
1

省電力ページング方式を実装した
次世代メモリアーキテクチャ上での並列プログラムの評価

細 萱 祐 人†,††† 遠 藤 敏 夫†,††† 松 岡 聡†,††,†††

近年大規模計算機の省電力化の要求が高まるにつれて，CPUだけでなくメモリの消費エネルギーの
削減が重要視されつつある．メインメモリとして使用されるDRAMは揮発性メモリであるため，電力
コストが非常に大きい．しかし，スワップを避けるように設計されるHPCでは必要以上に DRAMを
搭載しており，その結果多くの場合搭載された全メモリは使われてはいない．そこで，我々は DRAM
の搭載容量を削減するためにメインメモリにMRAMと DRAM，スワップデバイスとして FLASH
メモリを使用した低消費電力メモリアーキテクチャを提案する．本アーキテクチャはメモリアクセス
を高速な MRAM に集中させ，かつ FLASH へのアクセスを減らす省電力ページング方式を実装し
ている．本アーキテクチャをシミュレーションにより評価した結果，DRAM 搭載容量を削減した場
合に，アプリケーションベンチマークの性能低下を 12%に抑え，メモリモジュールの消費エネルギー
を 26%に削減できることを示した．

Performance Evaluation of Parallel Applications
on Next Generation Memory Architecture
with Power-Aware Paging Method

Yuto Hosogaya,†,††† Toshio Endo†,†††

and Satoshi Matsuoka†,††,†††

With the increasing demand for low power high performance computing，reducing power
of not only CPUs but also memories is becoming important． In typical HPC environments
larger capacity of DRAM than needed is installed to avoid memory swapping， although not
all of the memory is used in many cases． Since DRAM is volatile， such unused memory can
waste a significant amount of power even in a standby state． We propose a next generation
low power memory system that reduces the DRAM capacity while minimizing application
performance degradation．In this architecture，both DRAM and MRAM, fast non-volatile
memory, are used as a main memory， while FLASH memory is used as a swap device. Our
profile-based paging algorithm optimizes memory accesses by reducing accesses with slower
memories and using faster memories as much as possible． Simulated results of our architec-
ture show that the energy consumption of memory system can be reduced to 26% by reducing
DRAM capacity, with 12% performance loss of application benchmarks.

1. は じ め に

近年高集積化が進んだ HPC向け計算機システムの
消費電力は非常に増加しており，その省電力化が大規
模システムを設計・運用する上で最大の関心事の一
つとなっている．多くの場合に最大の電力を消費する
CPUについては，DVSを使った研究などが広く行わ
れている1)．一方，システムは高集積化・廉価化した
メモリを大量に搭載するようになり，メモリが消費す
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るエネルギーの割合が大きくなってきている．大規模
システムではキャッシュやメモリコントローラを含め
たメモリモジュールが全体の 41%の電力を消費しうる
という指摘もある2)．
大規模 HPCシステムの設計においては以下の理由
により，メモリは必要以上に搭載される傾向が強い．
様々な特性を持つ多数のアプリケーションを良好な性
能で動作させるためには， HPCアプリケーションの
速度性能に対して致命的なメモリスワップの発生を最
小限にする必要がある．そのため，システムのメモリ
容量はメモリ使用量が最大のアプリケーションを基準
に決定される場合が多い．その結果，実際の運用環境
では， その使用率はそれほど高くない傾向にある3)．
現在メインメモリとして広く使用されているDRAM
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は揮発性メモリであり，データを保持し続けるために
大きな電力コストを要する．また，HPCアプリケー
ションが要求するメモリサイズはますます増加してお
り，これに答えるようにより大容量の DRAMを搭載
することは，電力コストの面や，単価が低下している
とはいえ導入コストの面から見ても現実的ではない．
そのため，アプリケーション性能を維持した上で，搭
載する DRAMの容量を削減することが重要になって
きている．
そこで本研究では，DRAMの低容量化を実現する
以下のようなメモリアーキテクチャを提案する．まず，
次世代の高速かつ低電力メモリである MRAM をメ
インメモリとして DRAMの一部と置き換え，メモリ
アクセスの高速化を図る．さらに，メインメモリ容量
を削減することで発生するスワップのコストを軽減す
るために，HDDよりもアクセス速度や電力的にも優
れる FLASH メモリをスワップデバイスとして使用
する．また，これらの混在したメモリの特徴を最大限
活用できるような省電力ページング方式を実装する．
このアーキテクチャの性能を見積もるために，メモリ
モジュールの性能モデルを構築し，複数のアプリケー
ションベンチマークを用いたシミュレーションにより
評価を行った．その結果，最適な容量の場合にはスワッ
プを起こさない十分な容量のDRAMを搭載したアー
キテクチャと比較して，性能低下を 12%に抑えつつ，
メモリチップの合計消費エネルギーを 26%に削減で
きることを示した．また，提案するアーキテクチャで
はスワップを使用しても妥当な性能で計算を実行でき
ており，これは具体的な評価は行っていないが HDD

