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電力制御システム向け

大規模演算処理の高速化

細川武彦* 相浦利治，高畑泰志(三菱電機(株))

計算機の高い演算能力を積極的に利用した大規模科学技術計算や各種の、ンミュレーションなどは、様々な社会基盤

を支える計算機システムに組み込まれ、重要な意思決定支援機能などを提供している。 電力向け計算機システムにお

いても、潮流計算や安定度計算など、の大規模演算を行うアプリケーションによって、系統信頼性、経済性などを実現して

いる。 今回、これら電力制御システム向け大規模演算処理アプリケーションに対して、計算機アーキテクチャやコンパイ

ラなど、プラットフォーム側の観点から高速化を検討した。本稿ではこれらの高速化技術、特に単体プログラムにおける

最適化コンパイラ技術とコードの改善方法、並列プログラムにおける実装方法と性能解析技術について説明し、幾つか

のアプリケーションに試行した結果について示す。

Performance Tuning for EMS1 Applications 

Takehiko HOSOKAWA. Toshiharu AIURA. Yasushi TAKAHATA(Mitsubishi Electric Corp.) 

In the energy management systems， high reliability and efficiency have been realized by large-scale 

computing applications such as the optimal power flow calculation. This paper describes performance 

improvernent for these applications and the practical results. 

The two main issues addressed herein are: 

(1) Coding techniques that enable well compiler optimization. 

(2) Analyzer for parallel processing efficiency. 

By applying these technologies. 2 to 8 times performance improvement has been achieved. 

1. はじめに

計算機の高い演算能力を積極的に利用した大規模

科学技術計算や各種のシミュレーションなどは、様々な

社会基盤を支える計算機システムに組み込まれ、重要

な意思決定支援機能などを提供している。電力向け計

算機システムにおいても、潮流計算や安定度計算など

の大規模演算を行うアプりケーションによって、系統信

頼性、経済性などを実現してし唱。今回、これらの電力

制御システム向け大規模演算処理アプリケーションに対

して、計算機アーキテクチャやコンパイラなどプラットフ

ォーム側の観点から高速化を検討した。

本稿では特に著者らが担当した次の 2つの高速化ポ

イントについて説明し、幾つかのアプリケーション(表1)

に試行した結果(表 2)について示す。

(1)単体フ。ログラムでの高速化

単体プログ‘ラムでの高速化で‘は特にコンパイラによる

最適化技術とそれらを有効に活用するためのコードの

改善方法について示す。

(2) 並列プログラムでの高速化

並列プログラムでの高速化では特に並列処理の実装

方法と並列化効率の解析手法について示す。

表 1 対象プログラム

|¥ プログラム名 コード量 文献

① 最適潮流計算 約 5Kステップ [1] 

② 安定度解析 約 15Kステップ [2J 

③ 需給運用計画 約 30Kステップ [3] 

