
Persistent Memoryを用いたスクリプト言語の
データ永続化および復元処理の実装と評価

今村 智史1,a) 吉田 英司1,b)

概要：DRAM に比べ大容量であり不揮発性を有する新たなメモリデバイス Persistent Memory（以下，

PMEM）の登場により，メインメモリ上での高速なデータ永続化が可能となった．しかしながら，PMEM

の不揮発性を活用するアプリケーションを実装するには，PMEMに関する専門知識と高度なプログラミン

グ技術が必要である．その一方，近年ではプログラミングが比較的容易なスクリプト言語を用いてアプリ

ケーションを実装することが一般的になりつつある．そこで本論文では，煩雑な PMEMの管理機能をス

クリプト言語である Rと Pythonのバックエンドに実装し，PMEMを用いた高速なデータ永続化および復

元処理を容易に行うための APIを提供する．PMEM実製品を搭載した実機サーバにおける実験を通して，

Rでの統計分析処理や Pythonでのディープラーニングモデルの学習処理に本 APIを適用することで SSD

を用いた従来のデータ永続化および復元処理に比べその処理時間を最大約 1/8に短縮できることを示す．

1. はじめに

PMEMとは，バイトアクセスが可能であり不揮発性を有

する DIMMタイプの新たなメモリデバイスである．従来

のDRAMと同様にメインメモリとして利用できる上，電源

遮断時でもデータを保持し続けることが可能である．2019

年にインテルから世界初の PMEM製品が発売され，様々

な分野においてその活用が検討されている．特に，大容量

のデータをメインメモリ上で管理するインメモリデータ

ベースといったアプリケーションとの親和性が高く，SAP

HANAでは PMEMの活用によりデータベースの再起動を

SSDに比べ 12.5倍高速化したことが報告されている [7]．

しかしながら，PMEMをメインメモリとして使用しつ

つその不揮発性を活用するアプリケーションを実装するに

は，DRAMの場合とは異なるプログラミングモデルが必要

である [8]．そのため，既存アプリケーションのソースコー

ドを大幅に修正するか，もしくはフルスクラッチで新たに

実装しなければならない．これには PMEMに関する専門

知識と高度なプログラミング技術を要するため，PMEM

のユースケース拡大の大きな足かせとなっている．

その一方，近年では比較的プログラミングが容易なスク

リプト言語を用いてアプリケーションを実装することが

一般的になりつつある．実際に，世界のプログラミング言
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語ランキングでは，Python，JavaScript，PHP，Rといっ

たスクリプト言語が上位 10位以内に位置している [2]．特

に，近年 AIやビッグデータ処理などによく利用される R

と Pythonがその人気度を大きく伸ばしている．

Rと Pythonではメインメモリ上のデータをオブジェク

トとして管理し，ブロックストレージ上のファイルを用い

てオブジェクトを永続化する機能を有している．そのため，

プロセスを再起動した場合でも，そのファイルからメイン

メモリ上にオブジェクトを復元し即座に再利用できる．

そこで，本論文では，PMEMを用いたデータ永続化／

復元処理を Rと Pythonに実装する．具体的には，煩雑な

PMEM上のオブジェクト管理機能をそれぞれのバックエ

ンドに実装し，オブジェクトの永続化／復元処理を行うた

めの APIを提供する．これにより，Rと Pythonのプログ

ラマは，PMEMの不揮発性を活かすプログラミングを容易

に行える．Intel R⃝ OptaneTM DC Persistent Memoryを搭

載した実機サーバにおける Rでの統計分析処理や Python

でのディープラーニングモデル学習処理に本 APIを適用

した結果，SSDを用いた従来のデータ永続化／復元処理に

比べその処理時間を最大約 1/8に短縮した．

2. 背景

2.1 Persistent Memory（PMEM）

PMEMは，DRAMと同様にロード／ストア命令によっ

てメモリバスを介してバイトアクセスできる DIMMタイ

プの不揮発性メモリデバイスである．世界初の PMEM製
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表 1 DRAM と PMEM の比較 [4]

