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コア数と動作周波数の動的変更による
メニーコア・プロセッサ性能向上手法の提案

今村 智史1 佐々木 広2 福本 尚人1 井上 弘士2 村上 和彰2

概要：本論文では，消費電力制約下において並列プログラム実行時の性能を最大化する Dynamic Core

Count and Frequency Scaling (DCFS)手法を提案する．DCFSはプログラムの特性に応じてコア数と動
作周波数を動的に変更させる手法である．本手法は，“トレーニングフェイズ”と “実行フェイズ”の 2つ
のフェイズから構成され，トレーニングフェイズでコア数と動作周波数の最適な組み合わせを予測し，実
行フェイズではその最適な組み合わせによってプログラムが実行される．この 2つのフェイズの実行を繰
り返すことにより，時々刻々と変化する特性に対応することが可能となる．計 12 個の PARSEC ベンチ
マークを用いた評価の結果，従来の全コア実行に対し平均で 22%，最適な組み合わせを静的に選択した場
合の実行に対し平均で 9%の性能向上を達成した．
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1. はじめに

シングルコア・プロセッサの性能向上は，動作周波数の

上昇や複雑なアウトオブオーダ実行型のスーパースカラ・

アーキテクチャを実装することで達成してきた．しかしな

がら，消費電力の問題によりその性能向上は限界を迎え

ている．そのため近年のプロセッサでは，1つのチップに

複数のプロセッサ・コア（以下，コアと略称）を搭載した

マルチコア・プロセッサ（以下，マルチコアと略称）が主

流である．また，数十のコアを搭載したメニーコア・プロ

セッサ（以下，メニーコアと略称）が登場しており，微細

化技術の発展により 1つのチップに搭載されるコアの数は

今後更に増加すると予想される [7], [12], [13]．マルチコア

の高性能化と低消費電力化を達成するには効率的な並列処

理が重要であり，メニーコアにおいてはその重要性がさら

に増す．大量のコンピュータを扱う大規模なデータセンタ

やスーパーコンピュータ等の高性能計算機では消費電力削

減に対する要求が高まっており，厳しい消費電力制約下に

おいて如何にプロセッサの性能を最大化するかが課題とな

る [5], [8]．これに加え，今後のメニーコアでは様々な特性

や要件を持つプログラムを扱うことが予想されるため，そ

れらに応じてエネルギー効率の良い実行を実現できる環境

が求められる．

消費電力制約下においてエネルギー効率の良いプログラ
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ム実行を実現するための既存手法として，Dynamic Volt-

age and Frequency Scaling (DVFS)が挙げられる [2], [14]．

DVFSによりプロセッサの電力効率を向上できるため，マ

ルチコアを対象とした様々なDVFS適用技術に関する研究

がなされている [6], [7]．メニーコアにおいても，消費電力

バジェットに応じて適したコアの動作周波数と供給電圧を

選択することで電力効率の向上が期待できる．しかしなが

ら，そのような場合には，プログラムの並列性を考慮しつ

つ性能を決定する要因として動作周波数のみならずコア数

も同時に制御しなければならない．なぜなら，チップ上の

全コアを用いた並列処理が最高性能やエネルギー効率の良

い実行を実現できるとは限らないためである．

本論文では，消費電力制約下でのメニーコアにおける並

列プログラム実行を高速化する Dynamic Core Count and

Frequency Scaling (DCFS)手法を提案する．提案手法で

は，並列プログラムを実行する際にコア数と動作周波数を

動的に制御する．具体的には，限られた消費電力バジェッ

トをプログラムの特性に応じてコア数の増加と動作周波数

の上昇に適切に配分することで性能向上を狙う．コア数の

増加や動作周波数上昇に対するスケーラビリティはプログ

ラムの種類やその実行箇所に応じて異なるため，プログラ

ムの実行中にそれらを動的に変更する必要がある．従来の

DVFSでは動作周波数と供給電圧のみを動的に変更するの

に対し，DCFSでは稼働させるコア数も制御することで消

費電力バジェットをより効率的に利用する．一定の消費電

力制約下において提案手法を評価した結果，従来の全コア
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表 1 実験に用いるプラットフォームの構成

Table 1 Configuration of the experimental system

プロセッサ AMD Opteron 6282 SE

プロセッサ数 4

1 プロセッサ当たりの搭載コア数 16

利用可能な全コア数 64（4 × 16）

L1 I/D キャッシュ 48 KB

L2 キャッシュ 1 MB

共有 L3 キャッシュ 16 MB

主記憶 32 GB (DDR3-1333)

