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Ⅰ. 서 론

컴퓨터 시스템이 작업을 수행하기 위해서는 연

산결과를 저장하기 위한 메모리 시스템이 필수적이

다. 메모리 시스템에 요구되는 특성은 빠른 접근 속

도, 저렴한 가격, 긴 수명, 비휘발성 등이 있으나 현

재 존재하는 어떠한 메모리 소자도 이러한 특성을 

모두 갖추고 있지 못하다. 이를 극복하기 위해 여러 

종류의 메모리 소자를 함께 사용하여 장점만을 살

릴 수 있는 계층적 메모리 시스템이 사용되어 왔다.

계층적 메모리 시스템은 크게 캐쉬(Cache), 주

기억장치(Main memory), 저장장치로 이루어져 있

다. 이 중 하드디스크 또는 솔리드 스테이트 드라이

브(SSD, Solid-state drive)가 사용되는 저장장치만 

비휘발성 특성을 가진다. 이러한 저장장치는 캐쉬나 

주기억장치에 비해 동작 속도가 느리며 데이터 접

근이 파일 시스템을 통해 이루어져 추가적인 시간 

부하가 발생한다.

이러한 단점을 극복하기 위하여 최근 주기억장

치에 사용되는 휘발성 메모리 소자인 DRAM을 대

신하여 비휘발성 메모리 소자인 Spin-Transfer 

Torque Random-Access Memory (STT-RAM), 

Phase-Change Memory (PCM), Resistive 

Random-Access Memory (RRAM)등의 소자를 사

용하여 비휘발성 주기억장치를 구성하는 연구들이 

이루어졌다. 하지만 아직까지 이러한 소자들은 짧은 

수명, 긴 쓰기 시간, 미성숙 된 기술 수준 등의 문

제로 인하여 실제 시스템에 사용되지 못하고 있다.

최근 빅데이터 및 데이터 마이닝과 같이 많은 

양의 데이터를 빠르게 처리하고자 하는 요구가 더

욱 늘어남에 따라 서버 시스템에서는 자주 사용되

는 데이터를 주기억장치로 이루어진 램디스크에 저

장하여 처리속도를 높이는 기법들이 활용되고 있다. 

휘발성인 주기억장치에 데이터를 저장하고 있으므

로 비상상황이 발생하여 시스템 재기동이 이루어지

면 데이터를 복구하기 위해 많은 시간이 소모된다. 

이러한 단점을 극복하기 위해 빠른 접근 속도를 가
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그림 1. NVDIMM의 구조도

Fig. 1 Block diagram of NVDIMM

지는 DRAM과 비휘발성인 NAND 플래시를 이용하

여 DRAM과 동일한 읽기/쓰기 성능을 가지면서 비

휘발성인 Non-Volatile Dual In-line Memory 

Module (NVDIMM)이 제안되었다.

NVDIMM은 평상시 DRAM을 이용하여 호스트의 

데이터 접근을 처리한다. 동작 중 전원이 상실되면 

DRAM의 모든 데이터를 NAND 플래시에 저장하고 

전원이 복구되면 NAND 플래시에 저장된 데이터를 

DRAM으로 복원한다. 이러한 과정을 통해 DRAM의 

성능을 가지는 비휘발성 메모리로 동작한다.

  메모리 표준을 제정하는 Joint Electron 

Device Engineering Council (JEDEC)에서 

NVDIMM의 표준화 규약[1]이 제정되었고 Micron 

사 등에서 상용 제품[2]이 출시되었지만 NVDIMM

의 최적화 연구는 많이 이루어지지 않았다.  

NVDIMM의 동작은 DRAM에 저장된 데이터에 

대한 고려 없이 데이터의 백업과 복원이 이루어진

다. 이에 따라 Micron 사에서 출시된 NVDIMM의 

경우 전원 상실 후 데이터 저장과 전원 공급 재개 

후 데이터 복원 모두 수십 초의 시간이 소요된다.

