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電力制約スーパーコンピューティングにおける
製造ばらつき問題とその対策

～大規模計算機システムを対象とした
電力バジェット配分法の提案～
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概要：最近のプロセッサでは製造プロセスに起因した消費電力ばらつきが大きくなっている．この消費電
力ばらつきは，電力制約条件下では演算性能ばらつきにつながり，消費電力問題が重要課題である将来の
スーパーコンピュータ（スパコン）における大幅な性能低下の原因になると考えられる．本研究では，九州
大学で運用されているスパコンを対象として，プロセッサ間の消費電力ばらつきがどの程度大きいのかを
調査し，また，それが電力制約下での HPCアプリケーションプログラム（HPCアプリ）の性能にどのよ
うな影響を与えるかを解析した．さらに，消費電力ばらつきが存在するシステム利用時に，HPCアプリの
電力制約下での実行性能を最大化するために，簡便でアプリ依存，かつ，スケーラブルな電力配分手法を提
案して，いくつかの HPCアプリに対する性能評価を行った．その結果，アプリ非依存で消費電力ばらつ
きを考慮しない電力配分方法を適用した場合に比べて，提案手法では最大 2.7倍の性能向上が得られた．

1. はじめに
将来の HPCシステムでは期待される性能に対して，利
用できる電力が大きく制約されていると予想されている．
例えば，米国エネルギー省 (DOE, Depertment of Energy)

は次の 10年の間に 20MW以下の消費電力でエクサフロッ
プスを達成することを目標に設定している [1–3]．このよ
うにスパコンの消費電力問題が注目されている中で，将来
のスパコンにおいて限られた電力で高い性能を発揮でき
るようにするためには，電力効率の良いハードウェアの開
発だけでなく，決められた電力バジェットのもとでアプリ
ケーションプログラム（アプリ）の性能を最適化（電力性
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能最適化）することも重要になると考えている．
ところで，同一カタログスペックのプロセッサであって
も製造プロセスによって消費電力に差が生じることも明ら
かとなっており（製造ばらつき） [4–7]，この傾向は今後よ
り顕著になると考えられる．この製造ばらつきによって，
現在の HPC システムを構成する各モジュール（CPU と
それに直接繋がっている DRAM）も，消費電力の観点か
らは既に『不均質』であり，同じ計算を行わせた場合でも
プロセッサ間で 10%の消費電力差が見られることが 64プ
ロセッサを用いた結果として報告されている [8]．ハード
ウェアに対して電力キャッピング（電力制約）を適用する
電力制約型計算機システムでは，このような消費電力のば
らつきが CPU動作周波数，すなわち，アプリ実行性能に
影響して性能の不均質性を引き起こす [8]．電力制約がな
い場合には負荷が完全に均等化されていても，この性能の
不均質性により電力制約時には負荷が不均等になることで
性能低下を引き起こす可能性がある．
そこで本研究では，まず電力の不均質性やそれが HPC

アプリ性能に及ぼす影響を調べて，その後，電力制約下で
アプリ実行性能を改善するために，ばらつきを考慮した低
コストの電力配分アルゴリズムを提案する．本研究で明ら
かになった点，ならびに，提案を以下に要約する．
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• 1,920 モジュール（CPU）という大規模な Intel Ivy

Bridgeアーキテクチャを持つシステムに対して Intel

社が提供している電力測定・制御機構 RAPLを用い
て，(1)プロセッサ製造ばらつきによる消費電力ばらつ
き，(2)電力制約時の HPCアプリの性能を測定した．
その結果，CPU消費電力が最大 29%ばらつくこと，な
らびに，電力制約下では 64%ものMPIプロセス間の
性能ばらつきを生じさせること，が明らかとなった．

• モジュール性能の均質性を保つことで並列 HPCアプ
リの性能を最大化するように，低コストかつ消費電力
ばらつきを考慮した各モジュールへの電力配分の手法
を設計し，電力キャッピング，および，周波数選択と
いう２つの電力制御手法を実装した．

