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HPCクラウドにおける割り込み処理による
OSノイズの影響の評価

西本 伊織1 小林　諭2 山内 利宏2 加藤 純3 佐藤 充3 谷口 秀夫2

概要：近年，大規模計算の需要が高まり，HPC（High Performance Computing）とクラウドが融合した
HPCクラウドが注目されている．HPCクラウドでは，HPC用のハードウェアアクセラレータやネット
ワークファブリックを前提とした HPCクラウド専用のインフラを構築・運用している．このような HPC

クラウド専用のインフラは，汎用的なクラウドのインフラに比べ高コストである．これに対し，汎用的な
クラウドのインフラで HPCアプリケーションの性能が十分発揮されるのであれば，HPCクラウドをより
低コストで運用できる．しかし，汎用的なクラウドのインフラで HPCアプリケーションを実行する場合，
計算処理の性能を十分発揮する上では，OSノイズが課題となる．OSノイズは，HPCに特有の課題であ
り，並列処理の同期の遅延によりアプリケーションの性能低下を引き起こす．OSノイズの原因の 1つと
して，通信による割り込み処理がある．そこで，本稿では，割り込み処理による OSノイズがアプリケー
ションに与える影響を評価する．空きコアがある環境における評価では，割り込みを空きコアに集中させ
ることにより，アプリケーションの性能が既存の割り込み制御手法を利用した場合に比べ，最大 5%改善す
ることを示した．また，既存の割り込み手法はいずれも割り込みの制御が有効に行われていないことを示
し，空きコアがない環境で OSノイズを削減するような新しい割り込み制御手法の必要性と課題を示した．
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1. はじめに
近年，創薬向け分子動力学計算，材料向け量子科学計算，

およびAI処理など大規模計算の需要が高まり，HPC（High

Performance Computing）とクラウドが融合した HPCク
ラウド [1], [2], [3]が注目されている．HPCクラウドでは，
HPC用のハードウェアアクセラレータやネットワークファ
ブリックを前提とした HPCクラウド専用のインフラを構
築・運用している．このようなHPCを前提としたHPCク
ラウド専用のインフラは，汎用的なクラウドのインフラに
比べ高コストである．これに対し，汎用的なクラウドのイ
ンフラで HPCアプリケーションの性能が十分発揮される
のであれば，HPCクラウドをより低コストで運用できる．
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しかし，汎用的なクラウドのインフラでHPCアプリケー
ションを実行する場合，計算処理の性能を十分発揮する上
では，OSノイズが課題となる．OSノイズは，HPCに特
有の課題であり，並列処理の同期の遅延によりアプリケー
ションの性能低下を引き起こす．このため，HPCクラウ
ドの計算処理における OSノイズを明らかにし，OSノイ
ズによる HPCアプリケーションへの影響を明らかにする
必要がある．また，OSノイズを削減する OSレベルの制
御法が必要である．
OSノイズの原因の 1つとして，割り込み処理がある．

特定の CPUコア上でアプリケーションの実行中に割り込
みが発生すると，アプリケーションの処理を一時中断し，
割り込み処理を行う．割り込み処理が特定のコアに集中す
ると，CPU処理時間を割り込み処理に奪われるため，当該
コアでのアプリケーションの実行に影響が出てしまう．特
に，HPCアプリケーションの場合，並列処理における同期
の遅延が生じる要因になるため，OSノイズの削減は重要
な課題である．
そこで，本研究の目的は，汎用的なクラウドのインフラ
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でHPCクラウドを実現した際に，割り込み処理によるOS

ノイズを削減する制御法を実現することである．このため
に，まず，汎用的なクラウドのインフラでHPCアプリケー
ションを実行した場合を想定して，Linuxの既存の割り込
み制御法により割り込み先コアを制御し，この結果，割り
込み処理による OSノイズが HPCアプリケーションに与
える影響を明らかにする．次に，HPCアプリケーション
が使用しない CPUコア（以降，空きコア）がある場合に
ついて，静的に割り込み処理を空きコアで処理した場合の
結果を評価し，割り込み処理による OSノイズをうまく制
御できた場合と，既存の制御手法を比較評価し，割り込み
制御手法の課題を示す．最後に，HPCアプリケーション
を実行する HPCクラウド環境向けに，どのような割り込
み処理制御手法が必要となるか考察する．
本研究で評価対象とした環境について述べる．HPCク

