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CPU・GPU混載ノードにおける電力・性能モデルを用いた
オンラインパワーキャッピング手法

都筑 一希1 遠藤 敏夫1

概要：近年，HPCシステムやスーパーコンピュータの大規模化に伴い，限られた電力制約下でシステムを
運用していくことが重要となる．特に GPUなどのアクセラレータを搭載するシステムにおいては電力変
動が大きく，パワーキャッピングがより重要となる．また，パワーキャッピングを CPUと GPUに対する
DVFSを用いて行う場合，電力制約を満たす CPUと GPUの組み合わせの中でも性能・エネルギーはそ
れぞれ異なるため，性能・エネルギー最適な組み合わせを選択したい．そこで，本研究では，ノード電力
測定を元に電力・性能モデルを構築することで事前実行なしでノード電力を制約下に抑えつつ，性能・エ
ネルギー最適化を行う電力制御手法を提案する．モデルを使わない単純な制御手法に比べ最大 14.7%の性
能向上および 12.6%のエネルギー削減を達成した．

1. はじめに
近年のHPC システムやスーパーコンピュータにおいて，
消費電力の問題は大きな課題となっている．例えば，2015

年 11 月現在世界最高性能である Tianhe-2は，約 34 ペタ
フロップスの性能が約 18MW の消費電力で実現されてい
る [1]．また，2020年ごろにはエクサスケールのスパコンの
実現を目指しており，それを現実的に可能とされる 20MW

程度の消費電力で実現するには 50GFlops/Wattと，現在
の世界トップクラスの技術の 10～20倍程度の性能電力比
の向上が要求される．また，特に日本においては，東日本
大震災に伴う電力危機以降，スパコンの省電力化は強く
求められており，このような目標を達成するには，ハード
ウェアからアプリケーション分野にまたがった技術開発が
必要である．
本論文の目的はスパコン上でアプリケーション実行中
の消費電力の最大値抑制 (パワーキャッピング)と省エネ
ルギー化の双方を実現することである．そのために主に
Dynamic Voltage Frequency Scaling (DVFS)によって電
力制御を行う．対象ハードウェアとしては，電力性能比が
有利であるとされるアクセラレータを，汎用CPUに加えて
利用するシステムとする．本論文では GPUアクセラレー
タを持つシステムを対象に実装・評価を行う．DVFSを用
いたパワーキャッピングについては，近年のWindows PC

などにも機能が搭載されているが，上記のような前提のも
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とでは，より困難な課題がある．
• 近年の Intelプロセッサでは，RAPL機能により，CPU
とホストメモリ部分のパワーキャッピングを行うこ
とができる．しかしその機能のみでは GPUアクセラ
レータまで含めた計算機全体のパワーキャッピングを
行うことはできない．

• 単純なパワーキャッピングの手法として，電力制約と
各時点の実消費電力を比較し，それによって周波数を
上下させる方法が考えられる．クライアント PCでは
これで十分な場合が多いが，HPCシステム・スパコン
で求められるアプリケーション実行中の総エネルギー
削減が可能であるかは明らかではない．

• 実行されるソフトウェアの性質の違いによってシステ
ムの消費電力は異なる．特にアクセラレータを持った
システムではその変動は顕著であり，評価の章で述べ
るように，ビジー時どうしでも消費電力が 3倍以上異
なる場合がある．そのような前提でパワーキャッピン
グを行う必要がある．
そこで，本論文では，パワーキャッピングと性能向上，
エネルギー削減の両立という目的のために，ノード電力・
性能測定をすることによりオンラインで電力・性能モデル
を構築することにより事前実行なしで電力制御を行う手法
を提案する．現在は NVIDIA GPUアクセラレータを搭載
した一台のマシンを対象としている．
本稿の構成は以下のようになっている，２章では研究背
景および電力制御の必要性についてより詳細に述べる．３
章では提案手法について述べる．４章では評価を行う．５
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章では関連研究について紹介し，６章でまとめと今後の課
題を述べる．

