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Ⅰ. 서 론

컴퓨  시스  업  수  는 연

산결과    리 시스  수

다. 리 시스 에 는 특  빠  근 

도,  가격,  수 , 비  등  나 

재 재 는 어  리 도 러  특  

 갖 고 지 못 다.  극복   여러 

 리  께 사 여 만  살

릴 수 는 계층  리 시스  사 어 다.

계층  리 시스  크게 캐쉬(Cache), 주

억 치(Main memory), 치  루어  

다.   드 스크 또는 리드 스 트 드라

브(SSD, Solid-state drive)가 사 는 치만 

비  특  가진다. 러  치는 캐쉬나 

주 억 치에 비  동  도가 느리   

근   시스  통  루어  가  시간 

가 생 다.

러  단  극복  여 근 주 억

치에 사 는  리  DRAM  

신 여 비  리  Spin-Transfer 

Torque Random-Access Memory (STT-RAM), 

Phase-Change Memory (PCM), Resistive 

Random-Access Memory (RRAM)등   사

여 비  주 억 치  는 연 들  

루어 다. 지만 직 지 러  들  짧  

수 ,  쓰  시간, 미 숙  술 수  등  

 여 실  시스 에 사 지 못 고 다.

근 빅    마 닝과 같  많  

  빠 게 처리 고  는 가 

욱 늘어남에 라  시스 에 는 주 사

는  주 억 치  루어진 램 스크에 

여 처리 도  는 들  고 다. 

 주 억 치에  고 므

 비상상  생 여 시스  재 동  루어지

  복   많  시간  다. 

러  단  극복   빠  근 도  가

논문 2017-12-20

NVDIMM의 동작 특성 분석 및 개선 방안 연구

(Characterization and Improvement of

Non-Volatile Dual In-Line Memory Module)

박  현,  형 규*

(Jaehyun Park, Hyung Gyu Lee)

Abstract : High performance non-volatile memory system can mitigate the gap between main 

memory and storage. However, no single memory devices fulfill the requirements. Non-volatile 

Dual In-line Memory Module (NVDIMM) consisted of DRAMs and NAND Flashes has been 

proposed to achieve the performance and non-volatility simultaneously. When power outage 

occurs, data in DRAM is backed up into NAND Flash using a small-size external energy storage 

such as a supercapacitor. Backup and restore operations of NVDIMM do not cooperate with the 

operating system in the NVDIMM standard, thus there is room to optimize its operation. This 

paper analysis the operation of NVDIMM and proposes a method to reduce backup and restore 

time. Particularly, data compression is introduced to reduce the amount of data that to be backed 

up and restored. The simulation results show that the proposed method reduces up to 72.6% of 

backup and restore time.

Keywords : NVDIMM, Data compression, Memory system 

*Corresponding Author(hglee@daegu.ac.kr)

Received: 12 May 2017, Revised: 15 May 2017. 

Accepted: 23 May 2017.

J. Park: Arizona State University

H.G. Lee: Daegu University

※   2012 도  술연 비

지원에  .



178 NVDIMM  동  특성 분석 및 개선 방안 연

그림 1. NVDIMM  도

Fig. 1 Block diagram of NVDIMM

지는 DRAM과 비  NAND 래시  

여 DRAM과 동  /쓰  능  가지  비

 Non-Volatile Dual In-line Memory 

Module (NVDIMM)  었다.

NVDIMM  평상시 DRAM  여 스트  

 근  처리 다. 동   원  상실  

DRAM  든  NAND 래시에 고 

원  복  NAND 래시에   

DRAM  복원 다. 러  과  통  DRAM  

능  가지는 비  리  동 다.

  리  는 Joint Electron 

Device Engineering Council (JEDEC)에  

NVDIMM   규 [1]  었고 Micron 

사 등에  상  [2]  시 었지만 NVDIMM

  연 는 많  루어지지 다.  

NVDIMM  동  DRAM에  에 

 고  없   업과 복원  루어진

다. 에 라 Micron 사에  시  NVDIMM  

경우 원 상실 후  과 원 공  재개 

후  복원  수십  시간  다.

본 연 에 는 NVDIMM  동 에  

고 NVDIMM에 재 는  고   

 시 다. 체  DRAM에  NAND 

래시   업 시   사 여 래

시에 는  고  다. 러  

 감  에 는 시간  감 시

킬 뿐만 니라 복원에 는 시간도 께 감

시킨다. 실  시스  리  여 

시뮬  실시  결과   통  

 72.6%  업 시간과 복원 시간  감 었다.

