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요 약

NAND Flash Memory기반의 Solid-state drive(SSD)는스토리지로고성능스토리지시스템에널리사용되고있다. 하지
만 NAND Flash Memory 기반의 SSD는 다음과 같은 문제점을 갖고 있다. 첫째, NAND Flash Memory는 Main Memory로
사용되는 DRAM에 비해 접근속도가 낮다. 둘째, Out-of-place update로 인해 Write Amplification 문제가 있다. 한편, 최근
에 Spin Transfer Torque-Magnetic RAM(STT-MRAM), Phase change Memory(PCM), 3D-XPoint Memory와같은 Storage-
Class Memory(SCM)은 1) DRAM만큼접근속도가빠르고 2)비휘발성의특성을갖고있어,스토리지로사용되는연구가진행
되고있다. 하지만 DRAM에비해,읽기/쓰기시많은에너지소비를한다는단점이있다. 본논문에서는 STT-MRAM기반의
SSD와 NAND Flash 기반 SSD(M.2 Samsung 970 EVO, Intel SSD 750) 및 3D-Xpoint 기반 SSD(Intel Optane SSD 900P)
와의대역폭및에너지의효율성을비교분석하는연구를진행하였다. 또한, 읽기/쓰기에따른온도변화를측정하여발열에
따른 STT-MRAM의동작상태를확인하였다. 대표적인결과로읽기/쓰기에대한에너지효율성을비교분석한결과,쓰기를
수행할 때, Intel SSD 750 비해 11.15배 증가하였고 읽기를 수행할 때, 2.07배 대역폭 대비 에너지 효율성을 보였다. Intel
Optane SSD 900P에비해서는쓰기일때 4.6배,읽기를수행할때 1.98배대역폭대비에너지효율성을확인했다.

1 서론

STT-MRAM, PCM, 3D-XPoint Memory같은 SCM메모리는 (i)
바이트단위접근, (ii)데이터영속성 (Persistency), (iii) DRAM에
근접한읽기,쓰기접근속도같은특성으로메인메모리대치또는
혼합사용 (하이브리드메모리),또는스토리지디바이스로사용이
가능하다. 표 1은 STT-MRAM, PCM, 3D-XPoint Memory의대역
폭,지연시간,쓰기시에너지소모에대한비교를보여준다. STT-
MRAM은 세가지 메모리 소자 중에 가장 높은 대역폭, 낮은 지연
시간및적은쓰기에너지를소모한다. 기존의연구는각디바이스
소자의성능및에너지소모량을분석하는연구결과이며각메모리

소자의 디바이스의 성능 및 에너지 소모량을 비교 분석 하는 연구

는부족하였다.
본연구에서는다양한메모리소자기반의스토리지디바이스의

성능 및 에너지 효율 평가를 위해 NAND Flash Memory 기반의
Samsung 970 EVO SSD, Intel 750 SSD, 3D-Xpoint Memory기반
의 Intel Optane SSD와 STT-MRAM 기반의 SSD의 대역폭, 에너
지 소모량 및 온도 변화를 비교 분석 하였다. 각 디바이스의 성능
평가는 fair-lio [1] 벤치마크를 사용하여 순차적 읽기/쓰기에 대한
대역폭을 측정하였다. 또한, 외부 전력 측정 장비 [2]를 사용하여
디바이스의 소모 전력을 측정하였고, 외장 온도 측정 장비 [3]를
디바이스의발열판에부착하여실측을하였다. 대표적인실험결과
로 STT-MRAM은 M.2 Samsung 970 EVO SSD, Intel 750 SSD
와 Intel Optane SSD에 비해 쓰기 수행시 각각 최대 약 11배와 3
배, 읽기 수행시 최대 약 2.7배 및 약 2.6배의 높은 대역폭을 보였
다. 각 스토리지 디바이스의 에너지 소비량은 쓰기시 최대 약 5.3
배 및 약 1.1배, 읽기를 할 때 약 3.2배, 약 1.2배를 NAND Flash
Memory SSD, 3D-Xpoint SSD와 비교하여 더 많이 소비하였다.
또한 STT-MRAM SSD의경우추가적인 Fan이없을때읽기/쓰기
수행시, 65.8도에 도달하면 발열로 인해 동작이 정지한다는 것을
관찰하였다.

