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研究成果の概要（和文）：PCM（Phase Change Memory）には書き込み回数に制限（寿命）があることが知られて
いる．本研究では低速書き込みによる書き込み回数制限の緩和の手法を提案した．開発したソフトウェアシミュ
レータに従来手法（性能優先，寿命優先書き込み手法）および提案手法を実装して複数のプログラムを対象に定
量的評価した．その結果，提案手法は性能低下を約1.14%に抑制しつつ1.57倍の寿命を達成可能であることが明
らかになった．メモリアクセスの特徴およびPCMに対する複数書き込みポリシを選択することにより，データセ
ンター規模で性能や残寿命などの条件に応じたジョブアロケーションが可能になることを示した．

研究成果の概要（英文）：It is known that PCM (Phase Change Memory) is worn out quickly compared to 
DRAM. To extend the lifetime of the PCM cell, we proposed a slow-write approach. We implemented a 
conventional method (performance-first and lifetime-first) and the proposed approach on the 
developed software simulator and evaluated with multiple programs quantitatively. As a result, it is
 clear that the proposed method can achieve 1.57 times the lifetime while suppressing the 
performance degradation to about 1.14%. These results offer that based on the feature of memory 
access and selecting the multiple write policy for PCM, job allocation according to the conditions 
such as performance and extend the lifetime can be performed on the data center scale.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ポストシリコン時代に向けて，計算機の主記憶としてPCMの開発および導入の検討が進められており，PCMを搭載
するサーバの運用は現実のものとなりつつある．本研究はPCMに対する多様な書き込み技術を提案するものであ
る．研究の成果は実行するプログラムに求められる性能，データセンターのサーバにおいて必要とされるPCMの
寿命に基づき，PCMの書き込み技術の適用とジョブのアロケーションを実現するための指針となり得る．ユーザ
にとっては性能が犠牲にならないことから利点があり，運用者にとってはサーバのPCMの寿命を適切に使い切る
ことができるというメリットがあり，意義ある研究である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
データセンタで実行されるアプリケーションは，小さなデータアクセスを大量に発生させるウ
ェブサービスや大容量かつ多様なデータへアクセスするビッグデータ解析など様々である．こ
れらのアプリケーションを高速化するために，メモリを活用する技術が多く開発されている．
例えば，ウェブサービスではメモリをキャッシュとして利用する．ビッグデータ解析では高速
化させるためにすべてのデータをメモリに配置する技術がある．これらのインメモリ型処理の
要求に応えるため，メモリ容量の増加に対する要求は強い． 
 半導体の微細化の終焉が現実的となった今日，いくつかの新メモリデバイスの開発が進めら
れており，特に PCM（Phase Change Memory）は実用化への道が見えてきた．主記憶として
PCM を用いることで待機電力の削減が期待される.また，DRAM よりも小さく加工することが
可能になると期待されており，単位面積あたりの容量増加が期待できる．しかしながら，DRAM 
に比べて PCM は書き換え回数の上限値が小さいという問題（寿命問題）がある． 
 DRAMの代替としてPCMを用いるためには，寿命問題を克服することが必須の条件であり，
これまでにもこの問題を緩和するアーキテクチャが提案されてきた．しかしながら，その手法
は DRAM バッファを用いてサーバ内で PCM へのアクセスを平坦化するものである．サーバ間
では PCM の寿命にばらつきが生じ，PCM への書き込みが集中したサーバは他のサーバよりも
早く交換の対象となる．計画的に任意のサーバの PCM の寿命を終わらせ，新しいサーバと入
れ替えていくことは，データセンタが継続的にサービスを提供する上で極めて重要である. 
 
２．研究の目的 
 本研究は，計算機の主記憶として新しいメモリデバイス（PCM）を用いる際に問題となる
PCM の書き換え回数の制限（寿命）について，データセンタレベルで PCM の寿命を制御する
技術の確立を目指す. 
 
３．研究の方法 
 PCM への書き込み速度を低速にすることでセルの寿命（書き込み回数の上限）が長くなるこ
とが知られている（これを低速書き込みと呼ぶ）．一方，書き込み速度が遅いことから，アプリ
ケーション性能が低下するというデメリットもある．これまで，MLC（Multi-Level Cell）に対
する低速書き込みの性能や寿命は報告されていないことから，MLC 向けの低速書き込み技術を 
提案し，プロセッサシミュレータと協調して動作する PCM のソフトウェアシミュレータを開発
した．このシミュレータではメインメモリとして PCM を用いることができ，PCM の書き込みお
よび読み出しレイテンシをパラメータとして変更可能であり，セルごとに残りの寿命を算出す 
ることが可能である．多様な書き込み手法の性能および寿命に対する影響を定量的に捉えるこ
とは，スケジューリングによりメモリアクセスの特性に応じて PCM の寿命を制御するために重
要である．性能優先，寿命優先の書き込み手法（低速書き込み）をソフトウェアシミュレータ
に実装した. 
 開発したシミュレータを用いて，様々なプログラムを対象にメモリアクセスの特徴を解析を
実施した．そして，複数の PCM 書き込み方式を対象に性能と寿命を定量的に評価した． 
 
４．研究成果 
 開発したソフトウェアシミュレータを用いて，提案手法と様々な書き込み手法を対象に，性
能および寿命の観点から複数のベンチマークプログラムを用いて定量的に評価した．寿命優先
の書き込み手法では，あるベンチマークプログラムにおいては約 4 倍の寿命延長を達成可能で
ある一方，約 27%の性能低下が生じることが明らかになった．また，提案手法では性能低下は
約 1.14%に抑制しつつ寿命を約 1.57 倍にすることが可能であることが明らかになった． 
 これまでの研究成果により，メモリアクセスの特徴および PCM に対する複数書き込みポリシ
を選択することにより，データセンター規模で性能や残寿命などの条件に応じたジョブアロケ
ーションが可能になることを示した． 
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