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Abstract

In this paper, we propose a new page replacement policy using recency and frequency on hybrid 

main memory. The proposal has two features. First, when a page fault occurs in the main memory, 

the proposal allocates it to DRAM, regardless of operation types such as read or write. The page 

allocated by the page fault is likely to be high probability of re-reference in the near future. Our 

allocation can reduce the frequency of write operations in PCM. Second, if the write operations are 

frequently performed on pages of PCM, the pages are migrated from PCM to DRAM. Otherwise, the 

pages are maintained in PCM, to reduce the number of unnecessary page migrations from PCM. In 

our experiments, the proposal reduced the number of page migrations from PCM about 32.12% on 

average and reduced the number of write operations in PCM about 44.64% on average, compared to 

CLOCK-DWF. Moreover, the proposal reduced the energy consumption about 15.61%, and 3.04%, 

compared to other page replacement policies.
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I. Introduction

DRAM은 빠른 연산 속도와 높은 집적도를 가지기 때문에 많

은 컴퓨터 시스템에서 메인 메모리로 채택되어 왔다. 최근 들어 

어플리케이션에서 요구하는 작업 세트(working set)가 증가하

면서 그에 따라 메인 메모리의 요구량도 증가했다. 그러나 

DRAM은 집적도로 얻을 수 있는 용량 증가의 한계에 도달하였

고 용량을 증가시키기 위해서는 이제 DRAM의 물리적 크기를 

직접 증가시켜야 하는 문제점이 발생하였다. 게다가 DRAM은 

데이터를 유지하기 위해 주기적인 에너지가 소모된다. 이는 서

버 시스템의 경우 전체 에너지 소모의 30~40%를 차지할 정도

로 크다. 결과적으로 DRAM의 용량이 증가할수록 전체 컴퓨터 

시스템의 에너지 소모가 증가하게 된다[1]. 

최근 들어 PCM(Phase Change Memory)이 DRAM을 대체할 

새로운 메인 메모리로 각광받고 있다[2]. PCM은 비휘발성 메모리

(Non-Volatile Memory)의 특성을 가지고 있어, 기존의 DRAM과 

달리 주기적인 재공급 연산(refresh operation)을 수행할 필요가 

없다. 게다가 PCM은 DRAM과 비교하여 집적도는 최대 4배 높으며, 

읽기 연산의 속도가 DRAM과 유사하다는 장점이 있다. PCM의 

이러한 장점들을 이용하여 PCM을 DRAM으로 대체하기 위한 연구

들이 최근 들어 활발히 진행되고 있다[1,3-5].

그러나 PCM이 DRAM을 대체하기 위해서는 해결되어야 하는 

몇 가지 문제점이 존재한다. PCM은 DRAM과 비교하여 쓰기 지연시

간이 길 뿐만 아니라 연산에 대한 에너지 소모가 크다. 이는 쓰기 

연산을 주로 수행하는 컴퓨터 시스템에서 전반적인 성능 저하의 

원인이 된다. 또한 PCM은 상대적으로 짧은 수명을 가지고 있다. 

이는 PCM을 메인 메모리로 채택하는데 치명적인 문제점이라 할 

수 있으며, 많은 연구에서 마모도 평준화(wear leveling) 기법을 

통해 이를 해결하고자 노력했다[3,5-11].

이러한 노력에도 불구하고, PCM을 기존의 메인 메모리로 대체하

여 사용하기에는 여전히 수명이 짧기 때문에 DRAM을 완전히 대체

하기 어렵다. 
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따라서 이러한 문제점들을 해결하기 위해 기존의 연구자들은 

DRAM과 PCM을 결합한 하이브리드 메인 메모리를 제안했다. 

하이브리드 메인 메모리는 쓰기가 빈번한 페이지들은 DRAM에서 

수행할 수 있도록 유도하고, 그와 반대로 쓰기 빈도가 낮은 페이지들

은 PCM으로 유도한다. 이를 통해 하이브리드 메인 메모리는 빠른 

쓰기 연산 속도, 낮은 에너지 소모, 높은 집적도와 같은 DRAM과 

PCM의 모든 장점을 포함한 구조가 된다[12-13].

