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I. 서 론

비  리 (Non-volatile memory)는 

 원  공  없 도 그 내  지 는 리 

치 , 컴퓨  시   치 등에 

리 사 고 다.  비  리 는 

Solid-state disk (SSD) 등에 는 래시 

리  비 여, EEPROM, 상변  리 

(Phase-change memory, PCM), STT-RAM 등  

, 근 여러   상 에 라 

그  가 어지고 다. 비  리는 

개  는 쓰  등  근 가  

리에 비 여 ,  상변  리  경

우   내에  가열  냉각 과  복  

 는 가 어     

결 게 다 [1]. 

그림 1과 같  비  카운  (Non-volatile 

counter)는  원  공  없  특  사건 

(Event)     고  치  

 과 지 보 , 보  간에   

등에 리 사 어 다.  들어 린  등  

쇄 매 , 동차  주  거리 등에   

체 주  등  는  등  다 [2].  

비  카운 는 지-보  (Battery-backup) 
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그림 1. EEPROM  사건 계  (Event 

counter) [3]  지 내  지-보  

(Battery-backup) 사건 계  [4]

Fig. 1 EEPROM-based event counter [3] and 

battery-backup event counter [4]

 여  립 랍 (Flip-flop)  

 리  거나, 내  래시 

(Embedded Flash), EEPROM 등 비  리

 고 사건 생 당시에만 택  원

 공 여 비  리에  값  갱신

는 식  는 경우가 많 다 [2].

 가운  지-보     경

우 그  지  에  결 는 , 지

  가  상  여  

에 비  훨  짧고, 지  여 가격, , 게 

등에  비  리   에 비  

리 다. 비  리에   역시 통상 

비  리  에  므  

간 사  는 신뢰  보   

 다.  같  비  리 는 

지   신뢰  는 통상  내

 시 에 는 크게 가 지 는 지

만,  특 상  상   간동   

동  보 어 는  비  카운  경우 

신뢰  상   과 다.    

본 에 는 차  근만  생 는 비

 카운  근 특 에 주 여,  갱

신  빈   비트  그 지  상  비트에 

각각  리  비  리 

 당 는 브리드  고,  평

가    시 , 당 에 

 계 공간 탐색 결과  시 다.  실험 결과 

 브리드 는 지 보  

여 체   리   경우에 비  

0.001Hz~1000Hz 동  역에   6.3 , 평균 

3.3    보  것  측 었다.  

후  다 과 같  어 다. Ⅱ 에

는 비  카운   동  식  개

고, Ⅲ 에 는 각 식에  비트  

 마    에 지  상  살 다. 

Ⅳ 에 는  브리드 리  비  

  측 에  탐색 고  과 비  

 통 여 그 단  살 다. V  결과 과 

께  결   후 연  시 다. 

Ⅱ. 비휘발성 카운터의 조

비  카운   식   

리  지-보 (Battery-backup)   

식 과 비  리   식 등  

찾 볼  다. 본 에 는 각  식  

 에 지 비량 등  특  사  상   

보  통 여 살 다.  

1. 지보조회로 휘발성 소자 기반 구

 리는 비  리에 비  가능

  쓰  가 훨  큰 것   다. 

  리  SRAM 는 DRAM  

경우 상    쓰  동  가능 가 

1016  상  보고 고 는 , 는 재 지 

진 어  비  리보다도 큰 값 다. 

에  상  1 당 1  사건  계 는 카운

 경우 1016  동   3.1710e+08 에 

당 여 사실상  없는 것  볼  다. 

비  리  에  없다고 

라도,   리 는  값  지  

여 원 공   므 ,  원  

량  카운   결 짓게 다. 상  지-

보  가  경과시간 계  능 

는 러    보여주고 다. 

그림 2는 Dallas semiconductor 사  지보  

 사  경과시간 계  (Elapsed time 

counter)  내  도  보여주고 다 [4]. 당 

치는 32비트 내  카운  실시간 클럭  사

여 단  경과시간  계 는 능  공

다. 내  리 량에   계 가능시간  

략 125 나, 탑재  35mAh 량  리튬 내  

지는 략 10  내  동 시간  보 는 것

 시 어 다[4].

