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要　旨

近年，計算機の省電力化を目指し，様々な省電力化技術が研究開発されている．一方で，こ

れらの多くはソフトウェアからの制御を想定しており，アプリケーションプログラマが省電力

のための制御を行う必要があり，煩雑である．そこで，本論文ではこれらの煩雑な省電力制御

を隠ぺいする，システムソフトウェアについて明らかとし，簡単に省電力化を実現できること

を目指す．そのために，省電力な計算機アーキテクチャを提案し，この省電力なアーキテク

チャを仮想化するシステムソフトウェアを提案する．また，システムソフトウェアによるスト

レージの電力モデルを用いた電源制御により，省電力制御の仮想化を行うと同時に，モデルに

より省電力な計算機システムの方式を提案した．

第１章「諸言」では近年の計算機を取り巻く電力要求の問題について示し，計算機の省電力

化の重要性を示す．計算機の省電力技術に関する研究は数多く行われているが，省電力化のた

めには，アプリケーションプログラマによる省電力制御が必要であり，省電力制御の簡単化が

重要であることを述べる．そこで，省電力制御の簡単化を目標とし，システムソフトウェアに

よる電力制御の仮想化と資源管理手法について明らかとすることを示す．

第 2章「関連研究と問題点」では計算機の省電力化に関するプロセッサ，ストレージ，メモ

リ，回路技術，ソフトウェアの関連研究を調査する．また，これらの問題点として，省電力化

を実現するためにはアプリケーションプログラマが省電力制御を行う必要があり，煩雑である

ことを示す．具体的には，省電力プロセッサではプロセッサの特徴を利用するプログラミング

が必要であり煩雑であることを示す．さらに，省電力ストレージにおいては，省電力機能の特

性を考慮した電源制御が重要であることを述べる．

第 3章「目標と設計方針」では問題分析を踏まえ，システムソフトウェアによる省電力制御

の隠ぺいにより，煩雑な省電力制御を簡単化することを目標とすることを示す．具体的には，

パイプライン並列プロセッサの制御の高速化による省電力アーキテクチャを提案し，煩雑なパ

イプライン並列を簡単化するシステムソフトウェアを提案する．また，SSD(Solid State

Drive)とHDD(Hard Disk Drive)を組み合わせた環境において，HDDの省電力機能とエネル

ギー予測を用いたストレージの省電力化を行うシステムソフトウェアを提案する．

第 4章「パイプライン並列プロセッサの省電力化と並列ライブラリ実行環境」では，電力性

能に優れたパイプライン並列プロセッサの実行環境におけるアーキテクチャ改善による省電力

化と,システムソフトウェアによるパイプライン並列制御の簡単化について示す．オンチップ

マルチコプロセッサにおいて，プロセッサ間でデータを受け流すパイプライン並列はメモリの

利用効率が高く電力効率が高い特徴を持つ．一方で，パイプライン並列は個々のプロセッサ，

メモリ，データ転送をそれぞれ制御する必要があり，これらの実行制御が時間的にオーバヘッ



ドとなる．また，パイプライン並列制御が複雑となる．そこで，制御オーバヘッドの高速化を

実現するアーキテクチャと制御を簡単化するOpenCLライブラリを提案する．これにより，パ

イプライン並列制御を抽象化し，高速化による省電力化と実行制御の簡単化を実現する．評価

では，実行制御の高速化により 5割程度エネルギー効率を改善できたことを示す．

第 5章「省電力プロセッサ向け電力計測環境の設計と実装」では 4章で述べたパイプライン

並列プロセッサの電力評価環境について述べる．システムソフトウェアからの省電力制御を考

慮した省電力化のための計算機アーキテクチャ向けの電力評価環境を示す．そのために，電力

センサを介して直接消費電力を観測できる電力評価環境の設計と実装を示す．さらに，計測対

象である省電力プロセッサからも自身の消費電力を計測するための機構について示す．合わせ

て，プロセッサに対する電源電圧制御を実現するための構成について示す．

第 6章「SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いる省電力ストレージ」では電力性能

と速度性能に優れた SSDをHDDのキャッシュとして利用するシステムにおける省電力化手法

について示す．プロファイリングと電力モデルによりHDDと SSDの電力性能を予測し，予測

にて省電力化が可能な際にHDDをスピンダウンすることでHDDの消費電力を大きく低下さ

せる．評価では，HDD単体で利用した場合と比較し，平均で 21倍のエネルギー効率の向上を

実現したことを示す．

第 7章「結言」では本論文の目的である，システムソフトウェアによる省電力制御の隠ぺい

による，省電力制御の簡単化を達成したことを述べる．また，今後の課題として，パイプライ

ン並列向けOpenCL環境と電力モデルを用いた省電力化の適用可能性について示す．
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第1章 緒言

本章では研究の背景と目的について述べる．

1.1 研究の背景

近年，計算機の性能向上や，計算機に対する高性能化の要求の高まりにより，計算機システ

ムの消費電力の増加が大きな課題となっている．そのため，計算機の省電力化が大きな課題と

なっている．

データセンタにおいては，電気代や冷房能力により，利用できる電力量は大きくスケールす

ることはできないが，ビッグデータ等へ対する分析の期待は大きく高まっており，データを保

持するストレージや，分析を行うプロセッサのエネルギー効率を向上させることが大きな課題

となっている．一方で，モバイル機器においても，限られたエネルギーの中で高いエネルギー

効率を達成する事が求められている．

これらを背景として，計算機の省電力化に関する研究が進められている．また，数多くの省

電力な製品が販売されている．計算機システムの省電力化では，プロセッサやストレージ，メ

モリ等の計算機の要素ごとに盛んに省電力化が行われている．さらに，ソフトウェアによる省

電力化も行われている．

一方で，これらの計算機システムの省電力化技術には課題がある．それは，これらの多くの

省電力化技術の制御はソフトウェア側に任されている点である．そのため，アプリケーション

プログラマは省電力化を意識した省電力制御が必要であり，制御が煩雑である課題がある．

そこで，本研究では省電力制御の簡単化を目指す．これにより，アプリケーションプログラ

マに対して，省電力制御を意識することなく利用できる省電力な計算機を目指す．そのため

に，本研究では計算機の省電力化技術に関する関連研究を調査し，システムソフトウェアによ

る省電力制御を隠蔽するシステムソフトウェア構成を明らかとする．

1.2 計算機の省電力化技術の課題

計算機システムの省電力化では，プロセッサやストレージ，メモリ等の計算機の要素ごとに

盛んに省電力化が行われている．さらに，ソフトウェアによる省電力化も行われている．

プロセッサの省電力化においてはコア数の増加による演算性能の向上によるエネルギー効率の

改善，オンチップメモリの効率的な利用による省電力化，チップ内の通信の抑制による省電力化

等が研究されている．また，メニーコアやマルチコアのそれぞれのコアに対する動的電源電圧周
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波数制御 (DVFS)などが行われている．ストレージの省電力化では，Hard Disk Drive(HDD)

の回転を止めることによる省電力化や，Solid State Drive(SSD)を用いることでスループット

を改善し，エネルギー効率を向上させる研究や，製品が多く見られる．さらに，異なる特性を

持つストレージを組み合わせた階層ストレージにより，容量とスループットの両立を目指した

省電力ストレージがある．メモリにおいては，不揮発性の省電力なメモリを用いたノーマリー

オフメモリが盛んに研究されている．ノーマリーオフメモリでは，使うときのみ不揮発メモリ

の電源をOnにし，使わない時は常にOffとする事により省電力化を行う．また，メモリの LSI

チップを 3次元方向に積層した 3次元積層メモリが普及している．3次元に積層する事により，

通信距離を短くする事が可能となり，省電力，高スループットを達成できる特徴がある．

この様に，計算機の要素ごとに盛んに省電力化研究が行われている．一方で，これの計算機

システムの多くが適切な省電力制御をソフトウェア側から行う必要があるという事である．具

体的には，アプリケーションプログラマが資源管理や電源制御を行う必要がある．プロセッサ

においては，多数のコアに対する資源管理が重要となる．また，HDDにおいては，適切なタ

イミングでディスクの回転を止める必要がある．省電力化のためには，これらの省電力機能を

アプリケーションプログラマが考慮する必要がある．これは，極めて煩雑であり，アプリケー

ションブログラマが省電力機能を考慮して省電力化を実現する事は，現実的ではない．

1.3 研究の目的

そこで，本研究では，これらの省電力制御の隠蔽を目指す．これにより，アプリケーション

プログラマは省電力制御を意識しなくとも省電力な計算機環境を利用できるようにする．具体

的には，システムソフトウェアにより省電力制御を隠蔽する．アプリケーションより下位の

レーヤで省電力制御を行うことにより，省電力制御をアプリケーションプログラマに対して隠

蔽する．具体的には，省電力プロセッサの資源管理の簡単化とストレージの省電力制御の隠蔽

をシステムソフトより行う．そこで，本研究では下記の 2点の省電力化制御を隠蔽するシステ

ムソフトウェアを目指す．

• 省電力プロセッサの資源管理の隠蔽
演算性能と電力性能に優れたマルチコアアクセラレータの省電力制御の隠蔽を目指す．マ

ルチコアアクセラレータでは，各コア等の資源管理が重要である．省電力化のためには，

適切なコア制御，データ転送制御が必要であり，アプリケーションプログラマがこれらを

制御する必要があり，煩雑である．そこで，省電力プロセッサの資源管理の隠蔽を目指す．

• ストレージの省電力機能制御の隠蔽
HDDはディスクの回転を止めるスピンダウンを行うことにより省電力化が可能である．

一方で，これらの省電力制御にはエネルギーやスループットのオーバヘッドがある．

HDDを利用する際にはディスクを回転させる必要があり，エネルギーと遅延のオーバ

ヘッドが生じる．アプリケーションプログラマがこれらを考慮し省電力制御を行う事は

煩雑である．そこで，スピンダウンによるエネルギーやスループットのオーバヘッドを
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考慮した省電力制御をシステムソフトから行う事で，アプリケーションプログラマに対

して省電力制御を隠蔽する．また，本環境を SSDをHDDのディスクキャッシュとして用

いる階層キャッシュストレージに適応し，省電力，高スループット，大容量を実現するス

トレージの実現を目指す．

これらにより，本研究では省電力制御を隠ぺいするシステムソフト環境を明らかとする事を

目指す．

1.4 本論文の構成

本論文では，2章で計算機の省電力化に関する省電力化技術について調査し，計算機の省電

力化の問題点を明らかとする．さらに，それらの問題点について考察し，本研究の位置づけを

明らかとする．続いて 3章では，2章での省電力化技術の問題分析を踏まえ，研究の目標，お

よび，設計方針を示す．

4章から 6章では，3章での目標を達成するための研究について示す．4章では，ハードウェア

による高速化を行うことによる省電力化と，システムソフトウェアによる資源管理の簡単化に

ついて示す．具体的には，マルチコアパイプラインアクセラレータの省電力化手法について示す．

マルチコアパイプラインアクセラレータにおける同期処理や実行制御を専用のハードウェアに

よって高速化することにより，電力効率を改善する．さらに，システムソフトウェアにより，

専用ハードウェアを隠蔽し，アプリケーションプログラマに対して汎用性を担保するシステム

を提案する．さらに，提案手法に基づく実際のシステムの設計と実装，評価について示す．

5章においては，省電力ヘテロジーニアスプロセッサ向けの電力評価環境について示す．省

電力化を目指し，省電力ヘテロジーニアスプロセッサの研究を進めている．一方で，これらの

プロセッサを評価するための環境が必要である．そこで，5章では省電力ヘテロジーニアスプ

ロセッサ向けの電力評価環境の設計と実装について示す．

6章ではストレージの省電力機能を隠蔽するシステムソフトウェアについて示す．具体的に

は，性能や電力特性の異なる SSDとHDDを用いた省電力ストレージシステムの研究について

示す．SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いる階層キャッシュストレージにおいて，

HDDの省電力制御をシステムソフトから行う事により，省電力制御の隠蔽を行う．最後に 7

章にて本研究の成果，知見を示し，今後の課題についてまとめる．
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第2章 関連研究と問題点

本研究の位置づけを明確にするため，計算機の省電力化に関する研究について調査を行い，そ

の問題点について考察した．本章ではこれらの詳細について述べる．

2.1 計算機の構成要素と省電力化研究

近年，計算機の省電力化の研究が盛んに行われている．これらの省電力化研究の多くは，計

算機の構成要素であるプロセッサ，メモリ，I/Oの 3つに着目し，研究が進められている．本

研究では，これらの 3つの要素のうちの，プロセッサと I/Oに着目する．本研究で調査する分

野を図 2.1.1に示す．プロセッサの中でもアクセラレータに注目する．I/Oでは主にストレー

ジに着目する．ストレージでは，HDDの省電力化や階層キャッシュストレージの省電力化につ

いて調査を行う．メモリは今後の課題である．

2.2 アクセラレータの省電力化研究

本節では計算機の構成要素であるプロセッサの省電力化に関する研究について調査し，問題

点をまとめる．プロセッサの省電力化では，主にアーキテクチャを改善することにより実行効

率を上げることによる省電力化，パワーゲーティングやDVFSなどの回路が提供する省電力化

機能を制御することによる省電力化などがあげられる．ここでは，主にアーキテクチャの改善

により，実行効率を改善することによる省電力化について注目する．

図 2.1.1 計算機の構成要素と省電力化研究
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プロセッサのエネルギー効率の改善のアプローチとして 1つのチップの中に，多数のコアを

搭載することにより，演算効率を大幅に向上させ，エネルギー効率の向上により，省電力化を

行う製品や研究が多く見られる．これらは，メニーコアプロセッサやアクセラレータと呼ばれ

ている．他にも，プロセッサ内のデータ通信を効率化することによる，実行効率の改善による

省電力化の研究が盛んに行われている．

2.2.1 メニーコアプロセッサの研究

はじめに，メニーコアプロセッサの研究について述べる．メニーコアプロセッサは，主にプ

ロセッサの数を増やすことにより，演算の性能を向上させるアプローチである．演算性能を向

上させることで演算の高速化を実現し，エネルギー効率を改善する．次に，メニーコアプロ

セッサの製品や研究の例を示す．

• Epiphany Chip[1][2]

Epiphany ChipはアメリカのファブレスベンチャーAdapteva社が開発した組込み向け省

電力メニーコアプロセッサである．Adapteva社では，将来の組込み向け省電力メニーコ

アプロセッサのコンセプトモデルとして，省電力性，プログラミング手法，スケーリン

グについて着目している．これらの要件は，組込み向けマルチコアプロセッサの革新を

目指しているものである．現在，Epiphany Chipは，16コア版と，64コア版が製造販売

されている．また，将来的には，4096コア～64Kコアまでのスケールアウト目指し，プ

ロジェクトがすすめられている．最大 1Ghzで動作するRISCプロセッサを 64個格子状

に並べた構成をとる．各プロセッサには，32KBytesのローカルメモリを持つ．そのた

め，チップ全体では，2MBytesのメモリを持つ．また，プロセッサ間は 800GB/secを越

える高速なNoCによって接続されている．64コアで 100GFLOPSの性能を持ち，さら

に，チップの消費電力が 2W程度と非常に省電力であることが特徴である．プログラミ

ング環境としては，C言語を利用したプログラミング環境とOpenCLによるプログラミ

ング環境が提供されている．

• Intel MIC(Knights Ferry)

Epiphany Chipは組込み向けの省電力なプロセッサである．一方で，高性能数値演算，

データセンタ向けのメニーコアプロセッサとして，Intel MIC[3][4]があげられる．Intel

MICは Intelの Larrabee[5]の後継プロセッサである．Intel MICは PCI Expressスロット

に搭載される形で提供される．

Intel MICは 32コアのインオーダ x86プロセッサから構成される．また，それぞれの

コアは 1.2Ghzで動作し，32Kbytesの L1，256Kbytesの L2キャッシュを搭載する．L2

キャッシュは 32コアで共有となり，合計で，Epiphanyの 4倍の 8Mbytesのキャッシュを

有する．また，Epiphanyと大きく異なる部分として，NoCの構成が異なる．Epiphany

は格子状の NoCを採用するが，Intel MICはリングバスを利用している．性能は，

Epiphamyの 7倍以上の 750GFLOPSの演算能力を持つが，消費電力はペリフェラルの

5



DDR5等のメモリを含めた場合，300W程度と，組込み機器を対象とした Epiphamyの

150倍となり，非常に消費電力が大きい．

Intel MICは PCI Expressスロットにさし，ホストプロセッサから演算をオフロードする

アクセラレータの形をとる．また，プログラミング環境についても，Intelが提供する環

境において，C言語によるプログラミング，OpenCLによるプログラミング環境がサ

ポートされている．

• MPPA-MANYCORE[6]

256コアのプロセッサを搭載した組込み向けメニーコアプロセッサMPPA-MANYCORE[6]

も存在する．省電力かつ，高性能を目指し，256コアでの消費電力が 10W程度と省電力

なプロセッサである．STMicroelectronicsの Transputer/Occamの研究を行っていた，

Monnier氏が社長であり，Transputerの特徴を引き継いでいる．

256コアを搭載したMPPA-256は，16個のコンピュ－トクラスタから構成される．さ

らに，1つのコンピュ－トクラスタは，16個の VLIW Coreから構成される．1つの

コンピュ－トユニットには，2MBytesのシェアードメモリが搭載され，コア全体で，

32MBytesのメモリが搭載されている．また，400Mhzの周波数で動作し，230GFLOPS

の演算性能を持つ．最大消費電力は 15Wと Intel MICよりも 20分の 1の消費電力であ

る．電力あたりの演算性能は Epiphany Chipyより低いが，PCI Express Gen3や 10G

Ethernet等の入出力を持ち，インタフェースが豊富である．また，MPPA MANYCORE

はMMUのサポートを行っており，ボード単体で動作し，OSの動作もサポートしている

点で，Epiphany Chipや Intel MICと異なる．

また，プロセッサの他に，開発環境が充実していることが，MPPA-MANYCOERの特徴

である．リファレンス開発ボード，SDK，デバッグ環境が用意されている．また，プログ

ラミング方法も他のメニーコア環境と比較して多数の環境を提供している．POSIXを用

いたプログラミング環境や，OpenCLによるプログラミング環境，独自のDataflowプロ

グラミング環境をサポートしている．

• Cavium Octeon Fusion CNF71xxアーキテクチャ[7]

Epiphany Chip，Intel MIC，MPPA-MANYCOREは同一のコアを多数並べた，ホモジ

ニアスメニーコアの構成をとっていた．一方で，汎用のプロセッサと数値演算に特化し

たアクセラレータを複数組み合わせたヘテロジーニアスメニーコアも存在する．Cavium

社のOcteron Fusion CNF71xxアーキテクチャは，LTEやルータ等のネットワーク処理

向けプロセッサである．Octeon Fusionアーキテクチャは，4コアのMIPS64コアと，6

コアのハードウェアアクセラレーションブロックの，合計 10コアから構成される．

Octeon Fusionアーキテクチャが他のメニーコアプロセッサと大きく異なる点は，アクセ

ラレータがプロセッサと対等な位置づけになっている点である．MICや Epiphany Chip

では，ホストとなるプロセッサから，タスクをオフロードするモデルを構成している．

すなわち，ホストメモリのデータを，メニーコア側のメモリへコピーし，アクセラレー
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タをキックするモデルである．一方で，Octeon Fusionアーキテクチャでは，リアルタイ

ムなトラフィック処理を想定し，トラフィック処理の各ステージを，MIPSプロセッサ，

ハードウェアアクセラレーションブロックの得意なほうが行うというモデルをとってい

る点である．

• 345mW Heterogeneous Many-Core Processor[8]

Octeron Fusion アーキテクチャは基地局等の常に電力が供給されることを想定したプロ

セッサである．一方で Leeらは，電力制限が厳しいウェアラブル組込み向けの省電力メ

ニーコアプロセッサの開発を行っている．カメラの画像から，人や物等のオブジェクトの

抽出を低電力で行うための研究を行っている．汎用の制御RISCプロセッサ部（Cognitive

Control Layer）と 4つのアクセラレータ (Feature Extraction Cluster:FEC)から構成され

る．さらに，FECは 1つのVector Procesing Element と 8つの Scalar Processing Element

から構成される．また，画像検出時の消費電力は 345mWと非常に省電力である．

上記のメニーコアアーキテクチャにについて比較を示す．初めに，コア数や今後のスケール

の計画などについて示し，次に，電力性能について示す．最後に，省電力化機能の有無を示す．

コア数等を表 2.2.1に，電力性能を表 2.2.2に，省電力化機構について表 2.2.3に示す．

表 2.2.1より，最大 64Kコアのものが計画されていることが分かる．64Kものコアを搭載す

るプロセッサの場合共有資源へ対するロックが大きな課題となる．具体的には，64Kコアで

spin lockを行った場合，8msもの時間がかかり，大きなオーバヘッドとなる．また，表 2.2.2よ

り，それぞれの，チップによって省電力化機能は様々であり，適切な制御が求められる．

2.2.2 メニーコアプロセッサの課題

メニーコア化による省電力化のアプローチではコア数を大きく増加させることにより，演算

性能を向上させることによってエネルギー効率の改善を達成している．また，多くの場合すべ

てのコアで，同一のカーネルを実行しデータを分割する，データ並列モデルが多く用いられて

表 2.2.1 基本性能による比較

プロセッサ名 コア数 将来的な 周波数 消費電力 GFLOPS GOPS プロセス

コア数 (Mhz) (W)

