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I. 서 론

PRAM (Phase change RAM), STT-MRAM   

(Spin-transfer torque magnetoresistive RAM) 등

의 비휘발성 메모리를 가지고 메인 메모리나 캐쉬 

메모리 같은 기존의 메모리를 대체하는 새로운 메

모리로 만드는 연구가 최근 활발하게 이뤄지고 있

다. 비휘발성 메모리는 DRAM. SRAM 등의 휘발성 

메모리에 비해 전력 소모가 적고, 높은 집적도를 갖

는 장점이 있다. 그러나 비휘발성 메모리중 하나인 

PRAM의 읽기 성능은 DRAM의 읽기 성능과 비슷

하지만 PRAM의 쓰기 성능은 큰 레이턴시를 보이

고 있어 PRAM을 메인 메모리로 완전히 대체하는 

것에 한계를 보이고 있다 [1]. PRAM은 비트를 쓰

기 위해 내부 구성 물질의 상태를 변화시키므로, 읽

기에 비해 쓰기 동작 시, 높은 전력소모와 레이턴시

가 발생된다. 또한, PRAM과 플래쉬 메모리의의 셀 

당 쓰기 횟수(수명)은 제한적이다.

플래쉬 메모리의 경우 핫 데이터를 셀로 분산하

는 방법을 통하여 수명을 늘림으로써 저장장치로 

쓰이는 기법이 제안되었다 [2]. 그러나 PRAM을 

DRAM을 대체하는 경우, 메모리가 사용되는 동안, 

쓰기 동작이 저장장치의 쓰기 동작에 비해 매우 빈

번하게 발생하므로, PRAM의 짧은 수명은 치명적인 

단점으로 작용하게 된다. 일반적으로 PRAM의 쓰기 

수명은 ~회. 플래쉬 메모리의 쓰기 수명은 

~회로 알려져 있으며, PRAM 수명의 제약조

건이 고려되지 않은 경우, PRAM을 메인 메모리로 

사용하였을 때는 고작 하루만 사용 가능한 것으로 

알려져 있다 [2]. 

비휘발성 메모리의 수명을 늘리고, 에너지 소모

를 줄이기 위해서 휘발성 메모리(DRAM)와 비휘발

성 메모리(PRAM)으로 구성되는 하이브리드 메모리 

구조가 제안되었다 [3]. 이러한 하이브리드 메모리 

구조에서는 쓰기가 자주 발생하고, 업데이트가 잦은 

데이터는 휘발성메모리로, 프로그램 코드나 상수 같

이 읽기가 빈번한 데이터는 비휘발성 메모리로 할

당하는 것이 성능 및 수명의 측면에서 유리하다. 임

베디드 시스템에서는 어플리케이션이 짧게는 며칠, 

길게는 수십 년의 기간 동안 안정적으로 동작할 것

논문 2016-11-24

하이브리드 SPM을 위한

버퍼 공유를 활용한 새로운 버퍼 매핑 기법
(New buffer mapping method for Hybrid SPM 

with Buffer sharing)

이 대 영, 오 현 옥*

(Daeyoung Lee, Hyunok Oh)

Abstract : This paper proposes a new lifetime aware buffer mapping method of a synchronous da

taflow (SDF) graph on a hybrid memory system with DRAM and PRAM. Since the number of writ

e operations on PRAM is limited, the number of written samples on PRAM is minimized to maxim

ize the lifetime of PRAM. We improve the utilization of DRAM by mapping more buffers on DRA

M through buffer sharing. The problem is formulated formally and solved by an optimal approach 

of an answer set programming. In experiment, the buffer mapping method with buffer sharing imp

roves the PRAM lifetime by 63%.

Keywords : Hybrid memory, Algorithms, Reliability, Synchronous dataflow graph, Mapping

*Corresponding Author (hoh@hanyang.ac.kr)

Received: 27 June 2016, Revised: 11 July 2016, 

Accepted: 26 July 2016.

D. Lee, H. Oh: Hanyang University

※ 본 논문은 2013년도 한국연구재단 (2013R1A1

A1013384) 및 지식경제부/한국산업기술평가관리

원(No. 10041608)의 지원을 받아 작성하였음.



210            하이브리드 SPM을 위한 버퍼 공유를 활용한 새로운 버퍼 매핑 기법

그림 1. SDF 그래프 예제

Fig. 1 Example of SDF Graph

을 요구한다. 임베디드 시스템은 일반적으로 전

력 공급이 제한적인 장비들이 많아 에너지 소모를 

최소화 하는 것은 비용이나 시간 못지않은 중요한 

제약 조건으로 꼽히고 있다. 그러므로 장기적인 관

점에서 비휘발성 메모리와 휘발성 메모리로 이뤄진 

하이브리드 메모리 아키텍처는 메모리의 수명을 고

려하여 전체 시스템의 수명 및 최소화된 에너지 소

모를 보장하는 대안으로 사용될 것이다. 이러한 하

이브리드 메모리 아키텍처에서 DRAM의 크기와 어

떤 데이터가 DRAM으로 할당되는지 결정하는 문제

를 풀기 위한 연구가 진행되었다 [4].

