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요  약 

본 논문은 이전 논문들에서 제안한 고속 홀로그램 생성기 구조의 입출력을 분석하여 가상의 마스터(Virtual 
Master, VM)를 구현하여 홀로그램 생성기의 입출력 신호 패턴을 생성하고, 이를 이용하여 AXI(Advanced 
eXtensible Interface)기반의 시스템과 연동하여 메모리 접근에 대한 분석하였다. 또한 메모리에 맵핑방법을 통하여 

메모리 접근 시 레이턴시를 줄이는 방법을 제안하고 구현한 시스템을 통하여 메모리 접근에 대하여 분석하였다. 
제안한 메모리 맵핑 방법을 통하여 분석하였을 때 약 3배 가량 행 활성화(Activation)을 줄여 레이턴시를 줄일 수 있

었다.

ABSTRACT 

In this paper we analysis for in out signal by previous study and implement virtual master that generate CGH 
processor signals. Also, we propose memory address mapping. By constructing the system model of our method and by 
analyzing the latencies according to the memory access methods in a system including our model and several other 
models, the low-latency memory access method has been obtained. The proposed method is reduce number of 
activation in DRAM.

키워드 : CGH, SoC, AXI 기반 시스템, 메모리접근

Key word : CGH, SoC, AXI-based System, Memroy Access
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Ⅰ. 서  론

홀로그래피는 1948년 Gabor에 의해 최초로 제안된 

이후 3차원 정보를 기록할 수 있다는 특징 때문에 많은 

연구자들의 관심을 끌어왔다. 기존의 홀로그래피는 홀

로그램 필름에 3차원 정보를 기록하고, 현상된 필름을 

통해 3차원 물체를 복원하는 방식을 사용함으로서 그 응

용이 크게 제한되었다. 이러한 단점을 극복하기 위한 새

로운 접근방법으로 1966년 이후 많은 연구자들이 컴퓨

터 연산에 의한 홀로그램(computer-generated hologram, 
CGH)의 제작을 연구해 오고 있다[1]. 이 기술은 물체파

(object wave)와 기준파(reference wave)의 간섭에 의해 

생성되는 간섭항을 계산함으로써 현실에서는 불가능한 

이상적인 특성을 가진 부품을 제작하거나 특성시험 등

을 위해 개발되었다[2-3].
CGH를 이용하여 한 프레임에 해당하는 홀로그램을 

생성하기 위해서는 많은 연산량과 시간이 소요되기 때

문에 고속의 연산방법이 필요하다. 이런 고속 CGH를 

위한 여러 알고리즘들이 개발되어 왔다[4-6]. MIT 
Media lab의 Spatial Imaging Group(지금은 Object- 
based Media Group)은 고속 CGH를 위한 연구를 가장 

먼저 시작한 연구그룹이다[4]. 여기서는 HPO(horizontal- 
parallax-only) 방식의 CGH 기법을 이용해 디지털 홀로

그램을 생성하는 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 

LUT(Look-up Table)방식과 parallel supercomputer를 

사용해 10,000 point의 light source 영상으로부터 1초에 

한 장씩 디지털 홀로그램(해상도: 6M)을 생성하였다. 
일본 Nihon대학의 Yoshikawa교수는 root연산을 Taylor 
급수로 전개하여 변형한 후 CGH 수식의 근사화를 통해 

고속화 알고리즘을 정리하였다[5]. 이 연구는 최근 연구

되고 있는 고속 CGH 알고리즘들의 이론적 토대가 된다

는 점에서는 상당히 가치가 있지만, 연산속도 측면에서

는 큰 의미가 없다. 일본의 Chiba 대학의 연구팀은 

Yoshikawa교수의 이론을 변형시켜 x축에서 반복덧셈

만을 수행하여 CGH를 계산하는 알고리즘을 제안하고 

FPGA를 이용한 하드웨어로 구현하였다[6]. 
이와 같이 CGH 연산량이 너무나 방대하기 때문에 

실제로 소프트웨어로 CGH를 실시간으로 처리하는 것

은 불가능하고 하드웨어로 구현되어야 하며, 지금까지 

CGH를 위해 하드웨어를 활용한 많은 연구가 진행되어 

왔다[7-14]. 이러한 연구들은 GPU(general-purpose 

processing unit) 기반의 소프트웨어 방식[7-11]과 FPGA 
(field programmable gate array) 기반의 하드웨어 칩 구

