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Linux ftraceを用いたマルチコアプロセッサ上での
並列化プログラムのトレース手法
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概要：ソフトウェアの適切な並列化により, マルチコアを搭載したコンピュータシステム上でアプリケー
ションを高速に動作させることが可能である. 並列化されたソフトウェアの挙動や性能を調査する手法とし
て, ソースコードの解読や実行ダンプファイルの収集, プロファイラの利用, デバッガの利用といった方法
が挙げられる. しかしこれらの手法ではどのようなタイミングにおいてコンテクストスイッチが発生した
のか, システムで発生する事象に対してソフトウェアがどのような影響を受けているかといった情報を得
ることは困難である. そこで, 本稿では並列化されたプログラムが実際に並列実行される様子をソフトウェ
アからトレースに任意のアノテーションを挿入可能とする拡張を施した Linux ftraceを用いて解析する手
法を提案する. 提案手法を用いて, Intel Xeon X7560, ARMv7の各々のプラットフォームにおいて equake,

art, mpeg2enc というベンチマークのトレースを行い, これらのプログラムが実行時に OS からどのよう
な影響を受けているか観測できることが確認できた. また, 1回のアノテーションの挿入を Intel Xeonで
1.07[us], ARMで 4.44[us]で可能であることが確認できた.
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1. はじめに

マルチコアプロセッサは組み込み機器からスーパーコン

ピュータまで様々な場面で活用されている. これらのマル

チコアプロセッサを有効に利用するためにはプログラムの

適切な並列化が必要である.

並列化プログラムのチューニングやデバッグには, その

実行時の挙動の理解が不可欠であるが, 並列化されたプロ

グラムが実行される様子の理解や説明は一般に困難である.

ソースコードや実行ダンプファイル, プロファイリング結

果, デバッグ情報を読むことも並列化されたプログラムを

解析する手段としてよく利用されるが, このような方法で

データを解析することは時間がかかり, コストが大きい. 特

にプログラムのコード量が多く, 複雑な動作をする場合に

おいて上記手法で解析を行うと膨大な量のテキストを読む

ことになり, 解析がより困難となる [1].

そこで,プログラムが並列実行される様子をガントチャー

トとして可視化することが, 並列化されたプログラムを理

解するための有効な方法として利用されている. 複雑な

データをガントチャートとして示すことで, 並列化プログ

ラムの挙動や性能の解析が容易となる.
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プログラムの実行をガントチャートとして可視化する

ツールのひとつに, Android Systraceが挙げられる. An-

droid Systrace とは Android のデバイスにおいてソフト

ウェアの実行やオペレーティングシステムの割り込みを

ガントチャートとして可視化するツールである [2][3]. こ

のツールは Linux ftrace というシステムに基づいており,

ftraceは Linuxカーネルにおいて実装されている [4][5].

また, プログラムが実行される様子とトレースし, ガン

トチャートを出力するツールとして Intel VTune[6]や perf

timechart[7]が知られている. いずれもシステムレベルのス

レッドをトレースすることができ, 時系列に沿ったチャー

トを取得することが出来る. 特に VTuneは OpenCLアプ

リケーションのトレースに対応しており, GPUの使用効

率を調べることが出来る. しかし VTuneは Intelプロセッ

サあるいは Intelと互換性のあるプロセッサ上で動作する

ことを想定しており, その他のプロセッサ上でトレースを

することは困難である. また, perf timechartは基本的に

Linuxが動作している環境ならばプロセッサに依存せずト

レースを行うことが出来るが, ある時点においてプログラ

ムのどの部分がどのように並列実行されているのかをト

レースすることは困難である.

そこで, 本稿ではプロセッサに依存せず, Linux ftraceと
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連携して並列化プログラムを解析する手法を提案する. 本

手法では, 並列化プログラムが保有する並列化に関する情

報を, キャラクターデバイスファイルを介してカーネルモ

ジュールに送信する. カーネルモジュールでは, 受け取っ

た情報を一旦バッファに保管し, ftraceに転送する. ftrace

では並列化プログラムが生成したスレッドの IDや生成時

刻, 継続時間といった情報と統合し, ログファイルを作成す

る. そのログファイルを基に, HTMLファイルを作成する.

