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Abstract: Intel Optane DC Persistent Memory (DCPM) の市販により，PC のメインメモリとして DRAM
と DCPMのハイブリッド構成を選択することが可能になった．DCPMは，DRAMと比較してレイテンシは
数倍増加するが大容量且つ低価格であり，不揮発な特徴を有している．このハイブリッドメモリシステムを実
装した PCは，大容量メモリを必要とするインメモリデータベースや Virtual Machine(VM)などへの適用が期
待されている．さらに DCPMの不揮発な特徴を用いた高速ストアとしての運用も考えられる．本論分では，ハ
イブリッドメモリシステムの一部の DCPM 領域を高速ストア領域として割り当てるケースを想定し，リモー
ト PCから高速ストア領域へのアクセスとローカル PCからの DRAM/DCPM へのアクセスが競合した場合
の評価を行った．その結果，ローカル PCから DRAMへアクセスするケースにおいても，リモート PCから
のアクセス競合により最大 1/5 まで性能が低下することが分かった．この評価結果より，我々はリモート PC
から DCPM 領域へアクセスする時は，ローカル PCからの DRAM/DCPM アクセスとの間で何らかのスケ
ジューリングが必要と考えている．

1. はじめに

近年、様々な種類の Persistent Memory (PM) [1]の研究開
発が進められており，その一部は SSDやDIMMに組み込まれ
製品としての販売が始まっている．Intelは，昨年の４月より
Inte DC Persistent Memory (DCPM) [2]の販売を開始した．
DCPMは，Dual Inline Memory Modle (DIMM) Slotを介し
てコンピュータシステムに接続し，メモリとしてもストレー
ジとしても利用することが可能である [3], [4]．DCPMはバイ
トアクセス可能な特徴を有しており，その性能は DRAMの
1/2から 1/5程度であることが知られている [5], [6]．DCPM
の容量は，CPU ソケットあたり最大 3TB である．例えば，
一般的な 2ソケット CPUを搭載したサーバだと，DCPMだ
けで最大 6TB の巨大なメモリ空間を確保することが可能で
ある．

DCPMは，DRAMと比較して大容量であるが低速となる特
徴を有しており，DRAMとの併用が前提となる．DCPMつき
PCは，メモリ容量を大量に必要とする in-memory database
system や Virtual Machine (VM) への適用が考えられる．
特に in-memory database system においては，DRAM と
DCPMのハイブリットメモリシステムを前提にした多くの研
究 [7], [8], [9] が行われている．VMに関しては，DRAMと
DCPMのハイブリットメモリシステムを用いることで，より
多くの VMを 1 つの PCで運用できるようになる．しかし
ながら，我々は，DCPMの巨大な容量をこれらのアプリケー
ションのみで使いきれないケースも多く存在すると考えてお
り，余った DCPM領域は DCPMが付いていない PCのメモ
リ/ストレージ領域として使うことができる．DCPMが付い
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ていない PCから DCPMへは，Infinibandなどがサポート
する Remote Direct Memory Acccess (RDMA)を用いるこ
とで，高スループット低レイテンシなアクセスを行うことが
できる．ところで，今村らの報告 [10]によると，DCPMつ
き PC 上で複数のアプリケーションを同時に動作させた場合，
ひとつのアプリケーションが DCPMへのアクセスを行うと
残りのアプリケーションが DCPM だけではなく DRAMへ
アクセスする場合においても大幅な性能低下が起きることが
示されている．そこで我々は，DCPMつき PC上で動作する
アプリケーションと DCPMなし PC上のアプリケーション
が同時に DRAM/DCPMをアクセスするケースにおいても
同様な性能低下が起きる可能性があると考えた．
本論文は，DCPMつき PC上で動作するアプリケーション

とDCPMなし PC上で動作するアプリケーションが，DCPM
つき PCの DRAM/DCPMを同時アクセスしたときの性能干
渉について評価したものである．DCPMつき PC上で動作す
るアプリケーションは，intel Memory Latency Checker (intel
MLC)[11]を使用した．DCPMなし PC上で動作するアプリ
ケーションは，Infiniband Verbs Performance Tests [12] の
中の ib write bwを拡張したテストツールを使用した．この
テストツールを ib write bw+と呼ぶことにする．その結果，
ib write bw+から RDMA経由で DCPMつき PCの DCPM
にアクセスを行うと，intel MLCから DRAMへアクセスを
行う場合においても性能干渉により 1/5のスループットにな
ることが分かった．この評価結果より，我々は DCPMつき
PCの DCPM領域を他 PCと共有を行う場合は，DCPMつ
き PC上で動作するアプリケーションのメモリアクセスと他
PC上で動作するアプリケーションの RDMAとの間で何らか
の排他制御が必要になるという結論に至った．
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Fig. 1 intel CPU configuration with DCPM

