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Ⅰ. 서 론

기존의 SRAM이나 DRAM 기반 메모리 시스템

에서 공정 미세화에 따른 누설 전류 증가, 데이터 

보존 능력의 저하 등의 한계점이 부각됨에 따라 차

세대 비휘발성 메모리 (NVM, nonvolatile 

memory)를 기반으로 하는 메모리 시스템이 이를 

극복하기 위한 대안으로 주목받고 있다.

대표적인 비휘발성 메모리로는 PRAM (상변화 

메모리) [2], STT-RAM (스핀토크 자기메모리) 

[3], ReRAM (저항변화 메모리) [4] 등이 있다. 이

들 메모리는 기존의 SRAM이나 DRAM과 비교하여 

비휘발성, 고밀도, 낮은 누설 전류량 등의 특징을 

지니고 있으며, NAND 플래시 메모리와 달리 쓰기 

전 삭제 (erase-before-write) 작업이 필요치 않아 

이로 인한 메모리 시스템 관리 비용 증가 및 성능 

저하를 겪지 않는다.

이러한 장점에도 불구하고 비휘발성 메모리는 기

존 메모리 기술과 비교하여 쓰기 작업(write 

operation)에서의 낮은 성능, 높은 전력소모, 최대 

쓰기 횟수 제약이 심각한 단점으로 알려져 있으며, 

비휘발성 메모리 시스템의 성공적인 구현을 위해서

비휘발성 메모리 기반 캐시의 쓰기 작업

최적화를 위한 캐시 시뮬레이터 설계

(Cache Simulator Design for Optimizing Write Operations

of Nonvolatile Memory Based Caches)
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Abstract : Nonvolatile memory (NVM) is being considered as an alternative of traditional memory 

devices such as SRAM and DRAM, which suffer from various limitations due to the technology 

scaling of modern integrated circuits. Although NVMs have advantages including nonvolatility, low 

leakage current, and high density, their inferior write performance in terms of energy and 

endurance becomes a major challenge to the successful design of NVM-based memory systems. 

In order to overcome the aforementioned drawback of the NVM, extensive research is required 

to develop energy- and endurance-aware optimization techniques for NVM-based memory 

systems. However, researchers have experienced difficulty in finding a suitable simulation tool to 

prototype and evaluate new NVM optimization schemes because existing simulation tools do not 

consider the feature of NVM devices. In this article, we introduce a NVM-based cache simulator 

to support rapid prototyping and evaluation of NVM-based caches, as well as energy- and 

endurance-aware NVM cache optimization schemes. We demonstrate that the proposed NVM 

cache simulator can easily prototype PRAM cache and PRAM+STT-RAM hybrid cache as well as 

evaluate various write traffic reduction schemes and wear leveling schemes.
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는 비휘발성 메모리의 쓰기 성능, 전력 및 내구성을 

향상시킬 수 있는 다양한 최적화 기법 [5-8]의 연구

가 필수적이다.

연구자들은 이러한 최적화 기법의 연구를 위해 

초기 설계 단계에서부터 메모리 시스템의 성능을  

예측하고 최적화 기법의 성능을 평가할 수 있는 시

뮬레이션 도구를 활용해 왔다. 하지만 기존의 시뮬

레이션 도구들은 비휘발성 메모리의 특성에 대한 

고려가 되어 있지 않아 비휘발성 메모리 시스템 설

계에서 활용하는데 한계가 따른다.

예를 들어 기존의 캐시 시뮬레이터는 캐시를 구

성하는 각각의 메모리 셀에 쓰여지는 데이터 값을 

추적하는 기능을 지원하지 않는데, SRAM 기반 캐

시 설계에서는 실제로 쓰여지는 데이터 값이 캐시 

성능에 미치는 영향이 극히 제한적이기 때문에 해

당 기능을 지원하지 않음으로써 시뮬레이션 속도를 

높이는 것이 유리했다. 하지만 비휘발성 메모리 기

반 캐시에서는 캐시의 전력 소모 및 유효 수명을 

평가하기 위해 해당 기능이 반드시 필요하며, 이러

한 특성을 반영하여 비휘발성 캐시를 위한 새로운 

캐시 시뮬레이터를 개발할 필요가 있다. 