2. 비휘발성 메모리 기반 구

비  카운 는 낮  가격   값

 시    비트폭 등  여 
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그림 2. 지보  비  카운  내   [4]

Fig. 2 Battery-backup non-volatile counter 

internal structure [4]

주  량 매체에 사 는 래시 리 

등  고집 , 고  비  리 치가 닌 

EEPROM 등 비  통  비   

들  주   다 [2, 5]. EEPROM  

근   EPROM 는 EPROM 에뮬  

능  공 는 EEPROM  경우 재 그래  

는 통상 동 보다 훨    

다는 에 착 여 계  사건    

가능  (nonresettable) 카운    다는 

도  시 고 다. 

사   사건  (Event 

recorder), 상태 치 (State saver)  경우 

강  리 (Ferroelectric RAM, FRAM)  

 상  도 찾 볼  다 [6]. 근에

는 비  리  가운  나   

Ferroelectric capacitors  여 비  카

운  여 상  도 찾 볼  다 

[7].

비  리   근  경우, 계

고 는 사건  생과 카운   리 

치에 공 는 원  연동 어 사건  생  경

우에만 값  갱신동  루어지고, 평상시에는 비

 리 가 값  지  상태  게 

다. 라  누   비 (Leakage power 

consumption) 특  에     

에 비  척 리 다. 지만 비  리  

경우 개 쓰  동  가능  가  

리에 비  매우  뿐만 니라 쓰  동  시, 통

상  립-    리보다 큰 에

지   는 경우가 많  리  내 도

Decimal value Binary code Ring counter

0 000 00000001

1 001 00000010

2 010 00000100

3 011 00001000

4 100 00010000

5 101 00100000

6 110 01000000

7 111 10000000

Maximum 

number of bit 

changes

7 2

 1. 카운   에  비트별 근 특

Table 1. Bit-wise access characteristics 

according to counter encoding

 사건  생 빈도,   간에  

건   고  계가 다. 

EEPROM    사 는 러  계 

  보여 다 [2, 5]. 들 근  EEPROM

 카운   는   비트 

(Least Significant Bit, LSB)    결

 여   (Data encoding)  

  복  (Error recovery) , 여 공

간 (Redundant storage)  고 다. 

EEPROM  통상  쓰  는 략 100,000 

 도   다. 는 통상  진 카운  

여 당 1  사건  계 는 경우 략 

27시간 도 사  후   비트  신뢰  

계에 다다 게 다는 것  미 다.

러  내 도  결  여 Gray 

code 등  과,  복  (Error 

recovery)  과 동시에, 32비트 카운

  여 4096 bytes  EEPROM  

 결과 지  에 비   2000    

 달 었다 [5]. 는 당 1  동 는 

경우 략 6-7   미 다.  시 트 

지   Ring counter   경

우,  각 비트별 근 가 상  

어  비트  가 거 다 [2].

 1  카운   에  비트별 근 

특 과 과  연 계  보여 다. 에  

  듯  0에  7 지  값  는 , 

 진 (Binary) 드  경우  비트에  

 7  쓰 동  생 지만, 링 카운  경

우 각 비트별  2  쓰  동  균 게 

포 는 것    다. 
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Ⅲ. 비휘발성 카운터의 수명 한계 요인

1. 에 지원의 한계

지 보     리  

 경우 지  량  동 당 에 지 비량

 카운   결 다. Ⅱ.1 에  개  

상  지보   사  경과시간 계  

경우 35mAh 량  리튬 지  여 략 

10  동  단  계 는 것  가능  것  

 는 ,  경우 카운  동  당, 비 에

지는 략  래  같  측 볼  다. 

카운터동 당소비에너지

년간초단 계수기동 회수

전지에너지 

×××

 × ×
≃

(1)

비  리  경우에도 에 지   

 계가 가   는 , Ⅱ.2 에  

개  Ring counter   경우, 1024bit 

Serial EEPROM  여  경우 체 비

트 근    10ms 동  0.8mA   

비 는 것  시 어 다 [8]. 당 치가 

2.8V  공   는 것  고  , 

근 당 비 에 지는 다 과 같  계산   다.

쓰기에너지
  ××
 

(2)

(1), (2)에  얻어진 결과  탕  상  비

 카운 에 사 었  35mAh 량  지1)  

사   사 가능  , 비트 폭2)에 

라 그림 3 과 같  상  보 다. 그림 3  1비트

 32비트 지  카운  각각  리 

 EEPROM  여 당 1  계  동  

  는  보여주고 다. 