• ２つの並列アプリに対して大規模な性能評価実験を行
い，ばらつきを考慮せずアプリにも依存しない Näıve

な手法に比べて提案手法が最大 2.7倍，電力制約時に
実行性能を向上させることを示した．

本稿の構成は以下のようになっている．2章では，実験で
使用した計算機のアーキテクチャの詳細や，利用したHPC

アプリの概略を示す．3章では，消費電力ばらつきの大き
さや，ばらつきが HPCアプリに及ぼす影響について解析
する．4章では電力配分手法を説明する．5章では提案手
法の性能評価結果を示す．最後の 6章では本研究のまとめ
と今後の検討課題について述べる．

2. 実験環境
ここでは，本研究で用いた消費電力測定や制御の手法，
計算機システムの概要，ならびに，ベンチマークアプリの
概要について述べる．

2.1 RAPL

Running Average Power Limit (RAPL)はSandy Bridge

以降のインテル社製プロセッサに導入されているモデルに
基づいた消費電力管理インターフェイスであり，RAPLを
利用することで CPUと DRAMの消費電力測定，および，
電力制約適用ができる [9,10]．RAPLはインテル社製プロ
セッサに実装されているModel Specific Registers (MSR)

にアクセスすることで利用できるが，今回は Linuxカーネ
ルが提供しているMSRデバイスファイルを利用すること
で，RAPL を使った電力測定，制御を行った．RAPL で
は DRAMに対する電力制約も仕様上提供しているが，今
回利用したシステムを含む既存のスパコン用マザーボード
ではほとんどサポートされていない．そこで，本研究では
CPUに対してのみ電力制約を適用した．

2.2 プラットフォーム
本研究では，九州大学情報基盤研究開発センターの

HITACHI HA8000-tc/HT210（Xeon E5-2697 v2(12-cores,

表 1 計算機環境
ノード数 960（965 ノード中）
CPU Intel Xeon E5-2697 v2@2.7GHz

12 コア ×2 ソケット/ノード
主記憶 256GB(DDR3-1600)/ノード
インターコネクト InfiniBand FDR (片方向 6.78GB/s)

OS Red Hat Linux Enterprise 6

コンパイラ Intel C++/Fortran Compiler

(version 15.0.3)

MPI ライブラリ Intel MPI (version 5.0)

数値演算ライブラリ Intel Math Kernel Library

(version 11.2.3)

2.7GHz)×2/ノード, 965ノード，以降 HA8K）を占有利用
して実験を行った．計算機の詳細を表 1に示す．12コア
の Intel Xeonプロセッサ 2ソケット，および，256GBの
主記憶を搭載するノードが InfiniBandで相互結合されてい
る．コンパイラとしてインテルコンパイラを使用し，一部
ベンチマークで利用する数値演算ライブラリとして，Intel

Math Kernel Library(MKL)を用いた．

2.3 ベンチマークアプリ
2.3.1 *DGEMM， ならびに*STREAM(Triad)

*DGEMMと*STREAM(Triad)（以降，*STREAM）は
HPC challenge [11]に含まれているベンチマークプログラム
である．*DGEMMは High Performance Linpack (HPL)

のカーネルとしても知られている行列–行列積（DGEMM）
をMPIで起動された全プロセスで実行する計算律速の em-

barassingly parallelアプリである．今回はインテル社が提
供している数値演算ライブラリMKLに実装されている最適
化されたスレッド並列化済みのDGEMM関数を利用して，
12, 288 × 12, 288 の大きさを持つ行列に対して*DGEMM

を実行した．一方，*STREAM(Triad)は３つのベクトル
a,b, c，および１つの定数 αに対して c = αa + bを計算
するという処理を起動された全MPIプロセスで実行する
メモリ律速の embarassingly parallelアプリである．今回
は AVX命令を利用するように変更したコードを作成して，
それを用いて実験した．また，各モジュールに搭載された
DRAM容量を超えないように，各ベクトルサイズは 24GB

とした．
2.3.2 MHD

MHD（Magneto Hydro Dynamics）シミュレーション [12]

は，太陽風と呼ばれる太陽から吹いてくる磁場を伴った
プラズマと惑星の磁場との相互作用を解明するために用
いられる電磁流体シミュレーションの一種である [13]．本
研究で用いた MHDシミュレーションコードは，MPIと
OpenMPによるハイブリッド並列化が行われている．シ
ミュレーション空間を 3次元領域にメッシュ分割し，各領
域に 1つのMPIプロセスを割り当て，さらに内部に含まれ
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図 1 モジュール消費電力のばらつき

