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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
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概要：本論文では，消費電力制約下において並列アプリケーション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はアプリケーションの特性に応じて
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最適な構成を選択し，実行フェイズではそ
の最適な構成を用い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．PARSECベンチマークを用いた評価の結果，チップ上
の全コアを用いた実行に対して，dedupにおいて最大で 35%の性能向上を達成し，評価に用いた全 10個の
ベンチマークにおいて平均 6%，性能向上が得られた 4つのプログラムにおいて平均 20%性能が向上した．
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Abstract: We propose dynamic core-count and frequency scaling (DCFS) technique to optimize the power-
performance trade-offs for multi-threaded applications. Our proposed technique adjusts core counts and CPU
frequency depending on the parallelism of applications under the power consumption constraint. DCFS dy-
namically controls the settings to optimize against the phases within programs by having two phases: Training
and Execution. Additionaly, there is no need for static analysis and modification of applications. We can
achieve a performance improvement of 35% for dedup and 20% on average among four applications from
PARSEC benchmarks compared to the execution with all cores equipped on a chip.
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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
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の上昇や複雑なアウトオブオーダ実行型のスーパスカラ・

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，メニーコアと呼称）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
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さらに増加すると予想される [5], [7], [8]．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

ていかにプロセッサの性能を最大化するかが課題となる．

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

つアプリケーション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アプリ

ケーション実行を実現するための既存手法として，Dynamic

Voltage and Frequency Scaling（DVFS）があげられる [9]．

DVFSによりプロセッサの電力効率を向上させることがで

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 [4]．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，性能を決定する要因と

して動作周波数だけでなく並列性も同時に考慮しなければ

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，消費電力制約下においてメニーコアにおけ

る並列プログラム実行の性能を最大化する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

来の全コア実行に比べ最大で 35%の性能向上を達成した．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章では，実験環

境の説明を行い，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．3 章では，提案手法の

概要と実装について説明する．4 章では提案手法の評価に

ついて述べ，5 章で評価に関する考察を行う．6 章では関

連研究を紹介し，最後に 7 章で本論文をまとめる．

2. コア数および動作周波数に対するアプリ
ケーションの性能分析

本章では，消費電力制約下においてコア数および動作周

波数に対するプロセッサの性能特性がプログラムの種類や

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 [2]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

まず初めに，本実験を行った環境について述べる．実験に

用いたシステムの構成は表 1 のとおりである．本システム

は 4プロセッサによる SMP（Symmetric Multi-Processor）

構成で，各プロセッサが 8 コアを搭載したマルチコアで

あり合計で 32コアの構成となっている．ベンチマークは

blackscholes，dedup，x264の 3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)

に示すように全コア（32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コアあたりの

負荷容量，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する

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)をつね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．

表 1 プロセッサの構成

Table 1 Configuration of the evaluation system.

プロセッサ AMD Opteron 6136

プロセッサ数 4

1 プロセッサあたりの搭載コア数 8

利用可能な全コア数 32（4 × 8）

L1 I/D キャッシュ 128 KB

L2 キャッシュ 512 KB

共有 L3 キャッシュ 12 MB

主記憶 16 GB（DDR3-1333）

バススピード 6.4 GT/s

テクノロジーサイズ 45 nm

*1 プロセッサの消費電力が Pconstraint をけっ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．
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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

under power constraint for each core count.

コア数 動作周波数 [GHz] 供給電圧 [V] 制約に対する消費電力比（最悪の場合）

1 – 5 2.4 1.3 0.88

6 – 8 1.9 1.2 0.97

9 – 12 1.5 1.13 0.99

13 – 19 1.1 1.04 0.97

20 – 32 0.8 0.95 1

(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 different CPU frequency.