ラウド環境では，Kubernetesを用いたコンテナ環境を用い
ることが多いものの，本研究では，HPCアプリケーション
と割り込み処理による OSノイズの関係を明らかにするた
め，HPCアプリケーションのコアを指定して実行可能な
ベアマシンで実行して評価した．また，HPCアプリケー
ションを実行する場合，空きコアがある環境と HPCアプ
リケーションが全 CPUコアを使用する環境がある．評価
では，空きコアがある環境において，既存の割り込み制御
手法を利用した場合と空きコアにのみ割り込みを許可した
場合のGROMACS [4]の処理時間を比較した．また，共存
するアプリケーションプログラムとして，iperf3 [5]を実行
し，既存の割り込み制御法の特徴を評価し，割り込み処理
が集中して実行されるコアが存在する場合の HPCアプリ
ケーションへの影響を評価した．
空きコアがある環境における評価で，GROMACS と

iperf3を同時に実行した環境における GROMACSの処理
時間は，GROMACSのみを実行した環境に比べ最大 14%

性能低下することを示した．また，空きコアに割り込みを
集中させることにより，アプリケーションの性能が既存の
割り込み制御手法を利用した場合に比べ最大 5%性能改善
することを示した．これにより，GROMACSと iperf3を
同時に実行した環境では，既存の割り込み制御手法はいず
れも割り込みの制御が有効に行われておらず，特定のコア
に割り込みが集中する要因の 1つとなっていることを示し
た．このような既存の割り込み制御手法の課題を解決し，
空きコアがない環境で OSノイズを削減するような割り込
み制御手法の必要性を示した．

2. 技術的背景
2.1 HPCクラウドの概要
大規模計算の需要が高まり，HPCの利用が増加してい
る．しかし，HPCをオンプレミスで導入することは，高
コストである．このため，クラウド上で HPCを利用でき

る HPCクラウドが注目されている．HPCクラウドでは，
ユーザがインフラを構築・運用する必要がないため，オン
プレミスに比べ，より低コストで HPCを利用できる．
HPCクラウドで想定する環境について述べる．HPCア

プリケーションを実行するクラウド環境として，Kuber-

netesを用いたコンテナ環境を想定する [6]．コンテナは，
VM（Virtual Machine）に比べ軽量であり，アプリケーショ
ンの可搬性が高い．このため，HPCアプリケーションを
実行するクラウド環境に適している．また，クラウド環境
では，Ethernetファブリックで接続したコンテナがマルチ
テナントで動作している．

2.2 HPCクラウドにおける課題
HPCクラウドで動作するアプリケーションでは，MPI

（Message Passing Interface） [7]を用いた並列処理が広く
用いられている．MPIは，並列処理で標準的に用いられて
いる通信インタフェースであり，複数の CPUコアがメッ
セージを送受信することで同期を行う．このため，特定
の CPUコアでアプリケーションの処理がシステムソフト
ウェアの処理で遅延すると，並列処理の同期が遅延し，ア
プリケーションの性能低下を引き起こす．このようなアプ
リケーションの性能低下を引き起こすシステムソフトウェ
アの処理を OSノイズという．
HPCクラウドが前提としている HPCでは，HPCアプ

リケーションが利用する演算コアとは別に，OSを実行す
る専用のアシスタントコアを持つ [8]など OSノイズを考
慮した設計になっている．しかし，HPCクラウドでの利
用を想定している汎用的なクラウド環境は，OSノイズを
考慮した設計になっていない．このため，汎用的なクラウ
ド環境で HPCアプリケーションの性能を十分発揮するに
は，OSノイズを削減することが重要となる．
本研究では，OSノイズの原因の 1つとして，通信処理な