これにより, 単にスレッドの生成やコンテクストスイッチ

だけでなく, 並列化されたプログラム内部のタスクがどの

ような挙動を示すのかということをプロセッサに依存せず

解析することが可能となる. 本稿では, 本手法を OSCAR

自動並列化コンパイラに適用して本手法の有効性と応用性

を確認する.

以降, 第 2章では本稿の提案手法について説明を行い, 第

3章では Annotatable Systraceの概要を説明する. 第 4章

では OSCAR自動並列化コンパイラについて説明する. 第

5章において評価環境の説明を行い, 評価対象とするアプ

リケーションの説明を行う. そして第 6章では本手法の性

能評価の結果を示し, 実際にアプリケーションのトレース

を行い, その結果を示す. 最後に第 7章においてまとめに

ついて述べる.

2. Linux ftraceによる並列化プログラムのト
レース手法

本節では本研究で実際にスレッドのトレースを行うた

めに用いた Linux ftrace 及び ftrace を利用する Android

Systraceについて説明する.

2.1 Linux ftrace

Linux ftraceとは Linux内部の情報をトレースするツー

ルであり, カーネルに組み込まれている. ftraceはカーネル

のビルドオプションである CONFIG_FUNCTION_TRACERを

有効にしてビルドすることで利用可能となる. ftraceの使

用時には以下のようにして ftrace用のファイルシステムを

マウントする.

# mount -t debugfs nodev /sys/kernel/debug/

ftraceという名称は”function tracer”に由来しており, 元来

は関数呼び出しのトレースを行うツールであった. しかし

実際にはトレースの対象は多岐にわたり, トレース対象の

一覧は/sys/kernel/debug/tracing/events/にて参照す

ることが出来る. 本稿ではスレッドの生成とコンテクスト

スイッチをトレースするため, 以下のようにして各トレー

ス機能を有効にする.

# cd /sys/kernel/debug/tracing

# echo 1 > events/sched/sched_wakeup/enable

# echo 1 > events/sched/sched_switch/enable

2.2 Android Systrace

Android Systrace とは, Android SDK に標準で含まれ

るソフトウェアであり, Androidデバイス上においてユー

ザーアプリケーションの実行時間やシステムプロセスの実

行時間などを計測し, その結果をもとにチャートを生成す

るツールである. 本ツールはスケジューラやスレッド IDな

どカーネルから得られる情報を統合し, ある一定時間にお

ける Androidデバイス上でのプロセスの全体像を HTML

ファイルとして得ることが出来る.

3. Annotatable Systrace

Annotatable Systraceとは, Android Systraceをユーザ

プログラムからトレースに記録するべき文字列を指定でき

るよう修正を加えたものである. これにより, 例えば並列

化コンパイラが生成したタスクが実際にどのように並列実

行されるのかということをトレースすることが可能であ

る. すなわち並列化プログラムが持つタスクの情報をカー

ネルに送信し, カーネル内でスケジューラやスレッド IDな

どのカーネルの情報と統合する. 統合された情報をもとに

チャートを作成し, HTMLファイルとして出力する. 結果

として HTMLファイルにはスケジューラ上で動作したス

レッドの情報が表示されるため, 並列化コンパイラによる

タスク情報だけでなくスレッド IDやプログラム名なども

表示される.

3.1 Annotatable Systraceのシステム構成

以下に, Annotatable Systrace実装のために Linux ftrace

に施した修正について説明する.

まず, Linuxカーネルにおいて task_struct構造体に新

たに oscar_mt_str というメンバーを追加する. これは

ユーザプログラムから与えられた文字列を保管するための

ものである.

