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ハイブリッドメモリを搭載するシステムにおける
データサイズを考慮した電力制御

有間 英志1,a) 塙 敏博1,b)

概要：将来の HPCシステムにおいては、電力制約やメモリシステムの容量・バンド幅限界がシステムの性
能向上を制限することが危惧されている。電力制約下においてシステムの総スループットを向上させるた
めには、各ジョブ/ノードに電力制約を与える技術 (電力キャッピング)や、ボトルネックのコンポーネント
に電力を優先的に割り当てる技術 (電力シフティング)が不可欠である。一方で、メモリシステムの大容量
化・高バンド幅化も重要な課題であり、ベンダーはこれらを両立するために、異なるメモリ技術によって
メインメモリを構成するハイブリッドメモリをサポートし始めている (例: Intel社製 Knights Landing)。
しかし、この様な背景に反して、ハイブリッドメモリを搭載する実システム上での電力管理技術に関する
研究は、十分になされていないのが現状である。そこで本稿では、その様なシステムにおける電力制御技
術、特にアプリケーションの利用データサイズを考慮した電力制御技術を検討する。これは、ハイブリッ
ドメモリでは、利用するデータサイズに応じて、その実効バンド幅が大きく変化する点に着目したもので
ある。本稿では、ハイブリッドメモリを搭載する実システムにおいて、アプリケーションの利用データサ
イズを変化させつつ電力キャッピングや電力シフティングを行った結果を報告する。

Footprint-Aware Power Management on
Hybrid Memory Based Systems
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1. はじめに

昨今の HPCシステムでは消費電力こそが主要な設計制
約となっている。厳しい電力制約のもと高い性能を得る
ためには、システムの総電力効率を高める様な洗練され
た電力マネジメント手法が不可欠である。この様な背景
のもと、電力キャッピング [22] — 各々のジョブ/ノード
に対して電力制約を与える制御手法 — 及び、電力シフ
ティング [11] — 各ジョブ/ノード内にて、より電力を必
要としているコンポーネントに対して、電力を優先して割
り当てる制御手法 — が有力であると考えられている。こ
れまでには、電力予算を各ジョブやノードに対して割り
当てる様々な電力スケジューリング手法が提案されてお
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り [5], [9], [30], [32]、その様な割り当てられた電力を最大
限有効利用するための電力シフティング手法もまた幾つか
提案されている [3], [7], [13], [20], [23], [24]。
一方、メインメモリにおけるバンド幅及び容量制約もま
た HPCシステムにおいて主要な問題となりつつある。バ
ンド幅を向上させるためには、メインメモリを HMC [6]

や HBM [34]といった、最新の三次元積層 DRAMを用い
て構築することが有力である。しかし、これらの技術では
容量のスケーラビリティに限界があり [19]、これは既存の
DDRベースのDRAMよりも深刻であることが知られてい
る [17]。大容量化を達成するためには、近年注目を浴びてい
るスケーラビリティの高い NVRAM(Non-Volatile RAM,

e.g. PRAM [21], ReRAM [1], STT-MRAM [2], [25])を用
いてメインメモリを構成することが有力である。しかし、
これらのメモリ素子は DRAMよりも低速であり、性能の
面で劣るという問題がある。この様な背景から、ベンダー
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図 1 大規模システムにおける階層的電力制御

は徐々にハイブリッドメモリアーキテクチャに設計をシフ
トしつつある。これは、メインメモリを複数の異なるメモ
リ技術で構成し、その上でのデータ配置制御を最適化する
ことで、高性能化と大容量化の両立を図るものである (e.g.

3D stacked DRAM + DDR-based DRAM [17] or DRAM

+ NVRAM [4], [35])。
この様な状況を鑑みると、ハイブリッドメモリを搭載す
るシステムを対象とした電力マネジメント手法こそが、現
在～将来にわたって必要な技術であると言える。本研究で
は、特にノード単位での電力制御に焦点を当て、与えられ
た電力予算のもと性能を最大化するための、データサイズ
を考慮した電力シフティングを提案する。これは、その様
なシステムにおいて、アプリケーションの利用データサイ
ズをスケールさせると、メモリシステムの実行バンド幅が
大幅に低下し、結果として、性能ボトルネックがメモリシ
ステム側に移ることに着目したものである。従って、その
場合には、電力割り当てもメモリシステム側にシフトさせ
る必要がある。本稿では、この有効性を確認するための予
備的評価を行ったのでこれを報告する。
本論文の続きは次の様に構成される。まず次章では、背
景及び関連研究について述べる。第 3章では本研究の動機
付け及びコンセプトについて述べる。第 4章では評価方法
及び評価結果について述べ、提案の有効性を定量的に示す。
最後に第 5章では本論文のまとめ及び今後の方針について
述べる。