Adapteva 64 4k～64k 800 2 100 GF 28nm

Intel MIC 32 1200 300 750 45nm

Kalray 256 1024 400 10 230 700 TSMC 28nm

Cavium 14 　 2000 10 　 　 28nm

　 (6+8) 　 1000 　 　

Lee’s chip 37 200 0.345 228 130nm
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表 2.2.2 電力性能

プロセッサ名 単位コアあたりの 単位電力あたりの性能 単位コア

消費電力 あたりの性能

W/core FLOPS/W GOPS/W GFLOPS/core GOPS/core

Adapteva 31mW 50 データ無 1.56 データ無

Intel MIC 9.3W 2.5 データ無 23.44 データ無

Kalray 39mW 23 70 0.9 2.73

Lee’s chip 9.3mW データ無　 661 データ無　 6.16

表 2.2.3 省電力化機能

プロセッサ名 プロセッサ全体で コアごとに周波数変 コアごとに電圧 コアごとに電源

DVFSは可能か 更は可能か を制御可能か を切れるか

Adapteva 不可 不可 不可 不可

Intel MIC 不可 不可 不可 可能

Kalray 可能 可能 可能 可能

Lee’s chip 可能 不可 不可 不可
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いる．一方で，メニーコアを用いたデータ並列演算にはOff-Chipへのデータアクセス時に課

題がある．プロセス技術の微細化によりコア数は大きく増加しているが，チップ自体のサイズ

は大きく変わらない．そのためOff-Chipと接続するためのボンディングワイヤ数はスケール

しない．この結果，Off-Chipへのアクセスがボトルネックとなり，性能が向上しなくなり，エ

ネルギー効率も悪化する．

2.2.3 パイプライン並列プロセッサの研究

メニーコアプロセッサを用いたデータ並列演算時は，Off-Chipへのメモリアクセスがボトル

ネックとなる．これらの問題を解決するために，プロセッサ間でデータを受け渡すパイプライ

ン並列処理が注目されている．パイプライン並列では，複数のコアに対しそれぞれ異なるタス

クを割り当てる．さらに，これらのコア間でデータを受け渡すことにより，パイプライン処理

を実現する．また，これらのデータの受け渡しには，On-Chipの小規模な FIFOを用いてコア

間を接続する．

データ並列処理の場合，多くのコアが頻繁にOff-chipのメモリへアクセスするのに対し，パ

イプライン並列の場合，隣接するコア間で通信が発生するため，Off-Chipへのメモリアクセス

が削減される特徴がある [9]．メモリアクセスが抑制されることで演算性能の向上や電力性能

が向上する．また，キャッシュの代わりに FIFOを用いるため，ハードウェアの構成が簡単に

なり，さらなる省電力化が可能である．次にこれらのコア間パイプラインをサポートするプロ

セッサについて示す．

• RAW [10]

RAWプロセッサはホモジーニアスなコアを 16個搭載したマルチコアプロセッサである．

MIPSベースのプロセッサを 4 x 4個格子状に並べた構成をとっている．また，コア間で

のパイプラインを行うために，プロセッサのレジスタとして FIFOを有している．レジ

スタに対する書込み，読出しが FIFO操作に対応する．そのため，算術演算レベルでの

パイプライン並列を主に想定している．

• Tilera [11]

Tileraは上記のRAWプロセッサをベースとした 64コアのプロセッサである．8 x 8個の

プロセッサを格子状に配置した設計となっている．また，コア間の通信には FIFOでは

なく，フレキシブルなNetwork-On-Chip(NoC)を用いることが特徴である．通常NoCを

用いることで任意のコア間で通信を行うことが可能であるが，TileraのNoCはあらかじ

め，通信を行うプロセッサを限定することができる．これにより，通信ホップ数の減少

により遅延の削減，省電力化を実現している特徴を持つ．

• C-5 [12]

C-5プロセッサは Freescale社のネットワーク向けプロセッサである．パケットに対する

演算処理をパイプライン化することで高いスループットを達成している．
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• Cube [13]

Cubeプロセッサは筆者らが研究開発を進めるメディアプロセッシング向けのパイプライ

ンプロセッサである．1つのMIPSベースの汎用コアと，3つのCMAアクセラレータか

ら構成される．CMAには 4KBのダブルバッファが搭載されており，ダブルバッファを用

いることで CMA間のパイプライン処理をサポートする．

2.2.4 パイプライン並列プロセッサの課題

パイプラインプロセッサはOn-Chipの FIFOを利用し，コア間でデータを受け渡すことによ

り，高い演算性能と電力性能を達成している．一方で，これらのパイプラインの制御が課題と

なっている．具体的には，それぞれのコアや FIFOに対する実行制御オーバヘッドの課題と，

実行制御を行うためのプログラミングが複雑である課題があげられる．

パイプライン処理のデータの受け渡しには小規模なOn-Chipの FIFO(数KB～十数KB)を

用いる．そのため，各コアで実行するタスクの実行時間が短くなる（数百クロックサイクル～

千クロックサイクル程度）．これは，データ並列を得意とするメニーコアプロセッサと比較し，

細かい粒度である．そのため，ソフトウェアによるパイプラインの実行制御が大きな課題となる．

ソフトウェアによる制御では数百クロックサイクルから 2千クロックサイクル程度要する．その

ため，大きく演算性能が悪化する．これにより電力遅延積が増加し，エネルギー効率も悪化する．

また，パイプラインを扱うプログラミング環境にも課題があげられる．パイプライン制御を

行う場合は，それぞれのコアの実行制御，データを受け渡す FIFOに対する get/put操作，

Off-Chip間でのデータの入出力操作が必要である．MITのパイプライン向けのコンパイラ

StreamIt[14] では，FIFOに対する get/putオペレーションをAPIとして提供することで，プ

ログラマがパイプラインを記述できるようにしている．一方で，一般にこれらの FIFOと

get/putを用いたパイプラインのプログラミングは非常に煩雑である．そのため，パイプライ

ン制御の簡単化が大きな課題である．

2.2.5 実行制御の高速化の研究

パイプライン並列プロセッサでは実行制御オーバヘッドが課題としてあげられる．そこで，

実行制御をハードウェアにて高速化する研究が多数行われている．Plural Architecture[15][16]

では，メニーコアプロセッサを対象として，コア制御をハードウェアにて高速化している．一

方で独自のパイプライン言語を用いたプログラミング環境を提供しているものの，独自仕様の

ため汎用性が低い．ほかにも，ハードウェアによる高速化のアプローチとして，コア上のタス

ク制御をハードウェアにて行うものが研究されている．コア制御の高速化には，Carbon[17]や

ADM[18]などがある．一方でこれらは，タスクキューにあるタスクに対するタスクスティーリング

を対象としている．よって，FIFOをもちいたパイプライン並列には対応していない課題がある．
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2.2.6 アクセラレータの省電力化における問題点

プロセッサの省電力化の研究では，コア数増加による演算性能の改善やデータ転送に着目し

た省電力化が盛んに行われている．これらのアプローチでは，多数のコアにてデータ並列を行

うことで演算性能を向上させるが，メモリアクセスがボトルネックとなり，演算の性能，電力

性能が向上しない．

そこで，メモリアクセスのボトルネックを改善するために，パイプライン並列が研究されて

いる．一方で，パイプライン並列プロセッサでは，プロセッサ間での同期処理やデータ転送，

演算の実行指示などが重要になる．また，これらの処理をソフトウェアにて行った場合，オー

バヘッドが大きい問題がある．また，今後，コア数が増加することにより，同期やDMACな

どの制御オーバヘッドはさらに，大きくなると考えられる．これに対して，ハードウェアによ

る実行制御の高速化のアプローチは行われいているが，パイプライン並列には対応できない課

題がある．

2.3 ストレージの省電力化研究

ストレージの省電力化に関する研究では，大きく分けて 2つのアプローチがある．1つめは，

スループットなどの I/O性能を改善することにより，実行性能を改善し省電力化を行うアプ

ローチである．これらは，主にメモリの記憶階層において，データの配置を工夫することで，

キャッシュを有効に利用するアプローチや，新しい記憶素子を用いることで，性能を向上させ

るアプローチである．

また，2つめのアプローチは，ストレージ自身の省電力化機能を利用するアプローチである．

具体的には，データの配置を工夫することでストレージへの I/Oを抑制し，抑制された合間に

省電力化機能を利用するというものである．具体的には，HDDに対する省電力化機能を用い

ている．HDDの省電力化機能ではHDDのディスクの回転を停止させることにより，省電力化

を実現する．

2.3.1 スループットを改善することによる省電力化

ストレージの性能向上を目指した研究では，近年大きく普及している SSDを用いた研究が多

く行われている．また，SSDを用いた省電力化の研究として，多くが SSDとHDDの双方を利

用することを想定している．SSDとHDDを利用することにより，それぞれの利点をいかすこ

とができる．SSDはHDDと比較して高速，省電力という特徴を持つ．一方，容量においては，

HDDの 10分の 1以下である欠点がある．そこで，SSDの性能を生かしつつ，HDD並の容量を

もつ，SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いる階層キャッシュの研究が盛んに行われて

いる．階層キャッシュを用いることで，高い実行性能を保ちつつ，HDD並の容量を扱うことが

可能となる．次に，これら SSDを用いてHDDのスループットを改善する研究について示す．

• Solaris ZFSファイルシステム [19]：Solarisの ZFSファイルシステムにおいて，L2ARC
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（Level 2 Adaptive Replacement Cache）と呼ばれるメモリキャッシュの二次キャッシュ領

域や，ZIL（ZFS Intent Log）と呼ばれる書き込みログ領域へ設定するボリュームに SSD

を用いることで，ファイル入出力の高速化を図る方式である．ZFSファイルシステム以

外では利用できない．

• Flashcache[20]：SSDをHDDのディスクキャッシュとして利用するもので，Linuxのブ

ロック I/Oレイヤを扱うデバイスドライバにより実装されている．そのため，任意の

ファイルシステムや，ブロックデバイスとして仮想化される任意のストレージデバイス

で利用可能であるが，SSD上のキャッシュブロックの管理に，4KB～16KBの固定サイズ

のブロック一つ当たり 24バイト（64bit環境時）の主記憶領域が必要であり，メモリオー

バヘッドが大きい．100GBの SSDを，4KBのブロックを用いて管理した場合，600MB

の主記憶が必要となる．

• Flaz[21]：Linuxのブロック I/OレイヤでHDDのデータブロックを圧縮して SSDにキャッ

シュすることで，SSDへの格納容量の効率化を実現する．ファイルシステムやストレー

ジデバイスには依存しないが，オンラインで行うデータブロックの圧縮・解凍にかかる

CPUオーバヘッドとのトレードオフが発生する．

• SieveStore[22]：過去の一定期間のアクセス履歴を分析して，再利用される可能性の高い

データブロックのみを SSDに割り当てる方式である．SSDへのデータブロック割り当て

量を大幅に削減し，同時に SSDのヒット率の向上を実現しているが，アクセス履歴を保

持する記憶領域の確保と分析作業が必要となる．履歴の保存にはHDDのブロック単位

でのアクセス数をすべて記録しているため，大きなコストが必要である．

• Turbo Memory[23]:

SSDディスクキャッシュシステムにおいて，省電力化のためにHDDのスピンダウンを行

うものとして，Intel のTurbo Memoryがあげられる．これらは，PCI-Express接続の専

用の SSDデバイスとチップセットを用いて，ディスクアクセスの高速化とHDDへのア

クセス低減とスピンダウンを組み合わせて省電力化を図る技術である．しかし，専用

ハードを用いるために，使用できるハードウェアが限定されてしまう．このように，専

用ハードウェアを用いずに，任意のファイルシステムやストレージデバイスから利用で

きる SSDディスクキャッシュの省電力化については提案されていない．

このように，SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いることで，スループットを大き

く改善することができる．また，これらの SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いるス

トレージ方式について，それぞれの方式の比較を示す．1つめの比較ではスループットの良し

悪しについて示す．スループットの向上率が高いほど，エネルギー効率の改善率が高くなるた

めである．2つめの比較では，ライトキャッシュを利用しているか，していないかである．ラ

イトライトキャッシュを利用すると，スループットが向上するが，不慮のエラー等によって，

キャッシュデータが破壊され，データの一貫性が失われる恐れがある．3つめの比較では，
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表 2.3.1 SSDをHDDのキャッシュとして用いる研究の比較
スループット ライトキャ キャッシュの プラット スピンダウ

の利用 オーバヘッド フォームへ ンによる
の依存性 省電力化

ZFS 中程度 無し 小 依存有り 無し
Flashcache 高速 有り 中 依存無し 無し

Flaz 高速 有り 大 依存無し 無し
SiveStore 高速 有り 大 依存無し 無し
Turbo 高速 有り 小 強い 有り

Memeory 依存有り

キャッシュの利用効率について示す．4つめの比較では，キャッシュにかかるオーバヘッドを示

す．5つめに特定のプラットフォームへの依存性について比較する．6つめに，HDDのスピン

ダウンによる省電力化が行われているかを示す．これらの比較を，表 2.3.1に示す．

Flashcacheは最もスループットが高く，高いエネルギー効率を達成することができる．一方

で，キャッシュの対応管理に多くのメモリを消費する欠点がある．また，Flazと SieveStoreは

SSDの利用効率は高いが，アクセスパタンの分析やデータの圧縮解凍を行うためCPUコスト

が高い．ZFSはライトキャッシュを用いないため，トラブルの際にデータを失わない特徴を持

つが，ややスループットが落ちる欠点がある．さらに，Solarisのみサポートしているため，他

のOSでは利用できない欠点がある．Turbo Memoryはスループットも高く，HDDをスピンダ

ウンすることによる省電力化を行うことが特徴であるが，専用の PCI Expressのデバイスを利

用するため，極めて汎用性が低いと言える．

2.3.2 ストレージの省電力化機能を用いた省電力化

次に，HDDの省電力化機能を利用する省電力化研究について詳細を示す．これらの研究で

は，複数のHDDに対してデータの配置を工夫することにより，一部のHDDへのアクセスを

抑制し，アクセスが抑制されたHDDをスピンダウンすることで省電力化を実現している．下

記に，HDDのスピンダウンを行うことによる省電力化研究について示す．

• RIMAC[24]:

RIMACはRAID5と 2段階の階層キャッシュを用いて，HDDの I/Oを抑制することによ

り省電力化を行なっている．1段目のキャッシュでは，I/O要求レベルでキャッシュを行

う．2段目では，RAID5に対するパリティデータのキャッシュを行うことで，HDDへの

I/O要求を大きく削減する．

• EERAID[25]:

EERAIDはRAIDコントローラにて，キャッシュ管理と I/O要求管理を行うことで，HDD

の省電力化を行う．RAID1と RAID5に 2つについて省電力化手法を提案している．

RAID1ではミラーリングを用いるが，この際，1つのディスクに，連続してして I/Oを
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表 2.3.2 HDDの省電力化機能を利用する省電力化研究の比較
一般的な HDDに適応可能か 対象とするストレージ オーバヘッド

RIMAC 可能 RAID 計算，キャッシュメモリ
EERAID 不可 RAID キャッシュメモル
Prefeching 可能 １台の HDD 計算，キャッシュメモリ
and Caching

RAPoSDA 可能 RAID キャッシュメモリ

発行するようにすることで，もう 1つのディスクへのアクセスを抑制する．RAID5はブ

ロック単位でのパリティ分散記録方式であるため，複数あるHDDのうち特定のHDDは

アクセスが抑制される．さらに，パリティの書き込みをキャッシュすることで，HDDへ

の I/Oをさらに抑制する．この抑制されたタイミングでHDDの省電力機能を用いる．

• Prefetching and Caching[26]:

Athanasionsらは，HDDを搭載するモバイル PC環境を想定し，HDDへの I/O要求を学

習するることにより，データのプリフェッチをおこない，HDDへのアクセスを抑制する

ことで，省電力機能を用いて，省電力化をおこなっている．

• RAPoSDA[27]:

RAPoSDAは複数のHDDを用いた環境にて，頻繁に利用するデータを特定のHDDに

キャッシュすることで，他のHDDをスピンダウンさせることにより，少電力化を実現し

ている．また，主記憶によるキャッシュメモリとHDDキャッシュディスクを用いた 2段

キャッシュストレージとなっている．

次に，これらの比較について示す．これらの研究では，HDDのディスクの回転速度を低下

させることができるマルチスピードディスクを用いているものも多くある．一方で，マルチス

ピードに対応したディスクは一般的には普及していない課題がある．そのため実環境に対して

省電力化を行う場合は，一般的に市販されているHDDに対応できるかが重要となる．そのた

め，比較では，一般的なHDDに適応可能かについて確認する．また，1つのディスクを対象

とするのか，RAIDのように複数のディスクに対して省電力化を適応するのかについて比較す

る．あわせて，どのようなオーバヘッドがあるかについて示す．これらの比較を表 2.3.2に示

す．RIMACや Prefeching and Cacheing, RAPoSDAは一般的なHDDを用いており，実用的と

言える．また，RAIDを対象とする省電力化が大半であり，1つのHDDを対象とした省電力化

は Prefeching and Cacheing しかない．さらに，すべての方式において，主記憶上にキャッシュ

メモリを用いるため，主記憶のメモリ消費が大きくなる欠点がある．

一方で，これらのHDDをスピンダウンを利用した際には問題点がある．HDDはスピンダ

ウンを行うことにより省電力化が可能だが，HDDに対するデータの読み書きを行う場合は，

止まっているディスクを回転させる必要がある．この回転させるスピンアップには大きなエネ

ルギーが必要である．具体的には，頻繁にHDDのスピンアップやスピンダウンを繰り返した

場合，電力性能が悪化する．さらに，スループットの低下による性能低下が発生する．
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先行研究の場合，これらの電力の損得が問題であることは述べているが，きちんと考慮した

研究はなく，多くはHDDの I/O要求がなくなり次第スピンダウンを行なっている．このよう

な場合，電力的に損となるスピンダウンを起こす場合があり，これらの考慮が課題となっている．

2.3.3 スループットの向上とHDDの省電力化機能による省電力階層ストレージ

ストレージの省電力化のアプローチには，スループットの向上によりエネルギー効率を改善

する方法と，HDDの省電力化を用いる 2通りの方式があることを示した．スループットの向

上には，SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いる．また，ストレージの省電力化では，

複数のHDD環境において，データの配置を工夫することで，スピンダウンを行うことにより

省電力化が可能である．これらを組み合わせ，SSDをHDDのディスクキャッシュとして用い

ることで，HDDへの I/Oが抑制されるため，このタイミングでHDDの省電力化機能を用い

ることにより，さらなる，省電力化が期待できる．

2.3.4 ストレージの省電力化に関する課題

上記に示したように，SSDによるスループットの改善と，HDDにスピンダウンを行うこと

で，高いエネルギー効率を期待できる．一方で，HDDの省電力化機能であるスピンダウンと

スピンアップには大きなエネルギーオーバヘッドがある．関連研究ではこれらがオーバヘッド

である問題であることは述べられているが，これらのオーバヘッドを考慮した具体的な研究は

行われていない．

2.4 関連研究と問題点のまとめ

アクセラレータの省電力化研究とストレージの省電力化研究の問題点についてまとめる．課題

として，実行制御がオーバッドとなること，実行制御の簡単化が必要であること，単純な省電力化

機能では電力的に損となる場合があることがあげられる．下記に，これらの詳細について示す．

• パイプラインプロセッサの実行制御オーバヘッド (2.2.4, 2.2.5)

パイプライン並列プロセッサは，On-Chipの FIFOを利用し，コア間でデータを受け渡

すことにより，高い電力性能を得ている．一方で，コア数の増加によりソフトウェアに

よる実行制御，同期制御，データ転送制御，FIFO制御がオーバヘッドとなっている．パ

イプライン処理ではデータの受け渡しに小規模なOn-Chip の FIFO(数KB～十数KB) を

用いる．そのため，各コアで実行するタスクの実行時間が短くなる（数百クロックサイ

クル～千クロックサイクル程度）．これは，データ並列を得意とするメニーコアプロセッ

サと比較し，細かい粒度である．そのため，ソフトウェアによるパイプラインの実行制

御が大きな課題となる．ソフトウェアによる制御では数百クロックサイクルから 2 千ク

ロックサイクル程度要する．そのため，大きく演算性能が悪化する．これにより電力遅

延積が増加し，エネルギー効率も悪化する．これらの問題を解決するためにハードウェ
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アによる実行制御の高速化を目指した研究はあるが，パイプライン並列には対応してい

ない課題がある．

• 複雑なパイプライン制御 (2.2.4)

