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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは，複合型メインメモリの次世代型メモリ管理方式の検討を行っ
た．アプリケーションのメモリアクセスを解析し，複合型メインメモリを管理するためのメタデータへのアクセ
スパターンを調査し，その特性を明らかにした．また，メタデータへのアクセスレイテンシを隠蔽するプリフェ
ッチ機構を提案し，複合型メモリシステムの性能向上を実現可能であることを明らかにした．さらに，同じメタ
データへの重複したアクセスを排除することにより，単位時間当たりのメタデータアクセス頻度を削減し，シス
テムの性能向上を実現可能であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This project investigates next-generation memory management methods for 
hybrid memory architectures (HMAs). The project has analyzed the memory access of applications and 
has unveiled the characteristics of the access patterns to metadata on HMAs. Based on these results,
 this project has proposed a prefetch mechanism that hides the access latency to metadata for HMAs. 
Moreover, the project clarified that it is possible to improve the performance by eliminating 
duplicated requests that access the same metadata.

研究分野： Computer Architecture

キーワード： Memory　Metadata　Prefetch
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグデータやAI等の処理の増加によって，計算機システムに対するメモリの大容量化への要求が今後ますます
強くなることが予想される．また，データセンターへの計算機資源の集約のためにディスアグリゲートメモリ等
が採用されることにより，一つのプロセッサが異なる性能特性を持つ複数のメモリにアクセスするようなケース
が増加すると考えられる．本研究の成果によって得られた複合型メインメモリに関する知見が，これらの状況へ
の対応策として貢献できると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
メニーコア化やベクトル演算器のベクトル長拡大に伴い，プロセッサの演算性能は著しく向上

しつつある．そして，高い演算性能を十分に生かすために，メモリシステムにはより一層のデー

タ転送性能向上が求められている．これに対しメモリシステム側では，プロセッサコアと同じチ

ップ上にキャッシュメモリを設け，再利用性の高いデータを保存することにより性能を向上し

てきた．しかし，キャッシュメモリではその容量に限界があるため，一度により大きいデータセ

ットを持つアプリケーションに対して高いバンド幅によるメモリアクセスを可能とするメモリ

システムが求められている．  
 このようなシステムの実現のため

に，積層メモリモジュール (High 
Bandwidth Memory, HBM)が近年注

目されている．HBM はプロセッサチ

ップと共にシリコンの受動基板である

シ リ コ ン イ ン タ ー ポ ー ザ (Si-
interposer)上に集積されることによ

り，PCB 基盤を介して接続される従来

のメモリモジュール(DIMM)と比較し

て，高いメモリバンド幅を実現可能で

ある．しかし，Si-interposer の製造可能な面積の限界のため集積可能な HBM の容量には限界

があり， HBM のみでメインメモリを実現することは困難である．この問題を解決するために，

Si-interposer 上にプロセッサチップと共に HBM を集積しつつ DIMM を接続する複合型メイ

ンメモリ（図 1）が注目されている．HBM をニアメモリ，DIMM をファーメモリとし位置づけ，

これら 2 種類を束ねてひとつのメインメモリとして扱うことにより，高いバンド幅と大容量を

両立することを目指している． 
このような複合型メインメモリ構成の実現に向けた大きな問いとして，キャッシュメモリ階層

との設計のトレードオフがどのように異なるのかという点が挙げられる．キャッシュ・メインメ

モリという従来からあった関係と，複合型メインメモリにおけるニア・ファーメモリの新たな関

係は，高速小容量・低速大容量の 2 種類のメモリによるメモリ階層という点では本質的には同

じである．しかし，プロセッサの演算性能が向上し続ける一方でニア・ファーメモリの性能差は

非常に大きく，ファーメモリは今にも増してデータ転送におけるボトルネックとなる．このよう

な状況下において，ニアメモリがファーメモリの低い性能をいかに補填しつつ，高性能・大容量・

低消費電力なメモリシステムを実現するのか検討しなければならない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，複合型メインメモリを見据えた次世代のメモリ管理方式の実現である．広大な