본   II 에  NVDIMM   

동  식에   후 업과 복원 과 에  

병  상  생시키는 에  다. 

후 실험  통    과  시 고 

에   진 다. 마지막  III 에  결

 맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. NVDIMM 구조 동작 방식

주 억 치  리 슬 에 연결 는 비  

리  NVDIMM  Storage Networking 

Industry Association (SNIA)에  주도  

었다. NVDIMM   는 특 에 라 N, 

F, P 식  었다. DRAM  량과 동  

도  가지  래시  여 비  특  

가지는 N 식, NAND 래시  량  가지지만 

도가 느린 F 식,  식   갖  P 

식  었다. N 식  경우 JEDEC에  

어  시   F 식  업체

 에 라 동 고 P 식  JEDEC  통  

가 진  에 다. 본 에 는 재 

고 는 N 식에   시 고  다.

NVDIMM-N 식   battery-backed 

SRAM과 사 게 동 다. 그림 1  NVDIMM  

 보여주고 다.  상 에 는 DDR4 

SDRAM DIMM과 같  동 다. 시스  원  

상실  내 에 재 는 어 가 MUX  어 

신  변경 여 DRAM과 스트 간   연

결  끊는다. 마지막  DRAM에 재 는 든 

 비  치  NAND 래시에 

다.  과  동   에 지는 별도  원 

블  연결  슈  캐 시  듈 등에  공

다. 시스  원 공  재개  NAND 래

시에  든  DRAM에 복원   

MUX 어 신  변경 여 스트   연결

 복원 다.

NVDIMM-N 규 에  스트 시스 과  보 

 SAVE_n 만  루어진다. 것  미

는 는 NVDIMM  업과 복원 동  스트 

시스 과  보  없  루어진다는 것 다. 

라  NVDIMM 내 에 재 는 어 는 DRAM  

주 공간  어느   지 단

 수 없다. 그러므  NVDIMM  업  DRAM  

든 주  공간에  루어질 수 에 없다.

2. NVDIMM의 동작 분석

NVDIMM  동     DDR4 

SDRAM과 NAND 래시  동  다.

2.1 DDR4 SDRAM의 동작

DDR4 SDRAM에 재 는 에 근  
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는  근 고  는 (Row)  택

여 당     (Row buffer)

 가 는 Activation 동  수 여  다. 

  크 는 듈  량과   수에 

라 512~2,048 트  결 다. ,  

에 재 는 든 에   또는 쓰  

동  루어지는 것  니라  열  택

여  또는 쓰  동  수 다. 에 라  

 시간 후  사 클 또는  사 클 동   4

 또는 8    연  루어

진다. 다  에 재 는  근 거나 

 시간 후에는   내  당 에 다시 

는 Precharge 동  수 여  다.

/쓰  동  시  후 실    

루어지 지 지연시간  생    주

 다   주  에  /쓰  동

 루어질 경우 지연시간  가 다.  시간  

고  여러 개  크(Bank)  나누어  다

 동  동시에 수  수 도  다. DDR4 

SDRAM  경우  16개  크  가지고 어 

 /쓰 가 끊 없  루어질 수 다.

2.2 NAND 플래시의 동작

NAND 래시  주 는 블 (Block), 지

(Page), 열(Column)  다. NAND 래시

는  쓰 에  없는 DRAM과 달리  

(Program)  지는 새 운  쓰  

에 지우 (Erase) 동  루어  다. 또 , 

  쓰 는 지 단  루어지는  

비  지우 는 블  단  루어진다.  같  

 사 과 동  단  치,  수  

  NAND 래시   리  

 래시 리 책(Flash translation layer)  

었다. 

  는  NAND 래시  

어 에   지   NAND 래시 

내 에 재 는 캐쉬 지스 (Cache register)  

는 과  다. 여 에 는 시간  

 에  지   캐쉬 지스

에  는 동  다  지  별도  

 지스 (Data register)  는 Read 

page cache sequential  지원 다. 당 

 통  NAND 래시 어 에   

는 동 과   동  병  수  

다.  비슷 게 쓰  시에는 캐쉬 지스 에 

  후 어  통  NAND 래시 어

에  다. Read page cache 

sequential 과 마찬가지   지스  

여  과  동  동시에 수

 수 는 Program page cache  재

다. 여 에   처리량(Throughput)  

고  짝수  수 (Plane)  동시에 NAND 

래시 어  거나 쓸 수 는 티 

 동 (Multi-plane operation)  지원 다.