次に, ユーザプログラムから systraceに文字列を送信す

る手段を用意する. そのための方法として, キャラクター

デバイスドライバ [8]を使用する. まず, キャラクターデ

バイスファイルを管理するカーネルモジュールを用意す

る. このカーネルモジュールにより, /dev/以下にキャラ

クターデバイスファイルが生成される. ユーザアプリケー

ションはそのデバイスファイルに対し, write関数を用い

て文字列を書き込む. これにより文字列がユーザ空間から

カーネル空間に伝えられる. カーネルモジュール内では

trace_sched_switchという関数に task_struct構造体

を渡す. この関数は, ftraceが用意したトレース関数であ

り, この関数にデータを渡すことによりトレースファイル

が生成される. trace_sched_switch関数はスケジューラ

内で利用されているため, ここではそのラッパを用意して

使用する.

ここで, トレース対象となるアプリケーションは複数ス
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レッドから構成されている. また, このような並列化された

プログラムが同時に複数実行される可能性があるため, デ

バイスファイルをただ一つ用意するだけでは文字列を書き

込む際にクリティカルセクションが生じる. このクリティ

カルセクションを回避するため, デバイスファイルをコア

数分用意し, またカーネルモジュール内でも文字列を一時

的に保管するバッファをコアの数に応じて用意する. ここ

で, 複数存在するスレッドから複数のデバイスファイルに

書き込みを行う際, どのスレッドがどのデバイスファイル

に書き込むのか決定する必要がある. そこで, スレッドとデ

バイスファイルを関連づけるデバイスファイルマネージャ

を用意する. デバイスファイルマネージャでは, 例えば各

スレッドの起動時に sched_getcpu関数によりCPU-IDを

取得し, その IDに基づいて当該 CPUコアのデバイスファ

イルに対応するファイルディスクリプタの割り当てを行う.

ここで, 複数のスレッドが同じコアで動作している場合, 当

該スレッド間でファイルディスクリプタが共有されること

になるが, 同一コアで動作するスレッドが同時にファイル

へ書き込むことは無いので, これはクリティカルセクショ

ンにはならない. また, カーネルモジュール内では受け取っ

たマクロタスク情報を trace_sched_switch関数に渡すた

め, バッファをコアの数だけ用意している. 文字列をどの

バッファに格納するかを決定する際は, smp_processor_id

関数により決定する.

文字列をカーネルモジュールに伝え, 最終的にカーネル

に伝えるまでのシステム図を図 1に示す. まず, ユーザ空間

においてプログラム内にある文字列を各スレッドからwrite

関数によってキャラクターデバイスファイルを通じてカー

ネルモジュールに送信する. スレッドとデバイスファイル

の関連付けはデバイスファイルマネージャによって既に対

応づけられている. カーネルモジュール内では受け取った

文字列をバッファに格納し, クリティカルセクションを回

避する. そして trace_sched_switch関数のラッパを呼び

出し, 最終的にカーネル, すなわち ftraceに文字列が転送

され, トレースファイルを生成するための処理が行われる.

4. OSCARマルチグレイン自動並列化コンパ
イラ

本節では, 本稿の評価でトレース対象となるプログラム

を並列化するOSCAR自動並列化コンパイラ及びマルチグ

レイン並列処理技術について述べる [9][10]. OSCARコン

パイラは Cもしくは Fortranプログラムを入力し, プログ

ラム全体にわたる解析を通してマルチグレイン並列処理に

よりプログラムを並列化する, 自動並列化コンパイラであ

る. マルチグレイン並列処理とは, ループやサブルーチン,

基本ブロック (BB)といった粗粒度タスク間の並列性を利

用する粗粒度タスク並列処理, ループイタレーション間の

並列性を利用する中粒度並列処理, BB内部のステートメン
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applica1on	

write	
  (thread	
  0)	


write	
  (thread	
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  file	
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 write	
  (thread	
  1)	


buffer	
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device	
  file	
  manager	
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図 1 マクロタスク情報をプログラムからカーネルに伝えるまでの

システム

トレベルの並列性を利用する近細粒度並列処理を階層的に

組み合わせてプログラム全域にわたる並列処理を行う手法

である. 各々の粒度における並列処理の詳細を以下に示す.

