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電力制約下における蓄電池を用いた
HPCシステムの性能向上

酒井 崇至1,a) 薦田 登志矢1 三輪 忍1 中村 宏1

概要：HPCシステムの大規模化に伴い, 電力供給系, 冷却系の建設コストの増大, 運用コストの増大が深刻
になっている. こうしたコストを削減する目的で, 電力供給系をオーバープロビジョニングすることで電力
供給系の使用効率を高める設計手法が提案されている. このような設計手法を用いるためには, 運用時に計
算機資源に電力制約を課す電力管理手法が必要となる. しかし, 従来の電力管理手法を適用した場合, 性能
低下が大きく問題があった. そこで本論文では, 蓄電池を用いて時間方向に電力を融通し, 電力制約下にお
ける性能向上を実現するパワーシフティング手法を提案する. 提案手法では, 停電時のために設置されてい
る UPS（無停電電源装置）内の蓄電池と周波数制御を併用し, 電力を投入しても性能が上がりにくいフェー
ズから, 電力を投入することで性能が大きく上がるフェーズへ電力を融通することで高い性能を達成する.

評価の結果, 提案手法を用いることで, 従来の周波数制御を用いた電力制約制御手法に対して, CPUアプリ
ケーションで平均 4.5%, GPUアプリケーションで平均 17.1%の性能向上が実現できることを示した.
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1. はじめに
計算機システムの大規模化に伴い, システム全体の消費
電力も急速に増大している. これにより, センタの電力供
給系, 冷却系の大規模化による建設コストの増大, および総
消費電力増大による運用コストの増大が深刻になっている.

電力供給系の大規模化を防ぐためには, 計算機の電力効率
を向上させる手法の研究 [11], [12]とともに, 効率的な電力
供給系を設計し運用する手法の確立が重要な課題である.

近年, 多数のサーバを要するデータセンタの分野におい
て, オーバープロビジョニングを用いた電力供給系の設計
手法が提案されている [4], [9]. 電力供給系をオーバープロ
ビジョニングするとは, 従来電力供給系の設計に用いられ
てきたシステムフル稼働時の電力（ピーク電力）ではなく,

実運用時の平均的な消費電力に合わせて, 電力供給系を設
計することである. 実運用時の平均的な消費電力は仕様上
のピーク電力よりも大幅に低いことが多いため, このよう
な設計手法を用いることで, 不必要に大規模な電力供給系
を用意する必要がなくなることが知られている.

電力供給系をオーバープロビジョニングする場合, 実行
時における計算機の電力管理が必要である. 処理の実行状
況によっては, 瞬間的にピーク電力に近い電力が要求され
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る可能性があり, 電力供給系に過剰な負荷が発生する可能
性があるためである. 従来, このような電力超過の可能性を
除去するため, プロセッサの周波数やタスク量を調節する
ことで, 計算資源に電力制約を課すパワーキャッピング手
法が研究されてきた [4], [9]. しかし, これらの手法は単純
に電力制約を守ることを目的として設計されており無視で
きない性能低下を引き起こすため, 性能制約の厳しい HPC

システムに適用する際に問題になっていた.

このような状況の中, パワーキャッピング手法を適用し
た電力制約下において, UPS（無停電電源装置）内の蓄電
池を用いて, 時間方向に電力を融通することで性能を向上
するパワーシフティング手法が提案されている [5], [6], [8].

これらの手法では, 停電等非常時用に設置されている UPS

内の蓄電池を用い, 電力要求の少ないフェーズで蓄電池を
充電し, 電力要求が電力制約を越えるフェーズで蓄電池を
放電することで高いプロセッサ周波数を維持しつつ, 電力
制約を守ることが可能になる. しかし, 先行研究での評価
では, UPSを用いることが現実的に可能であることの検証
に主眼が置かれており, 性能に関しては均一な特性を持つ
アプリケーションを用いた性能評価に留まっていた.