그러나 하이브리드 메인 메모리는 각기 다른 특성을 가지는 

메모리를 사용하기 때문에, 기존의 DRAM 기반의 페이지 교체 

정책을 그대로 활용하기에는 부적합하다[14-17]. 이러한 문제점

을 해결하기 위해 CLOCK-DWF는 하이브리드 메인 메모리의 장점

을 활용한 페이지 교체 정책을 제안했다[18].

CLOCK-DWF는 각기 다른 두 메모리의 특성을 고려하여 최초의 

쓰기 연산에 의해 발생한 페이지 부재는 DRAM으로, 그와 반대로 

읽기 페이지 부재는 PCM으로 상주시킨다. 이러한 과정을 통해 

CLOCK-DWF는 DRAM과 PCM에 쓰기가 빈번한 페이지와 읽기가 

빈번한 페이지를 구분 예측했다. 이러한 예측의 경우 몇 가지 예외 

상황이 존재하는데, 이는 DRAM에서 빈 공간이 부족할 경우와 PCM

에서 쓰기 연산이 발생할 경우에 해당한다. 전자의 경우 본 논문에서

는 페이지를 구분하기 위해 쓰기 횟수를 기준으로 판단했다. 후자는 

쓰기 연산이 발생한 경우 PCM에서 DRAM으로 즉시 이주를 수행했

다. 그러나 CLOCK-DWF는 DRAM에 페이지들을 유지하는 방법으

로 쓰기 횟수만을 판단 기준으로 사용한다. 또한 CLOCK-DWF의 

즉시 이주 정책은 어떠한 고려 없이 PCM에서 DRAM으로 페이지를 

이주한다. 이러한 CLOCK-DWF의 정책들은 DRAM과 PCM에 페이

지들을 유지하는 기준으로 부정확성을 가지고 있다.

따라서 본 논문에서는 CLOCK-DWF의 문제점을 해결하는 새로

운 페이지 교체 정책을 제안한다. 제안하는 기법은 DRAM에 유지할 

페이지들의 정확성을 보장하기 위해 일정한 주기 동안 각 페이지의 

쓰기 횟수를 측정한다. 이를 통해 제안하는 기법은 DRAM의 페이지

들을 쓰기 집중적인 페이지 혹은 쫓겨날 후보자 페이지로 각각 

구분한다. 또한 PCM에서의 불필요한 페이지 이주를 방지하기 위

해, 제안하는 기법은 PCM에서 쓰기 연산이 발생한 경우, 해당하는 

페이지가 드물게 쓰기 연산이 발생하는지 판단하고, 이러한 판단 

기준에 부합할 경우 PCM으로의 쓰기 연산을 허용하여 DRAM으로

의 불필요한 페이지 이주를 방지한다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문의 배경지

식과 주요 관련 연구를 소개하고 CLOCK-DWF의 문제점을 제시한

다. 3장은 제안하는 페이지 교체 정책을 소개하며 4장은 CLOCK, 

CLOCK-DWF, 제안하는 페이지 교체 정책의 성능 평가를 진행한

다. 마지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

II. Background and Related Works

PCM은 칼코겐 유리(chalcogenide glass)에 상변화(phase 

change) 물질을 활용하여 데이터를 저장하는 비휘발성 메모리

이다. 이 기술은 1960년대에 입증되었지만 데이터를 저장하는

데 많은 에너지가 소모되며, 빠르게 데이터를 저장 할 수 있는 

물질을 찾지 못하여 사용되지 않았다. 최근 PCM은 낮은 에너

지 소모와 빠른 데이터 저장 속도를 가지는 GST(Ge2Sb2Te5) 

혹은 AIST(Ag- and In-doped Sb2Te) 물질을 이용하여 산업

계와 학계에서 활발히 연구가 진행되고 있다[19-20].

