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不揮発性メモリ3D XPointの
AI/ビッグデータ処理への適用に向けた初期評価

佐藤　仁1,a) 溝手　竜1 小川　宏高1

概要：不揮発性メモリ 3D XPoint の AI/ビッグデータ処理への適用に向けた初期評価として，現在市販

されている 3D XPoint を不揮発性メモリとして用いた SSD である Intel Optane SSD DC P4800X に対

して，ストレージ I/O(fio), ストレージ I/O の遅延隠蔽 (libaio), メモリバンド幅 (STREAM), 演算性能

(GEMM), ビッグデータ処理性能 (Graph500)など AI/ビッグデータ処理を模したワークロードを実行し，

性能評価を行った．その結果，3D XPoint SSDをメモリの拡張として用いた場合に，ベアメタル環境での

実行と比較して，計算インテンシブなワークロードである GEMMで 95.0%(単精度)，95.8%(倍精度)，メ

モリインテンシブなワークロードである Graph500で 78.3%(Scale30)程度の性能で実行でき，DRAMメ

モリを超える規模のデータセットに対しても性能低下を抑えて透過的なメモリアクセスを提供できること

を確認した．

1. はじめに

近年，AIやビッグデータ処理においても高性能計算の

必要性が著しく高まっている．とりわけ，深層学習は，自

動車の自動運転，製造業，ロボット，医療，創薬，金融な

ど様々な分野への応用が期待されており，アルゴリズム

(Algorithm Theory)の進展だけでなく，大量のビッグデー

タ (Big Data)を蓄えるストレージ技術や，それらのデー

タに対して高速に処理する計算能力（Computation)など

三位一体となった解決が求められている．

AI/ビッグデータ処理を高速に行うためには処理の対象

となるデータセットをメモリ上に置くことが必要になる

が，現状でも数万～数千万以上規模の映像・画像・音声・

テキストデータであり，今後も爆発的に増大する傾向であ

るため，将来的にはメモリ上にデータを置くことができな

くなり，ストレージへのデータをオフロードする必要があ

ると予想される．特に，大規模グラフ処理や分散深層学習

などでは，その処理の性質から，メモリやストレージへの

大量のランダム I/Oが発生する傾向があり，問題となると

考えられる．

一方，不揮発性メモリなどのような DRAMメモリと比

較するとレイテンシやスループットなど性能面で劣るもの

の，容量あたりの価格や消費電力の点で優れたデバイスが

登場し始めている．このような不揮発性メモリを DRAM

1 国立研究開発法人産業技術総合研究所
a) hitoshi.sato@aist.go.jp

メモリに対して補助的に利用することで，メモリを多階層

化し，1台の計算ノード上の DRAMメモリには収まらな

い規模のデータセットに対して AI/ビッグデータ処理を行

うことができる可能性がある．例えば，IntelとMicronに

より開発が進められ，2015年に一般発表された不揮発性メ

モリ技術である 3D XPoint [1]は，Intelの主張によると，

従来型の NANDフラッシュメモリの 1000倍高速であり，

1000倍書き換え寿命が長く，DRAMメモリの 10倍の記憶

密度を有すると主張しており，現状の NANDフラッシュ

メモリに代わり将来普及が見込める不揮発性メモリとして

期待されている．しかし，3D XPointメモリを AI/ビッグ

データ処理に適用した際のその具体的手法やどの程度性能

低下が起きるのかなどの定量的な指標は明らかではない．

我々は，不揮発性メモリ 3D XPointの AI/ビッグデー

タ処理への適用に向けた初期評価として，現在市販され

ている 3D XPointを不揮発性メモリとして用いた SSDで

ある Intel Optane SSD DC P4800Xに対して，ストレー

ジ I/O(fio), ストレージ I/O の遅延隠蔽 (libaio), メモリ

バンド幅 (STREAM), 演算性能 (GEMM), ビッグデータ

処理性能 (Graph500)など AI/ビッグデータ処理を模した

ワークロードを実行し，性能評価を行った．その結果，3D

XPoint SSDをメモリの拡張として用いた場合に，ベアメ

タル環境での実行と比較して，計算インテンシブなワーク

ロードである GEMMで 95.0%(単精度)，95.8%(倍精度)，

メモリインテンシブなワークロードである Graph500 で

78.3%(Scale30)程度の性能で実行でき，DRAMメモリを
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2.2 Intel Optane SSD