表 2 用語の説明
略号 内容
Cs システムレベルの電力制約値
Cm モジュールレベルの電力制約値 *1

Ccpu CPU電力制約値
Vp 最大電力ばらつき
Vt 最大実行時間ばらつき

るループをスレッドに分割して計算を行う．MHDシミュ
レーションでは，MHD方程式という偏微分方程式を解く
ための差分計算が主な処理となる．その差分計算部分の実
行フローにおける主な処理は，
( 1 ) 袖領域のデータ受け渡し（1回目）
( 2 ) 領域区分内における差分計算（1回目）
( 3 ) 袖領域のデータ受け渡し（2回目）
( 4 ) 領域区分内における差分計算（2回目）
となっており，計算部分と隣接通信を交互に繰り返すよう
な構造になっている．

3. ばらつきの解析
3.1 非電力制約時の消費電力ばらつき
図 1 に HA8K システムの 1,920 モジュールを用い
て*DGEMM や MHD を電力制約を適用せずに実行した
場合の各モジュール消費電力を示す．この図中の略号が表
す内容は表 2に記載してある．
図 1の２つの図は，電力制約を適用せずに*DGEMMと

MHDを実行した場合の各モジュール消費電力を CPUと
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図 2 一律 CPU 電力制約時における実行性能のばらつき

DRAMに分けて示している．Vp は最大電力ばらつきで，
最大消費電力 /最小消費電力で計算される．モジュールの
Vp が約 1.3になったが，これは同一コードを実行した場
合でも消費電力がモジュール間で 30%程度異なることを意
味する．また，DRAM消費電力の Vp は約 2.8と CPU消
費電力の場合よりも大きく，DRAM間の電力ばらつきが
CPU間よりも大きいことが分かった．

3.2 電力制約時におけるアプリ性能への影響
*DGEMMとMHDを電力制約なし，あるいは，いくつ
かの電力制約条件下で実行した場合の各モジュール（MPI

プロセス）の実行時間，ならびに，モジュール消費電力を
図 2に示す．このグラフの横軸は電力制約なしの結果で規
格化された電力制約下での各MPIプロセス（１プロセス /

モジュール）の実行時間であり，縦軸はモジュール消費電
力を表している．Vt は実行時間ばらつきを表し，全MPI

プロセス中での「最長実行時間」/「最短実行時間」で計算
される．まず*DGEMMの結果では，例えばモジュール電
力を 70Wに制約した場合，MPIプロセス間で 64%もの性
能差があり，結果として全体の性能が大きく悪化すること
が分かった．一方MHDでは，*DGEMMの場合とは異な
り電力制約時のMPIプロセス間での実行時間ばらつきが
ほとんど見られない．これは，*DGEMMには実行中に通
*1 Näı手法 (5 章で定義) と図 2 では Cm = Cs/n（ n はモジュー
ル数）である．一方でアプリやモジュール電力ばらつきを考慮し
た我々の電力配分手法を適用した場合では，Cm はモジュール消
費電力制約値 Pmodule の n モジュールでの平均値である．

3ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HPC-150 No.27
2015/8/5



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ソースコード	  
(オリジナル)	  

PMMD挿入のため
のソースコード解析	  

PMMD挿入済の
ソースコード	  

PMMD: 電力測定・制約のための指示行	

１モジュールでの
テスト実行	

アプリ	  
消費電力

情報	  

電力モデルキャリブ
レーション	  

（全モジュール）	

ばらつきを考慮した電力	  
配分アルゴリズム	  

アプリレベル
電力制約値	  

モジュール
割り当て	  

（スケジューラ）	  

入力	

出力	

モジュール
レベル電
力配分	  

アプリ非依存電
力ばらつきテー

ブル(PVT)	  

アプリ	  
入力

データ	  

電力性能最適
化されたアプリ

実行	  

図 3 電力配分のための提案フレームワーク

信がほとんど発生せず実行時間ばらつきが露わに観測され
るのに対して，MHDでは計算と隣接通信とを繰り返すた
めにMPIプロセスの実行時間ばらつきが隠されてしまう
ことにあると考えている．

