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低レイテンシSSDアクセス時におけるCPU消費電力の削減

今村 智史1,a) 吉田 英司1

概要：
近年，従来の NANDフラッシュ SSDに比べ約 1/10のレイテンシでアクセス可能な「低レイテンシ SSD」

が登場している．低レイテンシ SSDに対する I/Oアクセスでは，CPUコアで実行される OS処理の時間

が I/Oレイテンシの大きな割合を占めるため，CPUコアの動作周波数が I/Oレイテンシに大きな影響を

与える．つまり，動作周波数を高く設定するほど I/Oレイテンシは短縮される．その一方，低レイテンシ

SSDへの I/Oアクセス時には CPUコアが深いスリープ状態に入ることができないため，動作周波数を高

く設定するほど I/O待ち時間中に CPUが消費する電力が高くなってしまう．

そこで本論文では，I/Oアクセス時の CPU消費電力を削減するために，ブロックデバイスの使用率を考慮

した DVFS手法を提案する．本手法では，対象のブロックデバイスの使用率を定期的に計測し，その使用

率が極めて高い場合に CPUコアの供給電圧と動作周波数を低減する．この場合，実行アプリケーションの

性能が CPUではなくブロックデバイスにより律速されるため，その性能を低下させることなく CPUの消

費電力を削減できる．Intel R⃝ OptaneTM SSDを搭載した実サーバにおいて 28種類の I/O インテンシブ

ワークロードを用いて提案手法の効果を評価した結果，Linuxの動作周波数制御ドライバに比べ性能をほと

んど低下させることなく CPUの消費電力を平均 43.7%（最大 56.3%）削減できることが明らかになった.

1. はじめに

次世代メモリ技術を採用した低レイテンシ SSDが 2017

年頃から市場に登場し始めた [1]．そのデバイスレイテン

シは約 10 マイクロ秒であり，従来の NAND フラッシュ

SSDに比べ約 1/10の長さである．この短いデバイスレイ

テンシにより高速な I/Oアクセスが可能となった一方で，

I/Oアクセス毎に実行される OS処理のオーバーヘッドが

顕著になってきた．このオーバーヘッドを削減するために

これまで数多くの最適化技術が提案されているが，I/Oレ

イテンシ全体に対するその割合は依然として大きいままで

ある [2]．

I/Oアクセス時の OS処理は CPUコアで実行されるた

め，その処理時間はコアの処理速度すなわち動作周波数に

依存する．そのため，低レイテンシ SSDに対する I/Oア

クセスでは，コアの動作周波数が I/Oレイテンシに大きな

影響を与える．言い換えれば，コアの動作周波数を高く設

定するほど I/Oレイテンシが短縮される．そこで本研究で

は，低レイテンシ SSDに対する I/Oアクセス時に Linux

の intel pstateドライバ [3]によって CPUコアの動作周波

数がどのように制御されるかを調査した．その結果，低レ

イテンシ SSDに対する I/Oアクセス時には CPUコアの
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使用率が高くなるため，動作周波数が最大化されることが

分かった．しかしながら，その一方で，CPUコアが I/O

待ち時間中においても深いスリープ状態に入ることができ

ず，CPUが高い電力を消費することも明らかになった．

上記の場合，I/O待ち時間中にDVFS（Dynamic Voltage

and Frequency Scaling）を適用することで OS処理を遅延

させることなく CPUの消費電力を削減できる．しかしな

がら，低レイテンシ SSDの場合には I/O待ち時間が約 10

マイクロ秒であることに対し，現存の CPUでは動作周波

数の変更に数十マイクロ秒を要する [4, 5]．したがって，

このアプローチは現時点では現実的でない．そこで本論

文では，ブロックデバイスの使用率を考慮した DVFS手

法（DU-DVFS: Device Utilization-aware DVFS）を提案す

る．本手法では，対象のブロックデバイスの使用率を定期

的に計測し，その使用率が極めて高い場合にDVFSを適用

する．この場合，CPUコアから発行された I/Oリクエス

トが一時的に I/Oキューに格納されるため，動作周波数の

低下による OS処理の遅延が隠蔽される．そのため，実行

アプリケーションの性能を低下させることなく CPUの消

費電力を削減できる．

この提案手法をユーザレベルのランタイムシステムとし

て実装し，Intel R⃝ OptaneTM SSD [1]を搭載したサーバに

おいて 28種類の I/Oインテンシブワークロードを用いてそ
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表 1: NANDフラッシュ SSDと低レイテンシ SSDの比較
DC P3700 [6] OptaneTM 900P [1]

