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A Cache-based Reconfigurable Accelerator in Die-stacked DRAM

Yongjoo Kim†

ABSTRACT

The demand on low power and high performance system is soaring due to the extending of mobile and small electronic device market. 

The 3D die-stacking technology is widely studying for next generation integration technology due to its high density and low access time. 

We proposed the 3D die-stacked DRAM including a reconfigurable accelerator in a logic layer of DRAM. Also we discuss and suggest a 

cache-based local memory for a reconfigurable accelerator in a logic layer. The reconfigurable accelerator in logic layer of 3D die-stacked 

DRAM reduces the overhead of data management and transfer due to the characteristics of its location, so that can increase the 

performance highly. The proposed system archives 24.8 speedup in maximum.
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요     약

컴퓨터 사용 환경이 모바일 시장 및 소형 전자기기 시장 등으로 다양해짐에 따라 저전력 고성능 시스템에 대한 요구도 커지고 있다. 3차원 

die-stacking 기술은 한정된 공간에서 DRAM의 집적도과 접근 속도를 높여 차세대 공정방식으로 많은 연구가 되고 있다. 이 논문에서는 3차원 

구조의 DRAM 로직층에 재구성형 가속기를 구현하여 저전력 고성능 시스템을 구성하는 방법을 제안한다. 또한 재구성형 가속기의 지역 메모

리로 캐시를 적용하고 활용하는 방법에 대해서 논의한다. DRAM의 로직층에 재구성형 가속기를 구현할 경우 위치적인 특성으로 데이터 전송 

및 관리에 필요한 비용이 줄어들어 성능을 크게 향상시킬 수 있다. 제안된 시스템에서는 최대 24.8의 스피드업을 기록하였다.

키워드 : 3차원, 재구성형, 가속기, 실리콘관통전극, 메모리, D램, 재구성형 프로세서, CGRA

1. 서  론1) 

3D die-stacking 기술은 여러 개의 다이(die)를 한 공간에 

여러 층으로 쌓음으로써 작은 공간에 많은 용량을 집적할 

수 있고 각 다이 사이에 짧은 연결을 만들 수 있도록 해준

다. 다이를 쌓는 방법에 대해서는 여러 가지 연구가 진행되

었으며, 주로 작은 공간에 집적도를 높여가면서 연결을 효

율적으로 하는 방법에 대해서 연구되었다[1-2]. 

3D die-stacking 방법에는 몇 가지가 있는데, 이 중 Fig. 1

에서 보인 것처럼 Through-Silicon-Via(TSV)를 이용하는 방

법이 빠르면서도 높은 집약도를 가질 수 있어 많이 사용되고 
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있다. 이 방식은 여러 개의 DRAM층(DRAM layer)을 쌓은 

후, DRAM의 작업을 보조하기 위한 주변회로(peripheral 

circuitry), 인터페이스 회로(interface circuitry), built-in 

self-test(BIST) 모듈 등의 구성요소를 구현한 로직층(logic 

layer)과 합치는 방법이다. 로직층은 CMOS 공정으로 구현

되고 DRAM층은 NMOS 공정으로 구현하는데, 성능에 최적

화된 CMOS 공정은 빠른 반응 속도를 보이고, 저장 밀도에 

최적화된 NMOS 공정은 많은 데이터를 집적할 수 있기 때

문에, 둘의 장점을 다 살릴 수 있도록 로직층과 DRAM층을 

다른 공정에서 제작한 뒤 둘을 TSV를 통해서 연결한다.

TSV를 사용해 다이를 쌓을 때에는 공정의 안정성을 위

해서 Fig. 1에 나온 것처럼 DRAM층과 로직층의 크기를 똑

같게 맞춘다. 로직층에 앞서 설명한 회로를 구현하는 데에

는 많은 공간이 필요하진 않지만, DRAM층과 로직층의 크

기를 똑같이 맞추는 게 반도체 수율을 증가시키는 데 도움

이 되기 때문에 둘의 사이즈를 맞춘다. 
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Fig. 1. Hybrid layer stacking

로직층 부분을 DRAM층의 크기만큼 크게 만들 경우 사

용되지 않는 공간이 로직층에 생기게 된다. 이 공간은 이전

까지는 낭비되는 공간으로 놔두었지만, 최근에는 이 공간을 

활용하고자 하는 방법들이 시도되고 있다. [3]에서는 이 공

간을 메모리 행 버퍼(row buffer)를 임시로 저장하기 위한 

공간으로 사용하기를 제안하였다. 하지만 아직까지 많은 연

구들이 진행되지 않아 좀 더 효율적인 공간 활용 방법에 대

한 연구가 필요하다.

