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使用コア数最適化とDVFSを用いた

GPUの省電力化手法の検討

藤原 祐太1 松本 洋平1 和田 康孝1 近藤 正章1 本多 弘樹1

概要：近年，GPUを汎用的な計算に応用することが広く普及しているが，その消費電力の増加が問題と

なっている．本稿では，GPU のスイッチング電力削減手法として周波数と電源電圧を動的に変更する

DVFSを利用し，またアイドルコアのリーク電力の削減に向け使用コア数の最適化を同時に行うべく，そ

の際の性能，および消費エネルギーの傾向を解析する．特に，サイクルレベルのシミュレーションを用い，

アプリケーションの挙動と消費エネルギーの内訳を含めた詳細な解析を行うことで，プログラムの特徴に

応じた DVFSおよび使用コア数最適化手法の構築を目指す．解析の結果，周波数・電圧制御の効果はメモ

リアクセスや演算器部の負荷に依存し，コア数制御の効果は起動スレッド数や実際のスレッド並列度に依

存することがわかった．

1. はじめに

近年，半導体の微細化技術の恩恵を受け，GPUの性能向

上が著しい．従来，GPUはグラフィック処理を行うデバ

イスとして普及してきたが，その高い演算能力を HPC分

野などの汎用的な計算処理に応用することが一般的になっ

てきている．

GPUは CPUに比べ大量の演算器を搭載しており，並

列性の高い処理で高性能を得ることができる反面，演算回

路の大規模化により消費電力の増加が問題となってきてい

る．例えば，NVIDIA社の GeForce GTX480の消費電力

は最大で 250Wであり [1]，高性能な CPUと比較しても消

費電力は同程度かそれ以上である．高性能計算環境におい

ても，消費電力の増大は発熱量の増加による冷却コスト増

加や信頼性の低下に繋がるため，低消費電力化は重要であ

る．一方，近年ではモバイル端末においても，高度なグラ

フィック処理の要求の高まりから，比較的高性能な GPU

が搭載されるようになってきている．例えば NVIDIA社

の Tegra4iは，4+1コアの CPUと 60コアの GPUが搭載

されており [2]，大量の演算器を持つ GPUを備えたモバイ

ル端末が普及しつつある．バッテリ駆動のモバイル端末に

おいてはGPUの消費エネルギー削減も重要な課題である．

一般的に，LSIの消費電力の内訳として，動的消費電力

であるスイッチング電力と，静的消費電力であるリーク
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電力がある．スイッチング電力の削減技術として，LSIに

要求される負荷に応じて電源電圧と動作周波数を変更す

る Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)が広

く使われており，動作周波数低下に比例して，また電源電

圧低下の 2乗に比例して電力を削減できるため，有効な省

電力手法である．一方で，リーク電力削減技術としては，

使用されていない回路領域への電源供給を遮断する Power

Gating (PG)技術が広く使われている．

GPUでも既にDVFSは実装されており，例えばGTX480

では，700MHz，400MHz，200MHzの 3 種類の動作周波

数を設定可能である．また，GPUにおいて DVFSを適用

する場合の性能・電力モデル [4]や，メモリストール率に

基づく周波数制御手法 [3]など，スイッチング電力削減に

関する研究もいくつか行われている．ただし，アプリケー

ションの特徴と細粒度に周波数・電圧を変更させた場合の

性能・エネルギー消費の傾向については十分に調査されて

いない．また，リーク消費電力については，コアがアイド

ル時にコア単位で PGを行う手法が存在する [7]．ただし，

カーネル内のブロック数が GPUのコア数以上のものを実

行する場合は，通常全コアが動作状態になり，スレッド数

の不足やメモリアクセス遅延により演算器利用率が高くな

くても，常に全コアでリーク電力が消費されてしまう．そ

のため，より積極的にコアを PGできる可能性もあると考

えられる．

本稿では，GPUの性能と電力を評価できるシミュレー

タを用いて，細粒度に周波数と電圧を制御した場合，およ

び使用コア数をスケーリングさせた場合の性能と消費エネ
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図 1 GPU のハードウェア構成

