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Ⅰ. 서 론

오늘날 컴퓨팅 시스템의 주 메모리로 빠른 접근

시간과 낮은 가격의 장점을 가지는 DRAM이 대표

적이다. 하지만 집적도의 한계와 더불어 데이터 유

지를 위한 높은 에너지 소비를 가지는 단점을 가진

다. 더욱이 오늘날 휴대용 스마트 기기 시장의 급속

한 성장과 소셜 네트워크의 등장으로 개인용 데이

터 저장 요구와 수요가 지속적으로 증가하고 있다 

[1]. 따라서 기존의 메인 메모리인 DRAM을 대체

할 새로운 메모리가 필요하다. 

현재 DRAM을 대체할 차세대 메모리로 비휘발

성 메모리가 주목받고 있다. 이러한 비휘발성 메모

리가 DRAM을 대체 할 경우, 기존의 DRAM의 가장 

큰 단점인 누설전류 및 집적도의 한계를 극복 할 

수 있다. 더욱이, 비휘발성 메모리에 적재된 커널 

및 코드 (code)는 전원이 없어도 유지되기 때문에 

빠른 컴퓨터 부팅 작업이 이루어 질수 있다. 또한 

의도치 않은 전원 차단으로 인한 데이터 손실 역시 

피할 수 있다. 

이러한 DRAM을 대체할 차세대 비휘발성 메모

리로 Phase Change Memory (PCM), Resistive 

RAM (RRam), 그리고 Spin- Transfer Torque 

RAM (STT-RAM)과 같은 고집적도 저전력 메모리

가  주목받고 있다 [2].

특히 DRAM을 대체할 차세대 메모리로 PCM이 

가장 주목 받고 있다. 다른 차세대 비휘발성 메모리

와 같이 PCM은 데이터를 위한 리플래시 동작 

(Refresh operation)이 필요 없으며, DRAM에 비해 

낮은 대기 전력 (Standby power)을 가진다. 또한 

DRAM에 비해 약 4배의 높은 직접도를 가지며,  

DRAM과 같이 바이트-주소 접근이 가능하다. 특히 

PCM이 DRAM의 대체 메모리로 주목 받는 이유 중 
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하나가 PCM은 DRAM 생산 공정과 거의 유사하게 

생산할 수 있기 때문에 다른 비휘발성 메모리에 비

해 설비투자와 개발비용의 관점에서 유리하다 [3].

하지만, PCM이 이러한 장점을 가짐에도 불구하

고 컴퓨터 시스템에서 메인 메모리로  DRAM을 대

체하기 위해 큰 문제점을 가지고 있다. 먼저, PCM

은 낸드 플래시에 비해 긴 수명을 가지고 있지만, 

여전히 제한적인 쓰기 동작 횟수 (  )를 가지

고 있다. 둘째, PCM은 DRAM에 비해 읽기/쓰기 동

작에서 높은 지연시간을 가진다. PCM의 읽기 동작 

시간은 DRAM에 비해 약 1~2배정도 느리며, 쓰기 

동작은 약 5~10배 느린  접근시간을 가진다 [4].

PCM의 성능향상을 위한 대표적인 방법으로 

PCM 셀의 자체 수명 연장하는 쓰기 동작 평준화 

기법 (Wear Leveling)과 구조적인 방법인 하이브리

드 구조가 대표적이다. Wear Leveling 기법은 

PCM에 빈번하게 쓰기 동작을 요청하는 특정 페이

지 혹은 블록에 대하여 쓰기 횟수를 제한하므로 

PCM의 수명 연장을 도울 수 있다 [5-7]. 하지만, 

이 기법은 단지 PCM의 제한된 쓰기 동작에 효과적

이지만, 여전히 쓰기 및 읽기 동작에 대한 성능개선

은 이루어지지 않는다. 반면, 하이브리드 메모리 구

조는 PCM에 빠른 수행 시간을 위해 기존 DRAM 

및 SRAM을 추가적으로 사용하는 방법으로,  PCM

의 단점인 높은 지연시간 및 제한적인 쓰기 횟수를 

효과적으로 줄일 수 있다 [8-12]. 하지만, 이러한 

하이브리드 메모리 구조에서 PCM과 DRAM의 빈번

한 페이지 (4KByte) 교체는 오히려 시스템의 성능 

저하를 가져 올 수 있다. 따라서 하이브리드 메모리 

구조에서는 효과적인 페이지 교체 정책이 중요하다.