をスワップデバイスとして使用するアーキテクチャよ
り実行速度，消費エネルギーの両面で大幅によい性能
である．このことから我々のアーキテクチャでは現在
のメモリ資源でもより大きなサイズのアプリケーショ
ンを妥当な性能で実行できることがわかる．さらに，
用いたアプリケーションのうち CG，HPL において
は HPCにおいても消費エネルギーを最小とするため
には，スワップを起こしてでもDRAM容量を削減す
るほうが良いことが分かった．現在のところ評価は一
台のマシンで行っているが，本研究の成果を大規模・
複数アプリケーション環境に拡張し， 将来の省電力
大規模 HPCシステムの設計に活用することをめざし
ている．

2. 不揮発性メモリ

FLASH は不揮発性メモリの中で，現在最も使用
が広まっているデバイスである．100MB/s近くの読
み出し性能を持つ Solid State Disk(SSD) や，HDD

に FLASH を付随させた HHDD(Hybrid Hard Disk

Drive)がすでに製品化され，HDDの代替または補助的
に使われ始めている．またFusion-io4)はPCI Express

で接続される FLASHストレージデバイス ioDriveを
開発し，これは 8KBの連続読み込みで 800MB/sの
性能を持っている．これらのソフトウェアからのサ
ポートとしては，USBメモリを簡単にスワップデバイ
スとして拡張することが可能なWindows Vistaの機
能である Ready-Boost5) などが挙げられる．今後更
に，MLC(Multi-level Cell)や３次元構造の実現によ
り FLASHの集積は増し，速度向上すると期待される．
本研究でも FLASHをスワップデバイスとして用いる
ことにより省電力化を図るが，主な対象は HPCアプ
リケーションであり，デスクトップアプリケーション
とは特性が大きく異なる．

FLASHは，書き込み速度が低速であることや書き
換え回数に制限があるため，頻繁にデータを書き換
える可能性のあるメインメモリとして用いるのは困
難である．一方，メインメモリとして有望な不揮発性
メモリとして，Magnetoresistive RAM (MRAM)6)，
Phase-change RAM (PRAM)，Ferroelectric RAM

(FeRAM) などの開発が行われてきている．中でも
MRAMは，DRAMよりも高速で，はるかに低消費電
力であることが期待される点，小容量ではあるものの
2006年に Freescale7) により製品が発売されている点
から最も注目されている．しかし，現時点で集積度の
向上や書き込み電力の削減等に課題を抱えている．ま
た，大容量製品の量産化がなされるまではビット単価
が DRAM よりも高価であることが予想されるため，
HPC用システムの全メインメモリをMRAMで構成
するのは難しいと考えられる．そのため本論文では，
メインメモリの一部をMRAMに置き換えるアーキテ
クチャを提案し，その容量と性能の関係について詳細
に議論する．

3. 提案アーキテクチャ

本研究では異種メモリを混載した次世代の低電力メ
モリアーキテクチャを提案する (図 1)．メインメモリ
に DRAMのキャッシュとしてではなく，メモリ階層
の同じレベルでMRAMを使用することでDRAM容
量の削減を実現している．また，スワップを考慮する
本アーキテクチャでは，シークを伴う HDDよりもは
るかに高速かつ低電力な FLASHをスワップデバイス
として使用しており高速なスワップを実現している．

