実験はノード間通信をともなわないので，NUMA

アフィニティおよびメモリ仮想化が性能に影響を及ぼす

可能性がある．NPB MZではプロセスあたり 2スレッド，

Blossではプロセスあたり 4スレッドを立ち上げ，どちらも

合計 8スレッドでの実行時間を測定した．結果を表 3 にま

とめる．括弧内の数字は BMMに対する相対性能である．

Xenと KVMはほぼ同じ性能を示し，BMMとの比較から

仮想化のオーバヘッドはアプリケーションに依存して 1～
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10%程度あることが分かる．また，KVMの場合は bindに

著しい効果が見られ，いずれのベンチマークもオーバヘッ

ドは 1～2%に収まっている．

bind時の KVMの結果より，NUMAトポロジを考慮す

ることで，仮想化のオーバヘッドはほぼ無視できる．これ

は同時に，MMU仮想化のオーバヘッドは無視できるほど

小さいことを意味する．Xenと KVMの双方は，EPT方

式のMMU仮想化を使用しているので，その部分のオーバ

ヘッドは同じと考えると，Xenでも NUMAトポロジを考

慮したメモリアクセスに対応することで，KVMと同程度

まで性能が向上すると期待できる．

4.3 HPCアプリケーション：並列性能

プロセス数を 4から 64まで増やしながら NPB MZを実

行し，ノード数が増えたときの並列性能を調べた．結果を

図 5 および図 6 に示す．X軸のラベル「MxN」はMPIプ

ロセス数がM，プロセスあたりの OpenMPスレッド数が

Nであることを意味する．棒グラフは絶対性能（Mop/s），

折れ線グラフは並列化効率を示す．並列化効率は 1ノード

（4プロセス）実行時の性能に対して算出した．

SP-MZ，BT-MZ ともにノード数にほぼ比例して性能

が向上し，並列化効率は漸減した．16ノード使用時の並

列化効率に着目すると，SP-MZでは BMMが 91%，Xen

図 5 NPB SP-MZ の性能と並列化効率

Fig. 5 Performance and parallel efficiencies of NPB SP-MZ.

図 6 NPB BT-MZ の性能と並列化効率

Fig. 6 Performance and parallel efficiencies of NPB BT-MZ.

が 85%，KVMが 81%であり，BT-MZでは BMMが 87%，

Xenが 83%，KVMが 86%であった．また，仮想化のオーバ

ヘッドは，SP-MZでは Xenが 14%，KVMが 12%であり，

BT-MZ では Xen が 8%，KVM が 3%であった．BT-MZ

の方が BMMでの並列化効率の落ち込みが大きいので，仮

想化のオーバヘッドが隠れる結果となった．

並列化効率低下の原因として，SP-MZに関してはノー

ドあたりのデータ量が一定なので，ノード間通信の増加が

考えられる．SP-MZに関しては，加えて動的負荷分散に

よるノードあたりのデータ量のばらつきによる影響が考え

られる．また，仮想化技術の違いの視点で比較すると，絶

対性能は KVMの方が高いが，並列化効率に着目すると，

BT-MZの 16ノード時を例外として，概して XenがKVM

よりも高い傾向を示した．

Blossではプロセス数を 2から 32まで増やしながら並

列化効率を測定した．結果を図 7 に示す．並列化効率は 1

ノード（2プロセス）時を基準に算出した．Blossには各プ

ロセスで処理が重複する箇所があり，本質的に並列化効率

の低下が避けられない．このアルゴリズム由来の並列化効

率（ideal）をグラフ中にあわせて示した．この曲線との差

分が，通信由来の並列化効率の低下分となる．

ノード数が増えるに従い並列化効率は低下し，16ノー

ド使用時で BMMが 80%，Xenは 74%，KVM (bind)が

68%となった．なお，idealの性能が 100%になるように正

規化すると，BMMが 94%，Xenが 90%，KVM (bind)が

80%となる．また，16ノード使用時の仮想化オーバヘッド

は，Xenが 11%，KVM (bind)が 16%であった．KVMの

性能低下の問題を追及するため，QEMUの-numaオプショ

ンを指定せず，pinも行わない設定で実行したところ（以

下 w/o numaと記す），2ノードまでは bindした方が性能

は良いが，4ノード以上で逆転した．16ノード使用時の並

列化効率は 74%，仮想化オーバヘッドは 14%であった．

BlossにおけるMPI通信は NPB MZと比較すると比較

的粗粒度で，メッセージサイズの大きな集団通信が主体で

あり，レイテンシよりもスループットが性能に大きく貢献

する．KVM (bind)による性能低下をさらに調査したとこ

図 7 Bloss の並列化効率

Fig. 7 Parallel efficiencies of Bloss.
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表 4 Bloss の各プロセスが線形方程式解法に要した実行時間 [秒]