본 논문에서는 전체 메모리 시스템 중 캐시에 

초점을 맞추어 비휘발성 캐시를 위한 최적화 기법

의 성능 평가를 지원하는 캐시 시뮬레이터의 설계

를 제안하고, 제안한 시뮬레이터를 사용하여  

PRAM 캐시 및 STT-RAM+PRAM 하이브리드 캐

시를 구현한 사례를 소개한다.

본 논문에서 제안한 캐시 시뮬레이터는 메모리 

셀 단위의 쓰기 회수 추적 기능이 필수적인 NVM 

기반 캐시 최적화 기법에 대한 신속한 프로토타이

핑과 성능평가를 지원함으로써 관련 연구자들이 이

를 사용하여 NVM 기반 캐시의 성능, 에너지뿐만 

아니라 수명 향상 연구를 활성화하는 데 기여할 수 

있을 것으로 예상된다.

Ⅱ. 관련 연구

현재 가장 널리 사용되고 있는 비휘발성 메모리

인 플래시 메모리를 위한 대표적인 시뮬레이터로 

는 FlashSim [9], SSD extension for Disksim 

[10] 등이 있는데, 이들 시뮬레이터는 NAND 플래

시 메모리 기반 솔리드 스테이트 드라이브(SSD)의 

성능 평가를 위해 SSD 제어기의 정책에 따른 성능, 

에너지 및 수명 예측 기능을 지원한다. 하지만 쓰기 

회수 추적은 NAND 플래시의 페이지 및 블록 단위

로만 이루어지며, 비휘발성 메모리 기반 캐시의 쓰

기 작업 최적화를 위해 필요한 메모리 셀 단위의 

쓰기 회수 추적 기능은 구현되어 있지 않다.

캐시 시뮬레이션을 지원하는 대표적인 시스템 

수준 시뮬레이터로는 FLASH simulator [11], 

SimOS [12], SIMICS [13], SimpleScalar [14] 

등이 있으며, 이들 시뮬레이터는 캐시나 주기억 장

치 등의 특정 구성요소에 대한 자세한 시뮬레이션

보다는 전체 시스템 수준에서 운영체제 및 사용자 

애플리케이션에 대한 시뮬레이션을 위해 개발되었

기 때문에 시뮬레이션 속도를 높이기 위한 방향으

로 최적화가 이루어져 있다. 특히 캐시 시뮬레이션

의 경우 실제 캐시 메모리 내부의 변화를 정확히 

시뮬레이션하는 대신에 시스템 수준 성능평가를 수

행하기 위한 최소한의 기능, 즉 입력 주소 값의 변

화만을 추적하도록 구현되어 시뮬레이션 속도를 높

인다. Dinero IV [15]와 Cachegrind [16]은 트레

이스 수준에서 캐시 시뮬레이션을 수행하며 캐시 

적중률, 메모리 참조 패턴, 명령어 실행 횟수 추적 

등의 캐시에 특화된 성능 평가 지표를 제공한다. 특

히 Cachegrind는 Valgrind 런타임 프레임워크에 

포함되어 있어 실제 Linux 운영체제를 구동하면서 

캐시의 성능을 평가할 수 있을 정도의 높은 시뮬레

이션 속도를 제공한다. MemSpy [17]는 메모리 병

목현상을 감지하는 성능 모니터링 도구이며, 캐시 

시뮬레이터를 사용하여 메모리 접근 패턴 및 캐시 

적중 실패의 원인 분석 기능을 제공한다.

위에 열거한 캐시 시뮬레이터들은 캐시 적중률

에 따른 캐시의 성능을 분석하는 기능을 반드시 제

공해야 하기 때문에 캐시 접근 시의 입력 주소 값

의 변화를 정확히 추적할 수 있도록 구현되어 있다. 