2. 背景

2.1 Persistent Memory (PM)とは
Persistent Memory (PM)は，これまで多くの研究が行われ

てきた．その特徴は，DRAMと比較して低コストでより大き
な容量を実現できるが，性能は DRAM比 1/2から 1/5であ
る [1]．そして，2019年 4月より Intel Optane DC Persistent
Memory (DCPM) が発売となり，一般ユーザが PMを利用
できるようになった．DCPMの特徴は，1)不揮発且つバイト
アクセス可能であること，2) 容量は DRAM比 4倍，性能は
DRAM比 1/4から 1/6，GBコストは DRAM比 1/2，であ
る [10]．Intelは，DCPMのアップデートを計画しており，近
い将来より大容量且つ高速な DCPM登場するかも知れない．

2.2 DCPMを用いたハイブリッドメモリシステム
図 1は，DCPMをサポートした intel CPUの内部構成で

ある．CPU cores，Memory Controller (MC)，そして，PCI
Express (PCIe)の間は Interconnectで相互結合されている．
MC下に複数のCHANNEL(CH)が存在し，各CHに DRAM
と DCPMが接続される．DCPMは DRAMとペアでの接続
が求められる．Infiniband RDMA 経由で DCPM にアクセ
スする場合は，CPUの Last Level Cache (LLC)などは通ら
ず，PCIeから Interconnectを経由して直接MCにアクセス
を行う．

2.3 アプリケーションから DCPMをアクセスする方法
DRAMと DCPMが混在したハイブリッドメモリシステム

は，memory modeもしくは app direct modeのどちらかに
設定して利用する [3]．memory modeは，DCPMを揮発メモ
リとして扱うモードであり，DRAMは DCPMのキャッシュ
となる．キャッシュ制御は MCが行う．

app direct modeは，DCPMを不揮発メモリとして扱うモー
ドである．Linuxは，1) block device, 2) filesystem dax, 3)
device daxの３つのアクセス方法を提供している [13]．DCPM
を block deviceとして利用する場合は，従来のファイルシス
テムをそのまま利用することができるが，block 単位でのア
クセスとなり DCPMの性能を十分に引き出すことができな
い．filesystem daxは，dax対応 filesystemを用いて，DCPM
領域を直接アプリケーション空間に mmapする方法である．
device daxは，device dax driverから直接アプリケーション
空間に mmap する方法であり，この３種類の方法の中で最も
DCPMの性能を引き出すことができる．

Fig. 2 Evaluation system

Linuxは，DCPMを normal RAMとして認識する patch
も準備している [14]．この patchは device dax を利用して
DCPMを NUMA nodeとしてマウントする実装となってお
り，アプリケーションは Linux numactl command などを利
用することで DCPMを指定した領域割り当てが可能になる．

3. 評価

3.1 概要
評価の目的は，DCPM つき PC 上で動作するアプリケー

ションのメモリアクセス（DRAM/DCPM）と RDMAによ
る DCPMへのアクセスが同時に発生したときの性能干渉を
明確にすることである．DCPMつき PC上で動作するアプリ
ケーションは intel Memory Latency Checker (intel MLC)を
使用し，RDMAは Infiniband Verbs Performance Testsの中
の ib write bwを拡張したテストツール (ib write bw+)を使
用した．評価は，intel MLCと ib write bw+を同時実行した
時の性能値と intel MLC 単体実行性能値及び ib write bw+
単体実行性能値を比較することで行った．DRAM/DCPMに
発生したスループットとレイテンシを把握する目的で，intel
VTune Amplifier 2019[15] の Platform Profiler 機能を併用
した．

3.2 評価環境
3.2.1 システム構成
図 2は，今回の評価に用いたシステムの構成図である．今回

の評価は，DCPMつき PCと DCPMなし PCを Infiniband
2pathで接続したシステムで実施した．DCPMつきPCは，16
core Xeon Gold 5218 (Cascade Lake) x2，192 GB DRAM，
812 GB DCPM (256 GB x 6)の構成である．DCPMは，6
枚の DIMMを 1つの領域として設定し，interleaved app di-
rect modeで OSに組み込んだ．さらに，2.3 章で説明した
DCPMを NUMA nodeとしてマウントする patchを適用し
た．NUMA node 0,1を指定すると DRAMへのアクセスと
なり，NUMA node 2,3を指定すると DCPMへのアクセスと
なる．OSは SUSE Linux Enterprise 15 (5.0.0-rc1-25.25)を
用いた．