본 논문은 SDF(Synchronous DataFlow) 그래

프로 기술된 어플리케이션을 대상으로 한다 [5]. 

SDF 모델은 주기적으로 메모리를 접근하는 멀티미

디어 같은 스트리밍 어플리케이션을 명세하는데 매

우 적합하다. SDF 그래프는 크게 노드(액터)와 엣

지로 구성이 되는데, 노드는 C언어와 같은 프로그

래밍 언어에서의 함수와 같은 역할을 담당하고, 엣

지는 두 노드간의 통신 채널의 역할을 처리하게 된

다. 각각의 엣지에서 노드에서 생성하고 대상 노드

에서 소비되는 샘플(토큰)의 개수를 표기하고, 이를 

각각 생성 비, 소비 비라 부른다. 이 비는 정수로 

정해지므로, SDF 그래프를 분석하여 정적 스케줄, 

즉 노드의 실행순서를 만들고, 메모리 크기가 정해

진 코드를 생성할 수 있게 된다. 또한 SDF 그래프

를 스케줄에 따라 수행하여 어플리케이션을 합성할 

때, 각 엣지 마다 노드 사이에 처리될 샘플 데이터

를 저장할 메모리 공간 또는 버퍼 배열을 할당할 

수 있다. 버퍼 공유는 샘플의 크기가 크거나, 샘플

의 비 변화가 심할 때, 할당되는 버퍼의 크기를 줄

이기 위한 기법이다. [6]에서는 글로벌과 로컬 버퍼

로 구성된 버퍼를 사용하여, 글로벌 버퍼는 실제 버

퍼를, 로컬 버퍼는 글로벌 버퍼의 오프셋을 나타내

는 포인터를 저장한다. 각 엣지에서 처리되는 샘플

들은  글로벌 버퍼를 공유하여 저장되고, 로컬 버퍼

에는 이에 대한 포인터 값만 갖게 되므로 버퍼 공유

그림 2. 그림 1의 버퍼 수명 주기 차트

Fig. 2 Lifetime chart of Fig. 1

를 하지 않은 할당 결과에 비하여 실제로 할당되는 

버퍼의 크기를 줄일 수 있었다.

그림 1은 SDF 그래프의 예제이다. 이 그래프는 

3개의 노드 A, B, C와 2개의 엣지 AB, BC로 구성

되어 있음을 알 수 있다. 노드에는 각각 생성되고 

소비되는 샘플의 수가 명시되어 있다. 노드 A에서

는 그래프가 수행될 때 마다 2개의 샘플을 노드 B

로 보내고 노드 B의 경우 노드 A로부터 3개의 샘

플을 입력 받아 1개의 샘플을 생성하여 노드 C로 

보내는 역할을 담당한다. 노드 C는 노드 B에서 1개

의 샘플을 받아 소모한다. 이러한 그래프를 가지고 

각 노드가 몇 회씩 수행되어야하는지 계산한 뒤 어

떤 순서로 수행할 지를 정함으로써 각각 다른 버퍼 

사이즈를 갖는 여러 개의 유효한 스케줄을 얻을 수 

있다. 그림 1의 그래프에 속한 노드의 반복 횟수는 

순서대로 3회, 2회, 2회씩 계산된다. 본 논문에서는 

가능한 스케줄 후보 중에 버퍼 크기를 최소화하는 

스케줄을 대상으로 한다. 모든 엣지는 각각 4개,1개

의 최소 버퍼 크기를 가진다. 

버퍼 공유를 적용하기 위해서는 각 버퍼의 수명 

주기(Lifetime)이 필요하다. 그림 2는 그림 1의 

SDF 그래프에 대해서 수명 주기 (Lifetime)을 계산

한 결과이다. 첫 번째 노드 A가 수행될 때 2개의 

샘플이 생성되며, 이는 스케줄 “AABCABC”에서 

“AAB”까지 샘플이 유지됨을 볼 수 있다.  

[7]에 따르면, 하이브리드 메모리 구조를 갖는 

시스템에서는 더 많은 버퍼가 DRAM 공간으로 할

당되기 위해서는 그래프의 버퍼 사이즈가 최소화 

되는 스케줄이 선택되어야 한다. 또한, 스케줄에 관

계없이 그래프가 수행되는 분기마다 모든 노드에서 

생성되는 샘플의 개수는 변하지 않기 때문에, 샘플

을 덜 생성하는 엣지가 PRAM으로 할당이 된다면, 
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쓰기 동작의 횟수가 줄어들고, 이로 인해 PRAM의 

수명이 증가할 것으로 예측할 수 있다. 그러나 [7]

에서는 버퍼 공유를 적용하지 않아서 버퍼 사이즈

를 줄이는 것에 한계가 있다. 

