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요     약

최근 임베디드 시스템의 고성능화에 따라  고해상도의 디스플레이를 채용하고 대용량 멀티미디어 데이터응용 등 다기능을 갖춘 임베디드 

프로세서가 다수 발표되고 있다. 이러한 응용 중 실시간 오디오 스트리밍 같은 시간 제한적 응용을 다루어야 하는 모바일 시스템의 경우, 전력, 

메모리 용량등 여러 자원이 부족한 상황에 놓이게 된다. 본 논문은 스크래치 패드 메모리에 대하여 활용도를 높이고 저전력을 구현하기 위하여 

압축 기법을 스크래치 패드 메모리의 데이터 영역에 구현하였다. 무선 통신과 실시간 오디오 스트리밍에 사용하는 GDM1202 프로세서에 제안

한 방법을 구현하여 측정한 결과, 압축으로 얻어진 스크래치 패드의 영역에 코드와 데이터를 추가하여 할당함으로써 13.3% 에너지 절감을 얻을 

수 있었으며, 기존의 방법과 동등한 프로그램 수행 성능을 나타냈다.
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ABSTRACT

Recently, lots of embedded processors which can run streaming multimedia with high resolution display are introduced. Among the 

applications running on these embedded processors, real-time audio streaming is one of the applications that suffer from the lack of 

energy and memory space. In this paper, we propose a novel data compression method on scratch-pad memory, which saves both useful 

space on the scratch-pad memory and energy. We have implemented the data compression scheme on the GDM1202 real-time audio 

streaming processor, and the performance results show that we obtained 13.3% energy saving while maintaining comparable application 

performance to that of the non-compression case.
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1. 서  론1)

최근 임베디드 시스템(embedded system)에 대한 관심이 

높아지고 해당 시스템의 성능이 증가함에 따라, 임베디드 

시스템에서도 메모리를 관리하는 것이 중요한 이슈로 떠오

르고 있다. 반도체 미세공정 기술의 개선에 따라 프로세서

의 속도가 높아지고, 메모리의 크기도 확대되었으며, 응용 

프로그램의 복잡도 및 필요로 하는 통신 대역폭도 높아지고 

있는 추세이다. 필연적으로 에너지 소모량은 지속적으로 증

가하고 있으며, 용량의 확대와 달리 접근 시간의 개선은 상

대적으로 미진한 편이다. 또한, 프로세서와 메모리간의 성능 

격차로 인해서, 프로세서가 메모리에서 데이터가 처리되는 
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것을 기다리는 경우가 종종 발생하게 되어 시스템의 성능이 

저하되는 현상이 빈번하게 발생하고 있다[1]. 이러하게 디지

털 시스템에서 메모리는 성능과 전력 소모의 주요한 병목 

지점이 되고 있다. 고성능 컴퓨터 시스템에서는 이러한 문

제를 해결하기 위해서 기본적으로 프로세서 내부에 고속의 

캐시메모리 크기를 확대하여 내장함으로써 외부 메모리로의 

접근을 최소화 하여 성능향상 및 전력 소모의 절감을 달성

하였다.

이와 같은 맥락에서 메모리 압축기법 또한 다양하게 연구

되었다. 디지털 시스템의 메모리는 크게 프로그램과 데이터 

영역으로 볼 수 있는데, 이러한 영역 중 많은 부분이 0의 

값을 갖고 있으며[2], 이러한 의미는 메모리의 압축을 통하

여 물리적 메모리 용량에 비하여 보다 큰 논리적 공간을 활

용할 수 있음을 의미하고, 압축된 데이터를 전송함으로써 

데이터의 전송을 위한 신호의 변화량을 줄일 수 있어 이로 

인한 전력 소모의 절감을 얻을 수 있음을 뜻한다[3]. 반면에 
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메모리의 압축은 압축하기 이전의 데이터의 물리적 위치와 

압축 후의 데이터의 물리적 위치간의 연계성을 직접적으로 

유지하기 힘들며, 압축과 압축 해제로 인한 부가적 시간 지

연이 발생하게 됨으로써 시스템 전체의 성능 저하를 나타낼 

수 있다[4]. 