본 연구에서는 NVDIMM의 동작에 대해 분석하

고 NVDIMM에 존재하는 데이터를 고려한 최적화의 

기법을 제시한다. 구체적으로 DRAM에서 NAND 플

래시로 데이터 백업 시 압축 기법을 사용하여 플래

시에 저장되는 데이터양을 줄이고자 한다. 이러한 

데이터양의 절감은 저장에 소요되는 시간을 감소시

킬 뿐만 아니라 복원에 소요되는 시간도 함께 감소

시킨다. 실제 시스템의 메모리 데이터를 이용하여 

시뮬레이션을 실시한 결과 제안된 기법을 통해 최

대 72.6%의 백업 시간과 복원 시간이 감소되었다.

본 논문의 구성은 II장에서 NVDIMM의 구조와 

동작 방식에 대해 설명한 후 백업과 복원 과정에서 

병목 현상을 발생시키는 요인에 대해 분석한다. 이

후 실험을 통해 제안한 기법의 효과를 제시하고 이

에 대한 분석을 진행한다. 마지막으로 III장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

1. NVDIMM 구조 및 동작 방식

주기억장치용 메모리 슬롯에 연결되는 비휘발성 

메모리인 NVDIMM은 Storage Networking 

Industry Association (SNIA)에서 주도적으로 제안

되었다. NVDIMM은 목표로 하는 특성에 따라 N, 

F, P 방식이 제안되었다. DRAM의 용량과 동작 속

도를 가지며 플래시를 이용하여 비휘발성 특성을 

가지는 N 방식, NAND 플래시의 용량을 가지지만 

속도가 느린 F 방식, 두 방식의 장점을 갖춘 P 방

식이 제안되었다. N 방식의 경우 JEDEC에서 표준

화되어 제품이 출시 중인 반면 F 방식은 제조업체

의 기준에 따라 동작하고 P 방식은 JEDEC을 통해 

표준화가 진행 중에 있다. 본 논문에서는 현재 활용

되고 있는 N 방식에 대한 기법을 제시하고자 한다.

NVDIMM-N 방식은 기존의 battery-backed 

SRAM과 유사하게 동작한다. 그림 1은 NVDIMM의 

구조를 보여주고 있다. 일반적인 상황에서는 DDR4 

SDRAM DIMM과 같이 동작한다. 시스템의 전원이 

상실되면 내부에 존재하는 제어기가 MUX의 제어 

신호를 변경하여 DRAM과 호스트 간의 데이터 연

결을 끊는다. 마지막으로 DRAM에 존재하는 모든 

데이터를 비휘발성 장치인 NAND 플래시에 저장한

다. 이 과정 동안 필요한 에너지는 별도의 전원 케

이블로 연결된 슈퍼 캐패시터 모듈 등에 의해 공급

된다. 시스템의 전원 공급이 재개되면 NAND 플래

시에 저장된 모든 데이터를 DRAM에 복원한 뒤 

MUX 제어 신호를 변경하여 호스트와 데이터 연결

을 복원한다.

NVDIMM-N 규약에서 호스트 시스템과의 정보 

교환은 SAVE_n 핀만으로 이루어진다. 이것이 의미

하는 바는 NVDIMM의 백업과 복원 동작이 호스트 

시스템과의 정보교환 없이 이루어진다는 것이다. 따

라서 NVDIMM 내부에 존재하는 제어기는 DRAM의 

주소공간 중 어느 부분이 유효한 데이터인지 판단

할 수 없다. 그러므로 NVDIMM의 백업은 DRAM의 

모든 주소 공간에 대해 이루어질 수밖에 없다.

2. NVDIMM의 동작 분석

NVDIMM의 동작을 분석하기 위해 먼저 DDR4 

SDRAM과 NAND 플래시의 동작을 분석하였다.

2.1 DDR4 SDRAM의 동작

DDR4 SDRAM에 존재하는 데이터에 접근하기 
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위해서는 먼저 접근하고자 하는 행(Row)를 선택하

여 해당 행의 데이터를 모두 행 버퍼(Row buffer)

로 가져오는 Activation 동작을 수행하여야 한다. 

