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요       약
본 논문은 기존의 XIP 기법에서 발생할 수 있는 메모리 근 성능 하를 해결하기 한 동  XIP

기법을 제안하 다. 동  XIP 기법은 상 으로 성능 하가 을 것으로 상되는 코드 페이지들을 

동 으로 선택하여 XIP 역으로 설정하고, 성능 하가 크게 나타날 것으로 상되는 코드 페이지들을 

램 캐시에 캐싱하여 성능을 향상시킨다. 본 논문은 램 캐시를 리하기 해 MIN 캐시 알고리즘  

메모리 근 비용을 고려한 오 라인 캐시 알고리즘과, 페이지 근에 한 최신성(Recency)  슬라이

딩 도우에 장된 페이지 근 기록에 기반하여 메모리 근 비용을 측하는 온라인 캐시 알고리

즘, 온라인 캐시 알고리즘의 램 캐싱 단의 정확성을 높이는 기법을 제안하 다. 본 논문은 온․오

라인 알고리즘의 성능비교를 해 시뮬 이터를 통해 성능을 평가하 고, 유용성을 시험하기 해 온

라인 알고리즘을 리 스를 기반으로 구 하여 성능을 평가하 다. 본 논문에서 제안한 동  XIP는 실

제 구 한 환경에서 실험한 결과, 작은 크기의 캐시를 사용하고도 수행시간에서는 최  27%, 에 지 

소모량에서는 최  24%의 성능이 향상됨을 보 다.

1. 서론

모바일용 내장형 시스템은 XIP를 통해 래시 메모리

를 장장치로 사용할 뿐만 아니라, 메모리 사용량, 력

소모량, 소 트웨어 재 시간 등을 감소시킬 수 있다[1]. 

그러나 래시 메모리의 하드웨어 인 특성에 기인한 XIP

의 메모리 근 성능 하 문제는 연구자들에게 이미 알려

져 있는 사실이나, 이를 해결하기 한 구체 인 방법은 

제시되고 있지 않고 있다[2].

본 논문은 래시 메모리에 한 XIP의 메모리 근 

성능 하 문제를 소 트웨어 인 방법으로 향상시킬 수 

있는 동  XIP 기법을 제안하 다. 동  XIP 기법은 코드 

페이지의 근 패턴에 따라 코드 페이지의 근을 램 혹

은 래시 메모리에서 발생하도록 설정한다. 특히 메모리 

근 성능의 하가 크게 나타날 것으로 상되는 코드 

페이지들은 정해진 크기의 램 캐시에 캐싱하여 XIP의 성

능을 향상시킨다. 따라서 메모리 근이 램과 래시 메모

리에서 모두 발생한다.

본 논문은 제한된 크기의 램 캐시를 활용하기 하여 

온․오 라인 캐시 알고리즘을 제안하 다. 그리고 오 라

인과 온라인 알고리즘의 성능을 비교하기 해 시뮬 이

터를 사용하여 성능을 평가하 다. 그리고 제안된 온라인 

알고리즘의 유용성을 시험하기 해 리 스를 기반으로 

하여 임베디드 랫폼에 구 하 다. 실험 결과 본 논문에

서 제안된 동  XIP 기법은 구 된 환경에서 응용의 체 

코드 페이지 수에 비해 작은 캐시를 사용하고도 기존 XIP

에 비해 수행시간에서 최  27%, 에 지 소모량에서 최  

24%의 성능이 향상됨을 보 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연구에 

해 설명한다. 3장은 본 논문에서 제안한 캐시 알고리즘

을 설명한다. 4장은 제안된 알고리즘의 실험 결과를 설명

한다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 련 연구

XIP 기법은 노어(NOR) 래시 메모리에서 주로 사용

되고 있다. 그러나 최근 가격  성능비가 우수한 낸드

(NAND) 래시 메모리에서도 XIP를 지원하기 한 연구

가 시도되었다[3]. 원낸드(OneNAND) 래시 메모리에서

도 동  XIP를 지원하기 한 연구가 시도되었다[4]. 이 

연구는 요구 페이징시 발생하는 페이지 복사 오버헤드를 

이기 해 동 으로 XIP 기능을 용하 다. 그러나 

OneNAND라는 특수한 하드웨어 환경을 가정하고 있을 

뿐만 아니라, 페이지 복사 오버헤드만을 고려하고 있고, 

이를 이기 한 구체 인 기 을 제시하지 않았다.
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(그림 1) 온라인 캐시 알고리즘을 한 동  XIP 구조도

