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低消費電力コンピューティングを

実現するマルチコア技術

Multicore Technologies Realizing Low-power Computing

木村啓二 笠原博徳

マルチコアプロセッサは，スマートフォン，パーソナルコンピュータ，自動車からクラウドサーバ，スーパコンピュー

タに至るまで，各種の IT機器で利用されている．これは，マルチコアでは半導体集積度の向上とともに性能向上を可能

にしつつ消費電力を抑えることができるためで，環境に優しい低消費電力コンピューティング，すなわちグリーンコン

ピューティングの実現のための最有力技術として採用されている．本稿では，この低消費電力マルチコアにおけるコンパ

イラを中心としたソフトウェアとハードウェアの協調及び各種組込み応用について紹介する．

キーワード：グリーンコンピューティング，マルチコア，低消費電力，自動並列化コンパイラ

�．は じ め に

コンピュータの性能が向上し，その応用分野が拡大す

るに伴い，我々の生活はより便利に，より豊かになって

いる．しかしながら，それに伴いコンピュータの消費電

力とそれに伴う発熱が無視できなくなっており，これら

がコンピュータを用いたシステムの構築を行う上で重要

な要件となっている．すなわち，コンピュータに要求さ

れる高い計算能力を維持したままシステムの低消費電力

かつ低エネルギー消費を実現するための，電力効率の高

いコンピューティングが強く求められている．

例えば，データセンターやスーパコンピュータでは，

必要な計算能力を持つハードウェアを駆動するだけの電

源供給設備の確保，並びに電力消費により生じる熱を冷

却するだけの施設の設置が大きな課題となっている．具

体的には，「京」スーパコンピュータでは，計算機シス

テムの総電力が最大 20 MWであり，冷却施設として 64

台の空調機を備えている(1)
．

また，スマートフォンなどのモバイル機器では，端末

の大きさやバッテリーの充電間隔がシステムの利便性に

与える影響は非常に大きい．そして現在，これらのシス

テムは要求性能を低消費電力で実現するために，複数の

CPU コアを 1 チップ上に搭載したマルチコアで構成さ

れている．

本稿では，筆者らが産官学連携で研究・開発した低消

費電力マルチコアにより高電力効率コンピューティング

を実現するためのコンパイラとハードウェアの協調技術

を紹介する．

"．低消費電力コンピューティングを実現する

マルチコア電力制御技術

現在のマイクロプロセッサの消費電力は「動的消費電

力」と「静的消費電力」の二つから構成される．動的消

費電力 P及び静的消費電力 Pは，それぞれ式

(�)，(�)で表すことができる．

P∝afCV  (�)

P=IV (�)

ここで，aはスイッチング率，fは動作周波数，Cは

回路の負荷容量，Vは電源電圧，Iは漏れ電流をそれ

ぞれ表す．また一般に fと Vには比例関係がある．

マイクロプロセッサの消費電力を制御するためには，

式(�)，(�)の各パラメータを制御すればよい．すなわ

ち，動作周波数と電源電圧を動的に制御する DVFS

（Dynamic Voltage and Frequency Scaling），クロック供

給を停止するクロックゲーティング，及び電力供給を停
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止するパワーゲーティングによって制御することができ

る．これらの制御により，要求性能を満たす範囲で低周

波数かつ低電圧動作を行い，使用しないモジュールのク

ロック供給あるいは電源供給を停止することで消費電力

を削減することができる．

ここで，マルチコアの並列処理による高電力効率なプ

ログラム実行を考える．

今，あるプログラムが 4コアのマルチコアによる並列

処理で 1コアの逐次実行に対して 3.5 倍の速度向上を得

ることができるとする．このプログラムの要求性能が 1

コア実行時の実行時間だとすると，4 コア動作時では 1/

3.5のスピード，すなわち 1/3.5のクロック周波数で実

行してよいことになる．前述のとおり，クロック周波数

と電源電圧は比例するので，式(�)から 4×(13.5)

