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オーバープロビジョニング環境での大規模
HPCシステムの電力と性能評価
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Daniel Ellsworth†4 Barry Rountree†4 Martin Schulz†4

概要：HPCシステムにおいて，最大消費電力が制約を上回ることを前提として大量のハードウェアを設置

し，実行時に消費電力が制約を超えないように制御しつつジョブを実行するオーバープロビジョニング環

境が注目されている．オーバープロビジョニング環境では電力制約内でイントールするノード台数が性能

や電力特性，コストの面で重要なパラメタである．そこで本稿では，オーバープロビジョニング向けの電

力制約を考慮したリソースマネージャの設計を示し，オーバープロビジョニング構成を想定した大規模な

HPCシステム上で，提案するリソースマネージャを用いて電力と性能の評価を行う．さらに，追加ノード

台数とワークロードの特性に応じた最適なオーバープロビジョニング構成についての検討を行う．

1. はじめに

将来の HPCシステムでは，消費電力がシステム設計や

実行性能を制約する最大の要因となると考えられている．

本原稿執筆時点で世界最高性能を誇る Sunway TaihuLight

は 93ペタフロップスの性能を達成するために 15MW近い

消費電力を要する [1]．しかし，現在の大規模計算機セン

ターの電力設備状況や物理的な制約からするに，将来的に

これ以上の電力供給能力を持つ計算機センターを設置する

ことは難しい．つまり，2020年ごろに実現されるエクサス

ケール級のシステムでは，現在と同規模の 10～20MW程

度の電力で，現在の 10倍近い性能を達成することが必要

である．

さらに，供給電力や熱設計消費電力制約の中でハード

ウェア資源量を決定し，システムのピーク消費電力が制約

を超えないことを保証する従来の設計思想では，さまざま

な特性を持つジョブを今後の大規模システムに対してス

ケールさせることは難しいと考えられる．このような背景

のもと，我々はシステムのピーク消費電力が制約を超過す

ることを積極的に許容し，ハードウェアが持つ電力ノブや

計算に用いるハードウェア資源量を調整することで，限ら

れた電力資源を計算・記憶・通信等の各要素に適応的に分

配し，実効電力を制約以下に制御しつつ高い実行効率を得
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るハードウェアオーバープロビジョニング HPCシステム

の研究を進めている．

このようなオーバープロビジョニングシステムでは，ジョ

ブの特性やシステムの運用状況等に合わせた電力管理・計

算ノード資源管理が重要な役割となる．そのためこれらの

計算ノードや電力資源を有効に利用するための研究が活発

に行われている．一方で実際の大規模 HPCシステムを想

定したアルゴリズム実装や運用には大きなコストがかかる

ため，これらの研究の多くは小規模なシステムを対象とし

ていたり，シミュレーションによる評価が行われている．

そのため，大規模なシステムや実際のシステム運用に対す

る考慮が十分になされていないことが多い．さらに，電力

ノブの制御には多くの場合，ルート権限が必要であるが実

際の HPC環境においてルート権限を得ることは運用上難

しい．このように，(1)実環境に対してどのように簡潔か

つ安全に電力制御を行うかという課題がある．また，(2)

これらの研究の多くは特定の HPCシステムやシミュレー

ション環境に依存しているため性能の比較が難しいことも

課題である．さらに，(3)オーバープロビジョニング環境

においてどれだけのノードを追加するべきかという本質的

な問題がある．

そこで，本研究ではこれらの課題に対しての解決策を与

えることを目的に以下の貢献をする。(a) 様々なHPCシス

テムに対応可能かつ，拡張可能なリソースマネージャを提

案する．本リソースマネージャは HPCシステムにおいて

一般に利用されている SLURMスケジューラを拡張する．

さらに，これらの拡張した SLURMを用いて，(b)大規模
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な HPCシステムを安定的に制御可能であることを示す．