(그림 2) 동  XIP의 평균 메모리 근 비용 계산 구간

(그림 3) 오 라인 비용 인식 캐시 알고리즘

비용 인식 캐시 알고리즘은 페이지 캐싱에 한 단이 

틀렸을 때 발생하는 성능상 불이익을 기 으로 캐싱을 결

정하는 알고리즘이다. 기존 캐시 알고리즘[5, 6]은 모든 메

모리 근이 램에서만 발생하는 것으로 가정하고 있어 동

 XIP 환경에 용할 수 없다.

본 논문에 제안하는 동  XIP는 다음과 같은 특징을 

가지고 있다. 1) 동  XIP를 한 비용 인식 캐시 알고리

즘을 제안하 다. 2) 동  XIP 기법을 실제 시스템에 구

하여 유용성을 보 다. 3) 특정 하드웨어가 아닌 일반

인 임베디드 랫폼 환경에서도 사용할 수 있다.

3. 동  XIP를 한 캐시 알고리즘

3.1 동  XIP 구조

본 논문은 XIP 용시 발생하는 응용의 메모리 근 

성능 하를 개선하기 해 동  XIP를 제안하 다. 일반

으로 근 빈도가 높은 페이지일수록 메모리 근 성능

에 큰 향을 다. 따라서 동  XIP는 CPU에서 제공하

는 PMU(Performance Monitoring Unit)를 사용하여 메모

리 근 정보를 수집하는 코드 페이지 근 수집자를 포

함하고 있다. 수집된 페이지 근 로그는 도우 형태로 

리된다. 램에 캐싱된 페이지에 한 최신성 정보를 수집

하기 해 LRU로 페이지들을 리한다. 페이지 캐싱 결

정자는 페이지의 최신성과 도우에 장된 메모리 근 

로그에 따라 향후 메모리 근 성능을 향상 시킬 수 있는 

XIP 역의 페이지와 상 으로 성능 향상도가 떨어지는 

램 캐시의 페이지를 선택한다. 마지막으로 XIP 리자는 

결정된 페이지 교체를 용하기 해 해당 로세스의 페

이지 테이블을 수정한다. 확장된 요구 페이징 핸들러는 수

정된 페이지에 한 근 발생시 각 페이지에 한 페이

지 테이블 맵핑을 수정한다.

3.2 오 라인 비용 인식 캐시 알고리즘(CA-MIN- 

dxip)

동  XIP를 한 오 라인 비용 인식 캐시 알고리즘은 

미래의 근 정보가 알려져 있을 때 가장 높은 캐시 

률을 보이는 MIN 알고리즘[7]에 기반하고 있다.

3.2.1 평균 메모리 근 비용

동  XIP를 한 비용 인식 캐시 알고리즘에서 비용이

란 평균 메모리 근 비용을 의미한다(그림 2). 를 들어 

페이지 P를 페이지 교체의 상으로 선택하면, 재의 시

에서 선택된 캐시 상태는 페이지 P에 한 근이 발생

할 때까지 유지될 것이다. 따라서 페이지 P의 다음 근

이 발생할 때까지 상되는 총 페이지 근 수는 ARAM(램

에서 발생하는 총 페이지 근 수)과 AFlash( 래시 메모리

에서 발생하는 총 페이지 근 수)만큼 발생한다. 오 라

인 알고리즘에서 페이지 P의 근 시 은 MIN 알고리즘

의 방거리(Forward Distance)로 표 할 수 있다. 그리

고 P에 한 다음 근이 발생할 때까지 발생한 메모리 

근 비용은 다음과 같이 계산할 수 있다.

이때 CRAM과 CFlash는 캐시 알고리즘에서 간주하는 비용

이 시간이라면 메모리 근당 소요시간을, 에 지 소모량

이라면 메모리 근당 소요 에 지량을 의미한다. 요구페

이징 비용은 P를 교체하는데 소모된 시간 혹은 에 지 소

모량을 의미한다.

따라서 재 캐시 상태를 선택했을 때 시스템에서 향후 

발생할 메모리 근 당 메모리 근 비용을 의미한다.