そこで本論文では, 電力制約下における性能向上の最大
化を目的とし, アプリケーション特性を考慮した蓄電池の
充放電制御手法を提案する. 蓄電池の容量が有限であるこ
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図 1 蓄電池を用いたパワーシフティング手法

とから, 電力制約下において最大の性能を達成するために
は, アプリケーションの特性に合わせて充放電タイミング
を調整するきめ細かな充放電制御が必要である. HPCア
プリケーションは実行時間が長く, 実行が進むにつれて処
理の特性が大きく変化するものも多い. これら特性の異な
る処理は, それぞれ異なる性能-電力特性を有している. 提
案手法では, これらフェーズ間の性能-電力特性の違いを考
慮してプロセッサの周波数と蓄電池の充放電量とタイミン
グを最適化し, 電力制約下における性能向上を達成できる.

電力制約下にある単一ノードを用いた評価実験の結果, 複
数のフェーズを有するアプリケーションにおいて, CPU上
で実行されるアプリケーションで平均 4.5%, GPU上で実
行される並列アプリケーションで平均 17.1%の実行時間の
短縮がなされるということが分かった.

本論文の構成を示す. 第 2章で電力供給系と UPSにつ
いて背景知識を説明する. 第 3章で提案手法を説明し, 蓄
電池の充放電計画を離散最適化問題として定式化する. 第
4章では, 評価実験により提案手法の有効性を評価する. 第
5章で関連研究をまとめ, 第 6章で本稿の結論を述べる.

2. 背景
計算機システムの電力供給系, UPS, および UPSを用い
た電力融通手法の先行研究について述べる.

2.1 電力供給系のオーバープロビジョニング
計算機の電力効率を高め, 平均消費電力を削減すること
が重要である一方, 計算機システムのピーク電力を削減す
ることもまた重要であることが知られている. これは, シ
ステムのピーク電力がセンタの電力供給系・冷却系の建設
コストに大きく影響するためである. 文献 [7]によれば, こ
れらセンタ施設の建造コストは, センタが 10年間で償却さ
れるとして一年間に 1Wにつき 1ドルから 2.2ドルである
一方, 電力それ自体のコストは一年間に 1Wにつき 1.2ド
ルであり, ピーク電力を削減することが平均消費電力を削
減することと同様に重要であることを示している.

このような電力関連コストの構造から, 特にデータセン
タ設計・運用の分野において, システムのピーク電力を抑

える手法が盛んに研究されている [4], [9], [10]. これらの
先行研究では, 供給可能な電力を越える量のピーク電力を
持つ計算機資源を運用する, 電力供給系のオーバープロビ
ジョニング手法が提案されている. これにより, 電力供給系
の最大供給電力と実運用時における平均消費電力のギャッ
プを埋めることができ, 電力供給系の使用率を改善できる.

オーバープロビジョニングを実現するためには, 計算機資
源の消費する電力が一定値以下であることを保証するパ
ワーキャッピング手法を適用することが必要となる. 以降,

本論文ではパワーキャッピングが適用された計算機を想定
し, 電力制約下において性能を最大化する問題を考える.

2.2 UPS

大規模計算機システムは, 停電等の非常事態における可
用性を確保する目的で UPS（無停電電源装置）を備えてい
ることが一般的である. 電力会社からの電力供給が停止し
た場合, 一時的に UPSが電力供給を行い, その間に自家発
電設備が起動する. 数分後, 自家発電設備が完全に起動し
て電力供給が可能になると, 自家発電設備から電力供給が
行われるようになる. UPS単体がシステム全体に電力を供
給し続けられる時間は数分～30分程度である場合が多い.

また, 近年のデータセンタでは複数回の A/D変換による
電力ロスを削減する目的で,ラックやサーバごとに UPSが
分散して搭載されるようになっている [8]. 本稿では, この
ような分散型の UPSが搭載されている計算機システムを
想定し, これらを用いて計算ノードごとにパワーキャッピ
ングを行う状況を想定している.

2.3 UPSを用いたパワーシフティング
パワーキャッピングに伴う性能低下の問題を解決する目
的で, UPSを用いたパワーシフティング手法が提案されて
いる [5], [6], [8]. 図 1のように, 電力をあまり使用しない
時間帯に UPSに含まれる蓄電池に充電を行い, ときおり発
生する電力制約を越える高負荷フェーズにおける電力需要
を賄うというものである. これにより, 理想的には性能低
下を伴わないパワーキャッピングが実現できる. これらの
研究では, 蓄電池の電力を使用することによる停電時の信
頼性低下や, 充放電頻度に対するバッテリーの寿命低下の
影響は, 適切に蓄電池の充放電を制限することで無視でき,

UPSを計算機システム内部における電力バッファとして用
いることが現実的に可能であることが示されている.