実際に九州大学の HA8000システムを用いて，オーバープ

ロビジョニング環境を想定した 965ノードを安定的に制御

できることを示す．さらに，本スケジューラを用いて様々

な評価を行うことによって，(c)追加するノード台数とシ

ステム性能との関連を明らかにする．

2. 関連研究

本章では電力を考慮した資源管理手法の関連研究につい

て示す．主に，ジョブスケジューリング，動的な電力制御，

プロセスバラつき，性能予測手法に関する研究を示す．さ

らに，既存の SLURMが提供する機能についてまとめる．

2.1 ジョブスケジューリング

以前より，バックフィリング [2]等のジョブスケジューリ

ングを用いた資源利用の最適化に関する研究が盛んに行わ

れている．オーバープロビジョニング環境が提案される以

前より電力やエネルギーを考慮した研究 [3], [4], [5], [6], [7]

が行われている．オーバープロビジョニング環境を想定し

た研究においてはノード資源と電力資源の双方を最適化す

る必要があり，電力制約値やコアの数等の最適化が重要で

ある．Gholkar [8]やPatkiら [9]はmoldableなジョブを考

慮したスケジューリングを提案し，Patkiは電力を考慮した

バックフィリングを用いている．Saroodらは [10]moldable

や malleableなジョブに割り当てるコア数を線形計画法を

用いて最適化する手法を提案している．これらの研究では

最適なジョブの配置を探索することで性能の向上を目指し

ている．

2.2 動的な電源制御

前節で示したジョブスケジューリング手法はジョブの実

行の直前に電力の割当てを静的に決めるものである．これ

は，動的に消費電力が変化する場合において電力資源を有

効に利用することが難しい．そこで，動的に電力資源を管

理する研究 [11], [12], [13], [14]が行われている．Caoらは

プライオリティの低いジョブから高いジョブに対して電力

を動的に再分配する手法を提案している．また，文献 [12]

では周期的に電力をモニタリングし，電力を均等に分配す

る手法を提案している．

2.3 プロセスバラつき

近年，プロセス技術の微細化に伴い，同一型番のプロ

セッサや DRAMであっても電力特性に違いが生じること

が問題 [15], [16]となっている．これらは電力キャッピン

グを行うオーバープロビジョニングシステムにおいて大き

な課題となる．例えば，同一の電力キャップを多数のプロ

セッサに与えた場合，それぞれのプロセッサはプロセスバ

ラつきにより電力特性が異なるため，それぞれのプロセッ

サの動作周波数が異なる結果となる．そのため全域で同期

を取るようなジョブの場合，最も遅いノードに性能が律速

されジョブの性能が大きく低下する．

これらの問題に対し 2つのアプローチがとられている．

1つ目のアプローチはマルチコア CPUを想定し，電力制

約の中でジョブが利用するコア数，物理コアの場所を最適

化するアプローチ [17]である．一方で，稲富らや Caoら

は多数のノード間でバラつきを考慮する手法 [18][13]を提

案している．ジョブが利用するノード割当てを最適化する

ことでアプリケーションの性能を向上させる手法を提案し

ている．また，Gholkarらは 2階層に渡るスケジューリン

グ手法 [8]を提案している．マクロなレベルではシステム

全体のジョブ割り当てを最適化し，ミクロなレベルではプ

ロセスバラつきを考慮したスレッドスケジューリングを各

ノード内で行っている．

2.4 性能予測

ジョブのスケジューリングや動的な電力制御を行うため

には将来のジョブ実行を予測しつつジョブや電力の配置を

決定することが重要である．そのため，電力キャップを与

えた際のジョブの性能見積が重要になる．システムの電力

制約を超えないためにも高精度な性能予測が重要といえる．

Patki [9]はプロファイルを用いた回帰解析を用いることで

ジョブの実行時間の予測を行っている．Inadomiらは [18]