4. 電力ばらつきを考慮した電力配分
3章で示したように，製造ばらつきを原因としたプロセッ
サ消費電力ばらつきが，電力制約下では実行性能ばらつき
に繋がることが明らかとなった．従って，そのようなばら
つきを検出して，その影響を和らげるように電力や性能を
バランスさせる新たな手法が必要である．本節では，我々
が提案するモジュール間消費電力ばらつきを考慮した電力
配分手法について述べる．提案手法では，システムに含ま
れる全モジュール間の消費電力ばらつきの程度を表すアプ
リ非依存の電力ばらつきテーブル（Power Variation Table，
以降 PVT と略記）をシステム導入時に１回作成して，そ
れを任意アプリの消費電力ばらつきを推定するための基礎
データとして用いる．一旦 PVTが作成されると，我々が
提案する電力配分フレームワークでは，図 3に示すような
流れで，与えられた電力制約条件のもとで最適に実行でき
るような電力配分を各モジュールに適用して対象アプリを
実行する．このフレームワークに対する入力は，HPCア
プリのソースコード，その入力データ，アプリ実行時の電
力制約条件（アプリが利用できる電力バジェット），どのモ
ジュールがスケジューラから割り当てられてたかを表すモ
ジュールリスト，それに，前述の PVTである．出力は，与
えられたモジュールを用いて与えられた電力バジェットの
もとで実行性能を最大化するための各モジュールへの電力
配分である．本電力配分フレームワークにおける各ステッ
プの概要を以下に記す．
1) 電力制御指示行の挿入: 最初に，解析等を容易にするた
めに電力測定と電力制約のための指示行（Power Mea-

surement and Management Directives，PMMDと略
記）を HPCアプリのソースコードに挿入する．現在
はTAU toolkitの一部機能 [14]を利用して，MPI Init

関数の直後と MPI Finalize関数の直前に PMMDを
自動挿入するようにしている．

2) １モジュールでのテスト実行: １モジュール（または，
アプリ実行に必要な最低数のモジュール）を利用して

31 

*DGEMM� MHD�

Imported�

6""
7""
8""
9""
10""
11""
12""
13""
14""

40""
50""
60""
70""
80""
90""

100""
110""
120""

1.2"" 1.4"" 1.6"" 1.8"" 2.0"" 2.2"" 2.4"" 2.6""

"M
od

ul
e"
an
d"
CP

U
"P
ow

er
"[W

]�

CPU"clock"frequency�

"D
RA

M
"P
ow

er
"[W

]�

Module"
R²"="0.999"

R²"="0.999"
CPU"

R²"="0.996"
DRAM"

8""
9""
10""
11""
12""
13""
14""
15""
16""

20""
30""
40""
50""
60""
70""
80""
90""
100""

1.2"" 1.4"" 1.6"" 1.8"" 2.0"" 2.2"" 2.4"" 2.6""

"M
od

ul
e"
an
d"
CP

U
"P
ow

er
"[W

]�

CPU"clock"frequency�

"D
RA

M
"P
ow

er
"[W

]�R²"="0.999"
Module"

R²"="0.999"
CPU"

R²"="0.991"
DRAM"

図 4 HA8Kの 64モジュール利用時の消費電力と CPU動作周波数

アプリを２回実行する．そのうち，１回は電力制約を
適用しない（=最高動作周波数での）実行，残りの１回
は最低 CPU動作周波数に制約しての実行であり，そ
れぞれの実行時の CPUと DRAMの消費電力データ
を取得する．

3) 電力モデルキャリブレーション: 前ステップで得られ
たアプリの消費電力データとシステム導入時に得られ
ているシステムレベルの PVTを用いて，アプリ依存，
かつ，消費電力ばらつきを考慮したアプリの電力モ
デル（推定消費電力）テーブル（Power Model Table，
PMTと略記）を作成する．

4) 電力配分アルゴリズム: PMTとスケージューラから
与えられたモジュールリストを元にして，与えられた
電力制約下でアプリ実行性能を最大化するように各
モジュールへの電力配分を決定する．このステップで
は，モジュールの CPU動作周波数を決めたり，決め
られた動作周波数を実現するために各モジュールへの
電力配分を決めたりする．

5) 最終的なアプリ実行: 与えられたリストに含まれるモ
ジュール上で，前のステップで決められたモジュール単
位の電力制約条件下でPMMDが挿入されたHPCアプ
リを実行する．電力制約を行う手段として，(1) RAPL
を用いた電力キャッピング（PC）と，(2)cpufreqlibs
を利用した周波数選択（FS），の２つを実装した．