バススピード 6.4 GT/s

テクノロジーサイズ 32 nm

実行に比べ平均で 22%，コア数と動作周波数の最適な組み

合わせを静的に選択する実行に比べ平均で 9%の性能向上

を達成した．

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，実験環

境と消費電力制約の説明を行い，実行するプログラムの種

類やその実行箇所に応じて性能特性（コア数や動作周波数

に対するスケーラビリティ）が異なることを示す．第 3 章

では，提案手法の概要と実装について説明する．第 4章で

は提案手法の評価について述べ，評価に関する考察を行う．

第 5 章では関連研究を紹介し，最後に第 6章にて本論文を

まとめる．

2. コア数および動作周波数に対するプログラ
ムの性能分析

本章では，消費電力制約下においてコア数および動作周

波数に対する並列プログラムの性能特性がその種類やそ

の実行箇所に応じて異なることを示す．なお，本実験には

PARSEC 2.1 [1]から選択したベンチマーク・プログラム

と実機の AMD Opteronを用いた．

2.1 実験環境

実験に用いたプラットフォームの構成は表 1の通りで

ある．本プラットフォームは 4 プロセッサによる SMP

（Symmetric Multi-Processor）構成で，各プロセッサが 16

コアを搭載したマルチコアであり合計で 64コアの構成と

なっている．ベンチマークは blackscholes，x264，dedup，

freqmineの 4つを選択し，入力サイズはすべて “native”

を用いた．

2.2 消費電力制約の仮定

本論文では消費電力制約を設定し，プロセッサの消費

電力がそれを超えないよう，最大動作周波数がコア数に

よって決定されると仮定する．消費電力制約としては，式

(1)に示すように全 64コアが最低動作周波数で稼働する際

の動的消費電力とする．ここで，a はスイッチング確率，

Nallcores はチップ上の全コア数，C は 1コア当たりの負荷

表 2 消費電力制約下におけるコア数に応じた最大動作周波数と供

給電圧，消費電力比

Table 2 Maximum CPU frequency, supply voltage and ratio of

power consumption for each core count under power

constraint

コア数 動作周波数 供給電圧 制約に対する消費電力比

[GHz] [V] （最悪の場合）

1 – 18 2.6 1.30 0.98

19 – 24 2.3 1.21 0.99

25 – 32 2.0 1.12 0.99

33 – 48 1.7 1.00 0.99

49 – 64 1.4 0.95 1

容量，fmin は最低動作周波数，Vmin は最低供給電圧を表

す．なお，プロセッサの負荷容量はコア数に比例し，使用

しないコアはパワーゲーティングにより電源が遮断される

と仮定する．

Pconstraint = a ·Nallcores · C · fmin · V 2
min (1)

そして，コア数が Ncores の場合の消費電力（式 (2)）が

この制約を超えないよう最大の動作周波数 f と供給電圧 V

を選ぶ．つまり，不等式 (3)を常に満たすようコア数に応

じて動作周波数と供給電圧を設定する*1.

PNcores = a ·Ncores · C · f · V 2 (2)

PNcores

Pconstraint
=

Ncores · f · V 2

Nallcores · fmin · V 2
min

< 1 (3)

表 2にコア数に応じた動作周波数と供給電圧，消費電力制

約に対する最悪の場合の消費電力比を示す．この消費電力

比の値が 1を下回っていることが消費電力制約を満たして

いることを意味する．なお，動作周波数と供給電圧のペア

は表 2に示す 5通りであり，スイッチング確率 aはコア数

に依らず一定であると仮定する．

2.3 プログラム毎の性能特性

blackscholes, x264, dedupにおいて，コア数および動

作周波数を変更した場合の性能を図 1に示す．グラフの横

軸はそれぞれのプログラムに割り当てられるコア数，縦軸

は各プログラムの性能（実行時間の逆数）を表している．

全ての値は，最低動作周波数（1.4 GHz）で 1コアにより

実行した場合を 1として正規化したものである*2．また，5

種類の線はそれぞれ異なる動作周波数（1.4，1.7，2.0，2.3,

2.6GHz）で実行した場合を表しており，各動作周波数で実

行可能な最大コア数は消費電力制約により決定される．
*1 プロセッサの消費電力が Pconstraint を決して超えてはならない
と仮定しているため，この最大動作周波数の仮定は保守的なもの
である．

*2 これら全てのグラフは，評価環境における全コア数と等しい 64
スレッドを生成し，それらを横軸が示す数のコアにバインドして
（スレッドパッキング [3]）実行した結果を示す．以降の実験にお
いても，この手法を用いる．
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(a) blackscholes (b) x264