임베디드 시스템이 널리 쓰이고 있고. 이러한 시

스템에는 전통적인 방식의 캐쉬보다 SPM(Scratch 

Pad Memory) 이 더 적합하다. SPM은 기존의 캐

쉬 메모리에 비해 더 적은 공간을 차지하고 낮은 

에너지 소모를 보이기 때문에 일반적으로 전력 공

급이 제한적인 임베디드 시스템에 더욱 알맞은 것

으로 보인다. 그러나 SPM의 전체 전력소모의 

33.7%가 트랜지스터 변환에 의한 누출 전력 [8]이

므로 이 문제를 해결하기 위한 연구가 진행되고 있

다.  

SRAM으로만 구성된 기존의 SPM을 대체하여 

비휘발성 메모리를 함께 사용한 하이브리드 SPM이 

등장하고 있다 [9]. 본 논문에서는 이러한 하이브리

드 SPM을 내장한 시스템을 대상으로 하여 SDF 그

래프와 주어진 스케줄, 버퍼 사이즈를 제약조건으로 

가지고 하이브리드 SPM의 PRAM 수명을 최대화하

는 최적화된 버퍼 할당 결과를 찾는 새로운 매핑 

기법을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

PRAM과 같은 비휘발성 메모리는 낮은 전력소

모, 높은 집적도, 빠른 읽기 성능 등의 장점을 가지

고 있어 이를 기존의 DRAM을 대체하는 차세대 메

모리로 각광받고 있다. 그러나 비휘발성 메모리는 

낮은 쓰기 성능과 제한적인 수명 등의 단점이 있다. 

이러한 단점을 보완하기 위한 방법으로 DRAM과 P

RAM을 혼합한 하이브리드 메모리가 제안되었다 

[1].그 외에도 PRAM이나 플래시메모리의 수명을 

늘리기 위해 쓰기 작업을 최소화하는 기법이 제안

되었는데, 이는 시뮬레이션을 통하여 어플리케이션

의 쓰기동작을 미리 분석함으로써 각 시나리오 별

로 다른 쓰기 전력을 적용하는 방식이다 [10]. 플

래쉬 메모리를 DRAM에 붙여 어플리케이션 종속적

인 메인 메모리 아키텍처와 각 프로세서 코어마다 

스크래치 패드 메모리를 연결함으로써, 비휘발성 메

인 메모리의 쓰기 작업을 줄이는 아키텍처가 제안

되었다 [11]. 또한 플래쉬 메모리에 쓰이는 웨어-

레벨링 기법을 PRAM에 맞게 수정한 기법이 제안 

되었다 [12].

DRAM에 SDF 그래프의 버퍼를 더 많이 할당하

기 위하여 버퍼 사이즈는 최소화 되어야 한다. 또

한, 코드 사이즈와 버퍼 사이즈 사이에 트레이드오

프가 있기 때문에 버퍼 사이즈를 최소화 하는 경우 

둘을 같이 고려하여 접근해야 한다. APGAN과 RP

MC는 최적의 SAS(Single Appearance Schedule)

을 찾는 휴리스틱으로써, SAS란 코드 메모리 사이

즈를 최소화하기 위하여 노드가 한 번씩 수행되도

록 배치되는 스케줄을 뜻 한다 [13]. 동적 루프 카

운트 SAS 기법은 런타임에 각 노드의 루프 카운트

를 계산하는 오버헤드가 있지만 non-SAS를 허용함

으로써 버퍼 사이즈를 최소화하는 기법이다 [14]. 

하이브리드 DRAM/PRAM 아키텍처를 대상으로 

하여 최적화된 버퍼 할당결과를 찾는 연구도 진행

되었다. 이는 기존의 버퍼 사이즈 최소화 스케줄이 

전체 버퍼 사이즈를 줄이는 것에 중점을 둔 것과 

달리 DRAM에 할당되는 버퍼의 사이즈를 줄이는 

것에 초점을 맞췄다. 하이브리드 메모리에서는 DR

AM은 전력소모가 크기 때문에 DRAM의 크기는 최

소화하는 동시에, PRAM의 수명이 제한적이기 때문

에 자주 쓰기가 이뤄지는 데이터는 DRAM으로 할

당되도록 해야 한다. 이 연구에서는 주어진 DRAM/

PRAM 사이즈를 가지고 PRAM의 수명을 극대화 하

는 문제와 주어진 PRAM의 수명 제약조건을 가지

고 DRAM의 사이즈와 에너지소모를 최소화하는 문

제를 정의하고 이를 해결하는 최적화된 버퍼 할당 

알고리즘을 제안하고 있다 [7]. 

SPM은 소프트웨어로 관리되는 메모리로써, 최

근 많은 임베디드 시스템에서 기존의 캐쉬 메모리

의 대안으로 활용 되고 있다.