どで発生する割り込み処理に着目する．特定の CPUコア
上でアプリケーションの実行中に割り込みが発生すると，
アプリケーションの処理を一時中断し，割り込み処理を行
う．HPCアプリケーションの場合，特定の CPUコアで割
り込みが発生し，当該コアでのアプリケーションの処理完
了が遅延すると，並列処理における同期が遅延し，アプリ
ケーション全体の性能低下となる．
割り込み処理に着目したときに，特に課題となることに

ついて述べる．
(1)特定のアプリケーションの処理に起因する NIC（Net-

work Interface Card）の割り込みが他のアプリケーション
を実行中の CPUコアに発生すると，他のアプリケーショ
ンの性能に悪影響を与えてしまう．
(2)複数の CPUコア上で HPCアプリケーションを実行す
る際，特定の CPUコアに割り込みが集中すると，並列処
理の同期が遅延し，アプリケーション全体が性能低下する．
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表 1 評価に使用した計算機とスイッチングハブ

計算機（2 台） スイッチングハブ
CPU RAM NIC カーネル
Intel Core i7-11700K 16 GB BlueField-2 (10 Gbps) Linux Kernel QNAP QSW-1208-8C 　
(8 コア，3.60GHz) X550-T2 (10 Gbps) 5.4.0-89-generic NETGEAR PROSAFE XS508M

2.3 Linuxにおける割り込み処理の制御手法
OSには割り込み先コアを制御する方法がある．たとえ

ば，Linuxには，割り込み先コアを静的に指定する方法，およ
び動的に制御する手法がある．静的に指定する方法として，
Linuxでは，割り込み先コアを制御する smp affinity [9]

がある．smp affinityを静的に設定することで，特定の
割り込み要求を処理する割り込み先コアを制御できる．た
とえば，この制御手法は，空きコアがある環境で有効であ
る．空きコアで割り込みを処理することができれば，HPC

アプリケーションが動作する CPUコアで割り込み処理に
よる OSノイズは発生しない．しかし，HPCアプリケー
ションがシステム内の全 CPUコアを使用する環境では，
特定の CPUコアに割り込みが集中し，OSノイズが増加す
る可能性がある．このため，このような環境では，割り込
み先コアを動的に制御する方法が有効である．
割り込み先コアを動的に制御する手法として，Linux

には irqbalance [10]，NIC がサポートする機能には RSS

（Receive Side Scaling） [11]といった分散処理機構がある．
各分散処理機構の概要を以下に示す．
irqbalance： Linuxのデーモンプロセスで，10秒間隔で

割り込み状況を確認し，システム全体の性能や消費電
力を最適化するように割り込み先コアを制御する．具
体的には，10秒間隔で smp affinityの値を更新し，
割り込み先コアを制御する．

RSS： NICがパケットのヘッダ情報から割り込み先コ
アを制御し，受信したパケットを複数のコアに分散し
処理する．具体的には，5-tuple（送信元先アドレスと
ポート，プロトコル番号）を確認し，割り込み先コア
を制御する．5-tupleが同じパケットは，同じコアに
割り込むように制御する．これにより，CPUキャッ
シュを有効活用でき，TCP reorderingによる性能低下
を抑制できる．

3. 割り込み処理によるOSノイズの影響評価
3.1 評価の目的
評価では，割り込み処理による OSノイズを削減するた

めの割り込み制御手法の課題を明確化することを目的とす
る．また，空きコアがある場合に，空きコアを活用する割
り込み制御を行った場合の効果についても明らかにするこ
とを目的とする．
割り込み制御手法の課題を明確化するために，RSS や

irqbalanceといった既存の割り込み制御手法を適用した環
境と smp affinityを用いて割り込み先コアを空きコアの
みに指定した環境で通信の割り込みによる OSノイズの影
響を評価する．具体的には，各評価環境で GROMACSの
処理時間と各 CPUコアの割り込み回数を評価する．これ
により，各割り込み制御手法の効果を定量化する．
また，評価結果を基に，HPCクラウドでの利用を想定

