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概要：近年のスーパーコンピュータではハードウェアの待機電力を削減することが求められている．我々
は，スーパーコンピュータにおける DIMMの待機電力を削減する方法として，メモリホットプラグを利

用した省電力化手法を提案している．この手法では，ジョブの実行中に必要な DIMMを残して，使用し

ていない DIMM の電源を OFF にすることで待機電力を削減する．DIMM の電源を OFF にした場合に

は，メモリ容量が減少するだけでなくメモリチャネル数の減少によってメモリバンド幅が減少する可能性

があるが，これまでの我々の研究ではこの問題を考慮してこなかった．この問題に対し，現在，チャネル

に複数枚の DIMMが存在し，かつ使用メモリ量が各チャネルの DIMM一枚で賄える場合にのみ，二枚目

以降の DIMMの電源を OFFにする制御方針を検討している．この方針では，各チャネルには常に一枚以

上 DIMMが接続されている状態となり，メモリバンド幅の減少は生じない．この方針が有効であるために

は，ジョブ実行中に十分な待機状態の DIMMがあることが条件となる．そこで本論文では，九州大学情報

基盤センターで運用中のスーパーコンピュータ CX400のジョブログの解析を行い，上記の方針の妥当性

の検証を行った．

1. はじめに

近年のスーパーコンピュータが消費する電力は膨大で

あり [1]，ランニングコスト削減のため消費電力を削減す

ることが重要となっている．特に，代表的なスーパーコン

ピュータ「京」の消費電力は約 12MW[2]と大きく，これ

以上の電力消費を避けるべく，低消費電力なスーパーコン

ピュータが求められており，そのための新しい低消費電力

化技術の創出が必要である [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]．

スーパーコンピュータには長時間使用されないハード

ウェアデバイスが存在し，それらの待機電力を削減するこ

とができれば大きな省電力化につながると期待されてい

る [11]．例えば，CPUでは DVFSやパワーゲーティング

が既に実用化されており，これらの技術が CPUの待機電

力の削減に大きく貢献している．一方，メモリの待機電力

の削減は十分に行われているとは言い難い [12], [13], [14]．

市販されているメモリの多くが，待機電力削減のために

低電力モードを使用するが，我々の評価によると，8GB

DDR3-1600 SDRAM は待機時に 0.9Wを消費する．これ

は，メモリの低電力モードは DRAMチップの待機電力を
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削減する一方，PLL等の回路の待機電力を削減できない

ことが原因と考えられる．計 1万ノードからなるシステム

において，上記の DIMMが各ノードに 8枚存在すると仮

定すると，このシステムのメモリの待機電力は 72kW に達

する．

そこで我々は，スーパーコンピュータにおけるメモリの

待機電力を削減する方法として，メモリホットプラグを

利用する方法を提案している [11]．メモリホットプラグは

Linuxカーネル 3.9以降からサポートされている技術であ

り，OSが稼働中のコンピュータシステムに接続されてい

る DIMMの交換を可能にする技術である．この技術を用

いて，ジョブの実行中でも，待機状態の DIMMの電源を

OFFにすることで待機電力を削減することを提案してい

る．従来手法では，制御用のプログラムが各ノードのメモ

リ使用量を定期的に監視し，スラッシングを起こさない程

度の量のメモリを残して，それ以外のメモリを OFF状態

としていた．DIMMの電源を OFFにした場合には，メモ

リ容量が減少するだけでなく，メモリチャネル数の減少に

よってメモリバンド幅も減少する可能性があるが，従来研

究ではこの問題は考慮されていない．

我々は，現在，メモリバンド幅減少による性能低下を解

決する方法として，ジョブの実行中にDIMM数を変更する

場合はメモリチャネル数分のメモリを常に ON状態とする
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図 1 メモリシステムの構成図