粗粒度タスク並列処理とは, ソースプログラムを複数の

マクロタスクに分割し, そのマクロタスクを複数のプロ

セッサエレメント (PE)によって構成されるプロセッサグ

ループ (PG)に割り当てて実行することにより, マクロタ

スク間の並列性を利用する並列処理手法である. 粗粒度タ

スク並列処理では, ソースとなるプログラムを基本ブロッ

ク (BB) 繰り返しブロック (RB), サブルーチンブロック

(SB)の三種類の粗粒度タスク (マクロタスク (MT))に分

割する. なお, ループ並列処理が不可能な実行時間の大き

い RBや, インライン展開を効果的に適用することができ

ない SBに対してはその内部を階層的に粗粒度タスクに分

割したうえで並列処理を行う. MTが生成されたのち, BB,

RB, SBなどのMT間のコントロールフローとデータ依存

を解析し, その結果をもとにマクロフローグラフ (MFG)を

生成する. さらに最早実行可能条件に基づいた解析により

MFGからMT間の並列性を引き出し, マクロタスクグラ

フ (MTG)として表現する. もしMTGに条件分岐などの

実行時不確定性が無い, すなわちデータ依存しか無い場合,

プロセッサ間データ転送および同期オーバーヘッドが最小

となるように, コンパイラはMTG上のMTを静的にプロ

セッサあるいは PGに割り当て, 各プロセッサ用のコード

を生成する. MTG中に条件分岐のような実行時不確定性

がありダイナミックスケジューリングを用いる場合には,

MTのコードに加えスケジューラのコードを生成し, 実行

時に動的にMTをプロセッサあるいは PGに割り当てる.

SBや RBの内部にMTGが存在する場合, PG内の PEは

さらにグルーピングされて小さな PGが生成される.

中粒度並列処理では, PGに割り当てられたMTがDoall

可能な RBである場合, この RBはイタレーションレベル
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表 1 トレース取得マシン RS440 の仕様

Server HitachiHA8000/RS440

OS Ubuntu 12.04.2 LTS (64bit, Linux 3.2.52)

CPU Intel Xeon X7560 (2.27 GHz)

コア数 32

L2 Cache 2048KB

L3 Cache 24576KB

Compiler GCC-4.6.3

RAM 32GB

表 2 トレース取得マシン Nexus7 2013 の仕様

Server Nexus7 2013

OS Android 4.3 (64bit, Linux 3.4.0)

CPU Qualcomm Snapdragon S4 Pro (1.7 GHz)

コア数 4

L2 Cache 2048KB

Compiler arm-linux-gnueabihf-gcc-4.6.3

RAM 2GB

で分割され, PG内の PEに割り当てられ並列実行される.

本稿の評価では, OSCARコンパイラが生成するコード

におけるマクロタスクと同期待ちのトレースを行う.

5. トレース取得環境

本節ではOSCARコンパイラにより並列化されたプログ

ラムをトレースするための環境について概要を説明する.

本稿では, 評価対象マシンとして Intel Xeonプロセッサを

搭載した HA8000/RS440及び ARMマルチコアを搭載し

た Nexus7 2013を使用した. それぞれのシステムの諸元を

表 1 と表 2 に示す. 表 1 及び表 2 に示すように各マシン

にはプロセッサとして Intel Xeon X7560及び Qualcomm

Snapdragon S4 Proが搭載されている. また, 評価アプリ

ケーションとして equake, art, mpeg2encを用いた.

5.1 評価アプリケーション

5.1.1 MPEG2 Encoder.

MPEG2エンコーダは,メディア処理の性能評価に用いら

れるMediaBenchに含まれるベンチマークである. MPEG2

の規格に従った動画圧縮を行うものであり, メディアアプ

リケーションでは入力データが計算時間に大きく影響する

ことがしばしばある.

5.1.2 EQUAKE.

equake とは, SPEC (The Standard Performance Eval-

uation Corporation) が提供するベンチマーク群である,

SPEC 2000に含まれるベンチマークの一つである. この

ベンチマークでは, メッシュ状にモデリングした地形を伝

わる地震波の影響を有限要素法を用いてシミュレーション

する.