SPM을 내장한 시스템에서 SDF 그래프를 대상

으로 성능 최적화 알고리즘을 제안하는 연구에서는  

SDF 그래프에서 얻는 정적인 정보를 활용하여 SPS

과 메인 메모리 사이의 데이터 전송 레이턴시를 줄

이거나 없애는 것을 목표로 한다. 그러나 이 연구에

서는 메모리 셀의 수명을 고려하지 앉았으며, SPM

과 메인 메모리 간의 통신에만 초점을 맞춘 것이 

본 논문과 차이점이다 [15, 16].  

하이브리드 SPM은 기존의 SPM이 SRAM이나 

DRAM으로만 구성된 것과 달리 PRAM이나 STT-

MRAM 등의 비휘발 메모리를 함께 사용하는 메모

리이다. 전통적인 SPM을 대상으로 한 많은 정적/동

적 데이터 관리 알고리즘들이 존재하지만 [17, 18],

이러한 알고리즘들은 읽기/쓰기 동작을 구별하여 동

작하지 않기 때문에, 쓰기동작에서 약점을 갖는 비

휘발성 메모리를 사용하는 하이브리드 SPM에는 적

합하지 않다. 따라서 하이브리드 SPM의 특성에 맞
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는 새로운 데이터 관리 알고리즘이 필요하다

SPM을 내장한 멀티프로세서 시스템 상에서 SD

F 그래프를 대상으로 SPM의 실행 레이턴시를 최소

화하는 기법을 제안한 연구가 진행되었다 [19]. 전

통적인 SDF 그래프의 멀티프로세서 스케줄링과는 

달리. SPM 사이즈가 제한되어 있고, 코드와 데이터

의 오버레이가 발생되는 상황에서 발생하는 오버헤

드를 줄이는 문제를 Genetic Algorithm을 통하여 

최적화된 값을 얻어내는 기법을 제안하고 있다.

비휘발성 메모리의 수명 한계를 극복하기 위하

여 PCM 메모리위에 작은 듀얼 DRAM 버퍼를 연결

하는 연구가 진행되었다. 이를 통해 기존 DRAM 기

반의 메인메모리에 비해 많은 전력 소모 감소 효과

를 얻었으나, 약간의 성능저하를 갖는 결과를 보였

다 [20].

[21]에서는 NVM 기반 캐시의 쓰기 성능, 전력 

및 내구성 향상을 위한 다양한 최적화 기법을 구현,

평가 하기 위한 캐시 시뮬레이터의 설계를 제시하

였다. 기존의 캐시 시뮬레이터와 달리 NVM 기반 

캐시 시뮬레이터에서 필요한 기능에 대해 다루고 

있다. 

Ⅲ. 버퍼 매핑 문제 정의 및 알고리즘

1. 문제 정의

본 논문에서는 SDF 그래프로 나타낸 어플리케

이션을 대상으로 한정된 크기를 갖는 DRAM과 충

분히 큰 크기를 갖는 PRAM으로 구성되는 하이브

리드 메모리 구조에서 PRAM의 수명을 최대한 길

게 유지할 수 있도록 버퍼 공유를 적용하여 최적화

된 버퍼 매핑을 찾는 문제를 정의한다.

2. 입력값

� SDF 그래프

� 주어진 SDF 그래프의 스케줄

� 스케줄에 대한 최소화된 버퍼 크기

� DRAM 크기

� 주어진 스케줄에서 계산된 엣지의 수명 주기    

3. 용어 및 변수 정의

표 1은 본 논문에서 정의한 버퍼 매핑 문제를 

수식화하기 위해 필요한 용어 및 변수를 정리한 것

이다. SDF 그래프   는 노드의 집합 V와 

엣지의 집합 E의 조합으로 구성된다. 개별 노드와 

엣지는 각각  와  로 정의하며, 는 자연수로

Term Meaning

  
Graph G consisting of No

de V and Edge E. 

 , th Node , Edge 




   The number of sample

s on  at th schedule


 The buffer size of 


 The offset value of 




The boolean value of me

mory allocation status of  (i

f this value is 0,  is alloca

ted to DRAM. Otherwise, 

is allocated to PRAM. ) 




The number of producing 

samples on  at th schedule




The maximum value 

of 





The sum of initial sample 

and total sample which can 

be produced on  at one pe

riod.

  DRAM size

표 1. 문제 수식 용어 

Table 1. Problem formulation terms

표기한다. 예를 들어, 그림 1의 SDF 그래프에서 노

드 A는  , 노드 B는  , 노드 C를 라고 정의한

다. 그리고 노드 A와 B를 연결하는 엣지 AB를  , 

노드 B와 C를 연결하는 엣지 BC를 라고 정의한

다. 이 그래프에서는 버퍼크기를 최소화하는 스케줄 

“AABABCC”를 구할 수 있다. 이 스케줄을 가지고 

그래프가 수행되는 동안 그림 2와 같이 버퍼의 수

명주기(Lifetime)를 구할 수 있다. 
 는 그래프

가 수행될 때, 번째 스케줄에서 엣지 가 샘플을  

생성하는 개수를 의미한다. 그림 2에서 “AAB”를 

잇는 가장 위의 양방향 화살표가 엣지 의 첫 샘

플 생성을 의미하며 이를 
 로 표기한다. 