행 버퍼의 크기는 모듈의 용량과 데이터 핀 수에 

따라 512~2,048 바이트 중 결정된다. 즉, 행 버퍼

에 존재하는 모든 데이터에 대해 읽기 또는 쓰기 

동작이 이루어지는 것이 아니라 일부 열을 선택하

여 읽기 또는 쓰기 동작을 수행한다. 설정에 따라  

일정 시간 후 두 사이클 또는 네 사이클 동안 총 4

번 또는 8번의 데이터 입출력이 연속적으로 이루어

진다. 다른 행에 존재하는 데이터를 접근하거나 일

정 시간 후에는 행 버퍼의 내용을 해당 행에 다시 

기록하는 Precharge 동작을 수행하여야 한다.

읽기/쓰기 동작 시작 후 실제 데이터 입출력이 

이루어지기까지 지연시간이 발생하며 이전의 행 주

소와 다른 행 주소의 데이터에 대한 읽기/쓰기 동작

이 이루어질 경우 지연시간이 증가한다. 이 시간을 

줄이고자 여러 개의 뱅크(Bank)를 나누어 서로 다

른 동작을 동시에 수행할 수 있도록 하였다. DDR4 

SDRAM의 경우 최대 16개의 뱅크를 가지고 있어 

데이터 읽기/쓰기가 끊임없이 이루어질 수 있다.

2.2 NAND 플래시의 동작

NAND 플래시의 주소는 블록(Block), 페이지

(Page), 열(Column)으로 구성된다. NAND 플래시

는 읽기와 쓰기에 제한이 없는 DRAM과 달리 한번 

기록(Program)된 페이지는 새로운 데이터를 쓰기 

전에 지우기(Erase) 동작이 이루어져야 한다. 또한, 

데이터 읽기와 쓰기는 페이지 단위로 이루어지는데 

비해 지우기는 블록 단위로 이루어진다. 이와 같은 

제약 사항과 동작 단위의 불일치, 소자의 수명 제한

으로 인해 NAND 플래시를 효율적으로 관리하기 

위한 플래시 관리 정책(Flash translation layer)이 

제안되었다. 

데이터를 읽기 위해서는 먼저 NAND 플래시의 

어레이에서 한 페이지의 데이터를 NAND 플래시 

내부에 존재하는 캐쉬 레지스터(Cache register)로 

옮기는 과정이 필요하다. 여기에 소요되는 시간이 

길기 때문에 한 페이지의 데이터를 캐쉬 레지스터

에서 출력하는 동안 다음 페이지 데이터를 별도의 

데이터 레지스터(Data register)로 옮기는 Read 

page cache sequential 명령이 지원된다. 해당 명

령을 통해 NAND 플래시 어레이에서 데이터를 읽

는 동작과 데이터 전송 동작을 병렬적으로 수행할 

있다. 이와 비슷하게 쓰기 시에는 캐쉬 레지스터에 

데이터를 옮긴 후 명령어를 통해 NAND 플래시 어

레이에 데이터를 기록한다. Read page cache 

sequential 명령과 마찬가지로 데이터 레지스터를 

이용하여 데이터 입력과 기록 동작을 동시에 수행

할 수 있는 Program page cache 명령이 존재한

다. 여기에 더해 데이터 처리량(Throughput)을 높

이고자 짝수와 홀수 플레인(Plane)이 동시에 NAND 

플래시 어레이로부터 읽거나 쓸 수 있는 멀티 플레

인 동작(Multi-plane operation)이 지원된다.

이러한 명령을 통해 NAND 플래시 어레이에 병

렬 동작을 지원한 결과 데이터 전송의 병목현상을  

발생시키는 동작이 기본의 어레이에 대한 접근 동

작에서 데이터 입출력 동작으로 변경되었다. 이를 

해결하기 위해 기존에 지원되던 비동기식 입출력에 

더해 동기식 입출력이 지원되기 시작하였다. 최근 

페이지의 크기가 증가함에 따라 동기식 입출력만으

론 원활한 데이터 입출력을 수행할 수 없어 한 사

이클에 2번의 데이터 입출력이 이루어지는 더블 데

이터 레이트(DDR, Double Data Rate) 방식을 지원

한다.