制御方針を検討している．この方針では，各チャネルには

常に 1枚以上 DIMMが接続されている状態となり，メモ

リバンド幅の減少は生じない．この方針が有効であるため

には，ジョブ実行中に十分な待機状態の DIMMがあるこ

とが条件となる．そこで本論文では，スーパーコンピュー

タのジョブログ実トレースの解析を行い，上記の方針の妥

当性を検証した．

本論文の構成は以下の様になっている．まず 2章でメモ

リホットプラグとその技術を用いた省電力法について述

べ，続く 3章では現在検討中の DIMMの電源制御方針を

述べる．4章でスーパーコンピュータのジョブ実行ログの

解析，提案手法の妥当性の検証を行う．最後に，5章で本

論文をまとめる．

2. 研究背景

2.1 メモリシステムの構成

スーパーコンピュータのノード内のメモリシステムは，大

きく分けてDIMM，チャネル，スロットからなる [15], [16]．

簡単な構成図を図 1に表した [12], [13], [17], [18], [19], [20]．

DIMMはメモリチップを基盤にまとめたモジュールのひ

とつである．チャネルは DIMMからデータを転送する際

に用いられる転送経路であり，各スロットに繋がっている

（最大 3 スロット）．チャネルを通して転送されたデータ

は，バスを通り CPUのメモリコントローラ（MC）に運ば

れる．

2.2 メモリホットプラグ

Linuxカーネル 3.9以降からサポートされているメモリ

ホットプラグは，システムの運用中に DIMMを抜き差し

することができる技術である [21], [22]．メモリホットプラ

グは，操作の過程を物理フェーズと論理フェーズに分ける

ことができる．物理フェーズでは，実際に DIMMの抜き

差しを行い，論理フェーズでは，DIMMの抜き差しを行う

図 2 オンデマンド制御によるメモリホットアド

前に OSによってメモリを使用できる/できない状態に変

更する．そして，OSを止めずにメモリ（DIMM）の削除，

追加を行うことをホットリムーブ，ホットアドと呼ぶ．一

般的にメモリホットプラグはシステムの可用性向上に使わ

れるが，本研究ではこの技術を，使用していないメモリの

電源を OFFにするために使用する．本目的でメモリホッ

トプラグを使用するためには，ハードウェア側のサポート

が必要だが，そのために必要なハードウェアの改良は難し

くないと考えられる．

メモリホットプラグを用いてあるシステムの ON状態の

DIMMを減らした場合，システム上で稼働するアプリケー

ションには以下の影響がある．

ひとつめに，実行中のアプリケーションが，使用できる

メモリ量以上を要求した場合に起こるスラッシングが増加

することが考えられる．メモリ量を減らしすぎた場合，減

らす前のメモリ量で実行したときには起きないはずのス

ラッシングが生じてしまうことになり，システムの処理性

能の低下を引き起こす．

ふたつめに，あるチャネルに接続された全ての DIMM

の電源を OFFにした場合，使用されるチャネルの数が減

ることになり，データの転送速度が遅くなる．そのため，

メモリ容量は十分だが，データの転送速度が遅くなったた

めに，ジョブの処理速度が低下する可能性が考えられる．

このように，スラッシングの発生とチャネル数の減少は

アプリケーションの実行の妨げになり，実行速度の著しい

低下に繋がる可能性がある．そのため，メモリ量を変更す

る際はこの 2点についての考慮が必要である．

2.3 先行研究

我々は，メモリ量を減らしすぎた場合にスラッシング

が増加することを考慮して，メモリの使用量に応じて ON

状態のメモリ量を制御するオンデマンドメモリホットア

ド [11]を提案している (図 2）．この方法では，定期的に計

算ノードのメモリとスワップの使用状況を監視し，デーモ

ンプログラムによってメモリの ON/OFFを切り替える．

計算ノードが待機状態になると，ノード上のメモリ使用量

が減少する．そこで，デーモンプログラムは監視している
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メモリ使用量に応じて ON状態のメモリ量を減少させる．