Intel Optane SSD [3] 3D XPoint

SSD 2018 1
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P3700 NAND SSD
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IMDT (Intel Memory Drive Technology) [4]

3D XPoint SSD (Intel Optane SSD)
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CPU Intel Xeon E5-2699 v4 (2.2GHz, 22core)

× 2 sockets

Mem 256 GiB (DDR4-2400)

SSD Intel DC P4800X 375GB × 2

Intel DC P3700 2TB × 2

Machine (252GB total)
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L1d (32KB)
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Core P#16

PU P#11
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L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17
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L2 (256KB)
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L1d (32KB)

L1i (32KB)
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L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#17

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#18

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#19

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27
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NUMANode P#1 (126GB)

Package P#1

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#22

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#23

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#24

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#25

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#26

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#27

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#28

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#29

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#30

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#31

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#32

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#33

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#34

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#35

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#36

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#37

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#38

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#39

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#40

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#41

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27
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L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28
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PCI 8086:1521
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PCI 8086:1521

eno2

PCI 8086:2701

PCI 8086:0953

PCI 10de:15f8

Host: awa2.hpcc.jp

Indexes: physical

Date: Fri 19 Jan 2018 07:11:46 PM JST

1 ( )

Software-Defined Memory IMDT

SMP

ScaleMP vSMP

Foundation [5] Intel Optane SSD

[6] 3D XPoint

SSD 1 NUMA

Unify 3D XPoint SSD DRAM

Expand 2

3. IMDT

IMDT 3D XPoint SSD

3.1

2 1 hwloc [7] lstopo

1 NUMA

CPU 1 128GiB

( 126GiB SSD

SSD 3D XPoint SSD Intel Optane SSD DC

P4800X 375GB 1 NAND

SSD Intel DC P3700 2TB 1

3.2 IMDT

3.2.1 Unify

2 hwloc lstopo IMDT

Unify

IMDT Unify DRAM

NUMA 3D XPoint SSD NUMA

2

2 NUMA (NUMA0, NUMA1)

447GiB 3D XPoint SSD NUMA
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Machine (686GB total)
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Core P#0
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L1d (32KB)
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Core P#1

PU P#23

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#24

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#25

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#26

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#27

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#28

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#29

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#30

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#31

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#32

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#33

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#34

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#35

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#36

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#37

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#38

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#39

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#40

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#41

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#42

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#43
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PCI 8086:1521
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PCI 8086:0953

NUMANode P#2 (447GB)
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Date: Thu 18 Jan 2018 09:09:45 PM JST
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Machine (686GB total)

NUMANode P#0 (337GB)

Package P#0

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#0

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#1

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#2

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#3

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#4

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#5

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#6

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#7

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#8

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#9

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#10

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#11

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#12

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#13

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#14

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#15

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#16

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#17

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#18

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#19

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#20

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#21
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sda sdb

sdc

PCI 1a03:2000
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NUMANode P#1 (349GB)

Package P#1

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#22

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#23

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#24

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#25

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#26

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#27

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#28

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#29

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#30

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#31

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#32

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#33

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#34

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#35

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#36

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#37

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#38

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#39

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#40

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#41

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#42

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#43

PCI 8086:1521

eno1

PCI 8086:1521

eno2

PCI 8086:0953

Host: awa2.hpcc.jp

Indexes: physical

Date: Fri 19 Jan 2018 07:39:21 PM JST

3 (IMDT Expand )

(NUMA2) IMDT

DRAM NUMA0

NUMA 113GiB

3D XPoint SSD

NUMA2 NUMA

(375GB × 2 = 750GB)

3.2.2 Expand

3 hwloc lstopo IMDT

Expand

IMDT Expand DRAM

NUMA 3D XPoint SSD

3 DRAM

3D XPoint SSD 337GiB 349GiB

NUMA 2 IMDT

4.