DCPM なし PC は，16 core Xeon E5-2650L (Sandy
Bridge) x2, 32 GB DRAMの構成である．OSは Fedora30
(5.1.12-300.fc30)を用いた．

Infiniband Host Channel Adapter (HCA)は，両方の PC
に ConnectX-5を 2枚づつ実装し，HCA間同士を直接接続し
た．HCAの帯域は 1pathあたり約 100 Gbpscであり，2path
合計で 200 Gbpsの帯域となる．
3.2.2 intel MLC

MLCは，version 3.7を使用し，loaded latencyモードで測
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定を行った．Read/Writeは，R (Read only)，W2 (2:1 read-
write ratio)，W5 (1:1 read-write ratio)の 3種類を設定した．
メモリサイズは，CPU cache の影響が無視できる 4194304
bytesとした．メモリオフセットは，ランダム (rand)とシー
ケンシャル (seq)の 2 種類を設定した．NUMA nodeは，0
(DRAM)又は 2(DCPM)に設定して評価した．
3.2.3 ib write bw+

Infiniband Verbs Performance Tests 3.0 (March 2015)の
ソースコードを入手して実装を調査したところ，RDMA Test
を行う ib write bwなどは，同一メモリ領域に繰り返し RDMA
実行することが分かった．さらに，read/write を混在して
実行するテストが存在しないことも分かった．RDMAを使
用する実際のアプリケーションは，広範囲なメモリ領域に
read/write 混在でアクセスを行うことが想定される．そこで
我々は，ib write bwのソースコードをベースに以下の拡張を
行った．
• RDMAを行うバッファサイズを任意の大きさに設定可能
に（今回の評価では 10 MBに設定）

• RDMA の種類を Read only/Write only/ReadWrite
mixed(1:1)のいずれかに設定可能に

• RDMA offsetの変更方法を random/sequentialのいずれ
かに設定可能に
上記拡張を行った ib write bw+を図 2の実験システムで主

に 10多重で並行動作させて評価を行った．多重度 10は，事
前実験で DCPMに十分なアクセスを与える多重度探索を行
い，決定した．

3.3 評価方法
評価は，まず ib write bw+単体評価と MCL 単体評価

を行い，性能干渉がない場合の性能値を把握した．次に
ib write bw+と MCLを其々の実行条件を変えながら同時実
行し，性能干渉が大きくなる条件の探索を行った．

3.4 評価結果
3.4.1 ib write bw+のみ

DCPM つき PC 上で ib write bw+ server を起動し，
DCPMなし PC上で ib write bw+ clientを起動して実験を
行った．server側の RDMA領域は，DRAMと DCPMの両
方のケースで実験した．図 3は RDMAを行う領域を random
に変更したケースの実験結果であり，図 4は RDMAを行う領
域を sequentialに変更したケースの実験結果である．RDMA
sizeは 2KBから 64KBの間で変更して測定し，Read/Write/
ReadWrite mixedの３種類の測定を行った．
最初に randomに変更したケースに関して議論する．RDMA

read を実行した場合は，server 側の RDMA 領域が DRAM
であっても DCPMであっても殆ど同じ性能値となった．特
に RDMA sizeが 8KB以上では，両者の性能値がほぼ一致し
ていることが分かる．一方，RDMA Writeと RDMA Read-
Write mixedは，server側の RDMA領域を DCPMにすると
DRAMにした場合の 1/3前後になることが分かる．DCPM
への書き込み性能が影響していると考えられる．
次に sequentialに変更したケースに関して議論する．RDMA

readの実行結果は randomに変更したケースとほぼ一致する
が，RDMA Writeと ReadWrite mixedは異なる結果となっ
た．RDMA Writeは，1回あたりのRDMA sizeを大きくして
いくと DRAMと DCPMの差が小さくなり，64KBで一致す
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Fig. 3 RDMA random throughput (MB/sec)
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Fig. 4 RDMA sequential throughput (MB/sec)

Table 1 Throughput for MCL only (MB/sec)

R W2 W5
rand+DCPM 2632 2592 2326
seq+DCPM 4042 5247 5715
rand+DRAM 6733 8576 7758
seq+DRAM 12414 17213 19943