우리는 3차원 집적된 DRAM과 이 빈 공간의 특성을 분

석하고 활용하여, 그 공간을 효율적으로 사용할 수 있는 재

구성형 가속기를 제안하였다. 또한 이 가속기와 DRAM의 

수행을 효율적으로 보조할 수 있는 캐시 기반의 지역 메모

리(local memory)를 제안한다. 

남은 부분은 다음과 같이 구성되었다. 2절에서는 3차원 

구조의 DRAM과 재구성형 가속기의 기본 배경지식을 설명

한다. 3절에서는 본 논문에서 제안하는 3차원 구조 DRAM

에 대해서 설명하고, 4절에서는 실험을 통해 제안된 DRAM 

시스템을 검증한다.

2. 배경 지식

2.1 3D 차원 구조 DRAM과 특성

3D Die-stacked DRAM은 Fig. 2처럼 여러 개의 DRAM

층(DRAM layer)과 로직층(Logic layer)를 겹쳐놓은 구조로 

되어있다. DRAM층은 기존의 DRAM 구조와 동일하게 

NMOS 공정을 사용하여 제작되며 하나의 비트를 구성하는

데 하나의 트랜지스터가 사용되어 적은 공간에 많은 데이터

를 저장할 수 있다. 대신 값들을 처리하는 속도는 느린 편

이다. 로직층은 CMOS 공정을 사용하고 여러 가지 속도에 

최적화된 기법들이 사용된다. 로직층은 반응 속도가 빠르기 

때문에 데이터 저장보다는 데이터에 접근하기 위한 여러 가

지 주변 기기들이 주로 구현된다. 주로 구현되는 주변장치는 

행 복호기(row decoder), 센스 증폭기(sense amplifier)와 같은 

DRAM 관련 주변장치, off-chip 드라이버, 리시버와 같은 

인터페이스 회로, Built-In Self-Test(BIST)와 같은 장치들

이다. 로직층과 DRAM층은 각층을 수직으로 관통하는 

TSV(Through-Silicon-Via)를 통해서 연결된다. 기존의 2차

원 구조와 비교해서 각층이 물리적으로 가깝게 붙어있고, 

그를 관통하는 넓은 채널을 통해서 각층은 대량의 데이터를 

빠르게 주고받을 수 있다. CPU에서 3D 차원 구조 DRAM

의 데이터에 접근할 때에는 로직층의 인터페이스를 통해 데

이터를 요청하게 되고, 로직층에 있는 DRAM 관리 모듈은 

TSV를 통해 DRAM층에 접근해 데이터를 주고받는다.

Fig. 2. 3D die-stacked DRAM and the unused space in logic layer

로직층과 DRAM층은 안정성을 위해 동일한 사이즈로 구

현되어 적층된다. 로직층에 구현되는 주변장치와 인터페이

스 모듈은 공간을 많이 차지하지 않기 때문에 약간의 빈 공

간이 로직층에 생긴다. Fig. 2에서 오른쪽에 로직층을 보인 

것처럼 인터페이스와 DRAM 주변장치를 구현한 후 일부는 

빈 공간으로 남아있게 된다. 이 논문에서는 이 빈 공간을 

활용하여 메모리 관련 작업의 일부를 가속할 수 있는 장치

를 구현하여 DRAM을 좀 더 효율적으로 사용하고자 한다.

이 빈 공간은 일반적인 SoC의 공간과 다른 몇 가지 특징

이 있다. 첫째, 빈 공간이 DRAM층과 물리적으로 가까운 곳

에 있어 데이터에 빠르게 접근할 수 있다. 이 빈 공간은 

DRAM 내부의 로직층에 있기 때문에, 여러 단계의 버스를 

거칠 필요 없이 DRAM층에 바로 접근할 수 있어 데이터 접

근이 빠르다. 둘째, 이 공간에서는 TSV의 넓은 대역폭

(bandwidth)을 활용해 대량의 데이터에 한 번에 접근할 수 

있다. DRAM 내부에서는 DRAM층에서 광역폭의 TSV 다

발을 통해서 데이터를 꺼내기 때문에 대량의 데이터를 동시

에 꺼낼 수 있다. 하지만 이 데이터가 외부로 나갈 때에는 

메모리 인터페이스를 통해 폭이 좁은 버스를 지나 데이터가 

전달되므로 외부에서는 대량의 데이터에 한 번에 접근할 수 

없다. DRAM의 로직층에서는 이 데이터에 직접적으로 접근

할 수 있어 한 번에 대량의 데이터에 접근할 수 있다.

