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Ⅰ. 서 론

지  수 간 DRAM 술  스 링  한계에 

 여러  새 운 리 술들  

었다 [1, 2]. 새  연 /개   여러 

리 술 에  상변  리(PCM, Phase-Change

Memory)는 미  수 지 질 수 는 특

 많  주  고 다 [2]. 상변  리

는 질  상태(state)에 라 도도  차 가 

재하는 상변  질  한 비  리

다. 상변  리   능  DRAM과 사한 

능  보 는 것에 해 쓰  능  매우 낮다 

[2]. 라  쓰  능  개 하  해  수

에 시스  수 지 다 한 연 들  루어  

다 [3, 4].

근 많  연 들에  Multi-Level Cell (MLC) 

상변  리도 가능함  보 다 [3, 5]. 상변  

리에 MLC 술  함  상변  리

 량  2  또는 4 지 가시키는 것  가능

해 다. 하지만, MLC 상변  리는  

Single-Level Cell (SLC) 상변  리에 비해 

답시간(Latency)  느리고 에 지 량  많  

단  가지고 다. 라  MLC 상변  리  

 큰 량  살리  능  보 할  

필 하다.

MLC  상변  리라 할지라도  공

간  할 경우 2비트  할 수 는 MLC  

공간에 SLC 드처럼 1비트만 만  할 

경우  SLC 상변  리  같  도  

 고 쓸 수 다 [6].  경우 MLC 태

  고 쓰는 식에 비해 수행시간과 에

지 량   감 한다.

MLC 상변  리  한  리 시스

에    식  SLC 태  MLC 태 

 택함  리 시스  특  개 하는 

압축 기반 상변화 메모리 시스템에서 저장 위치를

고려한 하이브리드 SLC/MLC 관리 기법
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들   다. 하지만  들  

사 에 상(workload)에 한  필 하

거  [7],  식  택하  해 리 사

량  실시간  하  에 에 많  

 다 [6]. 또한 러한 들  동  

SLC 태  MLC 태  꾸는 과 에  리 

주 가 변경 고  해 복 한 주  재변  과

(address remapping)  다. 러한 복 한 

주  재변  과   들  과에 

 향  주 도 한다.  

주  재변  과  피하  해  리 

근단  쉬라  단 만  허 하 , 

 결과에 라 SLC 태  MLC 태   

하는    다 [8].   주

 재변  과  필  없다는  지만, 한

 보만 하여  식에 한 단  루

어지 에  어지는 단  다. 또한 

해진 크  공간에  한 만 

하고  공간  사 하지 는다. 

본 에  하는   후  

하는 과 에   에 재하는  공

간  함  보다 극   SLC 

태  하고  통해 리 시스  수행 

시간과 에 지 량  감 시킨다. 본  상

변  리  어 만 변경하여  가능하  

사 하고  하는 에 한 사   복

한 주  재변  과  필 하지 다. 

   보여주  해 실  

에  한 리 트 스(Memory Trace)  

하여 시뮬  실시한 결과 만 한 

MLC  상변  리 시스  비 수행 시간  

평균 45.1%, 에 지 량  평균 46.5% 감 하

다.

본   II 에   MLC 상변  

리에 한  본 에  한 하 브리

드 SLC/MLC 리 에 해 한다. 후 실

험  통해 한  과  술하고 한 

후 III 에  결  맺는다.

Ⅱ. 본 론

상변  리는 가열 도  냉각 식에 라 

비결 질(Amorphous) 상태  결 질(Crystalline) 

상태   가지 상태  가지  각 상태간  항

SLC MLC

Read latency 10 ns 44 ns

Write latency 100 ns 395 ns

 1. SLC  MLC 상변  리  특  비

Table 1. Comparison of SLC and

MLC PCM parameters 

값  차  하여 0과 1  하는 리 

다. 비결 질 상태  항 값  결 질 상태  

항 값에 비해  1,000~10,000   큰 

값  갖는다 [9]. 비결 질 상태  결 질 상태  

큰 항 값 차  하여 1개  상변  리 

에 여러 비트   하는 MLC 상변

 리  술도 개 었다.