はプロセスバラつきを考慮したジョブの性能を 2回の試行

により予測する手法を提案している．システムの立ち上げ

時にすべてのプロセッサのバラつきを調査する．さらに，

ジョブの実行直前に小規模なノードを用いてジョブの実

行を行う．この際，電力キャップを与えずに実行した結果

と，厳しい電力キャップを与えた場合の 2通りの試行を行

う．最後に，これらの試行の結果と立ち上げ時に取得した

バラつきの情報から最適な電力キャップ値を計算する．ま

た，Saroodらは Downeyらが提案するスケーリングのモ

デル [19]を本に電力を考慮した強スケーリングの性能予測

モデルを提案 [10]している．

2.5 SLURM拡張

前節の多くの研究はシミュレータによる評価を行ってい

たり，簡易的なスケジューラを用いた評価がなされており

実際の HPCシステム環境を十分に想定しているとはいえ

ない．実際の HPCシステムではアカウント管理，プライ

オリティ等の多くの実用的な機能を提供しており，提案さ

れているアルゴリズムを実環境に適応することは容易では

ない．

いくつかの研究では実際に SLURMに対し拡張を行い，

実際のシステムを用いて電力評価に取り組んでいる．Geor-

giouらは [20]電力モニタを SLURMに組み込みHPCシス

テムの消費電力計測を行っている．Bodasらは [21]3つの
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図 1 電力制約適応型 SLURM リソースマネージャの概要

異なる周波数制御アルゴリズムを提案し，SLURMに組み

込み評価を行った．また，Crayのシステム向けに動的な電

力制御を行う研究 [22]もなされている．さらに， [7], [23]

らは小規模なクラスタ環境を用いた評価を示している．し

かしながら，これらの研究は特定の HPCサイトに依存し

て実装されており，拡張性に乏しい課題がある．

そこで，我々は既存の SLURMを拡張し実用的な機能を

提供し，かつ拡張化可能な電力制約適応型リソースマネー

ジャを新たに提案する．提案する SLURMはジョブスケ

ジューリングやノードスケジューリング，性能予測の機能

をプラグインインタフェースとして提供することで，性能

の予測や電力を考慮したジョブスケジューリング，動的な

電力制御をサポートする．

3. 電力制約適応型リソースマネージャ設計

本章では我々が提案する電力制約適応型リソースマネー

ジャの設計について述べる．本電力制約適応型リソースマ

ネージャは様々な電力制御アルゴリズムの実装・評価を簡

易化するための機能を提供する．多くの研究で用いられて

いる電力制御アルゴリズムは，主に次に述べる 2つの大き

な要素から成り立っている．

• ジョブの消費電力の予測と実行時間の予測
• 計算ノード資源と電力資源の管理
図 1 は提案する電力制約適応型リソースマネージャの

概要を示している．本システムは SLURMを基に電力制

御のためのインタフェースを拡張する形で開発を進めて

いる．SLURMはジョブスケジューリングアルゴリズムや

ノードスケジューリングアルゴリズムをプラグインとして

実装できるようになっている．そのため，新しいジョブス

ケジューリングアルゴリズム等を開発する場合は，これら

のプラグインの枠組みを用いることでアルゴリズムの主要

な部分の実装に集中することができる．実際に SLURMの

バックフィルジョブスケジューラは SLURMが提供する

ジョブスケジューリングプラグインインタフェースを用い

て実装されている．電力制御の機能追加にあたり，我々は

これらのジョブスケジューリングプラグインインタフェー

ス，ノードスケジューリングプラグインインタフェースを

再利用し，さらに静的な電力制御と動的な電力制御を行う

ための新たなプラグインインタフェースを追加した．さら

に，アルゴリズムの実装を行う研究者が容易に電力モニタ

リング，電力キャッピングを行えるように電力モニタリン

グ機能と電力制御機能の追加も行った．

図 1中のハイライトされている部分は新たに拡張を行っ

た部分を示している．SLURMは主に 3つのプログラムか

ら構成されている．1つ目はユーザーサイドのジョブサブ

ミッション用プログラム (sbatch)である．さらに，これら

の要求を受けシステム全体の資源管理を行うスケジューラ

(slurmctld)，計算ノード上で動作するデーモン (slurmd)

