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性能カウンタを用いた近似実行の高速なエミュレーション

穐山 空道1,a) 広渕 崇宏1

概要：データセンタ省電力化のため計算精度を落とす代わりに消費電力を削減する近似実行（Approximate

Computing）が着目され、特に DRAMモジュールに適用し大容量化・消費電力増が進むメモリサブシス
テムを省電力化する研究が盛んである。近似実行では大幅な電力削減が可能な一方、データ化けによる計
算誤差やクラッシュ等アプリケーションへの影響も大きく、実際のアプリケーションに対し近似実行の適
用可能性の調査が必須である。適用可能性の調査には、どのデータを近似するか、DRAMの電力をどの程
度削減するか等様々なパラメータが存在し、従って近似実行を活用するためにアプリケーションへの影響
を様々なパラメータで軽量に調査できることが重要である。しかし既存研究ではメモリトレースツールや
ハードウェアエミュレータが利用され、これらは実機の数百倍から千倍程度低速である。そこで本研究で
は、コモデティな CPUのハードウェア機能を利用することでメモリへの近似実行がアプリケーションに
与える影響を高速に見積もる手法を提案する。近似を許すデータと許さないデータを別々の NUMAノー
ドに配置しメモリコントローラーの性能カウンタから各データへの IO量を取得することで、近似データ
へのエラー混入が計算結果に与える影響をハードウェアシミュレータなしに再現する。評価の結果、提案
機構ではアプリケーションへの影響を実機の数倍程度の時間で見積もれることを確認した。

1. 序論

データセンタの消費電力を削減することは重要な課題で

あり、特にマシン消費電力のうちメモリサブシステムの割

合が増大していることが報告されている。これはビッグ

データ分析や人工知能アプリケーションなど巨大なデー

タを処理するワークロードのために、搭載メモリが大容量

化しているためである。メモリサブシステムの消費電力増

大に対処するため、従来型の DRAM消費電力を下げる研

究 [12, 17]や、不揮発性メモリに代表される新たなデバイ

スを利用する研究 [9, 10]などが盛んである。

計算機の消費電力を削減する革新的な手法として、計算

精度を落とすことで消費電力を削減する手法である Ap-

proximate Computing（以下近似実行と呼ぶ）が注目され

ている。近似実行は計算結果の一意性を要求しないこと

で、正確な計算結果を要求する場合では実現不可能なレベ

ルでの消費電力削減を可能にする。前述のようにメモリサ

ブシステムの消費電力はマシン内の多くを占めるため、近

似実行をメモリに適用する研究が盛んである [6, 13,16]。

近似実行では正確な計算が保証されないため、対象とす

るアプリケーションに応じ消費電力削減効果とアプリケー
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ションへの影響の関係評価が必須である。アプリケーショ

ンへの影響には計算結果に数値的誤差が混入するといった

許容可能なものや、アプリケーションが正常に終了しない

などの許容できないもの等がある。また誤差の大きさや正

常終了しない確率は一般に消費電力削減効果が大きいほど

高くなる。影響の評価にはアプリケーション中のエラーの

混入を許すデータ（以下「近似データ」と呼ぶ）とエラー

の混入を許さないデータ（以下「厳密データ」と呼ぶ）の

割合（どのデータを近似データとしどのデータを厳密デー

タとするか）や近似実行システムの消費電力に関する設定

など多くのパラメータが存在し、近似実行の特定のアプリ

ケーションへの適用可能性を評価するためにはパラメータ

の変更による影響を繰り返し評価する必要がある。

メモリに対する近似実行のモデルには、DRAMのリフ

レッシュレートを下げるものやDRAMセルの電荷のチャー

ジを通常短時間に行うものが存在し、いずれにおいてもア

プリケーションへの影響評価には CPUから各 DRAMセ

ルへのアクセス回数が必要である。例えば DRAMのリフ

レッシュレートを下げて消費電力を削減するモデルでは、

リフレッシュが行われないことによる電荷の消失よって

データにエラーが発生する。しかし CPUコアからあるセ

ルへアクセスがあると当該セルには電荷がチャージされる

ため混入されたエラーの影響は低減する。

既存研究ではプログラムのメモリトレースとハードウェ
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アのシミュレータを用い CPUコアから DRAMセルへの