表 2 高速化試行結果

¥ 改善率[倍]
高速化技術

① ② ③ 

単 最適化コンパイラ 3.6 1.2 2.4 

体 コードの改善 3.8 3.5 1.2 

並 処理の故列化(※) 2.2"'2.7 

列 並列化の効率向上 一 一 1.1.......1.5 

(※) 4CPU'の SMP計算機による実装

1. EMS:Energy Management System 
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2. 単体プログラムでの高速化

単体プログラムでの高速化は古くから様々なアルゴリ

ズムや実装方法の研究が行われてきた。近年、プロセッ

サ技術の高度化、複雑化によりアセンブラ言語の記述

による高速化が難しくなっており、コンパイラによる最適

化技術への依存度が高くなっている。また、開発するコ

ード量も爆発的に増加してきでおり、これらのコードに対

する最適化についてはコンパイラ任せになっているのが

現状といえる。しかし、コンパイラの最適化技術が高度

化するに従い、ほんの僅かなコードの差異により、性能

が大きく異なる場合が増えてきている。本軍では高速化

のポイントとなるコンパイラの最適化技術とコードの改善

方法について簡単な例を交えながら説明する。

2.1. 最適化コンパイラ技術

現在のプロセッサの大半はスーパスケーラと呼ばれる、

複数の実行ユニットを用いたパイプライン処理により高

速化が図られている。 7
0

ログ.ラムの高速化を行うため

にはこれらの実行ユニットやノミイフ。ラインを有効に活用

することが重要であるが、 (1)構造ノ、ザード (2)制御

ノ、ザード‘ (3) データハザードと呼ばれる原因により

パイプラインストールが発生し高速化を限害する要因

となっているc コンパイラの最適化技術ではこれらのハ

ザードを削減し、実行ユニットやパイフ。ラインを有効に活

用するようなコードの変換処理が行われるc しかし、コ

ンパイラの最適化で‘は複雑なコードの場合には最適化

が適用されない場合がある。 特に以下にに示すような

場合、コンンパイラは最適化することができない。

データの依存関係処理問にデータの依存関係があり、

最適化の適用前後で結果が変わってしまう場合、もしく

は、コンパイル対象のコードのみからではデータの依存

関係が判明しない場合には最適化が適用できない。

最適化のスコープ最適化を適用する場所を特定する

アルゴリズムにより、ブ.ロック単位、関数単位、ファイル単

位などの範囲内でしか最適化は適用されない。

誤差の許容範囲浮動小数点演算の式の変形などの

最適化の場合、適用の前後で計算の丸め誤差により、

計算結果が異なる場合があり、コンパイラの最適化では

基本的にはこのような式の変形は適用しない。

2.2. コードの改善方法

コンパイラの最適化技術を有効に活用するためには、

最適化が適用できなし、ような記述を削減することが重要

である。こニでは、幾つかの簡単な例について示す。

(1)データ依存性の影響

図 lに示すコード‘例はデータの依存関係がソー

スコードより不明な場合と明確な場合の例であるD

コード‘(J¥)の場合、ポインタ変数p、qの依存関係が不明

であり、 *pへの代入により*qの値が変更される可能性が

あるため、コンパイラはし、くつかの最適化を利用すること

ができない。そこで、プログラム設計段階で依存関係が

無いことが明らかな場合、コード(B)のように修正を行う

ことにより、データの依存関係がコンパイラに解釈可能と

なり、最適化することができる。

(A)データ依存不明なコード

extern int a[MAX][MAX]， *q， *p; 
foo(){ 

int x， y; 
for(x = 0; xくMAX;x++){ 

for(y = 0; yくMAX;y++){ 

*p += a[χ][y] * *q; 

(B)データ依存が明確なコード、

extern int a[MAX][MAXJ， *q， *p; 
foo(){ 

int x， y; 

int pt = *p; 

int qt = *q; 

for(x = 0; xくrvlAX;x++){ 

for(y = 0; y < MAX; y++){ 
pt += a[x][y] * qt; 

*p = pt; 

図 1データ依存性のコード例

実際にコード(A)，(B)をコンパイラの最適化レベル1を変

えてコンパイルし、実行した場合、図 2のような実行時

間となる(実行時間はコード(A)の最適化レベル0を用い

た場合の実行時間を 100とした相対時間である)。
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図 2データ依存性の影響

1各筋直化ν'Iレ廿詰当以下のよう掛値肘d誌薗七料背オ14

0:なし 1 :ブ‘ロック内 2:陵隊内 3:ファイル内
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本結果より以下のことがわかる。

・コード、(A)では最適化により約 2倍の性能向上に留まる

がコード(8)のようにデータの依存関係が明確になるよ

うに修正することにより、約 5倍の性能に向上する。

・データの依存関係が不明か、明確かにより最適化レベ

ル0では大きな性能差がないが、最適化レベル 3では

約 2.3倍の性能差があり、最適化レベルを上げた場合

の性能差が大きく異なる。

(2)データアクセスパターンの影響

先のコード(A)，(B)において 2次元配列 aへのアクセ

ス順序を以下のように変更したものをコード(C)，(D)と

する。

|a[x][y]→ a[y][x] 