는 각 엣지 의 버퍼 크기를 의미한다. 이

는 주어진 그래프에서 얻어진 스케줄을 통하여 미

리 계산가능하다. 그림 1의 SDF 그래프에서는 


   

  로 크기를 정할 수 있다. 


는 각 엣지  가 DRAM에 할당 되었

을 때, 메모리 영역의 위치 값을 저장한다. 


는 엣지 가 PRAM으로 할당될지를 결정

하는 이진 변수이다. 1의 값을 가지면 PRAM으로, 
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0의 값을 가지면 DRAM으로 할당이 됨을 의미한

다. 본 논문에서는 모든 버퍼는 우선 DRAM에 할당

됨을 가정하고, DRAM의 공간이 부족할 경우, 아래

에 설명할 제약조건에 따라 PRAM으로 보낼 버퍼

를 결정하게 되고, 해당 버퍼는 
의 값을 1로 

갖게 된다.

 의 스케줄 j번째 수행에서 생성되는 샘플의 개

수는 
로 정의한다. 그림 1 그래프에서 엣지 

의 경우, 
  로 계산되지만, 실제로 노드가 

수행되어 발생되는 샘플의 수는 
 일 때 2개이

므로 이 값을 저장하기 위한 변수로 
을 선언

한다. 따라서 
  임을 알 수 있다.

버퍼 공유를 적용하여 버퍼를 할당하기 위해 각 

엣지의 최소 버퍼 크기와 최대 버퍼 크기를 계산한

다. 이 값들은 각각 
와 

으로 

정의한다. 그림 1 그래프에서 첫 번째 엣지 의 경

우, 
  , 

   임을 알 수 있다.

  는 DRAM의 크기를 의미한다. 실제 하이브

리드 메모리 구조에서는 PRAM과 DRAM의 크기가 

정해져있으나, 본 논문은 문제정의와 풀이를 단순화

하기 위하여 PRAM은 모든 SDF 그래프의 버퍼를 

전부 담을 수 있을 만큼 충분히 큰 크기를 가진다

고 가정하고, DRAM은 미리 정해진 크기를 가지고 

있다.  PRAM은 DRAM의 크기가 2인 경우, 그림 1

의 SDF 그래프의 엣지 은 PRAM, 는 DRAM에 

할당되게 되며 PRAM에 write되는 전체 샘플의 수

는 6이 된다. 

4. 제약조건

최적화된 버퍼 할당 결과를 찾기 위한 제약조건

들은 다음과 같다. 

(1) DRAM 메모리에 할당될 버퍼는 메모리 주소

값과 버퍼크기의 합이 DRAM의 크기를 초과할 수 없다.




 ≤  (1)

(2) DRAM 메모리에 할당될 서로 다른 두 엣지

의 버퍼 할당 영역이 겹쳐지지 않아야 한다.

if
   and 

′   

   ≤ 
  

′ ′
≤  


 ≤

′  ≤




or 
′  ≤ 

 ≤
′ 

′ 

(2)

5. 목표

PRAM의 수명을 늘리기 위한 최적화된 버퍼 할

당은 PRAM에 할당될 엣지에서 발생되는 샘플의 

수를 최소화하는 것으로 정의할 수 있다. 이를 수식

화 하면 다음과 같다.

minimize 
 ∈




 (3)

6. 문제 해결

본 논문에서 정의한 버퍼 할당 문제는 Answer 

Set programming(ASP)을 사용하여 수식으로 표현

하고 최적화된 값을 얻었다 [20]. Answer Set Pro

gramming은 Interger linear programming(ILP), 

Genetic Algorithm(GA)와 같이 NP – hard 문제를 

수식으로 모델링하여 최적값을 찾는 프로그래밍 언

어이다. ASP는 사용자가 정의한 문제를 논리적인 

술어로 간략하게 표현하여 주어진 논리 제약조건을 

만족하는 Answer set 후보군에서 최적값을 빠르게 

찾는다. ASP는 다음과 같은 형태로 표현된다. 

(a) r:- p1,p2,...,not q1,not q2.

(b) t1.

(c) :- f1, f2. 

(a)는 만약 p1 과 p2가 참이고, q1과 q2가 거짓일 

경우 r은 참임을 나타낸다. 그렇지 않은 경우 해당 

조건은 무시된다. (b)는 t1은 참임을 나타내는 간단

한 표현이다. (c)는 f1이나 f2 중 하나는 거짓이어

야만 하는 조건을 나타낸다. ASP에서는 변수는 항

상 대문자로 시작한다. 

1 #begin_lua

2 function gcd(a,b)

3 if a==0 then return b

4 else    return gcd(b%a, a)

5 end

6 end

7 #end_lua.

8 numEdges(NumEdges) :- NumEdges = #s

um[edge(E,_,_,_,_,_)].