일반적인 메모리의 압축은 고성능 시스템에서 다양하게 

연구 및 구현된 바 있으며, 압축 대상에 따라서 캐시 메모

리를 압축하는 경우[5], 메인 메모리를 압축하는 경우[1], 가

상메모리 상에서 페이지를 압축하는 기법[6] 등 다양하게 소

개되고 있다. 

모바일 환경에서 사용하는 임베디드 시스템의 경우, 일반

적 고성능 시스템과 달리 일차 또는 이차전지를 사용하는 

경우가 일반적이며, 이로 인한 저전력 요구 및 저용량의 메

모리에서 원활하게 수행할 수 있도록 구현되어야 한다. 한

편, 임베디드 시스템에서는 시스템이 기능하는 응용의 시간 

요구를 만족시킬 수 있는 경우, 보다 고속의 처리능력을 요

구하지 않아도 시스템 요구사항을 만족시킬 수 있으므로, 

전력 절감 및 메모리 용량 절감을 달성할 수 있는 메모리 

압축 시스템을 적용하기 적합하다.

본 논문은 이러한 모바일 임베디드 프로세서에서 프로세

서 내부에 스크래치패드 메모리에 대한 데이터 압축을 활용

하여 시스템의 전력 소모량을 줄이고 압축 해제로 인한 시

간지연이 발생하기는 하나, 모바일 임베디드 시스템의 외부 

메모리 접근 시간이 상대적으로 느림에 착안하여 성능 감소

를 최소화 하는 개선 방법을 제안하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 메모리 

압축 기법과 관련된 연구를 살펴보며, 3장에서는 제안하는 

시스템의 전체구조와 동작방식, 그리고 제안하는 기법의 특

성 등에 대해서 기술한다. 4장에서는 실험환경 및 방법, 그

리고 제안하는 시스템과 비교대상 시스템의 성능을 측정해

서 평가한다. 끝으로 5장에서는 결론으로 본 논문을 마무리

한다.

2. 관련 연구

초기에 연구된 메모리 압축 기법은 교체되어 나가는 페이

지 단위로 메모리 압축을 수행한 것으로써 캐시나 메모리에

서 데이터의 압축 및 복원이 이루어지게 되고, 보통 메모리

의 크기를 늘려서 페이지 폴트율을 감소시키기 위해서 압축 

기법을 사용한다. 데이터의 압축 및 복원은 운영체제에 의

해 소프트웨어적으로 구현되었으며, 메모리의 일부 영역에 

압축된 페이지를 저장하는 소프트웨어 압축 기법이 연구되

었다[6][7][8][9]. 그러나 압축 및 복원에 소요되는 시간으로 

인해 처리속도가 늦어지기 때문에 페이지 시스템에서 상당

한 부가 지연을 유발시켰으며, 실제 응용 프로그램에 대해

서 성능 향상이 미미하였다. 

반면에 하드웨어에 기반한 압축 및 해제를 이용한 방법으

로 IBM의 MXT(Memory Expansion Technology)는 하드웨

어적으로 구현한 메인 메모리 압축 시스템으로써 LZ에 기

반한 알고리즘[10]을 구현하여, 외부의 3차캐시와 메인 메모

리 사이에 압축기를 두어 3차 캐시로부터 프로세서 간에는 

압축되지 않은 데이터를 관리하고, 3차 캐시와 주 메모리로 

전송할 때는 페이지 단위의 압축을 하여 저장하며, 압축된 

메인 메모리의 데이터를 읽어들일 때, 압축해제를 수행하여 

읽어들임으로써 두 배의 메인 메모리의 확대효과를 꾀한 것

이다[11]. 그러나 이 방법에서도 메모리 접근은 메모리상에 

상주하는 테이블을 먼저 액세스 한 후에 이 테이블로부터 

참조하는 구조이므로 메모리 액세스 지연이 두 배가 되며, 

캐시에 비해 워킹 셋이 커질 경우 성능 저하가 일어난다. 

