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研究成果の概要（和文）：依然として上昇している要求性能に答えることが可能な，プロセッサ性能の向上が達成され
ている．しかしシステム全体を眺めると，十分な性能を提供できているとは言い難い．メモリが足枷となっている．加
えて，メモリはエネルギー消費量が大きい点でも問題である．このような問題意識から，本課題を実施した．
近い将来に磁気抵抗メモリ等の次世代メモリが利用可能になるという仮定の下で，アーキテクチャ上の工夫により高性
能・低電力・高信頼なメモリシステムを実現するために，従来の記憶階層を解体して新たに構築することを目標とした
．
提案する記憶階層を用いると最良の場合で，エネルギー遅延積を49%改善できることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：Processor performance is still improved in order to achieve increasing performance
 demand. However, computer system can not provide us with enough performance to meet the demand. This is  
due to the poor performance of memory system. In addition, memory consumes huge power. Considering the    
above, we started our project.
We assume that we can use next-generation memory devices such as STT-MRAM. Under this assumption, we try  
to reconstruct memory hierarchy in order to achieve high-performance, low-power, and dependable memory    
system.
The proposed memory system can improve energy-delay product by up to 49%.
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１．研究開始当初の背景 
 温暖化ガス排出量削減の野心的な目標設
定により，エネルギー消費量削減は喫緊の技
術課題をなった．中でも IT 分野のエネルギ
ー消費量は年を追って増加しており，ガート
ナーによるとデータセンターが排出する温
暖化ガスの量は航空業界に匹敵する．クラウ
ドコンピューティングの急速な浸透を鑑み
ると，データセンターの規模と数はともに増
大を続け，IT機器のエネルギー利用効率改善
が強く求められるであろうことは容易に想
像できる．要求性能の提供はもはやコンピュ
ータシステム構築の第一の目標とは成り得
ず，エネルギー消費量あるいは温暖化ガス排
出量の削減が支配的な目標と成りつつある．
つまり，実装技術よりも運用技術の方が重要
性を増している． 
 コンピュータシステムに要求される性能
は依然として上昇しているが，幸いなことに，
それに応えることが可能なプロセッサ性能
向上も達成されている．しかし，コンピュー
タシステム全体を眺めると，十分な性能を提
供できているとは言い難い．記憶装置が足枷
となっている．加えて，記憶装置はエネルギ
ー消費量が大きい点でも問題である．すなわ
ち，記憶装置こそがコンピュータシステムの
運用上解決すべき課題を提示している． 
 デバイス技術に目を向けると，既に市民権
を得ているフラッシュに加えて，実用化が現
実味を増してきた相変化メモリ（PCM），磁
気抵抗メモリ（STT-MRAM）や強誘電体メ
モリ（FeRAM）等，様々な先端記憶デバイ
スが登場している．これらは，従来の SRAM
や DRAM，そして磁気ディスク等が備えてい
ない機能を提供する．不揮発性・高速性・高
密度・低電力等，これらのデバイス特性を有
効活用できれば，省エネルギーかつ高速で大
容量といった夢の記憶装置を構築できる道
が開けるに違いない． 
 まとめると，記憶装置の構築という最適化
問題において，目的関数・制約条件・解空間
の全てが，古典的なコンピュータアーキテク
チャの想定から変化したわけである．既存の
記憶階層を解体し，新たに再構築することが
喫緊の課題であることが理解出来よう． 
 
２．研究の目的 
 近い将来に PCMや STT-MRAM等の次世
代メモリデバイスが利用可能になるという
仮定の下で，アーキテクチャ上の工夫により
高性能・低電力・高信頼なメモリシステムを
実現するために，従来の記憶階層を解体して
新たに構築することを目標とする．その意義
は記憶階層の解体と再構築を検討する価値
があるかどうかを明らかにすることにある．
短期的にはフラッシュや PCM 等に共通する
問題を解決し，高速・低電力・高信頼な記憶
階層の構築を目標する． 
 
 

３．研究の方法 
 代表者と 1～2 名の院生で研究体制を整え
る．研究課題における問題の整理とそれらの
解決策の考案は，代表者の分担とする．それ
らのための材料を揃えることを院生の分担
とする．すなわち，研究会などでの情報収集
や文献調査に従事することが院生の役割で
ある．これらの結果を簡潔かつ必要十分なレ
ポートとして院生がまとめ，それらから得ら
れる知見をもとに，代表者が問題を整理し解
決策を考案する．また，考案した解決策を評
価するために，計算機シミュレーションを実
施する．新規な記憶階層を提案するため，評
価環境も新たに構築する必要がある．シミュ
レーションの実施は院生の役割である． 