している汎用的なクラウド環境で HPCアプリケーション
の性能を十分発揮するために，OSノイズを削減するよう
な新しい割り込み制御手法についても議論する．

3.2 評価環境
3.2.1 評価に用いたアプリケーションプログラム
評価に用いたアプリケーションについて述べる．本評

価では，割り込み処理のうち，通信処理に伴って発生す
る割り込み処理に着目した．このため，HPCアプリケー
ションとして，通信処理が多く，割り込みが多く発生する
GROMACSを用いて評価を行った．
GROMACSは，タンパク質，脂質，核酸のシミュレーショ

ン用に設計された分子動力学のパッケージである．本評価
では，GROMACSのベンチマークとして，benchRIB [12]

を利用した．また，GROMACSと同時に実行するアプリ
ケーションプログラムとして，通信処理に伴う割り込み
処理が多く発生することを想定して，iperf3を実行した．
iperf3は，ネットワークのパフォーマンスを測定するため
のツールである．本測定では，iperf3の通信帯域は制限せ
ずに実行した．
3.2.2 評価に用いた計算機とネットワーク構成
評価に使用する計算機とスイッチングハブを表 1に示

す．また，評価時のネットワークと計算機の構成図を図 1

に示し，コアとアプリケーションの関係図を図 2に示す．
Kubernetesを用いたクラウド環境では，現状アプリケー

ションを実行する CPUコアを固定することができない．
このような環境ではプロセスの計算処理と割り込みによる
OSノイズの 2つについて，双方の性能への影響を区別す
ることが難しく，定量評価の妨げとなる．そこで本評価で
は，プロセスと割り込みの関係をより明示的に扱うことの
できるベアマシンの環境を用いた．ベアマシン環境であれ
ば，アプリケーションのオプションや Linuxの tasksetコ
マンドなどを用いることで，図 2のようにアプリケーショ
ンを実行する CPUコアを固定することができる．これに
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表 2 評価項目
評 評価項目 計算機 CPU コアの割り当て方 割り込み制御 RSS,

価 の台数 (各計算機上で同様) irqbalance

1 GROMACS-only 2 台 GROMACS： コア 0～5 計算機 1：全コアに割り込みを許可 RSS：有効
(割り込み制御なし) 計算機 2：全コアに割り込みを許可 irqbalance：有効

2 GROMACS+iperf3 2 台 GROMACS：コア 0～5 計算機 1：全コアに割り込みを許可 RSS：有効
(割り込み制御なし) iperf3：コア 7 計算機 2：全コアに割り込みを許可 irqbalance：無効

3 GROMACS+iperf3 2 台 GROMACS：コア 0～5 計算機 1：全コアに割り込みを許可 RSS：有効
(割り込み制御なし) iperf3：コア 7 計算機 2：全コアに割り込みを許可 irqbalance：有効

4 GROMACS+iperf3 2 台 GROMACS：コア 0～5 計算機 1：コア 6 にのみ割り込みを許可 ー
(割り込み制御あり) iperf3：コア 7 計算機 2：コア 6 にのみ割り込みを許可

図 1 ネットワークと計算機の構成

より評価のため，空きコアがあるコア割り当て状況の設定
や，GROMACSと iperf3の CPU処理のコア間分離など
が可能となる．
また，GROMACSの通信と iperf3の通信が経路上のNIC

やスイッチングハブで競合すると，割り込み処理回数の低
減に伴い OSノイズの影響が減衰してしまい，定量的な比
較が難しくなる．これを避けるため，各アプリケーション
の通信する NICとスイッチングハブはそれぞれ異なる機
器を利用した．
具体的には，表 1で示すように 2種類のNICを搭載した

計算機を 2台使用し，GROMACSの通信を BlueField-2，
iperf3の通信をX550-T2でそれぞれ処理した．BlueField-2

は 10 Gbps対応スイッチングハブ（QNAP QSW-1208-8C）
を介して接続し，X550-T2は 10 Gbps対応スイッチング
ハブ（NETGEAR PROSAFE XS508M）を介して接続し
た．これにより，割り込み処理の影響評価に際し，通信経
路上での通信競合が発生することを回避している．
3.2.3 評価項目
評価項目を表 2に示す．空きコアがある環境において，