하지만 캐시 읽기/쓰기 작업을 수행할 때 실제로 캐

시 내부의 메모리 셀에 값이 쓰여지고 읽히는 과정

은 구현하지 않음으로써 시뮬레이터의 속도를 빠르

게 하는데에 최적화되어 있다. 따라서 기존 캐시 시

뮬레이션 도구들은 NVM 캐시의 쓰기 작업과 관련

된 성능, 전력 소모 및 수명을 분석하기에는 적합하

지 않으며, NVM 캐시의 쓰기 최적화 기법을 연구

하기 위해서는 NVM 캐시에 특화된 새로운 캐시 

시뮬레이터를 구현할 필요가 있다.

Ⅲ. NVM 캐시 시뮬레이터

본 연구에서 구현한 NVM 캐시 시뮬레이터의 

주요 기능은 다음과 같다.
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그림 1. NVM 클래스

Fig. 1 NVM class

각각의 NVM 셀마다 NVM 쓰기 작업횟수를 기

록하여 정확한 수명 예측을 지원한다. 그림 1(a)의 

NVM 배열 객체는 한 워드를 표현하고 있으며, 워

드의 크기는 바이트 단위로 설정 가능하다 

(unsigned int size). 데이터는 CPU 또는 메모리 

등 다른 구성요소와의 통신에 적합하도록  바이트 

단위로 저장되어 있으며(unsigend char* _data), 각

각의 NVM 셀마다 쓰기 회수를 기록하기 위해 비

트 단위로도 풀어서 저장된다(unsigend char* 

_data). NVM 캐시는 쓰기 회수 절감을 위해 원래 

데이터를 invert시켜 저장시키는 data inverting 기

법 [18, 19]을 사용하는데, 해당 기능이 활성화되

어 있는지의 여부를 나타내기 위해 상태 변수를 포

함한다(unsigned int invert_coding_unit). NVM 캐

시의 전력 소모 또는 수명을 평가하지 않아도 되는 

경우는 셀별 쓰기 횟수 추적 기능을 비활성화하여 

시뮬레이션 속도를 높이도록 설계하였다.

NVM의 일반적인 속성을 모델링한 NVM 클래스

(그림 1(b), 그림 1(c))를 정의하고 이를 상속하여 

PRAM, STT-RAM, ReRAM 등의 다양한 NVM으

로 확장 가능하도록 하였다.

l NVM 캐시 블록: 그림 1(b)는 NVM 캐시 블록

을 표현하는데, 입력 주소에 따른 해당 캐시 블

록을 찾기 위해 tag 값이 Addr tag 변수와 

nvm_array *_tag에 각각 기록된다. 전자는 캐시 

동작 자체를 빠르게 시뮬레이션하기 위해 바이

트 단위로 tag 값을 저장하며 후자는 tag에 해

당하는 NVM 셀의 쓰기 회수 추적을 위해 비트 

단위로 tag 값을 풀어서 저장한다.

l NVM 캐시: 그림 1(c)는 NVM 캐시 블록을 배

열로 구성하여 NVM 캐시 객체를 표현하는데, 

해당 캐시 객체에는 set의 개수(unsigned int 

set_num)와 way의 개수(unsigned int 

way_num)의 곱만큼의 캐시 블록 배열

(cache_block* cb)에 대한 포인터가 연결되어 

있으며, 캐시 초기화 및 할당된 메모리 반납을 

위한 생성자와 소멸자 함수가 함께 제공된다.

이러한 객체지향 기반 설계를 통해 NVM 캐시 

시뮬레이터는 다양한 종류의 NVM  캐시에서 공통

적으로 지원해야 하는 기능들을 기본적으로 제공하

며, 특정 NVM에 필요한 기능을 유연하게 확장할 

수 있다. 이뿐만 아니라 객체를 상속하여 다른 종류

의 NVM을 조합한 새로운 하이브리드 캐시 구조에 

대한 신속한 프로토타이핑을 하는 것이 가능하다.