コア間でのパイプラインを行うことにより，演算効率，エネルギー効率を向上させるこ

とが可能である．一方で，一般的にパイプライン制御は複雑である課題がある．アプリ

ケーションプログラマは FIFOに対する get/putと各コアの演算制御，Off-Chipとのデー

タ転送制御を行う必要があり制御が複雑である．

• HDDと SSDキャッシュ環境におけるHDDのスピンダウン制御による効率的な省電力化

(2.3.4)

HDDがもつ省電力化機能の制御だけでは，エネルギー効率が悪化する可能性がある．

HDDはスピンダウンを行うことによる省電力化機能を有するが，スピンアップには大き

なエネルギーを要するため，頻繁にスピンダウンとスピンアップを繰り替えした場合，

電力的に損となる可能性がある．

さらに，これらの制御をアプリケーションプログラマが考慮することは煩雑である．パイプラ

インプロセッサにおいては，省電力化のために煩雑なパイプラインアーキテクチャの実行制御

が必要となる．さらに，ストレージ環境においては，HDDのスピンアップオーバヘッドを考

慮した省電力制御が必要となる．3章ではこれらの問題に対して，具体的な目標と問題解決の

ためのアプローチについて示す．
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第3章 目標と設計方針

本研究では，計算機の省電力化をめざし，アプリケーションプログラマが省電力制御を意識せ

ずとも，簡潔に省電力化が可能である計算機環境を目指している．そのために，システムソフ

トウェアによる省電力制御の隠蔽を目指している．2章では省電力化研究について，調査を行

い，問題点を示した．本章では，2章の問題点を受け，省電力制御の隠蔽を行うシステムソフ

トウェアの目標を示す．これらの実現により，省電力制御の隠蔽を達成する．

計算機の問題点として，パイプライン並列制御に要するオーバーヘッド，パイプライン並列

制御の複雑化，HDDの省電力機能の問題について示した．これらの課題を下記にまとめる．

• パイプラインプロセッサの実行制御オーバヘッド
プロセッサの省電力化を目指し，コア間でデータを受け流すパイプライン並列が注目さ

れている．一方で，パイプライン並列では個々のコアや，FIFO，データを行うDMAC

に対する実行制御が課題となっている．具体的にはソフトウェアによるコアの実行制御，

コア間での同期制御，データ転送制御や FIFO制御がオーバヘッドとなっている．パイ

プラインプロセッサに利用する FIFOは数KB～十数KBの容量であるため，各コアで実

行するタスクの実行時間が短くなる（数百クロックサイクル～千クロックサイクル程

度）．この結果，ソフトウェアによるパイプラインの実行制御オーバヘッドが大きな課題

となる．ソフトウェアによる制御では数百クロックサイクルから 2 千クロックサイクル

程度要する．そのため，大きく演算性能が悪化する．これにより電力遅延積が増加し，

エネルギー効率も悪化する課題がある．

• 複雑なパイプライン制御
コア間でのパイプラインを行うことにより，演算効率，エネルギー効率を向上させるこ

とが可能である．一方で，パイプライン制御は複雑である課題がある．アプリケーショ

ンプログラマは FIFO に対する get/put と演算制御，Off-Chip とのデータ転送制御を行

う必要があり制御が複雑である．

• HDDと SSDキャッシュ環境におけるHDDのスピンダウン制御による効率的な省電力化

HDDがもつ省電力化機能の制御だけでは，エネルギー効率が悪化する可能性がある．

HDD はスピンダウンを行うことによる省電力化機能を有するが，スピンアップには大き

なエネルギーを要するため，頻繁にスピンダウンとスピンアップを繰り替えした場合，

電力的に損となる可能性がある．
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3.1 本研究の目標

本研究では，これらの問題を解決し，計算機の省電力化を目指す．さらに，本研究ではこれ

らの課題をシステムソフトウェアとアーキテクチャの改善にて解決することにより，省電力化

制御を隠蔽する．下記に，課題に対応する目標を示す．

• パイプラインプロセッサにおける実行制御の高速化
パイプライン制御においては，ソフトウェアによるコアの実行制御，同期制御，FIFO制

御，データ転送制御がオーバヘッドとなる．さらに，これにより，エネルギー効率も悪

化する．そでこ，これらの実行制御を高速化することを目指す．これにより，演算時間

を短縮し，エネルギー効率を向上させる．

• パイプライン制御の簡単化
パイプラインの制御は複雑である．そのため，複雑なパイプライン制御の簡単化を目指

す．これにより，簡単にアプリケーションプログラマがパイプラインプロセッサを利用

できるようにする．

• HDDと SSDの電力と性能を考慮した電源制御

HDDのスピンダウンを用いた省電力化の場合，スピンダウン直後にスピンアップを起こ

すような場合が頻繁すると，エネルギー効率が悪化する．そこで，これらのエネルギー

的に損となるスピンダウンを回避することによる省電力化を目指す．

これらをシステムソフトウェアより下位のレーヤにて達成することで，省電力化制御を隠蔽

し，アプリケーションプログラマに対して省電力制御を意識させることなく利用できる，計算

機環境を実現する．

3.2 本研究の設計方針

次に，目標を実現するための具体的な設計方針を示す．実行制御の高速化の実現のために，

専用ハードウェアによる実行制御の高速化を行う．さらに，これらの専用ハードウェアの隠蔽

とパイプライン制御の簡単化のために，汎用のプログラミング環境を利用した汎用性の高い開

発環境を実現する．また，HDDと SSDの電力特性を考慮した省電力化を行うために，電力モ

デルを用いた電源制御を行う．下記に，詳細を示す．これらの 3つの設計と実装を行うことに

より，計算機のエネルギー効率の改善とわせて省電力制御の隠蔽を目指す．これらの概要を図

3.2.1にしめす．

• ハードウェアによる実行制御の高速化
パイプラインプロセッサでは，ソフトウェアによる，実行制御がオーバヘッドとなって

いる．そこで，本研究ではこれらの実行制御を専用のハードウェアにて高速化する．コ

ア制御，同期制御，データ転送制御をハードウェアにて高速化することにより，実行時

間を短縮しエネルギー効率を改善する．
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図 3.2.1 本研究の設計方針

• パイプライン制御の隠蔽
煩雑なパイプライン制御を隠蔽し，パイプライン制御を簡単化する．これにより，アプ

リケーションプログラマは簡単にパイプラインを利用できるようにする．具体的には，

汎用の並列プログラミング環境のOpenCLからパイプラインを利用できるようにする．

そこで，OpenCLのタスク並列モデルにパイプライン制御を完全に隠蔽する．これによ

り，アプリケーションプログラマはOpenCLのタスク並列プログラムを記述するだけで，

パイプラインプロセッサの利用を可能とする．OpenCLライブラリ内でパイプラインへ

の展開とパイプライン制御を行う．これにより，コア間パイプラインの省電力化と制御

の簡単化を達成する．

• 電力モデルを用いた電力予測と電源制御
HDDのスピンダウン，スピンアップを頻繁に繰り返した場合，電力的に損となる場合が

ある．そのため，損となるスピンダウンを極力避けるために，電力モデルとアドミッ

ションテストを用いた省電力手法を提案する．アドミッションテストにてHDDに発行さ

れる I/Oパタンを分析し，エネルギーの予測を行う．この予測をもとにスピンダウンを

行うタイミングを制御する．

3.3 本研究の全体構成

本研究ではシステムソフトウェアによる省電力化を実現する．これにより，煩雑な省電力制御

をアプリケーションプログラマに対して隠蔽する．研究におけるこれらの関係を図 3.3.1に示す．

本研究では，パイプラインプロセッサの実行制御にかかるオーバヘッド，複雑なパイプライ

ン制御，HDDの省電力化にかかるオーバヘッドの 3点を問題としてあげている．これらの問

題に対し，実行制御オーバーヘッドの改善による省電力化，パイプライン並列制御の隠ぺい，

HDDのオーバヘッドを考慮した制御を実現することを目指す．

そのために，実行制御を専用ハードウェアにて高速化する．これにより，演算時間を短縮し

省電力化を実現する．煩雑なパイプライン制御をOpenCLのタスク並列モデルに対し抽象化

を行う．これによって，アプリケーションプログラマが煩雑なパイプライン制御を行わずとも
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図 3.3.1 それぞれの目標と研究の関係

OpenCLのタスク並列モデルのみで簡潔に省電力効果を得られるようにする．また，電力モデ

ルを用いたHDDの電力予測と電源制御を実現する．このように，3つの課題に対し，システ

ムソフトウェアによる省電力制御の隠ぺいを行うことにより，煩雑な省電力制御をアプリケー

ションプログラマに対して隠蔽する．

3.4 関連研究と本研究の関連

本研究では，計算機の省電力化を目指し，アクセラレータの省電力化とストレージの省電力化

を目指している．パイプラインプロセッサ環境においては，ハードウェアによる実行制御の高速

化による省電力化とOpenCLライブラリによる制御の簡単化を実現している．これらの関係

を図 3.4.1に示す．パイプライン制御は FIFOに対する get/put制御が必要であり煩雑である課

題を，OpenCLのタスク並列モデルに仮想化することにより，並列計算の難易度を改善する．

また，ストレージ環境においてはスピンダウンを行うことにより，エネルギー効率を改善す

る．さらに，SSDとHDDを用いる階層キャッシュによって，容量を増加させる．これらを図

3.4.2に示す．
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図 3.4.1 パイプラインプロセッサによる省電力化

図 3.4.2 ストレージ環境における省電力化
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第4章 パイプライン並列プロセッサの省電力化

と並列ライブラリの実行環境

本章では，マルチコアアクセラレータ環境の省電力化に関する研究について示す．

4.1 はじめに

近年，マルチコアアクセラレータやメニーコアプロセッサの消費電力の増加が大きな課題と

なっている．そこで，電力の省電力化を目指して，On-Chip中のアクセラレータ間でデータを

受け渡すパイプライン並列処理が注目されている．パイプライン並列処理では，複数のアクセ

ラレータに対して，それぞれ異なるタスクを割り当てる．さらに，アクセラレータ間で演算

データを受け渡す. また，パイプライン並列処理はOn-Chipの数BKから十数KB程度の小規

模なメモリを FIFOとして利用するため，シェアードメモリを用いるデータ並列処理と比較し

データの移動にかかるコストが小さい．また，Off-Chipメモリへのアクセスが抑制される．そ

のため，高い電力効率とスループットを得ることができる [9]．

近年は，多くのコア間パイプラインプロセッサ [10]が研究されており，コア間パイプライン

をサポートする商用のプロセッサ [11][12]なども普及している．我々もプロセッサの省電力化

をめざし，アクセラレータ間でパイプラインをサポートするアクセラレータCube[13]の研究

開発を進めている．

一方で，これらの様々なプロセッサを利用するためには，それぞれのプロセッサ向けの開発

環境を利用し，プロセッサ固有のAPI等を理解する必要がある．そのため，非常に手間が大き

い問題がある．そこで，これらの問題に対して，汎用の並列プログラミング環境として

OpenCL[29]が提案されている．OpenCLでは抽象化されたOpenCLデバイスを提供しており，

様々なアクセラレータやメニーコアプロセッサ，マルチコアプロセッサを共通のアプリケーショ

ンコードから利用できる特徴を持っている．そのため，コア間パイプラインプロセッサ向けの

OpenCL環境が重要となる．これにより，簡潔にコア間のパイプラインプが利用可能となる．

一方で，OpenCLではデータ並列モデルとタスク並列モデルのみサポートしており，パイプ

ライン並列はサポートしていない問題がある．パイプライン処理ではアクセラレータ間を

FIFOで接続し，FIFOに対するデータの出し入れを get/putなどのAPIを用いて制御する必

要があり，OpenCLはこれらの制御をサポートしていない．そのため，OpenCLから直接パイ

プライン制御を記述する能力がない課題がある．

また，実行時のパイプライン制御においても実行制御オーバヘッドの課題がある．パイプラ

インにはOn-Chipのメモリを FIFOとして利用するため，アクセラレータで動作するカーネル
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の実行時間が短く（数百クロックから千クロック程度）なり，細粒度なアクセラレータや

FIFOに対する実行制御が必要となる．ソフトウェアにてこれらの実行制御を行った場合，数

百から 2千クロック程度のオーバヘッドが生じる．その結果，実行制御に要するオーバヘッド

が増加し，実効性能が大きく悪化する課題がある．

そこで，本研究ではOpenCLによるパイプライン制御環境の実現と実行制御オーバヘッドの

高速化により，パイプライン制御の簡単化と高速化の実現を目指す．高速化により，エネル

ギー遅延積を改善し，エネルギー効率を改善する．そのために，パイプライン並列処理を隠蔽

するOpenCLライブラリと，ハードウェアによる制御の高速手法を提案する．

4.2 研究の背景と目標

近年プロセッサの演算性能の向上のために，1つのチップの中に多数のコアを搭載すること

により，演算性能を大幅に向上させるマルチコアアクセラレータやメニーコアアクセラレータ

が多く普及している．これらのアクセラレータの多くは，データ並列を得意としている．デー

タ並列では，それぞれのコアで同一のカーネルを実行し，大きなデータをそれぞれのアクセラ

レータに分割する．

これらの，データ並列を得意とするアクセラレータは制御が簡単である特徴を持つが，多く

のアプリケーションにおいて，Off-Chipへのメモリアクセスがボトルネックとなり，演算性能

がスケールしない問題がある．プロセス技術の向上により，1つのチップに搭載できるアクセ

ラレータ数は増加するが，チップの物理的な大きさは大きく変わらない．よって，チップと

Off-Chipメモリへの転送帯域は大きく変化しない．そのため，メニーコア環境ではメモリへの

アクセスにより演算性能が低下する．そこで，メモリボトルネックを解決するためにパイプラ

イン並列を用いたマルチコアパイプラインプロセッサが注目されている．

4.2.1 マルチコアパイプライン並列プロセッサ

データ並列の場合，チップ内のそれぞれのアクセラレータは同一のカーネルを実行し，演算

に用いるデータを分割する．一方で，パイプライン並列の場合，チップ内のそれぞれのアクセ

ラレータに異なるカーネルを割り当て，さらに，これらのアクセラレータ間で演算データを受

け渡すことにより，パイプライン処理を実現する．

パイプライン処理はメモリの利用効率が高く，高スループット，省電力である特徴を持つ．

パイプラインによるデータの受け渡しにはOn-Chip上の小規模 (数KB～十KB程度)な FIFO

を用いる．この FIFOを用いて，アクセラレータ間で直接データの受け渡しを行うためメモリ

の競合がなく高いスループットを達成できる．また，FIFOはキャッシュのように複雑なコ

ヒーレンシ制御が不必要となる．この結果電力効率も高くなる．さらに，データ並列と比較

し，パイプラインではOff-Chipへのアクセスが抑制される特徴を持つ．
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4.2.2 パイプライン並列制御とOpenCLとの対応の課題

パイプラインを行う際は，それぞれのアクセラレータに対し，カーネルを割り当てて，

FIFOを介して他のアクセラレータと通信する．具体的には，各アクセラレータの実行制御，

FIFOに対する get/put制御，Off-Chipとのデータ転送制御が必要となる．

MITのパイプライン向けのコンパイラ StreamIt [14] では，FIFOに対する get/putオペレー

ションをAPIとして提供することで，アプリケーションプログラマがパイプラインを記述でき

るようにしている．一方で，一般にこれらの FIFOと get/putを用いたパイプラインのプログ

ラミングは非常に煩雑である．

また，近年，広く普及している並列プログラミング環境のOpenCL では，データ並列とタ

スク並列のみをサポートし，パイプラン並列はサポートしていない．具体的には，OpenCLに

FIFOに対する get/put制御を行う能力がないため，パイプライン制御を記述できないことが

問題である．

筆者らの先行研究 [28]では，OpenCLに FIFOを扱うためのインタフェースを拡張し，アプ

リケーションプログラマが FIFOを利用してパイプラインを記載できるようにした．具体的に

は，FIFO機能を持つ特殊なメモリオブジェクトと FIFO機能を持つメモリオブジェクトに対

する get/put制御用のAPIの 2つの拡張を行った．しかし，アプリケーションプログラマは依

然，FIFOに対する制御が必要であり，制御は複雑である．さらOpenCLに対してAPIを追加

する拡張を行っているため，アプリケーションコードの汎用性が担保できなくなる．OpenCL

では共通のアプリケーションコードが，異なるプラットフォーム上でも動作することを特徴と

しているため，アプリケーションコードの汎用性が低下することは望ましくない．よって，簡

単にOpenCLからパイプラインが制御できることが望ましい．

4.2.3 パイプライン並列の制御オーバヘッドの課題

パイプライン処理でのデータの受け渡しには小規模なOn-Chipの FIFO(数KB～十数KB)を

用いる．そのため，各コアで実行するタスクの実行時間が短くなる（数百クロックサイクル～

千クロックサイクル程度）．これは，データ並列を得意とするメニーコアプロセッサと比較し，

細かい粒度である．そのため，ソフトウェアによるパイプラインの実行制御が大きな課題となる．

ソフトウェアによる制御では数百クロックサイクルから 2千クロックサイクル程度要する．その

ため，大きく演算性能が悪化する．これにより電力遅延積が増加し，エネルギー効率も悪化する．

4.2.4 パイプライン並列プロセッサのためのOpenCL実行環境

そこで，煩雑なパイプライン制御と，制御オーバヘッドの課題を解決するために，パイプラ

イン制御の簡単化とパイプライン制御の高速化を目指す．具体的には，FIFOに対するパイプ

ライン制御を隠蔽することで，簡単化を実現する．さらに，ソフトウェアによる制御オーバ

ヘッドを改善する．これにより，アクセラレータ間パイプラインの簡単化と実行性能向上のた

めの実行環境の実現を目指す．
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本稿ではこれらの目標を達成するために 2つのアプローチをとる．

• OpenCLライブラリによるパイプライン並列制御の隠蔽

OpenCLのタスクモデルに対してパイプライン並列制御を隠蔽する．アプリケーション

プログラマはOpenCLのタスク並列モデルによるプログラミングを行うことで，パイプ

ラインの制御を行えるようにする．これにより，パイプライン制御の簡単化を達成する．

• パイプライン制御を行うハードウェアタスクディスパッチャによる制御の高速化
実行制御を高速に行うためのハードウェアディスパッチャRCH(Reconfigurable Control

Hardware )を提案する．ソフトウェアによるアクセラレータ制御，FIFO制御，Off-Chip

とのデータ転送制御をハードウェアにて行うことにより，ソフトウェアの制御オーバ

ヘッドを削減し，制御の高速化を実現する．

これらの実現により，汎用のアクセラレータ間パイプランの実行環境を構築する．

4.3 システムの全体構成

アクセラレータ間パイプラインの簡単化と実行性能の向上をめざし，OpenCLライブラリと

RCHにてパイプライン制御の高速化と簡単化を実現する．本システムの全体構成図を図 4.3.1

に示す．

4.3.1 システムの概要

OpenCLライブラリはパイプライン制御の隠蔽により，アプリケーションプログラマに対し

て簡単なパイプライン実行環境を提供する．また，RCHはソフトウェアにて行っていた実行

制御をハードウェアにて高速に実現し，アクセラレータの実行効率を改善する役割を担う．ま

た，OpenCLライブラリとRCHのインタフェースには，RCHの機能を抽象化したRCHコマ

ンドを用いる．具体的には，RCHコマンドはアクセラレータ制御や FIFO制御，DMACに対

する制御を抽象化を行ったものである．

4.3.2 OpenCLライブラリの役割

OpenCLライブラリは主に 3つの役割を担う．1つ目はアプリケーションプログラマに対し

て抽象化されたOpenCLデバイスを提供することである．アプリケーションプログラマはこれ

らの抽象化されたOpenCLデバイスを用いてタスク並列制御を記載する．これらの情報を

OpenCLオブジェクト情報部としてタスク並列の情報を管理する．2目は FIFO制御の隠蔽で

ある．タスク並列により記載されたDAGとメモリオブジェクトの情報よりパイプライン情報

を抽出する．このようにパイプラインをOpenCLの内部で隠蔽する．具体的には，OpenCLの

コマンドよりRCHコマンドを生成する．これは，RCHコマンド対応生成部にて行う．3つ目
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図 4.3.1 提案システムの全体構成

は，RCHの実行制御を行う役割である．RCHの起動や停止などの制御と生成されたRCHコ

マンドをRCHに対しエンキューしRCHの実行制御を行う．

4.3.3 RCHの役割

RCHはソフトウェアによる実行制御を高速化する役割を持っている．具体的には個々のア

クセラレータの実行制御や個々のDMACへ対するデータ転送制御をハードウェアから高速に

行う．また，次節で述べるRCH コマンドをベースに実行制御を行う．RCHではアーキテク

チャ依存の実装を隠蔽する役割をもつ．さらに，OpenCLライブラリとの同期を行うために，

RCHコマンドの終了をRCHに知らせる仕組みを持つ．
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図 4.4.1 OpenCLによるタスク並列からのパイプライン展開