또한 이러한 메모리 접근을 구현하기 위하여 운영체제 수준

에서 메모리 크기와 주소를 대응 시켜줄 수 있어야 한다.

메인 메모리가 아닌 캐시에 압축된 데이터가 저장되는 형

태로 선택적 압축 메모리 시스템(SCMS :Selective Compressed 

Memory System)[12]과 FVCS(Frequent Value Cache 

Scheme)[13], 그리고 FPCS(Frequent Pattern Compression 

Scheme)[14]이 있다. SCMS는 선택적인 데이터 압축과 압

축 데이터들에 대한 고정위치 할당 방법, 복원시간을 효과

적으로 줄이기 위한 기법을 적용한 것이 특징이다. 

선택적 압축이란 압축의 대상이 되는 각 데이터 블록의 

압축률이 미리 정해진 임계 압축률보다 작을 경우에만 압축

이 이루어지는 것을 의미한다. 고정위치 할당 방법은 공간

적인 손실을 감수하고 시간과 압축 효율성 면에서 이득을 

얻기 위한 방법으로 압축 블록을 L2 캐시와 주 메모리에 일

정한 크기의 공간을 할당하여 저장한다. SCMS는 압축 알고

리즘으로 연속적인 ‘0’의 값을 포함한 블록이 압축된 경우 

복원 시간을 줄일 수 있는 X-RL 알고리즘[15]을 사용하였

다. 또한 일정 크기의 복원 버퍼를 두어 반복적으로 값이 

참조될 경우, 저장되어 있는 블록을 제공함으로써 데이터가 

복원되는 시간을 효과적으로 줄였다.

FVCS는 작은 개수의 값들이 메모리에 접근할 때 빈번하

게 사용되는 것과, 바이트 크기로 많은 양을 차지하는 ‘0’값

을 압축하였다. 데이터 캐시는 직접 사상되는 캐시와 자주 

접근되는 값을 저장하는 캐시로 구분하여 적어도 처리되는 

데이터의 50% 이상을 압축된 데이터가 차지하게 만들었다.

FPCS는 FVC(Frequent Value Compression) 기법에 중요

성 기반 압축 기법의 특징을 적용하여 제안한 기법이다. 1

차 캐시에는 압축하지 않은 데이터를 저장하며, 2차 캐시에 

저장할 때 압축된 값을 저장하는 구조이다. 압축의 형태는 

3비트의 프리픽스(prefix)값을 이용하여 총 8가지의 패턴을 

데이터의 크기에 따라 대응되도록 하여 압축 하였다.

스크래치 패드 메모리는 캐시와 달리 메모리 주소를 가지

는 영역으로써 캐시 이상의 고속 접근을 구현할 수 있으나, 

빈번히 접근되는 데이터의 크기에 비하여 상대적으로 작은 

크기로 구현되는 경우가 일반적이다. 그러나 정적인 메모리 

주소를 할당받아야 하므로 컴파일러 및 운영체계가 스크래

치 패드 메모리 영역을 직접 관리해 주어야만 한다. 이러한 

스크래치 패드 메모리에 빈번히 접근되는 데이터를 적절하

게 배치시키기 위한 연구도 다양하게 이루어졌다.

관리의 형태로 성능향상을 꾀하는 방법으로는 정적[16] 

또는 동적[17]으로 관리하는 방법이 제시되었고, 관리의 대
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상도 데이터에 대한 부분[18]과 명령과 데이터를 모두 대상

으로 하는 방법[19] 또한 제시되었다. 이러한 연구는 스크래

치 패드 메모리에 대한 소프트웨어적인 관리 방법에 초점을 

맞추고 있다. 마찬가지로 컴파일러에 기반한 휴리스틱을 이

용하여 프로그램이 접근하는 데이터 벡터를 접근 패턴에 따

라 구별하여 데이터의 접근 흐름에 따라 작은 블록으로 구

별하여 블록의 접근 순서에 따라 메인 메모리와 스크래치패

드 메모리의 압축 및 비압축 데이터 영역으로 스케줄링하는 

기법도 제안된 바 있다[20]. 