NVM 캐시의 성능을 다각도에서 평가하기 위해 

성능, 에너지, 면적, 내구성 모델을 시뮬레이터에 통

합 구현하였고 파라미터 값을 조정하여 시뮬레이터 

상에서 다양한 종류의 NVM을 손쉽게 구현할 수 

있도록 하였다. 표 1은 PRAM을 사용하여 구현한 

NVM 캐시에서 세부 구성요소별로(표 2 참조) 동작

에 필요한 지연시간, 동적 에너지 (dynamic energy)
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표 1. PRAM 기반 캐시의 성능, 에너지, 면적 모델

Table 1. Performance, energy, and area model of a PRAM-based cache 

Component Meaning

wsor wordline shift offset register

add adder

wd decoder

wl word-line

sh shifter

omux output mux

set PRAM set operation

reset PRAM reset operation

sa sense amplifier

ht H-tree route wire

pcm PRAM cell

표 2. PRAM 캐시의 주요 구성요소

Table 2. Major components in a PRAM cache

소모치, 정적 전력 (static power) 소모치, 면적 값

에 대한 파라미터의 종류와 예시값을 보여주고 있

다.

시뮬레이터를 사용하는 연구자들은 PRAM뿐만 

아니라 STT-RAM이나 RRAM 등 다양한 NVM에 

대하여 표 1의 파라미터 값을 대상 NVM에 맞게 

설정함으로써 손쉽게 새로운 NVM 캐시를 구현할 

수 있다.

본 연구에서 개발한 NVM 캐시 시뮬레이터는 

최근의 NVM 기반 메모리 시스템 연구 [18-20]에

서 제안된 RBW (read-before-write) 기법, DI 

(data inverting) 기법, 블록 시프팅 (periodic 

block shifting) 기법 등을 기본적으로 제공한다. 아

래에 소개되는 각 기법의 동작원리에 따르면 이들 

그림 2. Read-before-write (RBW) 기법

Fig. 2 Read-before-write (RBW) method

기법의 성능평가를 위해 본 시뮬레이터의 메모리 

셀 단위 쓰기 회수 추적 기능이 필요함을 확인할 

수 있다.

l RBW (read-before-write) 기법: NVM 메모리

에서는 메모리 셀에 가해지는 쓰기의 양을 줄이

기 위해 RBW 기법이 일반적으로 사용되며, 본 

캐시 시뮬레이터 또한 RBW 기법을 지원한다. 

RBW 기법은 워드 단위로 데이터를 기록할 때 

워드를 구성하는 모든 비트에 쓰기 작업을 수행

하는 대신 이미 기록되어 있는 데이터 값과 새

로 쓰여질 데이터 값을 비트 단위로 먼저 비교

하는 작업을 수행한다. 이때 새로 쓰여지는 값이 

예전 값과 같을 경우 해당 비트는 쓰기 작업을 

수행하지 않도록 하여 불필요한 쓰기 전력 및 

수명의 소모를 방지한다. 그림 2의 경우 새로 쓰

여지는 값을 기존 값과 비교한 결과 8개의 비트 

중 6비트가 동일하기 때문에 이를 제외한 나머

지 두 개의 비트에 대해서만 쓰기 작업을 수행

하게 된다. 그림 1(a)의 NVM 모델은 객체 생성

자에서 비트 별로 데이터를 기록하고 새로운 값

이 쓰여질 때 RBW 모드를 적용할지의 여부를 

설정하도록 구현되어 있다.
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그림 3. Data inverting (DI) 기법

Fig. 3 Data inverting (DI) method

그림 4. Sub-block DI 기법

Fig. 4 Sub-block DI method

l DI (data inverting) 기법: DI 기법은 기존의 데

이터 값과 새로운 데이터 값의 HD(hamming 

distance) 값을 먼저 계산한다. HD 값이 워드 

크기의 절반을 넘는 경우에는 새로운 데이터 값 

전체를 뒤집어 인코딩함으로써 HD 값을 절반 

이하로 줄일 수 있는데, 최근의 NVM 메모리 시

스템 연구 [18, 19]에서는 NVM 쓰기 회수를 

줄이기 위해 DI 기법을 적용할 것을 제안하였다. 