4.3.4 OpenCLライブラリとRCH間のインタフェース

OpenCLライブラリとRCH間はパイプライン制御を抽象化したRCHコマンドにてインタ

フェースをとる．このRCHコマンドによって，ホストプロセッサと非同期にアクセラレータ制御

や FIFO制御が可能となり，ホストプロセッサとRCH間で並列を向上させることが可能となる．

4.4 OpenCLライブラリによるパイプラインの隠蔽

本OpenCL環境はアプリケーションプログラマに対してパイプライン制御を隠蔽する役割

を担う．これにより煩雑なパイプライン制御を隠蔽する．そのために，パイプラインを隠蔽す

るOpenCLを用いたタスク並列モデルについて示す．これらの概要を図 4.4.1に示す．

パイプラインを行う際は，アクセラレータ間で FIFOを利用する．また，FIFOには必ず 1

つの入力と 1つの出力がある．そこで，OpenCLのメモリオブジェクトを 1つの FIFOとして

抽象化を行う．アプリケーションプログラマはこのメモリオブジェクトに対するデータの書き

込みと読出しを行う 2つのタスクを指定する．この際，OpenCLではメモリオブジェクトをタ

スクの引数として指定する．一方で，OpenCLではカーネルの引数に対して入力と出力の区別

がない．そのため，FIFOの方向を決定することができない．そこで，タスク間のデータの依

存関係を用いることにより FIFOの入力と出力を決定する．

パイプラインへの展開時は，タスクモデルにて依存関係のある 2つのカーネル間でともに利

用されているメモリオブジェクトを FIFOとして対応付ける．さらに，データの生産者側と消

費者側のカーネルをそれぞれアクセラレータへ割り当てる．これらはOpenCLライブラリ中
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図 4.5.1 RCHの概要

のRCHコマンド対応生成部のタスク並列部にて行う．

4.5 RCHによる実行制御

RCHはアクセラレータ，DMAC，FIFOの実行制御を，ソフトウェアに変わって行う．RCH

の概要を図 4.5.1に示す．パイプラインを行うためにはそれぞれのアクセラレータが異なるカー

ネルを実行する必要がある．そのため，それぞれのアクセラレータを独立して動作する必要があ

る．そこで，RCHは 1つ１つのアクセラレータを独立して動作させるために，アクセラレータ

に 1対 1に対応するディスパッチャから構成される．ディスパッチャは他のディスパッチャと独

立してアクセラレータを制御する．この際，DMACも合わせてディスパッチャから制御を行う．

また，パイプラインを行う際は，2つのアクセラレータ間で FIFOを用いてデータのやり取り

を行っている．FIFOを用いることで 2つのアクセラレータ間での非同期なカーネル実行をサ

ポートする．一方で，FIFO fullや FIFO emptyにより 2つのアクセラレータ間の同期を保証

する役割を持つ．そこで，任意のアクセラレータ間での FIFOによる通信を実現する必要がある．

そのため，本研究ではこれらの FIFOの管理をハードウェアとして一括して行う．FIFOの

状態をハードウェアにて一括管理することで任意のアクセラレータ間での FIFOを簡単に利用

できるようにする．

さらに，これらの FIFOに対する put/get制御もハードウェアから行うことにより高速化を

実現する．具体的には，RCHに FIFOを制御するGET/PUT RCHコマンドにより，FIFOの

制御を行う．ディスパッチャはGETコマンドを受け取った場合，FIFO管理モジュールに対し

てGET制御を要求する．FIFO管理部では FIFOのデータの有無を確認し，有効なデータが無

28



ければ，ディスパッチャはロックする．有効なデータがある場合は，ロックが解除される．同

様に，ディスパッチャが PUTコマンドを受け取った場合は，FIFO管理部に PUT制御を要求

する．FIFOに空きが無ければロックされ，空きがあればロックが解除される．このように，

ハードウェアにてアクセラレータ制御，データ転送制御，FIFO制御を行うことで制御オーバ

ヘッドを大きく改善する．

4.5.1 コマンドセット

RCHではパイプライン制御に用いる基本的な実行制御を抽象化したRCHコマンドを持つ．

これらをのコマンドを表 4.5.1に示す．

表 4.5.1 RCHコマンドの一覧
コマンド名 コマンドの機能

EXE アクセラレータを起動する

READ DMACを用いてOn-Chipのデータ

Off-Chipへコピーする

WRITE DMACを用いてOff-Chipのデータを

をOn-Chipへコピーする

GET FIFOからデータを取り出す

PUT FIFOへデータを詰める

SYNC HOST ホストプロセッサと同期を行う

4.5.2 汎用化のためのアーキテクチャの隠蔽

本OpenCL環境とRCH環境は汎用のアクセラレータ間パイプラインの実行制御環境を目指

している．一方で対象となるアクセラレータは多岐にわたるため個々のアクセラレータと

RCH間でのインタフェースが重要となる．

• アクセラレータやDMACに対するインタフェース

アクセラレータの制御に関しては，プロセッサのアドレス空間にマップされたRun/Done

Clearレジスタを有するアクセラレータに対応する．また，DMACについても同様である．

• FIFOに対するインタフェース

ハードウェアによる FIFOの実装は多岐に及ぶ．本RCH環境においては，

– アドレスマップされたRAMを用いた FIFO

– 複数のページ（2BK程度のメモリ）を切り替える FIFO

– ダブルバッファを用いた深さ 2の FIFO
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図 4.6.1 Cubeアーキテクチャの概要

などに対応する．具体的には，FIFO管理部の FIFO側のインタフェースの制御部分を

アーキテクチャに応じて設計することにより，適応が可能である．

4.6 評価環境とバス構成

評価では，我々が研究開発をすすめる省電力なパイプラインアクセラレータCube[13]を対

象として，RCHとOpenCLを実装し評価を行った．図 4.6.1にCubeの概要を示す．Cubeは一

つのMIPSホストプロセッサと三つの省電力なCMAアクセラレータから構成される．評価で

はRCHやバス，DMACを含むハードウェアをXilinx社の FPGAを用いて実装を行った．ま

た，ホストプロセッサとCMAは実際の LSIチップを利用している．実際のチップを用いるこ

とで，動作周波数の向上を図った．また，CMAに対して高速なデータ転送を行うために，ク

ロスバー方式のバスにて，RCH, ホストプロセッサ，CMA, DMAC，主記憶等を接続した．さ

らに，ソフトウェアの評価には，2次記憶やUartなどの I/Oが必須となるため，これらは，外

部の FPGAボード上に実装を行なっている．本ボードには，Xilinx社のML605[37]を利用し

た．評価環境のブロック図を図 4.6.2 に示す．また，評価環境の写真を図 4.6.3に示す．これら

の評価環境の詳細については，5章で詳しく述べる．また，本評価では，利用する FPGAのピ

ン数の制約により，CMAの数を 1とした．CMA数が 2，3での評価は今後の課題である．

4.7 RCHを用いることによる実行制御オーバーヘッドの削減

上記の環境上にてRCHを用いることでの実行速度の評価を行う．本節では，実機上でアプ

リケーションの速度向上について評価する．エネルギー効率の向上については，本速度向上を

もとに次節にて試算する．
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図 4.6.2 RCHを含むバス構成のブロック図

4.7.1 評価内容

本評価では，RCH実機上でCMAアプリケーションをOpenCLから制御した際の全実行時

間について計測を行った．また，本評価ではアプリケーションとしてセピア変換を用いた．下

記に実験の詳細を記す．

• シーケンシャルな実行
評価では，OpenCLフロントエンド，ライブラリによる資源割り当て，CMAコマンドの

生成，RCHへコマンドをエンキュー，RCHによる演算実行，コンプリーションコマンド

のデキューを順に行う．本来はそれぞれがオーバラップ可能な処理であるが，基礎評価

のためこれらをシーケンシャルに行った．

• ベンチマークアプリケーション
CMAアプリケーションにはセピア変換を用いた．入力データを 2Kバイトに分割し，CMA

の LMに転送する．その後，CMAにてセピア変換を行い，演算結果を主記憶へ書き戻す．

• ソフト実行とRCH実行

評価では，RCHを用いてCMA・DMACを制御した場合と，ホストプロセッサ上のソフ

トウェアから直接CMA・DMACを制御した場合の実行時間について比較する．また，

本評価ではOSは用いすに，ホストプロセッサ上で動作するアプリケーションとして評

価プログラムを作成した．

• 動作環境
表 4.7.1に動作環境を示す．
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図 4.6.3 評価環境の写真

表 4.7.1 動作環境のパラメタ
CMAの動作周波数 25Mhz

ホストプロセッサの動作周波数 50Mhz

クロスバー，DMAC,RCHの動作周波数 25Mhz

CMAの個数 1個

4.7.2 Sepia変換における実環境での総実行時間

これらの環境にて，アプリケーションの総実行時間の計測を行った．これらの結果を図 4.7.1

に示す．データサイズは 2Kバイトに分割したデータに対する演算を行う回数である．図 4.7.1

ではOpenCLライブラリにて要する時間，CMA・DMACの制御に要する時間について示して

いる．OpenCLライブラリにて要する時間は，OpenCLのフロントエンド，資源割り当て，

CMA制御コマンドの生成からなる．また，CMA・DMACの制御に要する時間に関しては，

ソフトウェア制御の場合，制御の時間とCMA・DMACでの演算時間の和となっている．また，

RCHの場合は，コマンドのエンキューとデキューの時間，RCHによる制御とCMA・DMAC

での演算時間の和を示している．これらより，ソフトウェアによって制御した場合と，RCHを

用いた場合の総実行時間は大きく変わらない結果となった．N=64について注目した場合，ソ

フトウェア制御と，RCH制御では全体の 3分の 1がOpenCLライブラリによる処理であるこ

とがわかる．（OpenCL Front-End, Resource Map, Create CMA Cmd）ソフトウェア実行につ
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図 4.7.1 Sepia変換での実行時間

いては，残りの 3分の 2が演算と制御にかかる時間である．RCHでは，RCHが制御を行って

いる時間は，ソフトウェアの半分以下であるが，RCHへのコマンドのエンキューとデキューが

大きな時間を占めており，全体として速度向上が見込めない結果となっている．しかし，エン

キューとデキューに関してはRCHの演算とオーバラップが可能であり，隠ぺい可能であると

いえる．また，本RCH実装ではコマンドの入出力がシングルアクセスを用いており，バース

ト転送によるコマンドのエンキュー・デキューにより高速化が可能である．

4.7.3 RCHによる実行制御時間の高速化

次に，これらのOpenCLベンチマークの結果より CMAによる演算時間と CMAの実行制

御，同期制御，DMACへのデータ転送制御に要する時間の変化について示す．これらの結果

を図 4.7.2に示す．これらの結果より，RCHを用いた場合N=64の際には全体で 48%の実行時

間の改善を達成できることが確認できる．CMAに対する実行制御，DMACへのデータ転送制

御をRCHによって高速化できたためである．このため，本提案手法でアクセラレータ制御を

高速化することができたと言える．

4.7.4 アクセラレータとDMAC制御の詳細

次に，ソフトウェアによる実行制御と，RCHによる制御での制御オーバヘッドについて示

す．本評価では，データサイズが N=4の場合の CMA・DMACの動作を示す．これには，
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図 4.7.2 演算時間と実行制御時間の変化

XilinxのChipScopeを用いた．ChipScopeを用いることで，リアルタイムに FPGA内部の回

路の動作を確認することができる．これらの結果を図 4.7.3に示す．図中の赤い箱の部分は

DMACの稼働時間を示し，青い部分はCMAによる演算が行われている時間を示す．これらよ

り，RCHを用いた場合にはDMACによるデータ転送と，CMAによる演算がオーバラップし

ていることがわかる．さらに，DMA転送が絶え間なく行われていることから，効率よく制御

が行われていることが確認できる．一方で，ソフトウェア実行では，DMA転送と次のDMA

転送の間隔が大きいことがわかる．さらに，CMAによる演算とDMACによるデータ転送の

オーバラップもできていないことが確認できる．ソフトウェア制御ではCMA・DMACの利用

率が低いことが確認できる．よって，RCHにて実行制御を行うことにより，実行速度を大き

く改善することができたと言える．

4.8 エネルギー効率の算出

本節では，前節にて得られた速度向上の値より，エネルギーを試算する．現行の環境では，

FPGA中にRCH, DMAC, XBARを実装し，CMAとホストプロセッサは実際の LSIを利用し

ている．そのため，プロセスや構成の違いにより，単純に消費電力の比較を行うことができな

い．そこで，提案手法と従来手法の回路規模を基準にして消費電力の算出を行う．さらに，こ

の消費電力に，実測の演算時間をかけることによりエネルギーを求める．これらをもとに，既

存手法と提案手法のエネルギーの比較を行う．
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図 4.7.3 ソフトウェアによる CMA・DMAC制御とRCHによる制御の詳細
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4.8.1 エネルギーモデル

一般的に，プロセッサの電力 (P )は動作周波数 (f), 回路の静電容量 (C), 回路の電圧 (V )より，

P = fCV 2 (4.1)

となる．（静的なリークはないものと仮定する）また，現在のホストプロセッサとCMAと提

案手法の回路部分の合計電力 Phost+cma+rch は，

Phost+cma+rch = Phost + Pcma + Prch (4.2)

となる．式 (4.2)の右辺の Phost + Pcma の部分は実機の実測値より算出が可能である．よっ

てここでは，Prch に着目する．Prch は式 (4.1)より，

Prch = frchCrchV
2 (4.3)

となる．ここで，静電容量は回路規模に比例すると仮定することとすることにより，Crch を

求める．具体的には，ホストプロセッサの回路規模と提案手法によるRCHの回路規模を比較

することにより求める．ホストプロセッサの静電容量をChost ，ホストプロセッサの回路規模

をRhost ，提案手法部の回路規模をRrchとすると，求めたい Crchは

Crch = Chost
Rrch

Rhost
(4.4)

とすることで算出する． Rrchは FPGAの合成ツールが出力するリソース数を用い，Rhostは

ホストプロセッサのHDLを FPGAに実装した際のリソース数から算出する．また，Chostにつ

いては，式 (1)より，実チップの電力から算出する．よって，合計電力は式 (4.2)(4.3)(4.4)より，

Phost+cma+rch = Phost + Pcma + frchChost
Rrch

Rhost
V 2 (4.5)

となる．また，エネルギーは，演算に要する実行時間を式 (4.5)にかけることにより算出す

る．最終的に求めたいエネルギーをE，アプリケーションの実行時間 Tapplicationとすると，

E = Phost+cma+rchTapplication

と求めることができる．また，実行時間は前節で示した実機環境より計測した実測値を用いる．

4.8.2 実機における各種パラメタ

ここでは，電力モデルに必要なパラメタについて示す．また，アプリケーションの実行時間

については，セピア変換，blender, IDCTを行った場合について示す．また，128KBの入力

データに対して演算を行った際の時間を示している．表 4.8.1に動作周波数，表 4.8.2に回路規

模，表 4.8.3にチップ単体の電力，表 4.8.4にアプリケーションの実行時間を示す．
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表 4.8.1 動作周波数
CMAの動作周波数 25Mhz

ホストプロセッサの動作周波数 50Mhz

クロスバー，DMAC,RCHの動作周波数 25Mhz

表 4.8.2 回路規模（FPGAの LUTを指標として利用）
ホストプロセッサ 21,309

(FPGAに実装した場合のリソース)

XBAR + DMAC + RCH 4,947

(XBAR:2,530, DMAC;1,125, RCH:1,292)

4.8.3 エネルギー効率と考察

エネルギーモデルと各種パラメタから算出したエネルギー値を図 4.8.1に示す．図 4.8.1よ

り，3つのすべてのベンチマークにおいて，RCHを用いることで，演算に要するエネルギーを

大きく削減できることが確認できる．これらの主なな要因として表 4からわかるように，大き

くアプリケーションの実行時間を高速化できたためである．3つのベンチマークともに 2倍程

度高速化を達成している．回路規模としてみた場合は，25%程度回路規模が増加しているが，

動作周波数もプロセッサの半分のため，回路増加による電力増加は全体の 10%程度である．

4.9 アクセラレータ向け省電力化環境のまとめ

本研究では，マルチコアパイプラインアクセラレータの省電力化を目指し，実行制御に優れ

た専用のハードウェアを提案し，演算を高速化することでのエネルギー効率の向上の手法につ

いて明らかとした．旧来はソフトウェアで行なっていたマルチコアパイプラインアクセラレー

タにおける同期処理や，アクセラレータの実行制御，データ転送を専用のハードウェアにて行

うことで，演算の高速化を達成した．また，実環境上に本提案手法を実装し，演算速度の高速

化を確認した．これにより，大きなエネルギー効果が得られることが明らかとなった．具体的

には，5割程度エネルギー効率を改善することができた．このように，ボトルネックとなる実

行制御をハードウェアにて高速化することで，大きくエネルギー効率を改善することができる

ことを明らかとした．

表 4.8.3 チップ単体の電力
ホストプロセッサチップの電力 12.1mW

CMAチップの電力 13.3mW
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表 4.8.4 アプリケーションの実行時間 (実測値)

Sepia blender IDCT

ホストプロセッサからの制御 35.0ms 28.1ms 116.7ms

RCHからの制御 18.2ms 13.5ms 69.3ms

図 4.8.1 演算に要したエネルギー

さらに，パイプライン制御を汎用の並列プログラミング言語であるOpenCL環境から利用

する環境を提案した．これにより，アプリケーションプログラマは，煩雑な FIFOを利用した

パイプライン制御を行わずとも，高速かつ省エネルギーにパイプライン並列を利用できるよう

になった．

本研究では，ハードウェアを用いることで省電力化を実現し，さらに，ソフトウェアにて汎

用のプログラミング環境を提供することで専用ハードウェアの隠蔽を実現した．このようにア

プリケーションプログラマがハードウェアを意識することなく省電力化を実現する環境を明ら

かとした．
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第5章 省電力プロセッサ向け電力評価環境の設

計と実装

本章では，省電力プロセッサのための，電力評価環境の設計と実装について示す．

5.1 はじめに

近年，昨今の電力事情により計算機の省電力化が重要となっている．そのため，計算機シス

テムの省電力化を目指した研究が盛んに行われている．その中で，我々は共同研究として，プ

ロセッサの省電力化を目指した研究を進めている．本研究では，省電力ヘテロジーニアスマル

チコアアクセラレータ (Cube)の研究と開発を進めている．4章で示したアクセラレータも，

これらの一環である．本研究では，回路レベル，アーキテクチャ，システムソフトウェアが協

調することによる省電力化を目指している．また，シミュレーションレベルでの電力評価のみ

ならず，実際にチップを作製し，実環境における省電力化研究を行なっている．

そのため，本電力評価環境は上記のすべての分野の評価を支える非常に重要な役割を担って

いる．実際に，上記のすべての分野で本評価環境は利用され，数多くの評価や成果物に大きく

貢献している．一方で，それぞれの分野において，評価環境に対する要求は異なっており，そ

れぞれの，要求を満たすことが重要となる．

本章では，これらの評価環境の要求や特徴，機能を述べる．はじめに，Cubeプロセッサの

概要について示す．さらに，電力評価のための評価環境における問題点と課題を示す．さら

に，問題を解決するための電源評価環境の概要を示す．続いて実装について示す．さらに，電

源評価環境を利用するためのソフトウェア環境について示し，最後にまとめを述べる．

5.1.1 省電力ヘテロジーニアスプロセッサCube

はじめに，我々が研究開発を行なっている省電力ヘテロジーニアスプロセッサCube[13]の概

要を示す．Cubeプロセッサは 4枚のプロセッサを 3次元方向に積層した 3次元積層技術を用い

たプロセッサである．さらに，Cubeプロセッサは 1つのホストプロセッサと，3つのCMAア

クセラレータから構成される．これらの概要を図 5.1.1に示す．また，下記に，Cubeプロセッ

サの特徴であるホストプロセッサのGeyser，アクセラレータのCMAについて示す．さらに，

Cubeの大きな特徴である 3次元ワイヤレス積層についても示す．

• Geyser
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図 5.1.1 3次元積層された Cubeアーキテクチャの概要

GeyserはMIPS R3000をベースとした汎用プロセッサであり，Cubeの資源管理を行う．

キャッシュや TLBを搭載し Linuxや組込みOSが動作する．また，Geyserは細粒度パ

ワーゲーティング技術を用いた省電力なプロセッサである．4つの演算器であるALU,

Shift, Mult, Divに対してそれぞれ，クロックレベルでパワーゲーティングが可能である．

また，4章でホストプロセッサと述べていたプロセッサは本Geyserである．

• CMA

CMAは電力性能に優れたアクセラレータである．演算器から構成されるプロセッシング

エレメント (PE)を 80個搭載している．PEは格子状に配置され，PEアレイを構成して

いる．これらによって同時に数多くの演算を並行して行うことが可能である．さらに，

データストア用のローカルメモリと PEへのデータ転送を制御するマイクロコントロー

ラから構成されている．また，PEアレイは電源電圧を下げることにより省電力化を行う

機能を備えている．

• 3次元ワイヤレス積層

近年プロセスの微細化の限界に伴い，チップを 3次元方向に積層する 3次元積層技術が

普及している．3次元方向に積層することで，より多くの回路を搭載することができる．

CubeプロセッサはGeyserチップとCMAチップを 3次元方向に積層したプロセッサであ

る．さらに，Cubeの大きな特徴として，3次元積層されたチップ間を TCI(ThruChip

Interface)を用いている点である．一般的には，3次元積層には積層されたチップ間に

TSVと呼ばれる物理的なピンをうつが，Cubeは物理的なピンを持ちいず，チップ間近

距離無線にてデータ転送を行なっている．TCIはTSVと比較して，コストが安く，省電

力，高信頼，高速である特徴があげられる．

• 有線結合
Cubeは無線にて 3次元積層されたチップ間を接続することを特徴としている．一方で，

3次元ワイヤレス積層技術を用いた場合，バス構成などのペリフェラルの構成を変更す
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ることは難しい．そのため，CubeはGeyserチップとCMAチップを 3次元積層せずに，