Ⅱ. 관련 연구

1. DRAM과 PCM의 하이브리드 메모리 구조

차세대 메인 메모리 구조인 하이브리드 메모리 

구조는 DRAM을 PCM의 버퍼 용도로 사용하는 방

법과 동일한 계층의 메모리로 사용하는 방법으로 

그림. 1과 같이 크게 두 가지 방법으로 나누어진다.

그림 1 (a)는 기존 DRAM을 PCM의 버퍼 캐시 

(buffer cache)로 활용하는 하이브리드 메모리 구조

이다. 이러한 버퍼 시스템 구조는 PCM에 빈번하게 

접근하는 블록을 DRAM에 저장하므로 전체적인 

PCM의 접근과 쓰기 횟수를 줄일 수 있다. 특히  

DRAM 버퍼는 다양한 블록 크기를 가질 수 있으므

로 이러한 하이브리드 메모리 구조는 프로그램

그림 1. DRAM&PCM 하이브리드 구조

Fig. 1 DRAM&PCM Hybrid structure

수행 시, 적합한 두 지역성을 효과적으로 이용할 수 

있다. 하지만 이러한 구조는 DRAM 버퍼 관리를 위

해 추가적인 하드웨어가 필요하다. 

그림 1 (b)는 PCM과 DRAM이 동일한 메인 메

모리로 구성된 하이브리드 구조이다. 이러한 구조는  

기존의 페이지 관리를 위한 페이지 테이블 (Page 

Table)을 이용할 수 있다. 특히, DRAM과 PCM이 

동일한 메인 메모리로 구동이 될 경우, 최하위 계층

에서 요청된 페이지를 DRAM에 저장 할 수 있으므

로, 참조가 빈번하게 발생하는 특정 페이지를 PCM

에 쓰기를 지연 시키므로 PCM의 쓰기 제한 횟수 

및 높은 읽기/쓰기 동작 시간을 줄일 수 있다. 하지

만, 이러한 구조의 하이브리드 메모리는 PCM에서 

빈번한 페이지 쓰기를 줄이기 위해 DRAM과 페이

지 교체가 필수적이다. 따라서 PCM과 DRAM의 빈

번한 페이지 교체는 오히려 전체 메모리 시스템의 

성능 저하와 PCM의 수명 단축의 원인이 된다.

2. 하이브리드 메모리 관련 연구

연구 [5-7]은 Wear leveling 기법으로 PCM의 

전체 수명을 개선하였지만, 여전히 읽기/쓰기 지연

시간에 대한 성능개선을 이루지 못한다. 

연구 [8, 9]는 DRAM을 버퍼로 운용하는 하이

브리드 메모리 구조를 제안하였다. 그리고 연구 

[10-12]는 DRAM과 PCM이 동일한 메모리 운용하

는 하이브리드 메모리 구조를 제안하였다.  위와 같

은 기존의 하이브리드 메모리 구조의 연구들은 

PCM의 쓰기 횟수 감소 및 성능향상에 효과적인 방

법이다. 하지만, 대부분이 빈번한 블록 접근에 대한 

프로그램 특성을 고려하지 못하고 있다. 비록 연구 

[9]가 빈번하게 접근하는 특정 블록 크기를 고려하

고 있지만, 너무 많은 다양한 블록 크기의 버퍼들을 

사용하고 있다. 연구 [10]은 쓰기 요청과 읽기 요

청 페이지를 구분하여 페이지를 저장하는 반면, 
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PCM의 쓰기 요청이 발생하면 DRAM과 빈번한 페

이지 교체가 발생 하는 문제가 있다. 또한 연구 

[11]의 경우, DRAM과 PCM의 빈번한 페이지 교체

를 줄이기 위해 지연 시간을 고려하였지만, 이는 단

순히 쓰기 요청 횟수만을 고려하고 있다. 

Ⅲ. 본 론

본 논문의 주목적은 DRAM과 PCM의 하이브리

드 구조에 효과적인 페이지 관리를 위한 새로운 알

고리즘을 제안함으로써 차세대 고성능 메인 메모리 

구현에 그 목적을 두고 있다.  