 1  본 에  사 한 SLC 상변  리

 MLC(2비트 MLC) 상변  리  특  보여

주고 다 [6]. MLC 상변  리  경우 

 할  SLC 상변  리에 비해 한 

항 값  필 하다.  한   

후 (write-and-verify, WAV)   

 다 [5].   항 값   단  

변 시킨 후 항 값에 도달하 는지  한

다. 항 값에 도달하지 못했다  동 한 과

 복한다. 1개  리  하고  하는 

 비트  수가 많 질수  욱 한 어

가 필 하  에 라 WAV 복 수가 가한

다. 라  쓰 에 는 시간과 에 지  또

한 가하게 다. MLC 리 에  

 는 과 도 SLC 리 에  

 는 과 에 비해  많  비  과  거

 에  많  시간과 에 지가 다. 

상변  리는  DRAM에 비해 동

도가 느리    해 동시에 쓸 수 는 

비트 수가 한 어 어 쓰 에 많  시간에 

다 [4]. 라   통해 고 쓰는  

 는 것  상변  리 시스  능  

향상시키는  큰 도움  다.

에  술하 듯  SLC 상변  리는 

능    동 한 공간에 할 수 는 

 MLC 상변  리에 비해 다.  

MLC 상변  리는 동 한 리  공간에  많

  할 수 는 신 능  

 특  지 다. 
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그림 1.   고 한 하 브리드 

SLC/MLC 리

Fig. 1 The proposed hybrid SLC/MLC 

management

 가지 태  상변  리  만  취하

 하여   하고 특  MLC 상변  

리  SLC 상변  리처럼 하여 SLC 

상변  리  능과 MLC 상변  리  

 량  동시에 가진 리 시스  리  

  다 [8]. 본 에 는 [8]에  시

     고 하고 과

에  생하는  리 주   공간  

하여 상변  리 시스  능  욱 향

상시키는  하고  한다.

2.1 동적 SLC/MLC PCM 재 성 

그림 1  본 에  하는  상  수

 동  식  보여주고 다. 그림 1에   

것과 같   리는 n 트  본 단  하

는 MLC 상변  리   주 가 여 어 

다고 가 한다. n 트는  리  본 

근 단  하  계  쉬(Last-level cache, 

LLC)  쉬라  크  동 하다. 본 에 는 1

개  상변  리  하여 2비트  

하는 2비트 MLC 상변  리  가 하 다. 하지

만 본 에  한  3비트 상  하

는 MLC(또는 TLC라고도 림)상변  리에도 

 가능하다.

만  n 트   하여 n/2 트

보다 게 만들 수 다  해당 는 같  주

에 MLC 드 신 SLC 드  할 수 다. 

SLC 드   한다  쓰  과 에  

는 시간과 에 지   수   

과 에  시간과 에 지 도 어든다.  

크 가  하  었  에 SLC 드  한

다고 하 라도 MLC 드  할  같  수  

상변  리  하여  할 수 

 주  재변  과 도 필 하지 다.

 후  크 가 n/2 트보다 클 경

우  리 주   공간  하여 SLC 

드  할 수 는지 단한다. 그림 1에  

리 주  2n과 같   리 주  공간 (n 또

는 3n)  SLC 드  리 고 , MLC  

m 트   공간  재할 경우, 할 

  후 크 가 (n+m)/2 트보다  해

당  공간 지 사 하여 해당  SLC 

드  할 수 다. 

만    후 크 가 (n+m)/2 트

보다 크다  MLC 드   하   

지 는 경우   하여  시  해  

과  생략함  시간과 에 지  다.  

 과  리하  해 본 에

는 다 과 같  5가지 상태(state)  하고 

 3비트  태그 리 (Tag Memory)  사 하여 

리한다.