2.3 NVDIMM의 동작

본 논문에서는 상용으로 출시된 Micron 사의 8 

GB NVDIMM 모듈인 MTA18ASF1G72PF1Z[2]을 

참고하여 DRAM과 NAND 플래시가 각각 

DDR4-2400와 NV-DDR2 Mode 6로 동작하는 

NVDIMM의 동작을 분석하였다. NAND 플래시의 

페이지 크기는 16KB이며 두개의 플레인으로 구성

된 한 개의 논리 단위(Logical unit, LUN)를 갖추

고 있다. JEDEC 표준에 정의된 NVDIMM의 물리적 

크기는 일반적인 DDR4 SDRAM DIMM과 동일한 

것에 비해 MUX와 제어기, NAND 플래시 등이 추

가되었다. 이로 인해 한 개의 NAND 플래시만 사용

되는 구조가 일반적이다.

다양한 주소에 대한 쓰기 동작이 빈번하게 발생

하는 저장장치로 다르게 NVDIMM의 백업 및 복원 

시 각각 NAND 플래시 쓰기 동작과 읽기 동작만 

발생하며 순차적인 데이터 접근이 이루어진다. 또한 

데이터 복원 후 백업까지의 시간을 이용하여 지우

기 동작을 수행할 수 있으므로 NAND 플래시를 저

장장치로 사용할 때와 달리 복잡한 플래시 관리 정

책이 필요하지 않다.

백업 과정은 제어기가 DRAM의 모든 주소공간

에 존재하는 데이터를 읽어 NAND 플래시에 저장

하는 과정이다. 백업이 이루어지는 동안 한정된 용

량의 에너지원을 통해 전원 공급이 이루어지기에 

성능을 최대한 높여야 한다. 따라서 이미 열려있는 
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행 버퍼에서 데이터를 가져오는 동안 다른 뱅크에 

대한 Activation 동작과 Precharge 동작을 수행하

여 Activation과 Precharge에 소요되는 시간을 감

추는 방식으로 동작한다. 이를 통해 데이터 핀 당 

2,400 Mb/s, NVDIMM 모듈 당 21.6 GB/s의 데이

터 전송 속도 달성이 가능하다[3]. 

DRAM으로부터 가져온 데이터는 NVDIMM 제어

기 내부에 존재하는 버퍼에 임시 저장된 후 NAND 

플래시로 옮겨져 기록된다. 표1은 NVDIMM 동작 

분석에 사용된 NAND 플래시의 성능을 보여주고 

있다. 고속 데이터 전송 규약인 NV-DDR2 Mode 6

을 지원하는 NAND 플래시는 최대 333 MB/s의 데

이터 전송이 가능한 반면 NAND 플래시 어레이에 

대한 기록속도는 멀티 플레인 동작과 Program 

page cache 명령을 모두 사용하더라도 약 34 

MB/s이 최대이다. 따라서 페이지 기록과정이 병목

현상을 발생시키며 DRAM 읽기와 NAND 플래시의 

캐쉬 레지스터로 데이터를 옮기는데 소요되는 시간

은 모두 가려진다. NVDIMM 제어기 내의 버퍼공간

은 제한되어 있기 때문에 DRAM에서의 읽기를 멈

추는 방식으로 속도조절이 이루어진다.

이에 비해 복원 과정의 병목현상은 다른 곳에서 

발생한다. Read page cache sequential 명령을 사

용할 경우 표1에 제시된 바와 같이 NAND 플래시 

어레이에서 한 페이지의 데이터를 읽기위해 소요되

는 시간은 평균 29 μs으로 약 560 MB/s의 데이터 

읽기가 가능하다. 반면 캐쉬 레지스터에서 

NVDIMM 제어기로의 데이터 전송속도는 최대 333 

MB/s이다. DRAM의 쓰기 시간은 읽기 시간과 동일

하므로 NAND 플래시에서 NVDIMM 제어기로의 데

이터 이동이 병목현상을 발생시킨다. 

3. 데이터 압축을 통한 NVDIMM 최적화

위에서 살펴본 바와 같이 현재 NVDIMM은 구조

적으로 NAND 플래시가 병목현상을 발생시키며 백

업과 복원에 소요되는 시간은 데이터양에 비례한다. 