9 sdfedgegcd(E,@gcd(P,C)) :- edge(E,_,_,P,

C,_).

10 possibleRepetition(Source,C/G,0) :- edge

(E,Source,Sink,_,C,_), sdfedgegcd(E,G).

11 possibleRepetition(Sink,P/G,0) :- edge(E,

Source,Sink,P,_,_), sdfedgegcd(E,G). 
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12 possibleRepetition(Source,C*X/P,N+1) :- 

possibleRepetition(Sink,X,N), edge(E,Source,

Sink,P,C,_), (C*X #mod P) ==0,     N < Nu

mEdges, numEdges(NumEdges).

13 possibleRepetition(Sink,P*X/C,N+1) :- p

ossibleRepetition(Source,X,N), edge(E,Sourc

e,Sink,P,C,_), (P*X #mod C) ==0,     N < 

NumEdges, numEdges(NumEdges).

14 possibleRepetition(Instance,Rate,N+1) :- 

possibleRepetition(Instance,R1,N), possibleR

epetition(Instance,R2,N), R1!    =R2, (R1 #

mod R2)!=0, (R2 #mod R1) !=0, Rate=R1*R

2/@gcd(R1,R2), N < NumEdges, numEdges

(NumEdges).

15 repetition(Instance, X) :- X = #max[pos

sibleRepetition(Instance,R,_)=R ], node(Insta

nce).

16 inconsistence :- repetition(Source,X), re

petition(Sink, Y), edge(E,Source,Sink,P,C,_), 

X*P!=Y*C.

최적화된 버퍼 할당 결과를 찾는 과정은 주어진 

SDF 그래프에 대해 먼저 최소 버퍼 크기를 갖는 

스케줄을 찾고(Step 1), 이 스케줄에 대해 버퍼 공

유를 적용하여 다시 최적화된 버퍼 할당 결과를 찾

는(Step 2) 2단계 과정으로 구성된다. 다음은 본 논

문에서 정의한 할당 문제를 ASP로 수식화 한 것이

다.

위의 ASP 코드는 SDF 그래프의 스케줄을 구하

는 첫 단계로, 각 노드의 수행 횟수를 계산한다. 

1 totalInvocations(N) :- N = #sum[repetitio

n(Node,R)=R].

2 time(1).

3 time(T+1) :- time(T), T<N, totalInvocatio

ns(N).

4 sample(E,I,0) :- edge(E,_,_,_,_,I).

5 notfireable(B,T) :- sample(E,S,T-1), S<C, 

edge(E,_,B,P,C,I), time(T).

6 :- fire(A,T), notfireable(A,T), T<N, totalI

nvocations(N), time(T).

7 sample(E,S+P,T) :- fire(A,T), edge(E,A,_,

P,C,I), sample(E,S,T-1), time(T).

8 sample(E,S-C,T) :- fire(B,T), edge(E,_,B,

P,C,I), sample(E,S,T-1), S>= C, time(T).

9 sample(E,S,T) :- sample(E,S,T-1), not fir

e(A,T), not fire(B,T), edge(E,A,B,_,_,_), time

(T).

10 1 { fire(I,T) : node(I) } 1 :- time(T).

11 X { fire(I,T) : time(T) } X :- node(I), re

petition(I,X).

12 sample(E,I,0) :- edge(E,_,_,_,_,I).

13 notfired(N,T) :- time(T), N = #sum[nod

e(A)].

14 numFired(A,0,0) :- node(A).

15 notfireable(B,T) :- sample(E,S,T-1), S

<C, edge(E,_,B,_,C,I), time(T).

16 fire(A,T) :- not notfireable(A,T), time(

T),notfired(A,T), numFired(A,T-1,N), repetit

ion(A,X), N<X.

17 numFired(A,T,N+1) :- fire(A,T), numFir

ed(A,T-1,N).

18 numFired(A,T,N) :- not fire(A,T), numFi

red(A,T-1,N), time(T).

19 notfired(A-1,T) :- not fire(A,T), notfired

(A,T), node(A), node(A-1).

20 sample(E,S+P,T) :- fire(A,T), edge(E,A,

_,P,C,I), sample(E,S,T-1), time(T).

21 sample(E,S-C,T) :- fire(B,T), edge(E,_,

B,P,C,I), sample(E,S,T-1), S>= C, time(T).

22 sample(E,S,T) :- sample(E,S,T-1), not fi

re(A,T), not fire(B,T), edge(E,A,B,_,_,_), tim

e(T).

위의 코드는 이전 코드를 수행하여 얻은 각 노

드의 수행 횟수를 가지고 스케줄의 길이 {time(T)}

를 구하고 스케줄대로 그래프가 수행되는 동안 각

노드가 실행되는지 {fire(A,T)} 여부와 노드가 실행

될 때 생성되는 샘플의 수를 계산한다.

1 bufSize(E,U) :- U = #max[sample(E,S,_)

=S], edge(E,_,_,_,_,_).

2 totalBufSize(W) :- W = #sum[bufSize(_,

U)=U].