PCM은 하나의 셀이 가지는 상태에 따라 결정질

(crystallization)과 비결정질(amorphous)로 구분하며, 이는 비

트 정보를 저장하기 위한 최소 단위에 해당한다. 이러한 상태를 

결정하기 위해 PCM은 히터(heater)를 통해 일정한 전압을 지

속적으로 주입하여 결정질 상태가 되며, 반대로 높은 전압을 순

간적으로 주입하여 상태를 결정하는 경우 비결정질 상태가 된

다. 이러한 PCM의 결정질과 비결정질 상태는 하나의 비트를 

기준으로 각각 SET(비트 1)과 RESET(비트 0)으로 상호 구분

한다[12-13,20]. 그림 1은 PCM 셀의 구조와 셀의 상태를 결

정하는 흐름도이다[19].

Fig. 1. Structure and two states of PCM cell

PCM은 DRAM과 달리 비휘발성 메모리 특성으로 대기 전력

이 매우 낮으며 비교적 DRAM과 유사한 읽기 연산 속도를 가

지고 있다. 또한 PCM은 기존의 메인 메모리 구조를 그대로 활

용할 수 있기 때문에 DRAM을 대체하기 위한 연구가 활발히 

진행 중이다[1,3-5]. 그러나 기존의 연구들은 DRAM을 PCM

으로 완전히 대체하는데 초점을 두었으며, 이는 두 가지 문제점

을 초래했다. 첫 번째, PCM은 DRAM과 비교하여 상대적으로 

쓰기 지연시간이 길고, 연산을 수행하는데 에너지 소모가 크다. 

이는 쓰기 연산이 집중적으로 발생하는 서버 시스템과 같은 경

우, 사용자 응답 시간에 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 두 번

째, PCM은 제한적인 수명을 가지기 때문에, 지역성(locality)과 

같은 컴퓨터 시스템의 특성을 고려해야한다. 이러한 고려가 없

을 경우, PCM은 이상적인 수명에 도달할 수 없게 된다.

이와 같은 문제를 해결하기 위해 기존의 연구들은 비트, 바

이트, 페이지 단위로 변경되지 않는 데이터에 대해서는 쓰기 연

산을 수행하지 않음으로써 수명과 쓰기 속도를 향상시켰다

[21-23]. 또한 PCM의 이상적인 수명에 도달하기 위해 마모도 

평준화 기법을 활용하여, 쓰기 연산이 빈번한 페이지와 빈번하

지 않은 페이지를 서로 이주하여 쓰기 횟수를 고르게 분포시키

는 방법으로 수명을 연장했다[3,5-11].
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최근에는 DRAM과 PCM의 장점을 결합한 하이브리드 메인 

메모리에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 하이브리드 메인 메

모리는 쓰기 연산을 DRAM에서 수행하여 PCM의 수명을 연장

했고, 읽기 연산을 PCM으로 유도하여 시스템의 에너지 소모 

감소, PCM의 수명 향상, 응답 시간 향상 등의 다양한 장점을 

추구했다. 이러한 하이브리드 메인 메모리는 DRAM을 구성하

는 방법에 따라 계층 구조와 병렬 구조로 구분한다. 

(a). Hierarchical architecture (b). Parallel architecture

Fig. 2. Hybrid DRAM and PCM main memory

그림 2는 하이브리드 메인 메모리의 두 가지 구조이다. 계층 

구조는 캐시와 마찬가지로 DRAM을 PCM 상위 계층에 두어 

PCM의 근본적인 쓰기 횟수를 줄이기 위한 구조이다. 이는 

DRAM의 계층 구조 설계와 관리를 위한 추가적인 하드웨어 비

용을 초래한다. 병렬 구조는 기존의 DRAM 구조와 동일하게 하

나의 페이지 매핑 테이블에 의해서 주소 접근이 가능하다. 이는 

계층 구조와 달리 추가적이 하드웨어 비용을 초래하지 않는다. 

그러나 병렬 구조는 기존의 DRAM 페이지 교체 정책을 활용하

기에는 부적합하다. 이는 하이브리드 메인 메모리에 적합한 별

도의 페이지 교체 정책이 필요함을 의미한다.