DRAM PMEM

バイトアクセス ✓ ✓
不揮発性 ✓
DIMM 容量 <=128 GB 128, 256, 512 GB

ランダムリードレイテンシ 81 ns 305 ns

最大リードバンド幅 120 GB/s 39 GB/s

最大ライトバンド幅 80 GB/s 14 GB/s

品として，DDR4互換であり DIMMスロットに接続でき

る Intel R⃝ OptaneTM DC Persistent Memoryが現在発売

されている．

表 1に DRAMと PMEMの簡単な比較をまとめる．現

在一般的に利用可能な DRAM DIMM は最大 128 GB で

あるのに対し，PMEM DIMMは最大 512 GBである．現

行の CPUには最大 6枚の PMEM DIMMが接続できるた

め，CPUあたり最大 3 TBのメインメモリを構成できる．

しかしながら，PMEMの基礎性能評価では，その性能が

DRAMに比べ数倍低いことが報告されている [4]．たとえ

ば，ランダムリードレイテンシはDRAMの約 4倍大きく，

最大リードバンド幅は DRAMの約 1/3，最大ライトバン

ド幅は約 1/6である．

2.2 ハイブリッドメモリシステム

高性能な DRAMと大容量の PMEMをいずれも有効活

用するために，両者を組み合わせてメインメモリを構成す

るハイブリッドメモリシステムが推奨されている．イン

テルは，こうしたシステムに対してメモリモードと App

Direct モードと呼ばれる 2 種類のモードをサポートして

いる．メモリモードでは，PMEMが揮発性メモリとして

利用され，DRAMはハードウェアによって管理される L4

キャッシュメモリとして動作する．そのため，アプリケー

ションを一切修正することなく PMEMをメインメモリと

して利用できる．一方，App Directモードでは，DRAM

と PMEMをそれぞれ揮発性メモリと不揮発性メモリとし

て利用できる．この場合，PMEMはデバイスファイル（た

とえば/dev/pmem0）として扱われ，その上にファイルシス

テムを構築できる．EXT4や XFSといったファイルシス

テムでは DAXと呼ばれるオプションがサポートされてお

り，このオプションを付与してマウントしたファイルシス

テム上のファイルをプロセスの仮想アドレス空間にメモリ

マップすることで PMEMへ直接アクセスできる．なお，

本論文では App Directモードを利用する．

2.3 PMEMプログラミング

PMEMをメインメモリとして利用しつつその不揮発性

を活用するには，SNIAが定義するNVM.PM.FILEと呼ば

れるプログラミングモデルに従う必要がある [8]．このモデ

ルでは，前節で述べたように PMEM上のファイルをプロ
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図 1 PMEM 上でデータを永続化する C 言語のソースコード例

セスの仮想アドレス空間にメモリマップすることでPMEM

へのメモリアクセスを行う．また，PMEM上のデータの

永続性と一貫性を保証するために，CPUのキャッシュメ

モリから更新データを追い出すキャッシュフラッシュ命令

や PMEMへの書き込み順序を保つフェンス命令を実行す

る必要がある．さらに，PMEM上で永続化したデータを

再利用するには，それらのアドレス管理もアプリケーショ

ン内で行わなければならない．

インテルが開発する Persistent Memory Development

Kit（PMDK）[6]に含まれる libpmemライブラリを用い

て PMEM上のデータを永続化する C言語のソースコード

例を図 1に示す．この例では，PMEM上のファイルをメ

モリマップした領域に 2つの文字列を書き込み，それらを

再利用するためのオフセットアドレスをメタデータとして

保存する．また，pmem persist関数を用いて更新箇所に

対してキャッシュフラッシュ命令とフェンス命令を実行す

る．ここでは対象のデータを 2つの文字列に限定している

ため単純な配列をメタデータとして使用しているが，様々

な種類のデータを多数扱う場合にはより複雑なデータ構造

をメタデータとして使用し各データの型やサイズも記録す

る必要がある．PMDKにはより抽象度の高いプログラミ

ング向けのライブラリも含まれているが，いずれのライブ

ラリを用いる場合でも PMEM上でのアドレス管理やデー

タの永続性および一貫性を意識したプログラミングが必要

である．

3. PMEMを用いたデータ永続化／復元処理

本節では，まずRとPythonにて使用可能な従来のデータ

永続化／復元処理について説明する．その後，Rと Python

のバックエンドに実装する PMEM管理機能と PMEMを

用いたデータ永続化／復元処理を容易に行うためのAPIに

ついて述べる．
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図 2 R のオブジェクト管理と従来の永続化／復元処理の例

