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Omni/SCASH における性能不均質なクラスタ向け
動的負荷分散機能の実装と評価

栄 純 明†1 松 岡 聡†2

佐 藤 三 久†3 原 田 浩 †4

HPC の分野に限らず様々な分野で PC/WS を構成単位とするコモディティクラスタが重要なプ
ラットフォームになっている．コモディティクラスタ環境では，プロセッサ技術の急速な進歩，ユーザ
ニーズ，予算上の都合など様々な理由によりノード間に性能の不均一性が生じるケースが増加してい
る．これはロードインバランスの原因のひとつであり，何らかの動的負荷分散機能が必要とされてい
る．これまでに動的負荷分散を実現する実行時性能に基づくループ再分割機能を Omni/SCASH に
実装したが，データアクセス範囲の変化を伴うため，データのローカリティが性能に大きな影響を持
つようなアプリケーションでは性能低下がみられるケースがあった．本論文では新たに実装したペー
ジ参照数に基づくページマイグレーション機能とループ再分割機能と組み合わせた場合の性能に関し
て報告する．評価の結果，単体で Laplace を 4 ノードで実行した際に 60% 程度の性能向上がえら
れ，ループ再分割と組み合わせることでデータアクセス範囲の変化による性能低下を改善できること
を示した．

Implementation and Evaluation of Dynamic Load Balancing
for Performance Heterogeneous Clusters on Omni/SCASH

Yoshiaki Sakae,†1 Satoshi Matsuoka,†2 Mitsuhisa Sato†3
and Hiroshi Harada †4

Increasingly large-scale clusters of PC/WS continue to become majority platforms in HPC
field. In such a commodity cluster environment, there may be incremental upgrade due to
several reasons, such as rapid progress in processor technologies, or user needs and it may
cause the performance heterogeneity between nodes from which the application programmer
will suffer as load imbalances. To overcome these problems, some dynamic load balancing
mechanisms are needed. We have implemented and reported on loop re-partitioning mecha-
nisms based on the runtime performance so far. However, loop re-partitioning involves changes
of data access ranges so that some applications whose performance rather depends on data
locality shows performance degradation. In this paper, we report our recent work on page
migration mechanisms based on page reference counting and its performance. Results show
that we can achieve about 60% performance gain with Laplace on 4 nodes cluster by page
migration and restore the performance that degraded by loop re-partitioning.

1. は じ め に

Fast Ethernet や Gigabit Ethernet もしくはより
高速なMyrinet1), InfiniBand などのネットワークで
密結合されたクラスタ型並列計算機が HPC の分野
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で主流になりつつある．中でも汎用部品を構成要素と
するコモディティクラスタが，コストパフォーマンス
や管理の容易性などから多くの研究機関や大学などで
使用されている．しかしながら，プロセッサやネット
ワーク技術の急速な進歩のため，段階的なノードの追
加や，プロセッサやメモリなどの増強，増設がおこな
われ，しばしば性能の不均一性を生じている．さらに
マルチユーザ環境においてはノード間性能に不均一性
がなくても結果的に性能の不均一性が問題になるケー
スもある．
環境やアプリケーションごとに，プログラマが明示
的にロードバランシングを行うことは難しく，ランタ
イムシステムによる自動的なロードバランシングが必
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要とされている．この問題を解決するため，われわれ
はコモディティクラスタ向けに OpenMP2) をプログ
ラミングインターフェースとし自動的にデータ再配置
と負荷分散を行うシステムを開発している．
具体的には，われわれはコモディティクラスタを
ターゲットに Software Distributed Shared Memory,

SCASH3)上のOpenMPの実装であるOmni/SCASH4)

を開発している．また，これまでに性能不均一な環境
でロードインバランスの改善を行う実行時性能モニタ
リングに基づくループ再分割機能の実装と，その性能
を報告した5)．
本稿ではループ再分割機能の性能評価結果，データ
のローカリティを改善するページ参照数に基づくペー
ジマイグレーション機能の実装とその性能評価に関し
て報告する．さらに，ループ再分割機能とページマイ
グレーション機能を組み合わせて利用した際の性能に
関しても報告する．これらの機能を用いることで，ア
プリケーションプログラマが明示的にデータとタス
クの配置を指定することなく，ランタイムシステムに
よって自動的にロードバランシングが行えることを期
待している．
なお，本稿ではスペースの都合上 Omni/SCASHの
概要，ループ再分割機能の実装に関しては割愛させて
いただく．詳細に関しては参考文献を参照されたい．