多くのジョブがノード上で実行を開始し，現在使用可能な

メモリサイズを超えた場合は，スワップ領域を使用するこ

とになる．この状況をデーモンプログラムが検知した場

合，スワッピングを回避するために，デーモンプログラム

は ON状態のメモリ量を増加させる．

この手法では，上記の手法によってアプリケーション性能

がどの程度低下するのかを評価している．計算ノードとス

ワップの使用状況を監視する期間（ポーリング期間）を 3パ

ターン（0.1s, 0.01s, 0.001s）用意し，HPL，starDGEMM，

PTRANS，RA（MPI RandomAccess），FFT（MPI FFT）

の 5つのベンチマークについて評価を行っている．この実

験で測定に用いたプログラムは，HPCCベンチマークから

選んだ．この実験では，各アプリケーションが実行に使用

するメモリ量を全体の約 20％程度にまで削減でき，これ

による実行速度の低下は最大で約 3％に抑制できた，とい

う結果を示している．このことから，メモリホットプラグ

は省電力化に十分期待できると述べられている．一方でこ

の実験は，メモリ量を減らしてもチャネル数が減らない環

境でしか行っておらず，DIMM単位で ON/OFFをした場

合を考慮した方法の検討が必要となる．

3. DIMMの電源制御方針の検討

3.1 予備実験

DIMM 単位で ON/OFF をした場合について，特定の

チャネルに接続された全ての DIMMの電源が OFFにな

り，使用されるチャネルの数が減ることでデータの転送速

度が遅くなることが考えられる．そのため，チャネル数の

変化による実行速度の低下度合を確認するため性能評価を

行った．また，実行速度が低下した場合，その要因はデー

タの転送速度のみでありメモリ容量の不足ではないことを

確認するため，各ベンチマークの実行に必要となったメモ

リ量の測定を予備実験として行った．特に，本評価では，

DIMMが 4枚と 8枚，16枚の場合について調査した．表 1

のノード構成を用いて，HPL、starDGEMM、PTRANS、

RA（MPI RandomAccess）、FFT（MPI FFT）の 5つの

プログラムを使用し評価を行った。前項の実験と同じく，

この実験で測定に用いたプログラムは，HPCCベンチマー

クから選んだ．

表 1 実験に用いたノード構成
Name Remarks

CPU Xeon E5-2650 v2 (2.6GHz) x2

16 physical and 32 logical cores

Memory 4GB DDR3-1333 SDMRAM x2～16

OS Ubuntu 14.04 with Linux kernel 3.13

チャネル数 4/CPU, 計 8

評価結果を図 3に示した．同数のチャネルを使用する

図 3 DIMM の枚数を変えた場合の相対性能評価

図 4 DIMM4 枚時の使用メモリ割合

DIMMが 16枚と 8枚の場合では，性能低下はほとんど生

じない．この結果から，チャネルに複数枚のDIMMが接続

されておりメモリに十分な空き容量がある場合に関して，

DIMMの電源を OFFにしても性能に影響はないというこ

とがわかった．一方，使用チャネル数が異なる DIMMが

8枚と 4枚の場合では，著しい性能低下が見られた．性能

が低下した要因としては，メモリ量の不足によるものと，

チャネル数の減少によるものが考えられる．

また，DIMMが 4枚の場合における各ベンチマークの実

行に必要となったメモリ使用量の測定結果は図 4のよう

になった．この結果から，使用メモリ量は搭載メモリ量の

半分以下であり，性能低下の要因から除外できることがわ

かった．

以上のことから，プログラムの実行中に DIMM数を変

更する場合は，使用チャネル数を考慮する必要があること

がわかった．

3.2 検討中の制御方針

予備実験によって，チャネル数（メモリバンド幅）の減

少によってアプリケーション性能は大幅に低下することが

確認できた．この問題に対し，我々は現在，チャネルに複

数枚のDIMMが存在し，かつ使用メモリ量が各チャネルの

DIMM一枚で賄える場合において，二枚目以降の DIMM

の電源を OFFにする制御方針を検討している．この方針
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表 2 CX400 の性能
Name Remarks

理論演算性能 345.6GFLOPS

演算ノード 主記憶容量 128GB

メモリバンド幅 102.4GB/s

総ノード数 1476 ノード

総プロセッサ (コア) 数 2952 プロセッサ (23616 コア)