3.1 Rと Pythonの従来データ永続化／復元処理

Rと Pythonでは，DRAM上のデータがその型やサイズ

を格納するメタデータと併せてオブジェクトという単位で

管理される．作成されたオブジェクトは，同じく DRAM

上のオブジェクト管理用データ構造（Rではハッシュテー

ブル，Pythonでは辞書リスト）を用いて管理され，そこに

登録されたオブジェクトがプロセス中で使用できる．

また，Rでは，DRAM上の指定オブジェクトをシリアラ

イズ化しブロックストレージ上のファイルに書き出して永

続化する save関数とファイルのデータを読み出しデシリ

アライズ化することで DRAM上にオブジェクトを復元す

る load関数が利用できる．Pythonでは，標準モジュール

pickleに同様のデータ永続化／復元処理を行うための dump

関数と load関数が実装されている．

Rでのオブジェクト永続化／復元処理の例を図 2に示

す．ここでは，図 1の例と同様に文字列オブジェクトを 2

つ作成し，save関数を用いてそれらをファイル上で永続

化している．また，Rのプロセスを再起動した際には，こ

のファイルを指定して load関数を呼び出すことで両オブ

ジェクトを復元し即座に再利用できる．なお，Pythonのオ

ブジェクト管理と pickleモジュールを用いた永続化／復元

処理に関しても同様に図示できるためここでは割愛する．

3.2 バックエンド PMEM管理機能

本論文では，図 2に例示した DRAM上のオブジェクト

管理と同様に，PMEM上のオブジェクト管理機能を Rと

Pythonのバックエンドにそれぞれ実装する．Rでは，プ

ロセスにメモリマップされた PMEM上のファイル（以下，

PMEMマップファイルと呼称）内に PMEM上のオブジェ

クトを管理するためのハッシュテーブルを新たに構築する．

このハッシュテーブルには，同ファイル上に作成された各

オブジェクト（つまり，PMEM上のオブジェクト）へのポ

インタがエントリとして登録される．また，PMEMマップ

ファイルからのメモリ割り当てはその先頭領域から順に行

い，割り当て済み領域の末尾アドレスを割り当てたサイズ

分増加する．この割り当て済み領域の末尾アドレスと上記

ハッシュテーブルへのポインタは PMEMマップファイル

の先頭領域にメタデータとして保存される．なお，PMEM

マップファイル内のアドレスはすべてその先頭アドレスか

らのオフセットとして保存されるため，新たなプロセスに

同じファイルを再度メモリマップした際は各オフセットか

ら新たな仮想アドレスを計算できる．

Pythonに関しては，数値計算用のNumPyモジュール内

に Rと同様の PMEMオブジェクト管理機能を実装する．

そのため，本機能を使用するには NumPyモジュールをイ

ンポートする必要があり，現状では本モジュールで実装さ

れている配列オブジェクト ndarrayのみに対応しているこ

とに注意されたい．なお，PMEM上のオブジェクトを管

理するためのデータ構造には連結リストを使用する．

3.3 PMEMを用いたデータ永続化／復元処理API

前節で説明した PMEMオブジェクト管理機能を基に，

PMEMを用いた高速なデータ永続化／復元処理を容易に

行うための 3種類の API（pmem create, pmem persist,

pmem restore）を Rと Pythonにそれぞれ実装する．こ

れらの実装には PMDKの libpmemライブラリを用いる．

なお，Pythonでは NumPyモジュール内に本 APIを実装

するため，NumPyモジュールをインポートした上で使用

する必要がある．

pmem create APIは，PMEM上のファイルの名前とファ

イルサイズ（GB）を引数として，ファイルを作成しRおよ

び Pythonの仮想アドレス空間にメモリマップする．DAX

オプションを使用したファイルシステム上のファイルを指

定することで，Rおよび Pythonのプロセスから PMEMへ

直接メモリアクセスできる．また，PMEM上のオブジェク

ト管理データ構造（前述の通り Rではハッシュテーブル，

Pythonでは連結リスト）を構築し，そのオフセットアド

レスをメモリマップされたファイルの先頭領域にメタデー

タとして記録する．図 3aの Rスクリプト例では，1 GB

の/mnt/pmem/dataというファイルを PMEM上に作成し

メモリマップしている．

pmem persist APIは，DRAM上のオブジェクトのリス

トを引数として，(1) pmem create APIを用いてメモリマッ

プした PMEM領域に指定オブジェクトをコピーし永続化，

(2)それらのオブジェクトを PMEMオブジェクト管理デー

タ構造に登録，(3) PMEMオブジェクト管理データ構造を

永続化という 3ステップの処理を行う．ステップ (1)と (3)

の処理には，libpmemライブラリの pmem memcpy persist

関数と pmem persist関数をそれぞれ使用する．また，ス

テップ (1)では，コピー対象のオブジェクトが有するデー

タを分割し複数スレッド（デフォルトでは 8スレッド）を

用いて pmem memcpy persist関数を並列実行する．図 3a

に示す Rでの例では，文字列を格納する 2つのオブジェク

ト str1と str2を PMEM上にコピーし永続化した後，そ
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(a) pmem persist API を用いたデータ永続化処理
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(b) pmem restore API を用いたデータ復元処理

