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研究成果の概要（和文）：メニーチャネルメモリの高性能・低消費電力化を目的とし，メモリの低消費電力モー
ドへの遷移を促進するためのアドレスマッピング手法と，その切り替えを実現するためのメモリコントローラ機
構を提案した．
アドレスマッピング手法は物理アドレスからチャネルアドレスを取得する際のビット数を変更することにより，
アクセスされるチャネル数を限定し，性能と消費電力のトレードオフを選択可能とした．
メモリコントローラ機構は，現実的なコストでアドレスマッピング手法の切り替えを管理し，アプリケーション
実行中の動的に切り替え時にマッピングの一貫性を維持するデータマイグレーションを可能とした．

研究成果の概要（英文）：This project proposes the high-performance and low-power management 
mechanism for many-channel memories, which is realized by the address-mapping schemes that limit the
 number of accessed channels, and the memory controller that can switch the address-mapping schemes.
The proposed address-mapping schemes change where the channel address is taken from bits of the 
physical address. These schemes successfully limit the number of channels accessed by executing 
applications, and the performance/power trade-off can be selected by switching these schemes.
The proposed memory controller can dynamically switch the address-mapping schemes. It also realizes 
the migration of the application data to maintain the consistency of the data placement when 
switching the address-mapping schemes. The evaluation results show that the memory controller can be
 realized by the reasonable costs of hardware and data migration.

研究分野： 計算機アーキテクチャ

キーワード： メモリシステム
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	
計算機におけるメモリシステムの性能向上

は，マイクロプロセッサのメニーコア化に伴
う性能向上と比較して非常に遅く，長らく計
算機システムにおけるボトルネックとなって
きた．この状況を打破するため，3次元積層技
術に基づく High	Bandwidth	Memory	(HBM)を
はじめとした多数のメモリチャネルを搭載す
るメモリ（以下，メニーチャネルメモリ）が実
用化され，次世代計算機のためのメモリシス
テムとして注目されている．メニーチャネル
メモリは，多数の伝送路であるチャネルとそ
こに接続されるメモリバンクを搭載しており，
アプリケーションを実行する際には，アプリ
ケーションデータを全チャネルに接続された
アレイに分散して保存しつつ，全てのチャネ
ルを同時に用いてデータを転送する．これに
より，マイクロプロセッサへのデータ供給に
おいて高いバンド幅を実現することが可能と
なり，次世代アプリケーションにおいて，高
い実行時性能を得られることが期待されてい
る．	
	 一方で，高い性能を必要としないアプリケ
ーションではメモリシステムの電力性能比が
低下する恐れがある．一般的にメモリは，ア
クセスをしばらく受けない場合に，アクセス
を受け付けない消費電力の低い状態（低消費
電力モード）に遷移することが可能である．
メニーチャネルメモリでは多数のチャネルを
通じて多くのメモリアレイにアクセスを行い，
データを転送する．このような状況化におい
て，高い性能を維持するためにバンド幅を必
要としないアプリケーションを実行すると，
高いデータ転送性能が必要とされない一方で，
多数のメモリチャネルへアクセスが断続的に
発生し，チャネルに接続されているメモリバ
ンクが低消費電力モードに遷移できない．こ
のため，バンド幅を必要としないアプリケー
ションでは，メニーチャネルメモリにおいて
電力性能比がかえって低下する恐れがある．
このことから，メニーチャネルメモリにおい
てアプリケーションが必要とするバンド幅を
実現しつつ，性能電力比を向上させることが
求められている．	
	
２．研究の目的	
	
本研究の目的は，メニーチャネルメモリに

基づき高い電力効率を達成可能なメモリアー
キテクチャを実現することである．そこで，
アクセスがなければチャネルとそのチャネル
に接続されているメモリバンクの低消費電力
化が可能であることに着目し，アプリケーシ
ョン性能の維持に必要なバンド幅を維持しつ
つ電力削減を可能とするデータ管理手法とそ
の設計指針を明らかにする．	
	