현 방식[6],[12-14]으로 나누어진다. GPU를 이용한 방

식은 FPGA 기반의 방식에 비해서 구현이 비교적 쉽고 

개발기간이 짧다는 장점이 있다. FPGA를 이용하면 구

현과정이 매우 복잡하고 개발기간이 오래 걸린다는 단

점이 있다. 또한 한번 구현하면 구조를 변경하거나 성

능을 개선하기 어렵다. 그러나 GPU 방식에 비해서 성

능은 수십에서 수백 배 가랑 높은 성능을 갖는다. 특히 

GPU에 대한 연구가 최근에 활발히 이루어지고 있다. 
싱가폴대[9]는 CGH 수식을 지수함수를 이용한 복소수 

형태로 변환한 후에 연산을 분리하는 알고리즘을 제안

하였다. 분리된 항을 각각 LUT로 만든 후에 연산을 고

속화시켰고, 이를 nVidia의 GPU로 구현하였다. 1,000 
(1K)개의 object point를 갖는 객체에 대해 1024×768크
기의 홀로그램을 0.3초당 한 장씩 생성할 수 있었다. 중
국 Zhongshan 대학의 Wang[10]은 3D mesh- model을 

기반으로 GPU를 이용해 CGH를 수행한 연구를 발표했

다. 또한 일본 Chiba대의 Shimobaba[11]는 AMD의 

GPU(Graphic Processing Unit)를 기반으로 하여 이전 

연구에서 제안한 알고리즘[6]을 사용하면서 GPU 프로

그래밍 기법을 활용하여 고속화하였고, HD크기의 홀

로그램을 0.31초당 한 장씩 생성할 수 있었다. 또한 4개
의 Xilinx FPGA (XC2VP70)를 사용하는 전용 PCB 보
드를 제작하여 Fresnel Transform CGH를 구현하였다

[12]. 홀로그램의 x축 해상도만큼의 단위 연산기를 병

렬로 배열(1,408개)하는 구조를 가지고 166MHz의 클

록 주파수에서 한 프레임의 홀로그램을 0.0679초에 생

성할 수 있다. 최근에는 CGH를 연산하기 위한 전용 연

산 시스템인 HORN-6 특수 컴퓨터가 제안되기도 하였

다[13]. 또한 100% 파이프라인(pipeline) 구조를 기반으

로 하는 CGH 프로세서가 제안되었다[14]. Fresnel 변환

을 수행하기 위한 CGH 셀(cell)의 하드웨어 구조를 제

안한 후에 이를 확장하여 CGH 커널(kernel)을 구성하

였고, 이를 다시 확장하여 CGH 프로세서를 구현하였

다. 파이프라인 구조[14]의 하드웨어는 이전 하드웨어

[12]보다 최대 87.32%의 높은 성능을 갖는다. 
이전 논문[12][14-16]에서 사용하고 있는 홀로그램

의 최대 크기는 1408×1050이다. 픽셀 크기가 10μm의 

SLM(Spatial Light Modulator)을 사용한다면 홀로그램

의 크기는 1.408×1.050cm2이다. 광학적인 확대를 고려
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한다고 해도 너무나 작은 홀로그램이기 때문에 CGH 연
산을 위해 지금보다 훨씬 높은 성능을 갖는 하드웨어가 