有線にて配線する有線結合もサポートしている．有線結合を用いる場合は，3次元積層

はせずにそれぞれのチップを FPGAを介して接続する．4章で述べたRCHを用いたアク

セラレータの省電力化には，有線結合を用いている．

また，Cubeは省電力化のための様々な機能を有する．先に述べたように，細粒度パワー

ゲーティングや電源電圧を降下することによる省電力化技術が搭載されている．次にこれらの

詳細を示す．

• 細粒度パワーゲーティング
細粒度パーワーゲーティングは，チップ内の回路レベルにて電源のOn/Offを行う省電力

機能である．一般的なパワーゲーティングと異なり，非常に細い面積，短期間で電源の

On/Offできることが特徴である．具体的には，GeyserプロセッサのALU, Shift, Mult,

Divモジュールに対して，パワーゲーティング制御が可能である．さらに，クロックレベ

ルでの制御が可能である．これにより，きめ細やかな電源制御を可能とし，高い省電力

効果を期待できる．一方で，アクティブ状態と省電力状態の遷移にエネルギーを要する．

そのため，短期間での省電力化機能の利用はオーバヘッドとなる．さらに，これらの課

題を解決するのが，コンパイラとシステムソフトウェアの役割である．

• 動的電圧制御 (DVS)

CMAの PEアレイは電源電圧を変化させることで電力を大きく改善することができる特

徴を持つ．プロセッサや回路で消費される電力は，電圧の 2乗に比例するため，電圧を

下げることによる省電力効果は大きい．CMAの PEは組み合わせ回路から構成されてお

り，PEの利用率が低い場合はクリティカルパスが短くなる．このタイミングで電圧を下

げることにより，大きく消費電力を削減することが可能となる特徴を持つ．

さらに，細粒度パワーゲーティングやDVSによる省電力効果が確認できるように，Geyser

とCMAは複数の電源バンクを持つ．Geyserでは，細粒度パワーゲーティング機構を備える 4

つのモジュールに対する電源バンクとその他のロジックや I/Oなどのバンクに電源が独立して

いる．そのため，I/Oや他のロジックの消費電流の影響を受けることなく，細粒度パワーゲー

ティングを行う部分のみの電流を観測ができる．また，CMAにおいても，PE部分とその他の

ロジック，I/Oは電源がそれぞれバンクに独立しており，PEのみで消費される電流のみを確認

することができる特徴を持つ．

5.2 電力評価における目標

Cubeプロセッサは省電力化のためのプロトタイププロセッサである．そのため，数多くの

評価が必要である．また，回路技術，3次元ワイヤレス積層技術，省電力アーキテクチャ，コ

ンパイラ，システムソフトウェアレベルで，電力評価を行うが，それぞれ視点が異なるため，
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それぞれのレベルの評価に対する要求を満たす必要がある．そこで，それぞれの階層での評価

に対する要件をまとめる．さらに，要件を受け達成すべき目標を示す．

5.2.1 評価内容

はじめに，Cubeプロセッサの評価内容について示す．

• Geyserチップ単体での簡易プログラム動作の確認

Geyserチップは試作チップであり，基本的なバスアクセスやそれぞれの命令が正しく動作す

ることから確認する必要がある．また，キャッシュやTLBを搭載しておりこれらの評価も

必須である．そのために，簡単なプログラムが動作することを確認することが必要となる．

• Geyserチップでの Linux動作の確認

GeyserチップはMIPS R3000をベースとしたプロセッサである．また，Linuxを用いた

パワーゲーティングの省電力化手法を提案している．Linuxの動作には，大容量の主記

憶や，ストレージやUartなどの I/Oが必要となる．

• CMAチップ単体での動作の確認

Geyserチップと同じくCMAチップも試作チップであり，基本的な動作の確認から行う

必要がある．また，CMAによる電力評価の場合も，より単純な環境での電力評価が重要

となる．外付けのDDRメモリなどを用いると，データ読み書きの遅延により，CMA本

来の電力評価が難しくなる．

• 3次元積層とワイヤレス通信を用いた Cubeの動作確認

Cubeはアプリケーションプロセッサとして，世界で初めて 3次元ワイヤレス積層を採用

した実用的なプロセッサである．そのため，3次元ワイヤレス積層技術の様々な評価が必

要である．

• 有線結合を用いたGeyserと CMAの接続確認

Cubeプロセッサはリングバスを用いて，GeyserとCMAを接続している．また，CMA

はGeyserのスレーブデバイスとして構成されている．マルチコアプロセッサでは，これ

らのプロセッサを接続するプロセッサ間のネットワークやバス構成が重要となる．その

ため，他のバス構成やデバイスの構成も柔軟に対応できる環境である必要がある．そこ

で，GeyserとCMAを FPGAを介して有線で接続ができる評価環境構成をとる．また，

4章のRCHを用いた高速化の際は，これら有線結合を用いている．

• Geyserにおける細粒度パワーゲーティングにおける電力評価

Geyserは細粒度パワーゲーティング技術を用いたプロセッサである．そのため，これら

の電力評価を行うための環境が必要である．

• CMAにおける PEアレイの電力評価

CMAはDVSをサポートするアクセラレータである．CMAの PEアレイに対して電圧を
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変えることにより，電力を削減する機能を持つ．そのため，CMAの PEアレイに対する

電流計測が必要である．

• CMAにおけるDVSを行った場合の電力評価

上でも示したように，CMAはDVSをサポートするアクセラレータである．そのため，

CMAの PEアレイに 0.6V～1.2Vの電圧を制御しながら供給する必要がある．また，こ

れらはソフトウェアから制御する必要がある．

• Geyserや CMAの温度が変化した場合の電力評価

一般的に，チップの温度が変化した場合，消費電流が大きく変化する．そのため，チッ

プの温度を変化させた場合の評価が必要である．

このように，電源評価環境では，これらの要件をすべて満たす必要がある．

5.2.2 電力評価環境の目標

上記のすべての評価を実現するため，下記に電力評価環境の目標を示す．

• Geyserでの簡単なプログラムの実行

単純なMIPSのプログラムを実行するための環境を目指す．Geyserは評価チップであり，

命令レベルできちんと動作することを確認することが重要となる．また，低遅延なメモ

リやROMを実現する．細粒度パワーゲーティングの場合，クロックレベルで電力効果

が異なる．そのため，DDRメモリなどを用いた場合，読み出し遅延などにより，正確に

省電力効果を評価できないためである．

• CMAでの簡単なプログラムの実行

CMAもGeyser同様に，命令レベルで動作を確認することが必要である．また，Geyser

と同じく低遅延なRAMをサポートする．

• 3次元ワイヤレス積層と有線結合の双方をサポート

Cubeは 3次元ワイヤレス積層を行うことを特徴としているため，3次元ワイヤレス積層

向けの評価を実現する必要がある．また，計算機アーキテクチャレベルで見た場合，マ

ルチコアプロセッサなどのバス構成は非常に重要となる．そのため，これらのバス構成

などを自由に変えることができる，有線結合のサポートも行う．

• Geyserでの Linuxの動作

Geyserのパワーゲーティング制御はコンパイラとOSにより，行われる．そのため，軽

量OSや Linuxからの制御をサポートする．

• チップ毎の消費電力の計測
ホストプロセッサ，CMAともにエネルギー性能が高いプロセッサである．また，ホスト

プロセッサは細粒度パワーゲーティングによりエネルギー削減を行う特徴を持つ．CMA
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も PEアレイ部分の電圧を制御することによる省電力化機構を有している．そのために，

これら 4枚のチップ（ホストプロセッサ 1枚，CMA 3枚）のすべての消費電力の計測を

実現する．

• CMAに対する電源電圧制御

CMAの PEアレイ部分は電源電圧を変化させることによりエネルギー効率を向上させる

機能を持つ．そのため，これらのCMAのための動的に電源電圧を変更するための電源

を搭載する．また，3つのCMAのそれぞれに対して異なる電圧が設定可能なため，3つ

とも独立して制御できるようにする．

• 電流計測，電圧設定のためのインタフェース
ホストプロセッサから電流値の参照，電圧の設定が可能であるインタフェースをプロ

セッサに提供する．これにより，Geyserからの電源制御を可能とする．

• 電力計測によりプロセッサの電力が消費されないこと
電力計測を行う際に，その電力を計測する行為によって電力が増加する恐れがある．そ

のため，これらの影響を最小限に抑えることを目指す．

• チップの交換が容易にできること
試作したチップはプロセスのばらつきにより，個体差がある．この個体差に対する評価

も重要な評価項目である．また，試作チップのため動作不良が頻繁に発生する．そのた

め，簡単にチップを取り替え，再実験が容易な環境を目指す．

• 恒温槽のサポート
細粒度パワーゲーティングでは温度が大きな要素となる．そのため，チップの温度を変

えた場合の特性評価が重要である．この，温度を変化させる評価には恒温槽と呼ばれる

装置を用いる．しかし，恒温槽には温めることができる対象の大きさに制約があるため，

評価環境も小型にする．

5.3 電力評価環境の設計

本節では電力評価環境の設計について示す．

5.3.1 システムの全体設計

電力評価環境では主に，3つの部分から構成される．まずは，Cubeプロセッサを搭載する小

型のボードである (以降 LSIボード)．本 LSIボード上にGeyserと CMAを 3次元積層した

Cubeを搭載する．次に，ホストボードである．ホストボードには電源や FPGAチップ，簡単

な I/O を搭載する．ホストボード上に LSIボードを搭載する事で，簡単な評価を可能とする．

3つ目が大容量のメモリやストレージを搭載するペリフェラル用のボードである．ペリフェラ
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図 5.3.1 評価環境の構成

ルのボードは，XilinxのML605[37]を利用している．LSIボード，ホストボードに関しては，

新たに設計を行い，基板を作製した．これらの 3つのボード構成の概容を図 5.3.1に示す．

3つのボードに分類することで，評価をより効率よく行うことを可能としている．具体的に

は，LSIボードとホストボードを用いることで，GeyserとCMAの簡単なテストから，3次元

積層や有線結合，各種電力評価，温度を変えた場合の評価を可能とする．さらに，主記憶や大

容量のストレージを搭載したML605を用いることで，Linuxの動作確認と，Linuxを用いた電

力評価を可能とする．以下に，LSIボード，ホストボード，ML605の特徴を示す．

• LSIボード

LSIボードには，試作を行った LSIを搭載する．LSIは個体差の問題や歩留まりの問題が

あるため，チップのみを LSIボードに搭載することで，簡単にチップの交換を可能とす

る．また，本 LSIボードには，4種のバリエーションがある．1つ目は，3次元積層を

行ったCubeプロセッサである．1つのGeyserチップと 1枚～3枚のCMAチップを積層

したものである．2つ目はGeyserチップ単体を搭載した物である．また，3つ目がCMA

単体を搭載した物である．この様にすることで，Geyser単体でのテスト，CMA単体で

のテスト，Cubeのテストを可能とする．

• ホストボード
ホストボードは LSIボードとセットで用いることで，チップの簡単な評価を可能とする．

そのため，各種電源から簡単なプロセッサ向けのペリフェラルを搭載する．具体的には，

アナログ回路の各種電源，電流計測回路，DVS回路とデジタル回路の，UART, SD,
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FPGAを搭載する．FPGAを用いてチップとUart等を接続する簡易的なペリフェラルを

実装する．具体的には，小規模なブートローダ，512Kバイトのメモリ，Uartを FPGAに

搭載する．さらに，これに，電流計やDVS回路を制御する電源制御回路を含める．この

様にすることで，LSIボードとホストボードのみで多くの評価を可能とする．また，

ML605と接続するための FMCコネクタを搭載する．

• ML605

Geyserチップはソフトウェアによる電源制御により，高い省電力化効果を実現するチップ

である．具体的には，細粒度パワーゲーティング機構を Linux等のシステムソフトウェ

アから制御を行うことで，省電力化を達成する．そのため，Linuxを動作させる必要が

ある．このためには，大容量な主記憶，ストレージ，Uartや Ethernet等のペリフェラル

が必要となる．そのため，これらを，Xilinx社の評価ボードであるML605を用いてこれ

らペリフェラルを構築した．具体的には，EDKを用いたプロセッサ環境を作製し，これ

を改良した．また，ML605上にある FMCコネクタを介して，ホストボードを接続する．

この様に，3つのボードに分類することで，評価を効率よく進めることを可能とした．

5.3.2 ホストボードの設計

次に，ホストボードの設計について示す．ホストボードは，LSIボードとともに用いること

でCubeの評価を行う事を目的とし，電力評価環境にて最も重要な役割を担う．そのため，ホ

ストボードと LSIボードで計算機システムとしての簡単な評価を行う事ができる必要がある．

具体的には，LSIボード向けの電源回路，計算機としての簡単なペリフェラルを搭載する．図

5.3.2にこれらの概容を示す．また，ホストボードは簡単なプログラムの実行と電力評価の 2つ

の目的を持つ．そのため，それぞれについて下記に設計の方針を示す．

• 簡単なプログラムの動作環境
GeyserやCMAの評価を行うために，ホストボード上に，ROM, RAM，Uartを搭載す

る．ROM上のプログラムがロードされ，簡単なプログラムの評価が可能である．ROM

やRAM，Uartは FPGA上に実装した．また，簡単に異なるプログラムの評価をロード

して評価ができるような構成とした．ROMの中に評価を行いたいプログラムを置くこ

とも可能であるが，評価のたびにROMを書き換える必要があり，面倒である．そこで，

Uart経由で任意のプログラムをロードし，評価プログラムを簡単に変更できるようにし

た．具体的には，ROMに小規模なブートローダを搭載する．その後，Uart経由でプロ

グラムをロードするようにした．このようにすることで，ROMの書換をしなくとも簡

単に評価プログラムを変更できるようにした．

• 電力評価用マイクロコントローラ
電力評価ではホストボード上に半導体電流センサを搭載することにより計測を行う．正

確な電力評価を行う場合には，センサから読み込まれたデータに対して平均化等のフィ
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図 5.3.2 ホストボードの概要

ルタを適応することが望ましい．一方で，これらのフィルタ処理をGeyserで行う場合，

電源計測を行うことで，消費電力が増加する恐れがあり，望ましくない．そこで，本ホ

ストボードには電流センサやDVSなどの電源部を管理するマイクロコントローラを別途

用意する．このマイクロコントローラを用いることで，フィルタ処理や電流センサ，

DVS回路を制御する．このようにすることで，電流計測を行う行為によるGeyserの電

力増加を抑制する．また，これらのマイクロコントローラはGeyserのペリフェラルとし

てGeyserから制御できるようにする．このようにすることで，Geyserのベンチマーク

実行と電流計測を同期することができるため正確な電力計測が可能となる．

次に，ペリフェラルやバス構成，電源等について詳細に示す．

• 入出力インタフェース
ホストボードには最低限のプログラム評価や動作の確認用の入出力を設けている．これ

らによって，他の部品等を付け足すことなく評価を可能とする．まず，簡単な入力出力

の確認ができるように，4つの LED, 4つのDIPスイッチを設けている．さらに，リセッ

トスイッチなどに使う押しボタンスイッチを 2つ搭載した．また，プログラムの入力や

データの確認用に利用するためのUartのポートを 1つ搭載している．さらに，大規模な

プログラムのロードやストアを想定し，Micro SDソケットを搭載した．これらにより，

ホストボード 1つで，大半の評価ができるように設計を行った．

• ペリフェラルとバス構成
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簡単なプログラムの評価を可能とするため，ROM，RAM，Uartを搭載することを述べ

た．これらは，FPGA内部でシェアードバスを経由しGeyserから読み書き，及び制御で

きるようになっている．電力評価用のマイクロコントローラもアドレスマップの一部

にマップされ，Geyserから制御できるようになっている．また，Linux動作時には，

ML605に搭載された主記憶やストレージを利用する必要がある．そのため，Geyserから

のバスアクセスアドレスがホストボードのいずれのモジュールのアドレスに該当しない

場合に，ML605側へバスアクセスが転送されるようした．

• 電源
電流の計測については省電力効果の評価のために，Geyserの細粒度パワーゲーティング

部分の電源とCMAの PEアレイ部の電源について電流の計測を行うようにした．さら

に，GeyserやCMAのその他のロジック部の電流も確認できるように電流センサを搭載

した．これにより，デジタル部全体で消費される電力を計測できるようにした．また，

CMAの PEの電源の動的電圧制御を可能とするため，デジタル制御が可能な可変電源を

採用した．これにより，ホストボード上のプログラムから電圧を制御可能とする．また，

電流センサ，DVS電源は電力制御用のマイクロコントローラから制御できるようにした，

5.3.3 ML605の設計

Linuxの動作のためには，大容量の主記憶とストレージが必要である．また，デバッグや実

用的な評価のために Ethernet, USB, ディスプレイ出力を搭載する．このようにすることで，

デバッグの効率を高める．また，ディスプレイ出力を用いることで，CMAを用いた信号処理

等の結果を可視化することが可能となる．

5.4 電力評価環境の実装

次に，電力評価環境の実装について示す．実装では電源回路の詳細，バス構成などの詳細に

ついて示す．電力評価環境は LSIボード，ホストボード，ML605から構成される．また，LSI

ボードとホストボード間は，ヒロセの小型コネクタを用いて接続している．このようにするこ

とで，LSIボードを簡単に交換可能にした．ホストボードとML605の間には，FMCコネクタ

を用いている．また，これらのコネクタ間の接続にはXilinx社の FPGAである Spartan6を用

いた．本 FPGA内部に，簡易ROMや 512KBの小容量のRAMやバスを搭載する．図 5.4.1に

これらの実装の際のブロック図を示す．また，図 5.4.2に評価環境の写真を示す． 次に，ホス

トボードとML605の実装の詳細を次に示す．

5.4.1 ホストボードの実装

ホストボードは各種電源や LSIボードを搭載するコネクタ，ML605との接続用のコネクタ，

FPGAから構成される．FPGAは市販の FPGAボードをホストボードの上に搭載する形とし
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図 5.4.1 評価環境の実装におけるブロック図

た．FPGAチップを用いた基板作成は非常にコストが大きいため，市販の FPGAボードを用

いることで，電源と信号線をつなぐでけでよくなり，非常に開発が簡単になる特徴がある．

また，LSIボードを接続するコネクタを 2つ用意した．このようにすることで，3次元ワイ

ヤレス積層のCubeとGeyserとCMAを有線で接続した有線結合をサポートする．3次元ワイ

ヤレス積層を用いた場合は，1つの LSIボードにCubeを搭載し，1つのコネクタに搭載する．

一方で，有線結合を利用する場合は，Geyserチップを搭載した LSIボードと，CMAを搭載し

た LSIボードの 2つを用意し，これらを，2つのそれぞれのコネクタに搭載する．このように

することで，有線結合を可能とし，4章で述べたようなRCH環境の構築などに利用すること

ができる．次に，FPGA内部のバス構成，Uart等のペリフェラル，LSI向けコネクタ，電源回

路について示す．

FPGAとバス構成

ホストボードでは簡単なプログラムの評価を行うために，ROM, RAM, Uartの簡単なペリ

フェラルを持つ．ROMを書き換えることなく評価プログラムをロードできるようになってい

る．具体的には，ROMにブートローダが書かれており，ブートローダからXMODEMを用い

てUart経由で，ホストボードのRAMにプログラムをロードすることができる．このように，

PC側からUart経由でプログラムを実行できるため，ROMを書き換える必要がなく簡便に評

価をおこなうことができる．これらは，すべて，ホストボード上の FPGAに実装している．
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図 5.4.2 評価環境の写真

