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Ⅰ. 서 론

현재까지 컴퓨팅 시스템은 고집적도 및 성능향

상에 의해 CMOS 기술 확장에 크게 의존하고 있다. 

특히 캐시 메모리는 컴퓨팅 시스템의 성능 향상에 

효과적으로 개선 할 수 있는 방법이다 [1]. 더욱이 

최신 컴퓨터 시스템들은 성능 향상과 저전력 소모

를 위하여 멀티 코어 프로세서를 사용하고 있다.

캐시 메모리는 빠른 메모리 접근 시간과 DRAM

과 달리 데이터 유지를 위한 리플래시 동작이 필요 

없는 SRAM으로 구성되어진다. 그럼에도 불구하고, 

현재 SRAM의 누설 전력 (Leakage power)은 시스

템의 전체 성능에 저하의 원인이 되고 있다[2, 3]. 

더욱이, SRAM은 각 기술 노드의 향상에 따른 약 

10배의 누설 전력이 지배적이기 때문에 더 이상 고

성능 저전력 구조에 적합하지 않다 [4].

비록 이러한 캐시 메모리의 잠재적인 성능저하

의 대가로 캐시 메모리의 소비 전력을 줄이는 연구

들이 이루어졌지만, 이러한 연구들 역시 캐시 메모

리의 누설 전력을 완전히 해결하지 못하였다 [5-7].

현재 STT-RAM (Spin Torque Transfer 

RAM), MRAM (Magnetic RAM), 그리고 PCM 

(Phase Change Memory)은 차세대 메모리로 주목 

받고 있다. 이러한 차세대 메모리들은 비휘발성으로 

기본적으로 SRAM이나 DRAM과 달리 누설 전력이 

거의 없다 [8]. 이러한 캐시 메모리의 문제점을 해

결하기 위해 차세대 메모리와 SRAM을 결합한 하

이브리드 메모리 구조에 대한 연구가 진행되고 있

다. 특히, STT-RAM은 SRAM과 비슷한 읽기 지연

시간과 DRAM과 비슷한 집적도를 가진다. 또한 다

른 차세대 비휘발성 메모리에 비해 높은 쓰기 연산

에 대한 내구성을 가진다. 표 1은 대표적인 차세대 

비휘발성 메모리와 SRAM에 대한 특성을 보여주고 

있다. 

이러한 이유로, 현재 STT-RAM은 SRAM을 대

체할 새로운 메모리로 주목받고 있다.

하지만, STT-RAM은 표 1에서 보듯이, 쓰기 연
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표 1. 다양한 메모리들의 특성

Table 1. Various memory characteristic

산에 대한 높은 에너지 소비와 지연시간을 가지는 

단점을 보이고 있다. STT-RAM의 쓰기 동작의 에

너지는 읽기 동작의 에너지 소비보다 약 9배가 높

으며, 지연 시간은 약 4배 정도가 높다. 이에 비해 

STT-RAM의 누설 전류는 SRAM에 비해 약 7배 

정도 낮다 [9].

이러한 SRAM과 STT-RAM의 하이브리드 캐시 

메모리의 효과적인 운용을 위해서는 SRAM과 

STT-RAM의 특성에 적합한 구조 및 알고리즘이 

필요하다. 즉, 쓰기 요청이 빈번하게 발생하는 데이

터는 SRAM에서 접근이 발생한 것이 효과적이며, 

반면, STT-RAM은 읽기 쓰기 요청이 빈번하게 발

생하는 데이터 혹은 접근 빈도가 낮은 데이터를 저

장하는 것이 효과적이다. 

본 논문에서는 SRAM과 STT-RAM 하이브리드 

캐시 메모리를 위한 간단하면서 효과적인 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 하이브리드 캐시 메모리는 

성능과 에너지 소비를 고려한 L2 캐시 메모리이며, 

연관 사상구조로 쓰기 연산과 읽기 연산을 구분하

여 SRAM과 STT-RAM에 저장된다. 또한 메모리 

접근를 위한 구동 전력을 줄이기 위해 연관사상 구

조의 일부만 접근하는 방법을 제안하였다. 