하지만 이 공간은 다른 공간에 비해서 제약 조건도 있다. 

첫째, 이 공간은 로직층의 남는 공간을 활용하기 때문에 활

용할 수 있는 공간이 작다. 로직층은 원래 DRAM의 작업을 

보조하기 위한 DRAM 주변회로(peripheral circuitry), 인터

페이스 회로(interface circuitry), Build-In Self-Test(BIST) 

모듈 등이 들어가는 공간으로 이를 제외한 공간은 그렇게 

크지 않다. 둘째, 이 공간에 구현될 로직은 발열이 적어야 

한다. 이 공간은 적층된 로직층에 존재하는데, 적층 구조는 

단층 구조에 비해서 구조적으로 효율적인 열 발산이 어렵

다. 또한 3차원으로 적층된 여러 다른 층에서 동시에 열을 

발생시키기 때문에 발열량이 적어야 한다.

위의 몇 가지 특징상 로직층의 빈 공간에는 대량으로 데

이터를 사용하고 처리하는 장치가 적합하다. 또한 적은 공

간을 차지하고 파워를 적게 소모하면서 작업을 처리할 수 

있는 장치가 적합하다. 재구성형 가속기(Coarse-Grained 
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Reconfigurable Architecture)는 크기도 작으면서 높은 성능

을 발휘하며, 상황에 따라 수행 작업을 바꿀 수도 있어 

DRAM의 로직층의 빈 공간을 활용하기에 적합하다.

2.2 재구성형 가속기(Coarse-Grained Reconfigurable

Architecture, CGRA or RA)

Fig. 3은 재구성형 가속기(Coarse-Grained Reconfigurable 

Architecture, CGRA or RA)의 구조를 보여준다. 재구성형 

가속기는 PE(Processing Element)라고 불리는 작은 계산장

치가 격자 모양으로 배열되어있고, 인급한 PE끼리는 서로 계

산한 결과값들을 주고받을 수 있도록 연결되어있다. PE는 기

본적인 산술연산과 로직연산을 수행할 수 있다. 그리고 종류

에 따라 일부 PE는 곱셈이나 나눗셈, 메모리 접근과 같은 특

수 연산을 수행할 수 있다. 각 PE가 수행하는 내용은 컨피규

레이션(configuration)에 의해 결정된다. 이 컨피규레이션은 

컨피규레이션 메모리(configuration memory)에 저장되며 매 

사이클마다 다른 컨피규레이션을 불러와서 수행할 내용을 바

꿀 수 있다. 재구성형 가속기는 ASIC(Application Specific 

Integrated Circuit)나 다른 하드웨어 가속기와 마찬가지로 특

정 작업을 가속하는 역할을 한다. 많은 PE를 활용해 CPU보

다 빠르게 계산을 처리한 후 그 값을 메모리로 다시 보내게 

된다. 

Fig. 3. Structure of CGRA

재구성형 가속기는 많은 수의 PE로 구성되지만 일반적인 

CPU에 들어가는 분기(branch) 관련 장치 등이 없어서 크기

가 작다. 하지만 많은 PE로 인해 복잡한 분기가 없는 단순 

반복 작업에서는 강력한 성능을 보여준다. 재구성형 가속기가 

DRAM의 로직층에 구현된다면 대량의 데이터에 동시에 접근

하여 빠르게 작업을 처리할 수 있다. 또한 GPU나 ASIP 

(Application-Specific Instruction-set Processor) 등의 다른 

가속기들에 비해서 크기가 작아서 로직층의 작은 빈 공간에 

들어가기 적합하다. 또한 성능에 비해 발열량도 작은 편이

라[4-5] 발열량이 작아야 하는 3D DRAM 구조에 적합하다.

3. 제안하는 3차원 구조 DRAM

3.1 3D 차원 구조 DRAM과 특성

Fig. 4는 이 논문에서 제안한 전체 시스템을 나타낸다. 왼

쪽의 CPU chip 부분이 일반적인 구조의 시스템을 나타낸다. 