一般にC言語での2次元配列へのアクセスはコード

(A)，(8)の方がコード(C)，(D)よりも、キャッシュが有効に

利用されるため効率よく行われる。

実際にコード(C)，(D)をコンパイラの最適化レベルを変

えてコンパイルし、実行した場合、図 3のような実行時

間となる
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図 3データアクセスパターンの影響

木結果より、以下のことがわかる。

・データのアクセスパターンが悪い場合に1/5"-'1/6に

性能が劣化する。

・上記、劣化はデータの依存性を明確化し、最適化レベ

ルを 3に上げることにより、ほぼ解消できるc

・データアクセスパターンが悪い場合、データ依存性が

不明か明確かにより最適化レベルOでは大きな性能差

がないが、最適化レベル 3では約 16倍の性能差とな

る。

本伊jからデータ依存性、データアクセスパターンにつ

いて考慮してコードを見直すことにより数倍から十数倍

の性能向上が見込めることがわかる。 本例は話を単純

化するためのものであり、実際のソースコードでは構造

体の配列やより複雑なデータ構造が用いられる場合が

多いため、ここまでの性能向上を図ることは難しいが、

基本的な考え方は同様である。

(3)その他

(1)， (2)ではデータの依存性、アクセスパターンの例

について示したが、最適化のスコープや誤差の許容範

囲などについても同様な性能を劣化させる要因や劣化

を抑える修正方法がある。 以下に劣化を抑え、性能を

向よさせるためのポイントを簡単に示す。

-変数のスコープが明確になるように修正する。 変数の

スコープをコンパイラが解釈できるようになり、より多く

の最適化が利用可能となる。 また、このような修正は

データの局所性を高めることにもなるため、キャッシュミ

スやTL8ミスの削減にもなる。

・浮動小数点演算については適用前後の誤差、性能の

検証を行い問題がなければ式の変形(乗算を加算に

変更や除算を乗算に変更するなど)を行う。

・ノレープ内にデータ依存のある処理がある場合はルー

プ外で行うよう修正する。 これにより、コンパイラはデ

ータのアクセスパターンやキャッシュサイズ.など、から、ル

ープの変形を行うことが可能となる。

2.3. 単体プログラムの商速化試行結果

前節に示したようなコードの改善方法を用い単体プロ

グラムの高速化を以下のような電力制御システム向け大

規模演算処理アプリケーションに対して適用した。

① 最適潮流計算;各種の制約(発電出力・潮流・電圧

など)を守り、評価関数値(発電コスト・送電損失など)を

最小化する制御対象機器(発電機・変圧器・調相設備

など)の状態を決定するプログラム。問題空間探索法と

内点 QP法を用いた高速化を行っている(文献[1])。

② 安定度解析:事故発生に伴う電力動揺の計算と安

定度の判別を行うプログラム。 設備情報として発電機

などの一般的なモデ、ルの他に、ユーザが任意のモデ、ル

を定義することを可能としている(文献[2])。

③ 需給運用計画:各種の制約を守り、発電コストや電

力の安定度が最適となるように運用計画を行うプログラ

ム。 問題規模が大きいため、問題規模を分割し最適化

を行っている(文献[3])。
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図 4最適化の効果
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各アプリケーションに最適化コンパイラを適用した場合

の効果を図 4'こ示す(実行時間は最適化レベルOの実

行時間を 100とした場合の時間である)。 図 4からアプ

リケーション①は最適化によりおよそ70%実行時聞が短

縮されているが、アプリケーション②の場合はおよそ

20%しか実行時聞が短縮されていないことがわかる。

図 5に高速化の一例としてコンパイラによる最適化の

効果が最も少なかったアプリケーション②に対して高速

化を実施した過程を示す。
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図 5アプリケーション②の最適化の過程

フェーズ 1:プロファイラにより関数レベルの傾向を分析

し、主に全体的なデータ構造や実装アルゴリズムの見

直しを実施。

フェーズ 2:コンパイラの最適化オプションの調整、およ

びソースコードレビューによる各関数内のループや変数

などの見直しを実施。

フェーズ 3:プロファイラにより詳細なループレベルの

傾向を分析し、主に詳細なループ構造、データ構造、

算術式の変更を実施。

各アプリケーションの高速化の結果は以下の通りであ

り、約 1.2~3.8 倍程度の高速化を図ることが出来た。

表 3:単体プログラムの高速化結果

No. 初期値[秒] 高速化[秒] 改善[倍]