３．研究の方法	
	

メニーチャネルメモリのチャネル数は従来
と比較して飛躍的に増加する．このため，チ
ャネルとそこに接続されるメモリバンクの電
力制御を細粒度で行うことが可能になる．一
方で，多数のメモリチャネルへアクセスが断
続的に発生するため，チャネルに接続されて
いるメモリバンクが低消費電力モードに遷移
できない．そこで，メニーチャネルメモリに
おけるチャネルとそこに接続されるメモリバ
ンクを電力制御可能なユニット単位（電力ド
メイン）と見なし，アプリケーションの実行
時性能の維持に必要なメモリバンド幅の実現
に十分な電力ドメインのみを有効化しつつ，
不要なドメインを待機電力モードに移行させ
る手法の実現を目指した．具体的には以下の
ような取り組みを行った．	
	
(1)アドレスマッピング方式に基づくアクセ
スチャネル数制御方式の検討	
	
本取り組みでは電力ドメインに対するデー

タアクセスパターンを制御するためにアドレ
スマッピングに着目した．アドレスマッピン
グはデータの物理アドレスに基づき，メモリ
モジュールの物理的な位置へデータを保存す
るか決定する．これを利用し，指定した数の
チャネルのみにアクセスを制限できるアドレ
スマッピング方式について検討を行った．		
	
(2)アドレスマッピング方式切り替えにおけ
るデータマイグレーション手法の検討	
	
(1)に示したアドレスマッピング方式でア

クセスされるチャネル数を指定する事ができ
た場合，アプリケーションやその実行状況に
合わせてチャネル数を制御するためには，ア
ドレスマッピング方式の切り替えが必要であ
る．アドレスマッピング方式を切り替え可能
とする場合，アドレスマッピング方式の変更
に伴い，実際にチャネルに割り当てられてい
るデータのマイグレーションが必要である．	
本取り組みではアドレスマッピング方式の

切り替えを管理するための機構を検討した．
この機構では，実行されているアプリケーシ
ョンのアクセス挙動履歴に基づいて各メモリ
領域へのアクセス時に必要なメモリバンド幅
を予測し，各メモリ領域に最適なチャネル数
のアドレスマッピング方式を判断する．また，
アドレスマッピング方式の切り替え時はデー
タ配置に齟齬が発生しないようデータを移
動・管理する必要がある．このような機構に
ついて，その実現に必要な要件を明らかにし，
その消費電力削減効果と管理オーバーヘッド
のトレードオフを明らかにした．	



４．研究成果	
	
(1)問題点の明確化	
	
	 本研究で対象とする問題点として，メニー
チャネルメモリを含むシステムで高いバンド
幅を必要としないアプリケーションが実行さ
れた場合，各チャネルが断続的にアクセスを
受けるため低消費電力モードに遷移する事が
困難である点が挙げられる．	
本問題点に関する検証実験を行った．実験

結果を図 1 に示す．図 1は異なる 2 つのアプ
リケーション(a)namd と(b)gobmk においてメ
ニーチャネルメモリの各チャネルがどの状態
に遷移していたかを表す．横軸は各チャネル
と全チャネルの平均を表し，縦軸は実行時間
中に各チャネルが遷移した電力モードの時間
割合を示す．図 1 に挙げた 2 つのアプリケー
ションはどちらも高いバンド幅を必要とせず，
実効バンド幅も低いアプリケーションである．
しかし，namd は最も深い低消費電力(SREF)モ
ードに長く遷移する事ができた一方で，gobmk
において SREF モードに遷移していた時間は
わずかである．以上から，高いバンド幅を必
要としないアプリケーションであっても，低
消費電力モードに遷移する事ができない場合
があることを明らかとなった．	
	 	
(2)チャネル数を制御するアドレスマッピン
グ手法の提案	
	

	 図 2 にチャネル数を制御するアドレスマッ
ピング手法の概要を示す．本手法ではアクセ
スされるチャネル数を限定するために，アド
レスマッピングを利用してメモリ内への適切
なデータ配置を実現する方法を用いる．本手
法ではアクセスチャネル数を調節するために，
チャネルアドレスを以下に示す算出方法に変
更する．まず，チャネルアドレスの上位 n ビ
ットを物理アドレスの最上位 n ビットから得
る．次に，チャネルアドレスの下位 m	ビット
を物理アドレスの第 11 ビット目から第
(11+m)ビット目までで得られるビット列と，
第 20 ビット目から第(20+m)ビット目までで
得られるビット列の排他的論理和より得る．	
	 一般に，データの参照局所性に基づき，物
理アドレスの下位ビットは上位ビットと比較
して値が変わりやすい．このため本手法のよ
うにチャネルアドレスを算出すると，その下
位 m ビットは上位 n ビットよりも値が変化し
やすい．結果として，メモリアクセスは2mチ
ャネルに集中する傾向を示す．この時，mと n
の比を変更することにより，アクセスチャネ
ル数を調節可能である．ここで，2(n+m)はメ
モリのもつチャネルの数と等しい．	
	 本手法によりアクセスチャネル数を減らし
た時の効果を図 3 に示す．図 3 はアクセスチ
ャネル数を変更したときのエネルギ遅延積と
アプリケーションの実効バンド幅を示す．折
れ線グラフはエネルギ遅延積を示し，8 チャ