ルギーを測定し，アプリケーションの特徴とあわせてその

傾向について議論する．そして，特に消費エネルギー削減

要求の高いモバイル用途の計算機向けのDVFSとコア数ス

ケーリング手法の構築に向け，プログラムの特徴に応じた

周波数・使用コア数制御手法について検討する．

2. GPUにおける電力削減手法

本章では，GPUにおける DVFSと使用コア数変更によ

る低消費エネルギー化の背景として，GPUのハードウェ

ア構成と電力消費の傾向について述べる．

2.1 GPUのアーキテクチャモデル

図 1 は一般的な GPU のハードウェア構成を示してい

る．GPUチップはいくつかの Streaming Multiprocessor

(SM)と呼ばれるプロセッサコアと，コアとメモリを繋ぐ

Interconnection Network，L2 Cache で構成されている．

SMは内部にControl Unit，Execution Unit，Register，L1

Cache，Shared Memoryを持つ．Execution Unitは，整数

および浮動小数点演算を行う SIMD Unit，特殊な演算を行

う SFU，ロードストアを実行する LD/STユニットから構

成されており，SIMD Unitの 1つには 16個の演算器であ

る Streaming Processor (SP)があり，命令に応じて整数ユ

ニットと浮動小数点ユニットが使い分けられる．また，オ

フチップの主記憶として GDDR5 DRAMが GPUチップ

に接続される．

GPUには SM部，Interconnection Network部，L2 Cache

部，DRAM部の複数のクロックドメインが存在し，それ

ぞれ異なるクロック周波数で動作する．本稿で検討する

DVFSは，SM部 (図 1 ”Core Clock Domain”部)のみ周波

数と電源電圧を変更することを想定し，その他のドメイン

は周波数・電圧とも一定として評価を行う．

図 2 GPU の消費電力の内訳 (出展 [4])

表 1 消費電力の内訳中の各コンポーネント

Func 演算器使用による電力

RF レジスタファイルアクセスの電力

Others GPU チップのその他機構の電力

Const プログラム実行に関係なく消費される静的電力

Pipe パイプラインの電力

NoC Interconnection Network の電力

L2 L2 キャッシュアクセスの電力

DRAM DRAM アクセスの電力

MC メモリコントローラの電力

2.2 GPUの電力消費傾向

図 2は文献 [3]で報告されているGPUの各コンポーネン

ト (表 1参照)の平均消費電力の割合を示している．本デー

タは，3.1節で述べるシミュレーション環境を用い，プロ

グラムを動作させた際の平均消費電力を複数のベンチマー

クで平均化したものである．

図 2より GPUの消費電力の約 52%がコア部のスイッチ

ング消費電力であることがわかる．そのため，まずはコア

の消費電力削減を考えることが，GPUの消費エネルギー

削減の効果が大きいことがわかる．一方で，主にリーク電

力に起因すると考えられるプログラム実行に関係なく消費

される電力 (Const)も約 11%と無視できない．特に，アプ

リケーションによっては GPUに多数のコアが存在してい

ても，それら全てを使い切れないものも多く，アプリケー

ションの特性に応じて使用コア数を変更し，未使用コアを

PGすることで消費エネルギーを削減できる可能性がある．

2.3 関連研究

近年，GPUにおける周波数・電圧制御に関する研究が

行われるようになってきた．文献 [5]では，GPUコアの周

波数とメモリ周波数をそれぞれMin-Low-Highの 3段階に

分け，それらを適切に設定することで GPUの省電力化を

狙う手法を提案している．リアルシステムにおいて，1%未

満の性能低下率で 28%のエネルギーが削減できると報告さ

れている．また，NVIDIA GeForce GTX465(11コア)と

NVIDIA GeForce GTX480(15コア)の実チップを用い，周

波数を 50MHz毎に静的に変更した際の平均消費電力，実行

時間，温度の測定結果も報告されている [1]．Xinxinら [6]
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表 2 仮定した GPU のパラメータ