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

数によらず一定であると仮定する．

2.3 プログラムごとの性能特性

3つのプログラムにおいて，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．すべての値

は，最低動作周波数（0.8 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，4種類の

線はそれぞれ異なる動作周波数（0.8，1.1，1.9，2.4 GHz）

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

*2 これらすべてのグラフは，評価環境における全コア数と等しい 32
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．

最大コア数は消費電力制約により決定される．

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さ

せることができる．これはプロセッサの消費電力が供給電

圧の 2乗と動作周波数に比例するためである．たとえば，

性能を 2倍にするためにコア数もしくは動作周波数を 2倍

にする場合をそれぞれ考える．コア数を 2倍に増加させる

と負荷容量の増加により消費電力は 2倍になる．これに対

し，動作周波数を 2倍に上昇させると供給電圧の上昇をと

もなうため，消費電力は 2倍より大きくなる．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，コア数増加にともない性能向上が頭打ちになるよ

うなプログラム（図 1 (b)の x264や図 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．たと

えば，x264の場合，16コアを用いた 1.1GHz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
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図 2 一定区間ごとの特性（x264）

Fig. 2 Performance characteristics of x264 for different phases.

動作周波数である 2.4GHzで 4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

x264の実行において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つの区間を，縦軸は In-

structions 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（4，8，16，24，32）とそのとき

の最大動作周波数の組合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

にかか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．

区間 1では 1.9 GHzの 8コアによる実行が 5種類の組合

せの中で最大の IPSを達成している．これに対し，2番目

と 3番目の区間では，最高性能を達成する組合せが 0.8 GHz

の 32コアによる実行となる．また，4番目と 5番目の区間

では，0.8GHzの 24コアと 1.1 GHzの 16コアによる実行

がそれぞれ性能を最大化している．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いえる．そこで本論文では，

アプリケーションの特性（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合せを選択する手法を提

案する．次の章で，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，利用可能なすべてのコアを使用

するために，必要な数（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

行フェイズ”と呼ばれる 2種類のフェイズから成り立つ．

トレーニングフェイズでは，ある短い時間ごとに構成（コ

ア数と動作周波数の組合せ）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．実行フェイズでは，測定した IPSから性能を最大化す

る構成を推測し，その構成によりプログラムが実行される．

また，一定時間ごとに IPSを再計測することにより，プロ

グラムの特性の変化を検知する．このトレーニングフェイ

ズと実行フェイズはプログラムの実行終了まで繰り返され

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，この手法はすべ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いっさい必要ないこ

とに注意されたい．この手法の概要を図 3 に示し，以降で

詳細な説明を行う．

• 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
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図 3 提案手法の概要

Fig. 3 Overview of proposal technique.

めに，構成を動的に変更しつつ IPSを測定する．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．なお，各コア数において，そ

のコア数に応じた最大動作周波数のみで計測を行う．

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．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，全コア数とそのときの最大動作周波

数（図 1 の例では，32コアと 0.8GHzの組合せで

あり，以降の説明においても図 1 の例を用いる）

によりプログラムを実行し，ある一定時間（“1構

成トレーニング時間”と呼称）IPSを計測・記録す

る．次に，コア数を 1減少させ，動作周波数をそ

のときの最大動作周波数に上昇させる．そして，1

構成トレーニング時間中に IPSを再び計測・記録

する．これをコア数が 1になるまで繰り返す（コ

ア数が 1のときの動作周波数は 2.4GHz）．

– ヒルクライム法

全探索法と同様に，まず，全コア数とそのときの最

大動作周波数（32コアと 0.8GHz）によりプログ

ラムを実行し，1構成トレーニング時間中に IPSを

計測・記録する．次に，動作周波数は一定のまま，

使用するコア数を減少させ（24コアと 0.8 GHz），

IPSを得る．そして，IPSが低下するまでコア数

を減少させ，現在の動作周波数（0.8 GHz）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ってい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見なす．続いて動