≈

0.09となり，約 1/10 の動的消費電力で逐次実行と同等

の処理ができることになる．

また，要求性能を最高性能としたときであっても，一

般に並列処理では同期待ちの時間が存在し，これらの時

間に対してクロックゲーティングやパワーゲーティング

を適用することにより，並列処理による性能向上を維持

したまま消費電力を削減することができる．

しかしながら，これらの電力状態制御には時間的及び

消費エネルギー的なオーバヘッドが存在する．また，

ハードウェアの実装状況により，どの制御がどのハード

ウェアモジュール単位に対して適用可能かが異なる．例

えば，現在のマルチコアプロセッサではコアごとの周波

数制御が可能なものは存在するが，コアごとの電源電圧

の制御が可能なものは少ない．そのため，制御時にはこ

れらのオーバヘッドや制約条件を考慮する必要がある．

一方，これらのオーバヘッド削減や制約緩和のための

ハードウェアの研究及び開発も進められている．例え

ば，電源供給を行うレギュレータをチップ上に搭載する

ことで，電圧制御オーバヘッドの削減やコアごとの電圧

制御が可能となる(2)
．これらの技術により，より柔軟か

つ効率の良い電力制御が可能となる．

<．低消費電力コンピューティングのための

マルチコアソフトウェア技術

本章では，グリーンコンピューティングのためのマル

チコアソフトウェア技術として，筆者らが開発している

OSCAR自動並列化コンパイラと OSCAR API による，

マルチコア上での自動並列化・自動電力制御を紹介す

る．

OSCARコンパイラは Cあるいは Fortranプログラム

を入力とし，これを自動並列化する．従来の並列化コン

パイラがループのみを並列化対象としていたのに対し，

OSCARコンパイラはループ並列処理に加えて，ループ

やサブルーチン呼出し間の並列性を利用する粗粒度タス

ク並列処理，ステートメント間の並列性を利用する近細

粒度並列処理を階層的に組み合わせてプログラム全域か

ら並列性を抽出するマルチグレイン並列処理を特徴とす

る．また，ループ間の依存関係を考慮しつつ複数のルー

プをキャッシュやローカルメモリのサイズを考慮しなが

ら分割し，CPU コア近接メモリ上のデータ再利用性を

抽出するデータローカリティ最適化，CPU とアクセラ

レータを混載したヘテロジニアスマルチコアに対する最

適化，及び電力最適化の機能を有する．
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図 � OSCAR コンパイラによる電力最適化 粗粒度タスクのスケジューリング結果に基づき，DVFS，
クロックゲーティング，パワーゲーティングを適用する．
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図 1 に OSCARコンパイラによる電力最適化の概要を