アクセス回数を見積もることで近似実行のアプリケーショ

ンへの影響を評価する。しかしこれらは実機の数百倍から

千倍程度低速であり、近似・厳密データの別やエラー率等

のパラメータを何度も変更しアプリケーションへの影響を

評価できない。そこで本稿では、CPUコアからDRAMセ

ルへのアクセス回数を実機を利用して見積もり、メモリへ

の近似実行のアプリケーションへの影響の軽量な評価手法

を提案する。近年の CPUには様々なパフォーマンスメト

リックを計測するハードウェアカウンタが備わっており、

本稿ではメモリコントローラに搭載された IO量を計測す

るカウンタを利用する。近似データと厳密データを異なる

NUMAノードに配置しそれぞれのデータへの IO量を独

立に計測することで、CPUキャッシュの影響を考慮して

近似データへのアクセス回数を計測できる。また将来的に

は CPUコアに搭載されたアクセス先アドレスを記録する

カウンタを用いてより細粒度なアクセス回数見積もりを行

う。提案法により SPEC CPU 2006ベンチマークへの近似

実行の影響を調査した結果、実機での実行とほぼ同等から

5倍程度の実行時間で結果が得られることが分かった。こ

れは同一ベンチマークのメモリトレースを取得するのにか

かる時間と比較して 480倍の改善である。

本論文の構成は以下である。第 2章で既存研究とその課

題を示す。第 3章で本稿で仮定する近似実行のモデルとそ

の先行研究を示す。第 4章で提案手法とその実装について

説明する。第 5章では提案手法による近似実行の速度お

よび得られたアプリケーションへの影響を議論する。第 6

章では現状の課題点についての議論と将来の展望を述べ、

第 7章で本稿を結論する。

2. 関連研究とその課題

2.1 メモリへの近似実行の適用

近似実行による消費電力の削減は広く研究されている。

文献 [13]では DRAMのリフレッシュ頻度をデータの種類

によって調整することでメモリサブシステムの消費電力を

削減する。DRAMのセルを構成するキャパシタは非常に

微細であるため、1秒に何度もリフレッシュしなければデー

タが消失する。この文献ではプログラマがエラー混入を許

すデータを指定し、システムが当該データを通常のデータ

とは異なるアドレス空間に配置する。近年の DRAMには

Partial Array Self Refresh (PARS) [5]が実装されており、

Bank毎にリフレッシュ頻度を指定できる。この文献では

モバイルデバイスにおいて DRAMの消費電力の 20%から

25%（デバイス全体の電力の 1%相当）の削減を無視でき

る程度の計算結果への影響で達成した。

文献 [16] [6]では、近似データに混入されたエラーが厳

密データに伝播しないことを言語レベルで保証する。文

献 [13]等の既存研究ではエラー混入を許すと指定された

データは低消費電力で保持されるが、計算途中でエラー混

入を許さないデータにエラーが伝播しないと保証すること

はプログラマの責任である。一方、この文献ではプログラ

ミング言語を拡張し静的解析を行うことでこれを自動的に

保証する。文献 [13]と同様に DRAMのリフレッシュ頻度

を下げるのみならず、CPU内のレジスタや計算ユニット

の消費電力も低減することで低消費電力なシステムを実現

する。

2.2 既存研究におけるアプリケーションへの影響評価

近似実行の有効性評価のため、アプリケーション結果へ

の影響の定量的評価が必須である。文献 [13]では、アプ

リケーションへの影響を見積もるために通常より低いリフ

レッシュ頻度によるエラーの混入をエミュレートする。リ

フレッシュ頻度が低い bankに属していても頻繁にアクセ

スされるメモリセルはアクセス時に発生するデータ書き戻

しにより電荷が保たれる。メモリセルへのアクセスの有無

は CPUのキャッシュの影響によってソフトウェアから見

たアクセス履歴とは異なるため、この影響を考慮するため

にこの文献では PIN [14]によるメモリトレースに加えハー

ドウェアのシミュレータを用いる。文献 [16]でも同様にア

プリケーションへの影響を評価するためにメモリアクセス

や演算などをトレースしエラーの混入をエミュレートする。

これらの文献ではエミュレーションにかかる時間は報告

されていないが、一般にサイクルレベルでのハードウェア

エミュレーションは実機の数百倍から千倍程度低速である。

またメモリアクセストレースの取得も非常に低速であり、

実際に文献 [4]では SPEC CPU 2006ベンチマークからの

PINを用いたメモリトレース取得に 1プログラムあたり 4

日から 6日かかるとしている。アプリケーションへの影響

の大きさを決める要因は発生させるエラー率や近似・厳密

データの選択など様々なパラメータがあり、設計者や利用

者が最適なパラメータを発見する必要がある。従ってハー

ドウェアエミュレータを用いる手法ではアプリケーション

への影響を効率良く評価できない。

また文献 [2]ではプログラムのデータフローを解析しエ

ラーの伝播を検知する。近似実行ハードウェアのエラー発

生確率からプログラムを当該ハードウェア上で実行した時

の出力の信頼度を確率的に見積もることが可能である。し

かし本手法ではプログラムを静的に解析するが実際に近似

実行を行うわけではないため、見積もりが “conservative”

だと報告されている。具体的には、ループ内に前回のルー

プに依存する値がある場合、その値の信頼度はループをあ

り得る最大まで回った場合の値（最大回数が事前に決定可

能な場合）またはゼロ（ループの最大回数が決定不能な場

合）となる。従って、近似実行のアプリケーションへの影

響を精度よく見積もるには実際に対象アプリケーションを

実行することが必要である。
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図 1 文献 [12]のFigure 2より引用。ワークロード実行中のDRAM