コア数 15

Thread 数/コア 1536

SIMD Unit 数/コア 2

SIMD Pipeline 数 32

Register size/コア 128[KB]

Shared Memory size/コア 16[KB]

L1 Cache size/コア 48[KB]

L2 Cache size/コア 768[KB]

Core Clock 700[MHz]

Interconnect Clock 1400[MHz]

L2 Clock 700[MHz]

DRAM Clock 924[MHz]

は，GPUにおいてDVFSにより，性能低下を 4%以下と設

定した場合，平均で 19.28％のエネルギー削減に成功して

いる．ただし，コアとメモリの周波数制御の効果は，アプ

リケーションの特性に依存すると報告されている．

パフォーマンスのプロファイルを用いて GPUの消費電

力をモデリングする研究もなされている [4][9]．文献 [4]は

周波数を 3段階，電圧を 2段階に分け，消費電力の傾向を

測定しつつ電力の推定を行っている．また，文献 [9]では，

電力モデルでの電力の平均誤差率は 4.7%であり，高精度

な推定を実現できている．さらに，パフォーマンスカウン

ターを用いた動的周波数制御など電力最適化手法への応用

が期待できると述べられている．

GPUにおける PG手法も検討されており，Wangら [7]

は GPUのコア単位で PGの可能性を調査している．PG

を用いることで，約 60％のリーク電力の削減に成功して

いる．

3. GPUの性能と電力評価環境

本稿では，サイクルレベルのシミュレータにより DVFS

と実行時に使用コアをスケーリングさせた場合の性能と電

力を評価する．本章ではその評価環境と，評価に用いた仮

定について述べる．

3.1 評価環境

本稿では，GPUの性能評価に GPUのサイクルレベル

シミュレータである GPGPU-Sim(version 3.2.0)[8]を用い

て評価を行う．GPGPUは CUDAや OpenCLで記述され

たアプリケーションを評価でき，コア数やレジスタサイズ

などのハードウェアパラメータを変更して性能を評価でき

る．今回の評価では，ベースとする GPUのハードウェア

モデルとして NVIDIA GeForce GTX480を仮定した．表

2に設定したパラメータを示す．表中の Core Clockはベー

スとなる GPUの最高周波数を意味している．

消費電力は，GPGPU-Simに付随するGPUWattch[3]を

用いて評価する．GPUWattchはGPGPU-Simで得られる

各構成要素に対する利用回数やアクセス回数といったカウ

表 3 動作周波数・電源電圧の組合せの仮定

周波数 [MHz] 電圧 [V]