2. 背景及び関連研究

これまでに、データセンタやスーパーコンピュータ等大
規模システム向けに様々な電力制御技術が提案されてい
る。また、ハイブリッドメモリを搭載するシステム向けの
電力制御技術に関してもこれまでに提案されている。本章
では、本研究とこれらとの違いを明確化する。

2.1 大規模システムにおける電力制御
大規模システムの電力マネジメントは図 1に示す様な階
層的構造を取ることが多く、これまでの先行研究もグロー
バル制御 (電力を考慮したスケジューリング)及び、ローカ
ル制御 (電力シフティング) に分類できる。前者は、スケ

ジューラによるノード/ジョブへの電力配分最適化であり、
後者は各ノード/ジョブにおける与えられた電力予算の有
効活用であり、我々の研究は後者に属する。以下各々の詳
細について述べる。
2.1.1 電力スケジューリング: グローバルな電力制御
昨今の大規模システムは深刻な電力制約を受けている
ため、各々のジョブ/ノードへ電力を分配するためのスケ
ジューラベースの方法が提案されている。X. Fanらは大
規模データセンタ向けにオーバープロビジョニングという
概念を提案し、そこでの電力配分手法を提案している [10]。
その後、T. Patkiらは HPCシステムにおけるオーバープ
ロビジョニングの有効性の検証を行った [27]。これらの研
究に基づき、様々なスケジューラベースの電力管理手法が
これまでに提案され、実装されてきた [5], [9], [30], [32]。こ
れらの研究は大変有望であるものの、我々の研究は与えら
れた電力予算の中で各ノードの電力制御を最適化すること
に着目しているため、我々の研究とは直交するものである。
2.1.2 電力シフティング: ローカルな電力制御
電力シフティングという概念は先行研究 [11]にて登場
し、これを可能にするため電力キャッピングが提案され
た [22]。それ以降、幾つかの電力シフティング手法がこれ
までに提案されてきた。しかし、我々の研究はハイブリッ
ドメモリを搭載するシステム上にて、アプリケーションの
データサイズを考慮しつつ、CPUとメモリシステムの電
力を同時に最適化するという点で新しい。
幾つかの先行研究では、単一ノード内にて、プロセッサ

(CPUまたは GPU)とメモリ間の電力シフティングに焦点
を当てている [7], [11], [13], [28], [31]。これらの研究では、
プロセッサとメモリの内どちらが性能ボトルネックになっ
ているのかを考慮して電力割り当てを最適化している。し
かし、この様な性能ボトルネックはハイブリッドメモリ上
においてはデータサイズに大きく依存するにもかかわら
ず、この点に着目した研究は我々の知る限り本研究が初め
てである。
その他にも様々なコンポーネント間での電力シフティン
グを行っている研究が存在する。R. Geらは NUMAアー
キテクチャ内の各 CPU間の電力配分を考慮している [12]。
CPUとGPU間の電力シフティングを考慮した研究も存在
する [3], [20]。その他の研究は CPUとネットワーク間の
電力割り当て最適化を考慮している [23], [24]。最近の研究
では、I/Oを考慮した電力シフティングを提案しており、
I/Oインテンシブなフェーズにおいて CPUの電力を削減
している [33]。しかし、これらの研究はメモリの電力に着
目していないため、我々の研究とは直交している。

2.2 ハイブリッドメモリを搭載するシステムにおける電
力制御

論文 [8]にて最初にハイブリッドメインメモリアーキテ
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図 2 対象とするシステム

クチャが提案されて以来、様々な電力制御メカニズムが提
案されてきた。H. Parkらは DRAM及び PRAMによっ
て構成されたハイブリッドメインメモリについて、DRAM

領域をキャッシュとして利用し、cache-decay [18]を適用
することで、リフレッシュ電力を削減する手法を提案して
いる [26]。その他の研究では、DRAM-PRAMハイブリッ
ドメモリにおける、ページ単位のデータ配置制御を工夫す
ることで、PRAMへの書き込みエネルギーの削減を行っ
ている [29] [37]。これらの研究では、ハイブリッドメモリ
システム自体の電力削減を対象としているのに対し、我々
の研究ではハイブリッドメモリを搭載するノードの電力制
御を対象としているため、より包括的である。さらには、
これらの研究ではシミュレータを用いた検証をしているの
に対し、我々の研究では実システムを使って検証している
点が異なる。

