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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模データ処理を高い電力当たり性能で行うことを目的とし、その際
に性能・電力の両面でボトルネックとなるメモリシステムをハードウェア・ソフトウェアの両側から最適化する
ことを目指した。具体的には、(1)アドレス変換を考慮したキャッシュのデータ配置最適化、(2)ストレージクラ
スメモリを有するシステム上での電力パラメータの最適化というアプローチによってこれを行った。これら手法
により、最大で数10パーセントの電力効率の改善が可能であることを定量的に示した。

研究成果の概要（英文）：To improve the energy efficiency of big data processing, this work focused 
on optimizing memory systems, the major performance/power bottlenecks during executing big data 
applications, by hardware/software-side approaches. In particular, this work is based on two novel 
approaches: (1) address translation aware cache management and (2) storage class memory aware power 
management. Consequently, it is quantified that a few tens of percent of energy efficiency 
improvement can be achieved by applying those methods. 

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
 大規模グラフ処理に代表されるビッグデ
ータ処理を行うアプリケーションは、人間社
会に様々な新しいサービス・知見をもたらす
ことが期待され、近年大きな注目を集めてい
る。そのため、これらアプリケーションの高
速化へのユーザの要求は高い。一方で、近年
の計算機システム、例えば大型計算機では、
その膨大な消費電力も問題となっている。従
って、これらアプリケーションを実行する際
にも、高い電力効率(電力当たり性能)で処理
することが要求される。 
 しかし、その高電力効率化の妨げとなって
いるものが、メモリシステムである。即ち、
性能の面からは(1)局所性の低い間接参照を
多用するために、TLB・キャッシュ上でミス
が頻発し、さらに電力の面からは(2)大規模
データを格納するために大容量のメインメ
モリが必要となり、その電力も膨大となると
いう問題がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大型計算機等においてビッグ
データ処理を高い電力効率で行うことを目
的とし、その際に性能・電力の両面でボトル
ネックとなるメモリシステムをハードウェ
ア・ソフトウェアの両側から最適化する。 具
体的には以下のアプローチによる。 
 
 提案 1：アドレス変換を考慮したキャッシ
ュのデータ配置最適化 

 提案 2：ストレージクラスメモリを有する
システム上での電力パラメータの最適化 
 
提案 1は性能向上を目的として、メモリシ
ステム内のキャッシュに焦点を当て、そこで
のデータ配置をアドレス変換時の PTE(Page 
Table Entry)アクセスに着目して行う。提案
2 は高電力効率化を目的として、近年普及が
進みつつあるストレージクラスメモリを有
するメモリシステムに焦点を当て、その上で
の電力パラメータの最適化を行う。これら提
案技術を合わせることで、上記処理における
電力効率の飛躍的な向上を目指した。 
 
３．研究の方法 
提案 1: 
 本研究では、データアクセスの局所性が低
く、広範囲なメモリ領域にアクセスするとい
うこれらアプリケーションの性質に着目し、
これらを効率良く実行するためのキャッシ
ュ制御方式について検討を行った。具体的に
は、キャッシュアクセスを通常のデータアク
セスと TLBミス後に生じる PTEアクセスとに
分類し、これらのメモリアクセス特性の違い
に基づいて、キャッシュ配置の優先度を決め
るというものである。より具体的には、PTE
アクセスは通常のデータアクセスよりも高
い局所性を持つが、キャッシュミスを引き起
こす大量のデータアクセスによって再利用

される前に追い出されるという観測に基づ
いており、PTE を保持するキャッシュライン
が長時間キャッシュラインに残る様に、キャ
ッシュリプレイスメントアルゴリズムを改
変するというものである。 
 これを実現するために、既存のプロセッサ
にて広く用いられているLRUアルゴリズムに
改変を加えて評価を行った。LRU に基づくア
ルゴリズムは、Eviction Policy、Insertion 
Policy、Promotion Policyからなる。Eviction 
Policy とは、キャッシュミスが生じた場合に
どのキャッシュラインをキャッシュから追
い出すかを決めるポリシーであり、
Insertion Policy とは、ミスを起こした後に
下位のメモリ階層から送られてきたキャッ
シュラインを、LRU スタック上のどの位置に
配置するかを規定するものであり、
Promotion Policy とは、キャッシュヒットが
起きた場合に、ヒットしたキャッシュライン
をLRUスタック上のどの位置に配置するのか
を規定するものである。本アルゴリズムでは、
Eviction Policy は通常の LRU アルゴリズム
と同様にLRUスタック上で最下位のもの(LRU
アルゴリズムでは最も長くアクセスされて
いないキャッシュライン)を選択する。一方、
Insertion Policy では、キャッシュラインが
PTE を保持するかどうかで挿入位置を変更す
る。具体的には PTE を保持する場合には、LRU
スタック上の最上位に配置し(LRU アルゴリ
ズムでは最近にアクセスされたキャッシュ
ライン)、そうでない場合には、LRU スタック
上で N番目に挿入する。そうすることで、キ
ャッシュミスを引き起こす可能性の高いデ
ータをキャッシュから早く追い出すことが
でき、PTE を保持するキャッシュラインをよ
り長時間キャッシュ上に配置し続けること
ができる。一方で、Promotion Policy では通
常の LRUアルゴリズムと同様に PTEを保持す
るかどうかに関わらず、LRU スタック上の最
上位に配置する。これは、1 度再利用された
キャッシュラインはその後何度もアクセス
される可能性が高いというデータアクセス
の性質に基づいている。 
 この様に提案アルゴリズムはシンプルで
あるため、ハードウェアの変更量も少なく実
用的である。具体的には、キャッシュタグに
PTE を保持するかどうかを判別するビットを
1 ビット追加し、このビットに応じて挿入位
値を変える様に、既存の Insertion Position
指定様のハードウェアに信号を入れるだけ
である。 
 
