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1.はじめに
クラウドコンピューティングの利用拡大に伴い，マルチ
コアの PU（Processing Unit）を複数搭載した計算機シ
ステムの利用が増加している．このような計算機システ
ムは，NUMA（Non-Uniform Memory Access）構成で
あることが多い．NUMA構成の計算機システムでは，コ
アのメモリ操作速度がコアとメモリの接続関係に依存し
ており，一定でない．そこで，本稿では，このコアのメモ
リ操作速度の違いに着目し，PUを複数搭載したNUMA
構成の計算機における性能分析を述べる．
2.評価
2.1観点
PUを複数搭載した計算機において，プログラムの存
在するメモリ域を固定し，プログラムを実行するコアを
変える．これにより，コアとメモリが近い場合と遠い場
合のプログラムの処理時間を比較し，コアのメモリ操作
速度の違いがプログラムの処理時間に与える影響を明ら
かにする．
NUMA環境上では，コアのメモリ操作速度は，以下
の 2つの組み合わせによって変化する．
(1) AP（Application Program）とOSのプログラムが，
どのメモリ域に存在するか

(2) APとOSのプログラムが，どのコアで実行されるか
上記の要因の組み合わせにより，評価の種別を XYとす
る．Xは APと OSのプログラムが存在するメモリ域と
し，Yは APと OSのプログラムを実行するコアを有す
るプロセッサの位置（コア位置）とする．
例として，PU（1PUは 8コアを搭載）を 4基搭載した
計算機における種別 12（X=1，Y=2）の様子を図 1に示
す．MM（Memory Module）は，末尾の数字が同じ PU
に接続されたメモリである．種別名の前の数字が 1であ
るため，APと OSのプログラムはMM1に該当するメ
モリ域に存在する．また，後の数字が 2であるため，AP
と OSのプログラムを PU2のコアが実行する．
種別 1Z（Z = {0，1，2}），2Z，3Zは，いずれも 0Z
のいずれかの評価種別と同じ関係になるため，種別 00，
01，02，および 03について，実測し評価する．なお，種
別 0Zの測定では，MM0のメモリ領域しか使わないよう
に OSを制限する．
2.2評価プログラム
3つの評価プログラムを以下に説明する．
（A）メモリ操作処理 [1]：文献 [1]で使用したものと同
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図 1 評価種別：種別 12（X=1，Y=2）
じプログラムである．このプログラムでは，mmap() シ
ステムコールを用いて AP 領域に 32 MB(PUのラスト
レベルキャッシュよりも大きいサイズ)のバッファを確保
し，APが 4 Bデータをキャッシュライン (64 B)間隔で
バッファの終端まで書き込む．
（B）hackbench：プロセスのスケジューリング性能を測
定するベンチマークプログラムである．このプログラム
では，指定数のプロセスグループ内で生成されるプロセ
スの組 (送信プロセスと受信プロセス)間でパイプ，また
はソケットを介し，データ授受を行う．デフォルトの設
定では，グループ数が 10，グループ内で生成されるプロ
セスの組数が 20，プロセス間で授受するデータサイズが
100 B，データ授受の繰り返し回数が 100 回である．今
回の評価では，デフォルトの設定を利用する．
（C）memslap：インメモリキーバリューDBであるmem-
cached用のベンチマークプログラムである．このプログ
ラムでは，memcachedサーバに対して，ソケットを介し
て GETリクエストと PUTリクエストを繰り返す．デ
フォルトの設定では，GETリクエストと PUTリクエス
トの比が 9:1，キーサイズが 64 B，データベース内部に
格納するデータサイズが 1024 Bである．今回の評価で
は，デフォルトの設定を使用する．また，memcacedサー
バと memslapクライアントはローカルループバック接
続で通信し，同一の PUで実行する．
2.3結果と考察
評価には，2つの計算機を用いた．１つは，Intel Xeon

E5-2630 v3 (8 コア，2.4 GHz，20 MB L3キャッシュ)
を 2 基と 32 GB（DDR4-1866 4 GB x 8）のメモリ搭
載した計算機 (以降，2PU)である．もう 1つは，Intel
Xeon Gold 6234 (8 コア，3.3 GHz，24.75 MB L3キャッ
シュ)を 4 基と 384 GB（DDR4-2933 16 GB x 24）のメ
モリ搭載した計算機 (以降，4PU)である．また，OSは
FreeBSD 11.3-RELEASEを使用した．
メモリ操作速度の違いによる処理時間差について，2PU
の結果を図 2に示し，4PUの結果を図 3に示す．図 2と
図 3より，以下のことが分かる．
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(A) メモリ操作処理 [1]

図 2 メモリ操作速度の違いによる処理時間差 (2PU)

（1）図 3の (A)より，メモリ操作処理プログラムにお
いて，1回目の処理時間が 2回目以降よりも長い．これ
は，プログラム内で測定を繰り返しており，データ書き
込み時に，1回目はページ例外が発生するものの，2回
目はページ例外が発生しないためである．また，これは
文献 [1]の 2PUにおける結果と一致する．
（2）図 2，図 3の (B)と (C)より，PU数に関わらず，
hackbenchとmemslapにおいて，1回目の処理時間が 2
回目と同様である．これは，メモリ操作処理プログラム
と異なり，1回の測定ごとにプログラムが終了しており，
データ書き込み時に，1回目と 2回目でページ例外が同
様に発生するためである．
（3）図 2と図 3より，PU数に関わらず，コアとメモリ
が遠い場合（種別 01，02，および 03）の処理時間が近い
場合（種別 00）より長い．例えば，図 3の 4PUの場合，
種別 00と種別 01の処理時間を比べると，メモリ操作処
理プログラムで約 40 %（2.2 ms），hackbenchで約 7 %
（0.1 s），memslapで約 13 %（0.05 s）長くなる．これ
は，コアによるメモリ操作がすべて他 PUに接続された
メモリ（リモートメモリ）への操作となるためである．
（4）図 2と図 3より，評価プログラムに関わらず，4PU
における種別 00 と他の種別の 1 回目の処理時間差は，
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図 3 メモリ操作速度の違いによる処理時間差 (4PU)

2PUよりも大きい．例えば，hackbenchの 1回目におい
て，2PUは約 1%（0.02 s）で 4PUは約 5%（0.12 s）で
ある．これは，4PUではリモートメモリへのメモリ操作
速度の均一性を保つコストが 2PUよりも大きくなるため
だと考えられる．つまり，PU数が増加するほど，リモー
トメモリへのメモリ操作速度が遅くなると推測できる．
3.おわりに
PUを複数搭載した計算機において，コアのメモリ操
作速度の違いがプログラムの処理時間に与える影響を
評価した結果を述べた．評価では，メモリ操作処理 [1]，
hackbench，およびmemslapの 3つの評価プログラムを
用いて，コアとメモリが近い場合と遠い場合の処理時間
を比較した．
評価結果より，コアのメモリ操作速度の違いにより最
大で 40 %の処理時間が長くなることを示した．また，PU
数が多い場合にコアとメモリが遠い場合のメモリ操作速
度が遅くなることがわかった．
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