2. 動的負荷分散

ロードインバランスの原因はいくつか考えられる：
(1)ターゲットアプリケーションが本質的にロードイ
ンバランスである場合，(2)マルチユーザ環境の影響
でロードがノード間で異なる場合，(3)アプリケーショ
ンが性能不均一なクラスタ上で実行される場合．(2)

と (3)のケースのロードインバランスは実行環境やタ
イミングごとに異なるため，静的なロードバランシン
グ手法では不十分であり，実行時性能計測に基づいた
動的なロードバランシング手法が不可欠である．
これまでに OpenMP の並列ループのスケジューリ
ングポリシーとして，実行時性能モニタリングに基
づいく動的ループ再分割手法を Omni/SCASH に実
装し (profiled スケジューリング)，その性能を報告し
た5)．profiledスケジューリングではループの再分割に
よりデータのアクセス範囲が変わり，当初予想した通
りアプリケーションによっては，性能予測を誤りペー
ジフォールトおよびバリア同期の増加のため性能低下
がみられた（図 1☆）．

profiled スケジューリングによるデータのローカリ
ティ低下を軽減するため，われわれは次節以降で述べ
るページ参照数に基づくページマイグレーション機能
を SCASH に実装している．

☆ 評価には第 3.1 節に示した環境を使用．
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図 1 性能不均一な環境（1 台だけ Celeron ノード使用）での
OpenMP 版 Laplace 2048×2048 の実行時間

2.1 ページ参照数に基づくページマイグレーション
一般的に，コモディティクラスタは専用のネットワー
クを備えた MPP などに比べてネットワークレイテ
ンシが大きい．そのため大きなデータを数回送受信す
るよりも，SDSM の様に比較的小さいデータを多数
送受信するようなパターンの通信の方が大きな性能低
下につながる傾向にある．したがって SDSM 環境で
はデータ配置を適切に行うことが性能の観点から非常
に重要であり，いくつかの手法が提案されている．た
とえば，(1)実行環境がメモリ配置手法としてファー
ストタッチ制御をサポートしている場合，ファースト
タッチを利用してメインループの直前に初期化ループ
を挿入する手法，(2) データとスレッド間の affinity

情報を annotate する手法6)，(3)ディレクティブやプ
ログラミング言語の機能を用いてアプリケーションプ
ログラマが明示的にデータ配置を記述する手法，など
がある．しかしながら，これらはいずれも静的な手法
であり，dynamic スケジューリングや profiled スケ
ジューリングなどの動的スケジューリングなどに起因
する実行時のデータアクセスパターンの変化に対応で
きなかったり，実行環境ごとにデータ配置の調整をす
る必要があったりする．
本研究では，リモートメモリアクセスを削減し全体
性能を改善するため，ページアクセス回数に基づく
ページマイグレーション技法を利用する．

2.1.1 SCASH のページ管理方法
SCASH は OS の提供するページ保護機構

(mprotect(2)) を用いて仮想的に共有メモリを実現
するページベースの SDSM システムである．各ノー
ドで共有メモリのページテーブルを持ち，各ページ
の保護状態（e.g. Read-Write, Read-Only and Un-

mapped）や管理ノード，つまり base と home など
が保持されている．
Base

ページの最新の home を常にトラックしているノー
ド．すべてのノードは共有メモリ空間のすべてのペー
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ジの base を記録している．ページマイグレーショ
ンなどで home を見失った場合には base に問い合
わせることで最新の home を得ることが可能．各
ページの base は プログラムの実行を通して変化し
ない．

Home

ページの最新データとそのページを共有している
ノードの集合を管理しているノード．あるページを
共有するノードは home からそのページの最新デー
タをリモートコピーしてくる．メモリバリア同期の
際にはページデータを更新したノードは，更新前の
ページデータとの差分 diff を作成し，home にそ
れを送信する．home は受信した diff をページデー
タに適用することによりページデータを最新の状態
にする．