消費電力の内訳。各ラベルはそれぞれ DRAMのオペレーショ

ンにかかる電力の割合（詳細は文献 [12] を参照）。本稿では

データ読み書きにかかる電荷の移動である ACTと、読み書き

後の電荷の再チャージである PRE を削減することを目指す。

3. メモリへの近似実行の適用

3.1 DRAMの消費電力内訳

本稿では DRAMの消費電力のうち、データの読み書き

にかかる部分を削減するモデルを用いる。文献 [13]など

の既存研究では電荷のリフレッシュにかかる電力を削減す

る点が異なる。提案するエミュレーション機構の電荷リフ

レッシュにかかる電力を削減する研究への適用について

は 6.3節で述べる。

図 1（文献 [12]の Figure 2より引用）は、様々なアプリ

ケーションを実行中の DRAMモジュールの消費電力の内

訳を表す。横軸はワークロードを表し、積み上げグラフの

各ラベルは DRAMの内部動作を表す。ACT-PREはアク

チベーションとプリチャージの合計で、それぞれデータ読

み書き時のバッファへの電荷の移動および読み書き終了後

のメモリセルへの電荷の再チャージを表す。また REFは

電荷のリフレッシュにかかる電力である。ワークロードの

詳細および他のラベルについては文献 [12]を参照のこと。

図 1より、ACT-PREにかかる電力は多くのワークロー

ドで DRAMの消費電力の最大あるいは 2番目に大きな部

分を占める。そこで本稿では、ACT-PRE で行う電荷の

チャージを通常より短時間に行うことで、近似データへの

エラーの混入を許す代わりに低消費電力な実行を目指す。

3.2節で DRAMのデータ読み書きの内部動作について説

明し、 3.3節で電荷の短時間チャージによる消費電力削減

の原理について記し 3.4節に本稿で仮定するエラー混入の

モデルを導入する。

3.2 DRAMの内部構造とデータの読み書き

図 2に DRAMモジュールの内部構造およびデータ読

み出し動作の概略を示す。実際の DRAMモジュールは帯

域向上のため複数の類似の構造が並列にアクセスされる点

で異なるが、本節で説明される内容については同様の議論

が成り立つ。DRAMモジュールは小さなキャパシタ（コ

ンデンサ）の集合であり、1つのキャパシタが 1ビットの

データを保持する。キャパシタは rowと columnに並んで

図 2 DRAM の内部構造とデータ読み出し

おり、512 row と 512 column の集合をMATと呼ぶ。1つ

のMATから 1ビットが転送され、512個のMATに並列

にアクセスすることで 64バイトの転送をセルへのアクセ

ス 1回と同等の遅延で可能にする。またある rowのデータ

を一時的に保持する row bufferが備わり、CPUへのデー

タの転送は row bufferから行われる。

DRAMからのデータ読み出しには、対象ビットの属す

る row から row buffer への電荷の移動（アクティベーショ

ン）と row buffer から元の row への電荷の書き戻し（プ

リチャージ）が発生する。アクティベーションでビットを

保持した電荷が row buffer に保持されることで、同一 row

内のデータに連続してアクセスした際に高速アクセスが可

能である。これを row buffer hit と呼ぶ。またプリチャー

ジによって読み出された電荷が row buffer から元の row

に書き戻される。これを row を close すると言う。

Row buffer がヒットすればアクティベーション、プリ

チャージにかかる電力およびレイテンシが削減されるため、

row bufferヒット率を向上させる研究は盛んである [15,18]。

しかし、CPUコアの増大にともない複数のスレッドが異

なるアクセスパターンでメモリアクセスを行うため、一般

に row bufferのヒット率は特に書き込みにおいて低いと報

告されている [12]。従って row のアクティベーション、プ

リチャージにかかる電力は未解決の問題である。

3.3 電荷の短時間チャージによる消費電力削減

本稿では、アクチベーションとプリチャージでの電荷

チャージを通常よりも短時間に行うことで、近似データへ

のエラーの混入を許す代わりにメモリサブシステムの消費

電力を削減するモデルを提案する。電荷のチャージにかか

る電流を流す時間が削減されることで消費電力を削減する。

3.1節の通りアクチベーションとプリチャージはDRAMの

消費電力の大きな部分を占めるため、本モデルにより大き

な電力削減が期待できる。

アクチベーションとプリチャージでの電荷の短時間チャー

ジは Chang らにより議論されている [3]。この文献ではメ

モリアクセスの遅延低減を目的として DRAMモジュール
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の仕様で定められたチャージ完了にかかる待ち時間を意図