그림 3의 예에서는 기존 값과 새로운 값을 비교

한 결과 8비트 중 7비트가 다르기 때문에 HD 

값이 7이 되며, 따라서 데이터를 반전시켜 저장

한 결과 최종 HD 값이 1이 됨을 알 수 있다. 이

때 데이터를 반전시켜 저장했는지의 여부를 기

록하기 위한 추가의 inversion status 비트가 필

요하게 되고, 따라서 한 워드의 비트 수는 9로 

증가하며 유효 HD 값도 2가 됨을 볼 수 있다.

l Sub-block DI 기법: 본 캐시 시뮬레이터는 워드 

당 inversion status 비트를 하나 할당하는 기본

적인 DI 기법 외에도 하나의 워드에 2개 이상의 

inversion status 비트를 할당하여 추가로 HD 

값을 줄일 수 있는 sub-block DI 모드도 지원하

도록 구현되었다. 그림 4의 경우 inversion 

status 비트를 하나만 할당할 경우 HD 값이 4

여서 inversion을 적용할 수 없음을 볼 수 있는

데, 4비트마다 inversion status 비트를 할당하

는 경우 추가의 NVM 셀을 사용하는 오버헤드

는 발생하지만 HD 값을 1까지 줄일 수 있음을 

보여준다.

l 비트라인 시프팅 (bit-line shifting) 기법: NVM 

캐시는 특정 NVM 셀에 데이터가 집중적으로 

쓰여지는 현상으로 인한 수명 저하를 방지하기 

위해 웨어레벨링 기법을 적용하게 되는데, 본 

NVM 캐시 시뮬레이터는 각각의 캐시 블록에 

대한 웨어레벨링 효과를 얻기 위해 [18]에서 제

안한 비트라인 시프팅 기법을 기본적으로 지원

한다. 비트라인 시프팅 기법은 캐시 블록마다 가

해진 쓰기 작업의 회수를 세는 카운터를 두고 

카운터의 값이 특정 값에 도달할 때마다 캐시 

블록의 데이터 비트를 한칸씩 옆으로 밀어서 회

전시키는 구조로 되어 있다. 그림 1(a)의 NVM 

객체는 이를 표현하기 위해 shift offset 값을 변

수로 두고 쓰기 작업이 일정 회수만큼 누적될 

때마다 shift offset 값을 1씩 증가시키도록 구

현되었다.     

l 워드라인 리매핑 (word-line remapping) 기법: 

NVM 캐시에서는 비트라인 시프팅 기법이 적용

되어 각 캐시 블록 별로 쓰기 회수가 균일해진 

이후에도 특정 캐시 블록에 쓰기 작업이 집중되

어 “hot cache block”이 발생하게 되며, 해당 

캐시 블록은 다른 캐시 블록보다 수명이 짧아지

게 된다. [18]에서는 이를 해결하기 위해 특정 

시간마다 캐시 블록의 주소 사상을 변경시키는 

워드라인 리매핑 기법을 제안하였으며, 본 캐시 

시뮬레이터는 워드라인 리매핑 기법을 그림 1(c)

의 NVM 캐시 객체 수준에서 구현하였다.

Ⅳ. 사례 연구

본 연구팀은 NVM 캐시 시뮬레이터를 사용하여 

그림 5와 같은 구조의 PRAM 캐시[18]를 구현하고 

3장에서 소개된 바와 같이 PRAM의 쓰기 트래픽 

양을 절감할 수 있는 최적화 기법인 RBW 기법 및 

DI 기법의 성능을 평가하였다. 또한 쓰기 트래픽 양

을 줄인 이후에도 각 셀별로 쓰기 횟수가 불균등하

게 분포하는 문제를 완화하기 위하여 비트라인 시

프팅 기법 및 워드라인 리매핑 기법을 적용하고 그 

효과를 검증하였다. 또한 그림 6과 같이 NVM 캐시 

시뮬레이터의 heat-map 기능을 통해 실제로 웨어

레벨링 기법이 어떻게 동작하는지를 시각적으로 확

인할 수 있었다. [18]에서 보고된 바에 의하면 

NVM 캐시 최적화 기법을 적용하지 않은 기본 상
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그림 5. PRAM 캐시 구조도 [18]

Fig. 5 PRAM cache structure [18]

태의 PRAM 캐시에서 약 1시간 정도로 측정된 예

상 수명을 최적화 기법의 적용을 통해 최대 4년까

지 연장시킬 수 있음이 확인되었다.