SCASHでは共有メモリの初期化直後は baseと home

を同一の物理ノードに割り当てる．その際負荷分散の
ため，ラウンドロビンで各ノードに割り当てを行う．

2.1.2 近似ページ参照数情報
最適なページマイグレーションを達成するためには，
対象区間におけるメモリアクセスパターンを完全に
把握する必要がある．しかしながら，コモディティク
ラスタでは一般にメモリ参照数を数えるためのハード
ウェアサポートがないため，効率的かつ正確にページ
参照数を数えることは困難である．代わりに，われわ
れは SCASH のページ管理機能を用いページフォー
ルトの回数を数えることでページ参照数を近似する．
ページベースの SDSM である SCASH では，ロー
カルに保持していないページデータへのアクセスが
あった際にページフォールトが発生し，フォールトハ
ンドラがページの home からデータをリモートコピー
する．また，SCASH では dirty page 情報を管理する
ためにメモリバリア後に home においてもページデー
タの保護情報を RO (Read-Only)に変更する．その結
果，メモリバリア後の最初のローカルアクセスでもラ
イトページフォールトが発生する．本実装では，ペー
ジフォールトハンドラで各ページごとに，アクセス元
のノード別にリード，ライトを区別して数え，ページ
参照数の近似値として利用する．各ノードで数えた参
照数は後述する Flush Diff メッセージに含めて home

に送信される．
ページ参照数の近似値に基づくマイグレーション先
決定は以下の理由から妥当性があり効率的であると期
待できる: (1)SPMD プログラムでは一般的に短時間
のうちに特定のメモリ領域が多数のノードから共有ア
クセスされるよりも，アクセスするノードは少数であ
るように書かれることが一般的である．(2)SCASHを
含む一般的なページベースの SDSM システムではリ
モートページコピーは最初のページアクセス時のみに
起こり，その後のリード，ライトアクセスはページの
ローカルコピーに対して行われる．そのため，ページ

アクセスよりもページのリモートコピーを伴うページ
フォールトの回数に基づいてマイグレーション先を決
定した方が，性能向上が大きいと期待できる．

2.1.3 ページマイグレーションの方法
バリア区間においてあるページに対する最初のアク
セスが起った際に，ページフォールトハンドラがペー
ジデータを home からリモートコピーを行う．その
後，バリア区間の最後，バリア同期の際に，ページ diff

が作成され home に送信される．したがって，ここ
までページマイグレーションとして述べてきたものは
SCASH では home の再配置と考えることができる．
われわれは，バリア同期とあわせて home の再配置を
行う関数 scash barrier migrate home() を新たに実
装した．

Home の再配置は以下のように行われる．ここで，
home の再配置が行われる区間を “migrate region”

と呼ぶことにする．
( 1 ) Barrier Sync

すべてのノードでバリア同期を行い共有メモリへの
アクセスを停止する．

( 2 ) Flush Diff

各ノードで migrate region 内で変更を行ったペー
ジに対して diffを作成し homeに送信，ページの保
護状態を RW (Read-Write)から RO (Read-Only)

に変更．
( 3 ) Barrier Sync

( 4 ) Home 再配置
diff を受け取った home は，diff とともに送信さ
れてきた各ノードのページ参照数から新しい home

を計算する．新しい home の計算方法に関しては
次節で説明する．home 再配置が行われると，ペー
ジデータが新しい home にコピーされるとともに，
新しい home がベースノードに通知される．また，
ページを共有しているノードすべてに invalidation

メッセージが送信され，ページアクセスカウンタも
クリアされる．この invalidation メッセージには新
しい home の情報も含まれる．したがって，ペー
ジを共有しているすべてのノードは旧 home から
の invalidation メッセージを受け取ることで常に新
home を知ることができる．

( 5 ) Barrier Sync

最後にすべてのノードでバリア同期をもう一度行い
scash barrier migrate home() を終了．
2.1.4 新しい home の決定
新しい home を決定する際の理想は，次回以降の

migrate region でページアクセス数が最大となるノー
ドを新しい home として決定することであるが，予備
知識なしでメモリアクセスパターンを完全に予測する
のは困難である．そこで，多くの SPMD プログラム
は同じ migrate region でメモリアクセスパターンが
大きく変化しないことを想定する．
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この想定に基づき，近似ページ参照数をローカリ
ティを改善するための指標として用いる．SCASH で
は，migrate region で home 以外からの書き込みが
あった場合のみ，diff を home へ送信する必要が生じ，
コモディティクラスタではこれがもっともコストのか
かる操作となるため，リードよりもライトにより強い
重み付けをする．現在の実装では 1ライトは 2リード
に相当するよう設定してある．
また，現実装では home によるライトが起っ
た際には home 再配置を行わない設定になっ
ている．これは，home では scash barrier() や
scash barrier migrate home() で diff の作成が必要
でないためであり，さらには SCASH のフォールト
ハンドラではローカルリードアクセスは数えることが
できないためである．これらの事実に加えて，home

によるライトが起った際には，後続の migrate region

でも home によるライトが起る可能性が高いという
仮定に基づき，ページコピーと diff 作成のオーバー
ヘッドを避けるために，home 再配置を抑制すること
で，オーバーヘッドを避けている．