따라서 NAND 플래시에 읽고 쓰는 데이터양을 줄

일 수 있다면 백업과 복원 시간도 줄일 수 있다. 본 

논문에서는 압축을 이용하여 데이터양을 줄이는 기

법을 제안하고자 한다. 먼저 본 논문에 적용하고자 

하는 압축 알고리즘에 대해 살펴본 후 적용 방법에 

대해 설명한다.

3.1 부하가 적은 데이터 압축 알고리즘

전원이 상실된 후의 백업 과정은 NVDIMM 내에 

존재하는 제어기에 의해 진행된다. 따라서 데이터 

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

표 1. NAND 플래시의 특성[4]

Table 1. NAND Flash feature

압축에 사용할 수 있는 자원이 제한되며 압축에 많

은 시간이 소요될 경우 압축 알고리즘이 병목현상

을 발생시킬 수 있다. 그러므로 부하가 적은 압축 

알고리즘이 적절하다.

데이터 전송량을 줄이거나 제한된 용량을 효율

적으로 사용하기 위해 압축 알고리즘이 컴퓨터 시

스템의 많은 부분에 적용되고 있다. 최하위 수준의 

캐쉬(Last-level cache)[5,6]나 주기억장치[7]에서

도 압축 알고리즘이 적용된 연구들이 발표되었다. 

해당 장치들은 빠른 응답속도가 요구되고 많은 데

이터 접근이 이루어지기 때문에 시간 및 에너지 부

하가 적은 알고리즘이 필요하다. 이러한 요구조건은  

NVDIMM에 사용하고자 하는 압축 알고리즘의 요구

조건과 동일하다. 따라서 본 논문에서는 최하위 수

준의 캐쉬나 주기억장치에 적용되는 압축 알고리즘

을 사용하고자 한다.

최하위 수준의 캐쉬에 사용하는 대표적인 압축 

알고리즘으로 Base-delta-immediate (BDI)[5]와 

Frequent pattern compression (FPC)[6]이 있다. 

BDI는 하나의 압축 단위를 작은 블록을 나누어 대

푯값과 대푯값으로부터의 차이를 이용하여 데이터

를 표현하는 압축 알고리즘이다. 따라서 모든 데이

터가 0 또는 1로 동일하거나 데이터의 변화가 적은 

경우 좋은 압축률을 보인다. FPC는 모두 0이거나 

모두 1과 같이 데이터에서 자주 나타나는 유형을 

파악하여 해당 유형이 나타날 경우 압축을 진행하

는 알고리즘이다. BDI와 마찬가지로 하나의 압축 

단위를 작은 블록으로 나누어 대표유형과 비교한 

후 값이 일치하면 적은 정보를 이용하여 표현하는 

방식으로 압축한다. 두 압축 알고리즘은 압축 및 해

제에 1~5 사이클이 소요되며 간단한 회로를 통해 

구현이 가능해 NVDIMM 최적화를 위한 압축 알고

리즘의 요구조건에 부합한다.
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3.2 NVDIMM 최적화 기법의 동작

먼저 DRAM에서 NAND 플래시로 데이터 전송

이 이루어지는 백업과정에 대한 최적화 기법의 동

작을 살펴보고자 한다. 앞에서 논의한 바와 같이 

DRAM 읽기는 모든 주소공간에 대해 연속적인 읽

기(Sequential read)가 이루어진다. 최대 전송속도

는 한 번의 읽기 명령에 대해 8개의 데이터 전송이 

이루어질 때 달성된다. 여러 개의 DRAM에 대한 동

시 접근이 이루어지는 NVDIMM의 데이터폭은 72 

비트이므로 한 번의 읽기 명령을 통해 ECC를 포함, 

72 바이트의 데이터가 DRAM으로부터 NVDIMM 

제어기로 옮겨진다. 이 크기는 한 캐쉬라인의 크기

와 비슷하므로 해당 단위로 압축을 진행한 후 버퍼

에 저장한다.