① 4.70 1.23 3.8 

② 36.2 10.4 3.5 

③ 61.3 52.4 1.2 

3. 並列プログラムでの高速化

現在、大規模演算の高速化を実現するために CPUを

複数実装したSMPアーキテクチャを用いた並列プログラ

ミングによる性能向上の試みが増えている。 実際に並

列化コンパイラなども製品化されており、大きなマトリクス

演算などを自動的に並列処理するようにコードの自動

生成を行えるようになっている。 しかし、実際の演算で

は、入力データに対する処理量のばらつきにより効率的

な並列処理コードの自動生成が可能な領域は限られて

しまっており、特に入力データに対する処理のばらつき

が大きいプログラムでは、効率的な並列処理が困難で

ある。 以下では、問題規模が大きいため、問題規模を

分割し最適化を行ってし渇アプリケーション③について、

並列化を用いて高速化した結果について示す。

3.1. 並列プログラムのモデノレ

今回、アプリケーション③に実際に適用した並列化の

モデルは図 6に示すような単純なモデルである。

本モデルにおける高速化のポイン卜は如何にして子プ

ロセスに処理を均等に分割するか、および並列処理に

よるオーバヘッドを削減するかである。 特にアプリケー

ション③は収束演算を用いた計算アルゴリズムによる高

速化を行っており、入力されたデータに対して実際の処

理量とし、うのは単純に見積もることができないため、処

理振り分け時に処理量を均等になるようにデータを分割

することは困難である。そこで図 7のようにキューを用い

ることによりデータの分割を行うように設計した。

アプリケーション③に対し、単純に本モデルを用いた

場合、 4CPUの SMP計算機上での 4プロセスによる処

理並列化により、単体時と比較して約 2.2--2.7倍の高

速化が実現できた。

銀プロセス

子プロセス#1

予プロセス削

データ 計算結果

易命
C!:1~~V 

処遇担分F 繰り返し }結果のマージ

宅診
演算処理

図 6並列化のモデル

処理
工ンキュ-

L親プロセス)

一一一ー 結果
デキュー

図 8並列化の効率
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3.2. 高速化のポイント

本モデノレにおいて更なる高速化を実現するためのポ

イントは処理粒度の調整と排他制御など、のオーバヘッド

の削減である。処理量のばらつき、並列化に伴うオーバ

ヘッドを最小iこするような処理粒度を求めることができれ

ば更に性能を向上することが可能となる。 図 8を用い

て並列化の効率の指標について説明する。図 8の各処

理は以下の通りである。

A:並列処理実行部。親プロセスは子プロセス終了待ち

B:子プロセスの起動/終了処理部。

C:振分/マージ処理(処理エンキュー/結果デキュー)

D:実際の計算処理部。子プロセスの実行時間

E:処理デ、キュー/結果エンキュー(D内の縞模様)

並列化の効率を以下の式で定義する。

(ゅの合計)+プロセス数)+(Aの合計)Xlω

上記の値が 100%に近いほど効率的に計算負荷が分

劃されていることになり、遠いほどぱらつきが大きく効率

が悪くなっているといえる。 また、並列化にともなうオー

バヘッドには 2種類あり、 1つめのオーバヘッドは以下

の式により求めることができる。

(Bの合計)+(Cの合計)