3. 評 価

まずはじめに，ページマイグレーション機能単体の
性能を測定し，つぎに profiled スケジューリングと
ページマイグレーションを組み合わせて使用した際の
性能を測定する．
ページマイグレーション機能単体の性能評価には

SCASH 版の Laplace を使用した．profiled スケ
ジューリングと組み合わせて使用した際の性能評価
には OpenMP 版の Laplace を使用した☆．
実験で使用した Laplaceの配列サイズは 1024×1024

と 2048×2048 でカーネルループは 100回繰り返され
る．各プロセッサからの配列データへのアクセスは
行方向にブロック分割であるが，(Omni/)SCASH の
base/home ノードの割り当てはページ単位でサイク
リックに行われるため最適ではない．したがってデー
タ配置を最適化することによる性能向上の余地がある．

3.1 評 価 環 境
表1に評価に使用した計算機環境を示す．評価に使用
した性能不均一なクラスタは CPU性能のみ不均一な設
定となっており Pentium III 500MHz (512K Cache,

100Mhz bus speed) のノードと Celeron 300MHz

(128K Cache, 66Mhz bus speed) のノードから構成
される．多くの数値計算プログラムにおいて Pentium

III ノードは Celeron ノードのおよそ倍の性能を示す．
OS には RedHat 9.0 を，クラスタシステムソフト
ウェアには SCore-5.6.1を，コンパイラには gcc-3.2.2

-O2 をそれぞれ用いている．

☆ 使用した Laplace のオリジナルは筑波大の朴助教授によって書
かれたものである．

表 1 評価環境: Performance Heterogeneous Cluster
Fast nodes Slow node

CPU Pentium III 500MHz Celeron 300MHz

Cache 512KB 128KB

FSB 100Mhz 66Mhz

Chipset Intel 440BX Intel 440BX

Memory SDRAM 512MB SDRAM 512MB

Myrinet M2M-PCI32C M2M-PCI32C
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図 2 性能均一な環境（Pentium III ノードのみ使用）での
SCASH 版 Laplace 1024×1024 の実行時間

3.2 ページマイグレーションの性能
ページマイグレーション機能の性能測定を Laplace

1024×1024 および 2048×2048 を用いて行った．本論
文では 1024×1024 の結果のみ記す．
実験では，カーネルループの最初のイテレーション
の直後に，カーネールループでのページ参照数に基
づき一度だけページマイグレーションを行っている．
図 2に示したように，ページマイグレーションによっ
て，通常実行した場合に比べて性能の向上が得られた．
表 2にマイグレートしたページ数を示す．
配列サイズ 1024×1024の場合，行列の各行は Pen-

tium III / Celeron の物理ページ 2 ページに一致す
る 8KB を占めている（1024×sizeof(double)）．ここ
で 2 ノードで実行することを考える．SCASH によ
る base, home の初期配置後は図 3のようになってお
り，全ページのうち半数が不適切な割り当てとなって
いる．つまり，ノードあたり 1024 ページのうち 512

ページが不適切な割り当てとなっており，これらがマ
イグレーション候補となる．実際に，われわれの実装
では全体で 1022ページ（ノードあたりでは 511ペー
ジ）がマイグレートされており，ほぼ最適なページマ
イグレーションが行えたと言える．ただし，4ノード
実行時にはマイグレートすべきページ数は 1792ペー
ジのところ，実際には 1534ページしかマイグレート
されなかった．
このように近似ページ参照数に基づくページマイ
グレーションが最適でない原因は以下にあると考えて
いる．（1）home write が起った際に常にマイグレー
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図 3 共有メモリ初期化直後の home の配置とメモリアクセスパ
ターン

表 2 性能均一な環境（Pentium III ノードのみ使用）での SCASH

版 Laplace 1024×1024 を実行した際にマイグレートした
ページ数

Nodes Migrated Pages

2 1022

3 1364

4 1534

5 1630

6 1650

ションを抑制している，（2）行列がブロック分割され
ているため，いくつかの境界ノードでページの近似参
照数が複数のマイグレーション先ノードの候補で等し
くなってしまっているケースがあり得るが，そういっ
たケースで全体のバランスをとるようなページマイグ
レーションを行っていない．

4. ループ再分割とページマイグレーションを
組み合わせた場合の性能

性能不均一な設定で profiled スケジューリングと
ページマイグレーションを組み合わせて Laplace を実
行したときの性能を示す．ページマイグレーションを
行うことによって profiled スケジューリングでデータ
のローカリティが低下したことによる性能低下が改善
され，static スケジューリングと同等かそれ以上の性
能を達成することを期待している．static スケジュー
リングに対して性能が少なくとも同等であるというこ
とは，profiled スケジューリングを利用しやすくする
という点においても重要である．