3. 압축 데이터의 스크래치 패드 메모리 적용

이 장에서는 무선 실시간 응용 스트리밍 오디오를 구현한 

응용에 기반하여, 이러한 시스템에 적용할 수 있도록 개발

된 스크래치 패드 메모리 구현 방법을 서술한다.

3.1 목적 시스템

제안하는 방법이 적용될 대상은 블루투스 무선 채널을 통

하여 실시간 오디오 스트리밍을 구현할 수 있는 GCT 

Semiconductor의 GDM1202 프로세서[21]로 한다. 목적 프로

세서의 사양은 <표 1>과 같다.

내부의 스크래치 패드 메모리는 다시 6개의 블록으로 분

할되어 블루투스 베이스밴드 프로그램 중 성능에 대해 민감

한 서브루틴과 데이터를 사용하게 되며, USB, 오디오 코덱, 

NAND 스토리지 등 각종 입출력장치의 고속 데이터 전송을 

위한  D MA  전송용  버퍼  메모리로도  활용된다 .

(그림 1)은 본 논문에서 사용할 대상 프로세서의 개발 보

<표 1> GDM1202 임베디드 프로세서 사양

Processing core
Vincent Architecture

32bit RISC/24bit DSP

Operation clock 128MHz

Internal cache 16KB

Scratch-pad size 128KB

RF interface Bluetooth spec 1.2

Applications Real-time Audio Streaming

Implemented codec MP3, SBC

Operating System VPOS

Chain tool GNU-based toolkit

Prod. Technology 0.13um CMOS

(그림 1) GDM1202 개발 플랫폼

드로써 블루투스 기본 프로파일과 함께 제안하는 스크래치 

패드 메모리의 시험 환경을 적용할 개발 플랫폼이다.

3.2 압축된 데이터의 생성과 프로그램 수정

(그림 2)는 본 연구에서 제안하는 프로그램의 수정 과정

을 도시한 것이다. 우선 목적 시스템이 임베디드 시스템이

기에 일정한 응용만을 수행하는 형태이므로, 목적 시스템에

서 필요로 하는 부분은 압축에 대한 해제기와 압축을 해제

할 자료가 될 사전이다. 소스 프로그램의 수정단계는 일단 

원 프로그램에서 데이터 부분을 압축기를 통하여 압축하며, 

이 과정에서 압축된 데이터와 사전 그리고 각 데이터의 참

조 테이블을 생성해 낸다. 참조 테이블은 관리되는 단위 데

이터의 참조 지점으로써, 참조가 일어나는 각 내용에 대하

여 압축 이후에 대한 데이터의 참조 위치를 대응하여 유지

한 것이다. 이 참조 테이블은 원 프로그램에서 데이터를 참

조하는 부분에 압축되어 있는 위치를 대응하여 생성하며, 

소스코드를 수정하기 위하여 사용되고 목적 바이너리에는 

포함되지 않는다. 소스코드 중 데이터를 참조하는 부분은 

압축 해제기를 호출하는 것으로 대체되며, 이때 참조 데이

터의 크기와 압축된 위치에 대한 값이 파라미터로 전달된

다. 압축해제기는 전달받은 값에 따라 압축되어 있는 데이

터에서 필요로 하는 부분을 압축 해제하여 반환하여 전달하

게 된다.

(그림 2) 프로그램의 수정 과정

  

3.3 스크래치 패드 메모리 할당

본 연구에서 사용한 프로세서는 메모리관리장치가 없고 

가상메모리를 사용하지 않는 실시간 운영체제인 VPOS[21]

상에서 구현된 경우이기에, 스크래치 패드 메모리의 할당에 

대하여, 우선 각 프로그램의 컴파일을 수행하고, 각 모듈에 

대하여 필요로 하는 성능을 개발 툴 상의 프로파일러를 통

하여 도출하며, 이 결과에 따라서 필요로 하는 서브루틴에 

대하여 링크 스크립트를 생성하여 스크래치 패드 메모리 및 

각 서브루틴에 대한 할당을 수행하게 된다. 