1) SLC 상태: 태그 리에 “111”  , n 

트    후  크 가 n/2 트보다 

  SLC 드 한 상태  타

내 , 한 주  리  공간  공 하지 

는다. 

2)  단  마스 (Master) 상태: 태그 리에 

“101”  ,  후  크 가 n/2 

트보다 크지만  주   공간  하

여  SLC 드  한 상태  타낸

다.  단  마스    복원하

 해 는  단 지 가  어  복원

 가능하   한 하가 생한다. 

3)  단  슬 브(Slave) 상태: 태그 리에 

“110”  ,  SLC 드 하는 과

에  생한  공간   단  마스  상

태에 빌  상태  시한다.  단  마스  

상태  달리  복원하  해  단

 가  지 는다. 다만 해당 에  

크 가 가한 새 운  할   

단  마스  상태  MLC 상태  변경해  하는 

경우가 생할 수 다. 

4) MLC 상태: 태그 리에 “100”  ,  

 가능하지만  후  크 가 n/2 

트보다 큰 경우  타내    시 

복원 과  필 하다. 
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5) 비 (Uncompressed) 상태: 태그 리에 

“000”  ,   루어지지 는 

경우  타하   시 복원 과  없  

 는다.

그림 1에  같  5가지 상태  SLC 상태  

 단  마스  상태,  단  슬 브 상태는 

상변  리  SLC 드  하고 MLC 상태  

비  상태는 MLC 드  한다.

본 에  한  n 트   

리 본 근 단   동 하  에 

복 한 주  재변  과  없  SLC 상변  리  

MLC 상변  리   동시에 갖   

리 시스  가능하게 한다.

2.2 압축 알고리즘

본 에  는 에 는  

고리  실 어  한다.   수  

 많   SLC 드  할 수 어 

리 시스  능  진다. 하지만   

는  고리  경우   복원에 가

 시간 실  다.  쓰 과 에  어

  생하는 시간 실  쓰  (Write 

Buffer)  사 함   할 수 다. 에 

해  과 에  생하는 복원에  시간 

실  복원  료  후에만 쉬에  

공할 수 므  리 시스  능에 직

 향  미 게 다. 라  한 과 함

께   복원에  시간 실   할 

수 는  고리  택  필 하다. 

본 에 는 쉬   리에  많  사

는  고리   주 사 는  

한  고리 (FPC, Frequent pattern 

compression)  사 한다 [10]. FPC 고리  

주 사 는 에 한  만든 후  하

여   복원  진행하므  비   시간

실   하  생시킨다. 본 에 는 

리 근  본 단  쉬라  단  FPC 고

리  하 다.  경우 64 트   8 

트 지 할 수 다. 그림 2는 본 실험에  사

한 트 스   보여주고 다.  

 후  크     크  눈 

값  값  수     타낸다. 본 

에  사 한 트 스  facesim   

다  에 비해  편(  지 는 것  

미)  평균 0.41   보 고 다. FPC

그림 2. 각 트 스별 

( 가 낮 수   는 것  미)

Fig. 2 Compression ratio (lower is better) 

Overhead FPC

Timing

(cycles)

Compression 3

Decompression 5

Area (gate count) 8,758

Power (mW) 4.07

 2. FPC  시간 실   하

Table 2. Timing and implementation

overheads of FPC

고리  시간 실   하는  2에 시

어 다. 공 한 비  해 본 에 는 FPC 

고리    복원에  시간 실  

 포함하는 든 하  고 하 다.

2.3 조 및 현

본 에  한  실 하  한 본 

   복원 듈, SLC/MLC 리

 한 태그 리는 리 어  내에 할 

수 다.   복원 듈  상변  리  

에 다  여러 개  상변  리  

할  원  복 는 가 생한다.  

리 어  내에 함  필 한 원  낭비

 막  수 다. 또한 태그 리가 상변  리 

 에 다  항상 해진 에 어  

하고 는 쓰  수가 해진 상변  리  수

에 가 다. 