図 3 R での PMEM を用いたデータ永続化／復元処理の例

れらを PMEMオブジェクト管理ハッシュテーブルに登録

している．そのため，pmem persist APIの実行が完了し

た時点で両オブジェクトの永続性が保証される．

最後に，pmem restore APIでは，pmem create APIを

用いて作成した PMEM上のファイルを引数として，その

ファイル内の PMEM オブジェクト管理データ構造に登

録された全オブジェクトを DRAM上のオブジェクト管理

データ構造に再登録する．これにより，Rおよび Python

のプロセスから PMEM上のオブジェクトを即座に再利用

できる．図 3bに示す Rでの例では，PMEMオブジェク

ト管理ハッシュテーブルに登録された 2つのオブジェクト

（str1と str2）を DRAM上のオブジェクト管理ハッシュ

テーブルに再登録した後，文字列を連結する paste関数で

それらを使用している．なお，PythonのNumPyモジュー

ルにおいても，ndarrayオブジェクトに限り図 3に示した

例と同様のデータ永続化／復元処理が可能である．

4. 評価

本節では，PMEM実製品を搭載した実機サーバにおいて

今回実装した APIの有効性を評価する．具体的には，3通

りのユースケースにおいてデータ永続化／復元処理に要す

る時間を Rおよび Pythonの従来機能と PMEM活用 API

間で比較する．

4.1 評価環境と評価方法

本評価では，18コアのXeon R⃝ Gold 6240Mプロセッサ，

192 GBのDRAM（32 GB DDR4 DIMM × 6)，768 GBの

PMEM（128 GB Intel R⃝ OptaneTM DC Persistent Mem-

ory × 6），400 GBのWD Ultrastar R⃝ DC SS530 SAS SSD

を搭載した PRIMERGY RX2540 M5サーバを用いる．な

お，安定した実験結果を得るためにハイパースレッディ

ングは無効にする．PMEMは interleaved App Directモー

ドに設定し，6枚の DIMMをインターリーブして単一の

PMEM デバイス（/dev/pmem0）として使用する．そし

て，このデバイス上に EXT4ファイルシステムを構築し，

DAXオプションを用いてマウントする．Linuxカーネルは

5.4.0-51-generic，Rのバージョンは 3.6.1，Pythonのバー

ジョンは 3.8.2である．また，Pythonのモジュールとして

NumPy 1.19.0と TensorFlow 2.2.0を用いる．

本論文にて実装したAPIの有効性を示すために，各ユー

スケースにおいて処理に必要なデータをメインメモリ上に

格納し終えた時点で Rおよび Pythonのプロセスを再起動

する場合を想定する．そして，プロセス再起動に要する時間

とデータの処理時間をRetry，SSD-restart，PMEM-restart

の 3通りの実行で比較する．Retryでは，データの永続化

／復元処理は行わず，プロセス再起動後に再度データを

DRAMに格納する処理を行う．SSD-restartでは，DRAM

上のデータを SSD上のファイルに永続化し，プロセス再

起動後にそのファイルからデータを復元する．このデータ

永続化／復元処理には，第 3.1節で述べた Rの save/load

関数，Pickle モジュールの dump/load 関数を使用する．

PMEM-restartでは，SSD-restartと同様のデータ永続化／