NAND 플래시의 캐쉬 레지스터로 데이터를 이

동 시킨 후 내부 어레이에 기록을 시작하기까지 시

간 간격은 최댓값이 정의되어있지 않으므로 적절한 

양의 데이터가 버퍼에 모이면 데이터 이동을 시작

한다. 압축된 데이터를 기록하더라도 NAND 플래시 

어레이에 동시에 기록할 수 있는 데이터양은 최대 

2페이지로 동일하므로 최대 기록속도는 이전과 같

이 약 34 MB/s이다. 하지만 기록하여야 하는 데이

터 총량은 압축으로 인해 줄었기 때문에 백업에 소

요되는 시간은 감소한다.

복원과정도 데이터 압축을 적용하기 전과 비슷

하다. NAND 플래시 어레이로부터 Read page 

cache sequential 명령을 통해 압축된 데이터를 가

져 온 뒤 NVDIMM 제어기 내의 버퍼로 이동시킨

다. 한번의 Read page cache sequential 명령을 

통해 어레이로부터 읽어오는 동작과 NAND 플래시

에서 NVDIMM의 제어기로 옮기는 동작은 데이터 

압축 여부에 관계없이 이루어진다. 즉, 이전과 동일

하게 NAND 플래시에서 NVDIMM 제어기까지의 데

이터 이동이 병목현상을 발생시킨다. 제어기 내에 

저장된 데이터는 압축 해제의 과정을 거쳐 DRAM

에 저장된다. 백업 과정과 마찬가지로 전체 메모리 

주소공간을 복원하기 위해 NAND 플래시로부터 가

져와야 하는 데이터 총량이 압축으로 인해 줄어들

어 복원에 소요되는 시간이 감소한다.

만약 압축 및 해제 시간이 길면 해당 과정이 병

목현상을 일으킬 수 있다. 하지만 제안한 기법에서 

사용한 BDI와 FPC 압축 알고리즘은 3.1절에서 분

석한 바와 같이 64 바이트의 압축 및 해제에 최대 

5 사이클이 소요된다. 이는 표1에 제시된 바와 같

이 각각 29 μs과 1,030 μs 소요되는 페이지 캐쉬 

읽기 및 쓰기에 비해 매우 적다. 또한, 백업 과정에

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

표 2. 실험 데이터의 메모리 사용률 및 압축률

Table 2. Memory usage and compression ratio

서는 메모리의 전 영역에 대한 읽기를 수행하여야 

하며 반대로 복원 과정에서는 쓰기를 수행하여야 

한다. 따라서 한 페이지의 데이터를 플래시에 쓰거

나 읽는 동안 다른 페이지의 데이터에 대해 압축 

또는 해제 동작을 수행할 수 있다. 그러므로 제안한 

기법에서 추가된 압축 및 해제 과정은 시스템의 처

리량에는 영향을 미치지 않는다. 이와 같이 압축 및 

해제에 소요되는 시간을 가릴 수 있으므로 압축 및 

해제로 인한 시간 부하는 마지막 페이지에 대해서

만 유효하며 백업 및 복원시간에 견주어 볼 때 무

시할 수 있는 수준이다.

4. 실험

4.1 실험 환경

본 논문에서 제안한 데이터 압축을 이용한 

NVDIMM 최적화 기법의 효과는 임의의 시점에서 

주기억장치에 저장된 메모리의 내용을 추출한 뒤 

해당 데이터를 백업 및 복원하는 시뮬레이션을 통

해 검증하였다. 메모리 내용을 추출한 시스템은 

Intel i7-3770 프로세서를 장착하고 있으며 주기억

장치 용량은 8 GB이다. 윈도우7을 운영체제로 사

용하고 있으며 각 실험에 사용된 응용 프로그램은 

이후에 설명하고자 한다.