この他にも，ML605へアクセするためのバスブリッジやCMAを有線で接続するためのCMA

バスブリッジが含まれる．また，電源制御のためのマイクロコントローラはソフトコアとして

FPGA中に実装されている．マイクロコントローラとGeyserはシェアードメモリを介して，互

いに制御が可能である．これらを利用することで，Geyserからの電流計測やCMAのPEの電圧

制御が可能となる．また，これらのモジュールは簡単なシェアードバスによって接続されている．

ペリフェラル

ホストボードには，1つのUart，4つの LED, 4つのDIPスイッチ，2つの押しボタンスイッ

チが搭載されている．Uartは FTDIの FT232RL[32]にてUSBに変換され，PCに接続される．

また，FPGA内部には，GeyserのスレーブとなるUartと電源制御のためのマイクロコント

ローラに接続されたUartの 2つが搭載されている．そのため，DIPスイッチを用いて，これ

らの接続を切り替えることができるようになっている．また，押しボタンスイッチはリセット

ボタンになっている．
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LSIボード向けコネクタ

GeyserやCMA, Cubeはテストチップのため個体差による電力の違いや，歩留まりによる不

良等がある．よって，チップを頻繁に交換し，動作の確認を行うことができる必要がある．こ

のために，LSIボードを簡単に取り外しができるよに実装した．このコネクタにはヒロセ社の

コネクタを用いている．さらに，ヒューマンデータ社の FPGAボード [33]と互換性があるよ

うになっている．このようにすることで，ピンコンパチブルな FPGAボードを持ちいてデバッ

グが可能となる．

FMCコネクタ

ホストボードとML605の接続には，ML605に搭載された FMCコネクタを介して接続する．

FMCは 70本のピンを利用可能であり，これらを介してホストボード上の FPGAとML605を

接続した．また，ホストボードからML605へクロックを供給するようになっている．このよ

うにすることで，ホストボード側の動作周波数を変更しても，ML605側は FPGAの再プログ

ラミングを行わずとも，動作させることが可能となる．

電源計測回路

電流の計測には，シャント抵抗を用いた電流計測方法を用いた．本方式では，電源ラインに直

列に抵抗を入れ，シャント抵抗の両端にかかる電圧値をもとに電流値を算出する．また，抵抗は，

流れる電流に対して無視できる程度の小さな値の抵抗値を用いている．一方で，これらの電圧

値をデジタル変換する必要がある．そこで，本実装では，Texas Instruments社の INA226[34]

を用いることとした．INA226はシャンと抵抗を用いた電力監視用の ICであり，簡単に電流値

と電圧値を計測することが可能となる．さらに，これらの電流値と電圧値は I2C経由で取得が

可能である．本実装ではこれらを電源制御用のマイクロコントローラに接続している．

電源電圧制御回路

CMAの PE部分は電圧を下げることにより，消費電流を大きく低下させることが可能であ

る特徴を持つ．具体的には，PEアレイ中の PEの利用数が少ない場合は，クリティカルパス

が短くなり，動作電圧を下げることが可能となる．PEの電圧は PEの利用率にあわせて，

0.6V～1.2Vの間で動作させることが可能である．また，これらの電源電圧をソフトウェアか

ら制御できる環境が必要である．そこで，PE向けの電源のために Linear Technologyの

LTC3447[35]を用いた．LTC3447は I2C経由の制御にて，0.69Vから 2.05Vの間で電圧を出力

することが可能である．CMAに 2.05VをかけるとCMAが故障する恐れがあったため，電源

制御用のマイクロコントローラ側で，最大の電圧を制限するようにしている．
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電源制御用マイクロコントローラ

電流の計測には，平均化などのフィルタ処理が必要である．フィルタ処理を行うことで，電

源のノイズを低減し電流計測が可能となる．一方で，これらの処理をGeyserで行うと，電流

を計測する行為が消費電力を増やす要因となる．そこで，これらの問題を解決するために電源

制御用のマイクロコントローラを用いている．さらに，基板上に新しくマイクロコントローラ

を搭載すると設計コストなどが増加するため，本実装では，FPGA内部にAVRのソフトコア

を用いることとした．このようにすることで，余計な部品が増えずに開発が容易になる．

AVRからは，上記で示した電流計測 ICの INA226と電源電圧可変用の LTC3447を I2C経由

で接続した．また，AVRにはUartを接続し，電流の計測結果等を直接ホストボード外へ出力

できるようにした．このようにすることで，容易に電力の計測を可能とした．また，Geyserと

は共有メモリを介してAVRを接続する方法を用いた．これにより，AVRの制御をGeyserか

らできるようにした．このようにすることで，AVRのプログラムを供給メモリ経由で簡単に

再プログラミングできるようになっている．さらに，評価プログラムの実行と電流計測を同期

して計測が可能となる．これらの，結果はUartを経由して PCに送信される．

5.4.2 ML605の実装

ML605には主記憶やコンパクトフラッシュを始めに，EthernetやUSB, デスプレイ出力を搭

載する．これらのペリフェラル部分の実装は，研究ではないが必ず必要であるため，可能であ

れば手間がかからないほうが望ましい．そこで，本環境では，これらにXilinxの EDK[36]を

利用した．EDKはソフトウェアコアを用いた組込みプロセッサ評価環境であり，ソフトコア

プロセッサや，Ethernet, USB，ディスプレイ等の各種ペリフェラルが標準で利用可能である．

本 EDK環境から，ソフトコア部分を取り除き，ML605の FMC部分にバスを引き出すことで

ホストボードと接続できるようにした．このようにすることで，ペリフェラル開発のコストを

大きく削減することができる．

5.4.3 可視化プログラム

電流の計測や分析等は上記の評価環境を利用することで，簡単に評価が可能となる．AVR

からのUart経由で電流値や電圧値が出力される．電力評価や実験時はこれらの値を用いて評

価を行なっている．一方で，これらの成果を視覚的に示すことも重要である．具体的には，研

究によって得られて省電力効果を視覚的に示す必要がある．これにより，より直感的に研究の

効果を示すことが可能となる．

そこで，GeyserやCMAの省電力効果をリアルタイムに可視化し，直感的に省電力効果が得

られるようにした．具体的には，プロセッサの電流を計測し，リアルタイムに PC上のディス

プレイに表示する評価環境の構築を行った．これらの可視化した様子を図 5.4.3に示す．図で

は，リアルタイムに消費されるCMAやGeyserの消費電流を見ることができる．また，省電力

化研究の成果を適応した場合と，適応しない場合の比較をおこなっており，研究を適応した結
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図 5.4.3 消費電力の可視化の様子

果，電流を削減できていることが直感的に見てわかるようになっている．これらは，実際に研

究成果を適応した際の消費電力を示しており，省電力化研究の効果を直感的に示すことができ

たといえる．

5.5 まとめ

本章では，Cubeプロセッサのための電力評価環境について示した．Cubeプロセッサは回路

レベルからソフトウェアレベルに至るまで，複数の階層の研究から構成されている．そのた

め，それぞれの階層ごとの評価を実現するための電力評価環境について示した．はじめに，各

階層ごとの評価内容について整理し，電力評価環境の要件を示した．また，要件を満たすべく

目標を明らかとした．さらに，設計と実装について示した．これにより，本電力評価環境は回

路技術，3次元ワイヤレス積層技術，省電力アーキテクチャ，ソフトウェアのすべての階層に

おける，それぞれの評価を可能とした．実際に，それぞれの階層の評価や分析に用いられてお

り，本プロジェクトに対して大きく貢献している．
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第6章 SSDをHDDのディスクキャッシュとし

て用いる省電力ストレージ

本章では，HDDの省電力化機能のオーバヘッドを考慮した，省電力キャッシュストレージにつ

いて示す．

6.1 研究の概要

近年，データセンタ等で扱うデータが爆発的に増大している．データセンタでは増大する

データに対応するために，多くの場合，容量単価の安価なHDDが多数用いられる．データセ

ンタでは，消費電力削減が課題であり，データセンタにおける消費電力の 30%がディスクに

よって消費されている [30]．そのために，HDDの省電力化手法が注目されている．

HDDの省電力化では，ディスクを止めることによるスピンダウンが利用される．ディスク

の回転を止めることで，電力を削減することができる．一方で，ディスクが止まった状態か

ら，ディスクを回転させるためのスピンアップには，大きなエネルギーが必要である．そのた

め，頻繁にスピンダウン，スピンアップを繰り返した場合，電力的に損となる．そのため，こ

のような頻繁に発生するスピンダウンを抑制し，エネルギー的に損となるスピンアップを抑制

することが重要である．

また，NAND型フラッシュメモリを記憶素子に用いたストレージデバイスとして SSDが普

及している．SSDはHDDと比較して優れたアクセス性能を発揮し，消費電力も比較的小さい

という特徴を持っている．しかし，容量単価がHDDの十倍以上と高価な装置である．そのた

め，ビット単価で有利なHDDと省電力性に優れた SSDとを併用することによって，より省電

力効果が期待できる．図 6.1.1に示すように，主記憶と二次記憶装置との間の新たな記憶階層

として SSDを活用する方式が提案されている．[19–23]. SSDをHDDのディスクキャッシュと

して用いることでHDDの遅延時間を隠蔽し処理速度の向上を行うことができ，結果的にエネ

ルギー効率が改善する．また，SSDをディスクキャッシュとして用いることで，HDDへの I/O

要求数を削減することが可能である．

本論文では，SSDをHDDのディスクキャッシュとして用い，そのディスクキャッシュにおい

て，HDDのスピンダウンを行うことで，ディスクの省電力化を実現する．筆者らが既に実現

している SSDディスクキャッシュシステム [31]をベースとして，スピンダウン機構を追加する

ことで，省電力化を実現する．

SSD上のディスクキャッシュがヒットしている間は，HDDをスピンダウンすることで電力を

削減できる可能性がある．しかし，キャッシュミスしたときには，スピンアップのための電力
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図 6.1.1 SSDを含む記憶階層の例

とアクセス可能になるまでのアクセス時間のペナルティが大きい．スピンアップのオーバヘッ

ドを避けるには SSDとHDDの両方を通電状態にすべきであるが電力的には損をする．これら

のことから，適切なタイミングでのスピンダウンが極めて重要な課題となる．

6.2 本研究の目標

HDDの省電力化機能であるスピンダウンを利用した場合，スピンアップまでに，電力と遅

延のオーバヘッドが生じる．そこで，本研究では，HDDと SSDの電力と性能を考慮した電源

制御を行うことにより，オーバヘッドを抑えることを目指す．

そのために，電力モデルを用いた電力予測と電源制御を行う．本方式では，SSDに対して

キャッシュミス時のHDDの read，writeの要求数を計測し，I/O要求の頻度を監視し，一定期

間HDDへのアクセスがない場合に，スピンダウンする．この間隔については，HDDが持つス

ピンダウンに伴う電力オーバヘッドが損をしない時間を用いた．

評価ではHDDへ発行される I/O要求パタンを参考にし，スピンダウンを行うまでの待機時

間を設定した．本ディスクキャッシュシステムは，Linuxのデバイスドライバとして実現した．

ブロックデバイスのデバイスドライバとして実現することで，特定のファイルシステムや

HDDに依存しないで，本方式を適用できる．
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図 6.3.1 省電力 SSDキャッシュシステムの全体構成

6.3 省電力SSDキャッシュシステムの設計

本手法では，SATAなどの SSDとHDDを組み合わせ，SSDをOSのデバイスドライバレベ

ルでキャッシュとして用いる．デバイスドライバとして仮想化しながらHDDのキャッシュとし

て用いることでOSに修正を加えることなく，任意のファイルシステムで省電力化を行える．

図 6.3.1に本省電力キャッシュシステムの全体構成を示す．Linuxでは，各種ファイルシステ

ムやバッファキャッシュからHDD等のブロックデバイスに対してブロック I/O要求が発行され

る．本システムでは，ファイルシステムとHDDや SSD等のブロックデバイスの間にディスク

キャッシュドライバを導入しキャッシュ管理を行う．Linuxからはブロックデバイスとして仮想

化される．あわせて，新たに新設するスピンダウン制御デーモンがスピンダウンを実行する．

次にディスクキャッシュとHDDの電源制御について述べる．

6.3.1 SSDによるHDDの仮想化とディスクキャッシュドライバ

SSDをHDDのキャッシュとすることから，ファイルシステムから見た場合，HDDと SSDは

一つのブロックデバイスとして仮想化されている必要がある．そのため，ディスクキャッシュ

ドライバは，SSDをキャッシュとして利用しながら，HDDと SSDの組を単一のブロックデバ

イスとして仮想化し，ファイルシステムやユーザアプリケーションへ提供する．
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本ディスクキャッシュドライバは SSDに対するブロック単位でのキャッシングの管理を行う．

あわせて，ファイルシステムから発行されるブロック I/O要求の処理を行う．具体的には，

ディスクキャッシュドライバはファイルシステムからの I/O要求を受け SSDにキャッシュされ

たブロックがあるかを確認し，キャッシュされていれば，キャッシュされたブロックをファイル

システムに返す．キャッシュミスした場合は，HDDからブロックを読み出し，ファイルシステ

ムに返す．あわせて，SSDにブロックの新規割り当てを行う．

6.3.2 キャッシュ管理方式

SSDのキャッシュについては筆者らの文献 [31] に詳細があるが，ここで，基本的な構成の概

要を示す．ディスクキャッシュドライバでは，HDDから SSDへの領域の対応付けを管理して

いる．これらは，ブロック単位での対応付けの管理を行い，キャッシュの置き換えなどを容易

に行えるように固定サイズで行う．HDDと SSDのブロック対応表は主記憶上で管理する．

図 6.3.2に本ディスクキャッシュドライバにおけるキャッシュ管理の概念図を示す．「セット」

と「ブロック」という単位を用意し，領域の対応付けをセット単位で行い，セット内のデータ

の実際の割り当てをブロック単位で行うことで，データ割り当てにかかるオーバヘッドを最小

に維持しつつ，対応表の管理コストを調節可能にする．各単位は次の通りに定義される．

• ブロック：SSDへの実データ割り当ての最小単位．2N セクタで指定（Nは自然数）．

• セット：HDD領域と SSDキャッシュ領域の対応付けの単位．2M ブロックで指定（Mは

自然数）．

ディスクキャッシュドライバでは，HDDの領域をセット単位に区切って管理する．この

HDD上のセットのことを「HDDセット」と呼ぶ．SSD上にはHDDセットに対応付けるセッ

トを管理し，これを「キャッシュセット」と呼ぶ．キャッシュセットは，一つのHDDセットに

対応付けられ，HDDセットとキャッシュセットの対応付けを対応表によって管理することで，

任意のセットの対応付けを行える．また，HDDのセットと SSDのセット対応は LRUリストを

用いて管理を行っている．そのため，キャッシュの置換が必要となった場合は，利用率の低い

キャッシュセットを追い出すことが可能であり，キャッシュの利用効率が良い．

また，ディスクキャッシュドライバはライトバック方式をとっている．具体的には，キャッ

シュされたブロックへの書き込みが行われた場合，SSDにあるキャッシュブロックへのデータ

の書き込みを行い，セット対応表が管理するダーティフラグを有効にする．この際，HDDの

対応するブロックへの書き込みはすぐには行わない遅延書き込みとなっている．以下では，

SSDキャッシュにおいてダーティフラグが有効となったブロックのことを，ダーティブロック

と呼ぶ．これらのダーティブロックのHDDへの追出しは，SSDのキャッシュ利用率がシステ

ムで設定した閾値を越えた場合と，SSDをアンマウントする際に発生する．本論文では，この

閾値として，基本的なシーケンシャルライトを行うマイクロベンチマークで閾値を変えながら

実測して得た最良値を評価時のパラメータとして用いた．

57



HDD

SSD

HDD

HDD

0 3

1 1

2 0

LRU 

LRU

図 6.3.2 SSDキャッシュ管理の概要

本方式では，キャッシュブロックの対応やダーティフラグを主記憶上で管理している．その

ため，ディスクキャッシュドライバは永続化を実現するために，キャッシュ内のダーティブロッ

クの追出しを行う．これによって，SSDキャッシュとHDDの一貫性を保ち，永続化を行う．

6.3.3 ダーティブロック追出しによる I/O制御

6.3.2節で述べたように，SSDのキャッシュ利用率が閾値以上となった場合，ダーティブロッ

クの追出しが発生する．しかし，閾値を越えた際にダーティブロックの追出しを行う場合，閾

値近辺で，小規模な追出しが頻発し，HDDのアイドル時間を減らしてしまう．そこで，ダー

ティブロックの追出しを，一定量まとめて行うことによって，アイドル時間を増やす．これに

よって，HDDがスピンダウンできる時間を確保することができる．

6.4 HDD電力削減手法

本方式の基本的着想は，SSDキャッシュでHDDへの I/Oを削減し，このHDDのアイドル時

間にスピンダウンを行うことである．一方で，HDDをスピンアップする際は，ディスクの回

転に伴いエネルギー・I/O遅延のペナルティが大きい．そのため，得となるスピンダウンを行

うには，ある一定以上スピンダウンの状態を維持する必要がある．この時間のことを損益分岐

点 (BET : Break-Even Time)とする．BET以上スピンダウンを行うことで，エネルギーを削

減できる．一方で，HDDへのアクセスがなくなり次第スピンダウンを行ったにも関わらず，

BET以内に SSDキャッシュミスに伴うスピンアップが発生した場合には，電力的に損となる．
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図 6.3.3 スピンダウン制御の状態遷移図

このような電力的に損となる状況に対応するために，本手法では SSDディスクキャッシュから

のHDDへの I/Oがなくなっても，すぐにはスピンダウンを行わずに，一定期間待つようにす

る．本スピンダウン制御の状態遷移を図 6.3.3に示す．本スピンダウン制御手法では，通常状

態の active状態からスタートし，HDDのアクセスがない場合は，wait状態へ遷移する．wait

状態において 1度でもHDDへのアクセスが発生したら，active状態へ遷移する．一方でwait

状態において，ある一定期間HDDへのアクセスがない場合，spindown状態へ遷移する．この

一定期間のことをスピンダウン閾値（Tth）とする．spindown状態へ遷移した場合は，HDDの

スピンダウンを実行する．また，spindownの状態でHDDのアクセスが発生した場合は active

状態へ遷移する．

本スピンダウン制御を行う疑似コードを図 6.4.1に示す．まず，HDDへの I/O要求の有無の

確認を行う ( i )．本確認では，前回の確認以降にHDDへの I/O要求が発行されたか否かの結

果を得る．確認した結果より，HDDへの I/O要求があった場合には idle timeを初期化し ( ii

)，HDDへの I/O要求がなかった場合には idle timeをインクリメントする ( iv )．この時，

idle timeがスピンダウン閾値 tthを越えていた場合にはスピンダウンを実行する ( iii )．本処

理手順を一定間隔で実施し，BETを考慮したスピンダウン制御を行う．

以上の制御により，頻発するBET以下のスピンダウン・スピンアップを回避する．一方で，

アイドル時間がBET以上の場合でも，Tthの期間はアクティブとなるために，電力削減効果が

小さくなる可能性がある．このため，適切に Tthを設定することが重要となる．
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図 6.4.1 スピンダウン制御の疑似コード

6.4.1 エネルギーモデルとスピンダウン閾値の決定

本方式の特徴は，SSDキャッシュヒット中，HDDへアクセスしていない期間にHDDをスピ

ンダウンすることにより，できる限りシステムが消費するエネルギーを削減することである．

一方で，SSDディスクキャッシュへのミスがいつ発生してHDDへアクセスするかを事前に把

握することはできないため，HDDをスピンダウンするタイミングを的確に決定できないこと

が問題となる．そのため本方式では，6.4節で述べたスピンダウン閾値 Tthを定め，Tth経過後

までHDDへのアクセスがない場合にHDDをスピンダウンして省電力化を図る．

本提案方式では，スピンダウンを行わない状態の SSDキャッシュを適用した環境において，

想定するワークロードを事前に実行させて得られたプロファイリングデータに基づいて Tthを

定める．本システム上ではワークロードごとに異なる計算環境を用いることを想定しているた

め，実行環境とワークロードごとにプロファイリングを行う．実行環境に依存する主たるパラ

メータは，ファイルシステムの種別，SSDのサイズ，HDDと SSDの電力である．特にHDD

のアイドル時平均消費電力W hdd
active，SSDのアイドル時平均消費電力W ssd

active，HDDのスピンダ

ウン時の平均消費電力W hdd
sleep，HDDのスピンアップに要するエネルギーEhdd

spinup，HDDのス

ピンアップにかかる時間 Tspinup については実行環境に共通の値として事前に計測しておく．

さらに上記の値を用いて，HDDがアクティブである時の電力Wactive，HDDがスピンダウ

ンされた時の電力Wsleepの値も事前に算出しておく．本システムではHDDと SSDとを併用す

るため，HDDと SSDの両方の電力を用いてこれらの値を求める．算出式は次のように表される．

Wactive = W hdd
active +W ssd

active (6.1)

Wsleep = W hdd
sleep +W ssd

active (6.2)

事前実行では，SSDディスクキャッシュシステムからHDDへの I/O要求が発生してから次
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図 6.4.2 HDDと SSDの消費エネルギーモデル