複合メインメモリ領域を低コストで管理しつつ，搭載された高バンド幅メモリモジュールの潜

在能力をアプリケーション性能向上のために最大限引き出すことを目指す．  
 
 
３．研究の方法 
 

 

図 1 複合型メインメモリとそのシステム 



複合型メインメモリを見据えた次世代のメモリ管理方式の実現に向け，本プロジェクトでは下

記の項目について検討を行った． 
(1) 複合型メインメモリ管理戦略に向けたメモリアクセスパターン解析 
(2) 複合型メインメモリ向けデータ管理機構の設計 
(3) ベクトル演算機構を用いたメタデータ取得オーバーヘッド削減機構 
 
４．研究成果 

 
(1) 複合型メインメモリ管理戦略に向けたメモリアクセスパターン解析 

 
本項目ではメモリアクセスパターンの解析を行

い，次世代メモリ管理手法に向けた予備検討を行っ

た．図 2 は本プロジェクトで対象とする複合型メイ

ンメモリ(Hybrid Memory Architecture, HMA)を示
す．HMA はマイクロプロセッサからのデータ要求

が来ると，まずはそのデータが小容量・高速なメモ

リ(Near Memory, NM)と大容量・低速なメモリ(Far 
Memory, FM)のどちらにあるのか把握しなければならない．その判断の根拠となるデータ（メ

タデータ）もメモリシステム上の決められた位置に配置されている．まずは，メタデータにアク

セスしてから，NM と FM のどちらにあるのかを判断し，実際のデータにアクセスする事にな

る．実際のデータを取得するまでに 2 回のアクセスが必要になるため，オーバーヘッドが大き

い． 
そこで本項目ではメタデータをキャッシ

ュする容量を増加させるだけではなく，メ

タデータを必要になる前に MMA に格納す

るプリフェッチを実現することを目標に，

実際のアプリケーションでメタデータにど

のようなアクセスパターンが発生するかを

調査した．その結果の一部を図 3 に示す．

横軸はアクセス回数を示し．縦軸はアドレ

ス差分を示す．アドレス差分とは，あるア

クセスとその一つ前のアクセスのアドレス同士の差分を取ったものである．右図より，アドレス

差分 0 を中心として対称かつ規則的な位置にアクセスが多く発生していることがわかる．この

ことから，アドレス差分を考慮することによって将来アクセスされる可能性が高いブロックと

そのメタデータを予測する事が可能であることを明らかにした． 
 
(2) 複合型メインメモリ向けデータ管理機構の設計 
 
本項目では，(1)で議論したアドレス差分の規則性に基づくメタデータプリフェッチ機構を提

案した．提案したメタデータプリフェッチ機構は，MMA ミスが発生したときに，現在使用して

いるメタデータの周辺にあるメタデータを MMA にキャッシュする．さらに，アドレス差分を

用いて近い将来に必要なメタデータを予測してプリフェッチするものである． 

 
図 2 複合型メインメモリ 

 
図 3 アドレス差分とアクセス数の関係 



 まず，最初に本提案でアドレ

ス差分に基づくプリフェッチを

行うために，アドレス差分が現

れるアクセスパターンのモデル

化を行った．図 4 はそのモデル

化の概要を表したものである．

HMA のデータは セクタ単位

で管理されているため，プリフ

ェッチするメタデータの候補も

セクタのアドレスで指定する．

セクタアドレスが Addr の位置で MMA ミスが発生した場合，提案する機構では，Addr ± a, 
(Addr + D) ± a, (Addr − D) ± a の範囲でメタデータをプリフェッチする．ここで，D はアドレ