3.1 省電力ページング方式
本アーキテクチャには，混載したメモリの特徴を最
大限生かすための省電力ページング方式を実装して
いる．混載したメモリのうち，より高速かつ低電力な
MRAMにメモリアクセスを集中させるようなデータ
配置を行うことにより性能向上が期待できる．現在の
ところ，ページング方式は以下のような情報が得られ
ることを仮定し，利用している．まず各ページについ
てアプリケーション実行を通した総メモリアクセス回
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図 1 提案システムの概要

数が得られるとし，それが多いページをホットページ，
少ないものをコールドページと呼ぶ．また実行中の任
意の時点で，実行開始からの DRAM，MRAM それ
ぞれへのメモリアクセス回数を得ることができるとす
る．前者の仮定については，繰り返しの多い HPCア
プリケーションには適用可能と考えられるが，今後適
用範囲を広げるために動的プロファイルを用いるなど
により仮定を弱めていきたい．
メインメモリ上のページの複製が常にスワップデバ
イスに存在すれば，スワップアウト時までに更新が行
われなかったクリーンページを改めて書き戻す必要は
ない．そのためこの書き戻しを省略することでページ
を書き戻す I/O 処理を削減できる．この方法は一般
的にも知られているが8)，特に我々のアーキテクチャ
においては，FLASHの書き込みが読み込みより遅い
傾向にあること，デバイスの書き換え回数が限られて
いることから，大きな利点を持つ．以下で示す方式は
この方法を前提とする．
以下では，ページング方式について，素朴なものか
ら順に改良することにより説明を行う．ページフォル
トが発生した場合，多くの OSでは LRU(実際には近
似した方式)によりスワップアウトするページを決定
する．しかしメモリの種類を同一視して単純に LRU

を用いると，異種メモリの使い分けができない．また，
以下のようなケースが考えられる．アプリケーション
を通して１度しかアクセスされない (コールド) ペー
ジがたまたまページフォルトの起こる直前にアクセス
されると，それはスワップされず，別のホットかもし
れないページがスワップアウトされてしまう．
そのため，ホットページを MRAM に集めるため
に以下のような方式 (以後，MRAM fixed 方式と呼
ぶ)を考える．ページを，プロファイルから得られる
総アクセス回数が多い順に，MRAMの容量が許す限
り配置する．それらはスワップアウトの対象から外し，
DRAM領域のみで LRUを行う．これにより，ホット
ページを常にMRAM上に置いておくことが可能とな
る．しかしながら，予備実験によりこの方式はアプリ
ケーションによっては性能が低下し，単純な LRUよ
りも 2倍近く悪くなる場合があった．それは特にメモ
リアクセスの局所性の小さい，すなわちホットページ
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図 2 提案ページング方式

とコールドページのアクセス回数の差が小さいアプリ
ケーションにおいて見られた．これは，ホットページ
をメインメモリ上に固定する利点が少ないにも関わら
ず，DRAM 領域のみ，つまり単純な LRU の場合よ
り少ない領域のみを使いまわすため，スワップ回数が
増加することが原因であった．
そこで，アプリケーションの性質を示す指標として，

MRAMヒット率を導入し，これを利用したページン
グ方式を提案する．提案するページング方式の処理の
流れを図 2に示す．MRAMヒット率は，アプリケー
ション実行開始から任意の時点までの，MRAMへの
総アクセス回数の全メインメモリへの総アクセス回
数に対する比率である．プロファイルによってホット
ページがMRAM上に集められているという仮定から，
この値が大きいことはホットページとコールドページ
のアクセス頻度の差が大きいことを示している．そし
て，MRAMヒット率と次式で定義される閾値を比較
することでアプリケーションのメモリアクセス局所性
を判断する．

