
1. 서  론

 시스템 메모리는 고성능 컴퓨팅 환경에서 성능에 영향
을 주는 주요 요인이다. 시스템 메모리로 DRAM을 많이 
사용하고 있다. 인텔의 옵테인 DC 영구 메모리 모듈
(data-center persistent memory module, DCPMM)도 시스
템 메모리로 사용할 수 있으며 메모리 모드로 사용하는 
방법[1]과 앱 다이렉트 모드에서 KMEM DAX 드라이버를 
사용하는 방법[2] 등이 지원된다. DCPMM은 표 1에서와 
같이 DRAM보다 낮은 성능 특성을 갖고 있다.

표 1 DIMM당 DCPMM과 DRAM과의 대역폭 [1]

DIMM당 대역폭 DCPMM DRAM
순차읽기 ～7.6GB/s ～15GB/s
무작위읽기 ～2.4GB/s ～15GB/s
순차쓰기 ～2.3GB/s ～15GB/s
무작위쓰기 ～0.5GB/s ～15GB/s

메모리 모드에서 DRAM은 DCPMM의 캐시(memory-side 
cache)로 사용되며 커널에서 인식되지 않는다. DRAM은 
그림 1에서와 같이 DCPMM에 대하여 직접사상 방식의 
캐시(direct-mapped cache)로 사용되며 전체 시스템 메모
리의 크기는 DCPMM의 크기가 된다. 직접사상방식의 캐
시는 구현이 쉽고 빠른 처리가 가능하다. 메모리 모드에
서 가상머신을 이용한 연구[3]에서 2개씩 가상 머신을 짝
을 지어 동시에 동작하였을 때 성능이 떨어지는 가상 머
신 짝이 있음이 관찰되었다. 동일한 캐시공간(메모리쪽 
캐시의 녹색부분)을 사용하는 가상머신(시스템 메모리쪽

의 녹색부분)이 동시에 동작하면서 캐시 미스가 증가하
면서 성능 저하가 발생하였으며 직접사상 방식 캐시를 
사용할 때 존재하는 단점이다.

그림 1 DCPMM을 시스템 메모리로 사용할 경우 DRAM
과의 관계. DRAM은 DCPMM의 캐시로 사용되고 시스템 
메모리의 크기는 DCPMM의 크기와 같다.

KMEM DAX 드라이버를 사용할 경우 DCPMM은 메모리
만 있는 누마(non-uniform memory access, NUMA) 노드
로 인식된다. CPU에서 접근할 수 있는 DCPMM 정보가 
없기 때문에 시스템 메모리로 사용하기 위해서는 사용자
의 개입이 필요한 문제가 있다.
많은 시스템 메모리를 사용할수록 높은 성능을 얻을 수 
있으나 시스템 메모리의 증설은 하드웨어 구조에 제한을 
받는다. 하나의 슬롯에 DRAM은 256GB 까지 설치할 수 
있지만 DCPMM은 512GB까지 설치하여 사용할 수 있어 
시스템 메모리 증설에 유리하다. DCPMM을 시스템 메모
리로 사용할 때 성능 특성 분석 연구[4]에 따르면 특정 
슬롯에 설치된 DCPMM들을 인터리빙(interleaving) 방식
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요  약
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반하여 DCPMM을 사용할 경우 원격 DRAM에 접근할 때와 유사한 성능을 얻을 수 있음을 보여준다. 



으로 사용하면 원격의 DRAM을 사용할 때와 비슷한 성
능을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 DCPMM 크기만을 시
스템 메모리로 사용할 수 있는 메모리 모드의 단점과, 
사용자의 개입이 필요한 KMEM DAX의 단점을 보완하기 
위하여 새로운 시스템 메모리 사용 기법인 aliusM을 설
계하였다. aliusM은 DRAM과 DCPMM이 설치된 누마 시
스템에서 DRAM과 DCPMM을 모두 시스템 메모리로 사
용할 수 있다. 그리고 사용자의 개입 없이 DCPMM을 시
스템 메모리로 사용할 수 있으며 원격의 DRAM을 사용
할 때와 비슷한 성능으로 사용할 수 있도록 설계하였다. 
vmalloc을 사용하여 메모리 할당 소요시간으로 성능 측
정을 수행하였을 때 할당 크기가 클수록 aliusM이 메모
리모드 보다 높은 성능을 보여준다.

2. 시스템 메모리와 aliusM

2.1 리눅스의 시스템 메모리
누마(non-uniform memory access, NUMA) 구조에서 리눅
스는 높은 성능을 얻기 위해 CPU로 부터 접근 지연
(access latency)이 작은 위치의 메모리를 먼저 사용한다. 
인텔의 옵테인 DC 영구 메모리 모듈(data-center 
persistent memory module, DCPMM)의 성능 특성 연구들
[4,5]에 따르면 DCPMM은 DRAM과 다른 성능 특성을 갖
고 있으며 인터리빙(interleaving) 구성에 따라 다른 성능
을 보여준다. DRAM을 시스템 메모리로 사용해온 리눅스
는 DCPMM의 특성을 고려하지 않고 사용하도록 구현되
어 있어 DCPMM을 시스템 메모리로 사용할 경우 높은 
성능을 얻기 어렵다. 메모리 모드를 통해 DCPMM을 시
스템 메모리로 사용할 경우 커널과 응용 등 소프트웨어
를 수정할 필요가 없는 장점이 있다. 그러나 DRAM이 
DCPMM의 캐시로 사용되기 때문에 DCPMM 크기만큼  
시스템 메모리로 사용할 수 있고, DRAM이 직접사상 방
식의 캐시(direct-mapped cache)로 동작하기 때문에 
DRAM의 동일한 영역에 캐싱되는 메모리 영역의 사용이 
빈번할 경우 성능이 저하되는 문제가 있다.