示す(3)
．

最速実行モードは，実行時間最短の状態で電力を削減

する．図 1(a)ではコンパイラによる並列化により，タ

ス ク 1（MT1）が コ ア 0（PG0）に，タ ス ク 2，3

（MT2，MT3）がコア 1（PG1）に割り当てられており，

MT3はMT1 とMT2 の実行終了を待つようスケジュー

リングされた状態を表す．このとき，MT2 の終了時刻

がMT1 よりも早いため，PG1 に空き時間が生じる．ま

た，MT1 の後に PG0 に割り当てられているタスクがな

いため，ここにも空き時間が生じる．このような空き時

間に対して，電力状態のオーバヘッドを考慮した上で，

DVFS，クロックゲーティングあるいはパワーゲーティ

ングを適用することにより，プログラムの消費エネル

ギーを最小化する．

リアルタイム実行モードは，あらかじめ設定された

デッドラインに間に合う範囲で電力を削減する．図 1

(b)では，MT1 と MT2 の終了後に，PG0，PG1 にデッ

ドライン時刻までにそれぞれ空き時間が生じる．このよ

うな空き時間に対して最速実行モードと同様に電力制御

を行い，プログラムの消費エネルギーを最小化する．

これらの OSCARコンパイラによる最適化を様々なマ

ルチコアプラットホームに適用するため，筆者らは産学

協同で OSCAR API を開発した．OSCAR API は共有メ

モリ形マルチコアをベースに，ローカルメモリや分散共

有メモリなどのメモリ構成や電力制御，ヘテロジニアス

マルチコアなどの様々なマルチコアアーキテクチャに対

応している．OSCAR API は OpenMP からスレッド生

成等の四つのコンパイラ指示文に，上記様々なアーキテ

クチャを利用するためのコンパイラ指示文を加えて構成

されている(4), (5)
．OSCAR API は OSCARコンパイラと

ターゲットマルチコア用ネイティブバックエンドの間の

インタフェースとして利用される．

図 2 に OSCAR コンパイラと OSCAR API によるコ

ンパイルフローを示す．まず，Fortran 若しくは Cで記

述されたプログラムを OSCAR コンパイラの入力とす

る．OSCAR コンパイラは前述の最適化を行った後，

OSCAR API の指示文入りの並列化された Fortran 若し

くは C プログラムを生成する．この生成コード中の

OSCAR API指示文は，OSCAR API解釈系によりター

ゲットマルチコア用のランタイムライブラリに変換さ

れ，gcc 等のターゲットマルチコア用バックエンドコン

パイラにより並列実行可能なバイナリーが生成される．

図 3 に OSCAR コンパイラが生成する OSCAR API

指示文が挿入された電力最適化コードのイメージを示

す．図では，コンパイラによるスケジューリングによ

り，コア 0（VC0）にタスク 1，3（MT1，MT3），コア

1（VC1）にタスク 2，4（MT2，MT4）がそれぞれ割

り当てられており，コア 1 はMT2終了後に空き時間が

あるためクロック停止状態（sleep）となっている．OS-

CARコンパイラによるコード生成の結果，MT2終了後

に fvcontrol 指示文が挿入される．この指示文の第 1引

数は制御対象コア（省略時は自コア），第 2引数は制御

対象モジュールを表し，第 3引数はこの指示文で設定す
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図 " OSCAR コンパイラと OSCAR API のコンパイルフロー 逐次プログラムを OSCARコンパイラに入力すると OSCAR API入
りの並列化プログラムが生成される．その後，バックエンドコンパイラが実行バイナリーを生成する．
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る電力状態をそれぞれ表す．ここで，電力状態は，0 よ

り大きな値の場合は，最大周波数を百分率で表した動作

周波数，0 はクロックゲーティング，-1 はパワーゲー

ティングを表す．この例では，コア 1 の CPU のクロッ

クゲーティングを指示している．その後，コア 0 の

MT1 が終了後に fvcontrol 指示文により，コア 1 の

CPUを最大周波数で動作するよう指示している．

S．低消費電力コンピューティング

マルチコア技術の実例

本章では，これまでに述べた OSCARコンパイラによ

る並列化及び低消費電力化の適用例を紹介する．ター

ゲットのマルチコアとして低消費電力組込みマルチコア

RP2 及び RP-Xを用いた．

S.� 組込み低消費電力マルチコアRP" 及び RP-X

RP2 は経済産業省/NEDOプロジェクト「リアルタイ

ム情報家電用マルチコア」により産官学連携で開発され

た，SH4Aコアを 8コア搭載したホモジニアスなマルチ

コアである(6)
．電力制御の機能としては，コアごとの周

波数制御，クロックゲーティング，及びパワーゲーティ

ングか可能である．ただし，電源電圧はチップ一括で制

御する必要がある．

RP-Xは，経済産業省/NEDOプロジェクト「情報家

電用ヘテロジニアスマルチコア」により産官学連携で開

発された，8 コアの SH4A に加え，FE-GA，MX2，及

び VPU5の 3種のアクセラレータを搭載した 15コアの

ヘテロジニアスマルチコアである(7)
．本章では，3種の

アクセラレータのうち，動的再構成可能アクセラレータ

である FE-GAを 4コア使用した例を紹介する．図 4 に
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図 < OSCAR コンパイラが生成する OSCAR API 入り並列化コードのイメージ fvcontrol 指
示文により電力制御が行われている．

図 S RP-X のブロック図 SHÒAÓコアと FE-GAを含めたアクセラレータを Õコ
ア搭載する，計 Ö×コアの低消費電力ヘテロジニアスマルチコア．
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RP-Xのブロック図を示す．