그리고 오른쪽의 DRAM chip 부분이 이 논문에서 제안한 3

차원 구조의 DRAM이다. 재구성형 가속기(RA)는 CPU chip

과 떨어져서 DRAM chip의 로직층에 위치한다. 이 시스템

에서 보통의 작업을 수행할 때에는 일반적인 시스템처럼 

DRAM에서 데이터를 CPU chip의 캐시로 옮겨와 작업을 수

행한다. 하지만 데이터 접근 위주의 작업이나, 데이터 병렬

성이 있어 가속이 가능한 작업을 수행할 경우에는 데이터를 

DRAM에서 CPU chip으로 옮기지 않고 DRAM의 RA에서 

직접 메모리에 접근하여 작업 수행을 한다.

Fig. 4. Block diagram of proposed system

3.2 캐시 기반 재구성형 가속기

재구성형 가속기는 PE의 배열에서 수행할 데이터를 저장

할 지역 메모리가 있는데, 기존의 재구성형 가속기는 이 메

모리가 스크래치 패드 메모리(Scratch Pad Memory, SPM)

로 구성된다. 재구성형 가속기에서 수행할 작업과 사용될 

데이터들은 컴파일 단계에서 미리 분석된다. 실제 작업을 

수행할 때에는, 미리 분석된 사용할 데이터들을 DRAM에서 

재구성형 가속기의 지역 메모리로 전달하여 사용할 준비를 

한 후 작업을 수행한다. 일반적인 재구성형 가속기에서 스

크래치 패드 메모리를 사용하는 이유는, 재구성형 가속기는 

많은 PE를 사용해 많은 데이터를 동시에 처리하기 때문에 

중간에 작업이 지연(stall)되면 작업처리량에 많은 손실이 발

생한다. 그래서 스크래치 패드 메모리를 사용해 데이터 미

스로 인한 작업 지연을 방지한다.

하지만 DRAM에 존재하는 재구성형 가속기는 수행 환경

이 다르다. DRAM의 로직층에 재구성형 가속기가 위치할 

경우 데이터 미스가 발생하더라도 바로 DRAM층에 접근하

여 데이터를 받아올 수 있어 작업 지연시간이 적다. 그리하

여 우리는 DRAM의 로직층에 구현하는 재구성형 가속기의 

지역 메모리로 캐시를 적용하여 구현하였다.

Fig. 5는 제안한 재구성형 가속기와 DRAM과의 연결 구

조를 나타낸다. 재구성형 가속기는 여러 개의 작은 L1 캐시

와 하나의 L2 캐시를 지역 메모리로 사용한다. L1 캐시는 

여러 개의 작은 캐시를 사용하여 데이터를 주소에 따라 다

른 위치의 캐시에 저장하도록 하여 재구성형 가속기에서의 

동시 작업 처리 능력을 향상시켰다. L2 캐시는 한 라인의 

사이즈가 DRAM의 한 블록 사이즈(row buffer 사이즈)와 

동일하도록 구현하여 DRAM에서 나온 데이터를 한 번에 담

고 있도록 하였다. DRAM에 접근하는 것은 파워 소모와 접
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Fig. 5. Structure of reconfigurable accelerator and local memory

근 소요 시간이 크므로 L2 캐시를 이용해 DRAM 접근을 

줄이도록 하였다. 재구성형 가속기를 사용하지 않고 CPU에

서 작업을 수행하는 경우, L2 캐시를 DRAM의 블록에서 나

온 데이터를 담는 버퍼로 재활용하여 CPU chip의 성능 향

상에도 기여할 수 있다.

재구성형 가속기의 지역 메모리를 스크래치 패드 메모리

에서 캐시로 바꾸는 경우 몇 가지 장점이 있다. 첫째, 데이

터 관리에 드는 비용을 줄일 수 있다. 기존의 재구성형 가

속기는 수행하기 전에 사용할 데이터를 DRAM에서 지역 메

모리(스크래치 패드 메모리)에 미리 옮겨놓는 작업이 필요

하다. 이 작업은 CPU chip에 있는 CPU에서 DRAM에 있는 

재구성형 가속기의 메모리 관리자로 수행에 오래 걸리는 

off-chip 통신을 하여 명령을 전달한다. 하지만 캐시를 사용

하면 스크래치 패드 메모리를 위한 관리를 하지 않아도 되어

서 off-chip 버스를 통한 통신과 데이터 전송이 없어지고, 그

로 인해 수행시간이 감소하고 통신을 위한 파워 소모가 줄어

든다. 둘째, 재구성형 가속기를 좀 더 쉽게 사용할 수 있다. 