5.1.3 ART.

art は, SPEC 2000 に含まれるベンチマークの一つで

図 2 4PE 並列化した EQUAKE における負荷不均衡

あり, Adaptive Resonance Theory 2 (ART2) に基づいた

ニューラルネットワークを用いて画像認識を行う. このプ

ログラムは, ヘリコプターと飛行機の画像を学習し, より大

きな画像の中からそれらの画像を探索するものである.

6. トレース取得結果

本節では, OSCARコンパイラである並列化したプログ

ラムの実行時負荷不均衡, コンテクストスイッチ, スレッド

マイグレーションの様子, そして 32PE並列化プログラム

が実際に並列実行される様子が提案ツールにより観測でき

ることを示す. また, 本手法では並列化プログラムからタ

スク情報をカーネルに伝えるための write関数が埋め込ま

れており, これに伴う実行時のオーバーヘッドについても

計測した.

6.1 負荷不均衡

Nexus7上において 4PE並列化した equakeを動作させ,

その挙動をトレースした. そのトレース結果において負荷

不均衡が生じている部分を図 2に示す. 図はいずれのコア

においても loop48というマクロタスクが動作している様子

を示しているが, CPU0, 1, 2, 3における loop48の終了時

刻が全て異なっていることがわかる. また, PE1から PE3

では PE0の処理が終わるまで同期待ちをしていることが

わかる. これは, loop48の中にプログラムを実行しないと

回転数が決定しない whileループがあるためであり, その

ために各コアに割り当てられた loop48の実行コストが大

きく異なっているためである. このトレース結果により,

当該ループの分割方法を改善し負荷不均衡を解消する, あ

るいはバリア同期の時間にクロックゲーティングまたはパ

ワーゲーティングを適用することで低消費電力化を図るこ

とが出来ることがわかる.

6.2 コンテクストスイッチ

Nexus 7において 4PE並列化した equake及び artを同

時に動作させ, その挙動をトレースし, プログラムにおい

てどのようなコンテクストスイッチが行われるのか観測

した. その結果を図 3に示す. 図では, barrierと表示され

ている部分は artのバリア同期待ち部分であり, それ以外

のもの, すなわち PEあるいは peと表示されている部分

は equakeが処理を行っている部分である. 図より, CPU0

では主に artの同期待ちが行われている一方で, CPU2で

は主に equakeが処理を行っていることがわかる. そして,
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図 3 4PE 並列化した EQUAKE と ART の同時実行

図 4 MPEG2ENC のマイグレーション

CPU1と CPU3では artと equakeが交互に動作している

ことがわかる. これにより, artと equakeがお互いに CPU

資源を取り合っている様子が確認できる. 通常, 逐次実行

の部分や負荷不均衡の部分でない限り, バリア同期は比較

的短時間のうちに終了する. しかし図では CPU0のように

バリア同期が連続している部分があるが, 今回の例では 2

つの並列化プログラムを同時に実行しているため, バリア

同期が終了するタイミングがずれてしまう. そのため, 必

要以上にバリア同期が長くなるのである. 本評価では, 提

案トレース手法により観測が可能な項目を確認するために,

人為的にこのような状況を作り出したが, 通常はスレッド

のアフィニティを設定し, 各々のアプリケーションが利用

するコアを分割することでこのような現象を回避する.

6.3 スレッドマイグレーション

RS440において 2PE並列化した mpeg2encを動作させ,

そのプログラムのスレッドがマイグレーションする様子を

トレースした. トレースの結果を図 4に示す. 図では, は

じめは CPU10で動作していたスレッドが CPU8にマイグ

レーションされる様子を示している. また, はじめはCPU8

で動作していたスレッドも同様のタイミングで CPU9にマ

イグレーションされている. なお, スレッドのバインディ

ングを行えばこの現象は回避することが可能である.