필요하다. CGH 프로세서는 연산량 뿐만 아니라 외부 

메모리로의 접근 량이 매우 많다. 이는 AP (application 
processor)와 같은 여러 기능을 수행하는 프로세서와 같

이 사용할 경우 데이터 전송으로 인한 전체 시스템 성

능을 감소시키는 영향을 줄 수 있다. 따라서 CGH 프로

세서와 같은 데이터 전송이 많이 이루어지는 프로세서

의 경우 데이터 전송을 분석해야할 필요가 있다.
많은 프로세서간의 데이터 전송을 위한 구조는 대표

적으로 버스구조[17-26]와 NoC (Network on Chip) 
[27-32]가 있다. 버스구조를 여러 레이어로 분리하거나

[17-18] 데이터 전송간의 arbiter를 개선하고[21] 프로세

서의 배치[22-26]를 통하여 데이터 전송간의 지연시간

을 줄일 수 있는 연구가 이루어져 왔다. 또한 AXI 
(Advanced eXtensible Interface) 프로토콜 버스의 데이

터 통신량을 분석할 수 있는 구조를 구현하였다[20]. 

Ⅱ. 컴퓨터 생성 홀로그램 하드웨어 구조

2.1. CGH 알고리즘

컴퓨터 생성 홀로그램은 광학계를 수학적으로 모델

링하여 구한 수식을 통하여 홀로그램을 생성한다. 본 

논문에서 사용하는 CGH는 여러 CGH 중 위상을 이용

한 방식을 사용하였다. 파면의 파장이 광원과의 거리와

는 독립적으로 일정하게 유지되는 가간섭성(coherent)
광인 참조파가 어떠한 물체에 조사될 때 반사된 물체파

는 물체의 표면의 형태에 따라 파면이 변화한다. 이때 

참조파와 물체파간의 간섭현상을 통하여 물체에 대한 

정보를 계산할 수 있다[3]. 식 (1)은 CCD (charge- 
coupled device)로 입사되는 두 파의 간섭 현상을 기록

하는 홀로그램의 하나의 화소의 밝기()를 구하는 CGH 
식이다. 개의 물체파의 광원()에 대한 각 좌표는 

  이고 각 홀로그램 화소의 좌표는  이다. 
는 참조파의 파수()이고 는 참조파의 파장이다. 
또한 는 CCD의 한 화소의 크기이다.








exp   
(1)

식 (1)에서  ≪ 의 조건이 만

족하는 Fresnel 영역일 경우 식 (2)와 같이 Taylor 급수

의 3차 항 이후를 0으로 근사 화하여 구할 수 있다.

exp
   




≃

exp



  
(2)

식 (1)과 (2)를 통하여 구한 복소수항의 홀로그램을 

오일러 공식을 이용하여 전개하여 실수부만을 취하면 

식 (3)을 구할 수 있다. 

과 


 

그리고 


를 각각  , , 로 하여 각 좌표에 해당하

는 좌표 항으로 나타낼 수 있다[3].

 






cos






  






cos   
(3)

2.2. 병렬화 방법

식 (3)의 CGH를 통한 홀로그램을 구하기 위해서 크

게 두 가지의 연산방법이 존재한다. 그림 1에 두 가지 

방법을 나타냈다. 그림 1(a)는 물체점 기반의 연산 방법

으로 하나의 광원에 대하여 모든 홀로그램 화소를 연산

하여 이를 누적하는 형태의 연산 방법이고, 그림 1(b)는 

홀로그램 화소 기반의 연산 방법으로 하나의 홀로그램 

화소를 모든 광원에 대하여 연산하여 누적하는 방법이

다.  두 방법의 연산량은 같지만 연산을 위한 메모리 접

근량에 큰 차이가 생긴다. 개의 물체점을 이용하여 

×의 홀로그램을 생성하고, 한 번에 생성할 수 있는 

홀로그램 생성기의 병렬 셀의 개수가  ′× ′일 경우 

총 연산 횟수 는 식 (4)와 같다.