Thr = α × MRAM SIZE/TOTAL SIZE

上式中のMRAM SIZEおよび，TOTAL SIZEは
それぞれ搭載したMRAMの容量，MRAMとDRAM

の合計容量を示す．また，α(≈1)は調節可能な定数で
ある．ページフォルトが発生した時点で，MRAMヒッ
ト率が閾値を上回れば，DRAM上のページからのみ
スワップアウトするページを選択し，逆に閾値を下回
れば両方の RAMからスワップアウトするページを探
す．この操作によりアプリケーションの性質に沿った
適切なページングが可能となる．なお，αは小さいほ
ど MRAM上のページをメモリ上に残しやすくする．
この値は予備実験の結果から 0.9とした．

3.2 性能モデル
我々は，本アーキテクチャの性能を見積もるために
アプリケーションの実行時間とメモリチップが消費す
るエネルギーのモデルを構築した．
メモリアクセスによる遅延の合計は１アクセスあた
りの遅延とアクセス回数の積によって決定する．この
１アクセスあたりの遅延は，メモリの種類，アクセス
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表 1 シミュレート環境

L2 cache サイズ 1MB

ブロックサイズ 64B

連想度 1

ページサイズ 4KB

表 2 設定したパラメータ

DRAM MRAM FLASH

アクセス単位 (Byte) 64 64 4096

読み込み遅延 (ns) 22.5 15 35000

書き込み遅延 (ns) 22.5 15 64000

読み込みエネルギー (nJ) 6.24 1.36 7000

書き込みエネルギー (nJ) 6.24 2.60 12800

待機電力 (µW/MB) 867 469 0

単位によって異なる．アプリケーションの実行時間は，
このメモリアクセスによる遅延とメモリアクセスと非
依存な計算時間の和によって決定する．
メモリアクセスによる動的消費エネルギーの合計は，
１アクセスあたりの消費エネルギーとアクセス回数の
積によって決定する．メモリチップの消費エネルギー
はこの動的消費エネルギーと，メモリ搭載容量と実行
時間に比例して増加する待機電力による静的消費エネ
ルギーの和によって決定する．

4. 評 価

本研究は次世代のメモリアーキテクチャを想定して
おり，現在では我々が期待する性能を持ったMRAM

および FLASHを入手困難なため，シミュレーション
によって評価を行った．シミュレーションにあたり，ま
ず HPCアプリケーションのメモリアクセスのトレー
スファイルを作成した．このトレースは L2キャッシュ
までをシミュレートするように改造したValgrind9)を
用いて行った．表 1 にシミュレートした環境を示す．
トレースの結果，時系列に従って L2キャッシュミス
を伴うアクセスのアドレスと実行される処理 (READ

またはWRITE)がファイルに出力される．
モデルに当てはめる各メモリのパラメータを表 2に
示す．表のアクセス遅延，消費エネルギーはDRAMと
MRAMは L2キャッシュのブロックサイズ，FLASH

はページサイズへの 1 アクセスあたりの値である．
DRAMの値は一般的な 64MBチップの DDR3の性
能を基準に決定した．FLASHの値は 58MB/secの読
み出し速度と 32MB/secの書き込み速度を持つ Sam-

sung10)の SSDを基準とし，速度、電力共に今後数年
で 2倍の性能となると仮定して設定した．また，我々
のアーキテクチャでは FLASHを大量に搭載すること
を仮定しているため，その待機電力は無視した．
現在製品化されている MRAM は DRAM よりも
低速であるため，その速度は利用しなかった．代わり
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図 3 メモリアクセス局所性の違い

に，現在，NEC11) は SRAMと同等のスピードを持
つMRAMチップを開発しているため，MRAMの速
度を DRAMの 1.5倍高速に設定した．アクセス時の
電力は読み込み時に 182mW，書き込み時に 346mW

消費する FreescaleのMRAMチップを基準にし，こ
れは今後数年で半減できるとして値を設定した．上
で設定したアクセス遅延と電力の積から表に示すエ
ネルギーを求めた．待機電力は以下に示す仮定から見
積もった．まず，現在 60mW である Freescale の待
機電力は同様に半減できるとする．また，DRAMの
チップが 64MBであるのに対し，MRAMのチップは
0.5MBであり，集積度の差は大きいが，将来MRAM