ネルの場合で正規化されている．赤い点は 8	
チャネルの場合のアプリケーションの実効バ
ンド幅を示している．図 3 より，実効バンド
幅が小さい gobmk や dealII といったアプリ
ケーションでは，アクセスチャネル数を減ら
すほどエネルギ遅延積が減少している．これ
らのアプリケーションは演算律速であり，高
いバンド幅を必要としない．そのため，アク
セスチャネル数を削減しても性能に影響がな

	

図 1：各チャネルにおける電力モード

遷移時間の比率	

	

図 2：チャネル数を制御するアドレスマ

ッピング手法の概要	

	

図 3：チャネル数とエネルギ遅延積の関係	



かった．したがって，実効バンド幅が小さい
アプリケーションでは，本提案により，アク
セスチャネル数を減らすことで，性能を低下
させずにエネルギ効率を改善できることが明
らかとなった．	
	 一方で，実効バンド幅が高いアプリケーシ
ョンである bwaves では 1 チャネル使用時で
は 57.3%，2 チャネル使用時では 5.7%のエネ
ルギ遅延積の増加がみられた．また，milc と	
leslie3d において，2 チャネルまではエネル
ギ遅延積が減少しているが，1 チャネル使用
時では 2 チャネル使用時よりも増加している．
これらのアプリケーションはメモリ律速であ
り，アクセスチャネル数が減ると性能維持の
ために必要なデータ転送性能が得られない．
そのため，実行時間が増加し，消費エネルギ
も増加した．	
	
(3)アドレスマッピング切り替えと動的デー
タマイグレーションを可能とするメモリコン
トローラ機構	
	
	 本機構は図 4 に示すように，モードテーブ
ルとアクセスカウンタ，コントローラで構成
される．モードテーブルは物理アドレス毎の
アクセスモード（メモリ上でどのアクセスマ
ッピング手法で管理されているかを示す）を
保存するテーブルである．アクセスカウンタ
は指定された間隔毎の読み込みアクセス回数
を計数する．また，コントローラは現在のア
クセスモードを保存しておくモードレジスタ
を備えている．そして，アクセスモードの更
新のタイミングでは，アクセスカウンタから
読み込みアクセス回数を参照し，モードレジ
スタを適切なアクセスモードに更新する．コ
ントローラは LLC から送られてきた要求やメ
モリからの応答に応じて適切な処理を行う．		
		本機構にアクセスが発生した際は，まずモ
ードレジスタから現在のアクセスモードを取
得する．次に，過去にその物理アドレスにア
クセスが行われたときのアクセスモードをモ
ードテーブルから取得する．現在のアクセス
モードと過去にアクセスされたときのアクセ
スモードが異なる場合は，データを現在のア
クセスモードに対応する位置に移動するスワ
ップを行う必要がある．スワップが必要な場
合，そのアクセスの処理を待機し，アクセス
されたデータを含むローと移動先のローを読
み込む要求をメモリに送る．そして，両方の
ローに保存されたデータが機構に読み込まれ
た後，各データを該当するローへ書き込む要
求をメモリに送る．書き込み終了後，モード
テーブルの該当する物理アドレスの要素を現
在のアクセスモードで更新する．そして，待
機しているアクセスの処理を再開する．	
		メインメモリからアクセスに対する応答が
返ってきた際は，提案機構は適切な処理を行
いプロセッサに送信する．まず，モードテー
ブルからアクセスを行った時のアクセスモー
ドを取得する．そして，アクセスモードが 8	