のHDDへの I/O要求が発生するまでの時間間隔 nの発生回数C(n)をプロファイリングする．

例えば，次のHDDへのアクセスまでが 10秒間であった回数が 3回あった場合は，C(10) = 3

となる．このように，特定のワークロードを実行したときのC(n)をワークロードごとにプロ

ファイルする．次に，ワークロードごとに計った本プロファイリングデータを用いてワーク

ロード向けのスピンダウン閾値 Tthを決定する．この Tthを求めるために，Tthを変化させてエ

ネルギーの推定値を机上算出し，その中からエネルギーが最小となる Tthを求める．以下，本

論文におけるエネルギー算出方法について述べる．

エネルギーは Tthを基準として 2種類のモデルで考える．図 6.4.2に本提案方式における消

費エネルギーモデルを示す．HDDに対する I/O要求間隔 nがスピンダウン閾値 Tthより短い

場合 (a)はスピンダウンが起きないため，HDDと SSDのアクティブ時エネルギー（Ehdd
active，

Essd
active)を消費する．一方，nが Tthより長い場合 (b)はスピンダウンが起きるため，HDDの

アクティブ状態とスリープ状態のエネルギー (Ehdd
active，Ehdd

sleep)，SSDのアクティブ時エネル

ギー (Essd
active)，HDDのスピンアップに要するエネルギー (Ehdd

spinup)を消費する．本モデルに対

して，プロファイリングにより求めたHDDへの I/O要求間隔のデータをあてはめてエネル

ギー遅延積を算出することで，ワークロード実行時の総エネルギーを求める．以下，エネル

ギーはエネルギー遅延積とする．

スピンダウンが起きない場合のエネルギーをEth，スピンダウンが起きる場合のエネルギー

をEactive,sleep,spinupとすると，本提案方式における総エネルギーEallは次の式で表される．

Eall = Eth + Eactive,sleep,spinup (6.3)

本Eallは，Tthにより変動する値であるため，Tthの関数となる．また，Eactive,sleep,spinupは，ス

ピンダウンするまでに要するエネルギーEactive，スピンダウンしている間のエネルギーEsleep，

スピンアップする際に要するエネルギーEspinupall の和により求めることができる．すなわち，

Eactive,sleep,spinup = Eactive + Esleep + Espinupall (6.4)
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となる．

式 (6.3)におけるEthは，式 (6.1)のWactiveにHDDがアクティブとなっている時間をかけた

エネルギー遅延積として，

Eth = Wactive

Tth∑
n=1

nC(n) (6.5)

により求めることができる．HDDがアクティブとなっている総時間については，プロファイ

リングにより求めたC(n)とHDDへの I/O要求間隔 nを用いて，
∑Tth

n=1 nC(n)として求めるこ

とができる．

式 (6.4)のEactiveについては，式 (6.1)のWactiveとその総時間数をかけたエネルギー遅延積

として，

Eactive = Wactive × Tth

Texe∑
n=Tth

C(n) (6.6)

で求めることができる．
∑Texe

n=Tth
C(n)は，スピンダウン閾値を越えてワークロードの実行時間

Texeまでに次の I/O要求が発生した回数の総和である．

式 (6.4)のEsleepについては，式 (6.2)のHDDのスリープ時電力Wsleepとスピンダウンして

いた時間 n− Tthをかけたエネルギー遅延積として，次の式で求めることができる．

Esleep = Wsleep

Texe∑
n=Tth

(n− Tth)C(n) (6.7)

上記 n− Tthは Tthを起点としてHDDをスピンダウンしていた時間であり，それにC(n)をか

けて加えたものがHDDをスピンダウンした総時間数である．

式 (6.4)のEspinupallについては，一回のスピンアップのエネルギーEspinupとスピンアップ

した回数の総和により，

Espinupall = Espinup

Texe∑
n=Tth

C(n) (6.8)

で求めることができる．なお，HDDのスピンアップ時のエネルギーEspinupは，SSDの電力が

加算されることを考慮して，

Espinup = Ehdd
spinup + Tspinup ×W ssd

active (6.9)

という算出式で事前に求めておくものとする．

本方式では，ワークロードごとにプロファイリングした C(n)に基づいて，上記の算出式

(6.1)～(6.9)を用いてEallを算出する．そして，Eallを最小にする，すなわち，エネルギーあ

たりの総オペレーション数であるエネルギー効率を最大にする Tthを，事前に簡単なプログラ

ムで求める．この Tthはシステムの実行中ではなく，プロファイリング後に求めて，本システ

ムへ運用時のパラメータとして与える．すなわち，そのシステムのユースケースを想定した

ワークロードから Tthを求めて設定することで，HDDの消費電力削減効果のより高い SSD

ディスクキャッシュを実現する．
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図 6.5.1 ディスクキャッシュドライバの全体構成

6.5 ディスクキャッシュドライバとHDD自動スピンダウン機構の実装

ディスクキャッシュドライバは，ブロックデバイスの仮想化を device-mapper[38]のフレーム

ワークを活用して実現する．device-mapperは，仮想ブロックデバイスの作成，管理に利用で

きる，ブロックデバイスドライバおよびそれをサポートするライブラリ群であり，Linux 2.6

系以降で利用できる．

ディスクキャッシュドライバでは，SSDキャッシュ適用ブロックデバイスの作成・削除，I/O

要求の受け付け，I/O の実デバイスへの発行などの機能を，この device-mapperにより実現し，

キャッシュ管理や，device-mapperへ I/O発行を指示する部分をカーネルモジュール ‘dm-ssd’

として新しく作成した．ディスクキャッシュドライバの実装の全体構成の概略を図 6.5.1に示

す．device-mapperは，生成した仮想デバイスへの I/O要求をファイルシステムから受け取る

と，それを dm-ssdに転送し，dm-ssdの指示で，実デバイスへの I/O発行を行う．また，I/O

完了後，dm-ssdから指定されたコールバック関数に処理を戻す．

dm-ssdは，キャッシュ管理情報を持ち，device-mapperから受け取った I/O要求の内容と

キャッシュ管理情報から，必要な実デバイスへの I/O要求を構築し，device-mapperに指示す

る．また，I/O完了後に呼び出されるコールバック関数により，ファイルシステムへ I/O完了

の応答なども行う．

6.5.1 device-mapperによるブロック I/O要求制御

device-mapperの基本的な機能は，仮想的なブロックデバイスを作成し，その任意のセクタ

範囲を，カーネル内の「ターゲット」と呼ばれるモジュールにマッピングすることである．

マッピングされた範囲へのブロック I/O要求は，マッピング先のターゲットに転送され，ター

ゲットが I/O要求に様々な変換を施したり I/Oの振り分けを行ったりすることが可能である．

また，device-mapperを介することで，仮想ブロックデバイスにターゲット独自の ioctlコマン
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ドを実装できる．本研究のディスクキャッシュドライバは，device-mapperに dm-ssdモジュー

ルをターゲットとして登録し，仮想ブロックデバイスを作成してその全体を dm-ssdにマッピ

ングすることにより実現する．

device-mapperの制御用インタフェースとして，/dev/mapper/配下の controlキャラクタ

デバイスファイルによるシステムコールインタフェースを提供する．これを用いて，

device-mapperに仮想ブロックデバイス作成，ターゲットへのマッピングの設定，仮想ブロッ

クデバイスの削除などを指示する．

6.5.2 HDD自動スピンダウン機構の実装

HDD自動スピンダウン機構は，device-mapperを介した ioctlコマンドインタフェースを用

いて，ディスクキャッシュドライバからHDDへの I/Oの要求数の情報を取得し，プロファイリ

ングで決定した Tthより長くHDDへ I/O要求が発生しない場合にスピンダウンを指示する．

具体的には，6.4節の図 6.4.1の疑似コードで示した処理を行う．このHDD自動スピンダウン

機構はユーザ空間で動作するスピンダウン制御デーモンとして実装する．

6.5.3 プロファイリング

省電力 SSDディスクキャッシュドライバを導入する環境において，初めにプロファイリング

を行い，6.4.1節で示したように SSDディスクキャッシュドライバからHDDへ発行される I/O

要求を監視する．

dm-ssdモジュールは，HDDへ発行した I/O数を ioctlを経由し取得できる．そのため，これ

らの I/O数を監視し，HDDのアイドル時間と回数を記録する．これらの情報と 6.4.1節のエネ

ルギーモデルを用いて Tthを決定する．

6.6 評価

6.6.1 評価方法

提案手法のエネルギー効率を評価するために，従来方式のHDD単体・SSD単体と提案方式

を含む 5種類のブロック格納手法において，ベンチマーク実行時のエネルギー効率 (ops/J)を

比較する．以下にこれら 5種類のブロック格納手法を示す．

1. HDD：HDDを単体で使用する．

2. SSD：SSDを単体で使用する．

3. SSDキャッシュのみ：SSDキャッシュドライバにおいて，100GBの SSDの全容量をキャッ

シュとして利用する．パラメータを表 6.6.1に示す．本手法は提案手法との比較のため
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表 6.6.1 SSDキャッシュの設定

SSDキャッシュパラメータ

キャッシュ容量 約 100GB

ブロックサイズ 4KB

セットサイズ 256ブロック

表 6.6.2 各ワークロードのパラメータ設定

ワークロード 平均ファイルサイズ ファイル数
I/Oサイズ

スレッド数
R/W比率

Read Write （回数）

webserver 32KB 20,000 1MB 16KB 100 10:1

fileserver 256KB 50,000 1MB 16KB 100 1:2

varmail 16KB 50,000 1MB 16KB 100 1:1

oltp 0.8GB 10 2KB 2KB 200 + 10 20:1

に，スピンダウンを行わない．6.3.2節で述べたダーティブロックの追出しの閾値は，マ

イクロベンチマークにより求めた最良値である 1GBを設定した．

4. 提案手法：上記の SSDキャッシュのみの方式とあわせて，HDDのアイドル時間にスピン

ダウンを行い省電力化を行う．

5. Flashcache：キャッシュ方式の違い以外の公平性を確保するため，提案手法と同一の

キャッシュ容量と，ブロックの大きさを設定した．キャッシュセット内のブロックの置換

ポリシーは FIFOと LRUが選択できる．本評価では本研究の提案方式と似た方式である

LRUを設定した．

　 Flashcacheを比較対象とした理由として，オープンな実装で，かつ，データセンタ等

において多くの利用実績があるためである．Flashcacheはスピンダウンを行わない手法

ではあるが，Flashcache以外の方式に比べて本 SSDディスクキャッシュシステムとの実

現方式が近いことも比較対象の要因となっている．

　

また，提案手法はファイルシステムより下位の，ブロックデバイスレーヤでの実装を行って

いるために，ファイルシステムが提案手法に与える影響が大きい．そこで，ファイルシステム

が提案手法に与える影響を確認する．本評価では，ext3，xfs，nilfsを提案手法上に構築し，

ファイルシステムによるエネルギー効率の違いを明らかにする．
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これらの環境上で，ファイルシステムやストレージの性能評価を行うベンチマークを実行す

る．本評価では，様々なサーバのワークロードを再現する Filebench[39]における次の四つの

ワークロードを使用する．

• fileserver：複数のユーザのホームディレクトリを格納するファイルサーバを想定してい

る．複数のユーザからのファイル操作を模倣するため，各スレッドは IDに基づきファイ

ル操作を行う．

• varmail：電子メールサーバのワークロードを模倣する．マルチスレッド化された，各ス

レッドがメールの読み込み，メールの作成，メールの削除を行う．

• webserver：ウェブサーバを模倣する．多数のスレッドがそれぞれファイルをシーケン

シャルに読み込む．すべてのスレッドは単一のログファイルに 16KBのログを追記する

ため，このログファイルに対するデータ・メタデータの更新が集中する．

• oltp：オンライントランザクション処理のデータベースサーバを模倣する．数百MBの

ファイル対して，200のスレッドがランダムに同期読み込み，10の書き込みスレッドが

非同期なランダム書き出しを行い，単一スレッドが 256KB単位のログを書き出す．

本評価で設定したパラメータを表 6.6.2に示す．各ワークロードにおいて，各サーバで扱う平

均ファイルサイズ，ファイル数，I/Oサイズを設定した．また，Filebenchは実際のサーバを模

倣するためにマルチスレッド化されたベンチマークとなっており，スレッド数，Read・Write

を行うスレッドの割合もパラメータとして指定した．これらの設定は，サーバ用計算機におけ

るファイルシステムの性能とエネルギー効率について評価した文献 [40] を参考にした．これら

のパラメータを用いることで，様々なサーバの I/O要求のパタンを再現できると考える．

また，10分間のワークロードを 5回行い，平均を求める．これらのベンチマークを実行するこ

とによって，単位時間当たりのオペレーション数 (ops/s)が得られる．この値を，ベンチマーク

実行中の平均消費電力で割ることで，エネルギー辺りのオペレーション数 (ops/J)を算出する．

評価環境として表 6.6.3で示す計算機環境を利用する．また，1TB・3.5インチの SATA接続

のHDDと，100GB・2.5インチの SATA接続の SSDを用いる．表 6.6.4にHDDの仕様を示す．

SSDの平均消費電力 (W ssd
active) は 0.62Wである．これらの電力の測定には，株式会社シナジェ

テックの ST-30400を利用する．本測定器はクランプ式の電流センサを使用しており，対象と

なる電源の導線をクランプ型センサにて挟むことで電流を計測する．計測した電流に電圧をか

け合わせることで電力を算出する．

6.6.2 評価に用いたスピンダウン閾値の決定

6.4.1節で述べたプロファイリングによって得られた I/OパタンとHDDの電力パラメータか

ら適切なスピンダウン閾値 Tthを求める．初めに，6.6.1節で示した 3種のファイルシステム・

4種のワークロードの合計 12種の組み合わせにおいて，それぞれ事前実行を行い，I/Oパタンの

取得を行った．実評価と同様に，10分間のワークロードを 5回行った．これらの結果を図 6.6.1
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表 6.6.3 評価環境の諸元
項目 内容

CPU Xeon X5550 2.66GHz

主記憶 4GB

SATAインタフェース 3Gbps

オペレーティングシステム Linux 2.6.35 (x86 64)

評価用HDD SATA 3.5インチ 7200rpm 1TB

Segate Barracuda

ST31000528AS

評価用 SSD SATA 2.5インチ MLC 100GB

OCZ Technology

Vertex 2 EX

表 6.6.4 HDDの仕様
項目 内容

アイドル時平均消費電力 (W hdd
active) 5.15W

スピンダウン時平均消費電力 (W hdd
sleep) 1.14W

スピンアップに必要なエネルギー (Ehdd
spinup) 74.7J

スピンアップに要する時間 (Tspinup) 8秒

BET 19.8秒

に示す．横軸は，HDDへのアクセス要求間隔を示し，縦軸にそれらがどれだけ発生したかの数

を示している．横軸は，BET近辺のアクセス要求間隔を明確にするために指数表示としている．

次に，評価に用いたHDDの表 6.6.4のパラメータと図 6.6.1の結果から，6.4.1節で示したエネ

ルギーモデルを用いて，エネルギーを求めた．図 6.6.2にこれらのエネルギーを示す．図 6.6.2

では縦軸にモデルより算出されるエネルギーを示し，横軸に決定すべき変数の Tthを示して

いる．また，BET近辺のエネルギーの変化を明確にするために横軸を指数表示としている．

その結果，fileserverの ext3，webserverの ext3，webserverの xfs，oltpの xfs以外の組み合わ

せでは，Tth = 1のときにエネルギーが最小となり，Tthが増加するに従いエネルギーも増加す

る．fileserverの ext3では，Tth = 17まではエネルギーが減少するが，それ以降は増加する傾

向にある．したがって，これらの組み合わせでは，エネルギーが最小となる Tthをスピンダウ

ン閾値として選択した．

webserverの ext3，webserverの xfsでは，Tthが増加すると，一部急にエネルギーが低下す

る部分がある．この原因は，図 6.6.1におけるBET近辺のスピンダウンが多いことによる．こ

のようにエネルギーの増減はあるものの，これら二つの場合も，エネルギーが最小となる点が

Tth = 1であったため，これをスピンダウン閾値として選択した．

一方で，oltpの xfsでは，Tthを変化させても，エネルギーがあまり変化しないことがわか
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図 6.6.1 各ベンチマークごとのHDDの I/O要求の時間間隔

る．図 6.6.1における oltpの xfsでは，常にHDDへのアクセスがありスピンダウンができない

ことを示しており，スピンダウン閾値を変化させてもエネルギー値に大きな変化は表れない

が，机上計算の結果からは Tth = 9でエネルギーが最小となる．したがって，この値をスピン

ダウン閾値として選択した．

6.6.3 評価結果と考察

評価では，初めに提案手法のエネルギー効率 (ops/J)を示す．その後，実際にどの程度HDD

をスピンダウンできたかを示す．あわせて，SSDキャッシュミス率について考察を行う．最後

に，スピンアップにかかる I/O遅延のオーバヘッドについて述べる．

エネルギーあたりの処理性能

提案手法のエネルギー効率の結果を示す．fileserver，webserver，varmail，oltpの消費した

エネルギー 1J 当たりに処理できたファイル操作の数（ops/J）を示す．

ブロック格納手法の違いによるエネルギー効率

　ブロック格納手法にてエネルギー効率を比較した結果を図 6.6.3に示す．初めに，従来手法
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図 6.6.2 スピンダウン閾値ごとに算出したエネルギー

の SSDキャッシュのみと提案手法を比較した場合，varmailについては，約 3.2倍のエネルギー

効率を実現し，oltpについては 1.7倍のエネルギー効率を達成できている．fileserver上でのス

ピンダウンでは，平均消費電力は削減できたが，同等に処理速度が低下したために，エネル

ギー効率に変化が見られなかった．したがって，SSDキャッシュのみの手法と比較した場合，

提案手法は，平均 1.88倍のエネルギー効率を実現している．また，Flashcacheと比較した場合

もすべてのベンチマークで，エネルギー効率を改善することができた．varmailに関しては 5

倍以上のエネルギー効率の改善を達成した．提案手法とHDDでの比較では fileserverで 11倍，

varmailで 59倍，oltpで 17倍のエネルギー改善を実現した．

ファイルシステムの違いによるエネルギー効率

　ベンチマーク実行時の平均消費電力を図 6.6.4に示し，ファイルシステムによるエネルギー

効率の変化を図 6.6.5に示す．HDDと提案手法を比較した場合，すべてのワークロード，すべ

てのファイルシステムにおいて，スピンダウンを行うことで，高いエネルギー効率を示した．

また，SSDキャッシュのみの手法と比較した場合，fileserver，varmail，webserverの組み

合わせにおいて，エネルギー効率を改善できた．特に，fileserverの xfsで 2.5倍，varmail

の ext3で 3.2倍，varmailの xfsで 3.7倍，varmailの nilfsで 3.8倍，webservserの xfsで 3.2倍，
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図 6.6.3 各ベンチマーク実行時のエネルギー効率

webserverの nilfsで 3.4倍，oltpの nilfsで 3.9倍の性能向上を達成した．

三つのファイルシステムと四つのワークロードの 12種の組合せにおいて，平均で 2.5倍のエ

ネルギー効率向上を実現できた．よって，SSDディスクキャッシュとHDDのスピンダウンの

併用は，ストレージデバイス全体の省電力化に一定の効果があると言える．

スピンダウン頻度とエネルギー効率

電力の削減効果の詳細を明らかとするために，ワークロード実行中のスピンダウン時間・ス

ピンダウン頻度の内訳の詳細を示す．まず，図 6.6.6に全実行時間 3000秒に占めるスピンダウ

0

5

ext3 xfs nilfs ext3 xfs nilfs ext3 xfs nilfs ext3 xfs nilfs

fileserver varmail webserver oltp

(W)
HDD SSD

図 6.6.4 各ファイルシステムにおける各ベンチマーク実行時の平均消費電力
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図 6.6.5 各ファイルシステムにおける各ベンチマーク実行時のエネルギー効率

ンを行っていた時間の割合を，図 6.6.7にスピンダウンを行った回数を示す．本実験に用いた

HDDのエネルギーのBETを基準として，エネルギー的に得をしたスピンダウン・損をしたス

ピンダウンに分けて示している．図 6.6.6より，fileserverの xfs，varmailのすべてのファイル

システム，webserverのすべてのファイルシステム，oltpの ext3，nilfsにおいて全実行時間の 8

割以上がスピンダウンしていることが確認できる．これらは，SSDディスクキャッシュによっ

て，HDDへ発行される I/O要求が削減され，HDDのアイドル時間を生成できたためである．

一方で，oltpの xfsでは，総スピンダウン時間が 2秒で大半の間スピンダウンができていな

いことがわかった．xfsの oltpは図 6.6.9 で示すキャッシュミス率が 1.2%と小さいが，図 6.6.1

に示すように断続的なHDDアクセスが続く．oltpでは扱うファイルのサイズが比較的大きい

のと合わせ，xfsでは環状バッファを用いてジャーナルを保存しているために，ジャーナルの更

新に要する，断続的なにリードミスが発生する．このため，スピンダウンできない結果となった．

図 6.6.7より，nilfsファイルシステムの varmail，webserver，oltpでは BET以上のスピンダ

ウンのみが発生し，スピンダウン回数も 10回以下と少ないために，平均スピンダウン時間も

長い．そのため，スピンダウンを行わない SSDキャッシュの環境で nilfs を選択した場合，スピ

ンダウンを行うことで，エネルギー効率を大きく改善できる．また，キャッシュミス率も

0.1%以下と低い．nilfsはログ構造化ファイルシステムであり追記書き込みにてデータの更新

を行うために，書き出しが SSDでキャッシュされるために，スピンアップが発生しない．

ext3ファイルシステムでは，定期的なリードミスが頻発するため，他のファイルシステム

に比べてスピンダウン回数が多くなる傾向がある．一方で，xfsファイルシステムでは，

webserverを除くワークロードで nilfs同様，総スピンダウン数が 10回以下と少ない回数であ

ることがわかる．xfsのwebserverにおいては，スピンダウン回数が 40回と多く，スピンアッ

プにかかる I/O遅延によって，エネルギー効率が低下すると考えられるが，ワークロードの結
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図 6.6.6 全実行時間に占めるスピンダウン時間の割合