1. 제안 동기 및 방법

DRAM과 PCM이 동일한 메인 메모리 구조로 운

용되는 하이브리드 메모리 구조는 기존의 페이지 

테이블을 이용하므로 전체적인 하이브리드 메모리

의 페이지를 관리에 효과적인 구조이다. 더욱이 

DRAM은 PCM과 달리 쓰기 제한이 없기 때문에 최

하위 계층으로부터 요청된 페이지를 우선적으로 

DRAM에 저장 및 프로그램 수행시 다양한 특성을 

판단 할 수 있기 때문에 PCM의 가장 큰 단점인  

쓰기 동작 횟수 효과적으로 줄일 수 있다. 따라서 

하이브리드 메모리 구조에서 DRAM은 최하위 계층

으로부터 요청된 페이지 및 빈번하게 쓰기 동작이 

발생하는 페이지를 저장하는 것이 효과적이며, 

PCM의 읽기 동작 시간이 DRAM과 비슷하기 때문

에 읽기 요청이 발생하는 페이지를 저장하는 것이 

효과적이다. 

따라서 하이브리드 메모리의 DRAM을 효과적으

로 운용하기 위해서는 PCM에서 빈번하게 쓰기 동

작이 발생하는 페이지를 DRAM의 참조 가능성이 

낮은 페이지와 교체가 이루어져야 한다. 하지만,  

DRAM의 효과적인 운용을 위한 DRAM과 PCM의 

빈번한 페이지 교체는 오히려 전체 메모리 시스템

의 성능 저하를 가져 올수 있다.  

표 1은 DRAM과 PCM의 특성을 보여주고 있다. 

표 1.에서 보듯이 64Byte에서 DRAM과 PCM의  

읽기 동작 시간은 비슷하지만, 쓰기 동작 시간은 약 

PCM이 10배정도 느리다. 기존 메인 메모리의 기본 

페이지인 4KByte를 고려시, DRAM과 PCM 하이브

리드 메모리의 페이지 교체는 약32us의 지연시간이 

필요하다. 이는 하이브리드 메모리구조에서 PCM의 

쓰기 요청이 발생할 경우, 바로 DRAM으로 옮기는 

동작은 실제 추가적인 지연시간을 요구하게 된다.

DRAM PCM

Cell size 6-10  4-10 

Access

Granularity
64B 64B

Read latency 50ns 50ns

Write latency 50ns 500ns

Read Energy ~0.1nJ/b ~0.1nJ/b

Write Energy ~0.1nj/b ~0.5nJ/b

Endurance >  

standby Power Refresh X

표 1. DRAM과 PCM 특성

Table 1. DRAM& PCM Characteristics 

반면, 이러한 지연시간을 줄이기 위해서 PCM에

서 DRAM으로 데이터 이동을 지연시키는 것은 

PCM의 특정 페이지에 대한 수명을 단축뿐 아니라 

데이터 오염을 야기 시킬 수 있다.

기존 캐시 메모리에서 성능향상을 위한 효과적

인 방법 중 하나는 프로그램 수행시 적합한 두 지

역성 (two locality)을 이용하는 것이다. 본 논문에

서 공간 지역성 (spatial locality)은 최근 쓰기 참조

가 발생한 데이터의 이웃 데이터가 참조 되어질 확

률이 높다는 것을 나타내며, 시간 지역성 (temporal 

locality)은 최근 쓰기 참조된 데이터가 가까운 시간

에 다시 참조되어질 확률이 높다는 것으로 정의하

였다. 따라서 공간 지역성이 높은 페이지는 PCM에 

쓰기 동작을 수행하는 것이 DRAM과 PCM의 페이

지 교체를 줄이므로 전체 적인 지연시간을 줄일 수 

있다. 시간 지역성인 높은 페이지는 DRAM에서 관

리하는 것이 더 효과적이다. 

따라서 본 논문에서는 고성능 하이브리드 메모

리를 위한 새로운 페이지 운용 정책을 제안하였다. 

제안된 방법은 최하위 계층으로부터 요청된 페이지 

및 쓰기 요청의 시간 지역성을 가지는 PCM의 페이

지는 DRAM에서 관리하게 되며, PCM은 쓰기 요청

의 공간 지역성 및 DRAM으로부터 추출된 페이지

들을 관리하게 된다.  