主記憶容量の総和 約 184.5TiB

では，各チャネルでは常に一枚以上の DIMMが ON状態

となっており，二枚目以降の DIMMの電源を制御してい

る最中もメモリバンド幅はほぼ一定となる．

この方針が有効であるためには，ジョブ実行中に十分な

待機状態のDIMMがあることが条件となる．そこで，スー

パーコンピュータのジョブログから使用メモリ量の割合を

求め，この方針の有効性を調査した．

4. ジョブログ解析

提案手法の有用性について検証するため，運用中のスー

パーコンピュータにおけるジョブの実行ログを用いて，メ

モリの待機時間と使用量の解析を行った．解析には，九州

大学情報基盤センターより提供していただいた，CX400の

ジョブログを使用した．

4.1 CX400システム

九州大学の高性能演算サーバシステム，スーパーコン

ピュータ CX400は全 1,476ノードからなっており，ノー

ド一つあたりの性能は，理論演算性能が 345.6GFLOPS，

主記憶容量が 128GB，メモリバンド幅が 102.4GB/s であ

り，8チャネルのシステムとなっている (表 2)．また，総

プロセッサ数は 2,952プロセッサ (2,3616コア)，主記憶の

総和量は約 184.5TiBである．なお，今回の解析にあたり，

用いられている DIMMの容量を 8GBと仮定した．

今回使用したログは，システム稼働開始（2012年 10月）

直後の比較的空いている時期（2013年 1月～6月）のもの

であり，現在のシステム全体の CPU稼働率は CX400で

55～85％程度である．また，九州大学では，一般的な共有

利用ノード群の他，特定の研究グループにノードを割り当

てる占有利用ノード群を設定しており，それらのノードに

ついては，割り当てた研究グループの活動状況によっては

アイドル時間が極端に長くなる場合がある．そのため，こ

れらを考慮した調査を行った。

4.2 全ノードに対する解析結果

4.2.1 待機時間

提案手法は，ジョブ実行中のメモリ待機電力を削減する

ことを目的としたが，ノードが稼働していない状態のメモ

リの待機電力削減にも効果がある．そのため，スーパーコ

図 5 全ノードにおける待機時間の累積割合

ンピュータの稼働中に，待機時間がどれほどの割合存在す

るのか，ノードごとの非稼働率を調査した．ここで，待機

時間とは，各ノードでジョブが終了してから次のジョブが

開始するまでの時間のことである．

全ノードにおける待機時間の累積割合の結果を図 5に示

した。このグラフは，ノードごとの待機時間の分布を表し

ている．ノード毎に，1秒未満，10秒未満，100秒未満，

1,000秒未満，10,000秒未満，100,000秒未満，1,000,000

秒未満の待機時間が，観測時間全体の何割を占めているか

を求めた上で，待機時間を x軸，待機時間が観測時間に占

める割合を y軸に取ってグラフ化している．したがって，

このグラフにおける最も右端の yの値，つまり最大時間未

満の待機時間が観測時間に占める割合が，該当ノードの非

稼働率（＝ 1-稼働率）を表している．

今回解析した CX400には計 1476ノード存在するため，

各時間におけるノードごとの分布が分かるように箱ひげグ

ラフを用いた．xの各時間における値ごとに，全ノードの

中で y (累積時間割合) が最小となる値（ひげの下端），第

1四分位（箱の下端），中央値（箱の中央の線），第 3四分位

（箱の上端），最大となる値（ひげの上端）を 1枚のグラフ

にプロットした．特に，今回求めるノードの非稼働率（or

稼働率）の分布については，このグラフの右端の箱ひげに

注目すればよい．右端の箱ひげは，最小値，中央値，最大

値が，それぞれおよそ 0.08, 0.35, 0.98 となっている．こ

れは最も稼働していたノードの稼働率が 92％で，全体の

半数のノードは 65％以上稼働しており，最も稼働してい

ないノードの稼働率は 2％であったことを意味している．

また，右端の箱の第 3四分位は 0.43なので，全体の 3/4の

ノードは 57％以上稼働していたことになる．

これらの結果から，全体の半分のノードについて，非稼

働率がおよそ 30～40％となっており，この待機時間にお

ける待機電力を削減することで省電力化に大いに貢献でき

ると考えられる．

4.2.2 メモリ使用量

提案した方法で待機状態の DIMM を減らすためには，
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図 6 全ノードにおける使用メモリ量の累積時間分布