 ⌈ ′⌉×⌈ ′⌉ (4)

그림 1(a)와 같은 물체점 기반의 연산 방식은 하나의 

물체점에 대하여 연산 후 다음 물체점에 대하여 연산하
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L2
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H7

H4
H5
H6
H7
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H14
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H5
H6
H7

H4
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H8
H9
H10
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(a)
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그림 2. 연산방법에 따른 타이밍도 (a) 물체점 기반, (b) 홀로그램 화소 기반

Fig. 2 Timing diagram (a) object point-based, (b) hologram pixel-based

기 위해 이전의 물체점에 대하여 연산한 홀로그램을 메

모리로부터 읽어야 하고, 누적 결과를 메모리에 저장해

야 한다.

Object

Hologram

Object

Hologram

Object

Object

Hologram

Hologram

(a)

Object

Hologram

Object

Hologram

Object

Hologram

Object

Hologram

(b)

그림 1. 홀로그램 생성 방법 (a) 물체점 기반, (b)홀로그램 화소 

기반

Fig. 1 Calculation scheme (a) object point-based, (b) 
Hologram pixel-based

 즉, 하나의 물체점에 대해 메모리 접근은 병렬 셀당 

2번이 필요하다. 또한 개의 물체점을 로드하기 위하

여 번의 물체점에 대한 메모리 접근이 필요하다. 따라

서 식 (4)로부터 한 장의 홀로그램을 생성하기 위한 총 

메모리 접근량 은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 ′ ′≈ (5)

반면 그림 1(b)와 같이 홀로그램 화소 기반의 연산 방

식은 홀로그램에 대하여 모든 물체점에 대하여 연산하

기 때문에 누적 연산을 위한 메모리 접근이 필요 없다. 
한 번의 연산에 필요한 메모리 접근 횟수는 물체점을 

로드하기 위한 한 번의 접근이 필요하고, 모든 물체점

에 대하여 연산할 때 마다 병렬 셀만큼 접근이 필요하

다. 따라서 한 장의 홀로그램을 생성하기 위한 총 메모

리 접근량 은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

  ′ ′⌈ ′⌉×⌈ ′⌉≈
(6)

그림 2는 연산 방법에 따른 메모리 접근의 타이밍도

를 나타내었다. 그림 2(a)는 물체점 기반의 연산 방법으

로 한 번의 연산을 위해 병렬 셀의 2배 만큼의 메모리 

접근이 필요하다. 만약 파이프라인화된 프로세서를 이
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용하여 연산을 할 경우 클록 당 병렬 셀의 두 배의 메모

리 접근이 필요하다. 그림 2(b)는 홀로그램 화소 기반의 

연산 방법으로 N개의 물체점을 연산하는 동안 병렬 셀

의 개수만큼과 N번의 메모리 접근이 필요하다.

Ⅲ. 메모리 접근 분석을 위한 시스템 모델

SoC 칩 내에는 많은 IP들과 IP들 간 통신을 위한 회

로 등이 존재한다. 하지만 모든 IP를 구현하는 것은 매

우 어려운 일이다. 따라서 본 장에서는 본 연구팀에서 

구현한 IP들을 대신하여 가상의 마스터가 배치된 AXI 
(advanced extensible interface) 프로토콜을 지원하는 시

스템 모델을 제안한다.

3.1. AXI 프로토콜

제안한 시스템 모델은 AXI 프로토콜을 기반하여 

구성하였다. AXI 프로토콜은 기본적으로 5개의 독립

적인 채널로 구성되어 있으며 쓰기를 위한 어드레스

채널과 데이터 채널 그리고 응답 채널로 구성되고, 읽
기를 위한 어드레스 채널과 데이터 채널로 구성한다. 
모든 채널은 ready 신호와 valid 신호의 핸드-쉐이킹을 

통하여 데이터 전송이 이루어지는데, 그림 3과 같이 

이 두 신호가 ‘1’일 경우 다음 클록에서 해당 정보를 

캡쳐한다.