次に示す 4種類の条件で GROMACSの処理時間と割り込
み回数を評価した．
(評価 1)GROMACS のみを実行，既存割り込み制御手法
（RSS有効，irqbalance有効）

(評価 2)GROMACSと iperf3を同時実行，既存割り込み制
御手法（RSS有効，irqbalance無効）

(評価 3)GROMACSと iperf3を同時実行，既存割り込み制
御手法（RSS有効，irqbalance有効）

(評価 4)GROMACSと iperf3を同時実行，空きコアにのみ
割り込み許可

図 2 コアとアプリケーションの関係

評価 1が GROMACS単体でのシングルテナント環境を
想定しているのに対し，評価 2から評価 4は GROMACS

と iperf3の同時実行によるマルチテナント環境を想定した
環境となっている．評価 1と評価 3を比較することで，通
信の割り込みによる OSノイズが既存の割り込み制御手法
を適用した環境においてどのような影響を及ぼしているか
を測ることができる．また評価 3と評価 4を比較すること
で，空きコアがある環境における割り込み制御の効果を定
量化することができる．評価 2は評価 3と併せて，評価環
境上での RSSおよび irqbalanceの割り込み制御状況の調
査およびその効果の定量化を意図している．

3.3 評価結果と考察
各評価条件で 3回ずつ GROMACSを実行した．評価結

果を表 3に示し，GROMACS実行時の割り込みの分布を
図 3，図 4，図 5，および図 6に示す．図 3は評価 1の割
り込みの分布，図 4は評価 2の割り込みの分布，図 5は評
価 3の分布，図 6は評価 4の割り込みの分布である．
表 3より，評価 3における GROMACSの処理時間は，

評価 1に比べ最大 14%長い．これは，iperf3の通信により
発生する割り込み処理が GROMACSが動作するコア上に
発生しているためである．図 3と図 5より，評価 3におけ
る各 CPUコアへの割り込み回数は，評価 1に比べ増加し
ている．つまり，CPUコアをプロセス毎に排他的に利用
した場合であっても，特定のプロセスの通信により発生す
る割り込み処理が他のプロセスが利用している CPUコア
に発生し，悪影響を与えている．特に，GROMACSが動
作するコア 1に割り込みが集中し，GROMACSの CPUコ
ア当たりの割り込みの最大値と最小値の差が最大 60倍と
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表 3 GROMACS の処理時間と割り込み回数

通 評価 評価条件 処理時間 割り込み回数 (コア 0～5) [回] 割り込み回数 割り込み回数
番 [s] 最大値-最小値 平均値 (コア 7) [回] (全コア) [回] 　
1 GROMACS-only 2403.825 918,768 4,440,417 2,765,646 30,602,250

2 評価 1 RSS：有効 2378.567 1,415,829 4,535,404 2,133,938 31,479,581

3 irqbalance：有効 2381.585 2,035,114 4,495,954 917,986 29,219,102

4 GROMACS+iperf3 2707.238 2,119,067 7,940,774 38,667,446 91,744,145

5 評価 2 RSS：有効 2707.275 2,673,754 8,106.200 41,929,582 94,549,350

6 irqbalance：無効 2694.016 3,935,052 7,905,036 41,338,343 93,309,553

7 GROMACS+iperf3 2767.992 55,599,510 16,416,056 7,138,894 113,119,755

8 評価 3 RSS：有効 2790.963 54,402,139 16,599,974 7,797,611 113,429,745

9 irqbalance：有効 2759.848 42,761,059 14,461,883 7,035,780 99,767,067

10 GROMACS+iperf3 2644.291 0 0 0 89,952,515

11 評価 4 コア 6 にのみ 2642.979 0 0 0 94,076,047

12 割り込みを許可 2651.267 0 0 0 95,171,679

図 3 評価 1 の割り込みの分布

なっている．このような割り込みの特定コアへの集中が並
列処理における同期の遅延を引き起こし，GROMACSの
処理時間を増加させたことがわかる．
また，表 3より，空きコアにのみ割り込みを許可する場