もうひとつのオーバヘッド‘は処理D内から共有リソース

にアクセスする場合に発生し、処理のデ‘キュー、結果の

エンキューなどで使用する排他制御によるオーバヘッド、

である。 このオーバヘッドは特に排他制御による待ち

時間の占める割合が大きいため処理D内での CPU利

用率として観測することができる。

3.3. 性能解析ツール

上記のような並列化の効率、 CPU利用率を視覚的に

確認するための性能解析ツールを開発した。

性能解析ツールでは、トレースデータを取得するライ

ブラリ I/Fを並列プログラムに提供することにより、並列

プログ‘ラムの実行後にデータを集計し、解析する手法を

用いた。解析データの集計結果として、各プロセスの実

行をタイムチャートとして視覚化することを可能とした。こ

のとき図 9のように、ある親プロセス(プロセス 3)から複

数の子プロセス(プロセス 4#1-4)が起動される場合、各

子プロセスの実行時間により並列化の効率を算出し、グ

ラフの色を変更することにより並列化効率の悪い部分を

容易に特定できるようにする。グラフにより特定できた並

列化の効率の悪い部分において、処理時間の長い(短

い)ものについては処理の粒度を下げる(上げる)、処理

時間の長い部分について注力して高速化を行う、といっ

た対策を立てることが可能となる。また、タイムチャートの

作成時にCPU利用率により、グラフの色を変更すること

も可能とし、これにより、 CPU利用率の悪いプロセス、す

なわちオーバヘッド、の大きb、(ポトノレネックを含んでいる

可能性の高し叫プロセスを特定することができる。

また、各機能毎の CPU利用率のグラフを作成し、先

のグラフにより特定したプロセスの詳細な CPU利用率

のグラフを取得することにより、ボトノレネックとなっている

機能を特定することを可能とした。特定した機能におい

て、必要な共有リソースを親プロセスで分割して子プロ

セスに割り当てる、プライオリティを変更する、排他処理

の粒度を変更するなど原因を取り除くための対策を立て

ることが可能となる。

プロセス'

プロセスE

プロセスS

プロセス.411

プロセス.412

プロセス413

ブロセA-4I4

図 9並列化効率グラフ

3.4. 並列プログラムの高速化制?結果

アプリケーション③に対して、開発した電力制御シス

テム向け性能解析ツール、およびプロファイラなどを用

いて検証用システム上で‘高速化を実施した。高速化の

過程を図9に示す。図9において、色の濃いプロセスほ

ど効率が低く、色の薄いプロセスほど効率が良いことを

示している。

図 9の(A)，(B)はそれぞれ高速化実施前の並列化効

率グラフ、 CPU利用率グラフであり、後半の処理に問題

があることがわかる。プロセス 1のCPU利用率が低いの

はプロセス 2の実行待ちのためであるが、プロセス 2の

CPU利用率が低いのはなんらかの問題があると考えら

れる。

そこで、後半の処理について詳細な解析を行った結

果、プロセス 2内で共有すべきではなし、リソースを共有

しており、競合が発生していることが判明したc

本問題を修正することにより、後半の処理の CPU利

用率が上がり、図9の(C)のように実行時間を短縮するこ

とができたc

その後、計算アルゴ‘リズ.ムの見直しゃ、処理粒度の調

整などを行うことにより図 9の(D)のように実行時間を短

縮することができた。 全体の実行時間がおよそ 50%程

度短縮されていることがわかる。
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図 10並列化効率グラフ

4.まとめ

本稿では、電力制御システム向け大規模演算処理

アプりケーションの性能確保にむけて実施した高速化

として、最適化コンパイラ技術とそれらを有効に活用

するためのコードの改善方法、並列処理の実装方法

と並列化効率の解析手法の2つにポイントを絞って説

明を行った。 これらの技術領域は電力制御システム

のみならず、その他の一般的な大規模演算処理アプ

リケーションについても適用することが可能である。

また、計算アルゴ‘リズムによる高速化の手法は解の質

と性能とのトレードオフが多くの場合に存在するが、

本手法では解の質を損なうことなく、高速化を行うこと

が可能である。 特に最適化コンパイラ技術を有効に

活用するためのコードの改善方法についてはそれら

を意識したコーディングを日頃から心掛けるだけで、

数倍~十数倍の性能差が出てくるものであり、広く展

関してして必要があると考えている。 また、並列化効

率の解析手法では今後、解析効率を上げるための機

能追加(問題個所とソースコードのリンクなど)、システ

ム上の他の性能データを取得するツーノレ(CPUの利

用状況、ネットワークトラフィックなど、)と連携して解析

を行う枠組みの検討などを行ってして予定である。
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