시험할 대상이 되는 응용 프로그램은 블루투스 오디오 스

트리밍 응용을 이용하였다. 이 응용에서 수행하는 프로그램 

모듈 부분은 크게 무선 통신을 유지하기 위한 베이스밴드 

소프트웨어와 프로토콜의 상위 계층에 해당되는 관리자 프

로그램인 프로파일을 구현하여야 하며, 전송하는 스트리밍 

데이터가 압축된 형태이기에, 이를 압축 및 압축해제 하기 

위한 SBC 코덱 [22] 및 MP3 디코더가 있다. 목적 시스템에 
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배치할 수 있는 메모리는 스크래치 패드 메모리와 메인 메

모리가 있으며, 전체 프로그램을 컴파일 한 결과를 개발 체

인 툴에 포함된 프로세서 명령어 시뮬레이터를 통하여 해당 

프로그램에서 각 모듈 및 데이터가 접근되는 빈도와 필요로 

하는 명령어 사이클 수를 도출하게 된다. 이와 같이 도출된 

빈도를 기반으로 스크래치 패드 메모리 및 외부의 메모리에 

대응시켜 링커 스크립트를 생성하며, 다시 대응된 메모리 

접근 시간을 적용하여 응용 프로그램의 시간 요구 조건 만

족을 시험하고, 실제 하드웨어에 탑재하여 동작성을 검증하

는 순서로 진행한다.

응용 프로그램의 바이너리를 생성하기 위하여 위와 같은 

시뮬레이션 프로파일링을 통한 성능 분석 및 실시간 조건을 

만족시키는가의 시험 단계 및 검증이 이루어져야 하기에, 

기존의 컴파일러 상에서 메모리 접근 패턴에 대한 휴리스틱

을 이용한 스크래치 패드 할당 방법[20]을 적용하기 힘들다. 

그러나 본 논문에서 제안하는 방법은 이와 같은 실시간 조

건을 만족시켜야 하는 경우에, 압축 해제기를 포함한 시뮬

레이터 진행과 프로그램의 관리 단위와 일치하는 펑션 및 

서브루틴별 메모리 할당을 용이하게 이룰 수 있는 장점이 

있다. 

  

3.4 데이터의 압축

제안하는 시스템에서 메모리 압축을 효과적으로 수행하기 

위해서는 압축 알고리즘의 압축률이 높고 압축속도가 빠르며, 

압축 및 복원시 발생하는 부하가 적어야 한다. 따라서 본 논

문에서는 제안하는 메모리 압축 기법의 기본 압축 알고리즘

으로 LZ 알고리즘의 변형인 LZW(Lempel-Ziv-Welch) 알고리

즘을 사용하였다. LZW 알고리즘[23]은 Lempel과 Ziv의 아이

디어를 Welch가 효과적으로 구현한 것으로써, 여러 심볼을 

묶은 가변길이 심볼열을 가변길이 부호로 표현하는 방법이다.

본 논문에서 제안한 방법의 경우 압축 프로그램은 실행 

바이너리에 필요하지 않기에, 개발 환경에서 수행하는 압축 

프로그램을 구현하였으며, 소스 프로그램에서 사용하는 여러 

데이터를 동일한 사전을 이용하도록 압축한다. 응용에서 사

용하는 데이터 블록은 베이스밴드가 사용하는 것과 프로파일

이 사용하는 것, 코덱이 사용하는 것 등 모듈 별로 분리되어 

있으나 모든 데이터를 하나의 사전을 생성하도록 한다. 이 

결과 원 프로그램은 각 펑션과 압축되지 않은 데이터, 그리

고 압축된 데이터, 사전이 생성되며 이 단계에서 목적 파일

을 생성하여 시뮬레이터를 통한 프로파일링을 수행한다.