2. 제안된 페이지 관리 방법

제안된 하이브리드 메모리에서 DRAM은 추가적

인 상태비트를 가진다. Reference 비트 (DRAM_R, 

DR)는 DRAM에서 접근 성공 여부를 나타낸다. DR

비트 만약 DRAM의 페이지에 접근 성공이 발생하

면, DR비트는 ‘1’의 값으로 갱신이 일어난다. 

Write_hit 비트 (W)는 2비트로 (W[0], W[1]) 구성

되어진다. W[0]비트는 DRAM에 최근 쓰기 요청이 
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발생한 페이지를 나타내며, W[1]은 이전에 쓰기 요

청이 발생한 페이지를 나타낸다.  만약 DRAM이 페

이지에 쓰기 요청이 발생하면, 최근 쓰기 접근 성공

을 나타내는 W[0]비트만 ‘1’의 값으로 갱신된다. 

마지막으로 Frequence 비트는 DRAM에서 쓰기 요

청이 시간적으로 빈번하게 발생한 페이지는 나타낸

다. 제안된 알고리즘에서 DRAM의 빈번한 쓰기 요

청은 DRAM에 쓰기 접근 성공시 W[0]와 W[1]가 

모두 ‘1’인 상태로 정의하였다. 따라서 DRAM의 페

이지에 쓰기 요청이 발생하고, W[0]비트와 W[1]의 

비트가 값이 모두 ‘1’이면, F비트는 ‘1’로 갱신된다. 

만약 하이브리드 메모리에서 접근 실패가 발생

하고, DRAM에 무효 페이지가 없다면, DRAM은 각 

페이지의 상태 비트를 체크하게 된다. 만약 상태비

트들이 모두 ‘0’이면 그 페이지는 희생 페이지로 선

택되며, PCM으로 이동하게 된다. 그리고 새롭게 저

장되어진 페이지의 상태비트들의 값은 모두 ‘0’으로 

갱신된다. 반면 상태비트들이 모두 ‘0’이 아니면, 각 

비트 값 들은 다른 상태비트들로 이동하게 된다. 

즉, W[1]비트는 W[0]의 값으로 갱신되며, W[0]은 

F 비트 값으로 갱신된다. 그리고 F 비트는 ‘0’으로 

갱신이 된다. 이러한 동작은 희생 페이지가 선택 될 

때까지 DRAM에서 순환적으로 이루어진다. 

제안된 하이브리드 메모리의 PCM은 참조가 발

생한 페이지를 나타내는 Reference 비트 (PCM_R, 

PR), 공간적 지역성의 쓰기 요청 접근 횟수를 나타

내는 Dirty_Count 비트 (DC) 그리고 페이지 내의 

쓰기 요청이 발생한 작은 블록을 나타내는 블록 

Dirty 비트 (Block_Dirty ,BD)들로 구성된다. 만약 

제안된 쓰기 요청 블록이 64byte라면 한 페이지에 

64개의 DB 비트들을 가지며, DC는 8비트로 구성

되어진다.

PR은 PCM에서 접근 성공이 발생하면 ‘1’로 갱

신이 일어난다. 만약 PCM에 쓰기 접근 성공이 발

생하고, BD 비트가 ‘0’이면 BD 비트는 ‘1’로 갱신

이 되며, 이때 DC 비트의 값이 증가하게 된다. 반

면, 이미 DB 비트의 값이 ‘1’이면, 제안된 알고리즘

에 의해 그 페이지는 시간적 지역성을 가진다고 판

단하고, DRAM의 희생 페이지와 교체가 이루어진

다. 이때 DRAM으로부터 PCM에 저장된 페이지의 

PR비트에 DR 값이 저장되며, 그 외 나머지 상태비

트들은 모두 ‘0’으로 갱신이 된다. 만약, PCM에 무

효 블록이 없다면, PCM은 PR 비트와 DC 비트를 

체크하게 된다. 만약 PR 비트가 ‘1’이면, PR 비트는 

‘0’으로 갱신이 일어나고 다음 페이지를 체크하게 

된다. 반면, PR 비트가 ‘0’일 경우, DC 비트를 체크

그림 2.  제안된 알고리즘 동작

Fig. 2 The proposed algorithm operation 

하며, DC 비트가 ‘0’이 아니면 DC 비트의 값이 감

소하고, 다음 페이지를 체크 하게 된다.  이러한 동

작은 어떤 페이지의 PR 비트와 DC 비트가 ‘0’의 

값을 가질 때 까지 PCM에서 순환적으로 일어난다. 