ここから，上記の第３，第４ステップの詳細を記す．

4.1 電力配分アルゴリズム
電力配分フレームワークの第４ステップでは，ばらつき
を考慮した電力配分を決める．ここでは，アプリの消費電
力をどのようにモデル化し，電力制約下でモジュールレベ
ルの電力配分をどのように決めるか，を説明する．
4.1.1 電力モデル
各モジュールに適切に電力を配分するためには，アプリ
の消費電力と性能との関係を簡単に，かつ，正確に推定
する手段が必要である．我々が提案するモデルは，CPU

と DRAMの消費電力が CPU動作周波数に比例する，と
いう仮定に基づいている．その仮定の確からしさを示す
測定結果として，図 4 に HA8K システムの一部（64 モ
ジュール）を用いて，動作周波数を 0.1GHz単位で変化させ
て*DGEMMとMHDを実行した場合の CPUと DRAM，
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およびモジュールの平均消費電力データを示す．この図の
横軸，横軸はそれぞれ動作周波数，消費電力を表している．
図中に示している各消費電力を動作周波数に対して線形近
似した場合の決定係数（R2）がすべて１に非常に近い値を
持つことから，動作周波数と CPUと DRAMの消費電力
が比例する，と仮定してもよいと考えられる．
この仮定に基づいて，新しいアプリに対して，利用可能
な最高動作周波数（fmax）と最低動作周波数（fmin）に制
約した場合の少なくとも２回の１モジュールを用いたテス
ト実行を行う．このテスト実行で得られた CPUとDRAM

の消費電力を P cpu
max，P

cpu
min，P dram

max ，および P dram
min とする．

ここである CPU動作周波数 f が与えられると，その動作
周波数と CPU，DRAM，ならびに，モジュール電力との
間の関係を次のように表すことができる．

f = α (fmax − fmin) + fmin (1)

P cpu = α (P cpu
max − P cpu

min) + P cpu
min (2)

P dram = α
(
P dram
max − P dram

min

)
+ P dram

min (3)

Pmodule = P cpu + P dram (4)

ここで定数 α（0 ≤ α ≤ 1）は重要なパラメタで，電力と性
能とのトレードオフを行う際に利用する．
4.1.2 モジュールレベル電力配分
多くの HPCアプリでは，動作周波数が高くなると性能
が向上する．我々が考えている消費電力ばらつきを考慮し
た電力配分アルゴリズムには， 1⃝CPUとDRAMの消費電
力が CPU動作周波数に比例する， 2⃝CPU動作周波数の上
昇に伴ってアプリ性能が向上する，という仮定のもとで与
えれらた電力バジェットでの実行性能を最大化することが
求められているため，
利用するモジュール消費電力の合計が与えられた
電力バジェット Pbudget を超えないように，最も
大きなアプリ依存の係数 αを決める

という問題に帰着される．
モジュール数が N で，最高，最低動作周波数時の各モ
ジュール消費電力を Pmodule

max,i ，Pmodule
min,i とした場合，全モ

ジュールの合計消費電力が与えられた電力バジェットを下
回るためには，次式が成り立てばよい．

N∑
i=1

(
α
(
Pmodule
max,i − Pmodule

min,i

)
+ Pmodule

min,i

)
≤ Pbudget (5)

従って，与えられた電力バジェットのもとでアプリ性能を
最大化する，すなわち，動作周波数を最大化する定数 αは
次のように計算できる．

α ≤
Pbudget −

∑N
i=1 P

module
min,i∑N

i=1

(
Pmodule
max,i − Pmodule

min,i

) (6)

α ≥ 1.0になった場合には，電力制約を適用せずに（最高動
作周波数で）アプリを実行できることになる．この定数 α

はアプリ依存であり，かつ，各モジュールの実行性能（動
作周波数）を均等にするため，すべてのモジュールで同一
の値をとる．式 (6)で定数 αが得られると，各モジュール，
各 CPUの電力制約値は，次のようにして計算できる．

Pmodule
i = α

(
Pmodule
max,i − Pmodule

min,i

)
+ Pmodule

min,i (7)