の集積度も DRAM並に増加するとする．これらの仮
定が今後何年で実現するかどうかの明言は困難だが，
このパラメータは今後の MRAM および FLASH の
技術動向を考慮して再考していきたい．
評価に用いたベンチマークは Nas Parallel Bench-

mark3.212)のCG(class B)，MG(class A)，SP(class

B)と HPL13) で，それぞれ 1ノードで実行した．ト
レースファイルのサイズの関係上，NPBの各アプリ
ケーションは Iteration5 回で行い，HPL は Matrix

sizeを 8192，Block sizeを 256に設定し行った．その
結果，CG，MG，SP，HPLのメモリ使用量は 412MB，
448MB，344MB，544MBであった．実環境の HPC

システムのメモリ使用量は全体の約 3～5割ほどである
傾向にあるため3)，これらのアプリケーションを動か
す典型的なアーキテクチャとして，DRAMのみ 1GB

搭載したものを想定し，主な比較対象とする．
これらのアプリケーションのメモリアクセスの局所
性は，本アーキテクチャの性能に非常に大きな影響を
与える．図 3はホットページへのアクセスが全体のア
クセスに対してどの程度占めているかをグラフ化した
ものである．このグラフから CG，HPL はメモリア
クセスの局所性が大きく，一方MG，SPは全使用メ
モリにほぼ同様なアクセスがあることがわかる．

4.1 ページング方式の評価
まず，提案したページング方式の評価を行う．図 4
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図 4 ページング方式の評価 - MRAM 128MB

は搭載 DRAM 容量に従う CG，MG の実行時間の
推移を示している．各系列はページング方式の違い
を示しており，それぞれ単純な LRU を用いた方式，
MRAM fixed 方式，提案ページング方式である．グ
ラフは 128MBのMRAMを搭載した場合の結果であ
るが，搭載MRAM容量が変わっても同様な挙動を見
せた．また，搭載する DRAM，MRAM 容量が等し
い場合消費エネルギーはほぼ実行時間にのみ依存する
ため，消費エネルギーのグラフは示していない．

CG，MGともに提案するページング方式がほとん
ど場合で最も性能がよい結果となった．CGは高いメ
モリアクセス局所性を持つため，プロファイルを行い
MRAM上にホットページを置くことで，より多くの
メモリアクセスを高速な MRAM に集めることがで
き，最大 15%ほど性能を改善している．一方その局
所性から，ほとんどの場合MRAMヒット率が閾値を
上回りMRAM上のページは固定されたため，提案方
式とMRAM fixedが同等の良好な性能を示した．一
方，メモリアクセスの局所性が小さい MG は，搭載
メインメモリ容量が小さい時，MRAM fixed 方式で
は，3.1節で指摘した弊害が発生していることが分か
る．閾値を導入し，MRAMからスワップするかどう
かを動的に決定することでこの弊害を防いでいること
がわかる．

4.2 アプリケーション実行時間の評価
図 5は提案ページング方式のもとで搭載するメイン
メモリ容量に従う，アプリケーションの実行時間の推
移を示している．グラフの各系列は搭載するMRAM

容量を示している．グラフから各アプリケーションは，
スワップが発生すると顕著に性能が低下するアプリ
ケーションと，性能がある程度維持できるアプリケー
ションに分かれることがわかる．例えば，CG，HPL

はメインメモリ容量を削減してもある程度は性能が維
持できているのに対して，MG，SP は少しのスワッ
プの使用で性能が顕著に低下している．
これは先に述べた各アプリケーションのメモリアク
セスの局所性に起因している．メインメモリ上にペー

ジがホットページから順番に乗っていると仮定し，メ
インメモリ容量がアプリケーションのメモリ使用量の
40%であるとする．この時，単純に考えると，図 3の
40%の垂直線のグラフより上の分のアクセスがページ
フォルトを伴うアクセスである．このページフォルト
を伴うアクセスはメモリアクセスの局所性の大きい
CGは全体の 2%以下であるのに対し，局所性の小さ
いMGは約 40%である．このようにメモリアクセス
の局所性の小さいアプリケーションでは少しでもメイ
ンメモリ容量が不足するとスワップ回数の急激に増加
し，顕著に性能が低下してしまう．なおCGを除いて，
MRAM容量を変化させる影響は実行時間には非常に
小さい．