テクノロジ MLC NAND 3D XPointTM

インターフェイス PCIe NVMe PCIe NVMe

容量 2 TB 480 GB

逐次読み出し 2,800 MB/s 2,500 MB/s

逐次書き込み 1,900 MB/s 2,000 MB/s

ランダム読み出し 450 KIOPS 550 KIOPS

ランダム書き込み 175 KIOPS 500 KIOPS

読み出しレイテンシ 120 us 10 us

書き込みレイテンシ 30 us 10 us

の効果の定量的評価を実施した．その結果，intel pstate ド

ライバに実装された powersaveガバナに比べ，性能をほと

んど低下させることなくCPUの消費電力を平均 43.7%（最

大 56.3%）削減できることが明らかになった．

2. 背景

2.1 低レイテンシ SSD

低レイテンシ SSDは次世代メモリ技術を採用した新た

なストレージデバイスであり，様々な分野での活用が期

待されている．表 1 に，従来の NAND フラッシュ SSD

（Intel R⃝ DC P3700 SSD [6])と低レイテンシ SSD（Intel R⃝
OptaneTM 900P SSD [1]）の仕様の比較結果を示す． 低

レイテンシ SSD の容量と逐次読み出しスループットは

NANDフラッシュ SSDに比べ劣る一方，ランダム書き込

みスループットとレイテンシは大変優れている．特に，読

み出しレイテンシは NANDフラッシュ SSDに比べ 1/10

以上短縮されている．

2.2 OS処理オーバーヘッドの顕著化

ハードディスクドライブや NAND フラッシュ SSD と

いった従来ストレージデバイスのレイテンシは 100マイク

ロ秒～数ミリ秒と長く，I/Oアクセス毎に実行される OS

処理の時間は無視できるものであった．たとえば，近年主

流になりつつある NVMe 規格対応の NAND フラッシュ

SSDの場合，I/Oレイテンシ全体に対して OS処理時間の

割合は約 5%である．これに対し，低レイテンシ SSDの場

合にはこの割合が約 40%にも及ぶ [2]．したがって，低レ

イテンシ SSDの性能を最大限活用するためには，OS処理

オーバーヘッドの削減が大きな課題である．

このオーバーヘッドを削減するために，これまでに数多

くの最適化技術が提案されてきた [2,7]．特に，I/Oポーリ

ングはすでに実用段階にある有望な技術である．I/Oポー

リングを適用することで CPU使用率が高くなるものの，

従来の割り込みベース I/Oに比べコンテキストスイッチ

と割り込みハンドラの処理を排除できる [8, 9]．しかしな

がら，I/Oポーリングを適用した場合においても OS処理

オーバーヘッドは依然として無視できるものではない．
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図 1: Optane 900P SSDに対する 4 KBランダム読み出し