스크래치 패드 메모리에 데이터를 옮겨놓기 위해서는 컴파일

러에서 사용할 데이터 분석이 있어야 한다. 컴파일러에서 이 

분석을 지원하지 못할 경우 스크래치 패드 메모리를 사용할 

수 없다. 또한 응용의 구현 형태에 따라 사용할 데이터를 

분석할 수 없는 경우도 있는데 이런 경우에도 캐시를 사용

한 경우에는 재구성형 가속기를 사용할 수 있다. 마지막으

로 지역 메모리를 재활용할 수 있다. 지역 메모리를 스크래

치 패드 메모리로 구현한 경우에는 재구성형 가속기를 사용

하지 않을 때에는 지역 메모리도 사용되지 않았다. 하지만 

지역 메모리를 캐시로 구현한 경우에는 DRAM의 로우 버퍼

(row buffer)를 담는 캐시로 재활용할 수 있어 CPU에서 작

업을 수행할 경우에도 성능 향상에 기여할 수 있다.

4. 실  험

4.1 실험 세팅

실험은 x86 데스크톱에서 진행하였고 CPU와 DRAM의 

동작 시뮬레이션을 위해서 GEM5 시뮬레이터[6]를 이용하였

다. DRAM의 3차원 메모리 시스템 구현과 캐시 동작 테스

트는 GEM5 시뮬레이터의 메모리 시뮬레이션 모듈인 

RUBY를 실험 환경에 맞게 수정하여 시뮬레이션하였다. 재

구성형 가속기의 동작은 in-house 시뮬레이터[4]를 GEM5에 

구현하여 같이 성능을 측정하였다. 재구성형 가속기는 각각 

500MHz의 속도로 동작하도록 하였다. DRAM의 세부 동작 

수치는 CACTI-3DD[7]를 사용하여 측정 후 시뮬레이션에 

반영하였다. CPU칩과 DRAM칩 간의 Off-chip 통신 지연시

간은 10ns로 가정하여 실험하였다[8]. 재구성형 가속기의 캐

시에 사용한 파라미터는 CACTI[9]를 사용해 반응속도를 측

정하였다. 

실험에 사용한 CPU는 3GHz의 4-Issue Out-of-order 프

로세서를 사용하였다. CPU는 6개의 정수연산 유닛, 2개의 

곱셈-나눗셈 계산 유닛, 4개의 실수 계산 유닛, 2개의 실수 

곱셈-나눗셈 계산 유닛, 4개의 메모리 접근 유닛을 가지고 

있고 32KB의 L1 캐시와 128KB의 L2 캐시를 가지고 있다. 

재구성형 가속기는 4x4 PE array로 구성되어있고 4개의 곱

셈-나눗셈 유닛, 4개의 메모리 접근 유닛을 가지고 있다. 재

구성형 가속기의 하드웨어 세팅은 [4]를 참조하였다. DRAM

은 총 4개의 DRAM층이 적층된 4GB의 메모리를 사용하였

다. 자세한 세팅 내용은 Table 1과 같다.

Specification

CPU

 3GHz, Out-of-order 4-Issue

 6 Int + 2 MultDiv + 4 FP + 2 FPMultDiv + 4 LD/ST

 32KB L1 I-Cache, 32KB L1 D-Cache, 128KB L2   

 Cache

Bus  1GHz, Width = 64bit, Latency 20ns

DRAM  4GB DRAM, 4 Dies, tRCD = 9.2ns, tRP = 3.2ns

RA  500Mhz, 16 PE, 4 MultDiv, 4 LD/ST

Local   

Memory(RA)

 1KB L1 Cache x 4

 64KB L2 Cache

Table 1. Experiment system setting

실험에 사용한 프로그램은 SPEC CPU 2000의 swim과 

MPEG2 디코더, 그리고 SHA이다. 실험내용은 총 3가지로 

비교하였다.

CPU only : DRAM의 로직층에 아무런 추가 구현을 

하지 않은 상태에서 CPU상에서 벤치마크 프로그램을 

실행함

CPU+DRAM Cache : DRAM의 로직층에 구현된 재구

성형 가속기의 L2 캐시를 DRAM의 로우 버퍼 캐시로 

사용함
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CPU+RA : 기본적인 작업은 CPU에서 수행하고 가속

이 가능한 부분이 나오면 DRAM의 재구성형 가속기

를 사용하여 작업을 수행함(RA=재구성형 가속기, 

Reconfigurable Accelerator)