S." コンパイラによる低消費電力化

MPEG-2 動画像再生を OSCARコンパイラで RP2 の

8コア用に並列化し，実行したときの電力波形のスナッ

プショットを図 5に示す．図(a)がコンパイラによる電

力制御なし，図(b)が電力制御ありをそれぞれ示す．い

ずれの場合も，秒間 30 フレームの動画像を再生してお

り，ピーク間が 1画像再生のためのデッドライン時間で

ある 33（ms）である．電力制御なしの場合は，1 フ

レームの再生中，常にほぼ一定の電力を消費しているこ

とが分かる．一方，電力制御ありの場合は，1 フレーム

の再生中，そのときに実行している処理とデッドライン

までの残り時間に応じて，細かく電力制御を行う様子が

分かる．電力制御の結果，73.5%の電力削減効果を得る

ことができた．

図 6 は秒間 30 フレームの動画像に対するオプティカ

ルフロープログラム（物体追跡プログラム）を OSCAR

コンパイラで RP-Xの SH4Aを 8コア及び FE-GAを 4

コアの計 12 コア用に並列化し実行したときの電力波形

を示す．図 5 と同様に(a)が電力制御なし，(b)が電力

制御ありをそれぞれ表す．図 6 から，ヘテロジニアスマ

ルチコアにおいても，コンパイラによる電力制御により

70%の電力削減効果が得られていることが分かる．

更に，本技術を Androidプラットホームに対して適

用しその評価を行った．評価には，4 コアの ARM Cor-

tex A9 を持つ Samsung Exynos4412 を搭載した評価

ボード Odroid-X2 を用いた．本ボードに Android4.1.2

を搭載し，更に筆者らは低オーバヘッドでクロックゲー

ティングができるように Linux カーネルを修正した．

本環境上で並列化及び低消費電力最適化されたMPEG-

2 動画像再生プログラムを実行した．

図 7に 4 コア使用時の電力波形を示す．(a)が電力制

御なし，(b)が電力制御ありをそれぞれ示す．図 7 か
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図 g RP" 上でのMPEG-" 動画像再生並列実行時の電力波形 コンパイラによる電力
制御により Õê.×%の電力削減．

図 t RP-X 上でのオプティカルフロー並列実行時の電力波形 ヘテロジニアスマルチコアに対
するコンパイラによる電力制御により Õë%の電力削減．
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図 x Android プラットホーム上での電力最適化 ARM Cortex Aìを Òコア使用時に Óí.Õ%の電力
削減．

図 | RP-X によるWeb サーバ 低消費電力マルチコアによる
ÖW Webサーバを実運用中．

図 � 早稲田大学グリーンコンピューティングシステム研究
開発センター（GCS）外観

図 �� グリーンコンピューティングシステム研究開発センター(GCS)における産学連携研究
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ら，Android プラットホーム上でも 86.7% の電力削減

効果が得られることが確認できた(8)
．

S.< 低消費電力Web サーバ

RP2 や RP-Xのような低消費電力マルチコアを利用

して，低消費電力サーバを構築することも可能である．

現在，早稲田大学笠原研究室のWebサーバは RP-Xに

Linuxを搭載したシステムにより運用している(9)
．研究

室のページをアクセスすると，図 8のようにアクセス時

の消費電力が表示される．

g．産官学連携研究開発拠点グリーンコンピュー

ティングシステム研究開発センター

上記のような低消費電力マルチコア／メニーコアの

ハードウェア，コンパイラを中心としたソフトウェア，

応用技術を産官学連携で研究開発及び人材育成を行うた

め，早稲田大学では，経済産業省「2009 年度先端イノ

ベーション拠点整備事業」の支援を受け，2011年 5 月

に図 9に示すグリーンコンピューティングシステム研究

開発センターを開設した．

このセンターでは，図 10 に示すような各種製品化応

用を産官学連携で研究開発することを目指しており，屋

上の太陽光発電装置で駆動されるソーラーパワードサー

バ（災害・病気から生命を守る）の開発，低消費電力・

高性能・低ソフトウェア開発コスト・短開発期間による

付加価値の高い産業製品（自動車，スマートフォン，カ

メラ，内視鏡，マルチコアプロセッサ，コンパイラ，並

列化チューニングツール，OS，基地局，複合機）の創

出（産業競争力を守る），IT 機器の低消費電力化による

環境負荷の低減（環境を守る）を目標に，富士通(株)，

(株)日立製作所，日本電気(株)，ルネサスエレクトロニ

クス(株)，オリンパス(株)，トヨタ自動車(株)，(株)デ

ンソー，理想科学工業(株)，イーソル(株)，(株)オス

カーテクノロジー（順不同）等の企業と共同研究を行っ

ている．

t．ま と め

本稿では，筆者らが取り組んでいる低消費電力コン

ピューティングを実現する低消費電力かつ高電力効率な

マルチコア技術について解説した．

本技術は，コンパイラによる自動並列化及び自動電力

最適化技術から構成されている．更に，本技術を低消費

電力マルチコアに適用した例も提示し，コンパイラとマ

ルチコアの協調動作により，リアルタイム動画像再生プ

ログラム及び動画像処理プログラムにおいて約 7割の電

力削減が可能であることを示した．

現在，筆者らは産学連携により様々な実アプリケー

ションや商用プラットホーム上で本技術の実証実験を

行っている．
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