P cpu
i = α

(
P cpu
max,i − P cpu

min,i

)
+ P cpu

min,i (8)

ここで，P cpu
max,i，P

cpu
min,iは，それぞれ，アプリを最高動作周

波数，最低動作周波数で実行した場合における各モジュー
ルの CPU消費電力である．今回我々が提案している PC

と FS という２つの電力配分手法では，定数 αを決める部
分は同じだが，前者は得られた αをもとにして式 (7),(8)で
求められる電力制約値で各モジュール（CPU）にRAPLを
用いた電力キャッピングを適用するのに対して，後者は α

と式 (1)で得られる一つの動作周波数をすべてのモジュー
ル（CPU）に適用することで電力制約を行う．

4.2 電力モデルキャリブレーション
4.1節で述べたように，与えられた電力バジェットの下
で（最大の）定数 α を求めることが，我々の電力配分手
法の要である．その定数 α を式 (6) で求めるためには，
各モジュールに対してアプリ依存の４つの消費電力情報
P cpu
max,i，P cpu

min,i，P dram
max,i，および P dram

min,i が必要となる（こ
こで，P dram

max,i，P dram
min,i は，それぞれ，アプリを最高動作周

波数，最低動作周波数で実行した場合の各モジュールの
DRAM消費電力）．この４つのデータはアプリやモジュー
ルに依存している．
システムで実行する可能性のある全種類のアプリに対し
て，製造ばらつきがあるシステム内の全モジュールに対す
る消費電力情報を取得することは現実的に不可能であるた
め，我々はこの消費電力情報を事前（システム導入時）に
取得したシステムレベルの電力ばらつきテーブル（PVT）
と１モジュールでの２回のアプリ実行から推定することに
した（この方法を電力モデルキャリブレーションと呼ぶ）．
図 5にその手順を示す．PVTはシステム内に含まれる全
モジュール分（N 個）のレコードで構成されており，各レ
コードには対応するモジュールの最高動作周波数時と最低
動作周波数時における CPU消費電力と DRAM消費電力
のばらつきの度合いが記されている．システムに含まれる
全モジュールを用いて，小規模のベンチマークプログラム
（μベンチ）を実行することで，システム導入時に PVTを
作成する．μベンチを最高動作周波数，および，最低動作
周波数の条件下で実行して，各モジュールで４つの消費電
力情報（P cpu

max,i，P cpu
min,i，P dram

max,i，および P dram
min,i）を取得

し，それらの値を全ノードでの平均値で割ることで，PVT

の各モジュールの消費電力ばらつき度合いが求められる．
例えば，図 5のモジュール-k の PVTレコードを見ると，
P cpu
max,i のばらつき度合いが 1.2であるが，これはモジュー
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図 5 電力モデルキャリブレーション

ル-kでは最高動作周波数時の CPU消費電力が全ノード平
均の 1.2倍であることを意味する．PVT作成はシステム
導入時に１回だけ行えばよいので，ばらつきを考慮した電
力配分を行う際に大きなコストが生じることはない．
アプリ依存の PMTを作成するには，１モジュールでの

アプリのテスト実行を最高動作周波数と最低動作周波数の
下で実行する必要がある．１モジュールのテスト実行で得
られた４つの消費電力情報と，システムレベルのばらつき
度合いを表すPVTを用いて，対応する消費電力の平均値を
求め，得られた平均値と PVT中のばらつき度合いとの積
をとって，アプリの各モジュールでの消費電力を推定する．
例えば，図 5においてモジュール-kで，あるアプリを最高
動作周波数で実行した場合の CPU消費電力が 120Wだと
すると，そのアプリを最高動作周波数で実行した場合の全
モジュール平均 CPU消費電力は 100Wとなり（モジュー
ル-k のばらつき度合いが 1.2だから），この平均値と対応
する PVTレコード（ばらつき度合い）との積を取ること
で，アプリを最高動作周波数で実行した場合の各モジュー
ルの推定 CPU消費電力が求められる．例えば，図 5のモ
ジュール-1に対する P cpu

max,i は 90W（0.9×100W）となる．
ひとたび PMTが得られれば，電力制約下でアプリを効率
良く実行するための各モジュールの CPU消費電力制約値
を式 (6)，(7)，および (8)によって決めることができる．