Table 4 Execution time during the linear solver of bloss

processes [sec].

average min. max deviation

BMM 78.11 77.12 79.45 0.28

Xen 84.69 81.60 89.43 5.07

KVM (w/o numa) 86.44 82.32 90.46 5.71

KVM (bind) 87.08 79.08 95.95 44.82

ろ，表 4 に示すように線形方程式解法中の LU分解の処

理時間がノードごとに大きくばらついていることが分かっ

た．MPI Reduceで各ノードの計算結果を集めるときに，全

プロセスが同期されるので，実行時間は一番遅いプロセス

に律速される．この箇所はMPI通信を含まない OpenMP

プログラム部であり，全体の実行時間の 82%強を占る．ま

た，bindの有無にかかわらず-numaオプションを指定する

と再現した．問題の原因として，ホスト上 OSの負荷や割

込み処理などのノイズが仮想計算機に与える影響や，動的

負荷分散の失敗，意図どおりに NUMAアフィニィが機能

していないなどの可能性が考えられる．

5. 関連研究

Webサービスやエンタープライズ用途が中心となるデー

タセンタでは，負荷量に応じて物理計算機上に複数の仮想

計算機を集約することが有効であり，仮想化の影響に関す

る評価は数多く行われている．一方，HPCアプリケーショ

ンは計算機資源を排他的に占有するなど，負荷の傾向が異

なるので，上記の評価結果をそのまま参考にはできない．

HPC用途における仮想化クラスタの性能評価に関しては，

いくつかの研究 [12]は存在するものの十分ではなく，特に

InfiniBandを PCIパススルーで用いた際に，HPCアプリ

ケーションの実行に与える仮想化の影響を詳細に解析した

研究はまだ少ない．Regolaら [13]は，XenおよびKVM環

境において，InfiniBandを PCIパススルーで用いた評価も

試みているが，4ノードにおける NPB MPIの評価にとど

まっている．また，使用されている KVM環境に無視でき

ない性能問題が存在するので，仮想化の影響を正確に知る

ことはできない．本論文では，MPIと OpenMPのハイブ

リッド並列を対象とした，より現実的な HPCアプリケー

ションでの評価を行い，その並列化効率を示した．また，

実計算機と同様に NUMAアフィニティによるチューニン

グの効果を示した．

IO処理を考慮した仮想計算機スケジューリングの改善

に関していくつかの研究が行われている．これらは（1）ゲ

スト OSの処理の一部を VMMにオフロードする，（2）ス

ループットとレイテンシのどちらを重視するかといった要

求に応じてスケジューリングパラメータを調整するという

提案に分類できる．

Wang ら [14] は Amazon EC2 上の通信性能を解析し，

1つの物理 CPUコア上で複数の仮想計算機が動作するス

モールインスタンス環境における TCP通信性能の低下に

ついて報告している．Kangarlouら [15]は，この問題に対

して，仮想計算機のスケジューリングに起因するラウンド

トリップ時間の増加が主な原因であると指摘している．そ

こで，TCPコネクションを仮想スイッチ内で終端し，Ack

パケット処理をオフロードすることで，TCP通信性能を

改善する仕組みを提案している．

本庄ら [16]は，Xen環境でMPIプログラムを実行した場

合，通信完了待ち時に実行されるMPI Waitallがビジールー

プする影響で，仮想計算機間のスケジューリングが滞り，結

果として性能が大きく低下するという問題を報告し，タイ

ムスライスを短くする提案を行っている．このように仮想

CPUがスピンロックなどでビジーループしている場合に，

次の仮想 CPUがスケジューリングされず，実質的に物理

CPUが何も実行できない問題は Lock holder preemption

と呼ばれる．この問題に対して Pause-loop exitingなどの

手法が提案されており，Linuxカーネル 2.6.33や Xen 4.0

以降で対応されている．一方，MapReduceのような IOイ

ンテンシブなアプリケーションに対して，Kangら [17]は，

IO処理をまとめてバッチ的に処理することでコンテキス

トスイッチを削減し，IOの効率性と VM間の公平性を改