の平均レイテンシと CPUコアの動作周波数の相関

3. 低レイテンシ SSD アクセス時における
CPU動作周波数の重要性

3.1 CPU動作周波数と I/Oレイテンシの相関

低レイテンシ SSDに対する I/Oレイテンシの大きな割合

を占める OS処理の実行時間は，1節で述べたように CPU

コアの動作周波数に大きく左右される．そこで，表 1に

示した低レイテンシ SSD （Optane 900P SSD）を用いて

CPUコアの動作周波数と I/Oレイテンシの相関を調査す

る．本実験では，fioベンチマーク [10]をダイレクト同期

I/Oオプションを用いて 1コアで実行し，I/Oポーリング

非適用時と適用時それぞれの場合において 4 KBランダム

読み出しの平均レイテンシを計測する（実験環境の詳細は

5.1節を参照）．図 1に示した結果から，I/Oポーリング適

用の有無に関わらず，動作周波数を高く設定するほど I/O

レイテンシが短縮されることが分かる．したがって，I/O

レイテンシを最小化するためには動作周波数を最大化する

必要がある．また，I/Oポーリングを適用することで I/O

レイテンシを大幅に削減できることも分かるため，以降の

実験では特に言及しない限り I/Oポーリングを適用する．

3.2 従来のDVFS手法とその課題

最近の Linuxカーネルでは，intel pstateドライバ [3]を

用いて CPUコアの Pステート（供給電圧と動作周波数の

レベル）を制御できる．なお，本論文では単純化のために

動作周波数を Pステートとして使用し，動作周波数を変

更する際には供給電圧も同時に変化するものとする．こ

のドライバでは，稼働するコアの動作周波数を最大化す

る performanceガバナとコアの使用率に応じてその動作周

波数を制御する powersaveガバナの 2種類が用意されてい

る．そこで，Optane 900P SSDに対する I/Oアクセス時

の両ガバナによる CPUコアの動作周波数制御とその制御

が CPU消費電力と I/Oレイテンシに与える影響を調査す

る．図 2に，I/Oポーリング非適用時と適用時それぞれ

の場合における結果を示す．なお，実験方法は前節と同様

であり，このグラフには表 1に示した NANDフラッシュ

SSD（DC P3700 SSD）を用いた場合の結果（I/Oポーリ

ング非適用時）も参考のために含めている．
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Device Governor Avg. latency [us] Norm. latency IOPS CPU freq. [MHz] %busy %c1 %c3 %c6 CPU power

HDD performance 2317.36 430 1481 1.481 3.49 10.48 18.16 67.87 15.24

HDD powersave 2303.53 433 1478 1.478 3.5 10.57 18.47 67.47 15.17

HDD min_freq 1854.49 537 1197 1.197 4.11 16.39 19.86 59.63 16.17

P3700 w/o polling performance 93.78 1 10597 3513 3.513 9.16 90.73 0 0.11 40.6

P3700 w/o polling powersave 98.6 1.051396886 10030 1939 1.939 13.6 86.27 0 0.13 26.07 0.357882

P3700 w/o polling min_freq 101.86 1.086159096 9652 1197 1.197 17.74 82.16 0 0.1 22.9

Optane w/o polling performance 16.59 1 58260 3447 3.447 33.79 65.47 0 0.74 40.91

Optane w/o polling powersave 16.47 0.992766727 59775 3491 3.491 34.08 65.23 0 0.69 41.04

Optane w/o polling min_freq 24.54 1.47920434 38227 1197 1.197 53.72 45.89 0 0.39 22.94

Optane w/ polling performance 10.24 1 93090 3555 3.555 98.35 0.51 0 1.14 43.34

Optane w/ polling powersave 10.24 1 92991 3535 3.535 98.29 0.62 0 1.09 43.29

Optane w/ polling min_freq 14.05 1.372070313 64215 1197 1.197 99.26 0.09 0 0.65 22.91

Optane 100% load 3558 3.558 99.34 0.44 0 0.22 44.84

Data size

HDD: 128 MB 13.6 86.27 0 0.13

Optane: 4 GB
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図 2: DC P3700 SSDおよび Optane 900P SSDに対する