표2는 이렇게 추출된 데이터의 메모리 사용률과 

압축률을 보여주고 있다. 여기서 압축률은 압축하지 

않은 데이터양 대비 압축 후의 데이터양으로 낮을

수록 더 많이 압축된 것을 의미한다. Case 0은 운

영체제의 기동을 마치고 기본 응용 프로그램이 수

행되기 전에 주기억장치 전체의 내용이며 Case 1

은 기본 응용 프로그램들이 수행된 이후의 주기억

장치 전체 내용이다. Case 2는 오피스와 웹 브라우

저를 사용하였을 때의 주기억장치 전체 내용이며 

Case 3은 Case 2에 사용된 응용 프로그램 이외에 

동영상 재생과 설계자동화 툴을 사용하여 메모리 

사용률이 증가한 뒤의 주기억장치 전체 내용이다. 
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그림 2 제안한 최적화 기법의 시간 감소율

Fig. 2 Time reduction results

3.1절에서 설명한 바와 같이 BDI 압축 알고리즘

의 경우 압축단위 내에서 데이터 변화가 작을 때 

높은 압축률을 보이는 반면 데이터 변화가 크다면 

압축을 수행할 수 없다. 따라서 압축단위 내의 데이

터가 모두 0이거나 1인 비율이 높을 경우 높은 압

축률을 보인다. 실험에 사용된 데이터를 분석해보면 

압축단위 내의 데이터가 모두 0이거나 1인 비율은 

case0부터 case3까지 각각 60.3%, 71.5%, 8.3%, 

22.8%로 해당 비율이 높을수록 압축이 잘 되는 것

을 확인할 수 있다. 반면 FPC의 경우 4바이트 단위

로 압축을 진행하여 동작 시나리오에 따른 압축률

이 차이가 적다. 

NVDIMM은 앞에서 동작 분석 시 제시한 바와 

같이 DDR4-SDRAM은 DDR4-2400으로 동작하며 

NAND 플래시의 특성은 표1에 제시된 바와 같다. 

NAND 플래시의 데이터 처리 속도를 최대화하기 

위해 백업 시에는 Multi-plane program page 

cache 명령을, 복원 시에는 Read page cache 

sequential 명령을 사용한 동작에 대해 데이터 압축

을 통한 최적화 기법을 적용하였다.

4.2 실험 결과 분석 및 논의

그림2는 데이터 압축을 사용하지 않는 경우 백

업 및 복원에 소요되는 시간 대비 데이터 압축을 

적용한 경우 소요되는 시간의 감소율을 보여주고 

있다. 막대의 높이가 높을수록 시간 감소 효과가 큰 

것을 나타낸다. 짙은 회색의 막대그래프는 압축 알

고리즘으로 BDI를 사용한 경우를 나타내고 있으며 

옅은 회색의 막대그래프는 FPC를 압축 알고리즘으

로 사용한 경우를 보여주고 있다. 데이터 백업에 걸

리는 시간이 복원에 걸리는 시간에 비해 길지만 압

축을 사용하지 않은 경우를 기준으로 시간 감소율

을 계산할 경우 백업과 복원 과정의 시간 감소율은 

동일하다. 따라서 제안한 기법의 효과를 하나의 그

래프로 제시하였다. 

앞에서 분석한 바와 같이 데이터 백업 및 복원 

과정에서 병목현상을 일으키는 요인은 NAND 플래

시의 데이터 처리 속도이다. 백업과 복원 동작으로 

인해 데이터가 변경되어서는 안 된다. 따라서 백업 

과정에서 압축에 의해 감소된 데이터양과 복원 과

정에서 압축에 의해 감소된 데이터양은 동일하며 

백업과 복원 과정의 시간 감소율 또한 동일하다. 

메모리 데이터별 시간 감소율을 비교해보면 

Case 1의 경우처럼 압축이 효과적으로 이루어질수

록(압축률이 낮을수록) 더 높은 시간 감소율을 보여

준다. 이러한 실험 결과는 앞에서 분석한 NVDIMM

의 동작 특성과 일치한다.

BDI 압축 알고리즘은 데이터의 변화가 적은 경

우 압축에 유리하다. 따라서 Case 0과 Case 1 같

이 메모리 사용률이 낮고 운영체제가 기동한 직후

의 데이터에서 시간 감소율이 큰 반면 메모리 사용

률이 높아지는 Case2와 Case 3의 경우 압축이 잘 

이루어지지 않아 시간 감소율이 줄어든다. 압축 알

고리즘으로 BDI를 이용하는 경우 백업과 복원에 소

요되는 시간이 평균 46.2%, 최대 72.6% 줄어든다. 