4.2 수행시간 비교

Fig. 6은 각 실험에서의 수행시간을 보여준다. 모든 벤치

마크에서 CPU only보다 CPU+RA에서 수행시간이 훨씬 짧

아짐을 확인할 수 있다. CPU+DRAM Cache의 경우 벤치마

크에 따라서 수행시간 감소 효과가 있고 없음이 차이가 있

는데, 이는 벤치마크의 메모리 접근 패턴이 달라 DRAM 캐

시의 활용성이 달라짐에 의한 것이다. CPU+RA는 CPU 

only보다 평균 11의 스피드업(speedup)을 보였다. Swim은 

24.8로 가장 높은 수치를 기록했고 MPEG2 디코더는 3.6으

로 가장 낮은 수치를 보였다. 이 수치의 차이는 각 벤치마

크의 코드 병렬성, 그리고 CPU chip과 DRAM chip 간의 데

이터 전달 빈도 및 전달량에 따라 달라진다.

Fig. 6. Runtime Comparison in 3 Cases

4.3 코드 병렬성과 성능

재구성형 가속기는 단순한 구조 특성상 분기문이 많은 코

드는 수행할 수가 없고 반복수행을 처리하는 데 특화되어있

어 병렬성이 높은 코드를 수행하는 것이 유리하다. 코드의 

병렬성에 따른 성능의 변화에 대해서 분석해보았다.

CPU  only CPU+RA

Sequential   

Region 

Runtime 

(in CPU)

Parallel   

Region 

Runtime 

(in CPU)

Sequential   

Region 

Runtime 

(in CPU)

Parallel   

Region 

Runtime 

(in RA)

Swim  0.001>  0.999<  0.001> 0.040

Mpeg2Dec 0.247 0.753 0.251 0.027

SHA 0.132 0.868 0.132 0.036

Table 2. The Runtime Breakdown (Normalized to CPU only runtime)

Table 2는 각 벤치마크의 코드를 순차적으로 수행해야 

하는 순차적 영역과 병렬성이 있는 병렬적 영역으로 나누어, 

각각을 수행하는 데 걸리는 시간을 분석하였다. 병렬적 영

역은 재구성형 가속기에서 수행할 수 있는 영역이다. 각 수

치는 직관성 향상을 위해 CPU only의 전체 수행시간을 1로 

정하고 그에 맞게 보정하였다. CPU only에서는 두 영역 다 

CPU에서 수행을 하고 CPU+RA에서는 순차적 영역은 CPU

에서 수행하고 병렬적 영역은 RA에서 수행하였다.

Swim 벤치마크의 경우 대부분의 수행시간은 병렬적 영

역에서 소모된다. 반면에 Mpeg2 디코더는 순차적 수행 영

역의 비중이 Swim 벤치마크에 비해 크기가 커서 재구성형 

프로세서를 사용할 수 있는 부분이 더 적다. 이 비율은 앞

서 Fig. 6에서 보인 수행시간 감소 차이에 영향을 준 것으

로 분석된다. Mpeg2 디코더의 경우 CPU에서 수행하는 순

차적 영역의 수행시간이 CPU only보다 CPU+RA 때 조금 

더 늘어나는 것을 볼 수 있는데, 이는 재구성형 가속기를 

수행하기 위한 통신 코드를 수행하는 시간의 비중이 크기 

때문이다. 전체적으로 병렬적 영역을 CPU에서 수행할 때보

다 재구성형 가속기에서 수행할 때 수행시간이 많이 줄어든 

것을 볼 수 있다. 이는 재구성형 가속기의 많은 PE를 통해 

병렬성이 있는 부분을 가속하였고, CPU와 DRAM이 데이터

를 주고받는 시간을 줄였기 때문으로 분석된다.

5. 결  론

우리는 이 논문에서 3차원 구조의 DRAM의 로직층에 재

구성형 가속기를 구현하는 것을 제안하였다. 3차원 구조의 

DRAM에서는 로직층에 빈 공간이 발생하는데, 3차원 구조 

DRAM과 로직층의 특징상 재구성형 가속기를 구현하는 것

이 적합하였다. 또한 위치적 특징을 살리기 위해 재구성형 

가속기의 지역 메모리로 캐시를 적용하고 활용하는 방법에 

대해서 논의하였다. 데이터 접근이 많은 응용 프로그램의 

경우 DRAM의 재구성형 가속기에서 작업을 수행할 경우 데

이터 전송 및 관리에 필요한 비용이 줄어들어 성능을 크게 

향상(최대 24.8 스피드업)시킬 수 있었다. 
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