2.2 aliusM의 설계와 구현

aliusM은 DRAM과 DCPMM을 모두 시스템 메모리로 사용
하면서 DCPMM을 사용자의 개입 없이 사용할 수 있도록 
설계하였고 리눅스 커널 5.4 환경에서 구현하였다. 
DRAM을 시스템 메모리로 사용하기 위해서는 앱 다이렉
트 모드로 부팅 하여야 한다. 부팅과정에서 전달받는 하
드웨어 정보로 DRAM과 DCPMM을 구분하였으며 DCPMM 
관리를 위해 memblock 구조체와 memblock_add_region 
함수를 사용하였다. DCPMM영역에서 페이지를 할당할 
수 있도록 alloc_pages_current 함수를 수정하였다. 그림 
2는 aliusM의 시스템 메모리 개략도이다.

그림 2 aliusM 환경에서의 시스템 메모리

2.3 성능 평가
실험에 사용한 시스템은 그림 3과 같이 메모리가 구분되
어있다. 하나의 CPU 소켓에는 2개의 메모리 컨트롤러
(integrated memory controller, iMC)가 있는 CPU가 설치
되어 있으며 2개의 누마 클러스터로 구분된다. 하나의 
메모리 컨트롤러에 96GB의 DRAM과 768GB의 DCPMM이 
연결되어 있으며 지역 노드가 된다.

그림 3 테스트 시스템의 메모리 위치와 크기

aliusM의 성능을 평가하기 위하여 vmalloc을 사용하였다. 
vmalloc는 커널의 가상주소공간에서 연속적인 주소를 갖
는 메모리를 할당 받는다. 사용 가능한 물리 메모리에 
대해 할당을 요청할 수 있으며 파일 입출력을 필요로 하
지 않는다. 실험은 노드별 메모리 크기를 고려하여 하나
의 코어에서 할당 요청을 수행하였으며 실험 결과는 표 
2와 같다.

표 2 메모리모드와 aliusM vmalloc 수행시간 결과(초)
할당 크기 메모리 모드 aliusM

80GB 64.74 19.12
700GB 581.29 258.19
1000GB 847.93 383.88
2000GB 1805.33 911.55
3000GB 실행불가 2005.21

메모리 모드에서 DRAM은 DCPMM의 캐시로 사용되고 
캐시 적중률이 낮을수록 성능이 떨어지게 진다. vmalloc
은 메모리 할당만을 하기 때문에 메모리 모드에서 
DRAM보다 작은 크기의 메모리 할당을 요청하여도 캐시 
사용으로 인한 이익은 없다. aliusM은 DRAM과 DCPMM
을 모두 시스템 메모리로 사용하기 때문에 DRAM보다 
작은 크기의 메모리를 사용할 경우에는 DRAM만을 시스
템 메모리로 갖고  있는 시스템과 같은 성능을 보인다. 
그리고 DCPMM을 사용하게 될 때에는 최고의 성능을 얻
을 수 있도록 인터리빙하기 때문에 메모리 모드 보다 높
은 성능을 얻을 수 있다. 3000GB 할당 요청의 경우 메모
리 모드에서는 커널이 점유하고 있는 공간을 제외하고 
남는 크기가 3000GB가 되지 않기 때문에 할당이 불가능 
하다. aliusM은 DRAM과 DCPMM을 합한 크기가 전체 시
스템 메모리 크기가 되기 때문에 3000GB 할당이 가능하
다. 2000GB에 비해 긴 시간이 소요된 이유는 원격 소켓
에 있는 DCPMM 할당이 증가했기 때문이다.



3. 결론 및 향후 연구

고성능 컴퓨팅 시스템에서 대용량의 시스템 메모리 사용
은 성능 개선에 유리하다. 인텔의 옵테인 DC 영구 메모
리 모듈(data-center persistent memory module, DCPMM)
는 DRAM보다 저렴하여 시스템 메모리로 사용할 경우 
대용량의 시스템 메모리 사용이 용이한 장점이 있다. 그
러나 DRAM보다 낮은 성능으로 인하여 사용이 활발하지 
않다. 본 연구는 DRAM과 DCPMM을 시스템 메모리로 사
용할 수 있는 환경에서 DCPMM의 성능을 최대한 활용하
기 위한 기법 탐구를 위해 수행하였다. aliusM은 DRAM
과 DCPMM을 모두 시스템 메모리로 사용하도록 지원하
여, DRAM보다 작은 크기의 메모리 사용이 필요할 경우 
DRAM만 설치된 시스템과 동일한 성능을 얻을 수 있으
며 많은 메모리 사용이 필요할 경우 메모리 모드보다 높
은 성능을 얻을 수 있음을 보였다. 빈번하게 사용되는 
데이터와 사용 빈도가 많지 않은 데이터를 구분하여 할
당하는 연구가 앞으로 수행되어야 할 과제이다.
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