Omni によって生成された C の中間コードに図 4

に示したようにページマイグレーションコード挿入し
た．評価では profiled スケジューリングのオプション
“eval skip” を 1に設定した．まずはじめにページマ
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図 4 ページマイグレーションコードの挿入個所
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図 5 性能不均一な環境で profiled スケジューリングとページマイ
グレーションを組み合わせた場合の性能

イグレーションによって最適に近いデータ配置にして
から，profiled スケジューリングを行うようにするた
めである．図 4中の “CONDITION” で示した条件を
変更することによって 4種の条件でページマイグレー
ションを行った：（1）最初のイテレーション後に一回
のみ (pm-1st)，（2）二回に一回 (pm-1/2)，（3）三回に
一回 (pm-1/3)，（4）毎回 (pm-every)．
これらの条件は最適なタイミング，頻度でのページ
マイグレーションではないが、図 5に示したようにそ
の効果を確認した．pm-1/2, pm-1/3, pm-every では
profiled スケジューリングとページマイグレーション
がともに安定な状態なり過度な page faults が抑制さ
れたために，明らかな性能の改善が見られた．

5. 関 連 研 究

Nikolopoulos らは SGI Origin 2000 上で Origin

の提供するハードウェアページ参照カウンタを用いて
OpenMP プログラムの並列ループ区間における完全
なページ参照数に基づくユーザレベルのページマイグ
レーションによるデータ配置を実現している7)．これ
によって適切な区間における正確なページ参照数に基
づき，適切なタイミングでページマイグレーションを
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行うことが可能となっており，OS の提供するページ
マイグレーション機能よりも高い性能を NPB のいく
つかのプログラムで得られている．われわれの提案は
彼らの手法を，ハードウェアサポートのないコモディ
ティクラスタ環境に拡張するものである．
原田らは SCASH に，各プロセッサにおけるページ
変更量に基づくホームマイグレーション機能を実装し
ている8)．バリア同期ポイントごとに各ページの変更
量の多いノードを特定し，ページの home をそのノー
ドに変更することによって，リモートアクセスによる
オーバーヘッドを削減している．SPLASH2 の LU を
用いた評価の結果，8ノードまででは home を最適に
割り当てたケースよりもこの方法によって高い性能を
達成している．なお，原田らの手法はバリア区間での
マイグレーションを対象としており，本稿で示した手
法は複数のバリア区間を含む “migrate region” を想
定している点で異なり，競合しない．

6. お わ り に

本論文では，われわれが Software Distributed

Shared Memory, SCASH 上の OpenMP の実装で
ある Omni/SCASH に対して現在行っている動的負
荷分散拡張に関して報告した．われわれの目標は，ノー
ド間性能の不均一性やマルチユーザ環境などに起因す
るアプリケーションのロードインバランスを半自動的
に解決する手法の実現である．このような問題に対し
て静的なアプローチは不十分であり，われわれはター
ゲットループの実行時性能セルフプロファイリングに
基づくループ再分割と，ターゲットループにおける近
似ページ参照数に基づくページマイグレーションを用
いた動的負荷分散技法を提案した．これらの手法を用
いることにより，ユーザープログラマが明示的にデー
タとタスクの配置を記述することなく，ラインタイム
システムによって最適なロードバランシングが行える．
提案したページ参照数に基づくページマイグレーショ
ンによって Laplace を 4ノードで実行した際におよそ
60% 程度の性能改善が見られ，profiled スケジュー
リングと組み合わせることで，profiled スケジューリ
ングによるデータのローカリティの低下を改善できる
ことを確認した．今後，profiled スケジューリングと
ページマイグレーションのより効率的に組み合わせる
こととシステムのチューニングを行うことによって，
性能不均一な環境において static スケジューリング
よりも多くの場合に高性能が得られるようになると期
待している．
今後の課題としては以下のようなことを考えている．
• ページマイグレーション先の決定において，現在
は home write があった際に単にマイグレーショ
ンをしない決定をしているが，適切な重み付けを
行いマイグレーション先の決定に利用する．

• より正確に性能測定，ノード間性能比の予測を
行う．

• Omni によるページマイグレーションコードの自
動挿入するようにする．

• profiledスケジューリングとページマイグレーショ
ンの協調動作をより効率的で自動的なものにし様々
な状況に対応できるようにする．
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