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• Non-Volatile Random-Access Memory 

• nicht flüchtiger Datenspeicher 

• häufig als Kombi aus SRAM und Energiespeicher  

• auch Festplatten, CDs, DVDs oder Disketten sind nicht-flüchtige Speicher 

Definiton NVRAM
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Abb.:[9]



Kianusch Sezari

 Abb.: [1]
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Einordnung
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FeRAM

• Ferroelectric Random Access Memory   

Speicherprinzip: 

• Aufbau entspricht DRAM-Zelle 

• Kondensator mit ferroelektrischem Material 

• Umschaltung der Polarisation durch ein externes Feld  
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Abb.:[10]
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FeRAM

Schreibvorgang: 

• Polarisation durch Spannungspuls gesetzt 

Lesevorgang:  

• mit definierten Zustand beschrieben 

• wirkt zerstörerisch         
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Abb.:[10]
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FeRAM

Vorteile:  

• kompatibel zu den gängigen EEPROMS 

• 10 Billiarden Schreib-/Lese-Zyklen               

• Schreibzeit ca. 100 ns (~ Standard-SRAM) 

• geringer Stromverbrauch 
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Abb.:[14]
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Einsatzgebiet:  

• Automobilelektronik, in mobiler und tragbarer Elektronik 

Probleme:  

• hohe Temperaturen beschleunigen den Verfall 

• Verkleinerung der Speicherzellen 

• Speicherdichte weit hinter SDRAM 

Fazit: Ungeeignet als Ersatz für Flash oder SDRAM

FeRAM
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 Zelle von Ramtron:[13]
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• Magnetoresistive Random Access Memory 

Funkionsprinzip: 

• Magnetfeld-Unterschied zwischen beiden Schichten 

• 0 für wenig Strom fließt, Magnetfeldrichtung antiparallel 

• 1 für viel Strom, Magnetfeldrichtung parallel

MRAM

Abb.: [2]
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Vorteile: 

• schneller als DRAM  

• weniger Platzverbrauch 

• geringe Wärmeentwicklung 

Probleme: 

• hohe Ausfallrate, kostenintensiv 

• höhere Speicherkapazitäten nicht wirtschaftlich produzierbar 

MRAM
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Einsatzgebiet: 

• Luft- und Raumfahrtelektronik 

• Waffensysteme 

• industrielle Systeme mit Fokus auf Zuverlässigkeit 

Fazit: 

• ungeeignet als Ersatz für Flash oder SDRAM

MRAM
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• Resistive Random Access Memory 

Speichertechnik: 

• besteht aus nicht-leitenden Oxiden 

• Herstellung von elektrisch leitfähigen Kanälen 

• Lesen durch Messung der elektrischen Leitfähigkeit 

ReRAM
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ReRAM

Vorteile: 

•  deutlich schneller und haltbarer als NAND-Flash 

Probleme: 

• noch nicht marktreif 

• Preise im Vergleich nicht konkurrenzfähig 
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• Phase Change Random Access Memory 

Speichertechnik: 

• Technik bekannt von CDs und DVDs 

• thermisch gesteuerte Wechsel zwischen kristallinen und amorphen Zustand eines Materials 

• Material eine Chalkogenid-Legierung 

PCRAM
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PCRAM

Amorphisierung: 

• durch Strompuls höherer Stromstärke von geringer Dauer 

Kristallisierung: 

• durch Strompuls geringer Stromstärke von hoher Dauer 

Abb.: [4]
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Probleme: 

• die zum Schreiben benötigte Stromstärke 

• hohe Speicherkapazität erfordert geringe Abmessungen 

• Miniaturisierung der MIS-Transistoren erforderlich  

Aber:  

• PCRAM mit größten Potential

PCRAM
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Abb.:[3]
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Figure 1. Comparison of capacity, latency and power characteristics for the most important
technologies of the memory and storage hierarchies

envelope. In 2016, the US Department of Energy (DoE) released estimates that data centers
accounted for 1.8% of the country’s total electricity usage [85]. While adding additional storage
hardware promises the realization of arbitrary aggregated throughput, seeking parity to compute
capabilities with currently available technologies would result in data centers dominated by ever
larger storage systems, which eventually would exceed power and budget constraints.

The remainder of this paper is structured as follows: Section 1 provides an overview of dif-
ferent memory and storage technologies which form the most basic building blocks for actual
storage systems. In Section 2, the most relevant as well as upcoming high-performance storage
systems are introduced and characterized for comparison. Storage system semantics and conve-
nient interfaces are discussed in Section 3 due to their impact on user experience and system
performance. Section 4 collects the most important future developments which may transform
the storage landscape. Finally, the survey is concluded with a short summary.

1. Storage and Memory Technologies
Memory and storage technologies feature widely different performance characteristics, which

usually requires finding a trade-off between latency, capacity and cost. Figure 1 illustrates the
relationships between latency, capacity, cost and power requirements for the most important
volatile and non-volatile memory technologies. Lower latency technologies tend to have lower
capacity, lack persistence and are more costly. As a result, memory hierarchies are deployed in
combination with caching techniques to provide fast access to hot data that is currently in use.
Large amounts of cold data are stored on much more affordable storage media. For data centers,
it is often feasible to provide a variety of storage tiers with deep hierarchies. The bulk of data is
stored and archived on cheap high capacity but high latency storage media (for example, tape),
while data with fast access requirements is staged onto lower latency storage tiers (for example,
hard disk drives and solid-state drives). An overview of the different storage technologies including
their performance metrics and costs are provided in Tab. 1.

Many research works during the last decade have been devoted to the possible employment
of cloud computing technologies as a platform for running HPC applications [19, 105]. Most of
these works investigated the performance of chosen application runs on such platforms, including
Amazon Web Services, OpenStack etc. [28, 55]. The results showed that only applications that

Survey of Storage Systems for High-Performance Computing

32 Supercomputing Frontiers and Innovations

Vergleich

Abb.:[6]
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3D XPoint

„Die Intel® Optane™ Technik kombiniert in beispielloser Weise hohen Datendurchsatz,  
geringe Latenz, hohe Dienstgüte (QoS) und Langlebigkeit, um in einer Vielzahl von Produkten  
enormes Systemleistungspotenzial bereitzustellen.“ (vgl.[8]) 

• 3D XPoint als nicht-flüchtige Speichertechnologie 

• in Zusammenarbeit mit Micron entwickelt 

• Basis phase-change memory  

• für Anforderungen unterschiedlicher Märkte entwickelt  
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Abb.:[8]
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3D XPoint-Wirklich ein Durchbruch?

Abb.:[5]
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Möglichkeiten für HPC

• Datenfluss Verdopplung alle 2 Jahre  

• mechanische Festplatten durch nicht-flüchtige Speicher ersetzen 

              höhere Kapazität und Reduzierung der Stromkosten 

•  Haltbarkeits-,  Integrations- und Performance-Probleme bei Flash 
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Abb.:[12]
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Was sollte man mitnehmen?

• viele der Speichertechnologien noch nicht ausgereift 

• PCRAM am meisten Potential 

• Revolution durch 3D XPoint? 

• etablierte Speichertechnologie weiter großer Bestandteil
Abb.[7]
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