러   통  NAND 래시 어 에 병

 동  지원  결과   병 상   

생시키는 동  본  어 에  근 동

에    동  변경 었다.  

결   에 지원  비동 식 에 

 동 식  지원  시 다. 근 

지  크 가 가 에 라 동 식 만

 원    수  수 없어  사

클에 2    루어지는 블 

 트(DDR, Double Data Rate) 식  지원

다.

2.3 NVDIMM의 동작

본 에 는 상  시  Micron 사  8 

GB NVDIMM 듈  MTA18ASF1G72PF1Z[2]  

참고 여 DRAM과 NAND 래시가 각각 

DDR4-2400  NV-DDR2 Mode 6  동 는 

NVDIMM  동  다. NAND 래시  

지 크 는 16KB  개   

  개  리 단 (Logical unit, LUN)  갖

고 다. JEDEC 에  NVDIMM  리  

크 는  DDR4 SDRAM DIMM과 동  

것에 비  MUX  어 , NAND 래시 등  

가 었다.    개  NAND 래시만 사

는 가 다.

다  주 에  쓰  동  빈 게 생

는 치  다 게 NVDIMM  업  복원 

시 각각 NAND 래시 쓰  동 과  동 만 

생  순차   근  루어진다. 또  

 복원 후 업 지  시간  여 지우

 동  수  수 므  NAND 래시  

치  사   달리 복  래시 리 

책  지 다.

업 과  어 가 DRAM  든 주 공간

에 재 는  어 NAND 래시에 

는 과 다. 업  루어지는 동   

량  에 지원  통  원 공  루어지 에 

능   여  다. 라  미 열 는 
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 에   가 는 동  다  크에 

 Activation 동 과 Precharge 동  수

여 Activation과 Precharge에 는 시간  감

는 식  동 다.  통    당 

2,400 Mb/s, NVDIMM 듈 당 21.6 GB/s  

  도 달  가능 다[3]. 

DRAM  가  는 NVDIMM 어

 내 에 재 는 에 시  후 NAND 

래시  겨  다. 1  NVDIMM 동  

에 사  NAND 래시  능  보여주고 

다. 고    규  NV-DDR2 Mode 6

 지원 는 NAND 래시는  333 MB/s  

  가능   NAND 래시 어 에 

 도는 티  동 과 Program 

page cache   사 라도  34 

MB/s  다. 라  지 과  병

상  생시키  DRAM  NAND 래시  

캐쉬 지스   는  는 시간

  가 진다. NVDIMM 어  내  공간

 어  에 DRAM에   

는 식  도  루어진다.

에 비  복원 과  병 상  다  곳에  

생 다. Read page cache sequential  사

 경우 1에 시   같  NAND 래시 

어 에   지    

는 시간  평균 29 μs   560 MB/s   

가 가능 다.  캐쉬 지스 에  

NVDIMM 어   도는  333 

MB/s 다. DRAM  쓰  시간   시간과 동

므  NAND 래시에  NVDIMM 어  

 동  병 상  생시킨다. 

3. 데이터 압축을 통한 NVDIMM 최 화

에  살펴본  같  재 NVDIMM  

 NAND 래시가 병 상  생시키  

업과 복원에 는 시간  에 비 다. 

라  NAND 래시에 고 쓰는  

 수 다  업과 복원 시간도  수 다. 본 

에 는  여  는 

 고  다.  본 에 고  

는  고리 에  살펴본 후  에 

 다.

3.1 부하가 적은 데이터 압축 알고리즘

원  상실  후  업 과  NVDIMM 내에 

재 는 어 에  진 다. 라   

Interface NV-DDR2 Mode6

Maximum throughput 333 MB/s

Page size 16,384 bytes

Maximum page read time 105 μs

Typical page program time 1,260 μs

Typical cache read time 29 μs

Typical cache program time 1,030 μs

 1. NAND 래시  특 [4]

Table 1. NAND Flash feature

에 사  수 는 원   에 많

 시간   경우  고리  병 상

 생시킬 수 다. 그러므  가   

고리  다.

 량  거나  량  

 사    고리  컴퓨  시

스  많  에 고 다.  수  

캐쉬(Last-level cache)[5,6]나 주 억 치[7]에

도  고리   연 들  었다. 

당 치들  빠  답 도가 고 많  

 근  루어지  에 시간  에 지 

가  고리  다. 러  건   

NVDIMM에 사 고  는  고리  

건과 동 다. 라  본 에 는  수

 캐쉬나 주 억 치에 는  고리

 사 고  다.