作周波数を上昇させ（1.1GHz），そのときに最大

限利用できるコア数から IPSが減少するまでコア

数を減少させつつ，IPSを得る．これを利用可能

なすべての動作周波数（0.8，1.1，1.9，2.4 GHz）

に関して繰り返す．

• 実行フェイズ
トレーニングフェイズの後，記録したそれぞれの IPS

を比較し，最大の IPSを達成した構成を現時点の最適

な構成として選択し，この構成でプログラムを実行す

る．また，プログラムの性質が図 2 で見たようにプロ

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が前回の IPSと比較して一定範囲以上変化

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．

トレーニングフェイズでは，最適でない構成においても

プログラムを実行するため，探索時にオーバヘッドが発生

する．よって，探索する構成の数が多いほど 1度のトレー

ニングに要する時間（“トレーニング時間”と呼称）が長く

なりオーバヘッドが大きくなる．提案手法では，最適な構

成を選択する精度を保ちつつ，トレーニングフェイズにお

いて探索する構成の数を減らすことでトレーニング時間を

短縮し，さらなる性能向上を得ることができる．

全探索法では全コアから 1コアまでの構成において性能

を計測するため，今回の実験環境（2.1 節参照）では，1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 32

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 4構成
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を探索するため，1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 20程度である．そのため，ヒルク

