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요       약 

DRAM 가격의 하락으로 인메모리 컴퓨팅에 대한 연구 및 개발이 다시 활발해지고 있으나 효율

적인 메모리 시스템 구성을 위한 연구는 아직 부족한 실정이다. 이에 본 논문은 64 비트 멀티프로세

서와 대용량의 메모리로 구성되는 인메모리 컴퓨팅 시스템을 모델링하고, 메모리 크기 및 채널 개

수에 따른 시스템의 성능을 시뮬레이션 하였다. 그리고 처리된 트랜잭션의 수를 성능평가의 기준으

로 하여 메모리의 크기와 채널 개수에 따른 비용을 고려한 최적의 인메모리 컴퓨팅 메모리 시스템 

구조를 제안하였다. 

 

1. 서론 

컴퓨터 시스템의 메인 메모리로 사용되는 DRAM
의 가격이 큰 폭으로 하락하고 64 비트 프로세서가 
보급되면서 서버급 시스템뿐만 아니라 일반 PC 에 이
르기까지 64 비트 시스템의 보급이 점차 확대되고 있
다[1]. 이러한 64 비트 시스템의 메인 메모리 크기는 
이론상 최대 128 TB 까지 확장이 가능하며 메모리의 
용량이 충분히 큰 경우, 시스템에서 수행 중인 모든 
프로그램을 메인 메모리에 적재할 수 있게 된다. 이
는 기존의 32 비트 시스템과 비교했을 때, 시스템 전
체 성능의 병목현상을 일으키는 페이지 교환과 페이
지 부재에[2] 대해서 고려할 필요가 없는 이점을 가진
다. 즉, 메인 메모리와 프로세서 사이에서만 데이터 
전송이 이루어짐으로써, 긴 탐색시간을 가지는 하드
디스크로의 접근이 불필요하게 되어 시스템 전체 성
능이 비약적으로 증가하게 한다. 이러한 이유로 기존
에 이론으로 정립되었던 인메모리 컴퓨팅(in-memory 
computing)에 대한 연구 및 개발이 최근에 다시 활발
하게 이루어지고 있다[1]. 
인메모리 컴퓨팅은 하드디스크를 사용하지 않고 모
든 데이터를 메인 메모리에 저장하는 시스템으로, 데
이터의 전송량이 많은 데이터베이스 서버 또는 엔터
프라이즈 서버 등에 적용할 경우 기존의 하드디스크 
기반의 서버 시스템보다 우수한 성능을 기대할 수 있
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기 때문에 그 중요성이 크게 증가하고 있다[1]. 하지만 
인메모리 컴퓨팅에 대한 최근의 연구 동향은 소프트
웨어 기반의 데이터베이스 시스템을 위한 연구가 대
부분이며 효율적인 하드웨어 구조에 대한 연구는 부
족한 실정이다. 
이에 본 논문은 인메모리 컴퓨팅에서 효율적인 메
모리 시스템의 구조를 알아보기 위해, 메모리 채널의 
수, 메모리의 페이지 정책, 메모리 컨트롤러의 구조 
등을 메모리 시스템 시뮬레이터인 DRAMSim2 를 수
정하여 모델링 하였고[3], 시뮬레이션을 통하여 메모리
의 크기와 채널 개수에 따른 시스템 성능을 평가 하
였다. 
 
2. 시뮬레이션을 위한 메모리 시스템 모델링 

싱글 프로세서 시스템의 메모리 접근방법에 대한 
연구들 대부분은 page mode policy의 성능을 극대화할 
수 있는 open page 기반의 정책 연구가 주를 이루었다
[4][5]. 하지만 고성능 멀티프로세서의 보급으로 인해 
효율적인 병렬처리에 대한 중요성이 강조되었고, 데
이터의 공간적 지역성(spatial locality)을 활용하는 정책
들보다 프로세서들의 병렬성을 향상 시킬 수 있는 
close page 기반 정책들에 더욱 주목하게 되었다[6]. 이
에 본 논문에서는 64 비트 멀티프로세서 기반의 인메
모리 컴퓨팅 시스템을 목표로 하여 모델링 하였으며, 
메인 메모리의 페이지 정책은 close page policy 로 설
정하여 시뮬레이션 하였다[3].  

