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大規模インターコネクトを対象とした消費電力解析環境
NsimPower の構築
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概要：本稿では，数万から数十万規模のインターコネクトの性能と消費電力見積りを可能とする環境とし
て NsimPowerを提案する．すでに開発されたインターコネクト・シミュレータ NSIMに対し，1)消費電
力モデルの構築とその組込み，2)リンクシャットダウンに基づく低消費電力化方式のサポート，3)3次元
表示グラフを用いた可視化サポートを行った．ケーススタディとして 512ノードからなる 3次元トーラス
網を前提とし，アルゴリズムの異なる全体全通信のシミュレーション実験を実施した．その結果，全体全
通信という比較的通信トラフィックの多い状況においても，最大で 15.3%の消費電力削減が可能であるこ
とが分かった．

1. はじめに

現在，1秒間に 1.0× 1018 回の浮動小数点演算を行うエ

クサスケール・スーパーコンピュータの実現に向けた研究

開発が世界各国で活発に行われている．エクサスケールコ

ンピュータを達成するために解決すべき重要課題の 1 つ

に，電力当り性能の大幅な改善が挙げられる．電気代など

のシステム運用コストや発電施設の関係から，供給できる

消費電力は 20MW 程度が限界であると言われている [3]．

例えば，京コンピュータ [10]の実効性能は 10 ペタフロッ

プス，その際の消費電力は 12.6MW である．すなわち，エ

クサフロップスを達成するには，約 2倍の消費電力で 100

倍の性能向上（50 倍の電力効率の改善）が必要となる．そ

のため，電力効率の改善は急務であり，消費電力の増大を

回避しつつ，大幅な性能向上を達成しなければならない．

スーパーコンピュータでは，主に，計算ノードとそれら

を相互接続するインターコネクト，ならびに，空調などの

設備による消費電力が支配的となるが，本稿では特にイ

ンターコネクトに着目する．例えば，京コンピュータに実

装されたインターコントコントローラ ICC の消費電力は

28W であり，これはプロセッサチップ SPARC64VIIIfx の
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約半分の電力に相当する [12]．また，エクサフロップス級

の計算ではストロングスケーリングがより重要になるため，

通信レイテンシの削減は必要不可欠であり，その結果とし

てインターコネクトがシステム全体の消費電力に与える影

響がより大きくなる．したがって，今後は数十万ノードを

相互接続する大規模インターコネクトを対象とした通信性

能・消費電力最適化が極めて重要となる．実際，通信頻度

に基づくリンクシャットダウン [6]や低消費電力モードの

適用 [13]など，すでに様々な取り組みが報告されている．

しかしながら，未だ積極的な低消費電力化機構を備えた大

規模スーパーコンピュータはほとんど存在しないため，数

十計算ノードといった小中規模の実機システムを対象とし

た評価に留まっているのが実状である．

これまでに，大規模インターコネクトの性能評価を目的

にした様々なソフトウェア・シミュレータが開発されてき

た [1], [4], [7]．しかしながら，著者らが知る限り，消費電

力の見積もりが可能なツールは未だ開発されていない．そ

こで本研究では，数万から数十万ノード規模のインターコ

ネクト消費電力を推定可能な環境として NsimPower を提

案する．Energy Efficient Ethernet[8] がサポートする 低

電力アイドル (LPI: Low Power Idle) モードのサポートを

前提とし，ルータやスイッチに関する消費電力モデルを開

発する．そして，インターコネクト・シミュレータ NSIM

[11] に本モデルを組込むと同時に各種遅延オーバヘッド

を反映させることで，電力削減効果とそれに伴う通信性

能オーバヘッドを同時に測定することができる．また，シ

ミュレーション結果の解析を容易にするための可視化環境
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も合わせて整備する．ケーススタディとして 8 × 8 × 8の