Ⅱ. 관련 연구

1. STT-RAM 동작

STT-RAM은 하나의 트랜지스터와 하나의 자기

터널 접합 (MTJ, Magnetic Tunnel Junction)으로 

구성되어진다. STT 현상은 높은 밀도의 강한 전류

가 강자성층을 통과할 때, 강자성체의 자화방향이 

전류 속 전자의 스핀 방향과 일치하지 않으면 강제

로 일치시키는 특성을 의미한다. 

자기접합터널은 두 개의 자성층 사이에 얇은 절

연층이 존재하는 구조로, 한쪽 자성층은 외부 전류

를 흘려주면 자화 방향이 쉽게 바뀌는 자유 상태 

(자유층)이며, 다른 한쪽은 자화방향이 한쪽으로 고

정 (고정층)돼 있는 상태이다. 두 자성층의 자화방

향이 일치하면 저항이 크게 발생하지 않고 전자가 

흐르게 되는데, 이 상태를 `1'로 기억된다. 반대로 

두 자성층의 자화방향이 엇갈리면 전자가 제대로 

통과하지 못하는 높은 저항 상태가 되는데, 이 때를 

`0'으로 기억하게 된다. 

STT 기술은 기존 메모리에 비해 매우 간단한 

MTJ 구조만으로 쓰기와 읽기가 가능하기 때문에 

테라비트급에 달하는 대용량 집적도를 구현할 수 

있다. 무엇보다 STT-RAM은 전원이 꺼져도 고유의 

자성이 없어지지 않기 때문에 플래시메모리와 같은 

비휘발성 메모리이면서도, 데이터 처리속도가 빠르

고, 전력소모율도 낮다.

2. 관련 연구

연구 [10]은 누설 전력이 높은 L2 캐시 메모리

를 STT-RAM으로 대체하였다. 더욱이 L1 캐시 메

모리로부터 write-back 동작 요청시, 쓰기 요청이 

발생한 작은 데이터 영역만 STT-RAM에 쓰기 동

작을 수행함으로 STT-RAM의 높은 쓰기 에너지 

및 지연시간을 향상하였다. 연구 [1]과 연구 [11]

은 대용량 저장 메모리로 MLC STT-RAM의 효과

적인 에너지 소비에 대한 연구를 진행하였다. 비록 

이 연구들이 낮은 에너지 소비와 대용량의 저장소

를 제공하지만, 여전히 기본 쓰기 동작에 대한 

STT-RAM에 대한 단점을 가지고 있다.

연구 [9, 11-15]는 STT-RAM의 쓰기 연산에 

대한 단점을 SRAM을 이용하여 성능을 개선한 하

이브리드 캐시 메모리 구조를 제안하였다. 연구 [9]

는 쓰기 연산 비용으로 빈번하게 쓰기 연산이 발생

할 데이터를 예측으로 SRAM과 STT-RAM을 운용

하였다. 하지만, 이러한 예측을 위해 추가적인 상태

비트 및 높은 연산동작을 요구하고 있다. 

STT-RAM은 다른 비휘발성 메모리와 같이 비

트 (‘0’, ‘1’)의 쓰기 연산에 대한 서로 다른 특성을 

가지고 있다. 연구 [11]은 ‘0’비트 값의 쓰기 연산

의 경계값을 이용하여 SRAM과 STT-RAM에 데이

터를 저장하는 방법을 제안하였다. 하지만, 이러한 

동작은 쓰기 요청이 발생하는 데이터의 경계값을 

지속적으로 체크해야하는 문제점을 가진다. 