3.2.2 비용 인식 캐시 알고리즘

비용 인식 캐시 알고리즘의 동작은 다음과 같다. 재 

시 에서 생성할 수 있는 캐시 상태를 결정한다. 이때 생

성할 수 있는 캐시 상태에는 페이지 교체가 일어나지 않

은 경우도 포함한다. 즉, 재 근된 페이지가 XIP 역

으로 근될 페이지로 결정된 것을 의미한다. 이제 XIP 
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(그림 4) 도우 기반 미래 메모리 근 수 측 기법 

역으로 결정된(교체된) 페이지의 다음 근시 까지 평

균 메모리 근 비용을 계산한다. 그리고 가장 작은 평균 

메모리 근 비용이 상되는 캐시 상태를 선택하여 해당 

페이지를 교체한다. 동  XIP는 램이 아닌 래시 메모리

에서도 페이지 근이 가능하므로, 페이지 교체 후 메모리 

근의 성능 향상이 기 되지 않을 경우 재 상태를 그

로 유지한다. 그림 3은 오 라인 비용 인식 캐시 알고리

즘에 해 기술하 다.

3.3 온라인 비용 인식 캐시 알고리즘(OCA-MIN- 

dxip)

3.3.1 오 라인 알고리즘에 한 근사기법

온라인 알고리즘은 미래에 한 메모리 근 정보가 존

재하지 않으므로, 평균 메모리 근 비용 계산에 필요한 

페이지의 방거리와 방거리까지의 메모리 근 수를 

알 수 없다. 따라서 이를 해결하기 한 근사기법이 필요

하다.

온라인 알고리즘에서 방거리를 측하기 해 가장 

많이 사용되는 방법으로 LRU 기반 페이지 리법을 들 

수 있다. 본 논문에서도 방거리 측을 해 LRU를 사

용한다. LRU로 리되는 페이지에는 램 캐시에 있는 페

이지 뿐만 아니라 재 근된 페이지( 래시 메모리에 

있는)도 포함한다. 그리고 MRU 페이지부터 각 페이지에 

최신성 값을 1부터 순차 으로 할당한다.

다음으로 본 논문은 방거리까지 발생하는 메모리 

근 수를 측하기 해 슬라이딩 도우를 기반으로 하는 

페이지 근 로그를 사용한다. 도우 크기가 작을 경우, 

가장 최근의 근 수만이 반 되고, 도우 크기가 클 경

우, 먼 과거의 근 수까지 반 이 될 수 있다. 그러나 

당한 도우 크기를 정하는 문제는 온라인 알고리즘에서 

다루기 어려운 부분이다. 따라서 본 논문은 LRU에서 

리하는 페이지 수를 도우 크기로 정하 다.

그림 4는 LRU에서 수집된 각 페이지의 최신성을 기반

으로 미래의 페이지 근 수를 측하는 기법을 를 통

해 도시한 것이다. 재 근된 페이지 D는 LRU에서 최

신성이 1인 치에 있으며, 재 시 을 기 으로 과거의 

1개 메모리 근(D)를 미래의 메모리 근 수로 측한다. 

페이지 B는 최신성이 3인 치에 있으며, 재 시 을 기

으로 과거 3개 메모리 근(A, C, D)을 미래의 메모리 

근 수로 측한다.

다음으로 재 시 에서 생성할 수 있는 캐시 상태들을 

찾아 낸 후 각 상태에 해당되는 평균 메모리 근 비용을 

다음과 같은 식을 통해 계산한다.

를 들어 그림 4에서 생성할 수 있는 캐시 상태로 (A, 

D)가 있을 수 있다. 즉, 페이지 B가 교체 상이 되었을 

때, 상되는 평균 메모리 근 비용은 다음과 같다.

3.3.2 페이지 캐싱에 한 정확도 향상 기법

온라인 비용 인식 캐시 알고리즘은 최신성과 도우 기

반 메모리 수 측으로 평균 메모리 근 비용을 계산한

다. 따라서 램 캐싱 단에 한 정확성이 부족하다. 본 

논문은 다음과 같은 검정법을 통해 정확성을 향상시킨다.