이제 프로파일링의 결과로 얻은 각 펑션의 수행 빈도와 

수행 명령어를 이용하여 응용의 시한성을 만족시키는 메모

리배치를 수행하는 단계가 된다. 각 모듈에 대한 메모리 지

연값을 스크래치 패드 메모리와 외부 메모리에 대응한 결과 

및 압축된 데이터를 참조하는 경우에 대한 지연값으로 대응

시켜 검증하게 되는데, 압축 데이터를 액세스 하는 경우, 스

크래치 패드 메모리 상에 할당한 압축 해제 프로그램을 수

행하여야 하므로, 생성된 사전과 압축되어 있는 데이터를 

참조하여 메모리 시간 지연값을 산출하게 된다.

이러한 결과로 스크래치 패드 메모리에 할당할 데이터를 

선별하게 되며, 데이터가 선별되면, 해당되는 압축 데이터를 

선택하여 하나로 합치는 과정을 수행하며, 데이터 참조 테

이블을 생성하게 된다. 데이터 참조 테이블은 스크래치 패

드 메모리 상에 탑재할 데이터 위치를 참조할 수 있도록 원 

펑션 코드를 수정하는 데 사용된다. 메모리 참조 부분은 압

축 해제 프로그램을 호출하는 것으로 대체되며, 파라미터로 

해당되는 메모리 위치 및 메모리 크기를 전달하게 된다.

다음 (그림 3)은 데이터의 압축과 스크래치 패드에 올릴 

데이터의 선택 및 합쳐진 바이너리를 생성하는 과정을 제시

한 것이다. 

(그림 3) 압축 데이터의 선택 및 바이너리 생성과정

4. 성능 평가

4.1 실험 환경

성능 평가를 위하여 사용한 응용 프로그램은 앞서 제시한 

개발 플랫폼 상에서 구현된 실시간 오디오 스트리밍 프로그

램으로 하였으며, 다음 표 2 는 이러한 응용 프로그램에서 

사용하는 데이터를 연속된 크기에 따라 정리한 것이다. 표

에서 나타나는 바와 같이, 총 연속된 데이터의 개수는 917 

개이나, 전체 데이터의 총량에 비하여 차지하는 비율은 큰 

데이터가 상대적으로 높음을 알 수 있다. 또한 베이스밴드 

통신과 코덱에서 사용하는 정적 데이터의 크기가 상대적으

로 크고 이러한 데이터가 시간 제한성을 갖고 접근되어야 

하는 경우가 발생하는 경우를 우선 선택하여 스크래치 패드 

메모리로 할당하도록 하는 방법을 취하였다.

각 펑션은 앞서 설명한 방법을 통하여 데이터의 압축 및 

<표 2> 응용에 사용된 데이터 특성

데이터 크기 종류 데이터 총합 개수 비율(%)

100 바이트 미만 12,587 343 3.5

100이상, 200미만 27,353 203 7.7

200이상, 400미만 62,305 180 17

400이상, 1K미만 98,205 130 27

1K 이상 155,193 61 43

합계 355,643 917 100

<표 3> 스크래치 패드 메모리 할당

종류 코드 영역 크기 데이터 영역 크기

기존 방법 59KB 37KB

데이터 압축 75KB 21KB
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프로파일링을 통한 데이터의 선별 과정을 거쳤으며, 마찬가

지로 시뮬레이터에 의하여 베이스밴드 프로토콜 처리 및 코

덱을 위한 펑션의 필요에 따라 스크래치 패드 및 외부 메모

리에 대한 배치를 수행하였다. 위에서 제시한 데이터 특성

에 의하여 압축 및 압축을 하지 않은 경우에 대하여 데이터

를 배치한 결과의 비교는 다음 표 3과 같다.

