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複数の時系列性能指標を組み合わせた
システム性能分析手法の提案
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概要：アプリケーション高速化には，OSや CPUから得られる詳細なシステム性能情報を収集し，性能低
下原因などを推定するシステム性能分析が必要である．しかし，膨大な数の性能指標が存在するため，分
析実施者が注目すべき性能指標を正しく特定し，それらを用いて分析を実施することが困難である．これ
に対し我々は，サーバシステムにおける複数の性能指標値を用いたシステム性能分析手法を提案する．本
手法の特徴は，時系列データを入力とし，時刻情報を用いて複数の性能指標を紐づけることで複数性能指
標間の関連性を考慮しながら，分析に有用な性能指標を選定し分析対象アプリケーションの特性を効率的
に発見していく点にある．本報告では手法の提案および分析時に有用な性能指標の選定例や分析対象アプ
リケーション特性の発見例を示す．

System Performance Analysis Method by Combining multiple
Time-seriesed Performance Data

1. はじめに
アプリケーションの効率的な実行方法を考える上で，ア

プリケーション実行中のマシンに対する分析は必要不可欠
である．特にアプリケーション高速化で行われるチューニ
ング時などでは，OSや CPUから得られる詳細な性能指標
に基づくシステム性能分析を行うことで性能低下原因を特
定している．
例えば，Netflix は Amazon EC2 上で動作するアプリ

ケーションの性能分析に Linux Perf や eBPF (extended

Berkeley Packet Filter) といったシステム性能分析ツール
を利用している [1,2]．また，Googleは独自の性能分析ツー
ルを開発し自社のデータセンタに対して性能分析を実施し
ている [3]．データセンタは数万台規模の計算ノードから
構成されるため，性能や利用率のわずかな改善でもデータ
センタ全体に対する効果は莫大である．
システム性能分析の実施には，適切な性能情報を収集す

る必要があるが，単一のプロファイラだけでも扱える性能
指標数は膨大である．例えば，システム性能分析でよく用
いられる Linux Perfの一機能である perf statには，使用
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しているプロセッサにもよるが，扱える性能指標数は 3,000

個を超えることもある．これにより，現状では分析実施者
に多くの知識と経験が求められている．
詳細なシステム性能分析を短時間で進めるために，分析

対象アプリケーションの性能に影響を与えないよう低オー
バヘッドで計測しつつ分析を行い，性能低下原因となって
いるアプリケーション特性を効率的に特定する技術の開発
が考えられる．これを実現するためには，性能低下原因に
よるシステムの挙動を裏付ける性能指標を見つけ出す方法
が挙げられる．しかしながら，この要求を満たすには，特
定のプロファイラに固定せず広範囲なシステム性能を計測
可能であることと，システム全体の挙動を表現する詳細か
つ多様な性能指標間の変化関係を把握することが必要で
ある．
本稿では，アプリケーションが動作するサーバシステム

における複数の性能指標値を用いた新たなシステム性能分
析手法を提案する．本手法は，時系列データを入力とし，
時刻情報を用いて複数の性能指標を紐づけることで性能
指標の関連性を考慮しながらアプリケーション特性を発
見するための効率的な分析を実現する．また，本手法を実
装したシステム性能分析ツール「TIDI (Time-series Data

Investigator)」を開発し，サーバシステムへの適用を行い，

1ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-OS-154 No.2
2022/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

実システム上でその有用性を確認した．
以下，2章において関連研究について述べ，次に 3章に

おいて本論文で提案する手法を実装した TIDIの設計と実
装方法について詳述する．続いて，4章において本ツール
による提案手法の実サーバシステムへの適用例と有用性検
証を行う．最後に 5章において本論文を総括する．

2. 関連研究
本章では，既存の性能分析ツールを概観し，我々の目的

に対する適合性について議論する．
大規模並列計算システムで利用されている多くの性能分

析ツールはアプリケーション実行中に収集した性能情報
を時系列データではなく時刻情報なしで管理し，アプリ
ケーションの実行後に分析・可視化する手法を採用してい
る．例えば，スーパーコンピュータ「京」で実装されたプ
ロファイラは CPU性能データを XML形式に変換できる
ように改良され [4]，後継機の「富岳」では Score-P [5]や
Vampir [6]といった代表的な性能分析ツールと連携できる
ようになった．CPUの性能情報を分析しようとしている
点でこれらのツールは本研究と類似しているが，時系列の
情報を分析できない．TAU [7]や Intel VTune [8] はひと
つのツールで性能情報の計測から解析までをサポートして
いるが，評価対象はアプリケーションの 1回の実行のみで
ある．
システム上で動作する複数のアプリケーションを対象