2. 背景

2.1 電力制御の必要性
消費電力がメガワット級に達するスーパーコンピュータ

における電力制御の必要性は，電力危機への対応や環境
保護，電力費用削減のために重要な課題となっている．筆
者らも東京工業大学 TSUBAMEスーパーコンピュータ上
で，ピーク消費電力削減のために，夏季ピークシフト運転
を行ってきた [2]．
近年はさらに，次世代のスパコンの事実上の電力性能比

を向上させる，「オーバープロビジョニング方式」[3]のた
めにも電力制御が注目されている．従来のスーパーコン
ピュータ設計法では，システム全体が稼働した際に消費す
る理論ピーク消費電力が制約を超えない範囲でハードウェ
ア構成を決定していた．しかし，近年では，まずピーク消
費電力が制約を超過することを許容して設計する（オー
バープロビジョニング）．そして実際にアプリケーション
を実行する際に，そのアプリケーションの特性に応じてシ
ステム稼働時の実際に消費する電力が電力制約値を超えな
いように制御する（パワーキャップ）．これにより，保守的
な設計法よりも高性能なシステムを実現しつつ，実アプリ
ケーションの実行中に電力制約を超えないような運用が可
能となる．
以上のような電力制御は，特に電力のダイナミックレン

ジの大きくなりやすい，アクセラレータ搭載型システムで
重要となる．本論文では，そのようなシステムでのパワー
キャッピングおよび総エネルギー削減に向けた基礎技術と
して，CPU・GPUを混載した計算ノードにおけるパワー
キャッピング手法に注目する．

2.2 HPCシステムにおける電力取得の一般化
従来の HPCシステムにおいては，各ノードの電力など

を詳細に取得することは困難であった．そのため，アプ
リケーション毎に異なる消費電力を推定するために，パ
フォーマンスカウンタ値などを用いた統計的な電力モデル
を構築し，アーキテクチャパラメータの決定のときのみ，
高性能な電力計を用いるなどの手段が取られた [5]．
しかし近年では，Intelプロセッサの Running Average

Power Limit (RAPL)機能や，NVIDIA社のNVIDIA Man-

agement Livrary (NVML)などにより，HPCシステムの
全ノードにおいて詳細な電力の取得が容易になっている．
またノード電力については標準的なデータ取得方法はな
いものの，安価なスマートメーターなどの一般化により現
実的なものとなっている．たとえば東京工業大学の省電
力スパコンプロトタイプである TSUBAME-KFC[4]では，
40ノード全てについて，CPU・GPUだけでなく，各計算
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図 1 あるアプリケーションにおける CPU・GPU 周波数に関する
電力・性能のヒートマップ

ノードの電力を 1秒間隔で取得することができる．本論文
でも，電力監視機能を持ったリモート電源制御装置である
OMRON社 RC3008を用いている．
このように近年一般化されている電力取得を用い，本論

文では，アプリケーション実行中に電力をリアルタイムに
取得し，制約モデルパラメータ決定のために利用する．

2.3 CPU・GPU同時に電力制御を行う困難さ
また，CPU・GPU両方の動作周波数を変更させて電力
制御を行う際には片方のみの動作周波数を変更させて行う
場合に比べより困難になる．図 1ではあるアプリケーショ
ンのそれぞれの CPU・GPU周波数の組み合わせで実行し
た際の消費電力と実行時間となっている．このアプリケー
ションを 260W以下に抑えようとした場合，青の破線で囲
まれた周波数の組み合わせを選択することになる．単に消
費電力を 260Wの制約を満たしたいだけであれば周波数を
下げれば良い．ただ，性能を最適化しようと考えた場合，
紫の矩形で示された組み合わせに設定すれば良いが，この
組み合わせを見つけるためにはこの性能のヒートマップが
必要となる．そのため，我々が提案する手法においては性
能・電力モデルを用いることで，電力制御を満たしつつ性
能・エネルギー最適化を達成した．

3. 提案手法

提案手法では, CPU, GPUの動作周波数を変更すること
によりノードの消費電力を制御している. しかし, 単純に現
在のノード電力と制約電力を比較し CPU, GPUの動作周
波数を変更していく方法では設定までの時間がかかってし
まい制約を超過する時間が長くなってしまったり, 性能に
関して考慮をしていないため電力制約を満たしたとしても,