3. 提案手法
アプリケーション中に異なる特性をもつ複数のフェーズ
がある場合, 従来のプロセッサの周波数制御と蓄電池の充
放電制御を組み合わせることで,電力制約下においてフェー
ズ間で電力（制約）を融通しあい, 性能を向上させること
が可能になる. このとき, 電力制約を守るだけでなく, 全体
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図 2 提案手法の全体像

を通しての充電量が放電量より大きくなければならないな
どいくつかの制約を満たしつつ, プロセッサの周波数と蓄
電池の充放電を制御しなければならない.

3.1 概要
図 2に提案手法の全体像を示す. 提案手法では,まずプロ
グラマが後述する指示文を用いてアプリケーションを複数
のフェーズに分割する. ここでプログラマにより定義され
たフェーズの間で,蓄電池を用いた電力融通が行われること
になる. プログラマが指定しなければならないのは, フェー
ズがどこで始まりどこで終わるかだけであり, 各フェーズ
内でのプロセッサの実行周波数および蓄電池の充放電状況
は, 提案システムが自動的に決定する. 次に, フェーズ分割
されたアプリケーションをありうる全てのプロセッサ周波
数においてテスト実行し, そのときの実行時間および消費
電力を各フェーズごとに計測しておく. 提案システムでは,

ここで取得したプロファイル情報をもとに, 与えられた電
力制約下において最大の性能を達成するようなプロセッサ
周波数制御および蓄電池の充放電制御の計画を作成する.

実行時には, フェーズの開始コードにあらかじめ付け加え
られたコールバック関数が呼び出され, この中で前述の計
画に従ってプロセッサの周波数および蓄電池の充放電状態
を設定し, アプリケーション実行が行われる. 提案システ
ムが制御するシステムパラメータおよび, 制御のために用
いるプロファイル情報を表にまとめたものを 表 1に示す.

3.2 フェーズの指定
本手法では, OpenMPのように指示文を用いて, 蓄電池

制御するパラメータ 粒度
プロセッサの周波数 フェーズごと
蓄電池の充放電状況 フェーズごと
プロファイル情報

実行時間 フェーズごと, 周波数ごと
プロセッサの消費電力 フェーズごと, 周波数ごと
表 1 実行時に制御するパラメータとプロファイル情報

1 #pragma phase start A

2 call （） functionA

3 #pragma phase end A

4

5 #pragma phase start B

6 call （） functionB

7 #pragma phase end B

図 3 電力フェーズを指定する指示文の使用例.

を用いた充放電制御の対象となるアプリケーションフェー
ズを,プログラマに指定してもらう必要がある. このために,

phase指示文を定義している. phase 指示文は, #pragma

phase （start—end） LABEL という構文により同一の
LABELで区切られたコード区間を, 一つのアプリケーショ
ンフェーズと見なす. すなわち, 同一のラベルで囲まれた
コード区間は, 同一のプロセッサ周波数で実行され, 蓄電池
の充電・放電も同様に制御されることになる. この phase

指示文は, 同一ラベルに対する startと endが必ず対になっ
ていなければならない. また, 同一のラベルに対する start,

endの指示文が挿入されたプログラムポイントが必ず対に
なって実行される保証があれば, 関数呼び出しや条件分岐
をまたいで電力フェーズを定義してもかまわない.

具体的な使用例を図 3に示す. この例では, 関数 Aの処
理と関数 Bの処理は別々のフェーズとして定義され, それ
ぞれの関数は異なるプロセッサ周波数で実行される可能性
がある. また, 蓄電池の充放電も, 関数 Aと Bの実行中で
は異なる可能性があり, 例えば関数 A実行中に蓄電池を充
電して, 関数 B中の実行中に蓄電池が放電される, といっ
た制御がなされうる. 具体的なプロセッサ周波数の決定, 蓄
電池の充放電制御は提案システムがアプリケーションのプ
ロファイル情報をもとに自動的に決定するため, ユーザー
がこれらの具体的な設定をする必要はない.