全体全通信シミュレーションを行った結果，LPIモードを

適用することでインターコネクトの消費電力を 15.3%削減

できることが分かった．

本稿の構成は以下の通りである．第 2節ではインターコ

ネクト・シミュレータ NSIM の概要を説明する．第 3節

では，消費電力モデル，入出力仕様，機能仕様といった

NsimPower の詳細を示し，第 4節で全体全通信を対象と

した NsimPower 適用実験を行う．最後に第 5節にて本論

文をまとめる．

2. NSIM

NSIM は，大規模並列システム向けインターコネクトシ

ミュレータである．数万ノードを接続する次世代インター

コネクトの性能評価を目的とし，設計・開発現場での実践

的な利用を念頭に開発された．以下，NSIM の主な特徴を

示す．NSIM の詳細な実装に関しては文献 [7]を参照され

たい．

• 様々な構成のサポート：ネットワーク・トポロジとし
ては，k-ary n-cube/mesh，ならびに，FBB (full bisec-

tional bandwidth) 構成の FatTree モデルを実装して

いる．k-ary n-cube/meshの例としては，3次元トー

ラス/メッシュや京コンピュータで採用された Tofu (6

次元メッシュ) [2]などが挙げられる．また，ルータや

スイッチの仕様など各種パラメータを設定すること

で，様々なインターコネクトの構成を想定したシミュ

レーションが可能である．

• 高速シミュレーション：NSIM は 離散事象シミュレー

ションに基づいており，MPI を用いた並列プログラム

として実装されている．また，データ転送はパケット

レベルでのモデル化を採用し，バーチャル・カットス

ルー方式の動作を考慮することで，フリットレベル・

シミュレーションと同等の精度を担保する．このよう

に，シミュレータの並列化と高い抽象度でのモデル化

により，10万ノードクラスの大規模インターコネクト

を対象とした場合でも現実的な時間内でのシミュレー

ションが可能となる．

• 通信パケットの動的生成：シミュレーション対象通信
パターンは，NSIMが提供する MPI互換インタフェー

ス (MGEN API) を利用しメッセージパッシング方式

の並列プログラム (MGEN プログラム)として記述す

る．MGEN プログラムは MPI プログラムと同様の

要領で記述できる．MGEN API には MPI に定義さ

れていない拡張関数が含まれており，複数の NIC を

同時に利用した通信，ゼロ・コピー通信などを指定し

たシミュレーションが可能である．MGEN プログラ

ムの実行による通信イベントの生成とインターコネク

ト・シミュレーションは同期しながら進行するため，

ネットワークの混雑状況に応じて振舞いが動的に変化

する通信パターンもその影響を正しく反映することが

できる．

入力は 3種類あり，通信パターンを記述した MGEN プ

ログラム，シミュレータ設定ファイル，および，ランク-

ノード割り付けファイルである．シミュレータ設定ファイ

ルでは，MPI 処理時間オーバヘッド，ルータ仕様，ネット

ワーク仕様などのパラメータを指定することができる．こ

れらの内容を変更することにより，構成の異なるシステム

をシミュレーションが可能となる．また，トポロジを意識

したアプリケーションや通信アルゴリズムの評価を行う場

合には，ランク-ノード割り付けファイルを差し替えるこ

とで様々なランクとノードとの割り付けを試すことができ

る．一方，出力としては，性能統計情報 (MGEN プログラ

ム実行時間，平均リンクバンド幅，リンク帯域効率，累積

転送データ量など)，時間空間別統計情報 (性能統計情報を

時間および空間分割した出力)，および，バッファ利用履

歴 (指定ルータの指定期間においてバッファを通過したパ

ケットの情報)がある．

3. NsimPower

3.1 低消費電力化機構

インターコネクトの消費電力見積りを可能とすべく，第

2節で説明した NSIMをベースとする NsimPowerを開発

した．MGENプログラムの実行によって生成される通信

パタンに基づき，ルータやスイッチで消費される電力を

推定する．代表的な低消費電力化技術としては，無通信期

間に着目したリンクシャットダウン [6]が挙げられる．実

際，近年では IEEE802.3az標準（すなわち EEE[8]）をサ

ポートした商用スイッチが登場しており，今後は直接網を

対象としたルータへの適用も進むと考えられる．そこで

NsimPowerでは，今後の低消費電力インターコネクトの普

及を見据え，次に説明するリンクシャットダウン機能を実

装した．まず，各リンクに対して以下 2つの動作モードを