性能, エネルギーが最適化されない場合がある. そこで, 提
案手法では測定値から消費電力, 性能モデルを構築し, その
モデルを元に CPU, GPUの動作周波数を変更してパワー
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図 2 電力制御のオーバービュー

キャッピングを行う. 本章では提案手法の測定方法とモデ
ルについて説明する. また，対象とするアプリケーション
は実行中の振る舞いは一定であると仮定している．実際に
はアプリケーションのメインとなる演算を行っている部分
を繰り返し行うようなものとなっており，その各イテレー
ションの中での演算の実行時間をファイルに書き込み，そ
れを電力制御プログラムが読み込むことによってアプリ
ケーションの性能データを計測している．将来的には，一
定時間あたりのパフォーマンスカウンタなどを取得するこ
とにより，対象アプリケーションには何も手を加えない状
態で制御を行えるようにすることが目標である．

3.1 電力制御の流れ
電力制御の流れは図 2のようになっている． まず， ア
プリケーションが実行されると CPU, GPUの周波数の設
定を 3回変えて電力，性能の測定を行う. これは消費電力，
性能モデルのパラメータを求めるために 3回の測定が必要
であるためである． 具体的には CPU周波数最高と GPU

周波数最高，CPU周波数最低と GPU周波数最高，CPU

周波数最高と GPU周波数最低の 3回である．その後測定
が終わると取得した電力，性能のデータを用いて消費電力，
性能モデルのパラメータを計算し，ノード消費電力，性能
を推定する．そしてその推定値を元に制約を超えていない
CPU，GPUの動作周波数の組み合わせの中から最も実行
時間が短いものをエネルギー最適なものとみなし選択し，
CPU， GPUの動作周波数をその値に設定する．

3.2 性能モデル
まずは性能モデルを説明する．性能モデルはGPUアプリ
ケーション，CPUアプリケーションを分けてモデルを構築す
る．ここで fCPU ,fGPU はそれぞれCPU，GPUの周波数を
表しており，fCPU−L,fGPU−H などの表記はそれぞれCPU

の設定可能最低周波数，GPUの設定可能最高周波数を表して
いる．また，Tmは実測した実行時間を表しており，3回の測
定を行うため，実行時間に関しては Tm(fCPU−L, fGPUH

)，
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図 3 実際の制御

Tm(fCPU−H , fGPU−L)，Tm(fCPU−H , fGPU−H)の 3つの
情報を持っていることとなる．式 1は CPU周波数に関す
る実行時間モデル，式 2は GPU周波数に関する実行時間
モデルとなっている．これらは，実測した実行時間を元に
構築される．

TCPU (fCPU ) = max ( Tm(fCPU−L, fGPU−H)
fCPU−L

fCPU
,

Tm(fCPU−H , fGPU−H)) (1)

TGPU (fGPU ) = max ( Tm(fCPU−H , fGPU−L)
fGPU−L

fGPU
,

Tm(fCPU−H , fGPU−H)) (2)

メモリバウンドなアプリケーションなどはメモリアクセ
スに律速され周波数を高くしても実行時間が短くならない
場合がある．これを再現するために周波数が設定可能最大
値の実行時間を実行時間の下限としている．さらにこれら
CPU，GPUの実行時間が互いに同期をとり実行時間の長
い方に律速される場合を想定し，全体の実行時間は式 3の
ようにモデルを構築した．

Tall(fCPU , fGPU ) = max ( TCPU (fCPU ),

TGPU (fGPU )) (3)

3.3 電力モデル
次に電力モデルについて説明する．電力のモデルはCPU・

GPUそれぞれにおいて取得できる単位でそれぞれモデル
を構築し，それらを足し合わせることによってノード電力
を推定している．今回のモデルにおいてディスク，ネット
ワーク，ファンなど CPU，GPU以外の電力はベースの電
力として CPU・GPUそれぞれの周波数に影響されること
はないと仮定している．
まずは，GPUの電力モデルについて説明する．GPUの消
費電力モデルに関しては式 4のように表され，アプリケー
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ションに関するパラメータ α，β，GPUに関するパラメー
タ A，B，Cによってアプリケーション，GPUごとの電
力を推定することができる．また，fGPU は動作周波数，
VGPU (f)は fにおける GPUの電圧としている．GPUに
関するパラメータは事前に測定を行うことによってあらか
じめ求めておくこととする．これにより GPUの周波数を
設定可能最高値，最低値において測定した電力を用いてア
プリケーションに関するパラメータ α，β を求めることが
できる．