4.3 電力制約手法の実装と消費電力の推定精度
提案した各モジュールへの電力配分決定手法で求められ

た電力制約を適用する（モジュール消費電力を制御する）
手段として，我々は，電力キャッピング（PC）と周波数
選択（FS）の２つの簡単な手法を実装した．先に述べた通
り，我々の目標は与えられた電力バジェットのもとで並列
HPCアプリ性能を最大化するために最適な共通の CPU動
作周波数を各モジュールに適用することである．PC では
動作周波数を間接的に，かつ CPU消費電力を直接的に制
御する．RAPLが電力キャップ値を超えないように制御す
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図 6 電力推定精度

るため，PCでは消費電力が電力バジェットを超えないこ
とが保証される．
RAPLは電力制約を守るために動作周波数を動的に調整
するため，モジュール間での性能均質性は保証されず，そ
れが負荷バランスを崩す原因になり得る．この問題に対処
するために，動作周波数を直接制御する FS を我々は提案
している．FS では式 (1)で決められる静的な動作周波数
をすべてのモジュールに適用する．FS では cpufreqlibs

を利用して動作周波数を直接的に制御することで，間接的
に消費電力を制御するため各モジュールの性能均質性は保
証するが，設定した電力制約値を超えることがあり得る．
PVT を作成するためのμベンチとして，我々は今
回，*STREAMを用いた．その理由は，*STREAMでは
DRAM消費電力だけでなく CPU消費電力も比較的大き
く，１つのベンチマークで CPUと DRAM両方の電力特
性を公平に取得できると考えたからである．図 6に PVT

を用いた推定消費電力と消費電力実測値との比を示してい
るが，推定値と実測値のとの比が１に非常に近く，消費電
力の推定値の実測値からの平均誤差も最大 3.2%と小さい
ことから，電力モデルキャリブレーションにより高い精度
で消費電力が推定できることが明らかとなった．

5. 性能評価

今回は，以下に示す電力配分手法の間で性能を比較した．
• Näıve: これはアプリ非依存，かつ，全モジュールに
対して一律の電力制約を適用するばらつき未対応の
電力配分手法である．この方法では，P cpu

max,i，P dram
max,i

としてその TDPを（HA8Kシステムでは，それぞれ
130W，62W），また，P cpu

min,i，P dram
min,i としてそれぞれ

40W，10W（いくつかのアプリを用いて経験的に求め
た値）を用いて式 (6)で定数 αを求めた．この Näıve

手法を今回の性能評価における比較対象とした．
• Pc: ばらつきを考慮しないアプリ依存の電力制約手法
で，RAPLを用いて全モジュールに対して一律の電力
キャッピングを適用する．電力制約値は，提案手法で
電力配分を決めるために必要なアプリ依存の４つの消
費電力パラメタ（P cpu

max,i，P dram
max,i，P

cpu
min,i，P dram

min,i）と
して，電力モデルキャリブレーションで得られた推定
消費電力の平均値を用いて計算された，全モジュール
一律の値である．
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図 7 Näıve 手法に対する性能向上比

• VaPc: ばらつきを考慮したアプリ依存の電力配分手
法であり，RAPLを用いて各モジュールに異なる電力
キャッピングを適用する（4章に記載）．

• VaPcOr : VaPc と同じ電力配分手法であるが，PMT

が電力モデルキャリブレーションで求めた推定消費電
力ではなく，全モジュールを用いた実行の結果得られ
た消費電力の実測値であることが異なる．

• VaFs: ばらつきを考慮したアプリ依存の電力配分手法
であり，cpufreqlibsを用いた周波数制御により間接
的に電力制約を行う手法である（4章に記載）．

• VaFsOr : VaFs と同じ電力配分手法であるが，PMT

が推定消費電力ではなく，消費電力実測値であること
が異なる．

5.1 実行時間
図 7に Näıve手法適用時の性能に対する各電力配分手
法の相対性能を示す．全体的に，FS に基づいた手法の性
能が高いことが分かる．VaFsでは，最大 2.7倍（電力バ
ジェット 115KW時のMHDの結果）の性能向上が見られ
た．一方，VaPcは CPU消費電力が制約値を下回ること
が保証されている電力制約手法であるが，こちらでは最大
2.6倍（電力バジェット 115KW時のMHDの結果）の性
能向上を達成している．この両者を比較すると，ほとんど
すべての場合で VaFsの性能が高いという結果であった．
図 8は VaFs適用時の消費電力と性能の関係を示してい
る．横軸は非電力制約時の実行時間で正規化した実行時間，
縦軸はモジュール消費電力をそれぞれ表しており，様々な
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図 8 VaFs 手法における消費電力と性能の詳細