果では，スピンダウンを行わない SSDキャッシュのみの場合と比較して 3倍以上エネルギー効

率が向上している．これは，xfsのwebserverでのスピンアップは，データ更新とは非同期に行

われる，メタデータ更新のジャーナルの記録のために発生し，処理速度が落ちないためであ

る．そのため，ワークロードの結果に影響が出ない．

いずれの組み合わせにおいても，図 6.6.5，図 6.6.6で示すとおり本提案方式によりスピンダ

ウンが発生し，エネルギー効率が向上した．ワークロードとファイルシステムの組み合わせに

よってその効果に違いがあるものの，実行時間の 8割以上をスピンダウンさせることができた

組み合わせにおいては，スピンダウンを行わない SSDキャッシュのエネルギー効率に比べて平

均 2.8倍の改善が可能であった．

ワークロードの I/O要求数・キャッシュヒット率とのエネルギー効率

各ワークロードのブロック I/Oの read/writeの要求数の割合を図 6.6.8に示す．これらは，

ファイルシステムから，SSDディスクキャッシュブロックへ発行された I/O要求数を示す．ま

た，これらの I/O要求が SSDキャッシュにてどの程度キャッシュされるかを示すために，SSD

ディスクキャッシュドライバでのキャッシュミス率を図 6.6.9に示す．

fileserverはファイルシステムから SSDディスクキャッシュに発行される I/O要求数が四つの

ワークロードで最も多い．また，ext3と nilfsでは，キャッシュミス率が 5%以上と高く，SSD

キャッシュへ割り当てるキャッシュブロックが不足し，キャッシュブロックがあふれる状態が発

生した．ext3と nilfsでは，図 6.6.9に示すとおり writeミスが多く発生していることから，

HDDへのダーティブロックの追出しと新規に割り当てるキャッシュブロックの読込みに伴う

HDDへの I/O要求が増え，HDDのアイドルサイクルを作ることができず，他の組み合わせに
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比べてエネルギー効率をあまり改善できなかった．

varmailではwebserver同様にファイルシステムからの I/O要求数が多い．しかし，HDDへ

発行されるwriteミス率は 0%のため，writeは SSDキャッシュで吸収されている．したがって，

HDDのアイドル時間が増大し，エネルギー効率の改善率が高い．

webserverでは，ファイルシステムからの I/O要求数は四つのワークロードの中で最も少な

い．これは，ファイルシステム内のファイルキャッシュの効果が大きいためである．また，ファ

イルシステムへ発行されるwrite要求もすべて，SSDでキャッシュしている．そのため，xfs・

nilfsではHDDのアイドル時間がBET以上の長さとなり電力効率が改善した．一方で，ext3

においては，BET近辺のアイドル間隔の定期的な readミスが発生し，スピンアップが発生す

るためにエネルギー効率が，xfs・nilfsと比較して小さい．

oltpではファイルキャッシュから発行される I/O要求数は write，readが同程度となった．

ext3・nilfsのキャッシュミス率も 0.1%以下のために，エネルギーの改善率も高い．しかし，oltp

では，ジャーナルデータの新規割り当てのための，少容量のリードミスが断続的に発生し，ス

ピンダウンを行うことができずエネルギー効率を改善させることができなかった．このよう

に，エネルギー効率が改善された xfsのwebserverのキャッシュミス率と同程度で有っても，図

6.6.1に示したように，小容量の断続的な readミスが起こる場合があり，スピンダウンできない．

スピンアップオーバヘッドによる I/O遅延

キャッシュミス時に生じるスピンアップには，大きな時間を要するため I/O遅延が生じる．

本実験に用いたHDDはスピンアップに 8秒の時間が必要である．そのため，スピンアップを

行うことでの処理性能低下の確認を行った．
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図 6.6.8 ファイルシステムから発行される I/O要求数

スピンダウンを行わない SSDディスクキャッシュを適用した場合に対する本提案手法の処理性

能の比率を算出したところ，ext3の fileserver，webserver，oltpにおいてそれぞれ 0.93，0.81，

0.62となり，処理性能の低下がみられた．その他の組み合わせでは 0.98～1.17の比率が得られ，

ほぼ同等の処理性能で動作するという結果を得た．これらの処理性能低下の原因は，定期的に発

生するジャーナルのリードミスである．ext3では，ジャーナルの更新をデータの更新と同期し

て行うため，ファイルシステムがロックされる．一方，xfsのジャーナルの更新はデータの更新

と非同期に行われるため処理性能の低下はなかった．nilfsでは，ログ構造化ファイルシステム

を採用し，追記書込みを行うため，リードミスは発生しない．さらに，追記書込みされたデー

タは，SSDキャッシュによって集約されているために，HDDへのアイドル時間も増加する．

よって，ジャーナルデータの新規割り当ての際に readミスを起こし，ジャーナルの更新と

データの更新が同期して行われるようなファイルシステムの場合，処理性能の低下を起こす場

合がある．ext3では処理性能が低下するが，xfs，nilfsでは起きない．

SSDキャッシュミス時のブロックあふれの評価

fileserverの ext3，nilfsでは SSDキャッシュ容量不足によるブロックのあふれが発生したが，

本提案方式によりエネルギー効率が向上した．さらに，SSDキャッシュの容量を 50GB，

10GB，5GBと小さくした環境において SSDキャッシュブロックがあふれる状況を増やし，本

提案方式の適用効果があるかを検証した．100GBと同様に 12種類の環境をそれぞれの容量で

評価した結果を表 6.6.5に示す．表項目として，実測に用いたスピンダウン閾値（Tth），実測

値から得られたエネルギー効率 (提案方式)，SSDをスピンダウンなしで適用した場合のエネル

ギー効率に対する提案方式の比率 (HDD+SSDとの比率)，HDD単体のエネルギー効率に対す

74



表 6.6.5 小容量の SSDディスクキャッシュにおけるエネルギー効率
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図 6.6.9 SSDディスクキャッシュのキャッシュミス率

表 6.6.6 SSDキャッシュブロックがあふれてエネルギー効率が向上しないケースの評価

る提案方式の比率 (HDD単体との比率)を示し，評価結果を次の三つに分類した．

(A) SSDキャッシュからブロックがあふれない（15種類）

(B) SSDからキャッシュブロックがあふれるが，本提案方式によりエネルギー効率が向上する

（12種類）

(C) SSDからキャッシュブロックがあふれ，本提案方式を適用してもエネルギー効率が向上し

ない（9種類）
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表 6.6.5においてHDD+SSDとの比率とHDD単体との比率に着目すると，SSDキャッシュ

からブロックがあふれない場合 (A)は，すべて本提案方式を適用することでエネルギー効率が

向上している．また，表 6.6.5には掲載していないがエネルギーの予測値もHDD+SSD，HDD

単体より上回っていた．この結果は 100GBでブロックがあふれない 10種類についても同じ傾

向であった．

SSDキャッシュからブロックがあふれる場合のうち分類 (B)では，ブロックはあふれるが本

提案方式を適用することによりエネルギー効率が向上している．これは 100GBでブロックが

あふれていた fileserverの ext3，nilfsの 2種類にもあてはまる．また，分類 (C)では本提案方式

を適用してもエネルギー効率が向上しない．そこで，分類 (C)については，以下，別表を用い

て考察する．

事前実行の段階で得られるデータである本提案方式のエネルギー効率の予測値 (予測値)と

SSDキャッシュミス率 (miss率)の値に着目して，実測値との関係を検証する．表 6.6.6に，予

測値，三つの実測値（提案方式のエネルギー効率 (提案方式)，SSDキャッシュをスピンダウン

なし時のエネルギー効率 (HDD+SSD)，HDD単体時のエネルギー効率 (HDD単体)），SSD

キャッシュミス率の項目を示し，

(1) 事前実行で得られるエネルギー効率の予測値の段階で，HDD単体より下回るケース

(2) 事前実行で得られるエネルギー効率の予測値は効率向上を示すが，実際にはHDD+SSD

やHDD単体を上回れなかったケース

に分類した結果を示す．

エネルギー効率の予測値がHDD単体を明らかに下回る場合 (1)は，本提案方式を適用して

もエネルギー効率を向上できないという傾向にある．また，事前実行で得られるエネルギー効

率の予測値は効率向上を示しても，SSDキャッシュミス率が高い場合 (2)には，本提案方式を

適用してもHDDをスピンダウンできる機会が元々少ないため，予測どおりのエネルギー効率

の向上はできない傾向にある．なお，分類 (1)に属する 10GBの webserver ext3，5GBの

webserber ext3，xfsにおいて SSDキャッシュミス率は 70%以下の値を示しているが，表 6.6.5

の分類 (B)に属する項目においても 70%以下の値を示していた．しかし，分類 (B)ではエネル

ギー効率の予測値が常に高い傾向を示している点が分類 (1)とは異なっている．

以上により，ブロックがあふれるケースであっても本提案方式を適用してエネルギー効率を

向上させることは可能であり，ワークロードの事前実行時のデータを参考にすれば，本提案方

式適用時にエネルギー効率を向上できるかどうかを事前に予測できることを示した．傾向とし

ては，想定するワークロードでスピンダウンを行わない SSDキャッシュを適用した事前実行に

おいて，SSDキャッシュミス率が低い状況においては本提案方式を適用することが有効である

と考える．
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6.7 まとめ

本研究では，SSDをHDDのディスクキャッシュとして利用するシステムにおいて，HDDのス

ピンダウンを行うことで省電力化を行う手法を提案した．また，電力モデルとプロファイリング

により，電力的に損となるスピンダウンを抑制し，省電力化を行った．HDDのスピンダウン

を行うことで，処理性能を大きく落とすことなく，HDD単体での利用よりも平均約 21倍のエ

ネルギー効率向上を実現した．また，SSD キャッシュのみを適用する手法と比較した場合に約

2.5倍以上のエネルギー効率を実現した．特に nilfsファイルシステムの場合には，処理性能を落

とすことなく 3倍以上のエネルギー効果を達成し，本提案手法の有用性を示すことができた．

一方で，同じアプリケーションプログラム実行中においても，HDDへ発行される I/Oパタ

ンが数分間隔のような短い期間で変化するような場合には，本手法適用により電力的な無駄が

生じる可能性がある．そのため，今後はシステム挙動に応じたスピンダウン閾値 Tthの動的設

定方法が課題となる．またその他の課題として，複数のワークロードが一つの計算環境で混在

実行する場合の閾値決定方法の検討，複数のHDDを搭載するシステムのディスクキャッシュ

として SSDを導入する方式の検討などがあげられる．
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第7章 結言

　本章では，本研究の成果，結論，知見を述べ，今後の課題についてまとめる．

7.1 研究成果の結論

本研究では，省電力制御を隠蔽するシステムソフトウェアによる省電力化を目指し，アクセ

ラレータとストレージにおいて省電力化を実現した．これらの成果を下記にまとめる．また，

これらの成果の関係について図 7.1.1に示す．

• 実行制御オーバヘッドをハードウェアにて高速化
メニーコアやマルチコアアクセラレータのコア数の増加により，コアの制御やコア間制

御，データ転送制御がオーバヘッドとなっている．そこで，同期制御，実行制御，デー

タ転送制御，FIFO制御をハードウェア実行支援機構のRCHにて高速化することで，演

算時間を短縮した．演算時間の短縮により，エネルギー効率を大きく改善した．具体的

には，エネルギー効率を 5割程度改善することができた．

• 煩雑なパイプライン制御の隠蔽
パイプライン並列を行うためには，それぞれのコアの実行制御や同期制御，FIFO制御，

データ転送制御を行う必要がある．これらの制御はデータ並列等の並列化と比較し煩雑

である課題があった．さらに，近年広く普及している並列プログラミング環境の

OpenCLにおいても，パイプライン並列をサポートしていない課題があった．そこで，

OpenCLのタスク並列モデルにパイプライン並列を隠蔽した．具体的にはOpenCLのタ

スク並列モデルを用いてプログラミングを行うことで，OpenCLライブラリが自動的に

パイプライン情報を抽出し，合わせてパイプライン制御まで行う．これにより，アプリ

ケーションプログラマはパイプライン制御の詳細を知らずとも，OpenCLの言語仕様を

理解するだけで，簡単にアクセラレータを利用することが可能となった．

• HDDのオーバヘッドを考慮した電源制御

HDD単体の省電力化機能では，性能が悪化する恐れがあった．そのため，HDDの電力

と性能を考慮した電源制御を目指した．具体的には，HDDの電力モデルとプロファイリ

ングを用いて，HDDのエネルギー効率を予測し，エネルギー的に損となるスピンダウン

の発生を抑制しエネルギー効率の改善を実現した．さらに，SSDをHDDのディスク

キャッシュとして用いる環境にて，HDDのスピンダウンを行うことにより，HDD単体と

比較しエネルギー効率を 21倍に改善した．
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図 7.1.1 研究成果の概要

このように，課題に対して，システムソフトウェアによる省電力化制御の隠ぺいと省電力化

の実現を達成した．

7.2 本研究の成果

本研究では，ハードウェアによる実行制御の高速化と，システムソフトウェアによる省電力

制御の隠ぺいを達成した．その中でも，ハードウェアを用いた高速化による省電力化を実現

し，汎用並列プログラミング言語環境を実現した，さらに，電力モデルを用いた電源制御を実

現することで，計算機の省電力化を実現した．次に具体的な本研究の結果を示す．

7.2.1 RCHとOpenCLによるアクセラレータの省電力化

近年，プロセッサの省電力化を目指し，1つのプロセッサ内に複数のコアやアクセラレータを

搭載した，メニーコアプロセッサやマルチコアアクセラレータが普及している．多数のコアによ

り，並列して演算を行うことで，高い電力効率を達成することを目指している．さらに，コア

間でデータを受け渡すパイプライン並列を行うことで，メモリボトルネックを解消している．

一方で，ソフトウェアによる同期や実行制御オーバヘッドが大きな課題となっている．プロ

セッサ内部のそれぞれのコアやアクセラレータに対する実行制御やコア間での同期制御，デー

タ転送制御，FIFO制御などがあげられる．これらのオーバヘッドにより，実行性能が低下し，

エネルギー効率が悪化している．また，パイプラインの実行制御は非常に煩雑であり，アプリ

ケーションプログラマに対して汎用性が低い課題がある．

そこで，実行制御オーバヘッドを改善し，高速化によってエネルギー効率を改善することを

目指した．これらのオーバヘッドの改善により，プロセッサ全体の演算効率を大きく改善する
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ことが可能である．あわせて，煩雑なパイプライン制御を隠蔽することを目指し，汎用性の高

い実行環境を目指した．このようにすることで，アプリケーションプログラマがアクセラレー

タを簡単に利用できるようにする．

実行制御オーバヘッドの改善のためにハードウェアによる高速化を行った．具体的には，コ

アの実行制御，コア間同期制御，DMACに対するデータ転送制御，FIFO制御を行う，専用

ハードウェアのRCHにて高速化することにより，実行制御オーバヘッドを改善し高速化を実

現した．演算の高速化により，エネルギー効率を改善した．さらに，煩雑なパイプライン制御

の隠蔽のためにOpenCLによる開発環境を実現した．OpenCLのタスクモデルに対し，パイプ

ライン並列を隠蔽した．これにより，アプリケーションプログラマに対して汎用性の高いプロ

グラミング環境を提供した．

評価では，RCHによる高速化によって，制御を含む総演算時間を 5割程度改善した．これに

より，エネルギー効率も 5割程度改善することを確認した．新たなハードウェアを追加したこ

とにより，回路面積が増加し，消費電力は若干増加したが，性能が大きく向上したため，エネ

ルギー効率を大きく改善することができた．

7.2.2 HDDの省電力化機能のオーバヘッドを考慮したHDDと SSDを用いた省電

力階層キャッシュストレージ

HDDの省電力化機能を利用し，計算機の電力を削減する試みが多く行われている．一方で，

単純な省電力化機能の制御では，エネルギー効率が悪化する恐れがある．HDDの省電力化で

は，ディスクのスピンダウンを行うことにより電力を削減可能である．一方でスピンアップに

は大きなエネルギーが必要であり，頻繁にスピンダウンとスピンアップを繰り返した場合，エ

ネルギー的に損となる．

これらのHDDの省電力化へのオーバヘッドは，多くの論文や研究にて問題視されているが，

具体的に，これらの問題に取り組んだ研究はなかった．そのため，これらオーバヘッドを考慮

した省電力化方式を提案した．オーバヘッドとなる省電力化制御を極力抑えることにより，計

算機システムの省エネルギー化を目指した．

そこで，電力の予測を行い，予測に基づき省電力化を行った．このようにして，オーバヘッ

ドとなる省電力化制御を回避する．具体的には，プロファイリングと電力モデルにより，エネ

ルギーを予測する．プロファイリングにてHDDの I/O要求を記録し，電力モデルによりエネ

ルギー効率を予測する．予測に基づきスピンダウンによる省電力化制御を行う．これにより，

エネルギー的に損となるスピンダウンを極力抑える．

これらの手法を，SSDとHDDを用いたストレージシステムに適応した．SSDにより，HDD

への I/Oを抑制することで，スピンダウンを行う時間を確保する．さらに，提案手法による電

力予測によってスピンダウンを行うタイミングを決定した．これらによって，ストレージのエ

ネルギー効率を約 21倍改善した．
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7.3 本研究より得られた知見

本研究では実行制御の高速化と簡単化，HDDの電力特性を考慮した省電力ストレージにつ

いて示した．以下に，これらの研究から得られた知見を示す．

• 汎用のパイプライン環境における実行制御の高速化と簡単化
汎用のパイプラインプロセッサに対する，実行環境について明らかとした．パイプライ

ンプロセッサではソフトウェアによる，各コアや FIFO, DMACなどに対する実行制御が

オーバヘッドとなる．本研究では，汎用のパイプライン向けのハードウェア タスクディ

スパッチャを提案することで，パイプライン制御をハードウェアにて高速化した．また，

煩雑なパイプライン並列を汎用の並列プログラミング環境に抽象化することにより，制

御の簡単化を実現した．具体的には，FIFOと get/putを用いたパイプライン制御を，

OpenCLのタスク並列モデルへ抽象化することにより，パイプラン制御の簡単化方法を

明らかとした．

• 電力モデルを用いたHDDの電源制御方式

省電力化機能のオーバヘッドを考慮した，電力モデルによる省電力制御方法を明らかと

した．HDDの省電力化機能であるスピンダウンを行うことにより電力を削減できるが，

HDDへ再度アクセスを行う際には，ディスクをスピンアップさせる必要があり，大きな

エネルギーが必要となる．そのため，頻繁なスピンアップとスピンダウンを繰り返した

場合に，エネルギー的に損となる．そこで，これらを回避するために，プロファイリン

グと電力モデルを用いた，省電力制御を提案した．プロファイリングと電力モデルによ

りオペレーションあたりの，エネルギー効率を予測することにより，スピンダウンまで

のタイミングを遅らせるようにした．これにより，電力的に損となるスピンダウンを回

避し，エネルギー効率を改善する方法を明らかとした．

7.4 今後の課題

今後の課題として以下のような課題を上げることができる．

• FPGA向けOpenCL環境への適用

本研究で示した汎用のパイプライン環境における制御の高速化と簡単化の手法は，

FPGA環境への適用が期待できる．FPGAは本来パイプライン演算を得意とする特徴を

持つ．専用の演算を行う回路を FIFOを利用して接続することにより，高いスループッ

トにて演算を行うことができる特徴をもつ．また，FPGA向けのOpenCL環境は提案さ

れているがこれらは，データ並列を主に対象としており，本来 FPGAが得意とするパイ

プライン処理は行うことができない欠点がある．そこで，これらの FPGA向けOpenCL

環境に対し，パイプライン環境の制御の高速化と簡単化を適用することにより，FPGA

が本来得意とするパイプライン処理を，OpenCLから効率よく利用できるようになる．
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• 多数のHDDを使う環境への適応

本研究での SSDをHDDのディスクキャッシュとして用いる省電力化環境では，1台の

HDDに対して，1台の SSDを利用していた．そこで，多数のHDDを用いる環境への適

用が考えられる．データセンタ等では多数のHDDが利用されており，HDDによって多

くの電力が消費されている．そのため，本手法を多数のHDDに対して利用できるよう

にすることにより，さらに多くの電力を削減できると予想できる．
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