4.1

3D XPoint AI/

3D

XPoint SSD Intel

DC P4800X AI/

Intel DC P4800X

I/O(fio)

I/O (libaio)

Intel DC P4800X

(STREAM)

(GEMM) (Graph500)

4.2

3 1

C-State, CPU Power Saving Mode, IRQ

Balance Service, Udev Service CPU Governer

Performance OS CentOS 7.3

(1611) Linux

4.14.12 PTI (Page Table Isolation)

gcc 4.8.5 IMDT 8.5.1955.1

4.3

4.3.1 I/O(fio)

3D XPoint SSD I/O

Flexible I/O Tester(fio) [8]

(nofs) xfs (xfs)

3D XPoint SSD Intel DC P4800X

NAND SSD Intel DC P3700 fio

v3.3

4KiB

I/O(rand-r, rand-w)

4 Queue Depth 1

16 Intel DC P4800X

Intel DC P3700

Queue Depth 1

I/O

10usec 3D

XPoint SSD I/O

I/O Intel DC

P4800X Intel DC P3700

4KiB I/O

IOPS 5

4KiB

I/O(rand-r, rand-w) 4KiB

I/O I/O 70% 30%

I/O(rand-rw) Queue Depth

1 16 Intel DC P4800X

Intel DC P3700 IOPS

Queue Depth
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4 4KiB I/O

5 4KiB I/O IOPS

6 128KiB I/O

128KiB

I/O(seq-r, seq-w)

6 Intel DC P4800X

Intel DC P3700

3D XPoint SSD NAND

SSD I/O

I/O 10usec

NAND

SSD I/O

3D XPoint SSD

4.3.2 I/O (libaio)

I/O I/O

[9] 3D XPoint SSD

Linux Asynchronous I/O(libaio) I/O

I/O(psync)

aiotest [10]

(nofs) xfs

(xfs) Intel DC P4800X Intel

DC P3700 16GiB

1GiB 4 events, 4

I/O

240GiB 1GiB, 60 events,

4 I/O

Buffered I/O (buffered)

Direct I/O (direct)

7 libaio I/O

7(a), 7(c) I/O

Buffered I/O Intel DC P4800X Intel DC

P3700

I/O 7(b), 7(d) Intel

DC P4800X Intel DC P3700

I/O I/O 7

Intel DC P4800X I/O

3D XPoint SSD

I/O

I/O I/O

4.4

4.4.1 (STREAM)

IMDT 3D XPoint SSD

STREAM

v5.10 [11] mmap, mbind

IMDT

Unify Expand

2

8 IMDT Unify

NUMA0

NUMA CPU NUMA

(NUMA0) DRAM

(Local NUMA) NUMA0 NUMA

CPU NUMA (NUMA1) DRAM

(Remote NUMA), NUMA0

NUMA CPU NUMA
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(a) 16GiB (Read) (b) 16GiB (Write)

(c) 240GiB (Read) (d) 240GiB (Write)

7 libaio I/O

Machine (686GB total)

Group0

NUMANode P#0 (113GB)

Package P#0

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#0

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#1

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#2

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#3

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#4

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#5

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#6

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#7

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#8

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#9

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#10

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#11

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#12

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#13

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#14

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#15

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#16

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#17

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#18

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#19

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#20

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#21

PCI 8086:0953

PCI 8086:8d62

sda sdb

sdc

PCI 1a03:2000

card0

controlD64

PCI 8086:8d02

sr0 sde

sdf sdd

NUMANode P#1 (126GB)

Package P#1

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#22

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#23

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#24

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#25

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#26

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#27

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#28

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#29

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#30

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#31

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#32

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#33

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#34

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#35

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#36

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#37

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#38

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#39

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#40

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#41

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#42

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#43

PCI 8086:1521

eno1

PCI 8086:1521

eno2

PCI 8086:0953

NUMANode P#2 (447GB)

Host: awa2.hpcc.jp

Indexes: physical

Date: Thu 18 Jan 2018 09:09:45 PM JST

8 IMDT Unify STREAM

(NUMA2) 3D XPoint

(3D XPoint NUMA) NUMA

No Bind) 4

IMDT

(Baremetal) Local NUMA 113GiB(

126GiB) Remote NUMA 126GiB, 3D

XPoint NUMA 447GiB, No Bind 686GiB (

252GiB)