(c) dedup

図 1 コア数と動作周波数に応じた性能

Fig. 1 Prallelism of three programs from PARSEC with differ-

ent CPU frequency

図 1(a)の blackscholesでは，コア数と動作周波数に

ほぼ比例した性能向上が得られている．このようなプログ

ラムでは，動作周波数の上昇よりもコア数の増加のほうが

性能を効率的に，すなわち少ない消費電力の増加で向上で

きる．なぜなら，コア数を増加させるとその数に比例して

消費電力が増加するのに対し，動作周波数を上昇させると

その値だけでなく供給電圧の 2乗にも比例して消費電力が

増加するためである．よって，消費電力制約下において高

い並列性を持つプログラムを実行する場合には，低い動作

周波数ではあるものの，使用コア数を可能な限り多くする

ことが得策となる．

一方，コア数増加に伴い性能向上が頭打ちになるプロ

グラム（図 1(b) の x264）や性能が悪化するプログラム

（図 1(c)の dedup）を実行する際には，コア数を制限し消

費電力バジェットを動作周波数の上昇に用いることで性能

を最大化できる．例えば，x264の場合，24コアを用いた

2.3 GHzでの実行により最大性能を達成できる．dedupの

場合，コア数増加に比べて動作周波数上昇による性能向上

が大きいため，最大動作周波数である 2.6 GHzで 18コア

において実行した際に性能が最大となる．

2.4 プログラム内の性能特性

freqmineの実行における一定区間ごとの性能特性を図 2

に示す．横軸は実行中の連続した 5 つのループを，縦軸

は Instructions Per Second (IPS)を表している．5種類の

バーは，それぞれ異なるコア数（18，24，32，48，64）と

その時の最大動作周波数の組み合わせで実行した場合の性

能である．スレッドパッキングによる実行では，バインド

するコア数に関わらず命令の総数がほぼ一定であるため，

IPSが性能を示すのに適した指標となる．

1，3，5番目のループでは，2.6 GHzの 18コアによる実

図 2 一定区間ごとの性能特性 (freqmine)

Fig. 2 Performance characteristics of freqmine for different

phases

行が 5種類の組み合わせの中で最大の IPSを達成してい

る．これに対し，2番目と 4番目のループでは，最高性能

を達成する組み合わせがそれぞれ 2.0 GHzの 32コアによ

る実行と 1.7 GHzの 48コアによる実行となる．この結果

から，それぞれの区間によって適したコア数と動作周波数

が異なることが分かる．

図 1と図 2の結果から，消費電力制約下において性能を

最大化するためには，最適なコア数と動作周波数を動的に

制御する手法が必要であると言える．そこで本論文では，

プログラムの特性（コア数と動作周波数に対する性能特性）

をプログラムの実行中に検知し，その特性に応じてコア数

と動作周波数の適した組み合わせを選択する手法を提案す

る．次の章にて，その詳細を説明する．

3. 提案手法：Dynamic Core Count and

Frequency Scaling (DCFS)

3.1 概要

提案手法の目的は，消費電力制約下でのメニーコアにお

ける並列プログラム実行を高速化することである．従来の

並列プログラム実行では，利用可能な全てのコアを使用す

るために，全コア数と同じかそれ以上のスレッドを生成し

並列処理を行う．しかしながら，前の章で示したように，

全コアによる実行が必ずしも最大性能を達成できるとは限

らない．

そこで本論文では，実行するプログラムの特性に応じ

て，コア数と動作周波数を動的に変更する Dynamic Core

Count and Frequency Scaling (DCFS) 手法を提案する．

提案手法では図 1(a)の blackscholesのような高い並列

性を持つプログラムを実行する場合，可能な限り多くのコ

アを用いて並列処理を行う．それに対して，x264や dedup

のような並列性の低いプログラムを実行する場合には，使

用するコア数を減少させ，その分の消費電力バジェットを

動作周波数上昇に利用することで消費電力制約下における

性能の最大化を狙う．

3.2 コア数・動作周波数決定法

提案するDCFS手法は，“トレーニングフェイズ”と “実
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図 3 提案手法の概要