4 KBランダム読み出し時の動作周波数制御ガバナの評価
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図 3: 低レイテンシ SSDアクセス時の理想的なDVFS手法

DC P3700 SSDに対する I/Oアクセスでは，OS処理の

時間に比べデバイスレイテンシが長いため CPUコアの使

用率が 14%と極めて低くなっている．しかしながら，そ

のデバイスレイテンシはコアが C3や C6といった深いス

リープ状態となるには短すぎるため，コアは I/O待ち時

間中に最も浅い C1スリープ状態となる．この状態ではコ

アのクロックは停止される一方，供給電圧は遮断されず

キャッシュメモリも停止しない [11]．そのため，動作周波

数を最大化（3.6 GHz）する performanceガバナを適用し

た場合には CPUの消費電力が 40 W と高くなる．一方，

powersaveガバナを適用した場合には，コアの低い使用率

に基づいてその動作周波数が 1.9 GHzに低減される．これ

により，I/Oレイテンシは 5%ほど増大するが CPUの消費

電力が 26 Wまで削減される．

これに対し，Optane 900P SSDに対する I/Oアクセス

の場合には，コアの使用率がポーリング I/O非適用時に

34%，適用時に 98%となる．この場合，両ガバナともコア

の動作周波数を最大化し，その結果 I/Oレイテンシが最小

化される．しかしながら，その一方で，CPUは I/O待ち

時間中においても 40 Wを超える高い電力を浪費してしま

う．この際，コアの動作周波数を意図的に低減することで

CPUの消費電力を削減できるが，図 1で示したように動作

周波数を低減するほど I/Oレイテンシが増大してしまう．

3.3 理想的なDVFS手法

前節の結果から，I/Oレイテンシを最小化するためには

動作周波数を最大化する必要がある一方，I/O待ち時間中

の CPU消費電力を削減するためには動作周波数を最小化

すべきことが分かった．図 3は，CPUコアから低レイテ

ンシ SSDに対して同期 I/Oリクエストを連続して発行す

る場合の理想的な動作周波数制御方法を表している．アプ

リケーションおよび OS処理をコアで実行している際には

動作周波数を最大化し，I/O待ち時間中のみ動作周波数を

最小化することで，I/Oレイテンシを増大させることなく

CPUの消費電力を削減できる．しかしながら，低レイテ

ンシ SSDの場合の I/O待ち時間はわずか 10マイクロ秒ほ

どであるが，現存の CPUでは動作周波数の変更に数十マ

イクロ秒を要するため [4,5]，図 3のような動作周波数制御

は現実的でない． 仮に各 I/O待ち開始時に動作周波数を

低減させる場合，その後の OS処理を遅延させてしまう．

4. DU-DVFS

4.1 概要

前節で述べたように図 3に示した DVFS手法は現実的

でないため，本論文ではデバイス使用率に基づくDVFS手

法（DU-DVFS: Device Utilization-aware DVFS）を提案す

る．この手法では，動作周波数の低減による OS処理の遅

延が実行アプリケーションの性能に影響しない場合に動作

周波数を段階的に低減し，そうでなければ性能低下を防ぐ

ために動作周波数を即座に最大化する． これにより，I/O

インテンシブワークロードの実行時に性能を低下させるこ

となく CPUの消費電力を削減できる．

4.2 デバイス使用率

提案手法では，動作周波数の低減による OS処理の遅延

が性能に影響しない状況を見極めるために，デバイス使用

率 (device utilization）と呼ばれる指標を用いる．これは，

Linuxにおいてブロックデバイスの I/Oアクセス状況を監

視する iostatツールで使用される指標であり，一定時間内

におけるブロックデバイスの稼働時間の割合（%）として

定義される [12]． たとえば，対象のブロックデバイスが

一秒間常に稼働していた場合には，その期間のデバイス使

用率は 100%となる．iostatツールでは，対象デバイスの

稼働時間を計測するために/sys/block/⟨dev⟩/statファイル
から取得可能な io ticksと呼ばれる値を使用している．デ

バイスドライバは CPU コアから発行された I/Oリクエス

トを一時的に格納するための I/Oキューをコア毎に有して

おり，io ticksは I/Oリクエストがこのキューに格納され

ていた合計時間を計測している [13]．ブロックデバイスが

先行の I/Oリクエストを処理するために稼働している間は

後続のリクエストがこのキューに格納されるため，io ticks

の値は対象デバイスがこれまで稼働していた総時間とみな

すことができる．

図 4 に，8 KB および 64 KB ランダム読み出し時の

Optane 900P SSDのデバイス使用率とスループットを示
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Dev util 8 KB 64 KB Throughput 8 KB 64 KB

3.6 GHz 98.92 98.48 powersave 1360.2 2509.4

1.2 GHz 73.32 98.47 min_freq 924.709 2526.5
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図 4: 8 KB／ 64 KBランダム読み出し時の Optane 900P