Close page policy 를 효과적으로 활용하기 위해서는 
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물리적 어드레스 또는 캐시 어드레스를 DRAM 접근
을 위한 메모리 어드레스로 변환하는 어드레스 맵핑 
스킴(address mapping scheme)의 선정 또한 중요하다. 
일반적으로, 공간적 지역성의 원칙에 따라 현재 메모
리에 접근하는 물리적 어드레스의 비트들과 다음 어
드레스 비트들의 변화율을 각각 비교했을 때 물리적 
어드레스의 LSB 에 가까이 위치한 비트들일수록 
MSB 측면에 위치한 비트들보다 더욱 빈번한 변화율
을 보인다. 그러므로 논리적 어드레스의 하위 비트를 
물리적 어드레스의 채널, 랭크, 뱅크의 필드로 결정하
면 메모리의 인터리빙(interleaving)을 최대한 활용할 
수 있게 된다[7]. 이러한 사실을 고려하여 본 논문에서
는 DRAMSim2 에서 제공하는 어드레스 맵핑 스킴들 
중 인터리빙을 최대한 활용할 수 있는 어드레스 맵핑 
스킴을 사용하였으며 어드레스의 각 필드들은 그림 1
과 같이 구성된다. 
 

 
(그림 1) 어드레스 맵핑 스킴 

 
본 논문에서는 가장 보편적인 메모리 시스템을 모

델링 하고 시뮬레이션 하기 위하여 하나의 메모리 컨
트롤러와 공유 메모리를 사용하는 구조로 DRAMSim2
를 수정하여 모델링 하였으며 아래의 그림 2 는 본 
논문에서 모델링 한 메모리 시스템의 구조를 보여준
다. 
 

 
(그림 2) 메모리 시스템의 모델 구조 

 
멀티 프로세서는 64 비트 프로세서 32 개로 구성되
어 있고 메모리 접근 요청을 위한 트랜잭션을 생성하
는 기능을 한다. 메모리 컨트롤러는 프로세서들로부
터 수집된 트랜잭션을 각각의 메모리로 전달하는 역
할을 수행하며, 앞에서 설명했던 page 정책 및 어드레
스 맵핑 스킴이 모두 메모리 컨트롤러에서 처리된다. 
메모리 컨트롤러는 프로세서에서 생성되는 트랜잭션
들을 매 사이클마다 하나씩 획득하여 트랜잭션 큐에 
저장한 후 순차적으로 커맨드 큐로 내보내면서 메모
리 접근을 위한 어드레스로 변환한다. 커맨드 큐에서
는 메모리 컨트롤러의 레지스터에 저장되어 있는 메
모리의 상태정보를 이용하여 뱅크보다 랭크를 우선순
위로 둔 라운드 로빈 스케줄링 기법을 이용하여 트랜
잭션을 메모리로 전송한다. 메모리에서 읽혀진 데이
터는 리턴 트랜잭션 큐로 전송된 후, 다시 프로세서
로 전송된다. 

 
3. 실험환경 

표 1 은 2 장에서 설명한 메모리 본 연구의 시뮬레

이션을 위한 시스템 환경을 보여준다. 
 