善するスケジューラを提案している．

ここであげた研究は物理 CPUを複数の仮想計算機から

共有することを仮定しているが，本論文では物理計算機上

で動作する仮想計算機は 1台と仮定しているので，上記の

問題は発生しない．また，仮想スイッチ自体のオーバヘッ

ドも大きいので，VMMバイパス IOを積極的に活用する

ことを考えている．

既存の VMM の代わりに，HPC 用途に特化した軽量

VMM を用いるアプローチも存在する．Palacious [18] で

は PCIパススルーのほか，ページング機構の選択，仮想

計算機のプリエンプションの制御によって，仮想化によ

る性能低下や性能のばらつきを削減している．また，割込

みインジェクションによるレイテンシの増加を避けるた

め，ユーザレベルでのポーリングを採用している．これは

Cray XTのハードウェア機構に依存しているが，Intel VT

が selective interrupt exitingに対応すれば同程度のオーバ

ヘッド削減が可能と指摘している．

実行環境整備の省力化の観点では，Bare metal cloud [19]

のように，仮想計算機イメージ（Amazon Machine Image）

を変換して，仮想計算機ではなく実計算機上に配備する

アプローチも検討に値する．性能面は問題ないが，マイグ

レーションできないなどの制約がある．

6. まとめと今後の課題

本論文では，InfiniBandをインターコネクションに持つ
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仮想化クラスタを構築し，仮想化が計算機性能に及ぼす影

響を，HPCアプリケーションにおける計算性能および通

信性能の観点から評価した．その結果，HPC向け IaaSを

提供するのに十分に実用的な性能を得られるという見込み

を得た．

計算性能はアプリケーションの性質に依存するものの，

おおよそ 1～10%のオーバヘッドと見込まれる．特にKVM

ではゲスト OSに対して，物理計算機と同じ NUMAトポ

ロジを開示することが可能である．NUMAアフィニティ

を考慮した最適化は非常に効果的であり，仮想化のオーバ

ヘッドを 1～2%にまで削減できた．

通信性能に対する PCIパススルーの効果は大きく，レイ

テンシに関しては割込みインジェクションに起因する多少

のオーバヘッドはあるものの，スループットに関しては物

理計算機と遜色ない性能を得られた．したがって，通信量

が多くても，粗粒度を前提としたアルゴリズムであれば十

分，仮想化環境での実行に耐えると考える．さらに HPC

クラウドの適用領域を広げるためには，よりレイテンシに

対する要求が厳しい細粒度の通信を行うアプリケーション

を対象とした評価も必要である．また，通信と計算が重畳

させた場合は，割込みインジェクションごとにモード遷移

が発生し CPU実行が妨げられるので，計算性能にばらつ

きを及ぼす可能性がある．割込みインジェクションが及ぼ

す影響の解析や削減方法の検討は今後の課題とする．

ノード単体性能は十分な性能を示している一方で，ノー

ド数が増加した場合の並列化効率の低下は残された課題で

あり，16ノード実行時で 3～18%の仮想化オーバヘッドを

観測した．アプリケーションによっては十分許容できるも

のもあるが，クラスタの大規模化に向けて障害となる可能

性がある．特に 4.3 節で示したように KVMで NUMAア

フィニティを設定した場合に，ノードごとの性能のばらつ

きが大きく，全体の性能を低下させるという問題が明らか

になった．したがって，より大規模なクラスタではXenの

方が性能的に優位になる可能性もある．今後はこの問題を

さらに詳細に解析し，その根本的な原因を追求する予定で

ある．また，プロセスあたりのスレッド数は BMMの性能

を基に決定したが，仮想化環境ではシステムのバランスが

異なり，動的負荷分散の効果も異なる可能性がある．仮想

化環境に応じた性能チューニング方法を確立することも今

後の課題と考える．

本研究で得た知見を基に，NUMAトポロジを意識した

仮想 CPU割当てや VMMバイパス IOによるデバイスの

占有も考慮した，クラスタ全体の資源スケジューリング機

能を有するクラウドスタックを実現し，プライベートクラ

ウドとして運用する予定である．
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