128KB의 스크래치 패드 메모리 영역은 일단 응용을 위한 

입출력 장치 데이터의 DMA 전송을 위한 공간 32KB를 제

외하고 사용하게 되며, 나머지 96KB의 공간을 코드와 데이

터가 차지하게 된다. 이 메모리 영역에서는 기존 방법에 비

하여 데이터 압축을 통하여 44% 정도의 데이터 압축이 이

루어 졌으며, 압축 해제를 위한 프로그램으로 2KB 가량의 

코드가 부가된다. 따라서 실제 여분의 스크래치 패드 메모

리 영역은 18KB 가 확보되었으며, 이 영역에 추가로 자주 

호출되는 프로그램 코드와 데이터를 부가하였다.

기존 방법의 경우 데이터의 액세스에 있어서 스크래치 패

드 메모리는 지연 없이 즉시 접근되나 외부 메모리는 상대

적으로 많은 사이클 지연을 발생시킨다. 반면에 본 논문에

서 제안한 방법의 경우 압축 해제를 위한 함수를 호출하게 

되므로, 압축 해제 함수의 수행 시간 및 압축된 데이터를 

접근하는 지연이 부가되게 된다. 이와 같은 접근 시간의 차

이와 외부 메모리에 대한 접근이 발생하는 정도에 따라서 

성능 차이 및 소모전력의 차이가 나타나게 될 것이며, 보다 

자세한 내용은 다음 절에서 서술한다.

4.2 실험 결과 및 성능 분석

논문에서 제안하는 방법의 적용으로 얻을 수 있는 가장 

큰 이득은 두 가지로 볼 수 있다. 첫 번째는 외부 메모리를 

접근해서 수행하여야 하는 횟수를 감소시키고 반대로 스크

래치 패스 메모리를 접근하는 횟수를 증가시킴으로써 외부 

메모리를 구동하는 데 필요한 소모 전력을 줄이는 것이다. 

두 번째는 상대적으로 느린 외부 메모리에 대비하여, 고속

의 스크래치 패드 메모리의 접근으로 대치됨으로써 성능 효

과를 얻을 수 있으나, 이는 줄어든 외부 메모리의 지연 시

간과 내부의 압축 해제 펑션의 수행으로 인한 부가적 지연 

발생이 비교되어야 할 부분이다. 이와 같은 두 가지 이득은 

모두 압축을 통하여 스크래치 패드 메모리의 공간을 확대하

는 효과를 이용하여 더 많은 코드와 데이터를 스크래치 패

드 메모리에 배치시킴으로써 얻을 수 있는 것이다.

다음 <표 4>는 기존 방법과 데이터 압축을 이용한 방법

을 사용하였을 때 얻을 수 있는 전력 소모를 대비한 것이다. 

우선 기존 방법으로 시스템 전체의 전력을 디지털 부분과 

RF 부분을 구분하여 측정하였으며, RF 부분의 전력소모는 

제외하고 디지털 부분만의 전력 소모로 상대적 비교를 수행

하였다.

압축만 사용한 경우는 기존 방법과 동일한 단계를 거치

<표 4> 디지털 부분의 전력 소모 비율

기존방법 대비

전력소모율

압축만 사용 압축 및 추가 할당

110.9% 86.7%

고, 압축할 데이터를 선택한 후 프로그램의 수정을 거쳐 압

축 해제 프로그램을 호출하여 수행하도록 수정한 후 여분으

로 생기는 스크래치 패드 메모리를 사용하지 않고 비워 둔 

것이다. 두 번째로 압축 및 추가 할당을 수행한 경우는 위

와 같이 비워지는 영역에 대하여 코드 및 데이터의 호출 빈

도에 따라서 추가적으로 코드와 압축 데이터를 스크래치 패

드 메모리에 배치한 경우이다.

표에서 제시되는 바와 같이, 왼쪽 압축만을 사용한 경우 

외부 메모리에 대한 접근 패턴은 기존 방법과 차이가 나타

나지 않게 되며, 따라서 압축 해제를 위한 부가적 지연과 

이로 인한 전력 소모의 증가가 10.9% 가랑 손실이 있음이 

나타난다. 반면에, 압축을 통하여 추가적인 코드와 데이터를 

스크래치 패드에 할당하는 경우 외부 메모리 구동이 줄어든 

효과에 의하여 13.3%의 전력 소모가 줄어들었다.