3. 動機付け及びコンセプト

本章では、対象とするシステム、本着想に至った経緯・
動機付け、本研究のコンセプトの説明を行う。

3.1 問題設定
図 2に、本研究が対象とするシステムを示す。プロセッ
サ、高速 (小容量)メモリ、大容量 (低速)メモリの電力制
御が我々のスコープである。高速メモリと大容量メモリの
間のデータ制御は、ソフトウェア (IMDT: Intel Memory

Drive Technology [16] 等) もしくはハードウェア (KNL:

Intel Knights Landingにおけるキャッシュモード等)が自
動的に行う場合を想定する。その様な環境において、様々
なスケールのデータを使ってアプリケーションを動かす状
況を想定する。
この様なシステムにおいて、スケジューラから当ノード
に与えられた電力予算を Ptotalとし、これをプロセッサ/高
速メモリ/大容量メモリの電力 Pcpu/Pmem/Pmem2 に上手
く分配し、性能最適化を図る。具体的には、性能を Perf()、
データサイズを C とおけば、以下の最適化問題に帰着され
る。ただし、Pcpu, Pmem, Pmem2 は制御変数であるのに対
し、データサイズ C はユーザ側で定められる givenな変数
であることに注意されたい。

1 #pragma omp parallel for simd

2 for (i = 0; i < N; i ++) {

3 A[i] = A[i] * B[i] ... * B[i];

4 }

図 3 テストに用いたコード: 配列サイズ Nを変化させることでデー
タサイズをスケールさせ、”* B[i]”の個数を変化させることで
F/B 比をスケールさせている。

max Perf(Pcpu, Pmem, Pmem2, C)

s.t. Pcpu + Pmem + Pmem2 ≤ Ptotal

3.2 動機付け
この様なシステムにおける電力割り当てを最適化するこ
とを目的とし、その制御手法の手がかりを得るため、我々
は予備評価を実施した。具体的には、表 1に示すKNLベー
スのシステム及び、表 2に示す SKLベースのシステムを
用いており、これらシステム上にて図 3に示す様なコード
を実行し、データサイズ、F/B(Flops/Bytes)比を変化さ
せながら性能を計測した。
この評価結果を図 4に示す。図では横軸は F/B比を示し
ており、縦軸は性能 (GFLOPS)を示しいる。両軸ともに
logスケールになっており、この曲線の概形はルーフライン
曲線としてよく知られている [36]。すなわち、F/B比が高
い場合にはプロセッサのスループット性能による制限を受
け水平の線になるのに対し、F/B比が低い場合には、メモ
リシステムのバンド幅の制限を受けて斜線の概形になる。

表 1 KNL ベースのシステム

CPU Package Xeon Phi x200 Processor 7210 (Knights

Landing), 64 cores, 1.3GHz, In-package

cluster mode: quadrant

Memory System MCDRAM: 16GiB, 450GiB/s, DDR4:

96GiB, 90GiB/s Memory mode: flat, Data

management: numactl –preferred=1

OS Cent OS 7.2

Compiler Intel C++/Fortran Compiler 17.0.4, Op-

tions: -O3 -qopenmp, -xMIC-AVX512

表 2 SKL ベースのシステム

CPU Package Xeon Gold 6140 Processor (Skylake), 18

cores, 2.4GHz, TDP 140W x2sockets

Memory System DRAM: 96GiB, 120GiB/s, TDP 70W,

NVRAM: Intel Optane SSD P4800X,

375GB, 2.4GB/s(read), 2.0GB/s(write) x2,

Data management: Intel Memory Drive

Technology (IMDT) [16]

OS Cent OS 7.4

Compiler Intel C++/Fortran Compiler 17.0.4, Op-

tions: -O3 -qopenmp
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図 4 ルーフライン曲線 [36] 及び提案コンセプト
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図 5 実効バンド幅とデータサイズの関係 (F/B rate: 1/3)

図 4の通り、両システムともにデータサイズを大きくす
ることで、メモリバンド幅律速の斜線部が大きく下側に平
行移動しており、結果として多くの F/B比において CPU

からメモリシステム側にボトルネックが移動していること
が分かる。この理由を図 5に示す。図 5の横軸はデータサ
イズを表しており、縦軸はメモリシステムの実効バンド幅
を示している。グラフから分かる通り、データサイズが大
きくなればなるほど、特に高速メモリの容量を超えると、
実効バンド幅は大きく低下する。これは、データサイズが
大きくなればなるほど、より頻繁に大容量 (低速)メモリが
アクセスされる様になるためである。この様に、より大き
なデータを扱うことにより、広範囲の F/B比において、プ
ロセッサ側からメモリシステム側にボトルネックの移行が
起こる。

3.3 コンセプト
上記の観測結果に基づき、データサイズを考慮した電力
シフティング手法を提案する。このコンセプトは図 4に示
されている。すなわち、プロセッサへの割り当て電力 Pcpu