3.3 離散最適化問題を用いた周波数・充放電計画の決定
ここでは, 提案手法がフェーズごとのプロセッサ周波数
および蓄電池の充放電状態を決定するために用いる離散最
適化問題について説明する.

3.2節の手法によってアプリケーションが n個のフェー
ズに区切られていて, それぞれのフェーズが 1から nまで
の番号を一意に割り振られている状況を考える.フェーズ i

（ただし 1 ≤ i ≤ n）における電力－実行時間曲線を Ti(p)

と定義する. Ti(p)はフェーズ iにかける電力 pに対して,

フェーズ iを終えるのにかかる実行時間を返す関数である.

Ti(p)はフェーズ分割が行われていれば, それぞれのプロ
セッサ周波数についてテスト実行を行うことで得ることが
できる. 提案手法は, 与えられた電力制約下 pmaxにおいて
アプリケーション全体の実行時間を最小化することを目指
している. そして本手法ではフェーズごとに蓄電池を用い
て電力を融通するため, フェーズ iにおいて蓄電池から供
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給される電力を∆pi とする. ∆pi はマイナスのときは蓄電
池に充電することを意味する. 以上の変数を用いて最適化
問題として定式化すると, 以下のようになる.

min
∑n

i=1 Ti(pmax +∆pi) (1)

s.t.
∑n

i=1 ∆piTi(pmax +∆pi) ≤ 0 (2)

式（1）は実行時間の最小化を意味する.式（2）の左辺は,

アプリケーション実行の全体を通して, 蓄電池から供給さ
れるエネルギを意味している. 蓄電池はあくまで電力を時
間方向に融通しているだけであり, エネルギを増やすこと
はできない. そのため, 式（2）はエネルギ保存制約式とな
る. ただし, 定式化で仮定している蓄電池は, 電池容量無限,

充放電速度無限, 充放電によるエネルギ損失がない, という
理想的な特性を有する蓄電池である.

現実のプロセッサは有限の数の周波数でしか動作するこ
とはできないので, 式（1）,（2）中の∆piの組み合わせは
有限である. 提案処方では各フェーズに対する可能な全て
の ∆pi を代入して全体の実行時間を計算し, 全探索によっ
て最適な∆pi(1 ≤ i ≤ n)を求める.

4. 評価
4.1 実験方法
ここでは, 提案手法の効果を評価するため, シミュレー
ションにより電力制約下において提案手法を適用した場合
の性能を評価する. シミュレーションは, 充電容量無限大か
つ電力変換ロスのない蓄電池を用いた場合を仮定し, 提案
手法を適用していない実機において, 実際に計測される実
行時間, 消費電力のプロファイル情報をもとに行った. 具
体的には, アプリケーションの各フェーズごと, 取りうる
周波数ごとに実行時間と消費電力を測定し, 各フェーズご
との電力-実行時間グラフを取得する. この電力-実行時間
グラフをもとに, 提案手法で選択した各フェーズごとの周
波数と充放電計画から計算される式 （1）中の目的関数の
値を, 提案手法を用いた場合の実行時間とした. なお, 実
行時間および消費電力のプロファイル情報を取得するため
に, 表 2に示した構成の計算ノードを用いた. 実行時間の
計測には, Linuxの gettimeofday関数を, CPUの電力計測
には Intel社の RAPLライブラリを, GPUの電力計測には
NVIDIA社の nvmlライブラリを用いている.

評価に用いたアプリケーションを 表 3 に示す. PAR-

SEC [1], SHOC [3]および Rodinia [2]ベンチマークスイー
トから, 実行時間が長く複数の異なるフェーズを持つ並列
アプリケーションとして 4つのアプリケーションを選んで
いる. なお, CPUを用いるアプリケーションでは CPUの
電力のみ, GPUを用いるアプリケーションであれば GPU

の電力のみを測定し, これらに対する電力制約を変化させ
た場合に, 提案手法を適用した場合の性能を評価した.