다음 <표 5>는 프로그램의 수행 성능을 비교한 것이다. 

수행 성능의 비교는 본 성능 측정에서 대상으로 한 응용이 

베이스밴드 무선 통신 프로토콜 처리와 코덱 처리 및 DMA 

입출력을 포함하고 있기에, 이를 통합한 프로그램에 대하여 

메모리 내 배치를 완성한 후에 해당 프로그램 바이너리를 

완성하고, 이 바이너리를 실제 수행하고 수행 중 각 프로세

스가 수행하고 남는 프로세서의 유휴 시간을 기준으로 측정

하였다. 즉, 통신 프로토콜 및 실시간 전송되는 데이터의 처

리는 통신 패킷의 주기적 전송과 이에 부연된 DMA 데이터 

전송 및 주기적인 코덱 호출을 수반하기에, 각 프로세스를 

수행하는 시간의 합이 해당 시간 주기 내에 처리를 만족할 

수 없게 되면 응용의 수행이 불가능하게 된다. 따라서 응용

을 수행에서 프로세서가 유휴 상태로 유지되는 사이클의 비

율을 측정하면 역으로 프로그램의 수행을 위하여 필요로 하

는 시간이 측정된다. 실험 결과는 스트리밍을 구현할 수 있

는 몇 가지의 프로파일을 이용하여 통신을 초기화 하였으며, 

접속이 완결되고 안정되게 스트리밍이 지속되는 동안의 유

휴 상태의 비율을 측정한 것이다.

기존의 방법에서 동일한 펑션 및 데이터만을 스크래치 패

드 메모리에 배치시킨다고 할 때, 해당되는 데이터 접근을 

위해 압축 해제 호출을 수행하는 지연으로 인하여 프로그램

의 수행 성능은 19% 저하되었으며, 앞서의 표 4와 같이 볼 

때, 기존 프로그램에서 압축만을 사용하고 발생하는 여분의 

공간을 이용하지 않는 경우 전력 소모 및 수행 성능 모두에

서 큰 손실이 나타남을 알 수 있다. 반면에, 압축 및 추가할

당을 통하여 외부 메모리에 대한 접근 횟수를 줄인 결과 압

축 해제로 인하여 추가로 발생된 시간 지연과 상대적으로 

훨씬 큰 외부 메모리의 시간 지연간의 상쇄 효과로 거의 유

사한 수행 사이클 비를 나타내게 되었다. 물론 이와 같은 

결과는 해당 응용 프로그램의 수행 패턴과 내부의 지역적 

참조 특성과 상당한 연관관계를 갖게 될 것이다.

<표 5> 프로그램 수행 성능 비교

기존 방법 대비

수행 사이클 비

압축만 사용 압축 및 추가할당

119% 99%
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5. 결  론

모바일 임베디드 시스템의 사용이 확대되고 있다. 많은 

경우에 모바일 시스템은 일차 또는 이차전지를 이용하게 되

기에 특히 전력 소모에 대해서 예민하며, 시스템 성능 손실

을 최소로 줄이면서 전력 소모를 줄이는 것이 활발하게 연

구되고 있다.

본 논문은 이러한 모바일 임베디드 시스템에서 프로세서 

내부의 스크래치 패드 메모리에 저장되는 데이터를 압축하

여 외부 메모리 접근을 줄임으로써 수행 성능의 손실을 최

소화하고 전력 소모를 줄일 수 있는 방법을 제시하였다.

실제 모바일 스트리밍을 위하여 설계된 프로세서에서 이

와 같은 기법을 적용하여 본 결과 기존의 시스템에 비해서 

동등한 수행 사이클을 나타내면서, 디지털 부분의 전력 소

모를 13.3% 감소시킬 수 있었다. 이와 같은 결과에 기반 하

여, 차후 연구 단계로 지역적 참조 특성에 따라서 메모리 

배치를 자동화하여 전력 소모 개선을 얻을 수 있는 개발 툴

을 고안하는 과정이 진행 중이다.
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