定義する．

• 活性モード（ACTモード）：接続先への通信路が確立

されている状態であり，データの送信が可能である．

基本的には，パケット送受信の有無に関係なく何らか

の電気信号が常に送られる．そのため，定常的に電力

を消費することとなる．

• 低消費電力アイドルモード（LPIモード）：当該リン

クに接続されたポートに関連するハードウェアデバイ

スの大部分がシャットダウンされた状態であり，リン

クの確立維持に要する消費電力はほぼゼロとなる．た

だし，本モード中でのデータ送受信は不可であり，そ

の場合には活性モードへと遷移しなければならない．

動作としては，図 1に示すように，各リンクにおいて一定

期間通信が発生しない場合（すなわち，無通信期間が T lt
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図 1 LPI モード時間と消費電力

時間経過した場合），T lsの時間を要して当該リンクを LPI

モードへと遷移させる．その後，通信要求が発生すると，

T lw の時間を費やして ACTモードへと復帰する．実際，

これらモード遷移の期間における消費電力は実装依存であ

るが，NsimPowerでは ACTモード動作時と同じ電力を消

費すると仮定している．また，実際の EEEでは，LPIモー

ド中にリンクの接続を確立するリフレッシュ・プロセスが

定義されている．これは，LPIモードへと遷移した後，定

められた時間が経過した段階で一旦ハードウェアをウェイ

クアップさせ，パケットを送信し合うことで接続を確認す

るものである．しかしながら，このリフレッシュ・プロセ

スが通信性能ならび消費電力に影響は極めて小さいと考え

NsimPowerでは考慮していない．なお，リンクシャット

ダウンとは異なる低消費電力化技術として DVS(Dynamic

Voltage Scaling) の適用 [9] が挙げられるが，現段階では

NsimPowerには実装しいない．

3.2 電力モデリング

本節では，NsimPowerで採用した消費電力モデルを説明

をする．ここでは，MGENプログラムの実行を一定の期

間で分割した時間単位であるチャンクを導入する．Nsim-

Powerは，以下のモデルに基づきチャンク毎に消費電力を

推定する．なお，ここではルータに着目して説明するが，

間接網などで使用されるスイッチに置き換わった場合も同

様である．

P(i,j) =

Nlink∑
k=1

{ PR ACK ×(1−RLPI k)

+ PR LPI ×RLPI k}+ PR BASE (1)

ここで，P(i,j)はチャンク iにおけるルータ jの平均消費電

力であり，リンク当り平均消費電力の総和となる．リンク

当りの平均消費電力の第 1項ならびに第 2項は，当該リン

クにおける動的消費電力の値であり，ACTモード時の動

的平均消費電力 PR ACT，LPIモード時の動的平均消費電

力 PR LPI，ならびに，リンク kでのチャンク iおける LPI

モード動作率（つまり，チャンクにおいて LPIモードで動

作した時間の割合）で求めることができる．一方，第 3項

図 2 NsimPower 入出力仕様

である PR BASE は，パケット送受信の有無に関係なく常

に消費されるリンク当たりの静的平均消費電力を表す．こ

れに対し，PR LPI はインターコネクト・シミュレーショ

ンにより求まるパラメータであり，通信衝突などの影響も

考慮される．

3.3 機能ならびに入出力仕様

NsimPowerは，消費電力見積り関して以下 2つの解析

方法をサポートしており，消費電力の見積り機能を使用

するか否かに関してはコマンドライン中でオプション指

定（--power）する．また，リンクシャットダウン機能の

ON/OFFもコマンドライン中のオプション指定で設定可

能である．

• 全実行解析：MGENプログラムの実行終了時に，消

費電力などの統計情報を出力する．シミュレーション

中にログファイル等は出力されない．集団通信全体と

いった粗粒度解析を高速に行う場合に適している．

• 過渡解析：チャンク毎に各ルータの消費電力情報をロ
グに出力する．時間経過に伴う電力消費状況の変動を

解析する場合に適している．

NsimPowerの入出力を図 2に示す．ここで，赤枠は消費電

力見積りに関係する部分である．NsimPowerでは，従来の

NSIMと同様に通信パタンを模擬するMGENプログラム，

ならびに，プロセスの配置に関する情報を入力とする．ま

た，シミュレーション設定ファイルにおいては，新たに以

下のパラメータ設定をサポートする．

• T ls：ACTモードから LPIモードへの遷移に要する時

間 [ps]

