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１．はじめに 
メモリ I/O および DRAM におけるバンド幅制

限はシステム全体の性能を律速する問題として

重要であり，メモリ容量および消費エネルギー

の問題とともに現在のコンピュータシステムの

大きなボトルネックとなっている．そこで，近

年提案されている 3 次元積層メモリは，高バンド

幅かつ高エネルギー効率のメモリ性能を持つ次

世代のメモリデバイスとして注目を集めている． 
Hybrid Memory Cube (HMC) [1]は，最下層の

論理ダイにルーティング機能を搭載する 3 次元積

層メモリデバイスである．近年，HMC をルータ

と見なし，メモリ同士の相互結合ネットワーク

を構成するという新しいパラダイムが提案され

ている [2], [3]．メモリネットワークは，高バン

ド幅のチャネルリンクを使用するとでメモリア

クセスのボトルネックを打開できると考えられ

ているが，一方で 1 ホップあたりのレイテンシお

よびコストが高くなる．そのため，メモリネッ

トワークの大規模化を模索するに当たり，現在

考えられている規則トポロジではスケーラビリ

ティに限界がある． 
そこで，我々はスモールワールド性に基づい

たランダムトポロジをメモリネットワークに導

入することで，スケーラブルで低遅延な大規模

メモリネットワークの構成方法を提案している 
[4]．この提案では，リンク使用率の増大による

エネルギー増加が懸念されるが，本報告では経

常的なリンク電源の遮断を行うことで性能に影

響を及ぼすことなく余分なエネルギーを削減で

き，ランダムメモリネットワークがエネルギー

効率の面でも優れたトポロジであることを示す． 
 

２．メモリネットワークとトポロジランダム化 
 HMC [1] は TSV を使用した 3 次元積層メモリ

である．プロセッサとの接続にはハイスピード

リンクを使用し，パケット化された高レベルメ

ッセージを HMC 側のメモリコントローラが処理

することを利用して通信を行う．メモリコント

ローラを内蔵した HMC の論理ダイはスイッチに

よるルーティング機構を擁すことから，図 1 (b)
のようにメモリ同士を相互結合することが可能

となり，バンド幅割当ての柔軟化やスループッ

トの増大等を目的としたメモリネットワークが

提案されている [2]． 
しかし，メモリネットワークでは SerDes 等の

ホップ経由コストの面からスケーラビリティへ

の問題が考えられる．そこで，我々はトポロジ

面からのアプローチとしてランダムネットワー

クの利用を提案している [4]．ランダムトポロジ

は少ない次元数に対しても理想的なムーアグラ

フに匹敵するほどネットワーク直径及び平均最

短経路長を低減することが知られており，HPC
やデータセンタでの応用が研究されている [5]．
我々の先行研究 [4], [6] では，トラフィックパタ

ーンとノード間関係に着目したランダムトポロ

ジ設計方法とデッドロックフリー最短経路ルー

ティングの構成法，および効率的なパケット分

配のためのページサイズ粒度メモリマッピング

を提案し，規則トポロジである Mesh 及び

Dragonfly，ロングレンジリンクを多く含む De 
Bruijn に対してもランダムトポロジが優位性を

持ち，メモリアクセスの局所最適化を行わない

グローバルなトラフィックパターンを想定して

も，性能及びスケーラビリティの点で有効であ

ることをネットワークシミュレーション及びフ

ルシステムシミュレーションの結果から示した． 
 
３．エネルギー評価 
 先行研究 [2] により，メモリネットワークにお

けるネットワークエネルギーモデルが定義され
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図 1 HMC のブロック図及びシステムデザイン
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ている．ハイスピードリンクは通信が発生しな

い場合でも idle パケットの送受信を要するため

(通常パケット 2.0pJ/bit に対し 1.5pJ/bit)，チャ

ネル使用率の高い De Bruijn やランダムトポロジ

ではエネルギーオーバーヘッドの発生が考えら

れる．しかし，メモリネットワークにおいてラ

ンダムトポロジは [4] より決定型ルーティングを

使用可能なため，不使用リンクは [2] のとおり経

常的に遮断することができる．我々は，ルーテ

ィングテーブルを基に不使用リンクを探索し，

パワーゲーティングの有効/無効を切り替えたと

きのワークロード(NPB3.3)に対する消費エネル

ギーを比較した (図 2)． 
 ネットワーク規模が小さいときは idleリンクに

よるエネルギー消費が random 及び De Bruijn の

エネルギー性能を悪化させる要因になっている

が，パワーゲーティングの導入(図 2 右)により

Mesh と同等となっていることが分かる．興味深

いことに，ネットワーク規模が大きいときはさ

らに顕著であり，重要な有効リンクが効果的に

選択されていることが示されている．図 3 は全リ

ンク数に対する有効リンクの割合であり，

random は小規模ネットワークでは割合が Mesh
とほぼ同等であるが，ネットワーク規模が拡大

しても Mesh ほどに割合が大きくなっていない．

しかし，[4] で示されているとおり性能向上が見

られる点から前記のことが裏付けられる．図 4 は

アプリケーション別の正規化されたエネルギー

消費量である．random が Mesh より優位である

要因として，1)有効リンク割合が小さい，2)性能

向上によるサイクル数の減少 [4] の 2 点が考えら

れる．De Bruijn と random の差の要因もほぼ同

様だが，小規模ネットワークでは前者が，大規

模ネットワークでは後者が比較的主要である．

結果的に，1024 ノード random ネットワークで

は，消費エネルギーが最大 40.9% (EP)，平均

18.9% (GMEAN) 減少した． 
 
４．結論 
 ランダムメモリネットワークをシンプルなパ

ワーゲーティング手法と用いることにより，性

能面のアドバンテージを削ぐことなく，エネル

ギー効率面でも規則トポロジと比較し優位性を

もつことを示した． 
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図 3 有効リンクの割合 

図 4 アプリケーション別のエネルギー消費 

図 2 power-gating による消費エネルギーの変化

(左:無効, 右:有効) 
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