PGPU,app(fGPU ) = αappAGPUVGPU (fGPU )
2fGPU

+ βappBGPU

+ CGPUVGPU (fGPU ) (4)

CPUの電力モデルに関して説明する．今回 CPUの電力
取得には RAPLを用いているが，RAPLでは図に示すよ
うに消費電力を観測できる単位が３種類定義されており，
PKG（チップ全体），PP0（チップ上のコア部分），DRAM

（メモリ）となっている．よって取得できる CPUの電力の
合計は PP0と DRAMの和で表されるが，本研究のモデル
においては PKG-PP0，PP0，DRAMの３種類に分け，そ
れぞれに対し式 5，6，7のようにモデルを構築し，これら
の和を CPU電力の合計とした．

PPP0(fCPU ) = aapp1fCPUV (fCPU )
2 + bapp1 (5)

PPKG−PP0(fCPU ) = aapp2fCPU + bapp2 (6)

PDRAM (fCPU ) = aapp3fCPU + bapp3 (7)

PCPU (fGPU ) = PPP0(fCPU )

+ PPKG−PP0(fCPU )

+ PDRAM (fCPU ) (8)

最後に上記の CPU・GPUの電力を足し合わせノード電
力とするが，それぞれ AC/DCの変換ロスを考慮し係数と
して eCPU，eGPU をそれぞれの電力に掛け合わせている．

Pnode(fCPU , fGPU ) = eCPUPGPU (fGPU )

+ eCPUPCPU (fCPU )

+ PBASE (9)

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，複数の CPU

アプリケーション，GPUアプリケーション，CPUとGPU

両方使ったアプリケーションを与えられた電力制約下に制
御した際の性能，平均消費電力，消費エネルギー，電力制約
を超過した時間について評価した．対象としたアプリケー
ションは表 1に示しており，上から３つは CPUのみで実
行するアプリケ－ション，真ん中の３つは GPUを主に使
用したアプリケーション，下の３つはCPUとGPUを同時
に使用したアプリケーションとなっている．CPUと GPU

を同時に使用したアプリケーションは，１イテレーション
内に置いて CPU，GPUでそれぞれ処理を行っており，そ
れらの同期を取った後次のイテレーションへと移行する．
つまり，イテレーションの実行時間は CPU，GPUにおけ
る処理の遅い方の実行時間に律速されるようなアプリケー
ションを対象とした．

名称 説明
cpuDgemm dgemm ルーチン
cpuStream stream ベンチマーク
cpuMatmul CPU での行列積計算
gpuStream gpustream ベンチマーク
gpuMatmul GPU での行列積計算
gpuDgemm cublas の dgemm ルーチン

cpuMatmul-gpuMatmul cpuMatmul と gpuMatmul の同時実行
cpuStream-gpuStream cpuStream と gpuStream の同時実行

表 1 使用したアプリケーション

実験環境としては表 2 に示した構成の計算ノードを用
いた．また，ノード電力は OMRON 社の RC3008, GPU

電力取得には NVIDIA社の nvml(NVIDIA MAnagement

Library)，CPU 電力取得には Intel 社の RAPL(Running

Average Power Library)を用いた．

名称 設定可能周波数（MHz）

CPU Intel Xeon CPU E5-2660
1200-2201
全１２段階

GPU NVIDIA K20Xm
614,640,666

705,732,758,784

表 2 実験環境

比較する提案手法は表 4に示したようになっている．提
案手法以外の制御手法はモデルを用いずに現在のノード
電力のみを考慮して制御をおこなっており，ノード電力が
制約を上回っていれば周波数を下げ，ノード電力がある程
度制約を下回った場合は周波数を上げる．このとき周波数
をどのように変更していくか，また初期周波数が比較手法
ごとに異なっている．例えば maxCPUは初期周波数を設
定最大値として，ノード電力が制約を超過している場合は
CPU周波数から下げていき，CPU周波数を下げ切っても
なお制約を満たしていない場合は，GPUの周波数を下げて
いく．maxLinear，minLinearは CPU・GPU周波数を同
時に調整していくが，その組み合わせは以下のようにおお
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図 4 各アプリケーションにおいて各制御手法で制御した際の実行時間