ることが分かる．あくまでも推定のレベルであるが，Memory
Controller (MC) 内の write bufferなどの効果が結果に影響
しているのかも知れない．ReadWrite mixedは，RDMA size
を大きくすると 30 GB/sec 前後のスループット値となった．
これは Infinibandは送信と受信で別々に 100 Gbpsの帯域が
あることがその理由である．
3.4.2 MLCのみ
表 1は，3.2.2章で説明した内容にしたがって実験した結果で

ある．MLCは 1スレッドで実行した．この結果より，DCPM
の性能値は，DRAMを同条件で実行したときと比較して 1/3
から 1/4になることが分かる．
3.4.3 ib write bw+とMLCの競合
3.4.3.1 MCLの性能
図 5 は，ib write bw+と MLC を同時に実行したときの

MLCの性能である．X軸は実行条件を示している．R, W2, W5
は，3.2.2章で説明したMLCの実行条件である．ib write bw+
による RDMAは，DCPM領域を用いた場合と DRAM領域
を用いた場合の其々に対して行い，RDMA sizeは 4KB，ran-
dom offset, ReadWrite mixedを選択し，10多重で実行した．
Y軸はMLCが出力するスループット値である．凡例は，3.2.2
章で説明したMLCの残りの実行条件である．
実行結果より，DCPM 領域への RDMA と競合すると，

MLC の性能が単体で実行した場合と比較して半分以下に
なることが分かる．MLC が DRAM にアクセスする場合
でも大幅な性能低下が発生しており，MLC の実行条件が
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W5+seq+DCPMのときに単体実行時の 24%のスループット
となった．一方，RDMAを DRAM領域に実行した場合の影
響は小さく，最大でも 20%までの低下に留まっている．
3.4.3.2 ib write bw+の性能
図 6 は，ib write bw+と MLC を同時に実行したときの

ib write bw+の性能である．X軸と凡例は図 5と同一である．
Y軸は 10多重で動かした ib write bw+が出力するスループッ
ト値の合計である．
実行結果より，DCPM領域に RDMAした場合でも 20%未

満の性能低下に留まり，DRAM領域に RDMAした場合は殆
ど性能低下しないことが分かる．
3.4.3.3 ib write bw+の負荷が変化したときのMLCの

性能
ここまでの実験結果より，DCPM 領域へ RDMA 実行と

MLC実行が競合すると MLCの性能値が大きく低下すること
が分かった．そこで，DCPM領域への RDMAのアクセス量
やアクセスパターンを変化させた時の MLC実行結果への影
響を調査することにした．RDMAのアクセス量やアクセス
パターンの調整は，ib write bw+のパラメータを変更するこ
とで実施した．具体的には，これまでの RDMA ReadWrite
mixedに加えて RDMA Read onlyとRDMA Write onlyを追
加し，ib write bw+の多重度も 2から 12まで変更して実行し
た．MLCはDRAM領域への sequentialを選択し，R,W2,W5
の３パターンで実行した．
図 7が実行結果である．凡例は ib write bw+の多重度を表

している．実行結果より，R,W2,W5の全てのケースにおい
て，RDMA Write onlyは ib write bw+の多重度が小さくて
もMLCへ大きな性能干渉をもたらすが、RDMA Read only
と ReadWrite mixedでは ib write bw+の多重度の増加と共
に性能干渉が大きくなることが分かる．図 8は，MCL only
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の実行結果を 1.00としたときの各実験結果の割合を示してお
り，RDMA Writeによる性能干渉が大きいことが分かる．最
も性能干渉が大きいケースは，4 多重で RDMA Write only
を実行し，且つMLC W5の時で，MLC onlyの 18%の性能
となった．
図 7,8の結果となる原因を探る目的で，intel VTune Am-

plifier 2019 の Platform Profiler 機能を用いて DCPM の
read/writeレイテンシを測定した．図 9が readレイテンシ，
図 9が writeレイテンシの測定結果である．
最初に RDMA Write onlyに関して議論する．レイテンシ

の測定結果より，ib write bw+の多重度が小さいとレイテン
シが大きく，多重度の増加と共にレイテンシが小さくなるこ
とが確認できる．このレイテンシの増減がMCLの性能に影響
を与えていると判断している．DCPMにはWriteだけではな
く Readも発生していた．Read側のスループット値はWrite
側の 1/4ほどであった．ib write bw+の実装を確認したとこ
ろ RDMA Writeを行うDCPM領域は 4KBアライメントで
alloc要求を出していた．よって，コード上からは Readが発
生する理由は分からなかった．
次に RDMA Read onlyに関して議論する．MLCを R op-

tionで動かしたときは DCPMのレイテンシはほぼ一定であ
り，MLCをW2又はW5で動かしたときは ib write bw+の
多重度増加と共にレイテンシが若干小さくなることが読み取れ
る．この結果より，ib write bw+の多重度増加による RDMA
readアクセス数の増加の影響でMLCの性能干渉が大きくなっ
たと考えられる．
最後に RDMA ReadWrite mixedに関して議論する．Read

