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1 はじめに

我々は、FPGA を用いた次世代メモリのエミュ

レーション機構を開発している。CPU からは通常

の物理メモリとして見えるものの、DRAMとは異

なるレイテンシや帯域幅を設定できる。また物理ア

ドレス範囲ごとに異なるレイテンシや帯域幅も設

定できる。DRAM と DRAM とは異なるメモリデ

バイスの両方から構成されるメインメモリ（ハイブ

リッド型メインメモリ）の性能特性を擬似的に再現

できる。一般的に安価に入手可能な FPGA SoC を

用いることで、研究者コミュニティにおいて誰でも

容易に導入できるものを目指している。我々は先行

発表 [7]において提案機構の予備的な試作について

報告した。本ポスター発表では概要を紹介するとと

もに、その最新の開発状況を報告する。

2 背景

近年、DRAMとは異なる新たな動作原理に基づ

くメモリデバイスを計算機のメインメモリに導入す

る試みに注目が集まっている。DRAMは計算機の

メインメモリとして長年用いられてきた。しかしそ

の微細化が徐々に限界に近づきつつあり大容量化が

鈍化している。一方、相変化メモリ（PCM）や磁気

メモリ（MRAM）、抵抗変化メモリ (ReRAM）な

ど新たなメモリデバイスの開発が進みつつある。新

たなメモリデバイスをメインメモリに適用すること

で、その容量を飛躍的に増やせる可能性がある。

新たなメモリデバイスは一般に DRAMとは異な

る性能特性を有する。例えば、Intel Optane Data

Center Persistent Memory Module (DCPMM)
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は、抵抗変化する記憶素子を用いており従来の

DRAM よりも一桁大きい容量を提供するものの、

我々の評価実験 [3] においてはそのレイテンシは

DRAMよりも 4倍程度大きく帯域幅は 3分の 1程

度であった。またライトバックを伴う場合の書き込

み帯域幅は DRAMの 10分の 1程度であった。計

測環境が異なるため若干値が異なるものの、DRAM

とは大きな性能差があることが他の研究者らからも

報告されている [4, 6]。

DRAM と DRAM とは異なるメモリデバイスの

両者を適切に使い分けることで、大容量のメインメ

モリを享受しつつ、計算機の処理性能を最大化で

きる。例えば、我々はハイブリッド型メインメモリ

向けの仮想化システムソフトウェアを提案してい

る [1, 2]。

将来登場するであろうメモリデバイスを想定し

て、このような新たなシステムソフトウェアの研究

を行うためには、現在入手可能なメモリデバイスの

みでは十分な評価が難しい。Optane DCPMM は

一定の有用性を有するものの、そのレイテンシや帯

域幅を変更する機能は有していない。システムソフ

トウェアの研究においては、ある提案する機構が、

どのような性能特性を持つメモリデバイスに対し

て、どの程度有効性を示すのか定量的な検証が必要

になる。想定するメモリデバイスのレイテンシや帯

域幅を様々に変えて評価実験を行う必要がある。

我々は、先行研究 [5]において、ソフトウェアによ

るメモリレイテンシのエミュレーション機構を提案

している。パフォーマンスカウンタから取得できる

キャッシュミスの情報などに基づいて対象とするプ

ログラムの実行速度を調整する。従来の DRAMを

搭載した計算機を用いながらも DRAM よりもレイ

テンシが大きいメモリデバイスを用いた場合に伴う
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図 1 提案機構の概要

であろう性能低下を擬似的に再現する。比較的導入

が容易である反面、パフォーマンスカウンタから取

得できる情報は限られるため、今後主流になるであ

ろうハイブリッド型メインメモリの再現が難しい。

3 提案機構

提案機構の概要を図 1 に示す。提案機構は

FPGAに接続された DRAMを CPUに提供する。

DRAMを CPUの物理アドレス空間にマップする。

FPGA では DRAM に対するメモリコントローラ

を実装するとともに、エミュレーションするレイテ

ンシや帯域幅に応じて CPUとメモリコントローラ

間のデータ転送速度を調整する。紙面の都合上、詳

細については先行発表 [7] を参照されたい。現在、

Xilinx 社製の FPGA SoC 開発ボードである Zynq

Ultrascale+ ZCU104 を用いてプロトタイプを実装

しており、その状況についてポスター発表で報告

する。
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