SSDのデバイス使用率（左図）とスループット（右図）

Algorithm 1 DU-DVFSアルゴリズムの擬似コード
Input: dev, interval, dec thr

prev io ticks ← read io ticks(dev)

while 1 do

sleep(interval)

curr io ticks ← read io ticks(dev)

dev util ← (curr io ticks - prev io ticks)/interval/10

if dev util > dec thr then

decrease freq onestep()

else

maximize freq()

end if

prev io ticks ← curr io ticks

end while

す． なお，デバイス使用率を 100%にするために，4 KB

より大きなリクエストサイズを使用し fioベンチマークを

2コアを用いて実行している．このグラフでは，コアの動

作周波数を最大化した場合（3.6 GHz）と最小化した場合

（1.2 GHz）の結果を比較する．まず，リクエストサイズが

8 KBの場合には，動作周波数の低減によりデバイス使用率

が 100%を下回り，スループットが低下することが分かる．

これは，ブロックデバイスが稼働していない間に OS処理

の遅延により I/Oレイテンシが増大したためである．これ

に対し，リクエストサイズが 64 KBの場合には，動作周

波数を最小化した際にもデバイス使用率は 100%を維持し

ており，スループットが低下しない．なぜなら，ブロック

デバイスが常に稼働してる間は CPUから発行された I/O

リクエストがキューに溜まり，OS処理の遅延が隠蔽され

るためである．上記の結果から，動作周波数を低減させて

もデバイス使用率を 100%に維持できる場合であれば，OS

処理の遅延が性能に影響しないことが分かる．

4.3 アルゴリズム

DU-DVFS手法は，デバイス使用率を定期的に観測しそ

の値を基に CPUコアの動作周波数を制御する．本研究で

は，I/Oインテンシブワークロードが CPU上の全てのコ

アを用いて低レイテンシ SSDに対し連続的に I/Oリクエ

ストを発行する状況を想定するため，全コアの動作周波

数を同時に制御する．本手法は，対象のブロックデバイス

（dev），デバイス使用率を観測する秒単位のインターバル

（interval），動作周波数を低減するためのデバイス使用率

の閾値（dec thr）の 3種類のパラメタを入力とする．

提案手法のアルゴリズムを Algorithm 1 に示す．ま

ず，/sys/block/⟨dev⟩/statファイルから io ticksの値（対

象デバイスの総稼働時間）を取得し変数 prev io ticksに格

納する．そして，指定されたインターバルの間待機した後，

その時点での io ticksの値を再度取得し変数 curr io ticks

に格納する．その後，curr io ticks と prev io ticksの差を

インターバルの値で割りデバイス使用率を算出する．な

お，インターバルは秒単位であり，io ticksはミリ秒単位

であるため，パーセンテージで表されるデバイス使用率

を算出するために上記の結果をさらに 10で割る必要があ

る．このデバイス使用率が閾値 dec thrを超えている場合

には，CPUの消費電力を削減するためにコアの動作周波

数を 1段階低減する．そうでなければ，性能低下を防ぐた

めに動作周波数を最大化する．最後に， curr io ticksの値

を prev io ticksに代入し，上記の処理を繰り返し行う．

4.4 実装

本研究では，上記の DU-DVFS 手法をユーザレベルの

ランタイムシステムとして実装する．CPUコアの動作周

波数制御は特定の MSR（model specific register）に値を

書き込むことで行う．たとえば，Intelの CPUにおいては

IA32 PERF CTLレジスタが該当する [14]．また，本手法

ではデバイス使用率を観測するインターバルと動作周波数

を低減するためのデバイス使用率の閾値を入力パラメタに

よって変更できるため，5.3節にて両パラメタに対するセ

ンシティビティアナリシスを行う．

5. 評価

5.1 評価環境

提案手法の評価には，18コアのXeon R⃝ E5-2697 v4プロ

セッサを 2基，1.5 TBのDRAM，480 GBのOptane 900P

SSDを搭載した PRIMERGY RX2540 M2サーバを使用す

る．なお，安定した結果を得るために，Hyper-Threading

テクノロジは無効にし 1CPUソケットのみを用いる．CPU

コアの動作周波数は 1.2 GHzから 2.3 GHzまで 0.1 GHz単

位で変更でき，さらに Turbo Boostテクノロジにより 1コ

ア稼働時には 3.6 GHzまで，全 18コア稼働時には 2.8 GHz

まで動作周波数を上昇できる．また，CPUの消費電力は

Linuxの turbostatツールを用いて計測する．

本評価では，I/OインテンシブワークロードとしてMSR

Cambridge Traces [15]を選択し，blkreplayツール [16]を

用いてこれらのトレースデータのリプレイを行う．この

ツールはデータセンタにおけるブロックストレージデバ

イスの性能検証用に開発されたものであり，マルチスレッ

ド同期 I/Oエンジンを用いて実装されている [17] ．なお，

ここでは低レイテンシ SSDに極めて高い負荷がかかる状

況を想定するため，CPU上のコア数と同数の 18スレッド

を用いて 100万倍の速度でトレースのリプレイを行う．ト
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図 5: 28種類の I/Oインテンシブワークロードを用いた DU-DVFS手法の評価結果