Fig. 3 Overview of proposed technique

行フェイズ”と呼ばれる 2種類のフェイズから成り立つ．

図 3に提案手法の概要を示す．トレーニングフェイズで

は，ある短い時間毎に構成（コア数と動作周波数の組み合

わせ）を変更しつつプログラムを実行し，特性を調べるた

めの指標として IPS を測定・記録する．そして，記録し

た IPSの値から性能を最大化する構成が推測される．実行

フェイズでは，推測した構成によりプログラムを実行しつ

つ，一定時間ごとに IPSを計測することでプログラムの特

性変化を検知する．このトレーニングフェイズと実行フェ

イズをプログラムの実行終了まで繰り返すことにより実行

中に変化するプログラムの特性に追従することが可能とな

る．本研究では，最適な構成を探索するアルゴリズムとし

て “全探索法”と “ヒルクライム法”の 2種類を実装した．

なお，この手法は全て動的なものであり，プログラムの静

的な解析やプログラム自体の修正は一切必要ないことに注

意されたい．

3.2.1 トレーニングフェイズ

トレーニングフェイズでは，最適な構成を選択するため

に，構成を動的に変更しつつ IPSを測定する．なお，ある

コア数での最高性能はその際に利用可能な最大動作周波数

での実行により得られるため，それぞれのコア数において

最大動作周波数で実行する場合のみ IPSを計測する．全

探索法では，コア数を全コア数から 1まで変化させ，全通

りの性能を計測する．また，ヒルクライム法では，利用可

能な動作周波数ごとにコア数を全コア数から減少させつつ

IPSを計測し，IPSが最大になるコア数を探索する．図 4

にトレーニングフェイズの概要を示す．この図は両アルゴ

リズムにおいてどのように最適な構成を探索するかを示し

ており，右下の点線部分は消費電力制約により利用できな

い構成を表す．以下，各アルゴリズムの詳細な説明を行う．

• 全探索法
まず初めに，図 4左図の 1⃝に示すように全コア数と
その時の最大動作周波数（64コアと 1.4GHzの組み合

わせ）によりプログラムを実行し，ある一定時間（“ト

レーニング期間”と呼称）IPSを計測・記録する．次

に，動作周波数を上昇できるポイント 2⃝までコア数
を 1ずつ減少させつつ，トレーニング期間中に IPSを

計測・記録する．そして，動作周波数を上昇させ（図

中 3⃝），コア数が 1になるまで図中の矢印が示すよう

に IPSの計測を同様に繰り返す．最後に，計測した全

図 4 トレーニングフェイズの概要

Fig. 4 Overview of the training phase

通りの IPSを比較し，最も高い IPSを達成した構成を

最適な構成として選択する．

• ヒルクライム法
まず全探索法と同様に，全コア数とその時の最大動作

周波数（64コアと 1.4GHz）によりプログラムを実行

し，トレーニング期間中に IPSを計測・記録する．次

に，動作周波数は一定のまま IPSが低下するポイント

（図 4右図の 1⃝）まで，コア数を 1ずつ減少させつつ

各 IPSを得る．そして，現在の動作周波数（1.4GHz）

において最大性能を達成する構成を探索する．なお，

この手法は IPS をコア数の関数とした場合に，この

関数が単峰性関数となることを仮定しており，IPSが

低下する直前のコア数をその周波数で最大の性能を達

成するコア数とみなす．続いて動作周波数を上昇させ

（1.7GHz），その時に最大限利用できるコア数から IPS

が低下するまでコア数を減少させつつ，IPSを得る．

ただし，動作周波数を上昇できるポイントに到達する

まで IPSが低下しない場合（図中 2⃝），その地点で動
作周波数を上昇させる．これらの探索を利用可能なす

べての動作周波数（1.4, 1.7, 2.0, 2.3, 2.6GHz）に関し

て繰り返す．最後に，各動作周波数において最高性能

を達成した構成の IPS を比較し，最適な構成を決定

する．

トレーニングフェイズでは様々な構成でプログラムを実

行するため，探索時には最適な構成での実行に比べ性能

が低下する可能性がある．そのため，1度のトレーニング

フェイズに要する時間を可能な限り短縮する必要がある．

この時間は探索する構成の数とトレーニング期間の積に

よって算出され，探索する構成数を減少させることで短縮

できる*3．

全探索法では全コアから 1コアまでの構成において IPS

を計測するため，今回の実験環境（第 2.1節参照）では，一

度のトレーニングフェイズにおいて探索する構成の数は 64

である．一方，ヒルクライム法では利用できる動作周波数

の数が 5通りであり，各動作周波数において 2から 5構成
*3 トレーニング期間は変更する前後の構成によって異なる．これに
ついては，第 3.3 節にて詳しく説明する．
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図 5 スレッドパッキング手法の概要