提案 2: 
 近年、大容量、低消費電力、不揮発といっ
た特性を持つストレージクラスメモリが注
目を浴びている。例えば、2017 年には Intel
社より 3D Xpoint memory と呼ばれるストレ
ージクラスメモリが既に実用化されている。
これらメモリは上述の観点からは有望であ
る反面、速度の面からは既存の DRAM メモリ



よりも劣るため、既存の DRAM メモリとの併
用が必要となる。 
 そこで、本提案では、その様なストレージ
クラスメモリを有するシステムを対象とし、 
その上での各コンポーネントに対する電力
キャップ値等の電力パラメータを最適化す
ることで、電力効率の向上を図る。一般的に、
その様な電力パラメータの最適化は、性能ボ
トルネックとなったコンポーネントに対し
て、より大きな電力を与えることによって行
われる。本研究では、当該システムにおいて
は、データサイズ Sによってボトルネックコ
ンポーネントが変化するという現象に着目
し、それに応じてコンポーネント間で電力を
シフトする手法を提案している。具体的な問
題設定は以下の通りである。 
 

max Perf(S, Pcpu, Pmem) 
s.t. Pcpu +  Pmem ≤ Ptotal 

 
 即ち、目的は性能(Perf)を最大化することで
あり、これは、データサイズ S、CPU への電
力割り当て Pcpu、DRAM メモリへの電力割り当
て Pmemの関数となる。これを、ノードに割り
当てられた電力制約 Ptotalを満たす様に、CPU、
DRAM メモリへの電力割り当てを最適化する
ことで行う。ただし、ストレージクラスメモ
リの消費電力は比較的小さいため、ここでは
考えないものとする。これら電力パラメータ
の最適化問題を解くことで、電力効率を大幅
に向上させることができる。 
 
４．研究成果 
提案 1: 
 検討したアルゴリズムをオープンソース
のプロセッサシミュレータ上に実装し、既存
のLRUベースのアルゴリズムとの比較を行っ
た。評価の結果、最大で 40%程度、平均で 10%
程度 PTE を保持するキャッシュラインの L1
データキャッシュ上でのヒット率を向上さ
せることができた。一方、L2 キャッシュ上で
も提案手法によって平均で 15%程度 PTE アク
セスのヒット率を向上させることができた。
一方で、通常のデータを保持するキャッシュ
ラインに対するアクセスに関しても、L1デー
タキャッシュ、L2 キャッシュ上でのヒット率
の低下はほとんど見られなかった。従って、
再利用されるデータを犠牲にすることなく、
PTE をキャッシュ上に優先的に配置できてい
ることが分かる。結果として提案アルゴリズ
ムを適用することで、数%の性能向上を確認
している。 
 
提案 2: 
 評価では、幾つかのワークロードに対して、
与えられた総電力予算 Ptotalの下、{Pcpu, Pmem}
の組み合わせを変化させて性能を計測した。
そのために、各コンポーネントに対する電力
キャップ値を RAPL (Running Average Power 
Limit) インターフェースを利用して変更し

た。ワークロードとしては、Flops/Bytes 比
を変更可能なシンセティックなストリーミ
ングコードで評価し、さらに、FFT 、Lulesh
といったアプリケーションも使って評価を
行った。これらは、純粋なビッグデータアプ
リケーションではないものの、利用データサ
イズに応じて電力割り当てを最適化すると
いう制御自体やここで得られた知見等はビ
ッグデータ処理にも成り立つ上、展開するこ
とも容易である。 
 下図に評価結果を示す。図で横軸は Pmem

を示しており、縦軸は相対性能を示している。
ここで、相対性能とは、各々のデータサイズ
ごとに、電力キャップなしで実行した性能を
基準とし、電力キャップをかけた場合にその
何割の性能が出るのかを示している。Ptotal = 
Ppcu + Pmemと設定しているため、 Pmemが大
きくなればなるほど、Pcpuは小さくなる。 

 
 グラフに示す通り、最適な{Pcpu, Pmem}の
割り当ては、データサイズに応じて、これら
全てのワークロードで変化している。
Streaming(Flops/Bytes:10.7)、FFT、 Lulesh 
については、データサイズをスケールさせた
際に、電力を CPU から DRAM メモリにシフト
することで、大幅な性能向上が見られる。こ
れは、データサイズを大きくすることで、低
速なストレージクラスメモリがより頻繁に
アクセスされ、結果として CPU がボトルネッ
クでなくなったからであり、従って、CPU は
電力を必要とせず、メモリシステム側にシフ
トすることが得策となる。 
 一方、メモリインテンシブな Streaming 
(Flops/Bytes:0.167)はこれとは異なる振る
舞いを示す。結果として、DRAM メモリは与え
られた電力を効率的に性能へと変換できて
いないことが分かる。これは、データサイズ
が DRAM メモリよりも大きい場合には、頻繁
にストレージクラスメモリがアクセスされ
るためである。それと比較して、データサイ
ズが 128GiB の場合には、ストレージクラス
メモリは滅多にアクセスされず、DRAM メモリ



がボトルネックとなるために、DRAM メモリに
より多くの電力を与えるのが得策である。以
上をまとめると、電力割り当てを決める際に
は、(1)CPU インテンシブなアプリケーション
に対しては、データサイズに応じて CPU とメ
モリシステム側でボトルネックの移動が起
きることに注意し、(2)メモリインテンシブ
アプリケーションに対しては、DRAM メモリと
ストレージクラスメモリのアクセス比率と
データサイズとの関係を考慮する必要があ
り、それを行うことで、最大で約 20%の電力
効率の改善が可能であることが分かった。 
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