的に短縮する。例えば、DRAMモジュールの仕様により

アクチベーション（読み出すデータの所属する row から

row buffer へのデータの移動）の完了待ち時間は 13.125 ns

と定められているが、これを 10 ns まで削減してもビット

エラー率が 10−10 未満に抑えられると報告されている。ま

た 7.5 ns まで削減すると平均ビットエラー率は 10−2 から

10−3 程度になると報告されている。

提案手法ではアクチベーションとプリチャージでの電荷

の短時間チャージによって DRAMの消費電力削減を目指

すが、Changらや類似研究による消費電力削減効果は我々

の知る限り議論されていない。そこで本稿では、「DRAM

のある操作にかかる消費電力はその待機時間に比例する」

と仮定する。具体的には、アクチベーションを 13.125 ns

から 10 ns に高速化した場合、電荷移動にかかる電力の

うち 1 − 10/13.125 ≈ 13.8% が削減されるとする。 図 1

から例えば bzip2ベンチマークではアクチベーションと

プリチャージの合計消費電力は DRAM全体の消費電力の

20%強であり、これを 13.8%削減した場 opo合の消費電力

削減は DRAM全体の約 2.7%となる。

3.4 本稿でのエラーモデル

本稿ではアクチベーションとプリチャージでの電荷

チャージを通常より短時間で行うことで、メモリアクセ

ス 1 回あたり一定の確率でビットエラーが発生すると仮

定する。すなわち、あるビットへの読み込みまたは書き

込みが N 回発生し、一回あたりのビットエラー率が Rで

あるとすると、当該ビットにエラーが発生する（ビット

が反転する）確率は 1 − (1 − R)N である*1。展開すると

NR−N(N − 1)/2×R2 + ... であるが、NRが 1より十分

小さい場合にはRが 2次以上の項を 0に近似でき結局NR

となる。つまり例えば R = 10−10 の時、あるビットに 10

回アクセスした場合にビット反転する確率はほぼ 10−9 と

なる。本モデルと Changらの研究 [3]で調査されている実

際の DRAMモジュールのエラー発生方式の違い及びその

違いを考慮した今後の展開については 6.1節に記す。

本稿のエラーモデルでは発生するエラーをエミュレート

するにはあるビットにアクセスされた回数が必要である。

CPUキャッシュの影響により、これはソフトウェアがあ

るアドレスを含む範囲に load/store命令を発行した回数と

は大きく異なる。従って既存の方式での本エラーモデルの

アプリケーションへの影響調査には PIN等によるメモリト

レースをキャッシュエミュレータに入力する、またはプロ

グラムのハードウェアエミュレータ上での実行が必要であ

り、エラー率の変化や近似データの選び方などのパラメー

タを効率よく探索できない。次章以降でこの問題を解決す

*1 「N 回続けてエラーが起こらない確率」を 1 から引く

図 3 提案システムの概略。厳密データと近似データを異なるNUMA

ノードに配置し、近似データの存在する NUMA ノードの IO

量を計測することでアクセス回数を見積もる。見積もられたア

クセス回数に応じて近似データにエラーを混入する。

るための機構について提案と評価を行う。

4. 近似実行の高速なエミュレーション

4.1 提案システム

本稿では、メモリサブシステムに対し近似実行を適用し

た際にアプリケーションに与える影響を高速に評価するシ

ステムを提案する。提案システムは近似データと厳密デー

タを分離しそれぞれへの IO量を独立に計測することで、

ハードウェアエミュレータを用いずに近似データのみへの

アクセス回数を取得できる。提案システムの概要を 図 3

に示す。提案システムの動作は以下のようになる。

( 1 ) 厳密データと近似データを異なる NUMAノードに配

置し、各データへのアクセスを分離する。

( 2 ) メモリコントローラの性能カウンタから各NUMAノー

ドへの IO量を計測する。CPUコアから DRAM上の

近似データへ実際のキャッシュの影響を考慮したアク

セス回数が見積もれる。

( 3 ) CPUコアの性能カウンタからキャッシュをミスした

load 命令の対象アドレスを取得し、近似データ内の

キャッシュライン毎のアクセス回数を見積もる。

( 4 ) 計測された近似データへのアクセス回数を基に、近似

データに人為的なエラーを混入する。

以下では近似データの分離、IO量の計測、エラーの混入

についてについて実装の詳細を記述する。（3）については

アクセス回数の見積りを細粒度に行うために今後実施する

予定であり、6.1節に詳細を記す。

4.2 厳密データと近似データの分離

近似データと厳密データの分離は、それぞれを異なる

NUMAノードに配置し実現する。すなわち提案システムの

動作にはNUMAノードが 2個以上必要である。各NUMA

ノード（CPUソケット）は独立したメモリコントローラ

を持ち、CPUコアから近似データへの IO量のみを独立に

計測できる。

本稿では Linux の NUMA API を用い、mallocに類似
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したインターフェースである bmallocを実装した。具体