Fig. 5 The overview of two “thread packing” allocation

を探索するため，一度のトレーニングフェイズにおいて探

索する構成数は 10から 25程度である．そのため，ヒルク

ライム法のほうが全探索法に比べ 1度のトレーニングフェ

イズに要する時間を短縮できる．将来のメニーコアでは，

選択可能な動作周波数の数の増加に対し，チップ上のコア

数が大幅に増加することが予想されるため，今後ますます

ヒルクライム法の有用性が高くなる．

3.2.2 実行フェイズ

実行フェイズでは，トレーニングフェイズにおいて推測

した最適な構成によりプログラムを実行する．また，プロ

グラムの特性が図 2で示すようにプログラムの実行中に変

化することが考えられる．このため，一定時間ごと（今回

は 1秒ごと）に IPSを計測し，現在の IPSがトレーニング

フェイズで計測した最大の IPSと比較してあるしきい値以

上変化すれば，プログラムの特性が変化したと見なし再び

トレーニングフェイズに移行する．

3.3 実装

本論文では実装を簡単化するために，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た．具体的には，

ハードウェアカウンタの値を読み出しプロファイリングを

行うための Linuxの標準ソフトウェアである perf tool

を改良し，タイマにより定期的に実行命令数を計測し，また

コア数と動作周波数を制御するハンドラに制御を移す機能

を実装した．コア数を指定するためには，生成したスレッ

ドを特定のコアに割り当てるための Linux標準APIである

sched setaffinity(2)を用いた．本論文では，全実行にお

いて全コア数と等しい 64スレッドを生成し，それらを指定

した数のコアに割り当てるスレッドパッキング手法を採用し

ているが，この手法の実装方法として図 5に示す 2通りが考

えられる．図 5は 16コアを使用する場合の例を示しており，

できるだけ近いコアにスレッドを割り当てる手法を “Dense

allocation”，各CPUにスレッドを均等に割り当てる手法を

“Sparse allocation”と呼称する．本論文では，これら 2通

りの手法を実装した．また，動作周波数の変更に関しては，

/sys/devices/system/cpu/cpu[CPUID]/cpufreq/scaling

setspeedへの動作周波数の値の書き込みで実装した．

3.3.1 トレーニングフェイズ

提案手法では，トレーニング期間が性能を決定する上で

表 3 コア数増加後の待機時間

Table 3 Time to complete thread migration when increasing

the core counts

Dense allocation

増加後のコア数

待機時間 [ms] 19-24 25-32 33-48 49-64

1-18 150 260 360 600

変更後の 19-24 150 360 380 580

コア数 25-32 270 370 590

33-48 400 480

Sparse allocation

増加後のコア数

待機時間 [ms] 19-24 25-32 33-48 49-64

1-18 130 200 200 270

変更後の 19-24 140 120 240 270

コア数 25-32 210 340 370

33-48 300 270

重要なパラメタとなる．様々な構成での実行による性能低

下を最小限に抑えるために，トレーニング期間を可能な限

り短くしなければならない．しかしながら，コア数変更後

にスレッドのマイグレーションが完了するまで数百ミリ秒

の時間を要するため，トレーニング期間が短すぎる場合に

は構成変更後に IPSの値が変動し正確な IPSを測定できな

い可能性がある*4．そのため，IPSの値が一定の値に収束

するまで IPSの計測を待機する必要がある．

構成を変化した後に IPSが収束する時間を計測した結

果，コア数を減少させる場合には常に 1 ms以内であった．

しかしながら，コア数を増加させる場合，実行するプロ

グラムと増加させる前後のコア数によってこれらの時間

は異なる値となった．特性の異なる 4 つのベンチマーク

（blackscholes, canneal, dedup, streamcluster）にお

いて，コア数を増加させる各場合に IPSが収束する最長の

時間をDense allocationと Sparse allocationの各手法で計

測した結果を表 3に示す．提案手法では，増加させる前の

コア数と後のコア数に応じて表 3に示した時間 IPSの計測

を待機する．

また，様々な構成での実行による性能低下を最小限にす

るために，構成を変更し IPSの値が収束した後に IPSを計

測する時間も可能な限り短く設定する必要がある．本論文

の実装では，IPS計測のために nanosleep(2)システムコー

ルを用いて一定時間待機する．そこで，本研究で用いたプ

ラットフォームにおいて nanosleepを用いて妥当な IPSを

計測できる最短の時間を計測した結果，1 msとなった．す

なわち，ある構成におけるトレーニング期間は，IPSが収

束するまでの待機時間（コア数を増加させる場合には表 3

に示した値であり，コア数を減少させる場合には 1 ms）と
*4 動作周波数と供給電圧の変更は数十マイクロ秒で完了するため，

IPS への影響は無視できる [10]．
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IPSを計測するための 1 msの和によって算出できる．