본  지원하  해 가  필 한 태

그 리  량   리  량과 에 사

는 본 단  크 에 해 결 다. 본 에

는  4 GB   리  가 하   

단 는 쉬라  크  64 트  가 하 다. 

 경우 태그 리  하  해 24 MB  
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1: if c flag is set in tag[addr] then

2:   if status is MLC then

3:     read target data in MLC mode

4:   else if status is MASTER then

5:    read target and connected data in  SLC 

mode

6:   else

7:     read target data in SLC mode

8:   end if

9:   decompress read data

10: else

11:   read target data in MLC mode

12: end if

13: store data to read buffer

고리  1.  고리

Algorithm 1. Algorithm of the read operation

리가 가  필 지만 리 근  본 단

 크 가 커질 경우 태그 리에 필 한 량  감

한다.

상변  리는 고 쓸  SLC 드  MLC 

드  동  변경하는 것  지원하여  한다. 

 해 본 에 는   [6]에  같  쓰

 과 에  SLC 드  MLC 드  SET 동 , 

RESET 동 ,  SET 동  지원하고 dual 

mode sense amplifier  하여 SLC 드  

MLC 드  가 가능한 상변  리  가 하

다.

고리  1과 2는  쓰  과 에  수행

는 고리  보여 다. 

 리에  청  도착하  우  태그 

리에  C 플래그  값  한다(1행). C 플래

그는 해당 주  가 었는지 닌지  

타낸다. 지  라  MLC 드  

 후 복원 과  거 지 고  에 

한다(11행).    경우 상태 비트  

값  MLC 상태라  MLC 드   고(3

행) 그  경우에는 SLC 드   후(5행, 7행) 

복원 과  거 다(9행).   만  상태 값  

 단  마스  상태라  복원  해 필 한 

 가  주 에 어 므  상태 값

  단  슬 브 상태에 해당하는 주  

도 어(5행) 복원 과  거 다. 

쓰  과  경우 할  과 해

당 주 에    상태 값에 해 쓰

 과  다 게 루어진다. 가 도착하  

 루어진다(1행). 

1: Compress data

2: if c flag is set and status is MASTER then

3:  if  < n/2 then

4:   change status of related SLAVE as SLC

5:   write data in SLC mode

6:  else if  +   < n then

7:   write data in SLC mode

8:  else

9:   change status of related SLAVE as SLC

10:   write data in MLC mode

11:  end if

12: else if c flag is set and status is SLAVE

then

13:  if  + < n then

14:   write data in SLC mode

15:  else

16:   rewrite data of related MASTER in MLC 

mode

17:   if    < n/2 or    +   < n 

then 

18:    write data in SLC mode

19:   else

20:    write data in MLC mode

21:   end if

22:  end if

23: else

24:  if  < n/2 or  +   < n 

then

25:   write data in SLC mode

26:  else

27:   write data in MLC mode

28:  end if

29: end if

고리  2. 쓰  고리

Algorithm 2. Algorithm of the write operation

 상태 값   단  마스  상태(2행)

 새 운   후 크 가 n/2 트보다 

다 (3행) 해당 는 SLC 드  다. 

 경우  한 주  공간  하여도 

SLC 드  할 수 없  경우(8행)  주  

 공간   상 하지  에  주

 상태 값   단  슬 브 상태에  SLC 

상태  변경 다(4행, 9행).  과 에 는  

변경 없  태그 리 내  상태 값 변경만 루어

진다.   드는   여  

 후 크 에 라 SLC 드(5행, 7행) 또는 MLC 

드(10행)   한다.
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 상태 값   단  슬 브 상태(12행)

 에  할 경우    

후 크  연결   단  마스  상태   

크 에 라  단  슬 브 상태  지할지 

단한다(13행). 새  생한  공간  하지 

다  연결   단  마스  상태   

MLC 드  다시 쓰고 상태 값도 MLC 상태  변경

한다(16행). 후   여   후 크

에 라 SLC 드(14행, 18행) 또는 MLC 드

(20행)   한다.