IMDT Unify STREAM

9 IMDT Local NUMA

47GiB/s Remote NUMA

28GiB/s 3D XPoint NUMA

No Bind 384GiB 576GiB

3D XPoint SSD

4GiB/s

9 IMDT Unify STREAM

3D XPoint NUMA

3D XPoint SSD Local

NUMA

IMDT 3D XPoint SSD

DRAM

IMDT Expand

10

NUMA0 NUMA CPU

NUMA (NUMA0)

(Local NUMA) NUMA0 NUMA

CPU NUMA (NUMA1)

(Remote NUMA) NUMA

(No Bind) 3
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Machine (686GB total)

NUMANode P#0 (337GB)

Package P#0

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#0

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#1

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#2

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#3

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#4

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#5

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#6

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#7

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#8

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#9

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#10

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#11

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#12

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#13

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#14

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#15

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#16

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#17

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#18

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#19

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#20

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#21

PCI 8086:0953

PCI 8086:8d62

sda sdb

sdc

PCI 1a03:2000

card0

controlD64

PCI 8086:8d02

sr0 sde

sdf sdd

NUMANode P#1 (349GB)

Package P#1

L3 (55MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#22

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#23

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#24

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#25

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#26

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#27

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#28

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#29

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#30

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#31

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#32

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#16

PU P#33

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#17

PU P#34

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#18

PU P#35

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#19

PU P#36

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#20

PU P#37

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#21

PU P#38

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#24

PU P#39

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#25

PU P#40

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#26

PU P#41

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#27

PU P#42

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#28

PU P#43

PCI 8086:1521

eno1

PCI 8086:1521

eno2

PCI 8086:0953

Host: awa2.hpcc.jp

Indexes: physical

Date: Fri 19 Jan 2018 07:39:21 PM JST

10 IMDT Expand STREAM

11 IMDT Expand STREAM

IMDT

(Baremetal) IMDT Expand

Local NUMA 337GiB, Remote NUMA 349GiB

No Bind 686GiB

Local NUMA, Remote NUMA

126GiB No Bind 252GiB

IMDT Expand STREAM

11 IMDT Local NUMA

47GiB/s Remote NUMA 28GiB/s

IMDT

IMDT 3D XPoint SSD

DRAM

DRAM

3D XPoint SSD

IMDT Unify

4GiB/s

4.4.2 (GEMM)

DRAM

BLAS(Basic Linear Algebra Sub-

programs) GEMM(General Matrix Multipli-

cation) CPU IMDT

Expand Intel Math Kernel Library

2018 Update 1(2018.1.163) CBLAS [12]

(FP32) (FP64) DRAM

1CPU(1CPU)

2CPU(2CPUs) GEMM

IMDT (Baremetal)

10 NUMA 126GiB

DRAM 239GiB 3D XPoint SSD

686GiB

IMDT Expand GEMM

12 12(a) GEMM

12(b) GEMM

Size

Memory Consumption

IMDT Expand

NUMA 3D XPoint SSD

IMDT Expand

n = 244736(

), 173056( ) 2733.51GFLOPS( ),

1274.82GFLOPS( ) DRAM

n = 122368( ), 86528(

) 95.0%( ), 95.8%( )

3D XPoint SSD IMDT Expand

DRAM

3D XPoint SSD I/O

IOPS IMDT

4.4.3 (Graph500)

Graph500 [13] NUMA

[14] (In-core) NUMA

Out-of-core [15]

(Out-of-core)

Graph500 NETALX [16]

In-core 3D XPoint SSD Intel

DC P4800X IMDT Expand

Out-of-core Intel DC

P4800X NAND SSD Intel DC P3700

xfs

IMDT

NUMA In-core

(Baremetal)

Graph500 2SCALE

16 Kronecker Graph Graph500

Hybrid BFS α = 64, β = 4

Out-of-core DRAM
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(b) 倍精度 (FP64)