から構成される．ユーザーはジョブ実行のリクエストを

SLURM に対し要求する．ジョブ実行の要求を受けたス

ケジューラ slurmctldは，要求されたジョブを一旦，ジョ

ブキューに投入する．さらに，ジョブが要求するノード

数，実行時間，プライオリティなどの情報を参考としジョ

ブキュー内部のジョブの実行順序の最適化を行う．node

schedulerはジョブが要求するコア数，メモリ容量，アクセ

ラレータの有無などの情報を基にジョブに対する最適な物

理的ノードの割当てを決定する．

我々は，power scheduler，node power managerを新たに

追加した．さらに，既存の SLURMと連携するための low-

level power plugin interfaceを追加した．power scheduler

は分散されたノードの電力をモニタリングし電力の分配

を行ことで，システム全体の電力資源を管理する役割を持

つ．power schedulerは Power monitor，Power analyzer，

Power allocator の 3つから構成される．Power allocator

と Power analyzerはプラグイン形式となっており，研究者

は実装評価を行いたいアルゴリズムをこれらのプラグイン

インタフェースを用いて実装することができる．

3.1 電力制御のための基本機能

Power Monitor

Power monitorは周期的にノードの電力をモニタリングし、

システム全体の消費電力を計算する役割を持つ．合わせて，

ノードの電力のキャッピングの制御を行う．オーバープロ

ビジョニング環境においてはソフトウェアのバグやノー

ドの異常などが原因となり，システムの消費電力がシステ

ムの電力制約を超える恐れがある．そのため，パワーモニ

タはこれらの異常事態をモニタリングする役割も担う．異

常時はノードの電力キャップ値を小さくしたり，実行中の

ジョブを止めたりすることで対応する．

Power Analyzer

Power Analyzerはジョブの実行時間を予測する役割を持

つ．利用可能なノード数や電力キャッピング等の制約情報

からジョブの実行時間を予測する．ジョブスケジューリ

ングプラグインは Power Analyzerプラグインが予測した
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表 1 HA8000 システムの詳細
Total nodes 965

Sockets per node 2

Cores per socket 12

Total cores 23,160

Memory per node 128GB

CPU Xeon E5-2670 v2 (2.5GHz)