<표 1> 시뮬레이션을 위한 시스템 환경 

프로세서 개수 64비트 프로세서 32개 
메인 메모리 Micron DDR3 MT41J256M4JP-125 

메모리 채널 2, 4, 8, 16, 32 

페이지 정책 Close page Policy 

수행 사이클 1,000,000 
 
본 논문은 대용량의 메모리를 사용하는 시스템을 
대상으로 하기 때문에 메모리의 인터리빙 정도가 시
스템의 성능향상에 미치는 한계를 조사하여, 메모리
의 용량 증가로 인해 시스템의 성능이 향상되는 범위
의 메모리 크기는 실험환경에서 제외 하였다. 이를 
위해 싱글 채널에서 메모리의 크기에 따른 트랜잭션 
처리량을 비교하는 시뮬레이션을 하였고, 시뮬레이션 
결과는 그림 3 과 같이 메모리의 크기가 4 GB 인 경
우에 랭크와 뱅크 간의 인터리빙을 통한 성능향상은 
거의 최대로 나타났고, 8 GB에서 그 한계점에 도달했
음을 확인할 수 있었다. 따라서 8 GB 이상에서 메모
리의 크기는 트랜잭션의 처리량에 영향을 주지 않기
에 메모리의 최소 크기를 64 GB 로 두고 시뮬레이션
을 진행하였다.  

 

 
(그림 3) 메모리 크기에 따른 트랜잭션의 처리 개수 

 
표 2 는 메모리 크기 및 채널에 따른 랭크의 개수를 

보여주며, 본 연구에서 제안된 구조를 시뮬레이션 하
기 위해 메모리의 채널과 크기를 정리한 것이다. 메
모리는 DRAMSim2 에서 제공되는 Micron DDR3 
MT41J256M4JP-125 를 사용하였으며[8], 한 채널에 연
결되는 랭크의 개수는 메모리 채널의 개수 및 메모리
의 크기에 의해 결정된다. 
 

<표 2> 메모리 크기 및 채널에 따른 랭크의 개수 
채널\크기 64 GB 128 GB 256 GB 512 GB 1024 GB

1 32 64 128 256 512 
2 16 32 64 128 256 
4 8 16 32 64 128 
8 4 8 16 32 64 
16 2 4 8 16 32 
32 1 2 4 8 16 
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4. 실험결과 

앞서 언급한 표 2와 같이 채널의 수를 1, 2, 4, 8, 16, 
32 개로 두고 각각의 채널에 대해 메모리의 크기를 
64 GB, 128 GB, 256 GB, 512 GB, 1024 GB로 변경하면서 
1,000,000 사이클 동안 각각 시뮬레이션을 수행하였다.  

 

 
(그림 4) 메모리의 채널과 크기에 따른 트랜잭션 처리 개수 
 
그림 4 는 메모리의 크기와 채널의 개수에 따른 트

랜잭션 처리량을 보여준다. 채널의 개수가 4 개 미만
일 때는 채널의 개수가 증가함에 따라 트랜잭션 처리
량이 두 배 가까이 향상되었지만, 채널의 개수가 4 개
에서 8 개로 증가할 때는 트랜잭션 처리량이 대략 18%
정도만 향상 되었다. 그리고 채널의 수가 8 개 이상인 
경우에는 더 이상의 성능 향상은 되지 않았는데, 이
는 본 논문의 모델링이 매 사이클 마다 하나 이상의 
트랜잭션은 처리 될 수 없는 시스템이기 때문에 8 개 
이상의 채널 개수에서 보여주는 트랜잭션 처리량은 
모델링 한 시스템의 최고 성능에 근접한 결과로 볼 
수 있다.  
 
5. 결론 

본 논문은 인메모리 컴퓨팅 환경에서 최적의 메모
리 시스템 구조를 알아보기 위하여 메모리 시스템을 
모델링한 후, 시뮬레이션하여 메모리의 크기와 채널
의 개수에 따른 트랜잭션 처리량을 분석하였다. 시뮬
레이션 결과, 메모리 채널의 수에 따른 트랜잭션의 
처리량은 최대 5 배까지 증가하였으며, 채널의 수가 
메모리 시스템의 성능에 큰 영향을 준다는 것을 확인 
하였다. 그리고 채널 개수가 8 개인 경우에 병렬화를 
통한 성능향상이 최대로 이루어졌으나, 채널이 4 개인 
경우와 채널이 8 개인 경우의 트랜잭션 처리량 차이 
고려한다면 채널의 개수가 4 개인 경우가 하드웨어 
비용 대비 성능이 가장 우수함을 확인 하였다.  
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