にハードウェアの性能情報を扱うツールも提案されてい
る．CHAMPVis [9]はハードウェアカウンタから取得した
データに対する Top-Down方式 [10]の性能分析をWebブ
ラウザ上で実現する．また，Google-Wide Profiling [11]は
OProfile [12]ベースのツールで，データセンタ内の複数の
マシンに対する継続的なプロファイリングを可能にする．
Googleは 2万台以上の計算ノードから構成されるデータセ
ンタに対して Google-Wide Profilingを用いたデータ収集
を 3年間実施し，データ圧縮やメモリ割り当てなどの処理
6種が多用なワークロード全体の約 30%を占めていること
を発見している [3]．本研究で開発する TIDIは特定のプロ
ファイラに固定せず複数の OSS (Open Source Software)

を組み合わせることで，より広範囲のデータを収集して解
析できるようにする．
ハードウェアの性能情報は性能分析以外にも使用されて
いる．例えば，PMCTrack [13, 14]は OSスケジューラか
らハードウェアカウンタへのアクセスを抽象化された API

で提供しており，CPUのハードウェアカウンタ値を考慮
した OSスケジューリングアルゴリズムを CPUアーキテ
クチャに依存しない形で実装できる．
分散トレーシングはデータ収集時のオーバヘッド削減

に関して本研究と関連性が高い．関連する OSS として
Dapper [15]や Zipkin [16]，Jaeger [17]が公開されており，

図 1 sysbench 実行時の複数指標値

クラウド環境で広く利用されているマイクロサービスアー
キテクチャに基づいたソフトウェアの詳細動作を解析する
ことができる．分散トレーシングでは主にアプリケーショ
ンを対象領域としているが，本研究では OSや CPU等を
対象にしている点が異なる．

3. 提案手法およびTIDIの設計と実装
本章では，提案する新たなシステム性能分析手法および

それを実装した TIDIの詳細について述べる．

3.1 時系列データ化された性能指標値を用いたシステム
性能分析手法

提案する手法では，複数の計測ツールを同時に使用して
任意の時間間隔で複数の性能指標に関して計測を行い，時
刻情報を付加した上でデータベース等へ性能指標毎に格納
する．その後，可視化された時系列性能指標間の変化関係
を確認しながら分析を実施する．ここで計測対象とする性
能指標は CPUや OSなどに関するものであり，計測範囲
の異なる計測ツールを同時に使用して得られる複数性能指
標値を組み合わせた分析実施や各性能指標値の変化を時系
列的に追うことでアプリケーション特性を発見しやすく
する．
図 1に，実際にサーバシステム上でアプリケーション

を実行し，異なる計測ツールの計測を同時に行うことでア
プリケーションの特性を容易に推定できる例を示す．実行
したアプリケーションはファイル IOを発生させるベンチ
マーク sysbench [18]であり，指定されたブロックサイズで
4GBのファイルをシーケンシャルに読み込む処理を行った．
また，計測ツールは BCC (BPF Compiler Collection) [19]

に含まれる cachestat，および Linux Perfに含まれる perf

statを使用した．図中の 11:00付近のデータはブロックサ
イズを 16KBに指定して sysbenchを実行したときのもの
であり，11:09付近のデータはブロックサイズを 1MBに
指定したときの結果である．ここで，cachestatでは HITS

という指標名で OSの page cacheヒット数を計測可能で
ある．また，perf statでは L1-dcache-loadsという指標名
で CPUの L1キャッシュロード数を計測可能である．し
たがって，図 1 から，sysbenchはブロックサイズの値を変
化させることで page cacheのヒット数と CPUキャッシュ
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の使用方法に変化が出る特性を持つことを容易に認識で
きる．

3.2 TIDIの設計と実装
我々は，3.1節で述べた分析手法をシステム性能分析ツー
ル TIDI (Time-series Data Investigator) として設計およ
び実装を行った．本節ではこれについて述べる．
3.2.1 設計
システム性能分析ツール TIDIは，以下の点を考慮して
設計を行った．
( 1 ) 対象OSとしてLinux，対象CPUとして複数の IA (In-

tel Architecture)プロセッサをサポートすること．
( 2 ) 分析対象のアプリケーションの実行結果に影響を与え

にくいリアルタイムな計測と分析が行えること．
( 3 ) 機能追加をしやすくすること．
(1)を実現するべく，CPUアーキテクチャ毎に異なる箇
所を変数化しておき，計測前に計測可能な計測指標を自動
で探索しその結果をもとに計測を行う機能を実装した．例
えば，既存の計測ツールである perf statによる計測を行う
際には，perf statで計測できるイベント内容が CPUアー
キテクチャ毎に異なることを考慮する必要がある．これに
対し TIDIでは，perf stat計測前に perf listを実行しその
出力を利用することで，計測時にユーザの計測環境にあっ
た計測内容を指定できるようにした．
(2)については，分析対象のアプリケーションを実行して