Interconnect Infiniband FDR

Operating System Linux with kernel 2.6.32

MPI Open MPI v1.7.3

Theoretical Peak (Rpeak) 1000 TFlop/s

Linpack Performance (Rmax) 712.5 TFlop/s

ジョブの実行時間情報を元にジョブの開始時刻を決定する

ことで、システム全体のジョブスループットを最適化する．

ノードスケジューリングプラグインもジョブスケジューリ

ングプラグインと同様に将来のノードの利用状況を Power

Analyserを用いて予測する．Power Analyzerはプラグイ

ンとして提供されており，様々な予測アルゴリズムを実装

することができるようになっている．

Power Allocator

Power Allocatorは Power Analyzerと協力し，静的な電力

制御，動的な電力制御を行う機能を担う．Power Allocator

はジョブの実行の直前に最適な電力割当てを検討し、また，

システム全体の消費電力を最適化するために周期的にシス

テム全体の電力分配を行う機能を有する．また，ジョブの

制約情報を本に将来の資源利用を予測する機能も有する。

これらは電力を考慮したバックフィリングなどのような将

来用いられる可能性のあるスケジューリングを考慮したも

のである．

Node Power Manager

Node Power Managerはノードサイドでの電力制御を行う

役割を担う．スケジューラと協力しつつノード側で電力制

御を行うことで，より細粒度に電源制御を行うことができ

るようになる．

Power Knobsと Low-level Power Plugins

様々なプロセッサがそれぞれ異なる電力計測の仕組みや

電力キャッピングのための機能を提供している．例えば，

DVFS, RAPL(Running Average Power Limit) [24], [25],

IPMI[26]や PowerInsight [24], [27]等がこれにあたる．そ

れぞれ，電力制御のインタフェースが異なり，アルゴリズ

ムの作成者はプロセッサごとにプログラムを作成する必要

がある．これを解決するために Low-level power pluginは

プロセッサに依存する低レベルな電源制御の機能を隠蔽す

る役割を持つ．それぞれのベンダのプロセッサに対応した

プラグインを用いることで共通のインタフェースから電源

を制御できるようにする。

4. 実装と開発環境

評価では提案する SLURMを大規模システム環境に導

入し，提案する SLURMが大規模システムで実用的に電

力制御が可能であることを確認する．さらに，提案する

SLURMを用いて消費電力等を分析することで，オーバー

プロビジョニング環境の特性を明らかにする．本章では提

案する SLURMをインストールする HPCシステム構成，

電源の管理ポリシーについて示す．ここで示す電源ポリ

シーは実際に提案する SLURMのプラグインインフェース

を用いて実装し大規模環境での電力制御に用いる．

4.1 評価環境

本評価では九州大学の HA8000を用いる．本システムは

965台の計算ノードから構成され，それぞれの計算ノード

に 2ソケットの Xeonプロセッサと 128GBの DDR3メモ

リが搭載されている．これらの詳細を表 1に示す．利用す

る HA8000の Xeonプロセッサは RAPLをサポートして

おり，CPUと DRAMの最大消費電力をユーザが指定する

ことができる．本評価では BIOSの制約より CPUの電力

制御のみを対象とし計測した．

4.2 電力制御ポリシー

オーバープロビジョニング環境における電力管理では，

スケジューラがジョブの特性等を考慮し CPUに対する最

適な電力割当てを決定することが望ましい．例えば，LLC

ミス率や動作周波数の情報を基に最適な電力キャップ値

を決定する方法 [28] [29]等が研究されている．またユー

ザーが許容可能な性能低下率の情報を与えることで，スケ

ジューラが最適な電力制約値を決定する手法等 [13]もある．

しかしながら，本評価では大規模環境における消費電力

や性能の特性を分析することが主な目的であり，特定の

電力制御手法に依存しない形で評価を行うことが望まし

い．そこで，本評価ではユーザーがジョブの電力キャップ

値を与えるものと仮定した．ユーザーはジョブのサブミッ

ト時にジョブの実行要求と合わせて電力キャップ値をスケ

ジューラに通知する．将来的にはスケジューラがパフォー

マンスカウンタや電力モニタ，プロファイリングツールな

どを用いることで，ユーザーからは電力制約の情報は隠

蔽可能と考える．スケジューラはユーザーが与えた電力

キャップ値を基にスケジューリングを行う．この際，スケ

ジューラはシステム全体の消費電力がシステム全体の電力

制約を超えないようにジョブのスケジューリングを行う．

ジョブキューの先頭のジョブを実行した際のシステム全体

の電力を予測し，予測した電力が制約を超える場合，その

ジョブの実行を遅延させる．また，本スケジューリングで

はバックフィリングを用いてシステムの資源利用率が向上
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するように制御を行う．今回は SLURMが提供している

バックフィリングプラグインを用いている．

5. 評価と考察

提案するスケジューラの有効性を確認するため，大規模

システムにスケジューラをインストールし様々なテストを

行った．初めに，システムの電力制約を変えつつ大規模シ

ステムにおいてスケジューラが電力を適切に制御可能かど

うかを確認する．さらに，ジョブの実行を待っている遊休

ノードの台数に着目しつつ、オーバープロビジョニングシ

ステムの特性につい分析を行う．分析を踏まえたうえで，

オーバープロビジョニング環境における追加ノード台数が

性能に与える影響について考察する．

5.1 評価内容

本評価ではシステムの電力制約やジョブミックスを変え

た際の評価を行う．さらに，それぞれのノード上で行列乗

算計算を行うシンセティックなジョブを実行し電力評価を

行う．行列乗算は CPUインテンシブな計算であり，高い

電力を消費する傾向がある．我々の評価環境のマシンでは

CPUソケットあたり 85W程度の電力を消費する．評価で

はこれらのジョブに対して 85W, 70W, 55Wの電力キャッ

プを与えて評価を行う．85Wは CPUインテンシブなプロ

グラムを想定している．また，メモリインテンシブなアプ

リケーションは消費電力が小さい傾向があり，55Wのケー

スはこれらメモリインテンシブなケースを想定したもので

ある．行列乗算はシングルノードジョブであるため，同一

の行列計算を複数ノードで実行することで並列プログラム

をエミュレーションした．ただし，ノード間の通信は発生

しない．我々の目的は提案手法の機能の検証であるため，

通信に要する消費電力の検討は本評価には含んでおらず，

今後の課題である．

ジョブの到着タイミングやジョブに用いるノード数等の

情報は実際の HPCシステムのジョブ実行ログを参考にし

た．本評価では RIKEN RICCスーパーコンピュータ [30]