図 5 各アプリケーションにおいて各制御手法で制御した際の消費エネルギー

よそ線形の形で変更していくものとした．アプリケーショ
ンごとに消費電力は異なるため，アプリケーションごとに
電力制約を設けそれを超過しないよう各制御手法でパワー
キャッピングを行った．

名称 制御方式

maxCPU-GPU

初期周波数は最高で
CPU-GPU の順で周波数から変更

maxGPU-CPU

初期周波数は最高で
GPU-CPU の順で周波数から変更

maxLinear

初期周波数は最高で
CPU・GPU 周波数を共に変更

minCPU-GPU

初期周波数は最低で
CPU-GPU の順で周波数から変更

minGPU-CPU

初期周波数は最低で
GPU-CPU の順で周波数から変更

minLinear

初期周波数は最低で
CPU・GPU 周波数を共に変更

proposal 提案手法
表 3 制御手法の説明

minLinear，maxLinear における周波数の組み合わせ
(CPU 周波数 (GHz),GPU 周波数 (MHz))

(2.2,784),(2.2,758),(2.1,758),(2.0,732)

(1.9,732),(1.8,705),(1.7,705),(1.6,666)

(1.5,666),(1.4,640),(1.3,640),(1.2,614)

表 4 制御手法の説明

4.2 実行時間・消費エネルギーに関する比較
図 4 に，各アプリケーションにおいてそれぞれの制御
手法で電力制御をした際の実行時間を示す．実行時間は
それぞれのアプリケーションにおいてパワーキャッピン
グを行った際に実行時間が最大となった制御手法におけ
る実行時間を 1 として相対値を用いて評価をする．左 3

つの CPUアプリケーションを見ていくと，全てにおいて
maxGPU-CPUが実行時間が最小，minGPU-CPUが最大
となっている．これは maxGPU-CPUの場合は初期値が
最大周波数でかつ GPU周波数から設定値を下げていくた
め，CPU周波数が最大である時間が比較的長くなるため
であり，逆に minGPU-CPUは CPU周波数が最小である
時間が比較的長くなるため実行時間が最大となった．真ん
中 3つの GPUアプリケーションに関しては，上記のよう
な原因で maxCPU-GPUが実行時間最小，minCPU-GPU

が実行時間最大となっている．しかし，提案手法が実行時
間最大となっているアプリケーションがあるが，これはモ
デルの誤差で設定周波数を高めに設定してしまったため実
行時間は最小となっているが，制約を満たすことはできて
いない．右 2つの CPU・GPUアプリケーションの場合，
全てのアプリケーションにおいて提案手法による制御での
実行時間が最小 となっている．提案手法では各アプリケー
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図 6 各アプリケーションにおいて各制御手法で制御した際の平均消費電力

図 7 各アプリケーションにおいて各制御手法で制御した際の制約超過時間

ションにおける実行時間最大となった提案手法と比較して
平均 10.7%，最大 14.7%の性能向上を達成した．
次に，アプリケーション実行時の消費エネルギーに関す

る比較を行う．図 5に，各アプリケーションにおいてそれ
ぞれの制御手法で電力制御をした際の消費エネルギーを示
す．図 6では各アプリケーションにおいてパワーキャッピ
ングを行った際に消費エネルギーが最大となった制御手法
における消費エネルギーを 1 として相対値を用いて評価
をする．同一のアプリケーションにおいては同一の電力制
約を設けているため，おおよそ実行時間の大小が消費エネ
ルギーの大小と対応している．提案手法では各アプリケー
ションにおける実行時間最大となった提案手法と比較して
平均 8.4%，最大 12.6%の性能向上を達成した．