を下げることによって、プロセッサのスループット律速
の水平線を下げつつ (多くの F/B 比では性能低下が起き
ない)、それによって生じた余剰電力をメモリシステム側
Pmem, Pmem2に割り当てることで、大きいスケールのデー
タを利用することによって生じた性能低下をカバーするとい

うものである。ただし、条件Pcpu+Pmem+Pmem2 ≤ Ptotal

は満たしつつ、これらを変化させるものとする。この様に
して電力割り当てを工夫し、ルーフライン曲線をデータサ
イズに応じて調整し直すことで、ノードに与えられた電力
予算 Ptotal を最大限に有効活用しようとするのが本提案で
ある。

4. 評価

前述のデータサイズを考慮した電力シフティングの有効
性を確認するため、さらなる予備評価を実施した。以下で
は、4.1章にて行った実験の内容を示し、4.2章にて実験結
果を示す。

4.1 評価手法
表 2に示す SKLベースのシステムにて図 3のプログラ
ムを動作させ、さらに CPUやメモリに対して電力制御を
行った場合の性能を評価した。ただし、表 1に示す KNL

ベースのシステムは、メモリの電力制御をサポートしてい
ないため、本評価では利用していない (KNL側では電力制
御機能をサポートしているものの [14]、BIOS側でロック
がかかっているためである)。この電力制御のインターフェ
イスとして RAPL(Running Average Power Limit)[15]を
利用し、各コンポーネントに電力キャップを与えることで
評価を行う。ただし、NVRAMの電力制御はここでは考え
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図 6 CPU 電力キャッピングが性能に与える影響の変化 (Pmem:40W)
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図 7 電力シフティングの結果 (Pcpu+Pmem=Ptotal:160W)

ないものとする (すなわち、Pmem2 = 0とみなして評価を
行う)。NVRAMの電力制御まで含めた評価については今
後の研究課題である。
この様な条件の下、以下の実験を行った。
• Pmem は固定値とし、Pcpu をスケールさせる。Ptotal

の制約は設けず、∞に設定する。
• Ptotal に固定値を与え、Pcpu, Pmem を動かして、最適
な {Pcpu, Pmem}の組み合わせを探索する。
前者は、CPU の電力キャッピングの性能への影響が、
データサイズを変化させることでどの様に変化するかを確
認することを目的とし、後者は、{Pcpu, Pmem}の最適組
み合わせがデータサイズを変化させることでどの様に変化
するかを確認することを目的とする。

4.2 評価結果
図 6に CPU電力キャッピングが性能に与える影響に関
する評価結果を示す。横軸はデータサイズであり、縦軸は
相対性能 (各々のデータサイズにおける、電力制約を与え
ない場合の性能で正規化)である。図に示す通り、データ
サイズが大きくなればなるほど、CPU電力キャップが性
能に与える影響は小さくなっている。これは、図 4に示す
通り、データサイズが大きい場合には性能はプロセッサの
スループットよりもメモリシステムのバンド幅律速となる

ことが多いためである。
図 7に CPUと DRAMメモリの間での電力シフティン
グを行った場合の性能を示す。ただし、横軸は DRAMメ
モリに与えた電力キャップ値 Pmem を示しており、縦軸は
相対性能 (各々のデータサイズにおける、電力制約を与え
ない場合の性能で正規化)を表している。ここで、CPUの
電力キャップ値は Pcpu = Ptotal − Pmem の様に与えてい
る。図に示す通り、最適な {Pcpu, Pmem}の最適組み合わ
せはデータサイズに応じて大きく変化している。特に F/B

比が 256/3の場合に着目すれば、24GiBの際に最適な組み
合わせだったものが、196GiBの際には最悪の組み合わせ
に変化している。この様な結果から、データサイズを考慮
した電力制御が有効であることが確認できた。

5. まとめと今後の方針

本稿では、ハイブリッドメモリを搭載するノードにおけ
る、データサイズに着目した電力配分手法を提案し、予備
評価によってその有効性を確認した。例えば、データサイ
ズが変化することで、最適な電力配分であったものが、最
悪の電力配分に変化することがあることを確認した。
今後の方針としては、まず、HPCベンチマーク、実ア
プリケーション、さらにはデータセンタ向けベンチマーク
等を利用して、本提案の有効性をより現実的な状況で確認
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することが挙げられる。さらには、最適電力割り当てを行
うためのアルゴリズムやフレームワークの作成を行うこ
とも必要である。また、本稿では、NVRAMの電力マネ
ジメントは考慮していないが、これを含めて電力割り当て
を最適化することも重要である。さらには、Intel Knights

Landing等のシステムの上でも有効性を評価することも検
討している。
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