따라서 PCM에서 희생 페이지 선택은 PR 비트와 

DC 비트가 모두 ‘0’일 경우 그 페이지를 선택하여 

최하위 계층 메모리에 저장하게 된다. 

그림 2는 제안된 하이브리드 메모리의 구체적인 

동작을 나타내는 그림이다. 그림 2 (a)에서 DRAM

의 상태를 나타내고 있으며, 그림 2 (b)는 PCM의 

상태를 나타내고 있다. DRAM과 PCM은 4개의 페

이지를 가진다고 가정하였으며, PCM의 쓰기 접근 

블록은 4개의 블록이 한 페이지를 이룬다고 가정하

였다 그리고 모든 페이지는 읽기 혹은 쓰기 요청이 

한번 (DR='1', PR='1')은 발생하였다고 가정하였다.

1) DRAM 접근 성공

만약, 그림 2 (a)에서 페이지‘A’에 쓰기 접근이 

성공한다면, 페이지‘A’의 W[0] 비트와 W[1] 비트

가 모두 ‘1’이므로, 페이지‘A'는 빈번한 쓰기 요청 

페이지로 정의 되어 F 비트가 ‘1’로 갱신이 된다. 

만약 페이지‘A’를 제외한 다른 페이지에서 쓰기 접

근이 성공한다면, W[0] 비트만 ‘1’로 갱신이 된다.

2)PCM 접근 성공

만약 PCM에 읽기 요청의 접근 성공이 발생하

면, PCM은 단지 PR 비트만을 ‘1’로 갱신이 된다.  

그림 2 (b)에서, 만약 페이지‘H’의 DB1에서 쓰기 

접근이 성공하면, 페이지‘H’의 DB1이 ‘0’이므로 

DB1이 ‘1’로 갱신되며, DC값이 1증가하게 된다. 반

면 페이지‘F’의  DB3에 쓰기 접근이 성공하면, 

DB3이 ‘1’이기 때문에 시간 지역성 페이지로 정의
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되고 DRAM의 희생 페이지와 교체가 일어난다. 

2.1)DRAM 희생페이지 선택 : 그림 2 (a)에서 

희생 페이지 선택을 위한 체크는 페이지‘D’부터 이

루어진다. 페이지‘D’의 W[0]비트가 ‘1’이므로 희생 

페이지 후보에서 제외되며, 다음 페이지인 페이지

‘A’의 상태비트들을 체크하게 된다. 이때 페이지‘D’

의 W[0] 비트는 W[1]에 저장되며, F비트는 W[0]

에 저장된다. 페이지‘A’역시 상태비트들 

(F,W[0],W[1])이 모두 ‘0’이 아니므로, 희생 페이

지 후보에서 제외되며, 페이지'B'를 체크하게 된다. 

이때 역시 페이지'A'의 상태비트 값들은 갱신이 된

다. 페이지'B' 역시 W[1] 비트에 의해 희생 페이지 

후보에서 제외되며, 상태 비트 값들이 갱신된다. 페

이지'C'는 F,W[0] 그리고 W[1]이 모두 '0'으 값으

로 희생 페이지로 선택되어지며, PCM의 페이지'F'

와 페이지 교체가 이루어진다. 이때, 페이지'C'가 

PCM에 저장 될 때, DR비트 값 역시 PCM에 저장

되며, 그 외 상태비트들은 모두 ‘0’으로 갱신된다. 

역시 페이지'F'가 DRAM에 저장될 때, 모든 상태비

트들은 ‘0’으로 갱신이 된다. 그리고 다음 희생 페

이지 선택을 위한 시작 페이지는 새롭게 저장된 페

이지'F'의 다음 페이지인 페이지'D'가 된다. 그림 2

의 a (1)은 DRAM의 희생페이지 선택후 각 페이지

들의 상태 비트들을 나타낸 그림이다. 