レースデータには 7日（604,800秒）間の I/Oリクエスト

が含まれているため，この速度でのリプレイによりタイム

スタンプを無視できる．さらに，先行研究と同様に当ツー

ルの write-verifyモードと write-protectionモードを無効

に設定する [17]．Linux のカーネルはバージョン 4.4.117

を使用し，ページキャッシュをバイパスするためのダイレ

クト同期 I/Oオプションを用いて I/Oポーリングを適用

する．なお，3秒以内の短時間で終了するワークロードは

評価から除外し，18スレッドでの実行では大幅に性能が低

下した prxy 0ワークロードのみ 8スレッドで実行する．

5.2 評価結果

図 5に，28種類のワークロードを用いた提案手法の評

価結果を示す．ここでは，Optane 900P SSDに対する I/O

アクセス時に CPUコアの動作周波数を自動的に最大化す

る powersaveガバナと最低動作周波数での実行（min freq）

を提案手法と比較する．上段のグラフは各ワークロードの

実行全体を通してのデバイス使用率の平均値，中段のグラ

フは性能（実行時間の逆数），下段のグラフは CPUの消費

電力をそれぞれプロットしている．なお，性能と CPU消

費電力の結果は，powersaveガバナを適用した場合の結果

で正規化しており，提案手法のインターバルと閾値 dec thr

はそれぞれ 100ミリ秒と 99%に設定している．

まず，図 5内の左半分のワークロードに関しては，最低周

波数での実行（min freq）によりデバイス使用率が 100%を

下回り性能が大きく低下してしまう．これは，動作周波

数の低減による OS処理の遅延が Optane 900P SSDのス

ループットに影響するためである．特に，proj 3 ワーク

ロードでは powersaveガバナ適用時に比べ性能が 38.7%低

下する．これに対し，DU-DVFS手法ではデバイス使用率

を 100%に維持できる範囲で動作周波数を低減するため，
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図 6: Proj 4ワークロード実行時の詳細

性能を低下させることなく CPUの消費電力を削減してい

る．図 6 は，proj 4 ワークロードの実行中に DU-DVFS

手法により動作周波数がどのように制御されたかを示して

いる．このグラフから，最低周波数での実行によりデバイ

ス使用率が 100%を下回る際（たとえば，0～20秒の間)に

は提案手法が比較的高い動作周波数を選択していることが

分かる．一方，最低周波数での実行でもデバイス使用率を

100%に維持できる際（たとえば，45～60秒の間）には最

低周波数を選択している．

次に，右半分のワークロードに関しては，最低周波数で

の実行でもデバイス使用率を 100%に維持できるため，大

きな性能低下は見られない．この場合，提案手法も最低周

波数を選択するため，最低周波数での実行と同等の電力削

減効果が得られる．特に，mds 1ワークロードに対しては，

提案手法により CPU消費電力が 56.3%削減された．

28種類のワークロードの幾何平均（Gmean）では，最低

周波数での実行により CPU消費電力が 60.1%削減される

一方で性能が 9.9%低下した．これに対し，提案手法では
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図 7: Intervalパラメタを変更した場合の評価結果
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図 8: Dec thrパラメタを変更した場合の評価結果