のジョブ実行ログの先頭から 600個のジョブを用いること

とした．

5.2 Validation Under Different System Power

Budgets

5.3 システムレベルでの電力制御の検証

初めに HA8000のすべてのノードを用いてシステムの電

力制約を変えつつ，システム全体で消費する電力の計測を

行った．システムの電力制約を 100kW, 110kW, 120kWと

した場合の実行時の消費電力を計測する．図 2ではシステ

ムの電力制約を変えた場合のシステム全体の消費電力の推

移を示している．

図 2の結果より提案するスケジューラは電力制約を守り
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図 2 異なる電力制約下でのシステム全体の消費電力の推移

つつジョブの実行を制御することが可能であることが確

認できる．システムの負荷が十分に高くなっているグラフ

中央部ではシステム全体の消費電力がシステムの電力制

約値とほぼ等しくなっている．これらより，提案するスケ

ジューラは大規模環境において電力制約を守りつつジョブ

を実行可能であり，電力の利用率を改善することができる

ことを示している．

5.4 消費電力評価

本節ではジョブの到着時刻やジョブミックス，利用する

ノード数が異なる場合のシステムの消費電力について評価

を行う．本評価ではシステムの電力制約値を 500ノード分

の CPUの TDP電力と等しいものとした．

初めにジョブの到着間隔が異なる場合の電力評価を行

う．これは，ジョブの到着間隔が性能に大きな影響を与え

るためである．図 3にシステム全体の実行時の消費電力を

示す．到着間隔をオリジナルの 200倍，400倍，600倍と

変化させた場合の結果を示している．200倍は到着間隔が

長い場合，400倍は中程度の場合，600倍は短い場合を想

定している．同じく，ジョブトレースの先頭から 600個の

ジョブを用いている．さらに，図では先頭のジョブが投入

されてからすべてのジョブが終了するまでの期間の電力を

示している．図中の薄い灰色の部分はジョブを実行してい

る計算ノードが消費した電力を示しており，濃い灰色の部

分はジョブが割り当てられていないノードが消費した電力

を示している．黒い線はジョブキューの中にある実行待ち

のジョブ数を示している．

オリジナルのジョブトレースログは本評価で用いるシス

テムより小さい規模のシステムから得られたログであるた

め，本評価で用いるような大規模なシステムでは十分に資

源を利用することができない．図からわかるように，到着

率を 200倍にしても，多くのアイドルノードがあり，かつ

電力にも多くの余剰があることが確認できる．さらに到着

間隔を短くするとシステムの消費電力が制限値と同程度に
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図 3 到着間隔が異なる場合のシステム全体の実行時消費電力の推移
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図 4 ジョブミックスが異なる場合のシステム全体の実行時消費電力の推移
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図 5 追加するノード数が異なる場合のシステム全体の実行時消費電力の推移

なり、電力資源を制約ぎりぎりまで使うことができている．

到着間隔が 400倍のケースと 600倍のケースを比較した場

合，電力の利用率は同様であり，さらに，すべてのジョブ

が終了するまでの時間はほぼ同じであるが，600倍の際は

多くの実行待ちのジョブが生じていることが確認できる．

実行待ちジョブが多い場合，実行までの時間が伸びるため

以降の実験においては，到着間隔を 400倍として評価を行

うこととした．

図 4はジョブミックスが異なる場合の評価を示している．

消費電力が少ないジョブが多い場合を想定し、電力キャッ

プ値を 55Wとした all low-power，消費電力が少ないジョ

ブ (55W)と高いジョブ (85W)が同程度混在している low

and high，すべてのジョブの消費電力が高い場合 (85W)を

想定した all high-powerの 3種のジョブミックスを比較し

た．図 4-(A)で示す all low-powerにおいて，安定した状態

の際（グラフ中央部）はすべてのノードがジョブを実行し

ていることが確認できる．しかしながらシステムの消費電

力は制約を大きく下回っている．これは，電力資源が有効

に利用できていないことを示している．また，これらの状

態は計算ノードが不足しているといえる．一方で，図 4-(C)