合の GROMACSの処理時間は，既存の割り込み制御手法
を利用した場合に比べ最大 5%短い．これは，空きコアに
のみ割り込みを許可することで他のコアへの割り込みがな
くなり，OSノイズによる処理時間の増加が回避されている
ためである．図 6より，GROMACSと iperf3の通信によ
り発生する割り込み処理はすべて空きコアであるコア 6に
のみ発生する．つまり，GROMACSが動作するコアに割
り込みが発生しないため，割り込み処理による同期の遅延
が発生しない．このように，空きコアがある環境では割り
込みをその空きコアに集中させることで HPCアプリケー
ションの性能を改善できると言える．
評価 2と評価 3のように GROMACSと iperf3を同時に

実行した環境において，既存の割り込み制御手法はいずれ
も割り込みの制御が有効に行われていない．図 4は既存の
割り込み制御手法として RSSのみを，また図 5は RSSと
irqbalanceの双方を用いた際の，各 CPUコアへの割り込

図 4 評価 2 の割り込みの分布

み回数の分布を示している．図 4ではコア 7に，また図 5

ではコア 1にそれぞれ割り込みが極端に集中していること
がわかる．RSSはパケットの 5-tupleを参照して割り込み
先コアを制御するため，特定の相手との通信が集中して行
われる iperf3の通信による割り込みに対しては，割り込み
の分散として機能していないと言える．また irqbalanceは
割り込み先コアの変更を行っていることがわかるが，やは
り割り込みの分散としては有効に機能していない．このよ
うに，既存の割り込み制御手法は GROMACSと iperf3を
同時に実行した環境における割り込みの集中の一因となっ
ている．
smp affinityを用いて静的に割り込み先コアを指定す

る方法は，空きコアがある環境では有効であるが，空きコア
がない環境では特定の CPUコアに割り込みが集中し，OS

ノイズが増加する可能性がある．また，RSSや irqbalance

といった既存の割り込み制御手法は有効に機能していな
い．このため，OSノイズを削減し，汎用的なクラウドの
インフラでの HPC環境実現には，より有効な割り込み制
御手法について検討する必要がある．
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図 5 評価 3 の割り込みの分布

3.4 割り込み処理の制御法についての考察
本評価では，NIC の割り込み処理に着目し，既存割り

込み制御手法で評価を行い，割り込みを HPCアプリケー
ションの実行状態や利用者の意図に合わせて制御するため
の以下の課題を明らかにした．
( 1 ) パケットのヘッダ情報だけみて制御する手法 RSSで

は，特定のコアに割り込みが集中することがあるため，
通信内容や受信プロセスの情報まで考慮する必要が
ある．

( 2 ) 一定周期で割り込み状況を確認し，システム全体の性
能などを最適化する制御法 irqbalanceでは，HPCアプ
リケーション向けに割り込み先コアを制御できていな
いことを示した．なお，今回は irqbalanceの周期は 10

秒で評価したが，周期を短くしたときに，irqbalance

の割り込み分散の効果と制御によるオーバヘッドや
OSノイズの影響を評価する必要がある．

( 3 ) コア毎の CPU負荷，HPCアプリケーションの走行情
報などの OSレベルの情報を把握して，活用した割り
込み制御手法が必要である．たとえば，HPCアプリ
ケーションを実行していないコアがあった場合に，積
極的にそのようなコアを割り込み処理を実行させて活
用させたいが，irqbalanceでは活用できていない．

上記の課題を解決する制御法を実現するために，HPCア
プリケーション向け割り込み制御法として，以下のような
性質を持つ割り込み制御手法について今後検討する．
( 1 ) HPCアプリケーションを活用していないコアがある