2 비휘발성메모리

NAND Flash Memory: 데이터의읽기/쓰기수행시,워드라인
(Word Line)과연결된다수의컨트롤게이트로 page단위의접근을
한다 [5]. 또한 NAND Flash Memory는 Out-of-place Update방식
의 쓰기 특성으로 인해 Garbage Collection(GC)의 연산이 발생한
다. 이러한GC의연산은내부적으로추가적인읽기/쓰기를발생시
켜 Write Amplification문제를 유발하기 때문에 낮은 성능의 원인
이된다.

3D-Xpoint Memory: 워드 라인(Word Line)과 비트 라인(Bit
Line)이겹치는부분에메모리셀이존재하여각각의메모리셀을독
립적으로접근할수있다. 따라서바이트단위접근을하여 In-place
Update가 가능해지고 GC연산이 불필요하여 NAND Flash Mem-
ory에 비해 높은 접근속도를 보인다. 하지만, 저항 레벨을 달리하
여쓰기를수행하는특성과읽기와쓰기를구분하기위해메모리셀

내부의셀렉터에전압을인가하는특성으로인해,에너지소비량이
많다 [6].

STT-MRAM:독립적인Magnetic Tunnel Junction(MTJ)에전류
를 인가하여 자기 방향을 변경하는 방식으로 데이터를 저장한다.
따라서,바이트 단위로 접근이 가능하고, 3D-Xpoint Memory와 마

표 1: 메모리 소자 종류에 따른 대역폭, 지연시간, 쓰기 에너지 소
비량비교 [4]

Memory 대역폭 지연시간 쓰기

Device (GB/s) (ns) Energy (nJ)
STT-MRAM 10.6 10-50 0.26
3D-Xpoint 2.5 10000 0.46

PCM 3.5 50-100 6.31
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그림 1: 비휘발성 메모리 기반 SSD들의 Queue Depth와 Block
Size변화에따른성능평가

찬가지로 In-place Update가 가능하여 NAND Flash Memory보다
높은대역폭및접근속도를보인다. 하지만, 쓰기를하기위해자
기접합터널의자유층자화방향을바꾸는것과읽기를하기위해전

류를흘려보낼시많은에너지소비및열을발생시킨다. [7].

3 실험환경설정

본 실험은 PCIe 3.0 lane에 스토리지 디바이스를 연결하여 진행
하었다. 자세한실험환경내용은표2에있다. STT-MRAM과다른
스토리지와의 성능 및 에너지 소모량, 온도의 변화 등을 비교하기
위해 fair-lio [1] 벤치마크를 사용하여 순차적 읽기/쓰기 수행하였
다. STT-MRAM은 디바이스가 작동할 수 있는 임계점 온도를 넘
어서는경우동작을하지않기때문에 Fan을탈부착하며실험을진
행하였다. Fan을부착한상태에서 STT-MRAM은약 32.2도의온
도를유지하였다.
휴면상태에너지소비량을측정하기위해스토리지디바이스가

연결되어 있지 않고 읽기/쓰기가 수행되지 않는 상태를 기본 에너
지소비량으로설정하였다. 현재,우리가갖고있는외부전력측정
장비는전체시스템에너지소비량만을측정하기때문에스토리지

디바이스만의 에너지 소비량을 측정할 수 없다. 따라서, 스토리지
디바이스를연결하여읽기/쓰기를수행하는동작상태의에너지소
비량을예측하기위해전체시스템에너지소비량 -기본에너지소
비량의식을통해전력에대한스토리지의에너지소비량을예측하

였다.

표 2: 실험환경

CPU Intel Core i7 8700 CPU, 6 core, 3.2GHz
Main Memory 16GB DDR4 1340MHz
Interface PCIe 3.0 x8
Benchmark fair-lio [1]
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그림 2: 다양한 SSD의에너지효율성비교

그림 3은 STT-MRAM의 발열량을 측정하기 위해 발열판에 온
도센서를부착한것을보여준다. 발열판이칩의발열정도에따라
민감한 온도의 변화를 보이기 때문에 다른 SSD 디바이스들 또한
STT-MRAM과동일한방식으로발열량을측정하였다. 이러한실
측방법으로특정시간동안쓰기를할때, Fan을부착하지않은상
태에서각디바이스의발열에따른동작상태를실험을하였다. 또
한,데스크탑내부의공기온도변화에따른 STT-MRAM에동작상
태에대해서도분석하였다.