電力制約下での各モジュール（プロセス）の結果をプロッ
トしたものである．まず図 8の*DGEMMの結果をばらつ
きを考慮していない一律電力制約時の結果（3.2節の図 2）
と比較すると，VaFs適用時には実行時間のモジュール間
ばらつき（Vt）が小さくなり，逆に消費電力のモジュール
間ばらつき（Vp）が大きくなっていることが分かる．例
えば，モジュール平均 70W制約時の結果を見ると，Vt は
1.64から 1.12と小さくなり，Vp は 1.21から 1.41と大き
くなっている．これは，モジュール実行性能を均質化（各
モジュールの CPU動作周波数を均一化）するために各モ
ジュールに異なる電力配分を行う，という本手法の目的か
ら予想される結果である．図 8に示しているMHDの結果
にも同様の傾向が見られる．
次に，ばらつきを考慮している VaPcと VaFsの結果を，
ばらつきを考慮していない電力配分手法である Pcの結果
と比較する．まず，*DGEMMで電力バジェットが大きい
場合を除いて，提案しているばらつきを考慮した手法の方
がばらつきを考慮していない Pcよりも高い性能を示して
いることが分かる．また，制約条件がより厳しくなる（電
力バジェットが小さくなる）と Pcの性能が悪化している
が，これは 3節で述べたように，電力制約が厳しくなるほ
ど性能ばらつきが大きくなるためだと考えられる．
最後に，VaPcと VaPcOrの結果を比較することで，電
力モデルキャリブレーションによる推定消費電力に基づい
た電力制御の精度について議論する．消費電力推定値に基
づいている VaPcの性能は実測値に基づいている VaPcOr

とほぼ同等であるが，若干推定値を用いた場合に性能の低
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下が見られる．それは，図 6にも示している推定消費電力
の誤差により引き起こされていると考えられる．本研究で
は*STREAMを用いて作成した１つの PVTを使って電力
推定を行っているが，性質の異なるμベンチを用いて複数
の PVTを作成し，性質の近い PVTを用いてアプリの消
費電力を推定する，などの対策を行って，消費電力の推定
精度を向上させることを今後検討する予定である．

6. まとめと今後の課題
本研究では 1,920モジュールという大規模クラスタシス
テムを用いてプロセッサ製造ばらつきによる消費電力ば
らつきや電力制約下でのアプリ性能を調べて，非電力制約
時の消費電力ばらつきが電力制約時の HPCアプリ性能に
64%ものばらつきを生じさせることを確認した．そのよう
な消費電力や性能のばらつきを踏まえた電力配分フレーム
ワークを提案し，電力制約下での HPCアプリ性能を最大
化するための低コスト，かつスケーラブルな２つの電力配
分手法，電力キャッピング（Pc）と周波数選択（Fs）を実
装した．今回の大規模な検証により，アプリ非依存でばら
つきを考慮しない Näıveな電力配分手法に比べて，アプリ
依存でばらつきを考慮した提案電力配分手法では HPCア
プリの１つであるMHDの性能を最大で 2.7倍，高速化で
きることが分かった．
本研究は HPCアプリを 1,920モジュールで占有実行す
る場合に絞って実験等を行った．ただし，通常のシステム
運用時には複数のアプリが同時に実行されるため，消費電
力が制限されているシステム上で複数アプリを実行した場
合にシステムのスループットを最大化する，という電力性
能最適化が今後の検討課題の一つである．その場合には，
我々が今回提案した手法を各アプリに対して電力バジェッ
トやノード数をうまく割り当てる電力を考慮した資源管理
ツールと組み合わせて利用することで対処できる，と考え
ている．また，各 HPCアプリの実行中の各実行段階に応
じて動的に電力制約値を変えることで，平均消費電力を一
定に保ちながら実行性能を最大化することも，システムの
スループットやアプリ性能を向上させるために今後取り組
むべき課題である．
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