 수  캐쉬에 사 는   

고리  Base-delta-immediate (BDI)[5]  

Frequent pattern compression (FPC)[6]  다. 

BDI는 나   단   블  나누어 

값과 값  차  여 

 는  고리 다. 라  든 

가 0 또는 1  동 거나  변 가  

경우   보 다. FPC는  0 거나 

 1과 같  에  주 나타나는  

여 당  나타날 경우  진

는 고리 다. BDI  마찬가지  나   

단   블  나누어 과 비  

후 값  치   보  여 는 

식  다.   고리    

에 1~5 사 클   간단   통  

 가능  NVDIMM    고

리  건에 다.
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3.2 NVDIMM 최적화 기법의 동작

 DRAM에  NAND 래시   

 루어지는 업과 에    동

 살펴보고  다. 에    같  

DRAM 는 든 주 공간에  연  

(Sequential read)가 루어진다.  도

는    에  8개    

루어질  달 다. 여러 개  DRAM에  동

시 근  루어지는 NVDIMM  폭  72 

비트 므      통  ECC  포 , 

72 트  가 DRAM  NVDIMM 

어  겨진다.  크 는  캐쉬라  크

 비슷 므  당 단   진  후 

에 다.

NAND 래시  캐쉬 지스   

동 시킨 후 내  어 에  시 지 시

간 간격  값  어 지 므   

 가 에   동  시

다.   라도 NAND 래시 

어 에 동시에  수 는   

2 지  동 므   도는 과 같

  34 MB/s 다. 지만 여  는 

 량    었  에 업에 

는 시간  감 다.

복원과 도    과 비슷

다. NAND 래시 어  Read page 

cache sequential  통    가

   NVDIMM 어  내   동시킨

다.  Read page cache sequential  

통  어  어 는 동 과 NAND 래시

에  NVDIMM  어  는 동   

 여 에 계없  루어진다. , 과 동

게 NAND 래시에  NVDIMM 어 지  

 동  병 상  생시킨다. 어  내에 

 는   과  거쳐 DRAM

에 다. 업 과 과 마찬가지  체 리 

주 공간  복원   NAND 래시  가

 는  량    어들

어 복원에 는 시간  감 다.

만     시간   당 과  병

상  킬 수 다. 지만  에  

사  BDI  FPC  고리  3.1 에  

  같  64 트    에  

5 사 클  다. 는 1에 시   같

 각각 29 μs과 1,030 μs 는 지 캐쉬 

  쓰 에 비  매우 다. 또 , 업 과 에

Memory

usage

compression ratio

BDI [5] FPC [6]

Case 0 0.325 0.378 0.395

Case 1 0.438 0.274 0.315

Case 2 0.600 0.819 0.431

Case 3 0.863 0.680 0.634

 2. 실험  리 사   

Table 2. Memory usage and compression ratio

는 리   역에   수 여  

  복원 과 에 는 쓰  수 여  

다. 라   지   래시에 쓰거

나 는 동  다  지  에   

또는  동  수  수 다. 그러므   

에  가     과  시스  처

리량에는  미치지 는다.  같    

에 는 시간  가릴 수 므    

  시간 는 마지막 지에 

만  업  복원시간에 견주어 볼  

시  수 는 수 다.

4. 실험

4.1 실험 환경

본 에      

NVDIMM   과는  시 에  

주 억 치에  리  내    

당  업  복원 는 시뮬  통

 검 다. 리 내   시스  

Intel i7-3770  착 고  주 억

치 량  8 GB 다. 도우7  운 체  사

고  각 실험에 사   그램  

후에 고  다.

2는 게   리 사 과 

 보여주고 다. 여   지 

  비  후   낮

수   많   것  미 다. Case 0  운

체  동  마치고 본  그램  수

 에 주 억 치 체  내  Case 1

 본  그램들  수  후  주 억

치 체 내 다. Case 2는 스  웹 브라우

 사   주 억 치 체 내  

Case 3  Case 2에 사   그램 에 

동 상 재생과 계 동   사 여 리 

사  가   주 억 치 체 내 다. 