復元処理を本論文で実装した pmem persist/pmem restore

APIを用いて行う．

4.2 モンテカルロ法の評価結果

1つ目のユースケースは，モンテカルロ法による円周率計

算である．この実験では，10億個の乱数を格納した 8 GB

の配列を DRAM上に 2つ生成し，モンテカルロ法により

それらの乱数から円周率を計算する．ここでは，2つの配

列を生成し終えた時点でプロセスを再起動する．

このユースケースの R での評価結果を図 4a に示す．

Retryでは，プロセス再起動後に 2つの乱数配列を再び生

成する必要があり，この処理に長い時間を要する．SSD-

restartでは，DRAM上の乱数配列 2つを SSD上のファイ

ルに永続化し，プロセス再起動後にそれらを DRAM上に

復元して円周率計算を行う．そのため，乱数配列を再度生

成する必要はないが，永続化／復元処理に Retryと同程度

の時間を要する．この永続化／復元処理に要する時間の大

部分はオブジェクトのシリアライズ化／デシリアライズ化

の処理時間である．これに対し，PMEM-restartでは，永

続化／復元処理に要する時間を SSD-restartに比べ約 1/6

に短縮している．永続化処理では DRAMから PMEMへ

のオブジェクトのコピーに多少の時間を要するが，復元処
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(a) R での評価結果
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(b) Python での評価結果

図 4 モンテカルロ法による円周率計算の評価結果

理はごくわずかな時間で完了している．また，再起動後の

円周率計算の処理時間を比較すると，Retryと SSD-restart

では同程度の処理時間となっている．これは，いずれの場

合でも 2つの乱数配列がDRAMに格納されるためである．

これに対し，PMEM-restartでは PMEM上にコピーした

乱数配列をそのまま再利用するため，PMEMの低い性能

により処理時間が約 22%増加した．

また，Python での同様の評価結果を図 4b に示す．

PythonではRに比べ乱数生成が高速であるが，SSD-restart

の永続化／復元処理に要する時間は Rでの結果と大きく変

わらない．そのため，SSD-restartでの再起動にはRetryの

場合の約 2倍の時間を要する．これに対し，PMEM-restart

では永続化／復元処理に要する時間を SSD-restartに比べ

約 1/5に短縮した．ただし，PMEM-restartの場合の円周

率計算の処理時間は SSD-restart に比べ約 40%増加して

いる．

4.3 Rでの重回帰分析の評価結果

次に，Rにて重回帰分析を行う場合の評価を実施する．

この実験では，ニューヨーク市の 1ヶ月分のタクシーデー

タ（約 2.6 GBの CSVファイル）[5]を使用する．fread

関数を用いて SSD上の CSVファイルを DRAM上に読み

出した後，乗客数や走行距離など 5種類の値を説明変数，

支払い額を目的変数とした重回帰分析を lm関数を用いて

実行する．ここでは，fread関数の実行が完了した時点で

プロセスを再起動する．

本ユースケースでの評価結果を図 5 に示す．Retry で
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図 5 R での重回帰分析の評価結果