3 #minimize [totalBufSize(W)=W].

위의 코드는 앞서 계산된 노드의 수행 횟수와 

스케줄의 길이, 스케줄에 따라 노드가 수행되는지 

확인한 결과, 각 엣지에서 처리될 샘플의 수를 가지

고 최소 버퍼 크기를 계산하여 전체 버퍼의 크기를 

최소화하는 결과값을 찾는다. 위의 3개 코드를 돌려

서 대상 SDF 그래프의 최소 버퍼 크기를 갖는 스
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케줄을 찾는 과정인 Step 1에 해당한다. 그림 1의 

SDF 그래프를 ASP로 표현하여 Step 1을 수행한 

결과는 다음과 같다.

1 node(1..3).

2 edge(1,1,2,2,3,0).

3 edge(2,2,3,1,1,0). 

4 repetition(3,2). repetition(2,2). repetition

(1,3).

5 totalBufSize(5).   

Step 1에서 계산된 결과는 아래에서 설명할 Ste

p 2의 입력값으로 쓰인다. Step 1과 Step 2를 한

번에 수행할 경우, 스케줄을 찾으면서 버퍼 공유를 

적용한 버퍼 할당 결과도 찾게 되면서 수행시간에 

오래 소요되기 때문에 스케줄을 찾는 과정과 버퍼 

공유를 적용한 버퍼 할당 결과를 나누어 스케줄을 

찾은 뒤 이를 입력값으로 하여 버퍼 할당 결과를 

찾는다. Step 2는 Step 1에서 구한 SDF 그래프의 

스케줄과 버퍼 크기를 가지고 버퍼 공유를 적용하

여 PRAM의 수명을 최대화 할 수 있도록 PRAM에 

할당되는 엣지에서 처리될 샘플의 수를 최소화 하

는 버퍼 할당 결과를 찾는다. 

1 minBuf(E,Min) :- Min = #max[time(1), sa

mple(E,S,T)=S:time(T)],edge(E,_,_,_,_,_).

2 maxBuf(E,P*X+I) :- edge(E,N,_,P,_,I), rep

etition(N,X).

3 offset(1).

4 offset(Addr+1) :- offset(Addr), Addr<=dr

amSize.

5 1 {bufferSize(E,Size) : Size=Min..Max} 1 

:- edge(E,_,_,_,_,_), minBuf(E,Min), maxBuf

(E,Max).

6 1 {base(E,Offset):offset(Offset)} 1 :- edg

e(E,_,_,_,_,_), dram(E)

7 readOffset(E,Base,0,Base,Size) :- base(E,

Base),bufferSize(E,Size).

8 readOffset(E,Offset+C,T,Base,Size):- read

Offset(E,Offset,T-1,Base,Size), fire(BN,T-

1),edge(E,_,BN,_,C,_),Offset+C<    Base+Si

ze,time(T).

9 readOffset(E,Offset+C-Size,T,Base,Size) :

- readOffset(E,Offset,T-1,Base,Size),fire(B

N,T-1),edge(E,_,BN,_,C,_),Offset+C<Base+S

ize,time(T), Offset+C-Size>=0.

10 readOffset(E,Offset,T,Base,Size) :- read

Offset(E,Offset,T-1,Base,Size), not fire(B,T

-1),edge(E,_,B,_,C,_),time(T).

11 writeOffset(E,O+N-Size,T,Base,Size) :- 

readOffset(E,O,T,Base,Size), sample(E,N,T),

O+N>Size+Base.

12 writeOffset(E,O+N,T,Base,Size) :- readO

ffset(E,O,T,Base,Size), sample(E,N,T),O+N

<=Size+Base.

13 occupied(E,Offset,T,Base,Size) :- readOf

fset(E,R,T,Base,Size),writeOffset(E,W,T,Bas

e,Size),R<W,R<=Offset,Offset<W,    offset(O

ffset).

14 occupied(E,Offset,T,Base,Size) :- readOf

fset(E,R,T,Base,Size),writeOffset(E,W,T,Bas

e,Size),R>W,Base<=Offset,Offset<W,offset(Of

fset).

15 occupied(E,Offset,T,Base,Size) :- readOf

fset(E,R,T,Base,Size),writeOffset(E,W,T,Bas

e,Size),R>W,R<=Offset,Offset<Base+Size,off

set(Offset).

16 occ(E,O,T) :- occupied(E,O,T,_,_).

17 {occ(E,O,T) : edge(E,_,_,_,_,_)} 1 :- offs

et(O),time(T).

18 :- bufferSize(E,S), base(E,Addr), S+Add

r-1 > dramSize.

위의 코드는 각 엣지별 최소 버퍼 크기와 최대 

버퍼 크기를 계산하고, 버퍼 공유를 적용하여 최종 

버퍼 크기와 엣지가 Dram에 할당될 때의 메모리 

영역의 기본 위치(base offset)를 설정하는 역할을 

담당한다. 이 코드에서 얻어지는 최대 위치값 

(maximum offset)은 전체 버퍼 사이즈에 해당한다. 