に示す all high-powerの場合，十分な実行待ちのジョブと

多数のアイドルノードがあるにも関わらず，システムの消

費電力は制約に近い状態となっていることがわかる．これ

は，電力資源が不足していることを示している．これらの

原因はアイドルノードが多くの電力を消費し，新しいジョ

ブの実行を妨げているためである．実際の HPCシステム

において短い間隔でノードの電源を on/offすることは現

実的ではないと考えられる．そのため，これらのアイドル

ノードの消費電力を考慮したシステム設計が重要となる．

図 5はオーバープロビジョニングする際の追加ノード数

を変えた場合の評価結果を示している．図ではシステム全

体の消費電力を一定にして追加するノード数を変更した場

合の評価結果を示している．図 5ではシステム全体のノー

ド数を 400ノード，680ノード，960ノードとした場合の

結果を示している．また，システム全体の電力制約値は

400ノードの TDP分の電力である 100kWとした．すなわ

ち 400ノードの場合はオーバープロビジョニングしない通

常のシステムと同様の過程である。図 5-(A)では大部分の

ノードがジョブを実行しているにも関わらず，電力に大き

な余剰が生じていることが分かる．これは計算ノードが不

足していることを示している．5-(B)では 680ノード，すな

わち 280ノードを追加した場合の結果を示している．400
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図 6 電力資源の平均利用率
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図 7 計算ノード資源の平均利用率

ノードのケースと比較すると全体の実行時間が短くなって

おり，スループットが改善していることが分かる．これは

オーバープロビジョニングによる効果である．また，電力

に多少の余剰があるため，さらにノードを追加することで，

性能の向上が見込める．5-(C)は 960ノード，すなわち 560

ノードを追加した場合の結果を示している．このケースで

は大部分の電力を消費できていることが確認できる．しか

しながら，アイドルノードが消費する電力が大部分を占め

ていることが分かる．多くのノードが電力不足のため新た

なジョブを実行できない．これらの結果より，オーバープ

ロビジョニング環境では追加ノードを増やしすぎるとアイ

ドルノードが消費する電力が増加し，システムの性能が悪

化することが分かる．

5.5 オーバープロビジョニング環境における設計指針

前節で示したようにアイドルノードが消費する電力はシ

ステムの性能に大きな影響を及ぼす．アイドルノードの数

はジョブミックの特性や追加を行うノード数に依存してい

る．そこで，本節ではアイドルノードの電力に着目する．

さらに，これらの分析を元にオーバープロビジョニング環

境における追加ノードの決め方について議論をする．はじ
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図 8 システムのジョブスループット (jobs/minute)