4.2 評価結果
図 4に, 電力制約下において提案手法を用いた場合, 周
波数制御のみを用いて電力制約を課した場合に対する性
能向上率を示す. グラフ中に示した電力制約の範囲にお
ける性能向上率の算術平均はそれぞれ, Cannealで 4.54%,

Stream Clusterで 0.56%, mummergpuで 18.23%, QTCで
15.89%である. 提案手法により, 蓄電池を用いたフェーズ
間での電力融通を行うことで, 周波数制御だけを用いるパ
ワーキャッピング手法に比べて高い性能を達成するパワー
キャッピングが可能になることが分かる. グラフの形を見
てみると, 電力制約によって性能向上率が複雑に変化する
ことが分かる. この現象は, プロセッサ周波数を離散的に
しか選択できないため, 蓄電池を用いた場合の最適な周波
数設定および, 周波数制御のみを用いた場合の周波数設定
ともに電力制約の変化に対して, 不連続的に変化するため
に発生する。
図 5に, 電力制約を変えたときに, 周波数制御のみを用
いた場合および提案手法を適用した場合に各フェーズのプ
ロセッサ周波数がどのように変化したかを示す. 各アプリ
ケーションの各フェーズごと, 各電力制約ごとに選択され
た周波数および蓄電池の充放電量を詳しく解析すると, 提
案手法による性能向上は以下の三つのケースに大別できる
ことが分かる. 一つ目のケースは, 電力を増やしたときに
実行時間があまり短縮されないフェーズから実行時間が大
きく短縮されるフェーズへと電力融通を行うケースである.

二つ目のケースは, 電力消費が小さく（例えば, 並列度が
低く計算ノード内のコアを使い切れない場合）, 電力制約
分の電力を使い切れないフェーズで生じた余剰電力を他の
フェーズへ融通するケースである. Cannealの 20Wから
30Wではこの効果が支配的である. 三つ目のケースは, 周
波数が離散的であるために生じる余剰電力を融通するケー

プロファイル 名称 周波数 （MHz）
取得用マシン

CPU Intel Core i7 4770 4 コア 800 - 3200

全 15 段階
GPUs NVIDIA K20c 2496 コア 324, 614, 640

666, 705, 758

MotherBoards ASRock H87M –

OS Ubuntu 13.04 –

表 2 実験機の構成とベンチマーク

ワークロード プロセッサ 説明
Canneal CPU 焼きなまし法

（PARSEC）
Stream Cluster CPU オンライン
（PARSEC） クラスタリング
mummergpu GPU DNA 塩基配列の検索
（Rodinia）

QT Clustering GPU 精度保証付き
（SHOC） クラスタリング

表 3 実験機の構成とベンチマーク
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(a) Canneal (b) Stream Cluster

(c) mummergpu (d) QTC

図 4 提案手法による性能向上率: 横軸-電力制約, 縦軸-性能向上率

スである. Cannealの 10Wから 20Wまでの電力制約下で
はこの効果による性能向上が支配的である. アプリケー
ションや電力制約によってこれらのケースのどれが性能向
上に最も寄与しているかは異なっている.

5. 結論
本研究では, 電力制約下にある計算機システムを想定し,

電力制約下における性能最大化を実現する UPSを用いた
パワーシフティング手法を提案した. 提案手法では, ユー
ザ指示文で分割されたアプリケーションフェーズの間で蓄
電池を用いて電力を融通する. このとき, エネルギー保存
則や電力制約を満たしつつ, 最大の性能向上を実現するプ
ロセッサの周波数設定および蓄電池の充放電状態を決定し
なければならないが, 提案手法ではプロファイルに基づき
離散最適化問題を解くことで, 最適な周波数および充放電
状態を決定できる. シミュレーションによる評価実験の結
果, 複数のフェーズを有するアプリケーションにおいて, 提
案手法によって電力制約下における性能向上が達成できる
ことが分かった. 具体的には, CPU上で実行されるアプリ
ケーションで平均 4.5%, GPU上で実行される並列アプリ
ケーションで平均 17.1%の実行時間の短縮がなされるとい
うことが分かった.

本論文の評価では, 電池容量, 充放電速度が無限大の理想
的な蓄電池を想定した評価を行ったが, より現実的な蓄電

池を想定したシミュレーション, および実 UPSを用いた評
価は今後の課題である. また, 提案手法では充放電計画を
決定するために離散最適化問題を全探索を用いて解いてい
る. 電力融通候補のフェーズの数が大きくなった場合でも
計算量が爆発しない, 効率の良い求解アルゴリズムを設計
することも今後の課題である.
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