図 12 GEMM の性能

シュサイズを on-mem-edges = 10とした．

図 13(a)に 3D XPoint SSDをメモリとして構成し In-

core実装を実行した結果，図 13(b)に 3D XPoint SSDを

ストレージとして構成し Out-of-core実装を実行した結果

を示す．Scale 29が DRAMメモリのみを用いた最大の実

行サイズであり，Scale 30, Scale 31が SSDのボリューム

を必要とする実行サイズとなる．3D XPoint SSDをメモリ

として構成し In-core実装を実行した場合，Scale 30の実

行で 7.52GTEPSと良好な性能を示す．一方で，ストレー

ジとして構成し Out-of-core実装を実行した場合，Scale30

の実行で 4.41GTEPSとなった．また，ベアメタル環境で

の Scale 29での実行と比較すると，メモリとして構成した

場合は 78.3%，ストレージとして構成した場合は 45.8%程

度の性能だった．ただし，3D XPoint SSDをストレージと

して構成した場合では，メモリとして構成した場合と比較

して，さらに 2倍程度大きくした Scale 31のグラフも実行

可能であることを確認した．これは，Out-of-core実装にお

いて DRAMメモリへの辺のキャッシュサイズを制御でき

るためであり，このパラメータを変化させることにより更

なる性能向上を示す可能性はある．

これらの結果から，メモリインテンシブなワークロード

の場合においても，IMDT Expandモードにより比較的性

能低下を抑えて 3D XPoint SSDを DRAMメモリの拡張

として透過的に利用できることが伺える．

4.5 議論

4.3節の実験により，3D XPoint SSDをストレージとし

て用いた場合，ランダム I/Oが頻出するワークロードに

対して非常に有効に働くことが伺える．従来の HPCでは

ランダム I/Oはシーケンシャル I/Oへ変換しバーストア

クセスを行うことで性能向上を達成する場合が多い．しか

し，このような利用用途では 3D XPoint SSDの特性は活

かしきれず，バンド幅性能は従来型の NAND SSDとあま

り変わらない．大規模グラフ処理や分散深層学習など AI/

ビッグデータ処理では，その処理の性質から，メモリやス

トレージへの大量のランダム I/Oが発生する傾向があり，

3D XPoint SSDは特別な最適化を行わなくても性能が達

成できることが期待できる．

また，4.4節の実験により，3D XPoint SSDをメモリと

して用いた場合においても，ランダム I/Oに特化した高

IOPSで低レイテンシな性能特性や，IMDTソフトウェアの

キャッシュやプリフェッチ機能により，計算インテンシブ

やメモリインテンシブなワークロードにおいても，DRAM

メモリを超える規模のデータセットに対しても性能低下を

抑えて透過的なメモリアクセスを提供できることが伺える．

5. 関連研究

不揮発性メモリの利用に関してはこれまで様々な議論が

行われてきた [17], [18]．とりわけ，不揮発性メモリに対

して，Memory-mapped I/Oを行う方法やファイルシステ

ムを構成する方法は，既存のアプリケーションに対する修

正を最小限にすることができるため有力であると考えられ

ている．しかし，従来の NAND フラッシュメモリでは，

DRAMと比較して性能差が非常に大きかったため，現実的

にDRAMメモリの代替として利用することは難しく，非同

期 I/Oによる遅延隠蔽などのソフトウェア実装による最適

化が必要であった [9]．SDSCの Dash [19]や Gordon [20]

などのビッグデータ処理に特化したスーパーコンピュータ

では，ソフトウェアにより NANDフラッシュメモリを集

約して共有メモリマシンのように利用する試みが行われて

きた．IMDTによる 3D XPoint SSDの利用はこのような

アプローチに類似する．

6. おわりに

我々は，不揮発性メモリ 3D XPointの AI/ビッグデータ

処理への適用に向けた初期評価として，Intel Optane SSD

DC P4800Xに対して AI/ビッグデータ処理を模したワー

クロードを実行し性能評価を行った．その結果，3D XPoint

SSDのランダム I/Oに特化した低レイテンシで高 IOPSで

ある性能特性や，IMDTソフトウェアのキャッシュやプリ
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図 13 Graph500 の性能

フェッチ機能により，DRAMメモリを超える規模のデー

タセットに対しても性能低下を抑えて透過的なメモリアク

セスを提供できることを確認した．

今後の課題として，大規模グラフ処理や分散深層学習な

ど，メモリやストレージへの大量のランダム I/Oが発生す

る実アプリケーションを用いた 3D XPoint SSDの検証を

目指したい．
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