4.3 平均消費電力に関する比較
次に，平均消費電力に関する比較を行う．図 6に，各ア
プリケーションにおいてそれぞれの制御手法で電力制御を
した際の平均消費電力を示す．図 6では各アプリケーショ
ンにおける制約電力を 1として相対値を用いている．従っ
て，1より小さければノード電力を制約以下に抑えられた
ということとなる．初期設定値が最大の手法では周波数高
い状態が比較的長いため，全体の平均消費電力は制約を超

過することが多くなっている．提案手法では全てのアプリ
ケーションにおいて平均消費電力を制約以下に抑えること
ができている．

4.4 制約超過時間に関する比較
最後に，アプリケーション実行中に制約を超過した時間

に関する比較を行う．図 7に，各アプリケーションにおい
てそれぞれの制御手法で制御をした際に制約を超過した時
間を示す．提案手法では，測定を行うためアプリケーショ
ン実行時の序盤では制約を超過してしまうが，測定はおお
よそ 10数秒程度で終わるため，それ以降超過をしなかった
場合は cpuDgemm，cpuStream，cpuMatmul，gpuDgemm

のように超過時間も 10 数秒程度となっている．しかし，
測定後に設定した値がモデルの誤差により制約を超過する
ような設定になってしまった場合，現在ではそれを修正す
る機能が実装されていないため，gpuStream，gpuMatmul

のように大幅に制約超過をする時間が増加してしまってい
る．今後の課題としては，モデルの誤差による制約電力超
過を避けるため，モデルの更新などを実装する予定である．

5. 関連研究

従来より，電力制約を行うために，パフォーマンスカ
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ウンタ等を用いて電力を推定する技術が研究されてきた．
GPUの消費電力に関するモデルを構築し，パフォーマン
スカウンタの値からカーネル実効値の消費電力を見積もる
手法 [5][6]が提案されてきた．今回用いたモデルでは，パ
フォーマンスカウンタ値は用いず，取得した電力を元に動
作周波数の変更に伴う電力・性能の変化を再現するような
モデルを構築し，静的電力制御のために利用している．
また，GPU上の各種アプリケーションの性能および電
力へ対しての DVFSの影響を調査した研究もある [7][8]．
これらの研究は直接には電力制御を行うものではないが，
これらの知見を我々のモデルの改善にフィードバックした
い．また 4.1章で触れた電力取得のタイムラグの問題に関
して，NVMLにおけるタイムラグが Burtscherらにより指
摘されている [10]．彼らはさらに NVMLによって取得し
た電力値の推移を基に，より正しいリアルタイム電力値を
再現する手法も提案しており，本研究でも今後利用を試み
たい．
RAPLを用いてノード全体の電力のモデル化を行う研究
もなされている [11]．この研究では，ノード電力を RAPL

を用いて推定し，制御を行っている．しかしその手法のみ
では，アクセラレータの搭載されたマシンの適切な制御は
困難と考えられる．
GPU搭載マシンのパワーキャッピングのために、DVFS

とタスクマッピングの両方を用いる手法 [9]が提案されて
いる．この手法では，アプリケーションがすでに CPU・
GPU間で自由にロードバランスを変更可能な形で記述さ
れている必要がある．これに対し本研究では，任意のGPU

アプリケーションを対象とすることを目標としている．

6. まとめと今後の課題
本研究では GPUを搭載した計算ノードにおいてパワー
キャッピングを行いつつ，アプリケーションの性能・エネ
ルギーへの影響の軽減を目的とする，そのために，リアル
タイムに電力を取得しそれを元にモデル構築し，そのモデ
ルを元に設定周波数を決定するような制御手法を提案し
た．これにより，モデルを使わない単純な制御手法と比較
し最大 14.7%の性能向上および 12.6%のエネルギー削減を
達成した．
一方，現在の方式においては，評価の章でも述べた通り
一度モデルを構築した後にそのモデルに誤差があった場合
にそれを修正する機能がないため，今後モデルを更新して
いくような改良を行いたい．また，本研究ではアプリケー
ションは実行中一定の状態であると仮定していたが，電力
フェーズが複数あるアプリケーションなど，様々なアプリ
ケーションに対して電力制御ができるような制御方式の構
築などが挙げられる．
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