• T lw：LPIモードから ACTモードへの遷移に要する

時間 [ps]

• T lt：ACTモードから LPIモードへ遷移する際の無通

信期間の閾値 [ps]

• PR BASE：ルータ静的平均消費電力 [mW]

• PR LPI：LPIモードでのリンク当りルータ動的平均消

費電力 [mW]

• PR ACT：ACTモードでのリンク当りルータ動的平均

消費電力 [mW]

一方，出力に関して，全実行解析ではインターコネクト
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図 3 NsimPower 全実行解析情報

に関する平均消費電力，ピーク消費電力（チャンク当りの

最大消費電力），消費エネルギーを出力する．また，過渡解

析では，チャンク iにおけるルータ毎の LPIモードの割合

と平均消費電力をファイル出力する．図 3ならびに図 4に

出力例を示す．

3.4 NsimPowerの実装

NsimPowerの実装においては，第 2節で説明した NSIM

に対し以下の改良を行った．

• LPI動作率測定機能の追加：チャンク終了時刻におい

て LPIモード動作率 PR LPI を求める．現在の通信開

始時刻と直前の通信終了時刻より，連続する 2つの通

信間隔を求める．この値に基づき，チャンク中の LPI

モード動作期間を計算する．

• 消費電力値計算機能の追加：チャンク終了時刻におい
て消費電力モデル 1に基づきルータ消費電力を求める．

• モード遷移遅延時間の反映：ACTモードと LPIモード

の間での状態遷移に伴う通信レイテンシの増加を反映

する．具体的には，LPIモードから ACTモードに復

帰する際の遅延時間は，パケットの到着を遅延時間分

遅らせることで実装している．一方，ACTモードから

LPIモードへの遷移に要する時間に関しては，モード

遷移が完了する前に後続の通信が到着した場合にのみ

ペナルティとして現れる．これは，完全に ACTモー

ドから LPIモードへの状態遷移が完了した後，改めて

ACTモードへの復帰処理が必要になるためである．

3.5 可視化サポート

NsimPowerでの消費電力解析をサポートすべく，米国

ローレンスリバモア国立研究所で開発された可視化ツール

Boxfish[5]との連携を可能にした．これにより，インター

コネクト全体の消費電力の傾向を時間的または空間的に把

握することができる．図 5に可視化の例を示す．これらは，

8 × 8 × 8の 3Dトーラス構造における全体全通信（Ring

アルゴリズム）実行時の消費電力を示している．なお，本

データを取得した際の各種パラメータや実験環境について

は第 4節で説明する．

図 4 NsimPower 過渡解析情報（RLPI k）

図 5 消費電力の過渡解析（例）

4. 評価

4.1 評価環境

NsimPower利用に関するケーススタディとして，全対全

通信のアルゴリズムを対象とした通信性能とインターコネ

クト消費電力の評価を実施した．評価対象となる通信アル

ゴリズムは Pairwise exchange，Ring，Simple spread の 3

種類である．評価するシステムのパラメータ設定を表 1に

まとめる．LPIモードの導入に伴う遅延時間パラメータは

文献 [8]で示された 10GBASE-Tの値を参照した．また，

各消費電力パラメータに関しては，京コンピュータに搭載

されたインターコネクト・コントローラの消費電力値を基

準とし [12]，文献 [8]の実験データで示されるピーク消費

電力，静的平均消費電力，ならびに，リンク当りの動的消

費電力の割合から算出した．なお，LPIモードに移行する

際の閾値 T lt に関しては，著者らが調べた限り文献にて明

記されていなかったため，0µsから 20µsの範囲で変化さ

せることとした．

4.2 評価結果

まず，LPI モードに移行する際の閾値が性能と電力に与

える影響を議論する．図 6ならびに図 7に，Simple Spread,

パケット長 2,048 B, 8× 8× 8の 3次元トーラスにおける

MGENプログラム実行時間（つまり全対全通信時間）と消

費電力の結果を示す．それぞれの図において，全ての結果

は LPI モードを導入しない状況での実行時間と消費電力
4ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan
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表 1 NsimPower 設定値
パラメータ 設定値