ジョブによって使用されるメモリ量が，ノードの各チャネ

ルに一枚ずつ DIMMを接続したときのメモリ容量以下で

ある必要がある．そのため，この条件を元に，各チャネル

の 2枚目以降のDIMMをOFFにする機会がどれだけある

かを調査した．

全ノードについて，使用メモリ量と，その容量で動作し

ていた時間の累積割合を表したグラフが図 6になる．な

お，ジョブが実行されていない間の使用メモリ量を 2GBと

仮定した．このグラフは，ノードごとのメモリ使用量の分

布を表している．ノード毎に，2GB未満，4GB未満，8GB

未満，16GB未満，32GB未満，64GB未満，128GB未満

の容量をメモリが使用していた時間が，観測時間全体の何

割を占めているかを求めた上で，使用したメモリ容量を x

軸，メモリ使用時間が観測時間に占める割合を y軸に取っ

てグラフ化している．

各ノードについての分布が分かるよう今回も箱ひげグ

ラフを用いて表した．各チャネルの 2枚目以降の DIMM

を OFFにする機会とは，つまり必要となるメモリ容量が

64GB未満である場合に注目すればよく，図 6では x軸が

64GBの箱ひげがこれを表す．この箱ひげは，第 3四分位

が 1となっており，全体の 3/4のノードでは全ての時間帯

で 2枚目のDIMMをOFFにすることが出来ることを意味

している．一方で，最小値は 0.72 であり，最低でも全体

の 72％の時間帯で 2枚目の DIMMを OFFに出来ること

がわかった．

しかし，図 6の結果は，ジョブが実行されていない時の

待機時間についても，計測に含まれている．本項の趣旨は，

ジョブ実行中に DIMMが削減可能な時間の割合の調査で

あるため，待機時間を計測から引かなければならない．そ

の結果が図 7になる。

図 6と図 7を比較すると，使用メモリ量が 64GB以下の

ときの累積割合に変化が見られる．前者のグラフでは 4GB

以下の使用時間が多いが，後者のグラフでは 64GB以下ま

でで同程度の使用時間であることがわかる．また，図 7の

64GBの累積割合に注目すると，64GBを超えてメモリが

必要になったノードは全体の 1/4にとどまり，3/4のノー

図 7 ジョブ実行中の全ノードにおける使用メモリ量の累積時間分布

図 8 共有ノードにおける待機時間の累積割合

ドは 64GB以下のメモリ量でジョブを実行することが出来

たことがわかる．この結果から，全体の 75％のノードに

ついて，ジョブ実行中に提案手法が適用可能であることが

わかった．

4.3 共有ノードに対する解析結果

本論文では共有ノードを次のように仮定して解析を行っ

た．占有ノードを特定することは困難であるため，前述し

た”占有ノードの長期間放置による極端な待機時間の発生”

を考慮し，5.2項で得られた結果から，1000,000秒の待機

時間累積割合が一定以上（60％）のノードを除外（およ

そ 100ノード分）し，改めて 5.2項と同様の解析を行った．

(図 8、図 9)。

待機時間の累積割合を示した図 8に関して，図 6との違

いとしては長期間放置による極端な待機時間があったノー

ドを除外したため，右端の 1,000,000秒の累積割合の最大

値が今回定めた 60％に揃っている点が挙げられる．一方

で 1秒～100,000秒については値に変化はなく，共有ノー

ドの長期間放置による極端な待機時間に左右されないこと

がわかった．使用メモリ量の累積時間分布を表した図 9に

ついては，図 7と比較しても特に違いは見られない．これ

は，本評価はジョブ実行中のメモリ使用量の解析であり，

極端な待機時間が生じたノードが本データに与える影響は

小さいためだと考えられる．
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図 9 ジョブ実行中の共有ノードにおける使用メモリ量の累積時間

分布

図 10 ノード別の削減可能電力量

この結果から，今回解析したジョブログについては，共

有ノードの長期間放置が本手法に及ぼす影響は小さいと判

断できる．

4.4 省電力効果の試算結果

我々は，5.3項の解析結果をもとに，今回検討している方

法を用いることで削減できる電力量の試算を行った．8GB

の DIMMについて，待機時の消費電力を測定したところ，

1枚あたり約 0.9Wであった．各ノードで、ジョブ実行中

に使用していない（削減可能な）メモリ容量を理想的に削

減できると仮定し，メモリの使用量が 64GB未満の場合に

DIMMを削減可能として試算を行った．

試算の結果を図 10に示した．今回解析した期間（147

日間）全体を考えると，1ノードあたり，およそ 25kWh，

全ノード合わせておよそ 34MWhの電力量が削減可能であ

ることがわかる．一日あたりを考えると，一ノードあたり

およそ 170Wh，全ノード合わせておよそ 230kWhの電力

量の削減が見込める試算となる．これは，理化学研究所で

運用されているスーパーコンピュータ「shoubu」の四時間

分の電力量に匹敵する [23]．

この結果から，本提案手法を用いることで，一定の電力

量の削減が見込めることがわかった．

　

5. おわりに

本論文では，メモリホットプラグを用いた省電力法にお

ける DIMMの削減方法の指針の紹介，並びにスーパーコ

ンピュータのジョブログを用いた全ノードの待機時間の累

積割合，ジョブ実行中の全ノードにおける使用メモリ量の

累積時間の解析，省電力効果の試算を行った．ジョブ実行

中，チャネルに接続されている二枚目の DIMMを使用す

る機会は極めて少ないため，本方法を用いる機会は多く，

一定の電力量の削減が見込めることがわかった．そのため

今後は，チャネルに接続されている二枚目の DIMMの電

源を OFFにする具体的な手法の提案を行う予定である．
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いただいた九州大学情報基盤センターに感謝致します．本
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