본 연구에서 구현한 NVM 캐시 시뮬레이터의 

확장성 및 프로토타이핑의 용이성을 평가하기 위해 

그림 7과 같이 PRAM과 STT-RAM을 결합한 하이

브리드 캐시[20]를 구현하였다. STT-RAM은 

PRAM과 비교하여 최대 쓰기 횟수가 1000배 이상 

큰 장점을 가지고 있지만 셀 크기가 PRAM의 4배 

정도로 크다. 따라서 다수의 PRAM 캐시 블록으로 

구성된 캐시 세트마다 하나의 STT-RAM 쓰기 버

퍼를 할당하는 하이브리드 구조를 채택하여 PRAM

과 STT-RAM의 장점을 동시에 취할 수 있다. 

PRAM+STT-RAM 하이브리드 캐시를 프로토타이

핑하기 위해 NVM 캐시 시뮬레이터를 다음과 같이 

설정하였다.

l NVM 캐시 시뮬레이터의 기본 NVM 클래스를 

상속받아 PRAM과 STT-RAM 파티션을 구성.

l PRAM과 STT-RAM 파티션 각각에 대해 성능, 

에너지, 면적, 내구성 모델 파라미터를 수정.

l 하이브리드 캐시의 파티션 별 쓰기 트래픽을 계

산하는 통계 함수 추가 구현.

NVM 캐시 시뮬레이터의 객체지향 기반 설계로 

인해 위의 일련의 작업을 빠르게 수행할 수 있었고 

NVM 캐시 시뮬레이터가 신속한 프로토타이핑을 

지원함을 확인할 수 있었다.

그림 6. NVM 캐시 시뮬레이터의 heat-map 기능. x축: 캐시 블록 주소 (단위: 512 bits),

y축: 각 캐시 블록 내부의 메모리 셀 주소 (단위: bit)

Fig. 6 Heat-map feature of the NVM cache simulator. x-axis: cache block address (unit: 512 bits),

y-axis: memory cell address in each cache block (unit: bit)



                   대한임베디드공학회논문지  제 11권 제  2호  2016년  4월                    93

그림 7. 하이브리드 캐시 라인 구조 [20]

Fig. 7. Cache line structure of the PRAM+STT-RAM hybrid cache [20]

IV. 결 론

본 논문에서는 NVM 기반 캐시의 쓰기 성능, 전

력 및 내구성 향상을 위한 다양한 최적화 기법을 

구현하고 평가하기 위해 메모리 셀 단위로 정확한 

쓰기 회수를 측정 가능한 NVM 기반 캐시 시뮬레

이터의 설계를 제시하였다. 또한 기존의 캐시 시뮬

레이터와 비교하여 NVM 기반 캐시 시뮬레이터에

서 제공되어야 하는 주요 기능을 논의하였다. 

PRAM 캐시 및 PRAM+STT-RAM 하이브리드 캐

시 프로토타입 구현 사례를 통해 제안된 캐시 시뮬

레이터가 NVM 기반 캐시의 쓰기 최적화 기법을 

평가하는데 적합함을 보였다.

본 논문에서 제안한 캐시 시뮬레이터는 메모리 

셀 단위의 쓰기 회수 추적 기능이 필수적인 NVM 

기반 캐시 최적화 기법에 대한 신속한 프로토타이

핑과 성능평가를 지원함으로써 관련 연구자들이 이

를 사용하여 NVM 기반 캐시의 성능, 에너지뿐만 

아니라 수명 향상 연구를 활성화하는 데 기여할 수 

있을 것으로 예상된다.

제안한 캐시 시뮬레이터는 메모리 셀 단위의 쓰

기 회수 측정을 위해 필연적으로 시뮬레이션 속도

를 희생하는 한계를 가지고 있다. 이를 보완하기 위

해 메모리 셀 단위의 쓰기 회수 측정 기능을 선택

적으로 활성화하는 기능이 구현되어 있으나, NVM 

기반 캐시의 쓰기 최적화 기법을 평가하기 위해서

는 해당 기능의 사용이 필수적이다. 따라서 해당 기

능이 활성화된 상태에서의 시뮬레이션 성능을 개선

하는 연구를 계속 수행할 예정이다.
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