4.3 消費エネルギーの評価
図 6は提案ページング方式のもとで搭載するメイン
メモリ容量に従う，アプリケーション実行時にメモリ
チップで消費するエネルギーの推移を示している．待
機電力による静的消費エネルギーはメインメモリ容量
に比例するため，搭載メインメモリ容量を増加させる
と消費エネルギーは増加する．一方，スワップが発生
すると FLASH へのアクセスによる動的消費エネル
ギーが増加することに加え，実行時間が増加するため
長い時間システムを稼動することになり，待機電力に
よる静的消費エネルギーも増加する．
メインメモリにおけるMRAMの比率が高くなると
実行時間はほとんど変化無い一方，消費エネルギーは
減少することがわかる．また，SPを除いた各アプリ
ケーションにおいて，消費エネルギーが極小となる２
つのメインメモリ容量が存在している．１つはスワッ
プが起こらない最小の容量であり，もう１つはスワッ
プが発生する容量の中にある．特にメモリアクセス局
所性の大きいCG，HPLに注目するとスワップが起こ
らない最小の容量よりもスワップを伴う容量の方が，
消費エネルギーが小さい．このことから消費エネル
ギーの観点から見た場合，HPC でもアプリケーショ
ンに応じてスワップを使用することが有効であること
がわかる．
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図 5 実行時間の推移

実行時間と合わせて評価すると，MRAM 128MB，
DRAM 96MBの提案アーキテクチャとDRAM 1GB

のアーキテクチャ上で CGを実行した結果を比較する
と，性能低下を 12%に抑えつつ，消費エネルギーは
26%まで削減が可能になることがわかる．このように
メモリアクセスの局所性の高いアプリケーションでは
本アーキテクチャが非常に有効であることがわかった．
一方，メモリアクセスの局所性の低いアプリケーショ
ンではスワップが発生しない程度のDRAM容量の削
減は消費エネルギーの削減につながるものの，スワッ
プの発生と同時に急激な実行時間の増加に伴い消費エ
ネルギーも大きく増加してしまう．このような違いが
あるため，アプリケーションの特性に応じて割り当て
るメモリ量を決めるべきと考えられ，これは今後の課
題の一つである．
本アーキテクチャにおいて，より大容量のMRAM

を搭載することで性能は向上するが，先に述べたよう
にMRAMの導入コストは大きいため，その搭載容量
は制限される．CGのグラフによると，MRAMを 0

から 64MB に変化させたときのエネルギー削減は大
きく，この場合少量のMRAMでも我々の目的上効果
的であると言える．
また，今回の評価ではメモリチップの消費エネル
ギーしか考慮していないが，実際は他のコンポーネン
トを合わせて評価する必要がある．消費エネルギーの

大きな部分を占める CPUは，実行時間の増加により
静的消費エネルギーは増加する一方，メモリアクセス
遅延の増加によりワークロードは低下するため，動的
消費エネルギーは減少すると考えられる．

5. 関 連 研 究

メモリモジュールの省電力化の研究はすでに複数の
アプローチからなされている．メモリ階層の上位階層
のキャッシュ効率を上げることは下位階層へのアクセ
スを削減し動的消費エネルギーを減らすと同時に，実
行時間を短縮できるため静的消費エネルギーも削減で
きる．近藤らはソフトウェア制御可能なオンチップメ
モリを用いることで，キャッシュヒット率を向上させ
ている14)．Hungらや Lebeckらは DRAMチップが
休眠状態や低電力状態を持つことを仮定し，実行時に
メモリの状態を変化させることで省電力化を実現して
いる15)16)．状態の切り替えはページ単位でなくチップ
単位で行われるため，多くのチップを休眠させること
が可能なページング方式が提案されている．Caiらも
同様にアクティブなメモリサイズを調節するが，HDD