700 1.000

600 0.925

500 0.850

400 0.775

300 0.700

200 0.625

100 0.550

ンタの値をもとに，McPat[11]の電力モデルを利用して一

定サイクル毎に各構成要素の消費電力を求めるものであ

る．最終的には，アプリケーション実行の平均消費電力を

算出し，それに実行時間を掛けることで消費エネルギーを

求める．なお，温度に関しては 380ケルビンに設定して評

価する．

使用するベンチマークについては，ISPASS2009ベンチ

マーク [8]より CUDAで記述された 6つのアプリケーショ

ンプログラムを用いて評価を行う．なお，評価結果には

CPUとGPU間のデータ転送時間や，その際の消費電力は

含めないものとする．

3.2 電力評価モデル

GTX480 のデフォルトのコアクロックは 700MHz で，

その際の電源電圧は 1.0Vであり，また最低周波数である

100MHz動作時の電源電圧は 0.55Vである [3]．本稿では，

多くの周波数・電源電圧が設定できると仮定して評価を行

うため，100MHz刻みで周波数が設定できると仮定し，そ

の際の電源電圧は 1.0Vと 0.55Vを線形補完した値を仮定

する．設定可能な周波数・電源電圧の組み合わせを表 3に

示す．

なお，先に述べたように本稿の評価では，図 1の Core

Clock Domain部分のみの動作周波数と電源電圧を変更す

る．当該ドメインは周波数と電源電圧の 2乗に比例して消

費電力が変化するが，他のドメインの電力はそれらには依

存しない．ただし，コアの周波数に応じて単位時間あたり

のアクセス回数が変化し得るため，消費電力は Core Clock

Domainの周波数に応じて変化する可能性もある．また，

メモリアクセス待ちなどによりコアがアイドル時にはリー

ク電力が消費されるが，その電力は電源電圧の 1乗に比例

すると仮定して評価を行う．

使用コア数に関しては，もともとある 15コアを 1コア

ずつ停止させることを想定して評価を行った．コア数はア

プリケーション実行中には変化させず，最低のコア数は 2

とした．この際に，使用していないコアに関しては完全に

Power-Gating ができるものとした (リーク電力は 0 にな

る)．なお，停止されていないコアが実行待ちによりアイド

ルになった際には，リーク電力のみが消費される．
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図 3 アプリケーション毎の相対実行時間

図 4 アプリケーション毎の消費エネルギーの内訳

4. 周波数とコア数変更によるGPUの電力削

減効果の評価

ここでは，周波数・電源電圧，並びに使用コア数を制御

した際の性能と消費エネルギーに与える影響を調査するた

め，静的にそれらを制御して評価を行い，アプリケーショ

ンの特徴とあわせてそれらの傾向について議論する．

4.1 周波数制御の評価結果

図 3は使用コア数を 15個とし，Core Clock Domainに

ついて動作周波数を 700MHz から 200MHzまで 100MHz

刻みで低下させた場合の実行時間を示している．なお，実

行時間は各アプリケーション毎に 700MHzを基準とした相

対実行時間である．各アプリケーション毎に 6つの棒グラ

フがあり，左から動作周波数が 200MHzから 700MHzま

での結果を示している．図 4は，図 3の各場合の消費エネ

ルギーの評価結果である．同様に各アプリケーションで動

作周波数を 700MHzとして実行した際の消費エネルギー

に対する相対消費エネルギーを示している．また，各棒グ

ラフは消費エネルギーの内訳を示しており，下からレジス

タファイルアクセス，演算器使用，メモリコントローラ，

DRAMアクセス，Interconnection Network，アイドルコ

ア，その他機構の消費エネルギーである．

図 3 より，周波数を下げることによって全てのアプリ

ケーションの実行時間が増加している．基本的にクロック

周波数は性能に比例するため当然の結果であり，CP，NN，

NQUなどは 700MHzの場合に対して周波数にほぼ比例し

て性能が低下している．しかし，その他のアプリケーショ

ンでは周波数低下分に比べて性能低下率は大きくない．プ

ロセッサにおける DVFS手法でも多くの報告があるよう

に [8]bib10，メモリアクセスなどがボトルネックとなる場

合には，演算ドメインの周波数を下げても性能低下が大き

くないことと同様の傾向である．

消費エネルギーに着目すると，NQUを除く全てのアプ

リケーションで周波数を下げることにより消費エネルギー

が削減されている．これは，スイッチング消費電力は周波

数の 1乗に，また電源電圧の 2乗に比例することから，実

行時間が周波数分長くなったとしても消費エネルギー削減

の効果があるためである．また，BFSや CP，RAY，STO

はの消費エネルギー低下率は他のアプリケーションに比べ

ても高い．これは，演算器やレジスタファイルなど，周波

数・電源電圧の制御対象ドメインにある機構の消費電力が

大きく，DRAMや NoCなど制御対象ドメイン以外の消費

電力が少ないため，周波数・電圧制御の恩恵を大いに受け

ることができているためである．

一方で，NQUでは周波数を低下させることで消費エネ

ルギーが増加してしまっている．NQUはアイドル状態の

コア数が多く，一部のコアのみが動作するという特徴があ

る．そのため，周波数・電源電圧の制御対象ドメインのス

イッチング消費電力が小さく，周波数制御の効果が少ない

ため，周波数低下で実行時間が長くなると合計の消費エネ

ルギーが増加してしまうことが理由であると考えられる．
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(a) NN の相対実行時間