Pbase 17.80W

Pact k 1.02W

Plpi k 0.10W

T lw 2,880ns

T ls 4,480ns

T lt 0 20 µs （1µs 毎）

チャンク長 50,000ns

トポロジ 3 次元トーラス網

ノード間リンクバンド幅 5GB/s （単方向分）

ノード数 4× 4× 4, 8× 8× 8

パケット長 2,048B
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図 6 実行時間と T lt（8× 8× 8 トーラス）

で正規化している．図 7より，T ltを 9µsに設定した際に

消費電力を 15%削減できることが分かる．また，T ltの設

定値が小さい場合には大幅な性能低下を引き起こすことが

図 6より読み取ることができる．これは，ホップ当りパッ

ケト送信時間と比較して，T lwの値が比較的大きいためと

考える．また，基本的に全対全通信では多くのパケットが

インターコネクト上で送受信されるため，LPIモードから

ACTモードへの遷移に要する時間オーバヘッドが原因と

なり輻輳が発生した可能性も考えられる．現在，詳細を解

析中であるが，いずれにしても LPI モードを導入する際

には T ltを適切に設定する必要がある．

次に，Ringアルゴリズム, パケット長 2048B, 4× 4× 4

の 3次元トーラスにおける時間的な消費電力の変化につい

て考察する．図 8, 9に実験結果を示す．図 9は，図 8のそ

れぞれのタイミングでのインターコネクト全体の可視化結

果である．全消費電力が時々刻々と変化しており，また，

インターコネクト内部においても空間局所性を持つホット

スポットが様々な箇所で生じていることが分かる．これら

の結果より，インターコネクト全体の消費電力を削減する

には，何らかの時空間最適化が必要となる可能性がある．

最後に，各全対全通信アルゴリズムに関して，8× 8× 8

の 3次元トーラスでの消費電力（ただし，それぞれにおい

て消費電力が最小となる閾値 T lt を選択したと仮定）を

図 10に示す．本稿の消費電力モデルでは，LPIモードを

onにしていない状況では消費電力は常に一定である（図

中のWithout LPI mode）．この図から，アルゴリズムに

よって消費電力に差が出ることが分かる．
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図 7 消費電力と T lt（8× 8× 8 トーラス）

1.1	
  

1.12	
  

1.14	
  

1.16	
  

1.18	
  

1.2	
  

1.22	
  

0	
   50	
   100	
   150	
   200	
   250	
   300	
  

Po
w
er
	
  [k

W
]	
  

Time	
  [μs]	
  

図 8 消費電力の過渡解析結果
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図 10 アルゴリズム別消費電力（8× 8× 8 トーラス）

5. おわりに

本稿では，大規模並列システム向けインターコネクトシ

ミュレータである NSIMをベースとして，大規模なイン

ターコネクトの消費電力を見積もる環境であるNsimPower

を開発した．将来の低消費電力インターコネクトを見据

え，EEEでサポートされているリンクシャットダウン機能

を実装した．消費電力モデルを構築し，そのモデルに基づ

き消費電力の見積もりを行った．512ノードでの全対全通

信の消費電力の見積もりを行い，最大で LPIモードを使用

した場合，15.3% の消費電力の削減が行えた．ACTモー

ドから LPIモードに遷移する閾値を適切に設定する必要が

ある．

また，インターコネクト全体の消費電力の傾向を空間的，

時間的に把握しやすくするために，Boxfish を用いた３次

元グラフを用いた可視化を行った．その結果，インターコ

ネクト全体の消費電力は空間的，時間的に変化しているこ
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[1] 0 - 50 µs [2] 100 - 150 µs [3] 200 - 250 µs

図 9 消費電力の過渡解析結果（3 次元表示）

とを確認した．今後の課題として，本稿で提案した消費電

力モデルの検証が挙げられる．実在する EEEのスイッチ

の消費電力を測定し，本消費電力モデルの検証を行う予定

である．
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