온라인 알고리즘에 의해 교체될 페이지를 j, 램 캐싱될 

페이지를 i라 하자. 각 페이지에 한 미래의 근 수가 

알려져 있을 때, 이를 각각 Aj, Ai라 한다. 그러면 메모리 

근 성능에 향을 미치는 페이지는 당연히 두 페이지 

밖에 없으므로 이 둘이 발생시키는 메모리 근 성능을 

살펴 본다. 페이지 교체를 유보할 경우, 앞으로 상되는 

메모리 근 성능(C
norep)은 다음과 같다.

페이지를 교체할 경우, 앞으로 상되는 메모리 근 

성능(C
rep)은 다음과 같다.

따라서 페이지 교체시 메모리 근 성능이 향상되려면 

다음의 조건식을 만족해야 한다.

일반 으로 응용이 래시 메모리와 램을 근하는 비

용과 요구페이징 비용은 계산을 통해 구할 수 있다. 따라

서 조건식은 램 캐싱될 페이지가 교체될 페이지에 비해 

일정 수 이상의 메모리 근 수가 많으면 램 캐싱을 하는 

것이 메모리 근 성능을 향상시킬 수 있음을 의미한다. 

따라서 온라인 알고리즘은 교체결정 마지막 단계에서 제

시된 조건식을 통해 램 캐싱을 결정한다.

4. 실험

4.1 실험 환경   

본 논문은 실험을 해 작업부하 응용으로 미시간 학

에서 개발한 MiBench[8]를 사용하 다. 지면 계상 실험

결과  lout 응용의 결과만을 본 논문에 보 다. lout 응

용은 총 225개의 코드 페이지로 구성되며, 실험 환경에서
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(그림 5) 시뮬 이션 결과 

(그림 6) 실제 환경의 실험 결과 

는 캐시 크기를 5~80개의 페이지 수로 변화시키며 성능을 

측정하 다.

본 논문은 온․오 라인 캐시 알고리즘의 성능을 비교

하기 해 시뮬 이션을 사용하 다. 시뮬 이션에 사용된 

lout 응용의 메모리 근은 실제 하드웨어 랫폼에서 측

정된 것을 사용하 다. 그리고 온라인 알고리즘은 

PXA255 CPU  64MB 노어 래시 메모리가 탑재된 하

드웨어와 리 스 버  2.6.10을 기반으로 구 하 고, 에

지 소모량은 디지털 멀티미터를 통해 당 10000개의 샘

링을 통해 측정하 다.

4.2 실험 결과

그림 5는 시뮬 이션을 통해 온․오 라인 캐시 알고리

즘의 성능을 비교한 것이다. 결과  MIN-dxip는 비용을 

고려하지 않고 캐시 률만을 높인 오 라인 캐시 알고

리즘이다. 본 논문에서 제안된 비용 인식 알고리즘은 비용

을 고려하므로 MIN-dxip과는 달리 캐시 률을 희생하

는 신 페이지 교체수를 여 메모리 근 시간이나 에

지 소모량에서 메모리 근 성능을 향상시킨다.

그림 6은 실제 환경에서 온라인 캐시 알고리즘의 성능

을 XIP와 비교한 것이다. XIP는 캐시를 사용하지 않으므

로 캐시 률과 페이지 교체수의 결과는 표시하지 않았

다. 제안된 온라인 알고리즘을 실험한 결과 캐시 률과 

페이지 교체 수는 시뮬 이션 결과와 거의 동일한 결론을 

얻었다. 그러나 실제 환경에서는 메모리 근 시간과 메모

리만의 에 지 소모량을 측정할 수 없으므로, 이를 응용 

수행시간과 응용의 에 지 소모량으로 체하 다. 실험 

결과, 제안된 알고리즘은 작은 크기의 캐시를 사용하고도 

수행시간은 최  27%, 에 지 소모량은 최  24%가 향상

되었다.

5. 결론

본 논문은 XIP 사용시 발생할 수 있는 메모리 근 성

능 하를 향상시키는 동  XIP 기법을 제안하 다. 동  

XIP는 제한된 크기의 램 캐시를 사용하므로 이를 효율

으로 리하기 한 온․오 라인 알고리즘을 제안하 다. 

제안된 기법은 시뮬 이션과 실제 환경에서 구 하여 성

능을 평가하 다. 실험 결과, 동  XIP는 실제 환경에서 

작은 크기의 캐시를 사용하고도 수행시간 면에서 최  

27%, 에 지 소모량면에서 최  24%의 메모리 근 성능

을 향상시켰다.
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