 상태 값   단  마스  상태   

단  슬 브 상태  경우(23행)  후  크

가 n/2 트보다 거  한 주  공간

 해 SLC 드  할 수 다 (24행) SLC 

드  하고(25행) 니  MLC 드  한

다(27행). 

한 주 에 재하는  공간  크  

단하  해 는 해당    복원하는 과

 거쳐 한다. 쓰  과  쓰   통해 

루어지  에  같  가 과  시간 하  

생시키지는 지만 에 지 하  생시킨다. 본 

에 는  같    쓰 과 에  생하

는 하   고 하 다.

3.1 실험 환경

본 에  한  평가하  하여 

리 트 스(Memory Trace)  시뮬

 개 하 다. 본 실험에  사  리 트 스

는 Simics라는 시스  수  시뮬 에  실  

 프 그램  수행하  하 다 [11]. 시뮬

 상 시스  한   3에 시

어  사  리 트 스들  PARSEC 

마크 [12]에 포함  여러 개   프 그램  

하여 하 다.

시스 에 한 평가는 3가지  리 시스

 에 해 루어 다. 첫 째 리 시스  

(“Compressed MLC_only”  시)는 MLC 

드 만 상변  리  사 하    시 

 한다. 각 리  과  비 하  

하여  시스   비  (Baseline)  

하 다.  째 리 시스  

(“Intra-cacheline”  시)는  후  크

가  하  어든다  SLC 드   

No. of CPU cores 4

CPU core type UltraSPARC-Ⅲ+, 2 GHz

L1 caches (private)
I- and D-cache 32 KB, 

4-way, 64 B

L2 cache (Shared) 2 MB, 4-way, 64 B

Main memory 4 GB PCM

 3. 시뮬  시스  

Table 3. Simulated system parameters

그림 3. 수행시간 비

Fig. 3 Comparison of execution time

(normalized to compressed MLC_only)

한다 [8].  리     고

하지 는다.  째 시스  (“Inter- 

cacheline”  시)는 본 에  한 리 시

스      고 하여 한 

단   공간 지 함  SLC 드  

 하는 비  한   수 는 

다. 

상변   리  SLC  MLC 태  고 

쓰는  는 시간   1에 시한 값  사 하

  고리  에  시한  같  

FPC 고리  사 하 다.

3.2 실험결과

 그림 3과 같  각 시스  에  수

행시간  변  평가하 다. 각 시스  수행 시간

 비  “Compressed MLC_only”  수행 시

간   규 (Normalize)하여 하 다. 
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그림 4. 에 지 량 비

Fig. 4 Comparison of energy consumption 

(Normalized to compressed MLC_only)

진한 색  막 그래프는 “Intra-cacheline”  

수행시간  타내  연한 색  막  그래프는 

“Inter-cacheline”  수행 시간  타낸다.

“Intra-cacheline”  비 과 비 하여 수행

시간  평균 42.2%  수 는  본 에  

한 “Inter-cacheline”  평균 45.1%  수 

다. 각 별 수행시간  살펴보  그림 2에  시

 과 수행시간  비 한 것  볼 수 다. 

 클수  SLC 드   할 수 는 

 어들어 수행시간  감 시킬 수 없  

다. 여러  에  facesim과 x264  에 

비해 수행시간  감 폭  고 canneal  경우 

 경우  보 는  에 해 는 에  하

게 하도  하겠다. 

다  그림 4  같  각 리 시스  에

지 사 량  비 하 다. 그림 3과 동 하게 

“Intra-cacheline”  에 지 량  짙  색

 시하  비  시스  에 지 량

에 비해 평균 44.0%  에 지 량  보 다. 