연구 [12-15]는 쓰기 연산에 대한 간단한 카운

터 방법으로 SRAM과 STT-RAM을 운용하는 방법

을 제안하였다. 즉 빈번한 쓰기 연산이 발생하는 데

이터는 SRAM에 저장되어지며,  그렇지 못한 

STT-RAM에 저장하게 된다. 비록 STT-RAM을 이
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그림 1. (a) 제안된 캐시 메모리 시스템,

(b) 제안된 L2 캐시 메모리 구조

Fig. 1 (a) Proposed cache memory system,

(b) Proposed L2 cache memory system structure

용하여 SRAM의 단점인 누설 전력을 줄였지만, 여

전히 L2 혹은 L3 캐시 메모리의 접근에서 발생하는 

구동 전력에 대한 문제점을 해결하지 못하고 있다.

Ⅲ. 본 론

본 논문의 주목적은 SRAM으로 구성된 L2 캐시 

메모리에 대하여 SRAM과 STT-RAM의 하이브리

드 메모리 구조를 제안함으로, 효과적인 차세대 저

저력 캐시 메모리 구현에 그 목적을 두고 있다.

1. 제안 동기 및 방법

캐시 메모리 시스템은 (L1~L3) 오늘날 컴퓨팅 

시스템에서 고성능을 위한 중요한 요소 중 하나이

다. 작은 용량의 L1 캐시 메모리는 빈번한 접근이 

발생하며, 이에 반해 L2, L3 캐시 메모리는 메모리 

접근 시간보다는 데이터 유지를 위한 시간이 길다. 

따라서 L2, L3 캐시 메모리를 기존의 SRAM을 사

용하는 것은 누설 전력으로 인한 높은 에너지 소비

를 초래하게 된다. 따라서 L2, L3 캐시 메모리는 

저전력을 위해 차세대 비휘발성 메모리를 사용하는 

것이 효과적이다. 하지만, 차세대 비휘발성 메모리

는 쓰기 연산에 대한 높은 지연시간과 에너지 소비

로 L2 및 L3 캐시 메모리에 모두 적용하는 것은 

오히려 전체적인 시스템 성능 저하의 원인이 될 수 

있다.

본 논문에서는 이러한 사항을 고려하여 L1 캐시 

메모리는 SRAM으로 구성되며, 용량이 큰 L3 캐시 

메모리는 차세대 비휘발성 메모리로 구성되어진다.

그림 2. LRU 정책에 의한 8웨이 연관사상 

구조의 접근 횟수

Fig. 2 8way-set associative access count 

by the LRU replacement

그리고 L2 캐시 메모리는 성능과 에너지 소비를 고

려한 하이브리드 메모리 시스템으로 구성되어진다.

그림 1은 제안된 전체 메모리 시스템의 구조이

며, 본 논문에서는 저전력 컴퓨팅 시스템을 위한 메

모리로 L2 캐시 메모리에 대한 성능평가를 하였다. 

제안된 하이브리드 캐시 메모리는 그림 1. (b)와 

같이 연관사상 구조로 이루어지며, 기본적으로 데이

터 교체 정책은 LRU 동작으로 이루어진다. 제안된 

L2 캐시 메모리의 구조는 전체 n 연관 사상구조이

며 데이터는 m 연관사상을 가지는 STT-RAM과 

n-m 연관사상을 가지는 SRAM으로 구성된다. 그리

고 데이터와 달리 태그 부분은 상태비트와 교체정

책에 의한 빈번한 업 데이터의 이유로 오로지 

SRAM으로만 구성된다 [7, 10].

제안된 하이브리드 L2 캐시 메모리는 각 메모리

의 특성을 고려하여, SRAM은 쓰기 연산이 발생하

는 데이터를 관리하며, STT-RAM은 낮은 누설 전

력으로 대기 데이터를 관리하게 된다. 또한 구동 에

너지를 줄이기 위해 제안된 L2 캐시 메모리는 N-

웨이중 일부 웨이에만 접근을 허용하였다. 이를 위

해 본 논문에서는 웨이-선택 (Way Select) 버퍼를 

추가 하였다. 만약 제안된 L2 캐시 메모리에서 접

근 요청이 발생하면, 웨이-선택 버퍼에 의해 K개의 

웨이만 선택적으로 접근이 발생한다. 따라서 웨이-

선택 버퍼는 K개의 접근을 위한 웨이 정보를 가진

다. 이는 L2 캐시 메모리의 구동 에너지를 줄이는 

효과적인 방법이다. 하지만, 잘못된 예측은 오히려 

메모리 시스템의 성능저하의 원인이 된다. 