チャネルモード以外の場合は，変更されてい
た物理アドレスを元に戻す．最後にメモリか
らの応答を LLC へ送信する．	
ここまで述べてきた様に，本機構では物理

アドレスの変換と復元を機構内で完結させて
いる．プロセッサは物理アドレスがアクセス
の途中で変換されていることを認識せずに処
理を行うことが可能である．	
		以下に本機構の実現に必要となるハードウ
ェアコストについて述べる．例として，本機
構がチャネル数を 8 と 2 で切り替えられる場
合を想定する．本機構ではアクセスが行われ
たときにのみスワップを行い，アクセスされ
たデータが配置されている2	チャネル分のロ
ー内のデータ(4kB)をまとめてスワップする．
これは，アクセスモードを更新するたびにす
べてのデータをスワップすると，チャネル切
り替え時のデータマイグレーションのための
追加のメモリアクセス回数が膨大になるため
である．さらに，アクセスの最小単位のキャ
ッシュラインサイズ(64B)ではなく，ロー単位
でまとめてスワップすることにより，スワッ
プ回数を削減する．	
		このとき，2 つのチャネルに対しそれぞれ
2kB のアクセスが発生するが，各メモリコン
トローラにより2kB のアクセスは 32回の 64B	
アクセスとして処理される．アクセス単位は
ロー単位となるため，スワップ時には各ロー
で初回の 32B アクセス以外がローバッファヒ
ットとなり，アクセスにかかるレイテンシを
短縮できる．したがって，スワップ 1 回あた
りのオーバヘッドを減らすことが可能である．
また，2 チャネル分まとめてスワップを行う
ことにより，2kB のデータを 2 つ並列にスワ
ップ可能である．そのため，メモリバンド幅
を有効に活用することができ，スワップのオ
ーバヘッドを削減可能である．	
		以上のようにロー単位でスワップするため，
モードテーブルにはデータがどちらのマッピ
ング手法でアクセスされたかを 2 チャネル分
のロー(4kB)単位で保存する．メモリ容量が
4GB の場合，物理アドレスは 32ビットで表現
可能である．したがって，上位 20ビットをキ
ーとして 8チャネルモードの場合は 0，2チャ
ネルモードの場合は 1 をテーブルに保存する．
そのため，モードテーブルには 1	ビットのン
トリを約 79 万個格納することが必要であり，
テーブルオーバヘッドを容量で換算すると約
98.3kB	である．このオーバーヘッドは現在一

	

図 4：提案したメモリコントローラ	



般的に用いられているキャッシュ容量よりも
小さく，影響は小さいと考えられる．	
	 以上の機構について評価を行った．本機構
を用いた場合のエネルギ遅延積の評価を図 5
に示す．縦軸は低消費電力モードを用いない
場合をベースラインの結果として正規化した
エネルギ遅延積を示す．各棒グラフはベース
ライン，8chモードの場合，2ch モードの場合，
提案機構によって 8ch と 2ch を動的に切り替
えた場合である．図 5 より提案手法では平均
10.8%のエネルギ遅延積を削減している．特に，
実効バンド幅が小さいカテゴリ A のアプリケ
ーションでは，平均17.7%のエネルギ遅延積を
削減している．	
また，8ch モードの場合と比較すると，カテ

ゴリAのアプリケーションにおいて平均 1.8%
削減している．このことは，実効バンド幅が
小さいアプリケーションにおいて，提案機構
がセルフリフレッシュモードをより活用可能
にすることで，エネルギ遅延積を改善してい
ることを示している．	
	 実効バンド幅が少ない一方で深い低消費電
力モードに遷移できなかったアプリケーショ
ン gobmk に対してどの程度効果があったかを
示すため，図 6 に提案機構による電力モード
遷移時間を示す．提案機構を適用する前（図
1）ではセルフリフレッシュモードに平均7.8%
しか遷移できていない一方で，図 6 からは提

案機構を実装すると平均 57.1%の時間で遷移
可能である．チャネル 0 とチャネル 1 では他
のチャネルへのアクセス数を削減したことに
よってアクセスが集中するため，セルフリフ
レッシュモード遷移時間が減少している．そ
れ以外のチャネルでは平均 75.1%の時間でセ
ルフリフレッシュモードに遷移しており，提
案機構によってセルフリフレッシュモードを
活用できていることがわかる．	
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図 6：提案機構による各チャネルにおけ
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図 5：提案機構によるエネルギ遅延積	