EEPROM 비 에 지  경우 1024비트 리  

에 지 비량  32비트   여 산

다. 당 결과에 는 EEPROM    

리  에 비 여 략 2.4  가량  

 보여주고 다.

1) 지   4.2V  가 다. 

2) 비는 비트 폭에 비 여 결 는 것

 가  

그림 3. 비트 폭에   리  EEPROM 

  지 에 지  계에   

Fig. 3 Expected lifetime of volatile memory- 

and EEPROM-based counter limited by battery 

energy with different bit width 

1. 메모리 내구도 한계

 상  비  리  래시 

리  쓰  가능 가 104 ~ 105 고, 차

 비  리 들  상변  리

(Phase-change memory, PCM), 주  

 리 (spin Spin transfer torque-magnetic 

RAM, STT-MRAM)  경우  에  진 보

여 각각 109  상  쓰  가능  보 다고 

 나, 직도  에   리

에 비 는 크게 리 다 [9].  

 에  사   는 EEPROM  

여 비  카운  는 경우, 리 

   (Encoding)   여 

리  크  등에  큰  게 다. 그림 4

는 여 리  크 에  32비트  

리  카운   EEPROM  비  카운

   보여 다. 

당 는 Ⅲ.1 과 같  당 1  계  동

에  통상  진  고,  

리  쓰  가능  상  SRAM 리  

 1016 , EEPROM  쓰  가능

 2×105  가   [2],   비트

 에  결 는 카운    보

여주고 다. 결과에    듯 , 여 

 공간  크 에 라 EEPROM 등   쓰  

가능  가지는 비  리  카운

  크게 상   지만  리 
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그림 4. 32비트  리  카운   여 

 공간 크 에  EEPROM  비  

카운   

Fig. 4 Lifetime of 32bit counter based on 

volatile memory and EEPROM with redundancy

 카운  에는 미치지 못  도  

  다.

Ⅳ. 하이브리드 비휘발성 카운터 

Ⅲ  결과는   비  리 

 에 지 비   특  차    카

운   계  보여 다. 통상  상  

SRAM   EEPROM  특  도

 결과에 ,  내 도  경우  

리   경우가 도  리 나, 에

지 비량 측 에 는 비  리가 리  

도 다. 체 카운  시   에 지 

는 내 도 계 가운   리  에 여 

결 므 , 만  가지 측  리 다  다  

측 에    상 미  가지지 못 다.  

러  에 , 에 지  내 도  측 에

   비      상

보  특  가지고 다는    결

 통  브리드 (Hybrid) 계  가능  보

여 다. 본 에 는 브리드 비  카운

 계에 어 계  동 에  비트별 쓰  동

 균등 게 포 다는 에 착 여  

 비   어떻게 결  지  살 고, 

브리드  계에  카운   

다. 

카운  계  동  그  과 같  

그림 5. 브리드 비  카운  

Fig. 5 Hybrid non-volatile counter structure

 에 라 그  상  변  

는 나, 체    비트가  체 카운

  결 짓는 병  (Bottleneck)  역  

고 다. 링 카운  같  여 공간  

 그 포  균 게 만들  지만, 는 

동   1에    듯  진 에 비

 지 비  큰 리 공간  므  

 계  간주 는 어 다. 

 내 도 측 에  극단  리  계

는  만  사  계 지만,  경우 비

   경우에 비 여 에 지 측

에  리 다. 쓰  동  균등  포   

비    에 어  병  는 

 마  역시 균등 게 포 게   체 

카운   병  비트에  결  는 

비  다  비트  내 도 계  남  다고 

라도 마찬가지 다. , 상  비트에 는 쓰

 동  많  생 지  내 도 측 에  

 계가 크게 미가 없다. 라  쓰  동  

빈    비트   비트에는  

리  고, 상  비트에는 비  

 다     상보  

결 는 브리드 가 가능  것  

볼  다.

그림 5 는 본 에  고 는 브리

드 비  카운  개 도  보여 다.  

는 그림 2에  시  지-보   

리  카운 에     카운  비

트폭  고 카운  상  비트  비  
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그림 6.  비트 에  에 지 비량  

카운   계

Fig. 6 Energy consumption and lifetime with 

different number of volatile bits 

 카운  체  태 다. 비  는 

  카운  값  값  도달  후 0

 리  에만 택  원과 클럭 신

 공  값  갱신 게 다.  리  

 원 리, 실시간 클럭 생 는 지 보  

에  원  상 공  비  

특  보 게 고, 상  비  는 

지 보  도움 없  값  지 는 다. 