182 NVDIMM  동  특성 분석 및 개선 방안 연

그림 2    시간 감

Fig. 2 Time reduction results

3.1 에    같  BDI  고리

 경우 단  내에   변 가   

  보 는   변 가 크다  

 수  수 없다. 라  단  내  

가  0 거나 1  비   경우  

 보 다. 실험에 사   보  

단  내  가  0 거나 1  비  

case0  case3 지 각각 60.3%, 71.5%, 8.3%, 

22.8%  당 비  수    는 것

  수 다.  FPC  경우 4 트 단

  진 여 동  시나리 에  

 차 가 다. 

NVDIMM  에  동   시 시   

같  DDR4-SDRAM  DDR4-2400  동  

NAND 래시  특  1에 시   같다. 

NAND 래시   처리 도   

 업 시에는 Multi-plane program page 

cache , 복원 시에는 Read page cache 

sequential  사  동 에   

 통    다.

4.2 실험 결과 분석 및 논의

그림2는   사 지 는 경우 

업  복원에 는 시간 비   

 경우 는 시간  감  보여주고 

다. 막  가 수  시간 감  과가 큰 

것  나타낸다. 짙  색  막 그래 는  

고리  BDI  사  경우  나타내고  

 색  막 그래 는 FPC   고리

 사  경우  보여주고 다.  업에 걸

리는 시간  복원에 걸리는 시간에 비  지만 

 사 지  경우   시간 감

 계산  경우 업과 복원 과  시간 감  

동 다. 라    과  나  그

래  시 다. 

에    같   업  복원 

과 에  병 상  키는  NAND 래

시   처리 도 다. 업과 복원 동  

 가 변경 어 는  다. 라  업 

과 에  에  감  과 복원 과

에  에  감   동  

업과 복원 과  시간 감  또  동 다. 

리 별 시간 감  비 보  

Case 1  경우처럼  과  루어질수

(  낮 수 )   시간 감  보여

다. 러  실험 결과는 에   NVDIMM

 동  특 과 치 다.

BDI  고리   변 가  경

우 에 리 다. 라  Case 0과 Case 1 같

 리 사  낮고 운 체 가 동  직후

 에  시간 감  큰  리 사

 지는 Case2  Case 3  경우   

루어지지  시간 감  어든다.  

고리  BDI  는 경우 업과 복원에 

는 시간  평균 46.2%,  72.6% 어든다. 

 1에   수 듯  에  

 변 가  FPC   고리  사

 경우 업과 복원에 는 시간  평균 

55.6%,  68.5% 어들  리 사  

  는다.

본 연 에      

 DRAM    쓰   단  별  

  업과 복원 과   내

에   동  수 지  에 NVDIMM 

어  다  동 에  미치지 는다. 뿐만 

니라  지  NVDIMM과 같  

수  업  복원  루어질 경우 같  크  

NAND 래시에    므  

쓰  산 과  생시  NVDIMM  수  가

시키는 가 과가 다. 

원 상실 후 DRAM   NAND 래시

 업 는 시간  감  에 지 감  연결

다.  과  동  에 지는 별도  연결  원 

공  듈  통  루어진다. 라  본 연 에  

   원 공  듈  량도 

  수 는 여지  공 다. 다만 원 공  

듈  량   상 에 비 여 계 다. 

BDI  FPC  고리   루어지지 
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는 경우도  에  경우   

루어지지  수 다. 라   통  원 

공  듈  가 직  루어지지 는

다. 만   수   보 는  고

리  다  원 공  듈도 에 비

여   수 다.

     에도 

DRAM에  에 탕   다  

   수 다. 지  같  특  단

별  변경 래그(Dirty bit)  어 사 지 

 지는 업  복원에  는  

, 주    지  NAND 

래시에  여 업 시 여  

  는  등  DRAM에  

에 탕     시라  수 

다. 지만 러  들   는 

DRAM에  스트  근  ,  

가 다. 라  DRAM  니라 NVDIMM 어

가 스트   근 청  처리 도  

NVDIMM  가 변경 거나 스트  보

 가능 도  변경 어  다.  경우 NVDIMM 

어 가 리 여   보가 늘어나므  어  

 복 도가 상승 게 다.

Ⅳ. 결 론

본 에 는 DRAM  동  도에 비  

특  지니는 NVDIMM  동  살펴보 다. 

DRAM과 NAND 래시  루어진 NVDIMM  

스트 시스 과  보  어  

에 시스  원 상실 시 DRAM에 재 는 든 

 NAND 래시에 다. 본 에 는 

NVDIMM 동   통  DRAM  /쓰  

능 과 NAND 래시  /쓰  능  차  

 병 상  생  보 다. 마지막  

  여 업과 복원에 는 

시간   72.6% 감 시킬 수  보 다.
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