場合に，HPCアプリケーションへの OSノイズ発生
を抑制するために，空きコアを活用する割り込み制御
手法

( 2 ) 複数のHPCアプリケーションが動作しているときに，
他の HPCアプリケーションの OSノイズの影響を抑
制する割り込み制御手法

今後は，これらの性質を満たす割り込み制御手法を検討
し，OSノイズを削減できるHPCクラウド実行基盤を検討
する．

図 6 評価 4 の割り込みの分布

4. 関連研究
最新のスーパコンピュータである富岳 [13]では，A64FX

という専用の CPU を搭載している．A64FX は，アプリ
ケーションが使用する演算コアとは別にアシスタントコア
を持つ [8]．このアシスタントコアでOSノイズの原因とな
る IRQやカーネルスレッドの処理をアシスタントコアで
実行することで，OSノイズを削減している．本研究では，
汎用的なクラウドのインフラで HPCクラウドを実現した
際に，割り込み処理による OSノイズを削減する制御法を
実現することであるため，アプローチが異なる．
また，文献 [14]と文献 [15]は，クラウド環境でHPCアプ

リケーションの性能を評価している．文献 [14]では，HPC
とクラウドコンピューティングの間の性能差を調査するた
めに，現在の HPCとクラウドの性能差を調査している．
調査の結果，クラウドは，計算インテンシブのワークロー
ドで HPCに匹敵すること，1対 1通信において，HPCよ
り高い帯域幅と低レイテンシを提供することを述べてい
る．また，クラウドは，メモリインテンシブのワークロー
ドで，計算インテンシブのワークロードに最適化されたク
ラウドでは，性能が低下すること，およびメモリインテン
シブのワークロードに最適化されたクラウドでは，HPCを
上回る性能であることが述べられている．文献 [15]では，
汎用的なクラウド環境で HPCアプリケーションを実行す
る方法として，共有メモリを用いることを述べている．多
くのクラウド環境では，ネットワークに TCPプロトコル
を用いているが，TCPにはレイテンシが高いという問題
がある．このため，文献 [15]では，TCPの代わりに共有
メモリを用いて効率的に通信することで，クラウド環境に
おいても HPC環境と同等の性能を発揮することを述べて
いる．本研究は，割り込み処理による OSノイズや割り込
み制御手法について評価，検討している点で異なる．
文献 [16]は，クラウド環境とオンプレミスな HPC環境

で HPCアプリケーションを実行した際のネットワーク性
能と OSノイズが大規模計算のスケーラビリティに与える
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影響を分析している．分析結果より，オンプレミスなHPC

環境では，OSノイズの影響は小さいが，クラウド環境で
はOSノイズの影響が大きいと述べている．本研究は，OS

ノイズの中でも割り込み処理による OSノイズに着目し，
OSノイズがアプリケーションに与える影響を評価してお
り，観点が異なる．

5. おわりに
HPCクラウドでの利用を想定している汎用的なクラウ

ド環境は，OSノイズを考慮した設計になっていない．こ
のため，汎用的なクラウド環境で HPCアプリケーション
の性能を十分発揮するには OSノイズを削減する必要があ
る．本稿では，OSノイズの原因の 1つである割り込み処
理に着目し，OSノイズがアプリケーションに与える影響
を評価した．
HPCアプリケーションを実行する場合，空きコアがあ

る環境と HPCアプリケーションが全 CPUコアを使用す
る環境がある．今回は，空きコアがある環境で，割り込み
処理による OSノイズの影響を評価した．評価結果より，
割り込みを空きコアに集中させることにより，アプリケー
ションの性能が既存の割り込み制御手法を利用した場合に
比べ，最大 5%改善することを示した．また，GROMACS

と iperf3を同時に実行した環境において，既存の割り込み
手法はいずれも割り込みの制御が有効に行われていないこ
とを示した．
既存の割り込み制御手法を用いた評価により，割り込み

を HPCアプリケーションの実行状態や利用者の意図に合
わせて制御するための課題を明確化した．今後は，この課
題を解決するような HPCアプリケーション向けの割り込
み制御手法を検討し，OSノイズを削減できるHPCクラウ
ド実行基盤を検討する．
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