的には、近似データ以外の全てのデータ（対象アプリケー

ションのコード、スタック、ヒープ）を NUMA APIによっ

て NUMA ノード 0に配置し対象アプリケーションを起

動する。その後アプリケーションが近似データを bmalloc

で確保した領域に格納することで、近似データは NUMA

ノード 1に配置される。NUMA ノード 1のメモリコント

ローラから IO量を取得し、実際に近似データの保持され

た DRAMセルへのアクセス回数を CPUキャッシュの影

響を考慮して算出できる。

近似データの分離にはアプリケーションが明示的に

bmallocを使う必要がありプログラマの補助を要するが、

本仮定は以下の 2点により妥当と言える。

( 1 ) 類似の仮定は既存研究においても広く行われている。

例えば [16]ではプログラマが型名にアノテーションを

付与することで近似データを区別する。

( 2 ) どのデータを近似するかの選択も近似実行の対象アプ

リケーションに対するパラメータの一つであり、ユー

ザが様々に変更して影響を調査することが必要である。

以上から本稿でも近似データと厳密データの区別はプログ

ラマが明示的に与えるものとする。

4.3 エラーの混入

近似データへのエラーの混入はエミュレータの IO量監

視スレッドが行う。当該スレッドはメモリコントローラ内

の性能カウンタを定期的に読み出すことで NUMAノード

1の IO量（すなわち近似データへの IO量）を監視する。

近似データへの IO量が一定値に達すると IO量監視スレッ

ドはシグナルを発生させ、bmallocが動作するスレッドに

IO量が閾値を越えたことを通知する。bmallocはアプリ

ケーションにリンクして利用するため、このシグナルに

よってアプリケーションは動作を一旦停止する。bmalloc

は管理するメモリ領域（アプリケーションが bmallocで

確保した領域）に対し指定されたエラー率でエラーを混入

し、シグナルハンドラを終了してアプリケーションに処理

を戻す。

エラーの混入は、メモリ領域に格納されたデータの型に

より異なる処理を行う。格納されたデータが整数型である

場合にはエラー率に従って単純にビットを反転する。一

方、格納されたデータの型が浮動小数点数の場合、ランダ

ムなビットを反転すると Not a Numberとなりアプリケー

ションが強制終了する場合がある。そこで提案システムで

は bmallocに通常の mallocから追加の情報として格納す

るデータの型をプログラマが与える。データが浮動小数点

数である場合、エラーの混入はビットの反転ではなくラン

ダムな値の代入によって行う。

あるビットが反転する確率の計算には、1アクセスあた

りのエラー率に加えて当該ビットに何回アクセスされたか

表 1 評価環境

OS Debian GNU/Linux 8 (Linux kernel 4.9)

CPU Intel Xeon E5-2630 v4 ×2

LLC Size 25 MB (per NUMA node)

Memory 64 GB (per NUMA node)

たが必要である（3.4節）。本稿では簡単のため、計測され

た IOが近似データの全ビットに均等に発生したと仮定す

る。例えばエラー混入を行う IO量の閾値が 10 GB、近似

データの量が 200 MB、エラー率が 1アクセスあたり 10−10

の時、IO量が閾値に達した際の各ビットへのアクセスは

10, 000/(200∗8) = 6.25回、各ビットのエラー発生率は 3.4

節に示した近似を用いるとおよそ 6.25× 10−10となる。将

来的には各ビットへの正確なアクセス回数をハードウェア

エミュレータなしに見積もる予定であり、Intel PEBSを用

いた将来の方針を 6.1節に示す。

5. 評価

5.1 評価環境と方法

表 1に評価環境を示す。カーネルはDebian GNU/Linux

のデフォルト版（3.16）から最近のもの（4.9）に更新され

ている。これは Linux 3.16にはパフォーマンスカウンタ関

連のバグがあり、今後用いる予定の PEBSを正しく扱えな

いためである。LLC Size、Memoryは NUMAノードごと

（ソケットごと）の値であり、マシン全体では 2台の CPU

を搭載するため 2倍の値となる。

評価は SPEC CPU 2006ベンチマークに含まれる以下の

ワークロードについて行った。

milc 量子力学における粒子間相互作用のシミュレーショ

ンを行う。ベクトルや行列の演算が主である。

mcf 公共交通機関の目標タイムテーブルから最適な車両

スケジューリングを決定する。シンプレックス法によ

る最小流問題に帰着して計算される。

それぞれのアプリケーションについてソースコードを変

更し近似データを分離し、近似実行のエミュレーションに

かかる時間、近似実行によるアプリケーションへの影響、近

似データ分離の影響による IO量の変化について評価した。

5.2 ソースコード変更による近似データ分離

図 4および 図 5に、近似データを分離するためのmilc

および mcf のソースコードの変更点を示す。なお SPEC

CPU benchmarkはフリーソフトウェアでないため、図に

は実際のソースコードではなく変更部分を概念的に示した。

milcでは double型の組で表されるベクトルや行列が、

元のソースコードで直接 mallocされる。本稿ではこのう

ちベクトルを確保する部分を bmallocに直接置き換えるこ

とで近似データを分離する。データへのアクセスは元々ポ

インタ経由で行われるため変更は必要ない。また mcfでは

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2017-OS-141 No.12
2017/7/27



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 ...

2 // double *vec = malloc(...); // original

3 double ∗vec = bmalloc(...); // modified

4 ...

図 4 milc における近似データ分離のためのコード変更

1 struct X {
2 // int value; // original

3 int ∗value; // modified

4 struct X ∗neighbor;
5 ...

6 };
7

8 struct X ∗data = malloc(sizeof(struct X) ∗ n);

9

10 /** newly inserted code starts **/

11 int ∗values = bmalloc(sizeof(int) ∗ n);

12 for(i=0; i<n; i++){
13 data[i].value = values[i];

14 }
15 /** newly inserted code ends **/

16

17 // data[i].value = 123; // original

18 ∗(data[i].value) = 123; // modified

19 ...