ス差分を表す．また，a はプリフェッチ範囲であり，プリフェッチすべき隣接セクタのメタデー

タの数を示す． 
 このようなモデル化に基づき複合型メモリシステムのためのメタデータプリフェッチ機構の

設計を検討した．図 5 は検討した機構のブロック図を示す．解くに，メタデータ管理ロジックは

データアクセスロジックからの要求に従い，メモリアクセス要求に含まれるアドレスに対応す

るメタデータを返す．メタデータが実際にキャッシュされていてメタデータを返すことができ

れば MMAヒットであり，メタデータを返すことができなければ，MMAミスとなる．MMAミ
スの場合，NM からメタデータを取得して MMA に格納した上で，メタデータをデータアクセ

スロジックに返す． 
 メタデータ管理ロジックにおいてはプリフェッチ機能を備えている．図 6 はメタデータ管理

ロジックの内部を詳細化したブロック図である．メタデータ管理ロジックはメタデータプリフ

ェッチロジックを内包しており，アドレス差分を算出するために全メモリアクセスのアドレス

を監視する．アドレス差分は観測したアドレス差分とその回数を記録するテーブル構造であり，

最も多く観測されたアドレス差分 D を出力する機構である．その出力に基づき，アドレス差分

D とあらかじめ決められたプリフェッチ範囲 a から，プリフェッチ対称のメタデータを決定す

る．その後，プリフェッチが行われる． 
  評価結果からは，アドレス差分 D とプリフェッチ範囲 a に基づいてプリフェッチを行った提

 

図 5 複合型メインメモリ向けデータ管理機構 

 
図 6 メタデータ管理ロジック 

 
図 4 アドレス差分によるアクセスパターンのモデル化

ee 



案手法が，プリフェッチを行わない場合や，プリフェッチを行ってもプリフェッチ範囲を設けな

い場合より多くのベンチマークで高い性能を実現できることが明らかとなった．また，アドレス

差分の規則性が綺麗に発生するベンチマークのグループその効果が顕著であることも明らかと

なった．以上から提案手法の有効性が示された． 
 
(3) ベクトル演算機構を用いたメタデータ取得オーバーヘッド削減機構 
 
 (2)における MMA をはじめとした各種のメタデータキャッシュは，メモリリクエスト要求の

度にアクセスされ，その情報が利用されて本当に欲しいデータへのメモリアクセスが行われる

ようになる．このため，メモリアクセスが発生する頻度に応じてメタデータキャッシュの性能を

向上させる必要がある．一方で，近年ではコア当たりの性能を向上させるベクトル演算・メモリ

アクセス命令の搭載によるコア性能の向上により，単位時間当たりのメモリアクセス数が増加

しているため，メタデータキャッシュにかかる負荷は大きくなりつつある．このことから，メタ

データキャッシュが大量に来るリクエストを裁ききらなければ，アプリケーション性能の低下

を招くことになる． 
 そこで，本項目ではベクトルメモリアクセス命令が実行される際のメタデータリクエスト数

を削減するための方策として，一つのベクトルメモリアクセス命令で発行されるメモリアドレ

ス群の冗長性に着目した．もし，ベクトルメモリアクセス命令から複数個のメモリリクエストが

発行される場合に，そのメモリリクエストがアクセスするメタデータが同じだとすると，メタデ

ータのアクセス回数を削減し，メタデータキャッシュの負荷を削減することができる．評価で仮

定した最大ベクトル長 256 のベクトルアーキテクチャを仮定し，ベンチマークで評価したとこ

ろ，重複排除を行えばメタデータへのアクセスは 1 回もしくは 2 回まで抑制できることが明ら

かとなった． 

 以上の知見から，メタデータアクセス重複排除手法を提案した．図 6 に本提案の概要を示す．

本提案は近年のマイクロプロセッサに広く搭載されているベクトル演算器を仮定し，その機能

を用いることで，追加のハードウェア資源を投入すること無しに，メモリアドレスの重複排除を

行う事を可能としている． 
 評価結果から、提案手法は数値計算アプリケーションでは 2 倍、ベクトルギャザー命令を多

く含むグラフアプリケーションでは 1.08倍の性能向上が達成できることが明らかとなった。ま

た，実際にメタデータキャッシュへのアクセス回数を削減できることを明らかにした． 

 

図 6 メタデータアクセス重複排除手法 
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