앞서 설정한 2개의 제약조건은 이 ASP 코드에 포

함되어 있다.   

1 numSamples(E,S) :- S=P*X, edge(E,A,B,P,

C,I), repetition(A,X).

2 0 { dram(E) : edge(E,_,_,_,_,_) }.

3 pram(E):-not dram(E), edge(E,_,_,_,_,_).

4 numTotalSamplesOnPRAM(S):-S=#sum[pr

am(E)=N:numSamples(E,N)]. 

5 #maximize [dram(E)=N : numSamples(E,

N)].

위의 ASP 코드는 엣지가 PRAM에 할당되는



216            하이브리드 SPM을 위한 버퍼 공유를 활용한 새로운 버퍼 매핑 기법

그림 3. SDF 실험 예제

Fig. 3 Experiments of SDF graph

Dram 

Size

E1

(Exectime)

E2

(Exectime)

(a) 15 30(2.38) 30(21.6)

(b)
10 18(0.03) 9(0.25)

15 12(0.02) 3(0.26)

(c)
10 54(0.12) 55(1.52)

15 45(0.16) 49(1.6)

(d) 10 27(1.15) 12(8.03)

(e) 5 7(0.04) 0(0.24)

(f)

10 63(0.5) 18(0.51)

20 54(0.5) 0(0.52)

(g) 5 22(0.68) 22(145.13)

(h)

7 8(0.35) 8(0.09)

10 6(0.27) 6(6.01)

표 2. PRAM 수명 비교

Table 2. PRAM Lifetime comparison 

경우, 해당 엣지에서 생성되어 소비되는 샘플의 수

를 계산하고 PRAM에 할당되는 샘플의 수를 최소화 

하는 버퍼 할당 결과를 찾는 수식을 나타내고 있다.

Ⅳ. 실 험

우리는 제안하는 버퍼 공유를 고려한 새로운 매

핑기법이 기존의 기법 [7]에 비해 비휘발성 메모리

(PRAM)의 수명을 더 향상시킬 수 있음을 보이기 

위해 랜덤하게 생성한 SDF 그래프와 SDF 그래프

로 표현한 H.263 인코더와 H.264 디코더, MP3 디

코더에 대해 실험을 진행하였다.  

본 논문에서는 ASP로 수식화된 문제를 풀기위

한 solver로써 clingo를 이용하여 버퍼 할당 문제를 

ASP 코드로 명세하고 최적값을 도출하였다 [22]. 

실험은 Intel i5 2.7GHz의 성능을 가진 컴퓨터를 

이용하여 진행 하였다.  

다음 그림 3은 실험에 사용된 SDF 그래프를 그

림으로 나타낸 것이다.

표 2는 기존의 버퍼 매핑 기법(E1)과 본 논문에

서 제안하는 매핑 기법(E2)으로 얻은 매핑 결과에 

따라 PRAM에 할당되는 샘플의 수와 계산에 걸린 

시간(Exectime)과 DRAM의 크기를 나타내고 있다. 

수행시간은 sec 단위, DRAM은 MB 단위로 표기했

다.
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E2의 수행시간은 Step 1과 Step 2를 더한 시간

을 표기했다(평균적으로 Step 1의 수행시간이 Step 

2보다 더 오래 소요되었다). 그래프 (c)의 경우 2단

계로 나눠서 수행하면서 할당결과가 기존 결과보다 

좋지 않게 나온 것으로 보인다. 그래프 (g)의 경우 

수행시간이 다른 그래프에 비해 길게 소요됨을 볼 

수 있다. 일반적으로 PRAM은 쓰기 동작 횟수가 제

한적이기 때문에, PRAM에 할당되는 생성되는 샘플

의 수를 줄이는 것은 PRAM의 쓰기 동작을 줄임으

로써 비휘발성 메모리의 수명을 늘릴 것으로 생각

할 수 있다. 시험 결과 평균 약 63%의 수명 향상 

(E1-E2/E2)을 보인다.

V. 결 론

PRAM과 같은 비휘발성 메모리는 전력소모와 

속도 측면에서 기존의 DRAM에 비해 장점을 갖고 

있으나, 읽기에 비해 쓰기 속도가 느리고 횟수가 제

한적인 단점을 가지고 있다. 본 논문에서는 하이브

리드 SPM을 내장한 시스템 상에서 SDF 그래프를 

대상으로 PRAM의 수명을 최대로 늘리기 위하여 

버퍼 공유를 적용한 새로운 버퍼 할당 기법을 제안

한다. PRAM의 수명을 늘리기 위한 최적화된 버퍼 

할당은 PRAM에 할당될 엣지에서 발생되는 샘플의 

수를 최소화하는 것으로 정의할 수 있다. 이는 버퍼 

공유를 고려하지 않은 기존의 할당 기법에 비하여 

약 63%의 수명 향상을 기대할 수 있다.
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