図 5 mcf における近似データ分離のためのコード変更

最小流問題のグラフ構造が構造体で表され、構造体は近似

してよい値の他に隣接ノードへのポインタ等を含む。本稿

では分離のために近似してよいデータを格納するメモリ領

域を bmallocで確保し、元の構造体に確保された領域への

ポインタを代入する。また構造体のメンバへのアクセスを

直接アクセスから pointer defererenceに変更する。

近似データの分離はメモリ上でのデータレイアウトの変

更を伴い、アクセスの局所性が変更前のプログラムから変

化する。従ってキャッシュのヒット率なども変化する可能

性があり、近似データへのキャッシュの影響を考慮したア

クセス量の見積もりに影響を与え得る。これについて 5.5

節で評価する。

5.3 エミュレーション速度

提案手法による近似実行エミュレーション速度を確認す

るため、無改変の SPEC CPU 2006ベンチマークと提案手

法を適用した場合の SPEC CPU 2006ベンチマークの実

行速度を比較した。入力データのサイズは 2番目に大きい

train を使用した。エラーの混入はエラー率を 1アクセス

あたり 10−11 に設定し、IO量の閾値を mcfでは 10 GB、

milcでは 300 MBに設定した。この閾値はエラーの混入

が数秒に一度起こるような値を選んだ。

図 6に実験結果を示す。各ベンチマークのバーは左か

図 6 提案手法を適用した場合のアプリケーション実行時間。vanilla：

無改変の状態。bmalloc (no error)：近似データを分離するが

エラー混入はしない場合。bmalloc (with error)：近似データ

へのエラー混入を行った場合。

ら無改変な状態での実行時間（vanilla）、bmalloc により

近似データの分離のみ行った場合の実行時間（bmalloc no

error）、bmallocにより近似データの分離とエラーの混入

を行った場合の実行時間（bmalloc with error）である。

vanilaと bmalloc no errorの差分が近似データの分離によ

るオーバーヘッド、bmalloc with errorと bmalloc no error

の差分がエラー混入処理によるオーバーヘッドである。

milcベンチマークでは近似データの分離によるオーバー

ヘッド、エラー混入処理によるオーバーヘッド共に無視で

きる大きさである。一方 mcfベンチマークでは近似データ

の分離により実行速度が 3.4倍に低下し、エラー混入処理に

よって 4.2倍に低下する。対象のアプリケーションによっ

てオーバーヘッド量が大きく異なる原因は近似データの分

離方式の違いであり、これについて 5.5節で分析を行う。

本実験では最大 4.2倍性能が低下したが、これは既存研究

からは大きな改善である。既存研究では近似実行によるア

プリケーションへの影響をハードウェアシミュレータやメ

モリトレース取得ツールを用い評価する。これらの上での

アプリケーション実行は実機の数百倍から千倍程度低速で

ある。例えば、SPEC CPU 2006ベンチマークからの Intel

PIN [14]によるメモリトレース取得は 1プログラムあたり

4日から 6日かかる [4]。 表 1の環境で mcf を ref データ

セット（最大サイズのデータセット）で実行すると 260 秒

かかり、これがPIN上では 4日（60×60×24×4 = 345600

秒）かかると仮定すると、データセットが train の場合

（図 6では 16.4秒）のメモリトレース取得にかかる時間は

345600 × 16.4 ÷ 260 ≈ 21800秒と見積もれる。提案手法

での近似実行にかかる実行時間は図 6から約 68秒であり、

これは既存手法より約 480倍高速である。

5.4 ケーススタディ：アプリケーションへの影響調査

提案機構を用いて、本稿で提案する近似実行モデルで 1

回のメモリアクセスあたりのエラー率を変化させた場合

の SPEC CPU 2006ベンチマークへの影響を調査する。エ

ラーを混入する IO量の閾値は mcfでは 10 GB、milcで
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表 2 近似実行の mcf ベンチマークへの影響

