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1. はじめに     

2019 年 4 月に Intel 社から DRAM の速度に迫る大容量メ

モリ Intel🄬 OptaneTM DC Persistent Memory (DCPM)が発売さ

れた[1]．DCPM のメモリーモードでは，同時搭載する

DRAM はキャッシュとして使われるため，OS からは

DCPM の容量だけがメモリ容量として認識される． CPU

内のキャッシュとは異なり，ユーザ側で DRAM 搭載枚数

を変更することでキャッシュ容量を設計できる点がシス

テム性能を考える上で大きく異なる．本キャッシュ機構に

関して，データ量がキャッシュ DRAM に収まる場合の

SPEC CPU ベンチマーク性能[3]は、DRAM のみのシステム

と同じ性能となり，キャッシュ機構のオーバーヘッドは少

ないことが報告されている[2]． 

2. 課題とねらい 

DCPM をメモリーモードで使用する目的として，ビット

単価の安い大容量な DCPM を DRAM の代わりに利用する

ことで，比較的安価に大容量メモリ搭載サーバを実現する

ことが考えられる．この場合，データ量はキャッシュ

DRAM より大きく DCPM にデータが格納されるため，

DCPM の性能がアプリ性能に影響を及ぼす．さらに、上記

の目的を達成したい場合に，DRAM モジュールの枚数を減

らすと，容量だけでなく帯域も同時に減ることに注意する

必要がある．一方で、追加される DCPM モジュールの帯域

は DRAM モジュールに劣る．したがって、アプリケーショ

ンに対してコスト最適な構成を見積もることは簡単では

ない．また、性能見積もりに有効な DRAM キャッシュへの

ヒット率（データのローカリティ）は，アプリケーション

によって変わる難しさも加わる．本論文では様々なアプリ

環境を SPEC CPU 2017 のアプリケーション群にたとえ，

DCPM をメモリーモードで使用した場合の性能を測定し，

構成がアプリ性能へ与える影響について報告する． 
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3. 実験方法・結果・考察 

表１に実験に使用したシステムを示す．最初に SPEC 

CPU2017 の各アプリケーションのメモリ使用量を Intel® 

VTune™ Amplifier - Platform Profiler を使って測定した．各ア

プリケーションの平均メモリ使用量を表 2 に示す．10 個の

アプリケーションのうち，最も使用メモリ量が多いアプリ

は約 30 GB を利用する 502.gcc_r であった．  

次に，データが DCPM に格納される状況にするため、先

に調べたメモリ使用量より DRAM キャッシュが少なくなる

構成を検討した．構成を図 1 に示す．構成 1-3 は，DRAM の

みの構成で，メモリコントローラに対して DRAM を増やし

て帯域と容量を増やした構成である．構成 4-6 は，DRAM キ

ャッシュを 16 GB として，DCPM でメモリ拡張と帯域を増 

 

表 1 システム構成 

 

表 2 SPEC CPU 2017 実行時のメモリ使用量 
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図 1 システム構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 データサイズと性能の関係 

 

やした構成である．図 2 に SPEC CPU 2017 の結果を示す．

横軸は表 1 に示したメモリ使用量として，縦軸は構成 3 の

最も処理時間の短い結果に比べた比率をとっている．1 に近

いほど処理時間が変わらないことを示している．各プロッ

トの近傍には，アプリケーションの略称を示した．なお，構

成 1 は SPEC が動作しなかった．これは，SPEC に必要なメ

モリ量を満たしていないこともあり，実際の測定も途中で

止まってしまった．531 と 557 アプリケーションは，DCPM

でメモリ拡張しても，処理時間比は 1 に近く，メモリ拡張に

向いていると考えられる．一方，505 アプリケーションは構

成 4/構成 3 は，4 倍(S1)と悪い．S1 から DCPM で帯域を増

やすと 3.4 倍(S2)まで性能があがっている．赤△マーク（S3）

は構成 1 の DRAM を 8GB から 32GB に変えた構成 1’(32GB

×2)/構成 3 である．また，×マーク(S4)は，構成 2/構成 3 で

ある．S3 と S4 は DRAM だけの構成で Used メモリより大

きい容量なので，両者の差は帯域が増えたことによる性能

向上と考えられる．このように，505 アプリケーションは，

帯域依存が性能に与える影響が非常に大きいといえる．帯

域依存が大きいアプリに DCPM でメモリ拡張する際，帯域

を確保しながら容量拡張することに気を付けなければなら

ない．一方，S3 と S1 の差分は帯域は同じなので，この差分

の約 1.7 倍が DCPM にデータが置かれたことによる性能劣

化と考えられる．DCPM の帯域は，DRAM と比べて約 1/10

なので[1]，このように一見 4 倍もの遅延があるように見え

ても，実は帯域不足による性能劣化が大部分を占めている

場合もあるので，構成を決めるためには容量だけでなく帯

域にも注意が必要である． 

4. まとめ 

本報告では，DCPM のメモリーモードを使ってメモリ拡

張する際に，キャッシュとして利用される DRAM とメモリ

として利用される DCPM の構成が性能に及ぼす影響をアプ

リケーションに SPEC CPU 2017 を使い検討した．アプリケ

ーションが使うデータ量が DRAM キャッシュ量より多く

DCPM にデータが格納される状況下で DCPM に置き換えた

場合の性能変化を知ることができる．このとき，DCPM を

DRAM に置き換えることで帯域も同時に減り，かつ，DRAM

と DCPM の帯域は同一ではない影響も受ける．このように

性能の変化には帯域依存が含まれてしまい，帯域依存が大

きいアプリの場合ミスリードをする可能性がある．これを

避けるためには，アプリケーションが必要なメモリ帯域を

測定して性能が飽和する帯域を把握して DCPM と DRAM

の搭載比率を決める必要がある． 
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