반면 표1에서 확인할 수 있듯이 데이터에 따른 압

축률의 변화가 적은 FPC를 압축 알고리즘으로 사

용할 경우 백업과 복원에 소요되는 시간은 평균 

55.6%, 최대 68.5% 줄어들며 메모리 사용률의 영

향을 덜 받는다.

본 연구에서 제안한 압축을 이용한 최적화 기법

은 DRAM의 읽기 및 쓰기의 최소 단위 데이터별로 

적용되며 기존의 백업과 복원 과정이 데이터 내용

에 기반 한 동작을 수행하지 않기 때문에 NVDIMM 

제어기의 다른 동작에 영향을 미치지 않는다. 뿐만 

아니라 압축이 적용되지 않은 NVDIMM과 같은 횟

수의 백업 및 복원이 이루어질 경우 같은 크기의 

NAND 플래시에 적은 양의 데이터를 기록하므로 

쓰기 분산효과를 발생시켜 NVDIMM의 수명을 증가

시키는 부가효과가 있다. 

전원 상실 후 DRAM의 데이터를 NAND 플래시

로 백업하는 시간의 절감은 에너지 절감으로 연결

된다. 이 과정 동안의 에너지는 별도로 연결된 전원 

공급 모듈을 통해 이루어진다. 따라서 본 연구에서 

제안된 최적화 기법은 전원 공급 모듈의 용량도 최

적화 할 수 있는 여지를 제공한다. 다만 전원 공급 

모듈의 용량은 최악의 상황에 대비하여 설계된다. 

BDI와 FPC 압축 알고리즘은 압축이 이루어지지 않
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는 경우도 있기 때문에 최악의 경우 압축이 전혀 

이루어지지 않을 수 있다. 따라서 압축을 통해 전원 

공급 모듈의 최적화가 직접적으로 이루어지지 않는

다. 만약 일정 수준의 압축률을 보장하는 압축 알고

리즘이 있다면 전원 공급 모듈도 압축률에 비례하

여 최적화 할 수 있다.

데이터 압축을 이용한 최적화 기법 이외에도 

DRAM에 저장된 데이터에 바탕을 둔 다양한 최적

화 기법이 적용될 수 있다. 페이지와 같은 특정 단

위별로 변경 플래그(Dirty bit)를 두어 사용되지 않

은 페이지는 백업 및 복원에서 제외하는 최적화 기

법, 주기적으로 유효한 데이터 페이지를 NAND 플

래시에 선제적으로 기록하여 백업 시 저장하여야 

할 데이터양을 줄이는 기법 등이 DRAM에 저장된 

데이터에 바탕을 둔 최적화 기법의 예시라 할 수 

있다. 하지만 이러한 기법들을 적용하기 위해서는 

DRAM에 대한 호스트의 접근을 추적, 기록할 필요

가 있다. 따라서 DRAM이 아니라 NVDIMM 제어기

가 호스트의 데이터 접근 요청을 처리하도록 

NVDIMM의 구조가 변경되거나 호스트와 정보교환

이 가능하도록 변경되어야 한다. 이 경우 NVDIMM 

제어기가 관리하여야 할 정보가 늘어나므로 제어기 

구현의 복잡도가 상승하게 된다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 DRAM의 동작 속도에 비휘발성 

특성을 지니는 NVDIMM의 동작을 살펴보았다. 

DRAM과 NAND 플래시로 이루어진 NVDIMM은 

호스트 시스템과의 정보교환이 제한되어 있기 때문

에 시스템 전원 상실 시 DRAM에 존재하는 모든 

데이터를 NAND 플래시에 저장한다. 본 논문에서는 

NVDIMM 동작의 분석을 통해 DRAM의 읽기/쓰기 

능력과 NAND 플래시의 읽기/쓰기 능력의 차이로 

인해 병목현상이 발생함을 보였다. 마지막으로 데이

터 압축기법을 이용하여 백업과 복원에 소요되는 

시간을 최대 72.6% 감소시킬 수 있음을 보였다.
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