休眠までのタイムアウト時間を調節することにより，
メモリと HDDの合計消費電力を最小にすることを目
的としている17)．しかしこれらの研究では近藤らを除
き，デスクトップアプリケーションやサーバを用いて
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図 6 消費エネルギーの推移

評価しており，HPCにおける有効性は示されていな
い．また，これらの方式自体は大容量メインメモリの
導入コストを軽減するものではない．

HDDの代わりにリモートマシンのメモリをスワップ
デバイスとして利用する研究は長く研究されている18)．
近年の高速なネットワークを用いて，InfiniBand上19)

や 10GbE上8)における評価が報告されており，HDD

よりも高性能なスワップ処理が実現されている．しか
しこの手法はローカルマシンとリモートマシンの合計
DRAM容量を削減するものではなく，また消費電力
の評価も行われていない．とはいえ，複数アプリケー
ションを動作させる大規模システムにおいては，マシ
ン間のメモリ使用量の平滑化が可能と考えられる．そ
のため，大規模システムの合計メモリ容量を削減する
ために，リモートスワップと本研究で用いた FLASH

へのスワップの併用が有望だと考えられる．
上述した研究ではメインメモリは均一だが，組み込
みシステムにおいては，消費電力や実装面積の制限の
ために SRAMと DRAMなどの異種メモリが階層型
ではなく並列に配置される場合がある．この場合，各
データのメモリ上の配置が性能に大きく影響を与える
ため，Avissarらはコンパイル時に最もメモリアクセ
ス遅延が小さくなる配置を決定している20). しかし彼
らの方式では，HPCにおいて頻繁に用いられる大規
模配列や動的に確保される領域への適用が困難である．

一方本研究では，動的にMRAMと DRAMへの配置
を行うページング方式を提案し，HPCアプリケーショ
ンを用いて評価した．

6. ま と め

本論文では，次世代の省電力メモリを用いた低電力
メモリアーキテクチャを提案した．我々のアーキテク
チャは電力コストの大きい DRAMの搭載容量を削減
するために，メインメモリの一部を不揮発性メモリ
MRAMで置き換え，またスワップデバイスとして大
容量ストレージとして期待される FLASH を使用し
ている．そして異種のメモリを効率的に活用するペー
ジング方式を提案した．本アーキテクチャの性能を評
価するため，アプリケーションの実行時間とメモリモ
ジュールの消費エネルギーを見積もる性能モデルを構
築した．本アーキテクチャを，複数のHPCアプリケー
ションベンチマークの挙動をシミュレートすることに
よって評価した. 評価の結果，MRAMを 128MB搭
載した提案アーキテクチャ上で DRAM を 96MB ま
で削減することで，DRAM を 1GB 搭載したアーキ
テクチャと比較して，CGの性能低下を 12%に抑え，
メモリチップの消費エネルギーを 26%に削減できるこ
とを示した．さらにメモリアクセスの局所性の高いア
プリケーションについては，スワップを起こしてでも



8

DRAM容量を削減するほうが消費エネルギーを低減
可能な場合があることを示した．
今後の改良点としては，現在メモリモジュールに限
られている性能モデルを CPU等他のコンポーネント
を考慮したものにすること，LRUベース以外のペー
ジング方式の検討などがあげられる．また，本研究で
はMRAMが DRAMよりも速度，電力ともに優れて
いることを仮定したが，今後の技術動向によっては，
メモリ階層の再検討や他の不揮発メモリの導入の検討
を行っていきたい．
本研究の成果を，将来の省電力大規模 HPCシステ
ムの設計，運用に活用することを目標としているが，
そのためには以下の課題が挙げられる．本研究の実験
で見つかったような，アプリケーションの消費エネル
ギーを極小にするようなメモリ量を動的に見つける手
法が必要である．また複数アプリケーションの合計エ
ネルギーを低減するための性能モデルの構築やジョブ
スケジューラとの連携，またリモートスワップ技術や
メモリチップの動的な休眠技術との連携を検討してい
きたい．
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