현재까지 메인 메모리의 페이지 교체 정책은 DRAM을 중심

으로 활발히 연구가 진행되어 왔다. LRU(Least Recently 

Used)는 대표적인 페이지 교체 정책이다. LRU는 가장 최근에 

참조한 페이지에 가장 높은 순위를 부여하며 가장 참조 되지 

않은 페이지를 희생 페이지로 선정한다. LRU는 하드웨어적으

로 구현이 복잡하고 비용이 많이 들기 때문에 고성능을 요구하

는 캐시에서 주로 활용된다. 

CLOCK은 참조 비트를 활용하여 페이지 접근이 발생하였을 

때 접근 유무를 판단하며, 페이지 부재에 의해서 페이지 교체가 

요구될 때 해당하는 페이지의 참조 비트에 의해서 희생 페이지

를 추정하고 선정한다[24]. 이러한 CLOCK은 하나의 참조 비

트만을 사용하여 희생 페이지를 선정하기 때문에 하드웨어 비

용이 적고 구성이 비교적 간단하다.

CLOCK-DWF는 하이브리드 메인 메모리에서 페이지 교체 

정책을 수행하기 위해 기존 CLOCK 정책의 장점을 활용하고, 

이를 추가 개선했다. CLOCK-DWF는 쓰기 연산에 의해서 페

이지 부재가 발생하면 DRAM으로, 그 반대인 경우는 PCM으로 

상주시켜 페이지를 구분 할당했다. 또한 CLOCK-DWF는 PCM

에 쓰기 연산이 발생하였을 때 PCM에 상주하는 페이지를 

DRAM으로 이주시켜 PCM의 쓰기 연산을 줄이고자 노력했다. 

이러한 과정에서 CLOCK-DWF는 DRAM에 많은 가용 공간을 

요구한다. 이를 해결하기 위해 CLOCK-DWF는 쓰기 연산이 

빈번한 페이지들이 가까운 미래에도 더 많은 쓰기 연산을 발생 

시킬 것으로 간주하고 이를 DRAM 내에 상주시키고, 그렇지 않

은 페이지들을 PCM으로 이주하여, 전반적인 쓰기 연산을 줄이

고 수명을 연장했다[18]. 

그러나 CLOCK-DWF는 읽기 연산에 의해서 페이지 부재가 

발생하였을 때 이를 PCM에 상주시키고, 다시 해당 페이지에 

쓰기 연산이 발생하였을 경우 DRAM으로 재차 이주시킨다. 이

는 PCM으로의 불필요한 쓰기 연산을 초래한다. 또한, 

CLOCK-DWF는 최근에 접근한 페이지들에 대한 판단의 비효

율성이 존재한다. 페이지들의 최신성을 관리하기 위해 클록 회

전 주기 내부의 쓰기 연산 발생 시점을 보다 더 정교화 하여 처

리할 필요성이 있다.

III. The Proposed Page Replacement Policy

이 장에서는 CLOCK-DWF의 문제점을 해결하고 성능을 향

상하기 위한  새로운 페이지 교체 정책을 제안한다. 제안하는 

페이지 교체 정책은 그림 3과 같이 구성하며, DRAM과 PCM의 

특성에 맞게 각각의 페이지 교체 정책을 수행한다. 제안하는 기

법을 서술하기에 앞서 그림 3에서 사용한 모든 표기는 본문의 

그림 4와 그림 5에도 동일하게 적용한다. 

Fig. 3. Architecture of the proposed page replacement policy

제안하는 기법은 CLOCK-DWF와 다르게 페이지 할당 정책

을 수행함에 있어서 페이지 부재가 발생할 경우 연산에 관계없

이 해당하는 페이지를 DRAM으로 우선 할당한다. 이는 두 가지 

측면에서 장점이 있다. 첫 번째, 페이지 부재가 발생한 페이지
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는 연산에 관계없이 한 번 이상의 쓰기 연산이 발생할 가능성

이 크다. 따라서 이러한 페이지들은 DRAM으로의 우선 할당을 

통해 PCM으로의 쓰기 연산을 줄일 수 있다. 두 번째, 페이지 

부재로 인해 메인 메모리로 할당한 페이지는 가까운 미래에 참

조 될 확률이 크다. 이는 컴퓨터 시스템의 특성인 참조 지역성

(locality of reference)이 존재하기 때문이다. 그러나 이러한 

장점을 활용하기 위해서는 DRAM에 할당된 페이지 가운데 쓰

기 연산이 빈번한 페이지와 그렇지 않은 페이지를 구분하기 위

한 정책이 필요하다.