いるデータ収集用のサーバとは別に，データ管理用のサー
バを用意することで対応した．具体的には，膨大な数の時
系列性能指標値をリアルタイムにデータ管理用のサーバ
へ転送することで，データ収集用サーバの DISK容量を圧
迫しないようにした．これにより，分析対象のアプリケー
ション実行結果への影響を抑え，アプリケーション実行中
に同時に分析を行うことが可能となる．
(3)は，データ収集および転送に関する部分を共通化す

るためのフレームワークを作成することで実現した．これ
により，新しい計測ツールの取り込みなど機能追加をする
際に実装が容易になる．ツール毎に異なる箇所に関しては
設定ファイルを作成し，それを読み込む形で設計した．
3.2.2 実装
TIDIの全体構成を図 2に示す．TIDIは大きく測定環境
と分析環境に分けられる．測定環境は「データ収集サーバ」
と「管理サーバ」の 2サーバで構成され，分析環境は計測結
果確認用の GUI操作可能なマシンで構成される．TIDIは
pythonで実装されており，データ収集サーバにて python

ファイルを実行することで設定確認などの計測準備および
計測を開始する．TIDIは以下の流れで処理を行う．
( 1 ) 実行環境など必要な設定を読み込む
( 2 ) ユーザが計測に使用したいツールをインタラクティブ

に指定する

図 2 TIDI のシステム構成

( 3 ) 計測ツール毎の設定を読み込み，必要があればインタ
ラクティブにパラメータ等の設定を行う

( 4 ) 計測ツール毎に計測，管理サーバへのデータ転送，お
よび InfluxDBへのデータ格納を開始

ここで，パラメータは yamlファイルで管理しており，こ
れを編集することで自由に設定を変更することが可能であ
る．また，InfluxDB に格納された性能指標値は Grafana

を用いることで，分析環境上で動作するブラウザにて視覚
的に確認することができる．

4. TIDIの評価
本章では，時系列データを入力としたシステム性能分析

手法を実装した TIDIにより，本手法の有用性を評価する．

4.1 評価環境
TIDI評価時に使用したサーバシステム環境および TIDI

実装時に使用したソフトウェアを表 1に示す．本環境は，
測定環境に含まれるデータ収集サーバ 1台と同スペックの
管理サーバ 1台，および分析環境に含まれるGrafana表示
結果確認用マシンで構成される．本評価では表 2に示すと
おり CPUに関連する 4種類のデータを収集した．なお，
紙面の都合上，perf statと pqos [20]の結果についてのみ
示す．
また，分析対象アプリケーションとしてLMbench [21,22]

の lat mem rdを使用した．LMbenchはメモリバンド幅や
メモリレイテンシなど，OSとハードウェアシステムの性能
を計測するためのツールである．lat mem rdは LMbench

に含まれるメモリレイテンシ計測用ベンチマークであり，
Array Size の配列の範囲内にて指定された stride 幅での
メモリアクセスを繰り返す処理を行う．指定された最大
Array Size まで Array Size を増加させながら計測を行う
ことで，様々な Array Size でのメモリレイテンシを計測
する事が可能である．図 3は lat mem rdを実行する際に
strideを変化させた際の結果例を示しており，strideの値
を変化させるとメモリレイテンシ計測結果も変化する傾向
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表 1 評価環境
測定環境 CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 CPU

14 core (Hyper-Threading : OFF)

動作周波数：2.20GHz （ターボ・ブースト利用時 最大周波数：3.20GHz）
L1：I-cache と D-cache がそれぞれ 32KB/core

L2：1,024KB/core

L3：19.25MB (shared)

OS Linux 5.8.0-44-generic x86 64

ディストリビューション Ubuntu 20.04.3 LTS

開発言語 Python 3.7.6

時系列データ転送 API python3-influxdb 5.2.0-1.1

時系列データベース influxdb 1.8.3-1

時系列データ可視化ツール grafana-enterprise 7.2.2

分析環境 OS Windows10 20H2

図 3 lat mem rd 実行結果

表 2 収集した計測内容
計測内容 データ収集元
CPU 使用状況 /proc/stat

page cache cachestat

PMU カウンタ値 perf stat

CPU キャッシュ使用状況 pqos

がある事が分かる．
以降の実験では，複数の性能指標を用いて，stride値の

変化によりメモリレイテンシが変化した原因の特定をする
ことで lat mem rd のアプリケーション特性を発見した．
なお，本評価では perf statと pqosから得られる性能指標
値の収集に加え，lat mem rd自体の出力も TIDIで収集し
データベースに転送した．これは，分析時に「どのタイミ
ングでどのArray Sizeに関するメモリレイテンシ計測をし
ているか」を明確にするためである．