3.3.2 実行フェイズ

実行フェイズでは 1秒ごとに IPSを計測し，現在の IPS

がトレーニングフェイズで計測した最大の IPSと比較し

てあるしきい値以上に増減した場合に性能特性が変化した

とみなし，トレーニングフェイズへと移行する．提案手法

を適用する際，このしきい値が性能を決定する重要なパラ

メタとなる．本研究では，全探索法・ヒルクライム法の 2

種類の構成探索アルゴリズムと Dense allocation・Sparse

allocationの 2種類のスレッドパッキング手法の組み合わ

せにより計 4 種類の提案手法を実装できる（それぞれを

DCFS-EXH-DENSE, DCFS-HILL-DENSE, DCFS-EXH-

SPARSE, DCFS-HILL-SPARSEと表記する）．そこで，全

プログラムの平均実行時間を最短にできるしきい値を各

手法において計測したところ，それぞれトレーニングフェ

イズで計測した最大の IPSの 90, 80, 80, 40 %となった．

よって，適用する手法に応じてこれらの値をしきい値とし

て設定する．

4. 性能評価

4.1 評価環境

本章では，実機による提案手法（DCFS）の評価につい

て述べる．評価に用いたシステムの構成は第 2.1節に示し

たものと同様であり，消費電力制約とコア数に応じた動作

周波数は第 2.2節で説明したものと同様である．プログラ

ムは PARSEC 2.1 [1]から raytraceを除いた 12個を用い

る．本研究の実験環境では，raytraceをコンパイルでき

なかったため評価に用いていない．なお，すべての評価に

おいて “native” の入力サイズを用いた．これらのプログ

ラムを並列性に応じて分類するために，各プログラムを評

価プラットフォームにおいて 1.4GHzの 64コアと 1コア

で実行し，1コア実行に対する 64コア実行時の性能比を算

出した．その結果を表 4に示し，後の考察で用いる．

4.2 評価結果

本節では，以下に示す計 12種類の実行と従来の全コア

実行（1.4GHzの 64コアによる実行）を比較し提案手法の

評価を行う．

• 静的に決定した構成による実行（プログラム実行中の
構成変更は行わない）

Dense allocationと Sparse allocationそれぞれにおい

て以下の 4種類の実行

– 2.6GHzの 18コアによる実行（18コア@2.6GHz）

– 2.3GHzの 24コアによる実行（24コア@2.3GHz）

– 2.0GHzの 32コアによる実行（32コア@2.0GHz）

– 1.7GHzの 48コアによる実行（48コア@1.7GHz）

• 提案手法
第 3.3.2節で述べた 4種類の手法

表 4 各ベンチマークの分類

Table 4 Classification of the evaluated benchmarks

並列性 ベンチマーク 64 コア実行時の

1 コア実行時に対する性能比

blackscholes 54.9x

高 swaptions 51.7x

vips 44.9x

ferret 29.0x

fluidanimate 24.0x

中 freqmine 20.1x

x264 16.0x

canneal 12.7x

bodytrack 8.20x

streamcluster 4.30x

低 facesim 3.13x

　 dedup 1.16x

表 5 トレーニングフェイズに要した合計時間の実行時間に対する

割合

Table 5 Fractions of total trainging time to execution time

トレーニングフェイズに要した合計時間

の実行時間に対する割合（%）

ベンチマーク Dense allocation Sparse allocation

EXH HILL EXH HILL

blackscholes 15.6 2.5 16.0 4.0

swaptions 8.3 1.0 7.4 1.7

vips 16.8 2.0 16.2 1.9

bodytrack 4.0 0.4 12.5 11.8

dedup 2.1 0.3 1.7 0.3

x264 7.3 0.9 17.6 10.6

fluidanimate 1.3 0.3 34.2 12.8

streamcluster 0.2 0.6 0.9 1.2

canneal 4.6 0.5 4.2 0.6

ferret 5.5 0.6 20.0 2.4

freqmine 6.3 2.6 4.6 4.2

facesim 0.3 0.1 2.8 14.1

これらの各手法によってベンチマークを実行し性能を測定

した結果を図 6に示す．横軸はベンチマーク，縦軸は従来

の全コア実行時の性能（実行時間の逆数）で正規化した性能

を表している．各ベンチマークにおいて，一番左から 4本

のバーとその右の 4本のバーはそれぞれ Dense allocation

と Sparse allocationを適用し構成を静的に決定した場合の

実行であり，さらにその右側の 5本のバーはそれぞれ従来

の全コア実行と提案手法 4種類の実行である．また，各提

案手法を適用した際の実行においてトレーニングフェイズ

に要した合計時間の実行時間に対する割合を表 5に示す．

高い並列性を持つプログラムである blackscholes，

swaptions，vipsについては，従来の全コアを用いた実行

によって最大性能を達成することができる．そのため，提

案手法のトレーニングフェイズにおける様々な構成での実
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図 6 提案手法の評価結果