レイテンシWriteレイテンシ共に ib write bw+の多重度が増
えるとレイテンシが増加することが読み取れる．この結果よ
り，ib write bw+の多重度増加による RDMA read/write ア
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Fig. 9 DCPM read latency by using intel vtune (ns)
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Fig. 10 DCPM write latency by using intel vtune (ns)

クセス数の増加と read/writeレイテンシ増加の相乗効果の影
響で MLC の性能干渉が大きくなったと考えられる．

4. 考察

3.4 章より，DCPM領域への RDMA実行と MLCによる
DRAM/DCPMアクセスが競合すると，性能干渉によりMLC
の性能が大幅に遅延することが分かった．その一方，RDMA
遅延は最大でも 20%程度に留まることが分かった．この結果よ
り，DCPMつき PCの一部を RDMAを用いて他の PCと共
有する運用を行う場合，ローカル PCからの DRAM/DCPM
アクセスと外部 PCからの RDMAとの間で何らかの排他制
御が必要になる，という結論に至った．例えば，DCPMつき
PCが MCのアクセス状況を監視し，ローカルからのアクセ
ス量が小さいタイミングを検知して RDMAを起動する方法
などが考えられる．この方法の探求は今後の課題としたい．
今村らの報告 [10]では，一方の MLCが DCPMへ Write

アクセスを行うともう一方のMLCが DRAMにアクセスす
る場合でも大幅な性能低下が起きることが報告されている．
大幅な性能低下が起こる理由の考察も行われており，DCPM
への大量のWriteアクセスが Memory Controller (MC)内の
write queueに滞留し，その影響で DRAMアクセスが遅延
した可能性があることを示している．さらに，DCPM への
ライトアクセスレイテンシが 1.5 micro sec 前後に達すると
DRAMアクセス遅延が始まることも示されている．本論文の
結果も，RDMAを用いて DCPM側にWriteを行うとMLC
側の性能が DRAM/DCPMを問わず大幅に低下することを示
しており，この点では今村らの報告と一致する．しかしなが
ら，我々の評価では DCPMへの Writeレイテンシが 0.7か
ら 0.9 micro secに達すると性能干渉が大きくなることが異
なっている．MLCからのDRAM/DCPMアクセスとRDMA

Writeによる DCPMアクセスは，MCから DRAM/DCPM
までを共有アクセスするので，MCの何らかの資源競合が原
因で MLC の性能低下が起きていると考えている．資源競合
が発生した箇所は，今村らの報告とは性能干渉が始まるポイ
ントが異なるので，今村らの報告とは別の要因が含まれてい
るのかも知れない．

5. 関連研究

DCPMの性能評価を行った論文は既に多く発表されている．
Izraelevitzら [5]は，DCPMの各機能ごとの性能を網羅的に
測定している．Renonら [6]は，database loggingに DCPM
を適用するための基礎評価を行っている．Hirofuchiら [16]は，
virtual machines (VMs) に DCPMを適用する目的で評価を
行っている．これらの報告は，DCPMへのアクセスパターン
に応じてそのアクセスレイテンシが 100 nsから 800 nsの間
で変動することを示している．

6. まとめ

本論文は，DCPMつき PC上で動作するアプリケーション
とDCPMなし PC上で動作するアプリケーションが，DCPM
つき PCの DRAM/DCPMを同時アクセスしたときの性能干
渉を評価した．DCPMつきPC上で動作するアプリケーション
は，Intel Memory Latency Checker (MLC)を用いた．DCPM
なし PC上で動作するアプリケーションは，Infinibandの標
準ベンチマークである Infiniband Verbs Performance Tests
の中の ib write bwを拡張して (ib write bw+)用いた．
評価により，ib write bw+を用いて DCPM つき PC の

DCPM領域にRDMA Writeを行い且つDCPMつき PC上で
MLCを実行すると，RDMAによる性能遅延が原因でMLCの
性能が大幅に遅延することが分かった．一方で，RDMA側の
性能遅延は軽微であった．この評価結果より，我々は RDMA
による DCPM領域への Writeアクセスとローカルで実行さ
れるアプリケーションによるメモリアクセスの間で何らの排
他制御が必要と考えている．排他制御の方法は，今後の課題
としたい．
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