x I0 x
Clock

Information
valid
ready

Capture

그림 3. 핸드-쉐이킹

Fig. 3 Hand-shaking

또한 각 채널은 해당 정보(데이터)의 고유 ID가 있

는데 각 채널에 동일한 ID는 같은 정보를 가진다. 즉, 
데이터 채널에서 이전의 주소 채널의 ID와 같은 ID를 

전송받을 경우 해당 주소에 데이터를 쓰기 혹은 읽기 

동작을 수행한다. 따라서 같은 ID를 통해 여러 주소를 

전송할 경우 데이터는 전송한 주소의 순서대로 전송된

다. 반대로 서로 다른 ID를 통하여 주소를 전송할 경우 

순서에 상관없이 데이터가 전송될 수 있다. 그림 4는 

비순차 방식의 데이터 전송을 나타내고 있는데, 비순

차 방식을 통하여 지연시간이 긴 데이터 사이에 길이

가 짧은 데이터를 보내어 전체적인 지연시간을 줄일 

수 있다.

ID 0
A 0

ID 0
A 1

ID 0
A 2

ID 0
D 0

ID 0
D 1

ID 0
D 2

ID 0
A 0

ID 1
A 1

ID 1
A 2

ID 0
D 0

ID 1
D 1

ID 1
D 2

In-of-order

Out-of-order

그림 4. 비순차 전송

Fig. 4 Out-of-order transfer

AXI 프로토콜의 컨트롤 신호(Burst, Length, Size)는 

어드레스 채널과 함께 전송된다. AXI 프로토콜은 Burst 
형태의 정보를 전송할 수 있다. Burst 모드는 하나의 어

드레스 정보를 이용하여 여러 개의 데이터를 전송하는 

것이다. 이때 Burst 신호의 형태의 따라 고정된 어드레

스, 혹은 하나씩 증가 또는 일정 구간 내에서만 증가하

는 전송이 가능하다. Length 신호의 경우 Burst 전송을 

할 경우 전송데이터의 개수를 설정할 수 있다. 이때 슬

레이브는 Length 신호를 확인하여 해당하는 개수만큼 

데이터를 전송 받게 된다. 
Size 신호는 하나의 Burst 내의 유효한 데이터의 크

기이다. 쓰기 데이터 채널에서는 해당 데이터와 STRB
신호 및 Last 신호가 존재하는데 STRB 신호는 데이터

에서 유효한 데이터에 마스킹하고, Last 신호는 해당 데

이터가 Burst 전송의 마지막 신호임을 나타낸다. 응답 

채널은 슬레이브에서 마스터로 보내는 신호로 입력 어

드레스채널에 해당하는 데이터채널이 전송결과를 출력

한다. 읽기 데이터 채널은 슬레이브에서 마스터로 보내

는 신호로 쓰기 데이터 채널의 STRB 신호 대신 응답 신

호를 출력한다.

3.2. 시스템 모델

제안한 시스템 모델 System Verilog로 구현 하였으

며 여러 개의 가상의 마스터를 가지는 모델로 슬레이브

는 DRAM 컨트롤러로 구성하였다. 구현한 시스템 모델
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AXI-based Interconnection(4 to 1)

Slave
(Memory Controller)

Memory models

APB-based 
Interconnection

CPU model

Master 0
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Master 1
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Interconnection

Write
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Gen

Read
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Write
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Gen

Read
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Write
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Gen