めに，オーバープロビジョニングされていない 400ノード

の環境を想定し，400ノードのピーク電力をシステムの電

力制約と設定する．さらに，オーバープロビジョニングの

度合いを変えた場合を想定し，電力制約を変えないまま，

ノード数を 540ノード，680ノード，820ノード，960ノー

ドとした場合の評価を行う．

初めに，様々なジョブミックス下における電力資源利用

率，ノード資源利用率，ジョブのスループットをそれぞれ

図 6，図 7，図 8に示す．評価では 5つのジョブミックス

を用いた．これらは，85W:70W:55W = 1:0:0 (high-only)，

3:2:1(many-high)，1:1:1 (middle)，1:2:3 (many-low)，0:0:1

(low-only)としている．その他のパラメタは前節と同一で

ある．電力資源利用率は 400ノードの TDP電力を 1とし

て正規化を行っている．また，システムの負荷が安定して

いる時間帯のデータを用いている．

図 6よりノード数を 680台まで増やした場合は電力利用

率が向上することが分かる．一方でそれ以上ノード数を増

やすと逆に電力利用率が低下することが分かる．追加ノー

ドが少ない場合はノード利用率は高い．これは電力を十分

に使うことができるためである．一方で追加ノードが多い

場合，追加されたアイドルノードが消費する電力が増える

ことにより，ジョブが利用できる電力が減少している．こ

の結果は図 7のノード利用率にも示されるように，ノード

数が 400台，540台の際はおおよそノードの利用率が 1で

あるが，それ以上増えるとノードが有効に利用できていな

いことが分かる．

ジョブスループットについてはノード数が増えるにつれ

向上することが図 8 よりわかる．これはオーバープロビ

ジョニングにおいて追加した台数分，有効にジョブを実行

できたためである．一方で，960ノードの場合，スループッ

トは大きく低下している．さらに，低下具合はジョブミッ

クスによって大きく異なることが確認できる．CPUイン

テンシブなジョブが多いような high-onlyのようなケース

ではジョブが多くの電力を消費するため，追加ノードが

少ない場合であっても電力資源が枯渇しやすい傾向にあ

る．よって追加ノードは少ないほうが好ましい．一方で
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low-onlyのように個々のジョブの消費電力が少ないメモリ

インテンシブなジョブが多い場合，電力資源が枯渇しにく

いため，多くのノードを追加しても性能が大きく向上する

傾向があり，追加ノードは多い方が良いことが分かる．

5.6 オーバープロビジョニング環境の設計ガイドライン

前節までの分析を元にオーバープロビジョニング環境に

おける追加ノード台数の決定方法に関するガイドラインの

検討を示す．追加ノードやジョブミックスが異なる際のシ

ステムの性能を，利用可能な CPU数として求めることと

する．ここでは利用可能な CPU数を CPUeff とする．シ

ステムの電力制約 (Pbudget)，システムに導入する CPU台

数 (CPUinstalled)，さらにジョブミックスの特性情報の 3

つから CPUeff を見積もる．ジョブミックスの特性はシス

テムの導入の際に使用するユーザー層，アプリケーション

等から予測可能であるものと仮定する．ジョブミックスは

様々なジョブが実行される際のジョブの平均消費電力 Pavg

を用いることする．

モデルでは初めに，システムの電力制約値より利用可能

な CPU(CPUavailable)を求める．これは，

CPUavailable =
Peff

Pavg
(1)

として求める．また，Peff はジョブ実行によって有効に消

費される電力値を示している．Peff は CPUの静的な電力

値 Pbase を用いて次のように計算することができる．

Peff = Pbudget − (Pbase × CPUinstalled) (2)

最後に有効な CPU数を求める．導入した数以上の CPU

は利用できないため， CPUeff は次に示すように，

CPUeff = min(CPUavailable, CPUinstalled) (3)

となる．

図 9に導入するノード数とジョブミックスを変えた場合

の有効なCPU数 CPUeff を示している．Pavg は単純に実

行中のジョブの平均消費電力をベースにした．この結果は

HA8000で実際に計測を行ったジョブスループットの図 8

と同じ形をしていることが確認できる．そのことより，本

モデルによってシステムの性能を設計時に予測できるもの

と考えている．オーバープロビジョニング環境において，

実運用されるであろうジョブの平均消費電力が予測できれ

ばどれだけの追加ノードを購入すべきかを予測することが

可能となる，一方で本モデルは DRAMの電力やファンの

電力，ネットワークの電力等を含んでいない．そのため，

これらの考慮を行うことが今後の課題である．

6. まとめ

余剰電力を有効に使うための方法としてハードウェア

オーバープロビジョニングが着目されているが，多くの研
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図 9 利用可能な CPU 数の予測

究はシミュレーションによる評価を用いたり，小規模な環

境を想定しているため大規模な実環境に対応し難い課題が

あった．本研究ではこれらの課題を解決するために新たな

リソースマネージャの構成について示した．さらに，提案

するスケジューラを大規模環境に対しインストールし評価

を行った．これらの結果より追加ノード数とジョブミック

スが性能に与える影響を明らかとした．
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