は，プロセス再起動後にCSVファイルを再度読み出す必要

があり，この処理に約 19秒要している．SSD-restartでは

DRAM上に読み出したデータを永続化／復元するが，これ

らの処理に CSVファイルの読み出し処理以上の時間を要

している．これに対し，PMEM-restartでは永続化／復元

処理に要する時間を SSD-restartに比べ約 1/3に短縮し，

Retryよりも高速な再起動を実現している．また，再起動

後の重回帰分析の処理時間を比較すると，PMEM-restart

による処理時間の増加が Retryと SSD-restartに対してわ

ずか 5%程度であることが分かる．これは，重回帰分析の

処理が CPUバウンドであり，DRAMと PMEMの性能差

の影響が小さいためであると考えられる．

4.4 Pythonでの CNN学習処理の評価結果

3つ目のユースケースは，Pythonでの画像データを用

いた畳み込みニューラルネットワーク（CNN）の学習処理

である．この実験では，入力データとして CIFAR10デー

タセット [9] を使用し，TensorFlow モジュールを用いて

CNNモデルの構築および学習処理を行う．CNNモデルに

は，Githubにて公開されている CIFAR10データセット用

のサンプルモデル [3]を使用する．CIFAR10 データセッ

トは 10種類のカテゴリに分類された画像ファイル（JPG

ファイル）6万枚を含んでおり，これらの画像ファイルは

カテゴリ毎にそれぞれ異なるディレクトリに格納されてい

る．このデータセットの合計サイズは約 240 MBである．

本実験では，6万枚の画像ファイルを SSDから DRAM上

に読み出し，そのデータを CNNモデルの入力として使用

するためにNumPyの配列オブジェクト ndarrayに変換す

る前処理を行う．その後，TensorFlowモジュールの fit

関数を用いて CNNモデルの学習処理を実行する．ここで

は，DRAM上の画像データに対する前処理が完了した時

点でプロセスを再起動する．

図 6にこの実験の結果を示す．Retryでは，プロセス再

起動後に SSDからの画像ファイル読み出しと前処理を再

度行う必要があり，これらの処理に約 13秒を要する．こ

れに対し，SSD-restartでは，前処理済みの画像データを

永続化／復元することで再起動に要する時間を Retryに比

べ約 1/4に削減している．さらに，PMEM-restartでは永
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図 6 Python での CNN 学習処理の評価結果

続化／復元処理に要する時間を SSD-restartに比べ約 1/8

に削減している．また，プロセス再起動後の CNN学習処

理時間に関しては，復元したデータを DRAMに格納する

SSD-restartと PMEMに格納する PMEM-restartの間で

ほとんど差が見られない．この結果から，このユースケー

スでは，本論文にて実装した APIをほぼオーバーヘッドな

しで使用できることが分かる．

5. 関連研究

PMEM製品の登場により PMEMを活用したアプリケー

ションが数多く実装され始めている．その中でも，PMEM

の不揮発性を活用するインメモリデータベースの代表とし

て SAP HANAが挙げられる．HANAでは，大容量であり

更新頻度の低い Column Store Mainと呼ばれるデータ構

造を PMEMに格納することで，メインメモリ上で扱える

データ量を増大しデータベースの再起動時間を大幅に削減

している [1,7]．また，Renenらは，様々な条件下で実施し

た PMEMの基礎性能評価結果を基に，PMEMを活用する

データベースシステム向けに新たなロギング技術とページ

フラッシュ技術を提案しデータベースのスループット向上

を達成している [10]．こうしたデータベースでは PMEM

の利点を最大限活用できる一方，第 2.3節で述べたように

それらの実装には高度なプログラミングが必要である．

You らは，本論文と同様にスクリプト言語である

JavaScript での PMEM 活用に着目し，PMEM 上のオブ

ジェクトを管理する persistent object poolや PMEM上の

オブジェクトの作成とアクセスを容易に行うためのAPIを

JavaScriptのランタイムに実装している [11]．この persis-

tent object poolでは PMEM上でのトランザクション処

理もサポートしている．本論文では，PMEMを活用した

高速なオブジェクト永続化／復元処理をより簡単に実行す

るための APIを同様のスクリプト言語である Rと Python

向けに実装し，PMEM実製品を搭載した実機サーバにお

いてその有効性を示した．

6. おわりに

本論文では，煩雑な PMEMの管理機能をスクリプト言

語である Rと Pythonのバックエンドに実装し，PMEM

を用いた高速なデータ永続化／復元処理を行うための API

を提供した．これにより，R と Python のプログラマは

PMEMの永続性を活用するプログラミングを容易に行う

ことができる．実機サーバにおける評価では，本 APIを

使用することで SSDを用いた従来のデータ永続化／復元

に比べその処理時間を最大約 1/8に短縮できることを示し

た．今後は，PMEM上のオブジェクトを DRAMに再度

コピーする復元処理やオブジェクト作成時にその格納先を

DRAMもしくは PMEMから選択できる機能，PMEM上

でのガーベージコレクションなどを実装する予定である．
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