4.2 アプリ特性の発見
表 1 のサーバシステムのうちデータ収集サーバ上で

lat mem rdを実行し，TIDIによる複数性能指標値の収集
および分析を行うことで lat mem rd の特性を発見した．
本評価では最大 Array Sizeを 512MBで固定し，strideを
64B，128B，256Bの順に変化させ，以降に記載した手順
で lat mem rdの CPUキャッシュ使用特性を発見した．
( 1 ) 複数の計測ツールを用いて，システム全体を対象とし
広範囲を計測

( 2 ) ベンチマーク実行状況によって変化するメモリアクセ
ス領域を特定

まず，(1) では，異なる計測ツールである perf stat の
TopdownL1と pqosを同時に計測し，lat mem rdがメモリ
ネックなアプリケーションであることを裏付けた．図 4お
よび図 5はそれぞれ，strideを変化させながら lat mem rd

を実行している際に TIDI で TopdownL1 と pqos につい
て計測した結果を示している．図 4からは，stride値に関
わらず Backend Boundの値が 1付近を保つ傾向にあるこ
とが分かり，図 5からは，stride値の変化に伴ってローカ
ルメモリバンド幅を示すMBL[MB/s]の値や CPUキャッ
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図 4 手順 (1) の計測結果（TopdownL1）

シュのミス数を示すMISSESの値が変化していることが分
かる．Backend Boundの値が 1に近いときはメモリネッ
クとなっている可能性が高いことから，lat mem rdはメ
モリネックなアプリケーションであると言える．また，L1

キャッシュのようなより低層のキャッシュメモリは低レイ
テンシで応答可能なため単位時間当たりのメモリアクセス
回数が増加することをふまえると，stride値を変化させる
とメモリバンド幅が変化するのは，stride値の変化に伴い
CPUキャッシュの使用領域が変化するためであると推測
できる．
次に (2) にて，キャッシュアクセス領域の変化を時
系列で追うために CPU キャッシュに関する複数の性
能指標の計測結果を比較することで，stride 値の変化
に伴い CPU キャッシュの使用領域が変化しているこ
とを確認した．確認のために計測した性能指標は perf

statの mem load retired.l1 hit，mem load retired.l2 hit，
mem load retired.l3 hitであり，計測結果を図 6に示す．
ここで，mem load retired.l1 hitはメモリアクセス要求時
に L1キャッシュがデータ保持元として該当していた回数を

図 5 手順 (1) の計測結果（pqos）

示しており，同様に mem load retired.l2 hitは L2キャッ
シュが該当していた回数，mem load retired.l3 hit は L3

キャッシュが該当していた回数を示している．図 6より，
L1キャッシュ使用状況は stride値によらないが，L2キャッ
シュと L3キャッシュに関しては使用状況に変化があるこ
とが分かる．使用状況変化の 1点目は L2キャッシュの使
用状況である．stride = 64Bのときは array size = 512MB

まで L2キャッシュを使用しているが，stride = 128Bのと
きは array size = 20MB程度まで，stride = 256Bのとき
は array sizeが非常に小さい段階までしか L2キャッシュを
使用できていない．2点目は，L2キャッシュと L3キャッ
シュの併用状況である．stride = 64Bのときは L3キャッ
シュを使用しておらず，stride = 128Bのときは array size

= 20MB程度まででは L2キャッシュと L3キャッシュを
併用している状態である．一方で stride = 256Bのときは
L2キャッシュと L3キャッシュの併用は見られない．

5. まとめと今後の課題
本論文では，アプリケーションが動作するサーバシステ
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図 6 手順 (2) の計測結果

ムにおける複数の性能指標値を用いた新たなシステム性能
分析手法を提案した．これにより時刻情報を用いて複数の
性能指標を紐づけ，複数性能指標間の関連性を考慮したこ
とでより詳細にアプリケーション挙動を追うことが可能に
なった．実際に，本手法を実装したシステム性能分析ツー
ル TIDIを開発し，実システムに適用することでその有用
性を確認できた．
本稿では，lat mem rdを分析対象のアプリケーション例

として評価を行った．このベンチマークは同一のメモリア
クセス処理を繰り返す単純な仕組みだったため，目視でも
性能指標間の関連性を確認でき，アプリケーション特性の
発見を容易に行うことができた．しかしながら，より複雑
な処理を行うアプリケーションの場合は，目視での性能指
標間の関連性確認によるアプリケーション特性の発見は困
難となる．今後はより複雑な処理を行うアプリケーション
も分析対象として取り組み，指標値の関連性を基に分析時
に有用な指標値を自動で抽出するよう TIDIの改良を行う．

また，ARMアーキテクチャなど，Intel以外のアーキテ
クチャでも TIDIを使えるように改良を行う．これにより，
異なるアーキテクチャ間でのアプリケーション特性比較な
どができるようになる．
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