본 논문에서는 효과적인 웨이-선택을 위해 웨이

의 LRU 상태에 대한 데이터를 모니터링 하였다. 그

림 2는 LRU 상태를 나타내고 있다. 시뮬레이션 결

과 최근 사용된 웨이에서 빈번한 접근이 발생하였다.
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Value

Process intel core i7

L1 cache
Private, 4way, 64byte line_size

D: 32Kbyte *4, I: 32Kbye *4

L2 cache

Private, 8way, 64byte line_size

256Kbyte *4

SRAM :128Kbyte

STT-RAM:128Kbyte

L3 cache Non-volatile memory

표 2. 주요 시뮬레이션 요소

Table 2. Main simulation PaRAMeters

따라서 본 논문에서 제안된 웨이-선택 버퍼는 최근 

접근이 발생 K개의 웨이 정보를 저장하게 된다.

제안된 L2 캐시 메모리에서는 STT-RAM에서 

빈번한 접근이 발생한다면, SRAM의 데이터와 교체

가 발생하게 된다. 하지만, SRAM은 STT-RAM에 

비해 쓰기 동작의 효과가 높은 데이터를 유지하는 

것이 효과적이다. 따라서 본 논문에서는 SRAM의 

쓰기 데이터를 효과적으로 관리하기 위해 쓰기 연

산에 대한 LRU 정책 (Write_LRU)을 추가 하였다. 

즉 STT-RAM에 쓰기 동작에 의해 SRAM과 데이

터 교체가 발생하면, SRAM의 쓰기 LRU 정책에 의

해 희생 블록이 선택으로 데이터 교체가 발생하게 

된다. 또한 STT-RAM으로부터 빈번한 데이터 교체

를 방지하기 위해 추가적인 쓰기 비트 (Write bit)

를 추가 하였다. 즉 STT-RAM에 쓰기 연산이 발생

하면, 쓰기 비트를 확인하게 된다. 만약 쓰기 비트

가 ‘1’이라면, 그 블록은 SRAM의 희생 블록과 교체

가 발생한다. 이때 SRAM의 희생블록은 앞서 제안

한 SRAM을 위한 write_LRU에 의해 선택되어진다. 

만약, 접근된 블록의 write_bit가 ‘0’이라면, 단

지 write_bit값만 ‘1’로 셋팅 되어 진다.

만약, L2 캐시 메모리에서 접근 실패가 발생하

면, 본 논문에서는 선택적인 메모리 할당을 제안하

였다. 앞서 언급한 내용과 같이 SRAM은 쓰기 연산

에 효과적이며, 최근 접근이 발생한 웨이의 접근 빈

도가 높은 것을 고려하여, 쓰기 요청에 의한 접근 

실패는 write_LRU 정책에 의해 SRAM에 저장된다. 

이때, 만약 SRAM의 희생블록이 가장 나중에 사용

되어진 블록이 아니면, 기본 LRU 교체 정책에 의해 

SRAM의 희생 블록은 데이터 이동이 발생하게 된다.

반면, 읽기 요청에 의해 L2 캐시 메모리의 접근 

실패가 발생하면, 우리는 단순히 기존 LRU 교체 정

책에 의해 데이터를 SRAM 혹은 STT-RAM에 저

장하게 된다.