R = 1e-11 R = 5e-11 R = 1e-10

成功率 70 % 40 % 10 %

エラー混入数 6 bits 21 bits 46 bits

実行可能率 100 % 90 % 80 %

表 3 近似実行の milc ベンチマークへの影響

R = 1e-11 R = 1e-10 R = 1e-9

平均計算誤差 4.5e-8 8.1e-7 4.2e-6

エラー混入数 20 bits 199 bits 2031 bits

実行可能率 100 % 100 % 100 %

は 300 MBに設定した。この閾値はエラー混入が数秒に一

度起こるような値を選んだ。

各ベンチマークについて、エラー率を変化させた場合の

実行結果への影響、エラー混入数、実行可能率を評価した。

実行結果への影響は各アプリケーションによって異なる。

mcfはスケジューリング問題を解くベンチマークであり探

索結果が出力される。ここでは近似実行で出力されるスケ

ジュールが通常実行で出力されるものと同一のとき成功、

そうでないとき失敗と定義する。milcでは出力結果のう

ち GACTION（ゲージ作用の強さ）の数値を近似実行と

通常実行で比較する。またエラー混入数は 1回の実行中に

混入されたビットエラーの数の平均、実行可能率はアプリ

ケーションが正常に終了した割合である。例えば mcfのよ

うな探索問題ではエラーを多く混入すると探索が収束せず

プログラムが終了しないことが考えられる。

表 2に mcfでの評価結果を示す。表の R は 1アクセス

あたりのエラー率を表す。エラー率 1e-11 では 70%の成功

率で実行可能率は 100%だった一方、エラー率 1e-10 では

成功率 10%、実行可能率 80%に低下した。表から成功率は

エラー率に対してセンシティブであり、本研究のようにパ

ラメータを変更して近似実行の影響を軽量に調査できるこ

とが重要である。

表 3に milcでの評価結果を示す。表の R は 1アクセ

スあたりのエラー率を表し、 表 2とパラメータが異なる

ことに注意が必要である。milcでは近似データが double

型であり、NaNの発生を防ぐためエラーの混入はビット反

転ではなくランダムな値を設定した。すなわちエラー混入

数が N bits とは double型近似データ N 個をランダムな

値に設定したことを意味する。なおエラーを混入しない通

常実行でのGACTIONの値は 2.222088 である。本ベンチ

マークは物理的状態の遷移をシミュレーションするため、

実行可能率は常に 100%であった。表からエラー率を 1e-11

から 1e-9と 100倍にすると GACTIONの誤差も 100倍に

なり、GACTIONの計算誤差はエラー率に対しセンシティ

ブであると分かる。

本節のケーススタディにより以下の 2点が示された。

図 7 各アプリケーションを改変しない場合（vanilla）と近似データ

を分離した場合（bmalloc）のキャッシュ参照数およびキャッ

シュミス回数（左図）とキャッシュミス率（右図）

( 1 ) 提案手法により実際に近似実行のパラメータを変化さ

せアプリケーションへの影響を軽量に調査できる。

( 2 ) アプリケーションの結果はエラー率の変化にセンシ

ティブであり、また各アプリケーションによりその度

合いは異なる。

またエラー率に以外にも、例えば milcでは今回近似デー

タとしたベクトルの他に行列データを近似することが考え

らる。近似実行のアプリケーションへの影響を調査するに

は様々なパラメータを変更して何度も実行する必要がある。

提案手法は実機に近い実行時間でアプリケーションに与え

る影響を調査でき、この問題に対して極めて有用である。

5.5 データ分離による IO量の変化

提案手法で実行されるプログラムは、メモリ上のデータ

レイアウトが元のプログラムとは異なる。これは数値的な

計算結果には影響を与えないが、データアクセスの局所性

に影響を与えるためキャッシュの影響を考慮したメモリ

アクセス回数を正確に見積もれない可能性がある。そこで

本節では、ケーススタディで使用したベンチマークについ

て、通常実行時と提案手法で近似データを分離した場合の

キャッシュミス数を比較する。なお提案手法では近似デー

タの分離のみ行い、エラーの混入は行わない。また近似

データの分離方法は 5.2節に示したものと同様である。

図 7は各アプリケーションで近似データを分離する場

合としない場合のデータアクセスパターンの変化を示す。

vanillaはアプリケーションを改変しない場合、bmallocは

近似データを分離した場合である。図の左側がキャッシュ

参照数およびキャッシュミス数を、右側がキャッシュミス

率を示す。なおキャッシュ参照数およびミス数の y軸は実

際の値を 109 で割ったものである。値は linux の標準性能

分析ツールである perf を用い計測した。

図 7から、milcでは近似データの分離によるキャッシュ

参照数、キャッシュミス数の変化はほぼない。これは図 4

に示したようにソースコードの変更が mallocを bmalloc

置き換えるのみであり、メモリ上のデータレイアウトが変

化しないからだと考えられる。従って milcでは近似デー
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タの分離によるデータアクセスパターンの変化はなく、提