ライム法の適用により全探索法に比べオーバヘッドを削減

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．そのため，今後ますますヒルクライム法の

有用性が高くなる．

精度に関しては，コア数を全通り探索する全探索法が最

も優れているが，ヒルクライム法でも全探索法と同等の精

度が得られる．なぜならヒルクライム法では，IPSをコア

数の関数とした場合に単峰性関数となることを仮定してお

り，図 1 から分かるように実際のベンチマークにおいても

その仮定が正しいといえるためである．

本手法を適用する際，プログラムの振舞いが変化した後

にその振舞いが 1度のトレーニングフェイズに要する時間

に比べ十分長い時間継続する場合にトレーニングフェイズ

で予測した最適な構成での実行が可能となる．しかしなが

ら，プログラムの振舞いが短い時間間隔で変化することも

ありうる．このような場合，トレーニングフェイズの回数

が多くなり，最適でない構成での実行により性能が低下す

る．また，トレーニングフェイズに続く実行フェイズにお

いてプログラムの振舞いが変化する場合，最適な構成で実

行フェイズを実行することができなくなるため，性能が低

下するといった問題が発生する．

3.3 実装

本論文では，実装を簡単化するために，本手法をユーザ

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．また，動作周波数の変

更に関しては，/sys/devices/system/cpu/cpuX/cpufreq/

scaling setspeed（Xは CPUID）への動作周波数の値の書

き込みで実装した．

提案手法では，1構成トレーニング時間が性能を決定す

る重要なパラメータとなる．なぜなら，この時間が長すぎ

る場合には最適でない構成での実行が性能へ与える影響が

大きくなり，短すぎる場合には動作周波数とコア数を変更

した後にプロセッサの挙動が不安定になり正確な IPSを測

定できないことがあるためである．動作周波数とコア数の

変更後，プロセッサの挙動が安定するまで IPSの測定を待

機しなければならない．ここでのプロセッサの挙動が不安

定になるとは動作周波数とコア数を変更した直後に IPSの

値が変動することであり，プロセッサの挙動が安定すると

は IPSの値がある一定の値（構成の変更が完了したことを

意味する値）に収束することである．動作周波数を変更す

る際には供給電圧の変更が行われるため，供給電圧が安定

するまでの間 IPSが変動する可能性がある．しかしなが

ら，供給電圧の変更は数十マイクロ秒で完了するため，ミ

リ秒単位で計測する IPSにはほとんど影響しない．これ

に対し，コア数の変更時に行われるスレッドのマイグレー

ションには数十ミリ秒ほどの時間を要するため，計測する

IPSに対し影響を及ぼすと考えられる．本論文の実験では，

4プロセッサ（1プロセッサあたり 8コアを搭載）から構

成されるプラットフォームを用いている．共有 L3キャッ

シュはプロセッサごとに搭載されているため，使用するコ

ア数を 8から 32に変更する場合にスレッドのスケジュー

リングやキャッシュミス率の増加といった理由からスレッ

ドのマイグレーションに最も長い時間を要すると予想で

きる．そこで，この場合において動作周波数・コア数変更

後に IPSの値がある一定の値に収束する時間を計測した

ところ，最悪の場合で 30 msであった．そのため，コア数

と動作周波数を変更した後の 30 ms間はデータを収集しな

いこととした．ただし，スレッドのマイグレーション後の

キャッシュミス率増加が計測する IPSに与える影響はプロ

グラムによって異なるため，この 30 msという値は今回用

いたベンチマーク一式特有の値である．そのため，他のベ

ンチマーク一式を用いて評価を行う際，構成変更後に IPS

が収束する時間を同様に計測する必要がある．

また，探索時の性能低下を最小化するために，IPSの値

が安定した後に現在の構成でプログラムを実行しつつ IPS

を計測する時間も可能な限り短くしなければならない．本

研究では提案手法をユーザレベルのソフトウェアで実装

しており，定期的な IPSの計測や構成変更を実現するた

めに nanosleep(2) システムコールを使用している．そこ

で，本実験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，30 msとなった．そのため，構成変更後に IPSの値が

安定するまで 30 ms待機し，その後の 30 msにおいて現在

の構成での IPSを計測することとした．つまり，1構成ト

レーニング時間は 60 msである．実行フェイズでは，現在

の IPSが前回の IPSと比較し，10%以上増減すればプログ

ラムの特性が変化したと見なし，トレーニングフェイズに

移行する．

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 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 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 [2]から facesim，fluidanimate，raytrace
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表 3 各ベンチマークの分類

Table 3 Classification of the evaluated benchmarks.

並列性 ベンチマーク 32 コア実行時の 2.4 GHz 実行時の

1 コア実行時に対する性能比 0.8GHz 実行時に対する性能比

blackscholes 31.6x 2.98x

高 swaptions 31.6x 2.96x

vips 29.7x 2.94x

ferret 21.4x 2.98x

freqmine 18.4x 2.96x

中 x264 16.3x 2.78x

canneal 13.0x 1.61x

bodytrack 12.4x 2.99x

低 dedup 3.1x 2.86x

streamcluster 2.9x 1.95x

図 4 提案手法の評価結果

Fig. 4 Performance normalized to the minimum frequency execution with all cores.

を除いた 10個を用いる．facesimと fluidanimateを実

行する際，コア数が 2のべき乗である場合しか正しく動作

しない．本評価に用いるプラットフォームでは全コア数が

32であり提案手法適用時の選択可能なコア数が 6通りに

限定されるため，これら 2つのプログラムは除外した．ま

た，raytraceは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 32コアと 1

コアで実行し，1コア実行に対する 32コア実行時の性能比

を算出した．また，動作周波数が 0.8 GHzと 2.4GHzのそ

れぞれの場合に各プログラムを 1コアで実行し，0.8 GHz

での実行に対する 2.4 GHzでの実行の性能比を求めた．そ

の結果を表 3 に示す．blackscholes，swaptions，vips

の並列性が高いプログラムにおいては従来型の実行方法で

ある全コアでの実行によって高い性能が予想されるため，

提案手法では性能を改善する余地が少ないと考えられる．

一方で，並列性が中または低いプログラムにおいては，最

適な構成が全コアでの実行ではない場合があると予想され

るため，提案手法による性能改善が期待される．また，提

案手法ではコア数増加に加えて動作周波数上昇により性能

向上を狙うため，cannealや streamclusterのような（動

作周波数上昇による性能向上が小さい）プログラムでは提

案手法による性能向上が小さいことが考えられる．これに

対し，それ以外のプログラムでは動作周波数上昇に比例し

た性能向上が得られると予想できる．

4.2 評価結果

提案手法を従来の全コア実行（動作周波数は最低動作周

波数の 0.8 GHz）と比較して評価を行う．提案手法につい

ては，全探索法とヒルクライム法（それぞれ，DCFS-EXH

と DCFS-HILL）の 2種類の手法の性能を評価する．評価

結果を図 4 に示す．横軸はベンチマーク，縦軸は従来の全

コア実行時（0.8GHzの 32コア）の性能（実行時間の逆数）

で正規化した性能を表している．また，最も右側のバーは

全コアを最高周波数で実行した場合（2.4GHzの 32コア）

の正規化性能を示しており，バーの上の数字は 1.4倍以上

の性能の値である．ただし，この構成で実行する際の消費

電力は本論文で仮定した消費電力制約を超えるため，あく

までも参考値となる．

高い並列性を持つプログラムである blackscholes，

swaptions，vipsについては，提案手法のどちらの手法

でも性能向上が得られていないか，もしくは性能が悪化
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している．また，動作周波数上昇による性能向上が小さ