그림 3. 다양한 웨이 비율에 의한 SRAM과 

STT-RAM의 에너지 소비

Fig. 3 Energy consumption of SRAM and 

STT-RAM by various way-ratio

Ⅳ. 성능 평가

본 논문에서는 제안된 L2 캐시 메모리의 성능평

가를 위하여 SPEC CPU 2006벤치마크의 실행되는 

동안 L2 캐시 메모리에 접근하는 주소를 Pintools 

[16]를 수정하여 모니터링 하고 추출하였다. 그리

고 에너지 소비는 연구 [9]를 바탕으로 Cacti 6.5 

[17]를 수정하여 사용하였다.

표 2는 본 논문에서 가정한 시뮬레이션을 위한 

환경 파라미터를 나타내고 있다. 

본 논문에서 효과적인 하이브리드 L2 캐시 메모

리를 위한 SRAM과 STT-RAM의 연관사상 비율을 

위해 다양한 연관 사상을 가지는 STT-RAM의 쓰

기 동작을 측정하였다. STT-RAM은 SRAM에 비해 

높은 쓰기 지연시간과 에너지 소비로 하이브리드 

캐시 메모리의 중요 성능평가 기준이라 할 수 있다. 

하지만, 낮은 용량의 STT-RAM은 오히려 SRAM의 

증가로 인해 누설 전류가 높아지는 단점을 가진다.

본 논문에서는 제안된 하이브리드 구조의 성능

을 평가하기 위해 기존 SRAM L2 캐시와 동일한 

용량인 128Kbyte에 대해 시뮬레이션을 하였다.

그림 3은 제안된 하이브리드 캐시 메모리 (웨이

-선택 버퍼 제외)에서 SRAM과 STT-RAM의 연관

사상 구조 비율에 따른 SRAM과 STT-RAM의 평

균 구동 에너지 소비를 나타내고 있다. 시뮬레이션

은 SRAM의 누설 에너지를 고려하여, SRAM과 

STT-RAM의 웨이 비율을 1:7에서 4:4에 대한 결

과만을 이용하였다.

우리의 시뮬레이션 결과에 따르면, 4웨이- 

SRAM과 4웨이-STT-RAM의 연관사상 구조가 1웨

이 SRAM과 7웨이-STT-RAM 구조에 비해 약
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그림 4. 웨이-선택 버퍼에 의한 L2

캐시 메모리 접근 횟수 

Fig. 4 L2 cache memory access count

by the way-select buffer

35%의 STT-RAM의 접근 줄였다. 그림 3에서 보

듯이 하이브리드 메모리의 SRAM의 연관 사상 구

조가 증가할수록 좋은 에너지 소비를 보였다. 4웨이

-SRAM과 4웨이-STT-RAM의 연관사상 구조가 1

웨이 SRAM과 7웨이-STT-RAM 구조에 비해 약 

10%의 에너지 감소를 보였다. 비록 STT-RAM의 

접근이35% 줄였진 반면, 에너지 소비는 단 10%만 

감소하였다. 이는 실제 STT-RAM이 SRAM에 비해 

높은 에너지 소비를 가지기 때문이다.

본 논문에서는 이러한 이유로, 제안된 하이브리

드 캐시 메모리의 SRAM과 STT-RAM의 비율을 

1:1로 구성하였다. 즉 4웨이-SRAM과 4웨이

-STT-RAM의 연관사상 구조에 대해서 기존 

SRAM과 에너지 소비에 대한 성능평가를 하였다. 

본 논문에서 제안된 L2 캐시 메모리는 웨이-선

택 버퍼에 의해 전체 웨이 중 일부만 접근한다. 그

림 3의 결과에 따라 우리는 최근 참조된 4웨이를 

우선 접근하는 방법을 선택하였다. 그림 4는 본 논

문에서 제안한 웨이-선택 버퍼에 의한 접근 결과를 

나타내고 있다.

시뮬레이션 결과, 제안된 웨이-선택 버퍼에 의해 

L2 캐시 메모리에 처음에 접근 성공의 발생 비율은 

전체 접근 성공의 약 95%이다. 그림 4에서 보면, 

쓰기 연산이 읽기 연산에 비해 높은 비중을 차지하

고 있다. 비록 제안된 L2 캐시 메모리에서 쓰기 연

산이 발생하는 데이터를 SRAM과 교체가 발생하지

만, 여전히 STT-RAM에 많은 쓰기 요청이 이루어

지고 있다. 이는 제안된 하이브리드 캐시 메모리에

서 빈번한 SRAM과 STT-RAM의 교체를 막기 위

한 지연 교체 정책에 의한 결과이다.