Fig. 4. State transition diagram for classifying pages in DRAM

제안하는 기법은 DRAM의 각 페이지를 쓰기 카운터, 읽기 

비트, 강도 비트, 퇴거 비트를 활용하여 페이지들의 쓰기 빈도

를 구분한다. 쓰기 카운터는 CLOCK 포인터가 1회전 하는 동

안의 쓰기 횟수를 기록하여 각 페이지의 쓰기 빈도를 측정한다. 

읽기 비트는 읽기 연산에 의한 접근 유무를 기록한다. 강도 비

트는 쓰기 혹은 읽기 연산이 빈번하게 발생하는 페이지를 의미

하는 용도로 활용한다. 퇴거 비트는 최근 쓰기 연산이 빈번하게 

발생하지 않은 페이지를 의미한다. 이는 PCM 혹은 저장소

(storage)로 쫓겨날 후보자 페이지에 해당한다. 이러한 정보들

을 기반으로 제안하는 기법은 페이지 부재가 발생하였을 때 

DRAM에 상주할 페이지를 그림 4에 의해서 구분한다. 

그림 4에서 페이지는 네 가지의 상태 값을 가지며, 이는 강

도 비트와 퇴거 비트의 조합으로 이루어진다. 먼저 강도 비트는 

빈번한 쓰기 연산이 발생하거나 혹은 읽기 연산이 발생될 것이

라 판단되는 페이지를 표기한다. 따라서 강도 비트는 전자의 경

우 지속적으로 DRAM에 상주하게 할  페이지이며, 후자의 경우 

PCM으로 이주할 후보자 페이지를 결정한다. PCM의 읽기 연

산은 DRAM과 거의 유사하게 발생하기 때문에 읽기 연산이 빈

번한 페이지를 PCM에서 수행할 경우, 상대적으로 DRAM은 더 

많은 쓰기 연산을 수행할 수 있기 때문에 전체 시스템의 효율

성을 높일 수 있다. 퇴거 비트는 쓰기 연산뿐만 아니라 읽기 연

산도 거의 발생하지 않은 페이지를 구분하기 위해 사용한다. 이

를 통해 제안하는 기법은 DRAM과 PCM 둘 다 거의 참조될 확

률이 낮은 페이지에 해당할 경우, 이를 저장소로 내보낸다.

제안하는 페이지 교체 정책의 자세한 수행 과정은 다음과 같

이 요약된다.

1. 메인 메모리에서 페이지 부재가 발생할 경우, DRAM 내

에 빈 공간이 있는지 확인한다. 

2. DRAM에 빈 공간이 존재할 경우, 빈 공간에 새로운 페이

지를 할당한다. 이때 해당하는 모든 비트 정보는 초기화 하되, 

읽기 페이지 부재의 경우 퇴거 비트와 강도 비트를 설정한다. 

이후 페이지 교체 정책의 수행 과정을 마친다. 

3. 만약 DRAM에 빈 공간이 존재하지 않을 경우, 새로운 공

간을 확보하기 위해 쫓겨날 혹은 이주될 페이지를 선정한다. 이

때 해당하는 페이지가 이러한 조건에 만족하지 못할 경우,  

DRAM 상태 전이도에 의해서 다음의 해당하는 비트들로 설정

한 뒤 새로운 페이지로 이동한다. 

4. 이러한 과정을 반복적으로 수행하여 선정된 페이지는 쫓

겨나거나 혹은 이주한다. 이후 새롭게 확보한 빈 공간에 새로운 

페이지를 할당하고, 페이지 교체 정책의 수행 과정을 마친다. 