6.4 32PE並列化プログラム

RS440において 32PE並列化した equakeを動作させ, そ

のプログラムをトレースした. プログラム全体の挙動を図

5に示す. 図では, プログラム実行の前半部分においてほと

んどの時間をバリア同期が占めていることを示している.

これは, メモリの初期化やファイルの読み込みといった逐

次部分が実行されているためである. 後半では loop48が実

行され, 並列処理が行われていることを示している.

loop48の部分を拡大した図を図 6に示す. 図では, 全て

のコアにおける loop48の終了時刻が異なっているため, 負

荷不均衡が生じていることがわかる. 以上のように 32コ

ア上でもトレースが可能である.

図 5 32PE 並列化した EQUAKE 全体の挙動

図 6 32PE 並列化した EQUAKE の loop48 の挙動

6.5 オーバーヘッド

RS440及び Nexus7において equake, art, mpeg2encの

トレースを行う際に生じるオーバーヘッドについて計測し

た. また, マクロタスク情報をカーネルに伝えている write

関数自身の呼び出しにかかるオーバーヘッドも測定した.

その結果を表 3, 表 4, 表 5に示す. 表 3及び表 4の単位は

秒であり, OSCARコンパイラにより RS440では 32PE並

列化したプログラムを使用し, Nexus7では 4PE並列化し

たプログラムを使用している. systrace, nowrite, original

は, それぞれトレース用 write関数の埋め込まれたプログ

ラムをトレースしている状態, トレース用 write関数のな

いプログラムをトレースしている状態, トレース用 write

関数のないプログラムをトレースしないで実行している状

態を表す. また, 表 5の結果はトレース用 write関数の呼

び出し 1回あたりのオーバーヘッドを示しており, 単位は

us/callである.

表 3及び表 4より, originalに対して, equakeは最大で

1.33倍のオーバーヘッドが発生していることがわかる. art

は最大で 1.59倍のオーバーヘッドが発生し, mpeg2encに

ついては最大で 3.95倍のオーバーヘッドが発生している.

プログラムによってトレースに要するオーバーヘッドが変

化する原因として, マクロタスクの粒度の違いがある. マク

ロタスクの粒度が細かいと, マクロタスクの情報をカーネ
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表 3 RS440 におけるアプリケーション毎のオーバーヘッド [秒]

systrace nowrite original

equake 0.101 0.076 0.076

art 1.13 0.717 0.714

mpeg2enc 0.442 0.187 0.185

表 4 Nexus7 におけるアプリケーション毎のオーバーヘッド [秒]

systrace nowrite original

equake 1.47 1.44 1.47

art 2.23 1.90 1.83

mpeg2enc 1.15 0.289 0.291

表 5 各マシンにおける write 関数のオーバーヘッド [us/call]

RS440 1.07

Nexus7 4.44

ルに伝えるための write関数が呼び出される回数も結果と

して増えることになる. また, ループ中にマクロタスクが

存在し, それにより write関数が埋め込まれているとルー

プのイタレーションだけ writeが呼び出されることになる.

マクロタスクの粒度はプログラムによって異なるため, ト

レースにかかるオーバーヘッドもプログラムによって異な

ると考えられる.

write関数呼び出しに要するオーバーヘッドは, 表 5よ

り, 1回あたりで RS440において 1.07[us], Nexus7におい

て 4.44[us]を要したことがわかる.

7. まとめ

本稿では ftrace を用いて並列化プログラムの挙動をス

レッド単位で詳細にトレースし, ガントチャートとして視

覚化する手法について述べた. OSCARコンパイラにより

並列化されたプログラムについて, RS440, Nexus7におい

て評価を行い, コンパイラと協調することで, マクロタス

ク, 負荷不均衡, コンテクストスイッチ, スレッドマイグ

レーションのトレースを本手法により取得することが出来

た. これにより, 本手法の有効性と応用性を確認することが

出来た. Android 4.3以降に Android APIとして Traceク

ラスが用意されているが, これは, 任意の文字列をAndroid

Systrace が出力するチャートに表示するものである. 本

稿の提案手法と Trace クラスの性能比較が今後の課題で

ある.
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