Write
Signal
Gen

Read
Signal
Gen

그림 5. 제안한 시스템 모델

Fig. 5 The proposed system model

은 AXI 프로토콜 기반의 시스템으로 전체적인 구조를 

그림 5에 나타내었다. 쓰기/읽기 신호 생성기에서 각 채

널(쓰기: 어드레스, 데이터, 응답, 읽기: 어드레스, 데이

터)에 해당하는 신호를 생성하여 임시 저장 공간인 큐

(queue)에 입력한다. 
시스템의 초기화 이후 마스터 상호접속 모듈에서 큐

에서 데이터를 읽어서 AXI 프로토콜을 통하여 데이터

를 디코딩하여 전송한다. 상호접속 모듈에서 슬레이브

에서 오는 ready 혹은 valid 신호를 통하여 데이터 전송

이 이루어지면 다음 신호를 큐로부터 읽어 디코딩 한다. 
큐에 모든 데이터가 마스터 상호접속 모듈을 통하여 전

송이 완료되면 해당 마스터의 전송은 중단된다.
각 신호 생성기는 단일 동작에 대한 AXI 프로토콜의 

신호를 생성하고 동작신호와 비동작신호를 생성한다.
동작 신호는 입력된 데이터와 주소 및 제어 신호를 

큐로 입력하고 비동작 신호 생성은 모든 신호를 ‘0’으로 

하고 ready 혹은 valid 신호를 ‘0’으로 하여 마스터의 전

송이 없을 경우에 해당한다. 다양한 신호 생성을 위하

여 각 채널의 큐로 입력되는 데이터와 상호접속 모듈을 

통하여 전송된 데이터를 카운트를 하여 이 값을 통하여 

여러 조건의 신호 생성을 가능하도록 하였다.

Ⅳ. 메모리 접근 방법

홀로그램 생성기와 같이 메모리 접근 횟수가 많은 IP
의 경우 접근 횟수뿐만 아니라 접근 방법에 따라 메모

리 접근 지연시간을 줄여 전체 시스템의 성능을 높일 

수 있다. 특히 멀티미디어 SoC와 같이 많은 기능을 수

행하는 칩의 경우에 메모리 접근은 매우 중요한 이슈이

다. 따라서 본 장에서는 앞장에서 설명한 시스템 모델

을 이용하여 홀로그램 생성기가 다른 IP들과 같이 혹은 

여러 홀로그램 생성기가 같이 구동되는 조건에 대한 메

모리 접근 방법에 대하여 설명한다.

4.1. DRAM 구조

그림 6과 같이 DRAM은 어떠한 메모리 지점에 접

근하기 위해서 해당 뱅크, 해당 행에 접근하여 그 행의 

모든 데이터를 활성화시킨다. DRAM 내의 한 비트를 

저장하는 셀은 캐패시터의 충전 혹은 방전을 통해 데
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이터를 저장한다. 이때 충/방전에 필요한 시간을 줄이

고 셀의 집적도를 높이기 위해 커패시터의 용량을 작

게 만드는데, 메모리에 접근할 때 이 커패시터의 용량

이 작아서 저장된 데이터의 레벨을 확인하는 것이 어

렵다. 따라서 레벨을 확인하기 위해서 증폭과정이 필

요한데, 이 과정이 activation 과정이다. activation 과정

은 해당 뱅크에서 하나의 행에 해당하는 데이터를 증

폭 시키는데, 이 과정이 끝나야 해당 열에 접근할 수 

있다. 

BANK

Row

Sense Amp

I/O Gating

ActivationPre-charge

ReadWrite

그림 6. DRAM의 구조

Fig. 6 DRAM architecture

또한 증폭 되어져 있는 행에 접근하여 읽기 혹은 쓰

기 동작으로 변형된 데이터는 뱅크 내의 데이터와 다

른 데이터이므로 증폭된 행을 반드시 다시 뱅크로 업

데이트하는 과정이 필요하다. 이 과정이 pre-charge 과
정이고 어떤 행에서 다른 행으로 접근이 필요할 경우 

이 과정을 수행해야 한다. 따라서 DRAM에 접근할 때 

많은 지연시간을 갖는 것은 activation과 pre-charge 과
정 때문이므로, 한 번의 행을 activation 시키고 많은 읽

기/쓰기 동작을 수행하는 것이 지연시간을 줄일 수 있

는 방법이다. 또한 DRAM의 각 뱅크는 독립적으로 위 

과정을 수행할 수 있으며 다른 뱅크의 다른 행을 접근 

할 경우에는 원래의 자리로의 업데이트 없이 접근이 

가능하다.