(b) NN の消費エネルギー

図 5 NN の評価結果

(a) RAY の相対実行時間

(b) RAY の消費エネルギー

図 6 RAY の評価結果

図 4でも，NQUのアイドルコアによる消費エネルギーが

周波数低下に従い増加していることが示されている．

以上の結果をまとめると，多くのアプリケーションにお

いては周波数を制御することが消費エネルギー削減には有

効であることが確認できた．ただし，周波数低下に応じて

性能が低下してしまうアプリケーションもあり，性能が最

も重要となる HPC分野での利用は制限されてしまう可能

性がある．しかし，モバイル端末など消費エネルギーの削

減が重要な分野では，GPUにおける DVFS手法は有効な

手法になり得ると考えられる．

(a) LPS の相対実行時間

(b) LPS の消費エネルギー

図 7 LPS の評価結果

(a) NQU の相対実行時間

(b) NQU の消費エネルギー

図 8 NQU の評価結果

4.2 使用コア数制御の評価結果

本節では，使用コア数を制御した場合の性能と消費エネ

ルギーの傾向に関して評価を行う．実験に用いたアプリ

ケーションの中から，異なる傾向を示すものを代表して，

NN，RAY，NQU，LPSの評価結果を用いて議論を行う．

図 5，図 6，図 7，および図 8は，それぞれ使用コア数と

周波数を変更させつつNN，RAY，LPS，NQUの各プログ

ラムを実行した際の実行時間と消費エネルギーの評価結果

である．実行時間と消費エネルギーは使用コア数が 15個，

動作周波数が 700MHzの場合に対する相対値を示してい
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る．各周波数毎に 14個の棒グラフがあり，最右がコア数