에 비해 연한 색  시  본 에  한 

“Inter-cacheline”  평균 46.5%  에 지  감

 보여 다. 에 지 량  수행시간과 비슷한 

경향  보여 다.  과 비 하여, 본 

에  한  가 에 지 감 량  가 수행

시간 감 량보다  는  주   공간

 하는 과 에  생하는 가 리 근  

SLC 태    MLC 태  꿔 쓰

는 동  같   동  가  수행시간  

하지 지만 가  에 지 하   

다. 

3.3 실험결과 분석

실험결과  하  하여 그림 5  같  각

각   수행하는 과 에  생하는  쓰

 동  수  하 다. 3개  누  막  그래

프  첫 째 막 그래프는 “Compressed 

MLC_only”    쓰  수  포  보여주  

 째 막 그래프는 “Intra-cacheline“    

쓰  수  포,  째 막 그래프는 본 에

 시한 “Inter-cacheline”    쓰  수  

포  보여주고 다. 각 시스    쓰  

수는 비  “Compressed MLC_only”   

 쓰  수  하여 규  하 다.

 각 트 스별 리 근  특  

해보  facesim과 x264  경우 체 리 근  

 지 는 에 한   쓰  근

 차지하는 비  큰  해 canneal  해당 비

 다. 지 는 에 한 근  수행

시간과 에 지  감 시킬 수 없 므  그림 3

과 그림 4에  살펴본  같  facesim과 x264  

경우 에 비해 수행시간과 에 지 량  감

량  , canneal  경우  비 수행

시간  에 지  감 량  많  것  볼 수 다.

각 시스 별   쓰  수 포  살펴보

 “Compressed MLC_only”  경우 상변   

리  MLC 드 만 하  에 리 

근   MLC 태    쓰   

지  MLC 태    쓰 만 루어  

다.

“Intra-cacheline”  경우  후  크

가    크   하  경우 SLC 

태   하  에  MLC 태

 리 근  상당  SLC 태    

쓰  변 어 시스  수행시간과 에 지 

 다. 리 리 시 본 리 근 단  

쉬라  내  보만  하  에 리 

근 수는 비  “Compressed MLC_only”  

리 근 수  동 하다.

에 비해 본 에  한   고

한 하 브리드 SLC/MLC 리   

“Intra-cacheline”  경우  과 에  해당 주

 상태 값   단  마스  상태  경우  단

 슬 브 상태에   가  어

만 복원  가능하  쓰  과 에 도  에 

  하는 과 에  가  가 

필 하다. 러한 가  동  수행시간에 가

 가 다. 쓰  과 에    후 크
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그림 5.  시스  리 근 수에 규  리 근  별 비

Fig. 5 Breakdown of the type of memory access (normalized to the compressed MLC only)

 변 에 라 SLC 태    MLC 

태  변경하여 해 할 경우가 생하 도 한

다.  과 에  생하는  쓰 는 수행 시간

  니지만 에 지  가  주   

도 한다.

 같    고 하여 SLC/MLC 

리  수행하는 과 에  가    쓰  동

 생하여 체 리 근 수는 다  시스  

리 근 수에 비해 가한 것  할 수 

다. 하지만  많   근 도가 빠 고 에

지 가  SLC 태  할 수 어 체 

리 근 수  SLC 태  리 근 수

가 차지하는 비  가한다.  해 결과  

시스  체  수행시간과 에 지 가 어드는 

것  할 수 다.

Ⅲ. 결 론

상변  리는 MLC 술  해  량  

2  상 늘리는 것  가능해 지만  경우 SLC 

상변  리에 비해 답시간과 에 지 사 량  

늘어 는 단  다. 본 에 는   

상변  리 시스 에    고 한 

SLC/MLC 하 브리드 리  하 다. 본 

에  한  큰 가 하 없  시스

 수행 시간과 에 지 량  감 시  실

 들에  한 트 스  한 트 스 

 시뮬  결과 하 브리드 SLC/MLC 리

 없  만 한 시스  비 수행 시간  

평균 45.1%, 에 지 량  평균 46.5% 감 하

다.
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