性能低下をわずか 0.2%に抑え 43.7%の CPU消費電力削減

を達成できた．

5.3 センシティビティアナリシス

DU-DVFS手法では intervalと dec thrパラメタにより

デバイス使用率を計測する頻度と動作周波数を低下するデ

バイス使用率の閾値を変更できるため，両パラメタを変更

した場合の提案手法の挙動を分析する．なお，ここでは簡

潔化のために proj 4ワークロードの結果のみを記載する．

図 7上段のグラフは，intervalパラメタを 1秒から 1ミ

リ秒まで変更した場合の性能と CPU消費電力を示してい

る．各グラフの縦軸の値は，powersaveガバナ適用時の結

果でそれぞれ正規化されている．これらのグラフから，イ

ンターバルが短くなるほど性能が低下する一方で，CPU消

費電力が低くなることが分かる．また，下段のグラフは，

intevalパラメタの各値において proj 4ワークロードの実行

中にDU-DVFS手法が選択した動作周波数をプロットして

いる．インターバルが長い場合には動作周波数が徐々に低

減されていくのに対し，インターバルが短い場合には動作

周波数が急激かつ即座に低減されていることが分かる．性

能低下を極力避けつつ CPU消費電力をより大きく削減す

るためには，intervalパラメタは 100ミリ秒が適切である．

次に，dec thrパラメタを 99%から 70%まで変更した場

合の評価結果を図 8に示す．DU-DVFS手法はこのパラメ

タを低く設定するほどより積極的に動作周波数を低減する

ため，より大きな性能低下に伴いCPU消費電力をより大き

く削減できる．つまり，より大きな性能低下が許容できる

場面では，より大きな電力削減効果を得ることができる．

6. 関連研究

DVFSは CPUのエネルギー効率を最適化するためのよ

く知られた技術であり，数多くの先行研究で適用されてき

た．しかしながら，ストレージデバイスを考慮した DVFS

手法は下記のように大変限られている．

Leeらは，フラッシュベースのストレージデバイスに内

蔵されたマイクロプロセッサやフラッシュコントローラと

いったハードウェアに対して DVFSを適用している [18]．

彼らの手法は，ガベージコレクションやウェアレベリング

といったバックグランド処理が指定時間内に完了するよう

供給電圧と動作周波数のレベルを制御する．これに対し，

本研究では低レイテンシ SSDに I/Oリクエストを発行す

るホスト CPUを対象としている．

Geらは並列計算システムにおいて I/Oアクセスを監視

しつつ DVFSを適用する I/Oミドルウェアを開発してお

り [19]，Manousakisらは I/Oインテンシブワークロード

向けに CPU，DRAM，ストレージデバイスの消費電力を

包括的に監視するフィードバック DVFS手法を提案して

いる [20]．また，Millsらは，HPCシステムにおいて I/O

インテンシブなチェックポイント／リスタート処理に対し

て DVFSを適用している [21]．これらに共通するアイデ

アは，最大限の計算能力を必要としない I/Oインテンシブ

フェイズにおいて，DVFSを適用することでシステム全体

の消費電力もしくは消費エネルギーを削減することである．

これらの先行研究ではハードディスクドライブや NAND

フラッシュ SSDといったレイテンシの長い従来ストレー

ジデバイスを想定しているため，CPU動作周波数の低減

が性能に与える影響は小さい．本研究では，低レイテンシ

SSDに対する I/Oアクセス時に図 1に示すように動作周

波数の低減が I/Oレイテンシの増大を招くことに着目して

いる．

Saito らも Mills らと同様に，HPC システムにおける

チェックポイント／リスタート処理に対して DVFSを適

用する技術を提案している [22]．ただし，彼らはガーベジ

コレクションやウェアレベリング等の処理を CPUで行う

PCIe接続のフラッシュメモリを対象としており，CPUの

動作周波数が I/Oレイテンシに直接影響する状況を想定

している．これに対し，本研究では CPUの動作周波数が

低レイテンシ SSDに対する I/Oアクセスのレイテンシに

影響することを明らかにした．また，彼らの手法は性能と

消費電力のトレードオフを考慮しシステム全体の消費エネ

ルギーを削減しているのに対し，本研究の提案手法は性能

を阻害することなく CPUの消費電力を削減することがで

きる．
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7. おわりに

本研究では，低レイテンシ SSDに対する I/Oアクセス

のレイテンシを最小化するためには CPUコアの動作周波

数を最大化する必要があることを示し，その一方で動作周

波数を最大化する場合には CPUが I/O待ち時間中に高い

電力を浪費することを明らかにした．そこで，ブロックデ

バイスの使用率が極めて高い場合に CPUコアの動作周波

数を低減する DU-DVFS 手法を提案した．実サーバを用

いた定量的評価の結果，Linuxの powersaveガバナと比較

して 28種類の I/Oインテンシブワークロードに対しほと

んど性能を低下させることなく平均 43.7%（最大 56.3%）

CPUの消費電力を削減できることが明らかになった．
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