그림 5와 그림 6은 제안된 하이브리드 L2 캐시 

메모리와 기존 SRAM의 L2 캐시 메모리에 대한 구

동 에너지 소비를 나타내고 있다. 시뮬레이션 결과에 

그림 5. SPEC CPU2006 (Cint)에서 구동에너지 소비

Fig. 5 Dynamic Energy Consumption

of SPEC CPU 2006 (Cint)

그림 6. SPEC CPU2006 (Cfp)에서 구동에너지 소비

Fig. 6 Dynamic Energy Consumption

of SPEC CPU2006 (Cfp)

따르면, 제안된 하이브리드 L2 캐시 메모리는 기존 

SRAM으로 구성된 L2 캐시 메모리에 비해 SPEC 

CPU2006의 CInt에서 약 20%, Cfp에서는 약 15%

의 에너지 소비를 줄였다. 이는 제안된 하이브리드 

캐시 메모리는 전체 8웨이 연관 사상 구조에서 웨

이-선택 버퍼에 의해 오직 4웨이만을 우선 접근이 

발생되며, 그림 4의 결과에 의해 약 95%가 접근 

성공 발생하기 때문이다.

그림 7과 그림 8은 SRAM의 누설 에너지를 고

려하여 제안된 캐시 메모리와 SRAM의 에너지 소

비를 나타내고 있다. 

시뮬레이션 결과, 제안된 하이브리드 메모리가 

기존 SRAM에 비해 SPEC CPU2006(Cint, Cfp)에

서 약 평균 40%의 에너지 소비를 줄였다. 그림 5와 

그림6과 달리 그림 7과 그림 8에서는 에너지 소비에 

대한 결과 값이 대부분 벤치마크에서 비슷한 결과

를 보인다. 이는 SRAM의 누설 에너지가 전체 에너

지 소비에 상당부분을 차지하기 때문이다.
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그림 7. SPEC CPU2006 (Cint)에서 에너지 소비

Fig. 7 Energy Consumption

of SPEC CPU2006 (Cint)

그림 8. SPEC CPU2006 (Cfp)에서 에너지 소비

Fig. 8 Energy Consumption

of SPEC CPU2006 (Cfp)

Ⅳ. 결 론

IoT 기반 시스템 및 개인 휴대 기기의 급속한 

발전으로 저전력, 고성능 프로세서가 오늘날 지속적

으로 요구되어지고 있다. STT-RAM은 누설 에너지

가 거의 없고, SRAM과 비슷한 성능을 보장하지만, 

쓰기 연산에 대한 큰 단점을 가지고 있다. 이에, 

SRAM과 STT-RAM을 혼용한 하이브리드 캐시 메

모리 연구가 많이 진행되어지고 있다. 

본 논문에서는 SRAM과 STT-RAM 하이브리드 

캐시 메모리를 위한 저전력 에너지 관리 기법을 제

안하였다. 본 논문에서 제안된 방법은 저전력을 위

해 SRAM과 STT-RAM의 특성을 고려하여, 빈번한 

쓰기 연산은 SRAM에서 관리되며, STT-RAM은 읽

기 연산에 대한 데이터를 관리하게 된다. 특히 

SRAM과 STT-RAM의 페이지 교체시, 본 논문에서

는 STT-RAM의 특성을 고려하여 SRAM의 최근 

쓰기 연산이 발생하지 않은 데이터 블록을 교체하

는 방법을 제안하였다. 

또한 저전력을 위해 기존 캐시 메모리에서 연구

되어진 웨이-선택 방법을 간단한 알고리즘으로 수

행하였다. 
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