Fig. 6 Performance normalized to the minimum frequency execution with all cores

行が性能低下を招く．全探索法では，これら 3つのベンチ

マークにおいて実行時間の 7.4%から 16.8%の時間をトレー

ニングフェイズに費やしており，全コア実行に対し最悪の

場合で約 17%性能が低下した．これに対し，ヒルクライム

法ではトレーニングフェイズに要する時間の割合を大幅に

削減し，最悪の場合でも全コア実行に対し約 92%の性能を

達成している．

中・低程度の並列性を持つ bodytrack，dedup，x264に

関しては，提案手法を適用することで全コア実行に対し性

能を向上できた．特に dedupにおいては，Dense allocation

を採用した提案手法により 3.7倍の性能向上を達成した．

しかしながら，これら 3つのベンチマークでは，提案手法

による性能向上が構成を静的に決定した場合の実行の内

最大性能を達成しているものより小さい．なぜなら，これ

らのベンチマークの性能特性は実行中にほとんど変化せ

ず，構成を動的に変更する必要がないためである．このよ

うな場合，高並列なプログラムの場合と同様トレーニング

フェイズでの様々な構成での実行により最適な構成での実

行に比べ性能が低下する．そのため，最適な構成を静的に

決定し実行中に構成を変化させない実行により最大性能を

達成できる．しかしながら，プログラムの実行前に最適な

構成を決定するためには，プログラムの事前解析やモデル

による予測が必要となる．これに対し本論文の提案手法で

は，それらを一切必要とせず，プログラムの実行開始直後

に最適な構成を予測し選択することが可能である．また，

bodytrackと dedupにおいてDense allocationを採用した

提案手法と Sparse allocationを採用した提案手法の性能を

比較すると，Dense allocationを採用した手法の性能が大

幅に高いことが分かる．本実験で用いたプラットフォーム

は第 2.1節で述べたように 4つのプロセッサから構成され

ており，それぞれのプロセッサに共有 L3キャッシュが搭

載されている．bodytrackと dedupでは，スレッド間で共

有するデータが多数使用されており，可能な限り多くのス

レッドが同一キャッシュを用いることで共有データへのア

クセス時間を短縮できると予想される．そのため，できる

だけ近くのコアを使用する Dense allocationのほうがより

高い性能を達成できた．

fluidanimate の並列性は中程度であるにも関わらず，

全コアによる実行が最大性能を達成している．なぜなら，

fluidanimateの実行では，図 1(b)に示した x264とは異

なり，コア数増加に伴い性能が向上するためである．よっ

て，高並列なプログラムと同様にトレーニングフェイズに

おける様々な構成での実行により性能が低下する．しかし

ながら，Dense allocation とヒルクライム法を採用した提

案手法では，トレーニングフェイズに要する合計時間の割

合がわずか 0.3%であり，全コア実行に対し約 96%の性能

を達成した．

streamclusterと cannealでは，前に述べた bodytrack

と dedupの結果とは異なり Sparse allocationを採用した

提案手法が Dense allocationを採用したものと比べより高

い性能を達成している．特に streamclusterにおいては，

Dense allocationを採用した手法の 2倍近くの性能向上が

得られた．Bieniaらの研究によると，これら 2つのベンチ

マークは評価に用いたベンチマークの中で，最もメモリバ

ウンドなプログラムである [1]．つまり，このようなプログ

ラムを実行する場合，より大きな容量のキャッシュを利用

できる手法が有効であると言える．Dense allocationでは

最大限多くのスレッドが同一の共有 L3キャッシュを使用

するの対し，Sparse allocationでは 4つのプロセッサに搭

載された共有 L3キャッシュをすべて使用できる．そのた

め，Sparse allocationを採用することで L3キャッシュミス

率を削減でき，高い性能を達成したことが予想できる．た

だし，提案手法のDCFSはコア数と動作周波数の制御によ

り性能向上を狙う手法であるため，メモリバウンドなプロ

グラムの実行においては動作周波数上昇による性能向上が

あまり期待できない．なぜなら，動作周波数の変化による

性能への影響が CPUバウンドなプログラムと比較して小

さいためである．図 7は，図 1 と同様に streamcluster
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(a) streamcluster (b) canneal