いプログラムである cannealと streamclusterについて

も，性能向上はほとんど得られていない．これらについ

ては 4.1 節で理由を述べたとおりであるが，canneal と

streamclusterに関して次の章で詳しい解析を行う．さ

らに，ferretでは，並列性の低さと動作周波数上昇によ

る性能向上の大きさにもかかわらず提案手法適用により性

能は向上しなかった．この理由についても次章で述べる．

一方で bodytrack，dedup，freqmine，x264では，提案

手法により性能が向上した．表 3 から分かるように，これ

らは低・中程度の並列性を持つプログラムである．特に並

列性の低い dedupでは，最大で 35%の性能向上が得られ

た．次節で，提案手法を適用した dedupの実行について詳

しく解析する．評価に用いた全 10個のプログラムにおい

て，全探索法では平均 2%性能が悪化し，ヒルクライム法

では平均 6%性能が向上した．また，性能向上が得られた

4つのプログラムでの性能向上比の幾何平均は，全探索法

で 17%，ヒルクライム法で 20%である．

bodytrackを除く全プログラムにおいて，全探索法に比

べヒルクライム法のほうがより大きな性能向上を達成して

いる．これは 3.2 節で述べたように，ヒルクライム法は全

探索法に比べ 1 度のトレーニングフェイズにおいて探索

する構成数が少なく，オーバヘッドが小さいためである．

表 4 にそれぞれの手法においてトレーニングに要した合

計時間の実行時間に対する割合を示す．全探索法に比べヒ

ルクライム法のほうがその割合を大幅に削減できているこ

とが分かる．しかしながら，ferretや x264では依然として

実行時間の約 15%近くをトレーニングに費やしている．よ

り高い性能を達成するためには，さらにトレーニング時間

を短縮できる探索アルゴリズムを考案する必要がある．ま

た，図 4 の結果から，ヒルクライム法では最適なコア数と

動作周波数決定の精度を維持できていることが分かる．

表 4 各ベンチマークのトレーニングに要した合計時間の実行時間に対する割合

Table 4 Fractions of total trainging time to execution time for each benchmark.

ベンチマーク トレーニングに要した合計時間の実行時間に対する割合（%）

DCFS-EXH DCFS-HILL

blackscholes 11.5 4.0

bodytrack 10.2 2.2

canneal 9.4 6.9

dedup 15.9 6.9

ferret 33.3 14.8

freqmine 13.4 6.0

streamcluster 8.1 5.4

swaptions 6.7 1.3

vips 8.0 2.8

x264 38.4 18.8

5. 評価に関する考察

5.1 性能向上が得られなかったプログラムに関する考察

提案手法の特性を理解するために，ferret，canneal，

streamclusterについて解析を行う．ferretの並列性は

中程度であるにもかかわらず，提案手法による性能向上は

得られなかった．コア数と動作周波数に応じた ferret実

行時の性能を図 5 に示す．図の見方は，図 1 と同様であ

る．この結果から，コア数増加にともない性能向上が得ら

れるため，全コア実行により性能が最大となることが分か

る．このようなプログラムの実行に提案手法を適用する

と，トレーニングフェイズのオーバヘッドにより性能が悪

化する．よって，提案手法のトレーニングフェイズに要す

る時間をさらに短縮することで性能悪化を緩和できると

いえる．本論文における実装では，ランタイムシステムは

ユーザランドで動作するプロセスであり，プロセッサ・ア

フィニティやコアの動作周波数を変更するためのシステム

コールによりオーバヘッドが発生する．そこで今後の課題

として，このシステムを OSのカーネルに実装することで

オーバヘッドを短縮する．

また，cannealと streamclusterも低い並列性を持つ

プログラムであるにもかかわらず，提案手法による性能向

上は得られていない．Bieniaらの研究によると，canneal

と streamclusterは評価に用いたプログラムの中で，最

図 5 ferret におけるコア数と動作周波数に応じた性能

Fig. 5 Prallelism of ferret with different CPU frequency.
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(a) canneal (b) streamcluster

