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1 はじめに
近年のスーパーコンピュータは大量の電力を消費す

ることが問題となっており、消費電力の削減が求められ
ている。スーパーコンピュータの各ノードを接続する
インターコネクション・ネットワーク (以下ネットワー
ク)における消費電力はシステム全体の最大 30%と言
われており [1]、データ通信を行っていないリンクを低
電力モードにすることで消費電力を削減するON/OFF
リンクが注目されている。

ON/OFFリンクでは、低電力モードのリンクにデー
タが到着した場合、リンクを通常モードへモード遷移さ
せる時間分、データ通信の開始が遅延してしまう。これ
に対し、リンクオフスレッショルドを有するON/OFF
リンクが提案されているが、エネルギー削減効果が低
下してしまう。
そこで、本研究では、リンクオフスレッショルドを

有しないON/OFFリンクで、上記の遅延がアプリケー
ション性能に与える影響を緩和するため、低電力モー
ドのリンクを通信要求に先立って通常モードにし (プ
リウェイクアップ)、データ到着後直ちに通信を開始で
きるようにする方法を検討する。

2 ON/OFFリンク
2.1 概要
ネットワークの通常のリンクは、リンクの両端にあ

る PHYがリンクの接続状態を確認するための信号を
定期的に送信しているため、データ通信を行っていな
い状態でも一定の電力を消費する (図 1(a))[2]。
一方、ON/OFFリンクでは、通信を行っていないリ

ンクを省電力モードにすることでリンクの省電力化を
図る (図 1(b))。しかし、低電力モードのリンクにデー
タが到着した場合、通信を開始するためには PHYを
低電力モードから通常モードにする必要があり、モー
ド遷移にかかる時間により、通常のリンクに比べて通
信性能が低下することが知られている。
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2.2 リンクオフスレッショルドを有する
ON/OFFリンク

ON/OFFリンクの問題点である通信性能低下を回
避するため、先行するデータ通信終了後からリンクオ
フスレッショルド分の時間経過した後にリンクを低電
力モードにする手法が提案されている (図 1(c))[1]。リ
ンクオフスレッショルド内に次のデータが PHYに到
着した場合は、モード遷移することなく直ちにデータ
通信を開始できる。

HPCアプリケーションにおける通信は、通信フェー
ズ (先行するデータの通信終了後から次のデータまでの
間隔が短く、リンクに頻繁にデータが到着するフェー
ズ)と計算フェーズ (全く通信を行っておらずリンクに
データが到着しないフェーズ)に分かれる。リンクオ
フスレッショルドを有する ON/OFFリンクでは、通
信フェーズでの頻繁なデータ到着によるリンクのモー
ド遷移時間分の通信性能低下は抑制される。一方、計
算フェーズでは、データの到着間隔が十分長い (リン
クオフスレッショルド以上の長さである)ため、その
間低電力モードにすることで、電力を削減できる。

2.3 先行研究
リンクオフスレッショルドを有するON/OFFリンク

では、リンクオフスレッショルドをどのように設定する
かが問題となる。そこで、先行研究 [1]では、ON/OFF
リンクを採用したHPCシステムを対象とし、クラスタ
シミュレータDimemasを用いて、アプリケーションの
通信トレースを解析し、リンクオフスレッショルドと
エネルギー消費量の関係から最適なリンクオフスレッ
ショルドを 50µと決定している。その結果、リンクオ
フスレッショルドを有する ON/OFFリンクでは、リ
ンクの消費電力を 70%削減でき、この際のアプリケー
ション性能の低下率は 2%であったと報告されている。

3 研究の目的
リンクオフスレッショルドを有する ON/OFFリン

クでは、通信終了後リンクオフスレッショルド期間内
の電力を消費することができない。そこで、本研究で
はリンクオフスレッショルドを有していないON/OFF
リンクで、低電力モードのリンクを通信要求に先立っ
て通信モードに遷移させ、データの到着後直ちに通信
を開始することを可能とし、リンクの起動時間分の遅
延を隠蔽するプリウェイクアップ手法 (図 2d)を検討
する。
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図 1: (a)通常のデータ通信 (b)ON/OFFリンクでのデータ
通信 (c)リンクオフスレッショルドを有する ON/OFFリン
クでのデータ通信 (d)プリウェイクアップによる ON/OFF
リンクでのデータ通信

4 プリウェイクアップ手法の事前評価
4.1 シミュレーション方法
プリウェイクアップの有用性を事前評価するため、

HPC アプリケーションを対象として、並列実行のシ
ミュレーションを行った。シミュレーションには、並
列計算機シミュレータである SimGrid-3.11[3]を用い
た。今回使用したアプリケーションは、Nas Paralell
Benchmarks[4]である。NPBのうち、CG、FT、LU、
MGを用い、入力クラスをW、A、Bに、ノード数を 4
ノード、8ノードに設定した。また、シミュレーションの
各ノードの計算性能は 307.2GFLOPS、500GFLOPS、
1000GFLOPSとし、1Gbpsのネットワークである。シ
ミュレーション対象の計算機システムは 1台のスイッ
チと複数台の計算ノードから構成されている。スイッ
チに各ノードが接続されており、各ノードは、ノード
からスイッチに向かうUPリンクと、スイッチからノー
ドに向かう DOWNリンクで接続されている。シミュ
レーションにより得られた通信のトレースファイルを
解析し、通信終了後から次の通信開始までの時間を調
査した。

4.2 分析結果
各アプリケーションに対し、リンクのアイドル時間

を解析した結果、ほとんどのアプリケーションの実行
時間のうち 90%以上をアイドル時間が占めていた。
次に、リンクオフスレッショルドとリンクの消費エ

ネルギー、通信性能の関係から、各システムの最適な
リンクオフスレッショルドを求めた (表 1)。

表 1: 各システムの 最適なリンクオフスレッショルド

ノード数 4 4 4 8 8 8
FLOPS 数 307.2G 500G 1000G 307.2G 500G 1000G
最適値 10µs 10µs 10µs 500µs 1ms 100µs

次に、プリウェイクアップを実現した際のリンクの
消費エネルギーを見積もった。図 2に各システム構成
における、通常のリンク、各システムの最適なリンク

オフスレッショルドを有する ON/OFFリンク、プリ
ウェイクアップ手法を用いた際のリンクの消費エネル
ギーを示す。プリウェイクアップ手法を用いることで、
最適なリンクオフスレッショルドの場合に比べ消費エ
ネルギーを削減できることが分かった。特にノード数
8、計算性能 500GFLOPSの場合、エネルギー削減率
は最大約 47%となっている。プリウェイクアップ手法
を実現することでさらなる電力削減が期待できる。

図 2: 各システム構成におけるリンクの消費エネルギーの関
係

5 おわりに
NPBの通信トレースを解析し、最適なリンクオフ

スレッショルドを用いた場合でも、ON/OFFリンクが
多くのエネルギーを浪費していることを明らかにした。
今後、プリウェイクアップを実現する手段として、ア
プリケーションを書き換えて、本来のデータ通信が行
われる直前にダミーデータ通信を行う方法を検討して
いる。
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