図 7 メモリバウンドなプログラムにおけるコア数と動作周波数に

応じた性能特性

Fig. 7 Parallelism of Memory-bound applications with differ-

ent CPU frequency

図 8 facesim におけるコア数と動作周波数に応じた性能特性

Fig. 8 Parallelism of facesim with different CPU frequency

と cannealの正規化性能を示したものである．この結果か

ら，図 1に示したプログラムに比べ，動作周波数上昇によ

る性能向上が小さいことが分かる．streamclusterにお

いてはコア数を制限することで全コア実行に対し性能向上

を達成できるが，cannealにおいてはコア数制限による性

能向上も得られない．しかしながら，提案手法によって実

行開始直後に 64コアを選択することで従来の全コア実行

の約 94%の性能を達成している．

中・低程度の並列性を持つ ferret，freqmine，facesim

の 3つのベンチマークでは，提案手法によって最大性能を

達成できた．この結果から，これらのプログラムの性能特

性が実行中に変化し，提案手法を適用することでその特性

変化に応じて最適な構成を動的に選択できたと言える．し

かしながら，facesimに関しては第 3.2.1節で述べた予想

に反して，全探索法を採用した提案手法がヒルクライム法

を採用した手法に比べより高い性能を達成している．図 8

に図 1と同様 facesimの正規化性能を示す．第 3.2.1節の

ヒルクライム法の説明では，性能を測定するための指標で

ある IPSをコア数の関数とした場合に，その関数が単峰性

関数となることを仮定した．しかしながら，図 8から分か

るように facesimの場合には単峰性関数となっていない．

そのため，ヒルクライム法では最適な構成を探索できず，

高い性能を達成できなかった．

構成を静的に決定する場合の実行では，Sparse allocation

を採用した 2.6GHzの 18コアによる実行が評価に用いた

全 12個のベンチマークにおいて従来の全コア実行に対し

最大で 3.9倍，平均で 13%の性能向上を達成した．これに

対し，Dense allocationとヒルクライム法を採用した提案

手法では全コア実行に対し最大で 3.7倍，平均で 22%の性

能向上が得られた．よって，その提案手法と構成を静的に

決定する実行の性能を比較すると，提案手法による性能向

上が平均で 9%となる．

5. 関連研究

プログラムの特性に応じて並列度（スレッド数やコア数）

を制御し，マルチコアにおいてエネルギー効率の良い並列

実行を実現する研究が多くなされている．Sulemanらによ

る Feedback-driven threadingと呼ばれる手法は，ループイ

タレーションにおいてスレッド数を動的に制御する [15]．

また，Curtisらはモデルと実行中のプログラム分析から得

た情報を基に最もエネルギー効率の良い実行を実現するコ

ア数を選択する手法を提案している [4]．本論文で提案す

る手法もプログラムの特性に応じて効率の良い実行を実現

するための手法であるが，本手法では並列度（コア数）だ

けでなくコアの動作周波数も同時に制御することでエネル

ギー効率をより向上できる．

マルチコアの性能を向上するためにコアの動作周波数を

動的に制御する手法として，Intelの Turbo Boostテクノ

ロジー（TB）が挙げられる [9]．TBはプロセッサの消費

電力が Thermal design powerを下回る場合にコアの動作

周波数を動的かつ自動的に定格周波数以上に上昇する手

法である．プロセッサの消費電力は稼働するコアの数に大

きく依存するため，コア数が少ない場合には動作周波数を

大幅に上昇できるが，コア数が多い場合にはその上昇幅が

小さくなる．メニーコアにおける並列プログラムの実行で

は，チップ上の全コアを利用し最大性能を達成しようと全

コア数もしくはそれ以上の数のスレッドを生成する傾向に

ある．しかしながら，様々な特性を持つ並列プログラムが

存在するため，全コアを用いた実行が必ずしも最大性能を

達成するとは限らない．提案手法のDCFSでは，プログラ

ムの並列性が低い場合にコア数をあえて制限し，休止させ

たコアの分の消費電力を動作周波数上昇に利用できる．

また，本研究での提案手法と同様に，並列プログラムの

特性に応じてコア数と動作周波数の両方を動的に制御する

手法がいくつか提案されている．Cochranらによる Pack

& capでは，プログラムの実行中に時々刻々と変化する消

費電力制約下において，コア数と動作周波数を制御し性能

の最大化を狙う [3]．しかしながら，この手法ではピーク消

費電力の関数として最適なコア数と動作周波数を推測する

ために静的な回帰分析を行う．これに対し，DCFSはプロ

グラムの静的解析を一切必要としない手法である．また，

彼らは 4コアのプロセッサを用いて評価を行っており，本

論文の評価で見られるようなコア数が数十に増加した際の

スケーラビリティの問題を考慮していない．これは，将来

メニーコアが一般化した際に重要となる問題であり，コア

数を考慮してメニーコアの性能や消費電力を制御する本手
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法は有用であると言える．一方，Leeらは GPUにおいて

コアの供給電圧と動作周波数，コア数を動的に制御するこ

との有用性を評価している．彼らは，コア数に加えコアと

インターコネクトの供給電圧・動作周波数を動的に制御す

ることでスループットの向上を達成できることを示してい

る [11]．ただし，評価は GPUシミュレータを用いて行わ

れており，プログラムの特性に応じてコア数と動作周波数

を動的に制御する具体的なアルゴリズムは提案されてい

ない．

6. おわりに

本論文では，並列プログラム実行時に消費電力制約下

において性能の最大化を狙う Dynamic Core Count and

Frequency Scaling (DCFS)手法を提案した．提案手法で

は，消費電力制約下において，プログラムの特性に応じて

コア数と動作周波数を動的に制御する．また，本DCFS手

法は “トレーニングフェイズ”と “実行フェイズ” の 2つの

フェイズから構成され，プログラム内で変化する特性に対

応できる．なお，対象プログラムの静的解析や修正は一切

必要としない．PARSECベンチマーク・プログラムを用い

た実機による評価では，従来の全コア実行と比較すると最

大で 3.7倍，平均で 22%の性能向上を達成した．また，コ

ア数と動作周波数の最適な組み合わせを静的に選択する実

行に比べ平均で 9 %の性能向上を達成した．今後の課題と

して，まず，スレッドパッキング手法の Dense allocation

と Sparse allocationそれぞれを適用した際にいくつかのベ

ンチマークにおいて性能が異なる原因を詳しく解析する．

また，トレーニングフェイズにおいて最適な構成を探索す

るアルゴリズムを改良し，図 8に示した facesimのような

プログラムにも対応できるようにする．さらに，本論文で

はある一定の消費電力制約を仮定し提案手法の評価を行っ

たが，異なる消費電力制約においても評価を行い，性能だ

けでなく消費電力及び消費エネルギーも評価する．
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