図 6 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. 6 Prallelism of Memory-bound applications with different CPU frequency.

図 7 dedup における全コア実行と提案手法の比較

Fig. 7 Comparison between execution with all 32 cores and proposal technique.

もメモリバウンドな 2 つのプログラムである [1]．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．しかしながら，メモリバウンドなプログラムでは，

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，動作周波数上昇による

性能向上は期待できない．これは表 3 の 0.8 GHzでの実行

に対する 2.4 GHzの実行の性能比からも分かる．図 6 は，

図 1 と同様に，cannealと streamcluster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．このような場合，命令数だけでなくラストレ

ベルキャッシュのミス数を監視することで，メモリバウン

ドなプログラムの特性を検知できる．その情報を利用すれ

ば，コア数を動的に制御することで消費電力の削減が可能

となる．

5.2 DCFSによる性能向上に関する考察

DCFSにより最大の性能向上が得られた dedupにおい

て，DCFSの効果を詳細に分析する．図 7 は，0.8 GHzの

全コア実行（32コア @ 0.8 GHz）とコア数のみをヒルクラ

イム法で制御する手法（DCS-HILL @ 0.8 GHz），提案手

法（DCFS-HILL）の 3種類の実行方式で dedupを実行し

た際の実行時間ごとの IPSを示している．また，それぞれ

のバーの上の数字はコア数を表す．DCS-HILL @ 0.8 GHz

の実行時間はトレーニングフェイズのオーバヘッドにより

全コア実行と比べわずかに延長しているが，5～20秒の区

間においてコア数を制限することで IPSの向上を達成して

いる．提案手法である DCFS-HILLでは，使用しないコア

の消費電力バジェットを動作周波数上昇に再割当てするこ

とで IPSをさらに向上させることができている．この結果

から，DCFSの適用によりトレーニングフェイズのオーバ

ヘッドを補うのに十分な性能向上が得られるといえる．

6. 関連研究

この章では，本研究に関連する 3つの文献を紹介し，本

研究と比較する．

6.1 Feedback-Driven Threading [10]

Sulemanらによる Feedback-Driven Threading（FDT）

は，プログラム実行中に収集した情報を基にスレッド数を

動的に変更することで，並列アプリケーション実行時の性

能向上や消費電力削減を狙う手法である．FDTは，同期処

理に要する時間やオフチップ・バスのバンド幅に対する要

求からプログラムの特性を解析し，ループ処理に適したス

レッド数を予測する．並列アプリケーション実行時の性能

は，スレッド数増加にともない必ずしも向上するとは限ら

ない．たとえば，共有データを頻繁に扱うアプリケーショ

ンの場合，同期処理によりスレッド数増加にともなう性能

向上が頭打ちになったり性能が悪化したりする．また，共

有データをほとんど扱わないプログラムでも，オフチップ・

バスのバンド幅の制限によりスレッド数増加にともない性

能向上が頭打ちとなる場合がある．

FDTでは，コンパイラがループ処理を 2つの部分に分

割する．1つは，クリティカルセクションの実行に要する
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時間やオフチップ・バスの使用率を測定し，その結果を基