V. 실험 결과

본 에 는 Ⅳ 에  시  브리드 비

 카운  에  상 비트  비트  비

    비 에  동  특

 고, 에 탕 여 계 공간상   

계 지  살 다.

1. 비휘발성 비트 수에 따른 수명 추이

그림 6     비트  

   비트 에  에 지 비량 

   카운   계  보여 다. 

 비트 가 0  계는 체 카운 가 비  

  경우 , 32  경우 체 카운 가 

   경우  각각 나타낸다. 

브리드 카운   비량  (1)  (2)에  사

 것과 같  라미  여   

그림 7.  비트 에  에 지   

내 도   카운   계

Fig. 7 Lifetime limited by energy and cell 

endurance with different number of volatile bits

과 비     비   

계산 었고, 는 다  식과 같다.

 
   

 

 ×



×


×






(3)

   비트  당    

비트  나타낸다.    비는 

 가  비트  었 므  당 

1  계  동  에 지 비량  비트폭에 라 

비  계산 고, 비    비

는  비트  체에  지 비  동  빈

도 감 , 비트폭 감  비 여 계산 었다. 체 

에 지 비는    가 에 라 가 는 

  에 지 비  감 는 비  

 에 지 비   그림 5  같  래  

볼  개  보 , 그 결과 에 지    

계는  볼  상  보 다. 

그림 7  그림 5에  시    께 

 내 도   카운   계  보여

다. 체 카운 가 비    경우 에

지 계   보다 내 도 계   

 짧고, 체 카운 가    경

우 내 도   계보다 에 지 비   
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계가  짧  것    다. 각   

가운  실   결 짓게 는 리   

사각  시 어 ,  비트  가 

가 에 라 내  에   가

고, 에 지에   그림 6에  시  것과 

같  개  보  변 다. 에 지   

경우  가 7비트  경우 지 가   

감  비  에  결 는 내 도 

  경우 계  가 여  비

트가 12비트가 는 시 에 내 도 과 에 지 

에    차  값  나타

내는 것  볼  다.  

2. 사건 빈도에 따른 수명 추이

 비트폭에  당 1  계  동  

 다. 본 에 는 계  동  주 에 

 브리드   다룬다.  

 에 지 비에  동  주   

 는 계  동 에  동   비 

(Dynamic power consumption)    

값 지 (Data retention)에     

(Static power consumption) 에   리

여 고  다. 동   비    

비  비 에 라 동   비에 당 는 

 동  주  (1/동 주 ) 에 비 여 가

,  비에 당 는  변동없  

산  는 래 식과 같다.

 
 ×


× ×

×

 
×



(4)

  체  비 가운  동   

비  비  본 에 는 근  리 

 경  고 여   50%  가

다.

그림 8  계  동  주 가 10-3 에  103 

변   브리드 카운   들  보

여 다. 주  변 에 라 사  개  

 쪽  래  동 는 것  측   

다. 는 계  동  주  차   시간당 

에 지 비량  변  비  리  

근 빈도 변  사  계에  것 , 동  

주 가 짧 질  (동  주 가 질 ) 같

 시간 동  동   비량과 근 빈도가 동

그림 8. 동  주 에   

Fig. 8 Lifetime with different operation 

frequency

시에 늘어나므  체  곡  개  감

는  동 다. 동시에, 낮  주  동 에

는 비   내 도     

 어들어 쪽에  (    리 비

트) 었   , 동  주 가 짐

에 라 차 쪽  동 는 상도 찰 다.

V. 분석 및 결론

본  비  카운  계에 어 계  

동 에  비트별 쓰  동  균등  탕

 브리드  고,  계 공간

 리 내 도   비에    

 에  다. 실험 결과  

브리드 는 지 보  여 체  

 리   경우에 비  

0.001Hz~1000Hz 동  역에   6.3 , 평균 

3.3    보  것  측 었다. 체  

EEPROM   경우에 비 는 1000Hz 동

에  7600  상   상  측 었 , 

0.001Hz 동 에 는 략 200  도   

상  측 었다. 

      

근 리 사 고 는 다   비  

리   동 /   비  다  

리 들  특 에   상  과 

께  브리드 가 리   
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     설계 공간 탐색

상   비량 감  여  여러 

  과 결 었   과에 

  등  후 연  과  생각 다. 
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