3) 하이브리드 메모리 접근 실패

만약 제안된 하이브리드 메모리에서 접근 실패

가 발생하면, 최하위 계층 메모리로부터 새로운 페

이지를 DRAM에 저장하게 된다. 그림 2 (a (1))에

서 희생 페이지'C'는 PCM에 저장된다. 그림 2 (b)

에서 희생 페이지를 선택하게 되며, 페이지'H'부터 

상태비트를 체크하게 된다. 페이지'H'의 PR 비트와 

DC비트가 모두 ‘0’이 아니므로 희생 페이지 후보에

서 제외된다. 그리고 PR비트는 ‘0’으로 갱신되며, 

DC 값은 감소하게 된다. 그리고 다음 페이지인 페

이지'E'의 상태비트를 체크하게 된다. 비록 페이지

'E'의 PR 비트가 ‘0’이지만 DC 비트가 ‘3’으로 희생 

페이지 후보에서 제외되며, DC 비트 값은 ‘2’로 갱

신이 일어난다. 다음 페이지인 페이지'F' 역시 PR 

비트와 DC비트에 의해 희생 페이지에서 제외되며 

PR비트와 DC비트가 갱신이 된다. 페이지'G'는 DC 

비트가 ‘0’이지만, PR 비트가 ‘1’이므로 역시 희생 

페이지 후보에서 제외되며, PR비트가 ‘0’으로 갱신

이 된다. PCM의 모든 페이지를 검사후 희생 페이

지를 선택하지 못했다면, 희생 페이지가 선택 될 때

그림 3. PCM의 블록 및 페이지쓰기 횟수

Fig. 3 Write Count of Block and Page in PCM

까지 모든 페이지의 상태비트들을 체크하게 된다. 본

예에서는 페이지'G'가 PCM의 희생 페이지로 선택되

어진다. 그림 2 (b (1))은 PCM의 희생 페이지'G'가 

선택되어진 후 상태비트들의 결과를 나타내고 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 성능평가를 위하여 Spec CPU 

2006벤치마크를 Cachegrind [13]를 수정하여 메

모리에 접근하는 1억 개의 데이터의 주소를 사용하

였다. DRAM과 PCM의 파라미터는 표. 1과 같다. 

성능 평가를 위하여 본 논문에서는 제안된 하이

브리드 메모리의 크기는 4Gbit의 PCM을 사용하였

다. DRAM은 PCM과 동일한 페이지 크기를 가지는 

1Gbit를 사용하였다. 본 논문에서 PCM에 제안된 

효과적인 공간 지역성을 위한 쓰기 요청의 블록 크

기 선택하기 위해 성능평가를 하였다. 그림 3은 제

안된 하이브리드 메모리의 PCM 페이지 내의 블록 

쓰기 (block_write) 횟수 와 페이지 쓰기 (page_ 

write) 횟수의 평균을 나타낸 그림이다. 여기서 블

록 쓰기란 PCM의 한 페이지는 n개의 작은 블록으

로 구성되며, 구성된 작은 블록에 한번만 쓰기 요청

이 수행된 것을 의미하며, 페이지 쓰기는 DRAM과 

PCM의 페이지 교체 및 DRAM으로부터 PCM에 페

이지 단위로 쓰기가 수행되는 것을 의미한다. 쓰기 

접근 블록은 캐시 메모리 블록 크기인 64byte부터 

하드디스크 섹터 크기인 512byte까지 시행 하였다.

그림 3에서 보듯이 제안된 하이브리드 메모리에

서 64byte 블록 크기에서 페이지 쓰기는 다른 블록

크기에 비해 평균 25%을 줄인 반면, 블록 쓰기는 

256byte와 512byte에 비해 64byte 블록이 약92% 

많이 발생 하였으며, 128byte에 비해 70% 더 많이 

발생하였다. 이는 제안된 페이지 교체 알고리즘에서  

64byte의 블록 크기가 PCM과 DRAM의 페이지 교

체 효과적으로 줄이는 크기를 의미한다.  
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그림 4. 다양한 PCM 블록에 대한 평균 메모리 

접근 시간

Fig. 4 Average Memory Access Time by the 

different block size of PCM 

그림 5. 다양한 PCM 블록 크기에 대한 에너지 소비

Fig. 5 Energy Consumption by the different 

block size of PCM

본 논문에서는 제안된 페이지 교체 알고리즘의 

효과적인 성능평가를 위해 평균 메모리 접근 시간

과 에너지 소비를 측정하였다. 하이브리드 메모리의 

평균 메모리 접근 시간을 위해 접근 실패시, 최하위 

계층 메모리 접근 시간은 툴 [14]을 이용하여 구하

였으며, 본 논문에서는 15ms로 정의 하였다. 그림 

4는 제안된 하이브리드 메모리의 다양한 PCM 블록

에 대한 평균 메모리 접근 시간을 나타낸 그림이다. 