にそのループ処理に適したスレッド数を推測する部分であ

る．もう 1つの部分では，推測したスレッド数でプログラ

ムを並列実行する．スレッド数増加にともない性能が悪化

する場合，FDTによって性能向上と消費電力削減の両方

を達成できる．しかしながら，スレッド数増加にともない

性能向上が頭打ちになる場合には，消費電力を削減できる

が，性能を向上させることはできない．本論文の提案手法

であるDCFSでは，性能向上に貢献しないコアに元々割り

当てられていた消費電力バジェットを残りのコアに再割当

てすることでコアの動作周波数を上昇させることができ，

性能向上を達成できる．

6.2 Intel Turbo Boost技術 [6]

Turbo Boost（TB）技術は，コアの動作周波数を定格周

波数以上に上昇させ性能向上を達成する手法である．プロ

セッサの消費電力が TDP（Thermal Design Power）未満

であるときに，コアの動作周波数を動的かつ自動的に定格

周波数以上に上昇させる．消費電力をつねに監視すること

で，プロセッサの状態に応じて動作周波数を変更できる．

TBにより得られる性能向上の度合いは，稼働している

コアの数に強く依存する．たとえば，1つのコアのみが稼

働している場合，消費電力は TDPを大きく下回るため動

作周波数を大幅に上昇させることができる．一方，全コア

が稼働している場合，消費電力が TDPに近い値となるた

め動作周波数を大幅に上昇させることができない．そのた

め，TBは，いくつかのコアが休止状態である場合により

大きな効果を発揮する．

メニーコアにおいて並列アプリケーションを実行する際，

1コアのみが処理を行う逐次処理部分の実行は TBにより

高速化できる．しかしながら，並列処理部分では，OSが

チップ上の全コアにスレッドを割り当てるため，TBによ

る性能向上はあまり期待できない．提案手法である DCFS

では，アプリケーションの特性に応じて稼働させるコアの

数を動的に変更できる．よって，並列性の低いプログラム

を実行する場合，いくつかのコアを休止させることでその

他のコアの動作周波数を上昇させることができ，従来の

TB以上の性能向上を得ることができる．

6.3 Pack & Cap [3]

Cochranらによる Pack & Capと呼ばれる手法では，本

研究と同様にコア数と動作周波数の制御を行っている．彼

らの手法の目的は，実行時間中に変化する消費電力制約に

対し性能を最大化することである．

彼らの研究と本研究の主な違いは 2つある．1つ目は，

彼らの研究では消費電力制約下において最適なコア数と動

作周波数を推測するために，静的な解析を行っていること

である．その静的解析で得られた情報とプログラム実行中

に収集した情報を基に，最適な構成を動的に決定する．一

方，本研究の提案手法では，最適な構成を決定するために

静的な情報はいっさい必要ない．多少のオーバヘッドはと

もなうが，動的に収集した情報のみを用いてコア数と動作

周波数を制御できる．2つ目の違いは，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とである．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法は有

用であるといえる．

7. おわりに

現在，微細化技術の発達にともない，1つのチップに数

十のコアを搭載したメニーコアが登場している．一方で，

消費電力削減が求められているため，今後のプロセッサで

は厳しい消費電力制約下においていかに性能を最大化す

るかが課題となる．この課題に対して有効な手法として，

Dynamic Voltage and Frequency Scaling（DVFS）があげ

られる．DVFSを適用することで逐次プログラムの実行だ

けでなく，メニーコアにおける並列プログラムの実行も効

率化できる．ただし，そのような場合，メニーコアの性能

を決定する要因として動作周波数だけでなくプログラムの

並列性も考慮しなければならない．なぜなら，チップ上の

全コアを用いた実行が最大性能を達成できない場合が存在

するためである．

そこで，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

正はいっさい必要としない．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，チップ上の全コア

による実行に比べ，最大で 35%の性能向上を達成した．ま

た，評価に用いた全 10個のプログラムにおける性能向上

の平均は 6%であり，性能向上が得られた 4つのプログラ

ムの実行においては，平均 20%であった．今後の課題と

して，5.1 節で述べたように，提案手法を実現するための

ランタイムシステムを OSのカーネルに実装することでト

レーニングフェイズのオーバヘッドを削減する．また，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う．

さらに，提案手法適用時の消費電力および消費エネルギー

も評価する．
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