4.2. 메모리 접근 방법

앞서 설명한 것과 같이 하나의 행에 대하여 많은 접

근을 하는 것이 유리하다. 하지만 2D기반의 홀로그램 

생성기의 경우 홀로그램을 저장할 때 작은 블록을 연

산하여 데이터를 저장하기 때문에 작은 블록을 그대로 

저장할 경우 많은 행에 대하여 접근한다. 이 경우 많은 

Activation 과정이 필요하기 때문에 메모리 접근할 때 

지연시간이 증가한다. 그림 7은 DRAM의 접근 량이 

같을 경우 접근 지연시간을 줄이기 위해 2D 형태의 영

상 데이터를 1D 형태로 주소를 변형하는 방법을 나타

내었다. 2D 형태의 총 데이터 량이 DRAM의 한 행의 

데이터 량보다 작을 경우 영상 데이터의 행과 열의 상

위 비트를 치환하여 한 행에 2D 블록 전체를 저장할 수 

있다.

Bank Row Col

Bank Row Col

2D Mapping

1D Mapping

그림 7. 2D에서 1D로의 메모리 맵핑

Fig. 7 Memory address mapping from 2D to 1D

홀로그램 생성기에서 광원의 데이터 형태는 밝기가 

‘0’이 아닌 유효한 광원에 대하여 연산한다. 따라서 2D 
형태가 아닌 1D형태의 데이터로 구성된다. 이 경우 여

러 뱅크에 대하여 접근 할 경우 Activation 과정의 지연

시간은 독립적으로 수행되므로 숨길 수 있다. 또한 접

근할 뱅크의 수만큼 행의 길이가 길어지는 효과를 얻을

수 있어 지연시간을 줄일 수 있다.
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Ⅴ. 메모리 접근 방법

그림 8은 홀로그램 화소값을 저장하기 위한 메모리

를 접근할 때 서브블록 행이 메모리의 행주소로 맵핑할 

경우와 블록전체를 메모리 주소의 행으로 맵핑하여 저

장할 때 512×512 홀로그램을 생성할 때 블록의 크기별

로 activation 동작을 측정한 결과이다. 홀로그램 화소값

을 저장할 때는 블록 전체를 메모리 주소의 행으로 하

여 저장하면  activation 동작이 약 1/3로 줄어드는 것을 

확인 할 수 있다. 이는 적은 activation 동작으로 같은 량

의 데이터를 저장하는 것이므로 블록단위로 DRAM의 

행 주소를 설정하는 것이 유리하다는 것을 확인 할 수 

있다.

그림 8. 홀로그램 화소값을 저장하기 위한 Activation 수
Fig. 8 Number of activations in storing hologram pixel 
values

그림 9. 광원 데이터를 로드하기 위한 Activation 수
Fig. 9 Number of activations in loading light source data

그림 9는 광원 데이터를 읽어 오기 위한 메모리 접근 

시 블록의 크기별로 광원에 할당한 뱅크를 1개와 2개일 

경우 뱅크 당 평균 activation을 측정한 결과이다. 뱅크

를 많이 사용할수록 activation 동작이 1/2 정도로 줄어

드는 것을 확인 할 수 있다. 이는 사실상 총 activation 
동작은 같으나 서로 다른 뱅크에서는 독립적으로 동작

할 수 있으므로 뱅크를 여러 개 설정하는 것이 유리하

다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 이전 연구들에서 구현한 고속 홀로그

램 생성기의 신호 패턴을 분석하여 구현한 시스템 모델

을 통하여 메모리 접근에 대하여 분석하였다. 구현한 

시스템 모델은 AXI 프로토콜 기반의 시스템으로 분석

한 고속 홀로그램 생성기의 신호를 큐(Queue)형태에 메

모리에 저장한 뒤 AXI 프로토콜에 의한 전송하는 구조

로 구현 하였다. 메모리 접근을 분석하기 위해 DRAM
내에서 하나의 행을 활성화(Activation)의 수를 CGH 
프로세서의 신호 패턴을 이용하여 측정하였다. 홀로그

램 화소를 저장하기 위한 메모리 주소를 1D형태로 맵

핑할 때 Activation 수가 3배 감소할 수 있었고, 광원을 

불러오기 위한 메모리 뱅크를 증가 시킬 경우 2배 감소

하였다.
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