研究項目
研究期間

平成23年度 平成24年度以降

①情報収集と文献調査
（担当：院生）

②課題における問題の明確化
（担当：代表者）

④シミュレーション
（担当：院生）

⑤記憶階層の解体と再構築
（担当：代表者）

③評価環境の構築と改良
（担当：外注，代表者）

※線の太さは注力度を表す  
 
４．研究成果 
 平成 23 年度は情報収集と文献調査の実施
に注力し，国際会議の会議録を中心に調査を
実施した．調査結果に基づき，本課題の研究
推進方針を決定した．次世代メリとして PCM，
STT-MRAM，FeRAM を比較検討し，①動作の高
速性，②書き換え耐性，③消費電力の項目で
他を凌いでいる STT-RAM を選択した． 
 STT-RAM は次世代メモリの中では高性能で
あるが，現在キャッシュとして使用されてい
る SRAM と比較すると，書き込みに非常に大
きな処理時間を要する．加えて，STT-RAM は
不揮発性であるため待機時の消費電力は無
視できるほどに小さいが，書き込み処理に要
する消費電力が極めて大きい．つまり，書き
込みにおける処理時間と消費電力に課題が
ある． 
 上記の課題を勘案すると，高速性が最重要
視される一次キャッシュに STT-MRAM を採用
することは検討に値しない．そこで本研究で
は，二次キャッシュおよび三次キャッシュに
STT-MRAM を採用することを検討した． 
 平成 24 年度には，前年度の実施状況報告
書で掲げた最優先課題であった評価環境の
構築を行った．オンチップメモリの記憶階層
を評価するための環境をほぼ立ち上げるこ
とが出来た． 
 基盤となるシミュレータには，ウイスコン
シン大らで開発されたプロセッサシミュレ
ータ gem5 と，ヒューレット・パッカード社
で開発された電力見積りシミュレータ McPAT
とを選択した．いずれのシミュレータにも，
STT-MRAM の書き込み特性を反映できるよう
に，我々の手で改良を加えている． 
 平成 25 年度は，前年度に構築した環境を
用いてシミュレーション実験を行った． 
 評価モデルは 1 コア・1 スレッド実行のア



ウトオブオーダ・プロセッサであり，2GHz 動
作で同時に8命令の実行が可能であると仮定
している．キャッシュは一次，二次，三次で
それぞれ 32KB，256KB，8MB の容量としてい
る．評価した記憶階層は，①全てのキャッシ
ュが SRAM，②三次のみ STT-MRMA で残りが
SRAM，③一次のみ SRAM で残りが STT-MRAM の
三通りである．ベンチマークには SPEC 
CPU2006 を選択した． 
 以下に，429.mcf のシミュレーション結果
を示す．図 1は消費電力である．三本のグラ
フは左から順に階層①②③の結果で，階層①
の値で正規化されている．STT-SRAM を採用す
ると，静的電力が大いに削減できることが期
待される．現在のプロセッサでは大容量のキ
ャッシュが消費する静的電力が深刻である
ため，このことによる効果が大きく，階層②
と③でそれぞれ 76%と 81%の電力削減が達成
できた． 
 

 
図 1 消費電力 

 
 図 2は実行時間である．ここでも三本のグ
ラフは左から順に階層①②③の結果で，階層
①の値で正規化されている．一次キャッシュ
と比較すると，二次キャッシュや三次キャッ
シュにアクセスする頻度は小さいが，SRAM と
較べて STT-MRAM 書き込み時間は 10倍大きい
ため，その影響が無視できないことが分かる．
階層②で約 1.8 倍に，階層③では約 2.8 倍も
の実行時間増大となった．この問題を解決す
ることが喫緊の課題である． 
 

 
図 2 実行時間 

 
 図 3 はエネルギー遅延積（EDP：Energy- 
Delay Product）である．一般に消費電力と
コンピューティング性能はトレード・オフの
関係にあるため，EDP を指標として用いる．

今回も同様に三本のグラフは左から順に階
層①②③の結果で，階層①の値で正規化され
ている．階層②では消費電力削減の効果が大
きく EDP を 49%改善出来ているが，階層③で
は実行時間のペナルティを無視できずEDPは
20%改悪された． 
 

 
図 3 エネルギー遅延積 

 
 残念ながら好ましい結果が得られなかっ
たため机上で考察した．その結果，以下の問
題が明らかになった．すなわち，①既存の
SRAM 等の次世代メモリデバイスへの置き換
えによる階層や容量の最適化だけでは大幅
な性能改善は不可能，②低速かつ大電力なデ
ータ書き込みが次世代デバイスへの置き換
えを阻害，③メモリデバイスの特性改善だけ
では不十分でメモリリクエストのスケジュ
ーリング改善なども必要，である．つまり，
記憶階層の再構築に価値は認められるが，次
世代メモリの特性を活かすことの出来ない
利用法では期待される大きな性能改善を達
成できない，ということである． 
 次世代デバイスを採用する新しい記憶階
層構造には，同時に新しい利用法が必要であ
ると考えられる，というのが結論である． 
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