그림 5는 PCM의 다양한 블록을 가지는 제안된 

하이브리드의 에너지 소비를 나타낸 그림이다. 

그림 4와 그림 5에서 보듯이 제안된 하이브리드 

메모리 구조에서 mcf와 lbm을 제외한 나머지 밴치

마크에서 PCM이 64Byte의 블록 크기 접근이 이루

어 질 때 다른 블록 크기들에 비해 좋은 성능향상

을 보이고 있다. 시뮬레이션 결과, 64byte 블록 크

기에서 mcf와 lbm은 쓰기 요청에 대해 높은 쓰기 

공간 지역성과 더불어 읽기 요청에 대한 높은 접근

을 보였다. 따라서 64byte 블록을 가지는 구조에서

는 다른 블록 크기에 비해 PCM에서 많은 쓰기 요

청후 DRAM으로 페이지 교체가 발생하여 다른 블

록에 비해 높은 쓰기 지연 시간이 발생하였다.

그림 6. 평균 메모리 접근 시간 

Fig. 6 Average Memory Access Time 

더욱이 64byte 블록 크기를 가지는 구조는 그 페이

지를 PCM에 오래 저장하게 된다. 이는 다른 블록 

크기들에 비해 쓰기 요청된 페이지가 PCM에서 희

생 페이지로 선택될 확률이 더 높다. 시뮬레이션 결

과, 64byte의 블록 크기가 다른 블록 크기에 비해 

다소 높은 메모리 접근 실패율을 보였다. 

그림 6은 제안된 하이브리드 메모리의 성능평가

를 위해 제안된 하이브리드 구조와 동일한 목적과 

구조를 가지는 CLOCK-DWF와 64Byte의 PCM 접

근을 가지는 제안된 하이브리드 메모리와 평균 메

모리 접근 시간에 대한 성능평가를 나타내고 있다.  

제한된 하이브리드 메모리는 CLOCK–DWF에 

비해 약 평균 30%의 메모리 접근 시간을 줄였다. 

시뮬레이션 결과, 제한된 하이브리드 메모리 구조가 

CLOCK-DWF에 비해 평균 페이지 쓰기 동작을 약 

22% 줄였으며, 전체 메모리 접근 실패율에서는 평

균 5%의 성능 향상을 이루었다. 그림 6에서 보듯이 

lbm을 제외한 모든 밴치마크에서 좋은 성능을 보이

고 있다. lbm에서 CLOCK- DWF보다 낮은 성능을 

보이는 것은 앞서 언급한 것처럼, lbm의 특성에 의

한 것으로, 비슷한 특성을 가지는 mcf에 비해 블록 

크기변화에 lbm이 더 민감하기 때문이다. 실제 제

안된 구조에서 lbm은 CLOCK-DWF에 비해 약 

40%의 높은 페이지 쓰기 동작을 가졌다. 반면, 

astar, mcf 그리고 milc에서는 효과적인 성능향상을 

보이고 있다. 결론적으로 이러한 성능향상은 각각 

CLOCK-DWF에 비해 약 70%, 23% 그리고 67%의 

PCM의 페이지 쓰기를 줄인 것으로 나타났다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 현재 차세대 메모리로 주목받고 

있는 비휘발성 메모리인 PCM을 DRAM 대체 메모

리로 사용하기 위한 PCM&DRAM 하이브리드 메모
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리의 페이지 정책을 제안하였다. 하이브리드 메모리

에서 PCM이 가장 고려되어야 할 문제는 쓰기 제한

이다. 이를 해결하기 위한 최선의 방법중 하나가 프

로그램 수행시 적합한 지역성을 이용한 페이지 교

체 정책이다. 본 논문에서는 PCM과 DRAM의 효과

적인 페이지 교체를 위하여, DRAM에 최하위 계층

에서 요청된 페이지와 PCM에서 쓰기 요청에 대한

시간 지역성을 가지는 페이지를 저장하게 하였으며, 

PCM에서는 DRAM과 빈번한 페이지 교체를 줄이기 

위하여 쓰기 요청에 대한 공간 지역성이 높은 페이

지를 제한된 블록단위로 쓰기를 수행하였다. 이러한 

페이지 교체 알고리즘을 제안함으로 PCM &DRAM 

하이브리드 메모리의 성능향상을 도모하였다.
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