4 실험평가

4.1 대역폭성능평가

본실험에서는각 SSD의최대성능을내는 Block size와 Queue
Depth를 찾기 위해, Block Size와 Queue Depth를 변화하며 각 디
바이스의 읽기/쓰기 성능을 측정하였다. 그림 1 (a)와 (b)는 쓰기
를 수행할 때 포화되는 대역폭의 Queue depth는 16, Block size
는 256KB임을 보여준다. 해당 실험 결과에 기반하여 이후 실험
은 Queue Depth는 16, Block Size는 256KB에서진행하였다.
그림 2 (a)는 순차적 읽기/쓰기를 수행시 각 스토리지의 대역폭

을 보여준다. STT-MRAM은 NAND Flash Memory 기반 SSD에
비해 최대 11.15배, 읽기 할 때 최대 2.74배의 대역폭 향상을 보였
다. 3D-Xpoint Memory기반 SSD에비해서는각각 3배, 2.57배의
차이를 보였다. 표1에서 제시된 STT-MRAM의 대역폭과 그림 2
(a)의대역폭의차이가발생하는것은스토리지디바이스가표 2에
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그림 3: STT-MRAM SSD와온도측정기
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그림 4: 온도변화비교

제시된인터페이스를통해읽기/쓰기를하는과정에서생기는오버
헤드로인해성능이저하되기때문이다.

4.2 에너지소비량평가

그림 2 (b)는 순차적 읽기/쓰기를 수행시 각 스토리지의 에너지
소비량을 보여준다. STT-MRAM은 NAND Flash Memory 기반
SSD비해최대 5.29배,읽기를할때 3.2배에너지소비를하였다.
3D-Xpoint Memory기반 SSD와는각각 1.12배, 1.24배를더소비
하였다. 표1에서 제시된 쓰기 에너지의 비율을 봤을 때, 실측값과
기존에알려진에너지의소비비율이다르다. 그이유는각스토리
지의 집적도와 셀의 규격마다 인가되는 전류의 양이 다르기 때문

이다.
그림 2 (c)는 Intel SSD 750, Intel Optane SSD 900P, STT-

MRAM의 순차적 읽기/쓰기에 대한 에너지 효율성을 비교 분석하
였다. 쓰기를 수행할 때, Intel SSD 750 비해 11.15배 증가하였고
읽기를수행할때, 2.07배대역폭대비에너지효율성을보였다. In-
tel Optane SSD 900P에비해서는쓰기일때 4.6배, 읽기를수행할
때 1.98배대역폭대비에너지효율성을확인하였다.

4.3 디바이스의발열에대한분석

그림 4는 각 디바이스들의 발열에 따른 온도변화를 보여준다.
Thermal Throttling으로 인해 한계점 온도 이후에 STT-MRAM은
작동하지않아,약 9분정도가지났을때 65.6도에도달하여동작하
지 않는다. 또한, STT-MRAM의 온도가 급격히 상승하는데 이는
자화방향을 돌릴 때와 읽기를 하기 위해 전류을 인가할 때 에너지

가많이소비되기때문이다.
그림 5는쓰기를수행할때,주변환경온도에따른 STT-MRAM

온도변화를보여준다. 각각다른주변환경의온도에서디바이스
가 동작을 멈출때까지 워크로드를 수행했을 때, 주변의 온도에 영
향을받지않고발열상승률이일정한것을볼수있다. 하지만,주
변의온도가상승할수록디바이스의동작시간은 5초정도씩감소하
였다. 따라서 30도 일 때의 동작시간(약 490초)을 기준으로 했을
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그림 5: 주변온도에따른 STT-MRAM SSD온도변화

때,주변온도가 1도씩올라갈수록약 1%의동작시간이감소한것
을확인할수있다.

5 결론

본논문에서는 SCM중하나인 STT-MRAM을기반으로한스토
리지디바이스의성능(Bandwidth),에너지소모량,발열에대한비
교분석을하였다. STT-MRAM을의 NAND Flash Memory기반
SSD와 3D-Xpoint기반 SSD와비교하였을때성능관점에서는쓰
기수행시각각최대 11.15배, 3배,읽기수행시각각최대 2.74배,
2.57배의 높은 대역폭 보였다. 에너지 소비량 관점에서는 쓰기를
할때각각최대 5.29배, 1.12배,읽기할때최대 3.2배, 1.24배더
많은 에너지 소비량을 보였다. 그러나 쓰기 수행시, NAND Flash
를 비롯한 다른 디바이스들의 경우와 달리 STT-MRAM은 Fan이
없는 Passive Cooling 시 65.8도에 도달하여 동작을 멈추었다. 따
라서,발열로인한동작문제가발생되지않는다면 STT-MRAM은
에너지소비량대비효율적인성능을갖는스토리지디바이스로사

용될수있다.
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