案手法によって CPU キャッシュの影響を無視した近似

データへのアクセス回数を正確に検出できる。一方 mcfで

はキャッシュ参照数は約 1.3倍、キャッシュミス数は約 2.3

倍に増加している。これは 図 5に示したように構造体中

の一部のメンバのみを bmallocで確保するよう変更したた

めデータアクセスの局所性が変化したと考えられる。従っ

て mcfでは近似データへのアクセス回数を実際よりも大き

く見積もっていると考えられ、将来的にはこれを補正する

手法が必要である。

以上から提案手法の適用可能性について以下が言える。

( 1 ) milcのようにエラー混入を許すデータ全体を malloc

で確保する場合、提案機構で近似データへの総アクセ

ス数を正確に計測できる。類似のアプリケーションに

は例えば大きな行列を mallocしそれに遷移行列を掛

ける物理シミュレーションなどが考えられる。

( 2 ) mcfのように構造体に近似データと厳密データが混在

する場合、現状の提案機構で計測する近似データへの

総アクセス数は実際より多く、補正する手法が必要で

ある。類似のアプリケーションには例えば極度に偏り

のある実世界データのグラフ構造を vertex centric モ

デル [7]で計算する場合などが考えられる。

6. 議論

6.1 PEBSを用いたアクセス位置の推定

本稿では、実装を単純化するため以下の二つの仮定を置

いて実験を行った。

( 1 ) 近似データへのアクセスは全ビットに均等に発生する。

この仮定により近似データへの IO量を近似データの

サイズで割れば 1ビット辺りのアクセス回数になる。

( 2 ) 近似データのエラー発生は 1アクセスごとに均等な確

率で起こる。この仮定によりあるビットのエラー発生

率は当該ビットへのアクセス回数のみから見積もれる。

一方、実際のアプリケーションでは近似データへのアク

セスは一様ではないため、近似実行の影響の調査を正確に

行うには各メモリセルごとのアクセス回数が必要である。

また DRAMの IO待機時間を削減することによるエラー

の発生も、DRAMの内部構造のために単純にアクセス回

数のみでは決定されない。例えば、同一の columnに連続

してアクセスが起こった場合、それらのアクセスに対する

rowアクチベーションは一回のみであるためエラー発生確

率は 1回のアクセスと同じである。

ハードウェアエミュレータやメモリトレースを利用せ

ず上記（1）、（2）を考慮した近似実行のアプリケーション

への影響を知るため、今後は PEBS（Precise Event Based

Sampling）[8]の利用を検討する。PEBS は Intel の CPU

に搭載された性能カウンタの拡張であり、通常の性能カウ

ンタより低オーバーヘッドである等の利点を持つ。

PEBS の特徴のうちロード命令の対象アドレスを取得す

る機能を用いて近似データへのアクセスを細粒度に検知す

る。ラストレベルキャッシュのミスを計測する性能カウン

タと組み合わせて利用することで、キャッシュの影響を考

慮し実際に DRAMにアクセスしたロード命令のアクセス

先を取得できると考えられる。我々は PEBS のオーバー

ヘッドを定量評価し、1サンプル取得毎のアプリケーショ

ン性能低下が約 250ナノ秒と十分小さいことを示した [1]。

しかし PEBS の目的はサンプリングであり、設計上全て

のキャッシュミスを取得はできない。サンプリングレート

が非常に高い場合にはサンプル保存中に発生した別のサン

プルが取得できず取得可能なサンプル数が設定値より大き

く減少するとの報告がある [11]。従って、各ビットへのア

クセス数を十分に推定できかつハードウェア設計上実現可

能なサンプリングレートなどの調査が必要である。

6.2 エラー混入によるキャッシュ無効化

提案機構ではエラー混入時に近似データへ書き込みを行

うが、この時キャッシュの一貫性制御により当該データの

CPUキャッシュが自動的に無効化される。これには以下

の 2点の影響がある。

( 1 ) 提案手法ではキャッシュの効果を考慮し近似データへ

の IO量を計測するが、キャッシュの無効化によって

IO量が変化してしまう。

( 2 ) 実際の近似実行ではメモリ上で化けてしまったデータ

でもキャッシュ上では化けていない等が考えられ、現

状の提案手法ではこの可能性を考慮できない。

これらの影響を排除するためには、近似データの一部に

エラーを混入する際に以下の 2つを行う必要がある。

( 1 ) エラー混入によって CPUのキャッシュが無効化され

たかどうかを知る

( 2 ) 無効化されていれば、無効化されたラインを再度キャッ

シュに乗せる

あるデータが CPUのキャッシュに載っているかどうか

を非破壊に（キャッシュの状態を変えずに）知ることは現

在のハードウェアではサポートされない。アクセス履歴か

らキャッシュの状態を追跡する機構をソフトウェアで実装

すれば可能であるが、これはハードウェアエミュレータを

用いて近似実行の影響を調査する手法に近いオーバーヘッ

ドがかかり、本研究の目指す方向ではない。考え得る展開

は、キャッシュ無効化がどの程度の確率で無効化されるか

を定量的に調査し、アクセス回数とその確率から計測され

た IO量を補正することである。

6.3 異なる近似実行モデルへの対応

提案手法による近似データへのアクセス数の軽量な見積

りは、本稿での近似実行モデル以外にも適用可能である。

具体的には既存研究で仮定されているように DRAMのリ
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フレッシュレートを下げることでリフレッシュにかかる電

力を削減するモデルが考えられる。

DRAMのリフレッシュレートを下げるモデルでは、あ

るメモリセルに一定期間アクセスが「ない」場合にデータ

が一定確率で化ける（本稿ではアクセスが「ある」場合に

データが化けるとした）。このモデルでもメモリセルへの

アクセスの有無を CPUキャッシュの影響を排除して軽量

に見積もる必要があり、提案手法は既存のハードウェアエ

ミュレータやメモリトレーサに対して大きく有利である。

7. 結論と今後の課題

本稿ではデータセンタ消費電力の増大に対応するため、

近似実行をメモリに適用する際に必要となるアプリケー

ションへの影響調査を高速に行う手法を提案した。近似

データへの IOを厳密データから分離することでメモリト

レースやハードウェアエミュレーションなしに近似データ

への正確なエラー混入を行う手法を示した。評価の結果、

提案手法は既存研究に比較して近似実行のアプリケーショ

ンへの影響を数百倍高速に見積もれることが分かった。

本稿では全ビットへの均一なアクセスの仮定、近似デー

タの分離によるアクセスパターンの変化に起因する IO量

の増大など改善すべき課題が残されている。また本稿で

実装した bmallocを用い、実際に NUMAノード 1に電荷

チャージ待ち時間を短縮した DRAMを搭載すれば第 3章

で示した近似実行が実際に実現可能であり、改変したハー

ドウェアや FPGA等を用いて実際に本稿で示した近似実

行モデルを実現することも将来の課題である。
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