15個の場合で左に向かうにつれ使用コア数を 1つづつ減ら

して実行した場合の相対実行時間と相対消費エネルギーを

示している．

まず実行時間について議論する．NN，RAY，LPSは使

用コア数を削減すると実行時間が長くなる．これらは並列

性の高いアプリケーションであり，多くのコアを利用して

並列処理を行うことで高性能化が達成できるアプリケー

ションであることがわかる．また，前節の 15コアの場合の

周波数制御の評価結果と同様に，それぞれのコア数同士を

比較した場合に周波数を低下させると実行時間が長くなっ

ている．ただし，LPSはNN，RAYに比べるとコア数を削

減した際の性能への影響が小さい．これは起動スレッド数

が少ないためである．一方で NQUは一部のコアのみが動

作するという特徴から，コア数を削減しても実行時間にほ

とんど影響がない．

次に消費エネルギーについて議論する．NNは特に並列

性の高いアプリケーションであり，コア数の削減に比例し

て実行時間が長くなるため，コア部以外の電力による消費

エネルギーが増加してしまい，コア数を減らすと消費エネ

ルギーが大きく増加してしまう．このようなアプリケー

ションでは GPUに搭載されたコアを最大限利用し，必要

に応じて周波数・電源電圧制御を行うことが消費エネル

ギーの観点からは有効である．

RAYと LPSでは，コア数を削減しても消費エネルギー

はほとんど変化しないか，周波数に依存してコア数が 10コ

ア前後の際に僅かであはあるが消費エネルギーが最小値を

とる場合がある．ただし，RAYと LPSでは周波数を制御

した際の消費エネルギーへの影響が異なり，RAYの方が

周波数・電源電圧を削減したときの消費エネルギー削減効

果が大きい．RAYは演算による電力が大部分を占めるこ

とから，コア数を削減した分だけ電力が削減されるが，そ

の分実行時間が増加することで，コア数の違いによる消費

エネルギーの影響がほとんどないと考えられる．一方で，

LPSは演算部以外の電力も大きく，コア数削減により実行

時間が長くなるとエネルギーが増加する可能性があるが，

コア数削減分に対して性能低下率が小さいため，それらの

影響が相殺されて，コア数の違いによる消費エネルギーの

影響が見えなかったと考えられる．これらのようなプログ

ラムでは，最適なコア数を選択することで，多少ではある

が消費エネルギーを削減できる可能性があると考えられる．

NQUは，コア数を削減することで消費エネルギーが大

幅に削減されている．NQUはコア数を減らしても実行時

間が変わらないこと，また，消費エネルギーの大部分をア

イドルコアによるものが占めていることから，コア数削減

によりアイドル電力を大幅に削減できたことが消費エネル

ギー削減に寄与している．このように並列性の低いプログ

ラムでは，コア数制御が消費エネルギーに有効である．

表 4 アプリケーション毎の特性と制御の関係

アプリケーション特性 制御

演算器 メモリアクセス スレッド アイドルコア 周波数・電圧 コア数

BFS high middle high low ○ △

CP middle low middle low ○ ×

LPS high high low low △ △

NN low middle low low ○ ×

NQU low low low high × ○

RAY middle high high low ○ △

STO high low middle low ○ ×

4.3 考察

前節までの評価から，アプリケーションの特徴，および

周波数・電源電圧制御とコア数制御に関しての消費エネル

ギー削減への有効性を表 4に示す．

表 4は，アプリケーションの特徴を演算器使用率，メモ

リアクセス頻度，スレッド数，並びにアイドルコア数につ

いて，多い順にそれぞれ high，middle，lowで示している．

また，周波数・電源電圧制御とコア数制御の有効性を○，

△，×の記号で示している．

評価の結果から，多くのアプリケーションにおいて周波

数・電源電圧制御の有効性が期待できるが，一方でアイド

ル状態のコア数が多いアプリケーションにおいては，周波

数・電源電圧を下げることで消費エネルギーが増加したこ

とから，周波数を低下させる上での判断材料の 1つとして，

アイドルコア数を用いることが考えられる．また，性能低

下が大きいアプリケーションも多いことから，性能低下の

閾値を設けるなどの制御が必要になると考えられる．

コア数のスケーリングに関しては，並列性の高いアプリ

ケーションで使用コア数を削減してしまうと実行時間の増

大を招くだけでなく，場合によっては消費エネルギーが増

大してしまう場合もあり注意が必要である．一方で，アイ

ドルコア数が多いアプリケーションでは，消費エネルギー

を削減できる可能性があるため，こちらもアイドルコア数

が一つの指標になり得ると考えられる．

5. まとめ

本稿では，GPUにおいて DVFSと使用コア数の最適化

手法の構築を目指し，それらが消費エネルギーに与える影

響とアプリケーションの特徴との関係を詳細に解析するこ

とを目的に，サイクルレベルシミュレーションを用いて性

能，および消費エネルギーの評価を行った

評価の結果，多くのアプリケーションにおいて，周波数・

電源電圧制御は消費エネルギー削減に有効であることが

わかった．特に，メモリアクセスが少ないアプリケーショ

ンにおいては大幅な消費エネルギー削減を確認できた．た

だし，性能低下が大きいアプリケーションも多いことがわ

かった．使用コア数の制御において最も効果が大きいのは，

アイドルコアが多いアプリケーションであった．また，ス

レッド数の少ないアプリケーションに関しては多少のエネ
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ルギー削減効果があることがわかった．

今後の方針として，アプリケーションの特性に応じて動

的に周波数と使用コア数の制御を行う手法を開発する予定

である．また，DRAMや NoC，キャッシュなども含めた

消費エネルギー削減手法を検討することも今後の課題であ

る．
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