이와 같이 제안하는 페이지 교체 정책은 퇴거 비트와 강도 

비트를 효과적으로 활용하며, 단순하게 쓰기 혹은 읽기 연산의 

횟수만을 고려하여 페이지를 구분하지 않는다는데 주목한다. 

또한 이러한 방법을 통해 DRAM에 상주하는 페이지는 클록 주

기 동안에 쓰기 카운터를 기반으로 퇴거 비트와 강도 비트를  

지속적으로 갱신함으로써 해당하는 페이지의 최신성을 보장한

다. 제안하는 기법은 최근에 접근하는 페이지의 비효율성을 완

화하고, 이를 통해 쓰기 연산이 빈번하게 발생하는 페이지들을 

DRAM에 상주시킨다. 이러한 과정을 통해 제안하는 페이지 교

체 정책은 PCM에 쫓겨난 페이지는 가까운 미래에 읽기 연산으

로 인해 참조 확률이 클 것이라고 판단하여 PCM으로 이주한

다. 만약 이러한 페이지에서 쓰기 연산이 빈번하게 발생하는 경

우, PCM의 수명과 성능에 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 

Fig. 5. State transition diagram for the page migrated to 

DRAM or the page replacement in PCM

이와 같은 문제를 해결하기 위한 그림 5는 PCM에서의 쓰기 

빈도(frequency)를 판단하고 이를 DRAM으로 이주하기 위한 

정책이다. 제안하는 기법은 쓰기가 빈번하게 발생하는 페이지

를 판단하기 위해 PCM의 각 페이지를 더티 비트, 읽기 비트를 

활용하여 구분한다. 쓰기 연산이 발생하였을 때 읽기 비트가 설

정되어있다면 한 번의 덮어쓰기를 허용한다. 만약 해당하는 페
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이지의 더티 비트와 읽기 비트가 둘 다 설정되어있거나 혹은 

그 반대의 경우, 이는 DRAM으로 이주하는 조건에 해당한다. 

이 때, 두 개의 비트가 설정되어 있는 경우에는 가까운 미래에 

참조할 확률이 크다고 판단하고, 반대의 경우는 해당하는 페이

지에 마지막 기회를 준다. PCM에서 DRAM으로 페이지를 이주

하는 자세한 수행 과정은 다음과 같다. 

1. 페이지에 읽기 연산이 발생한 경우, 해당하는 페이지의 

읽기 비트를 설정한다.

2. 쓰기 연산이 발생할 경우, 해당하는 페이지의 비트 설정 여부

를 확인한다. 만약 두 개의 비트가 모두 설정되어 있거나 설정되어 

있지 않은 경우, DRAM으로 이주한다. 이때, 두 개의 비트가 모두 

설정되어 있지 않은 페이지는 퇴거 비트를 설정한다.

이를 통해 제안하는 기법은 PCM에 빈번하게 쓰기 연산을 발생시

키는 페이지들을 DRAM으로 이주하고, 거의 드물게 쓰기 연산이 

발생하는 페이지들은 PCM 내에 유지한다. 이는 DRAM으로의 빈번

한 페이지 이주의 횟수를 줄이게 한다. 마지막으로 PCM에 페이지 

교체 정책이 발생하였을 경우, 더티 비트와 읽기 비트 둘 다 설정 

되지 않은 페이지를 저장소로 쫓아낸다. 이러한 조건에 만족하지 

않는 경우, 해당하는 페이지의 모든 비트를 초기화하며, 이러한 

과정을 반복적으로 수행하여 조건에 부합하는 페이지를 찾는다.

IV. Performance Evaluation

1. Experimental Setup

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 페이지 교체 정책의 성능 

평가를 진행하기 위해 gem5 시뮬레이터를 사용하여 모의실험을 

수행 한다[25]. gem5 시뮬레이터는 M5 시뮬레이터에서 제공하는 

폭넓은 프레임워크 환경과 GEMS의 메모리 시스템 환경 구성의 

유연성을 결합한 새로운 시뮬레이터이다[26-27]. 또한 gem5 시

뮬레이터는 SE(System-call Emulation) 모드와 FS(Full System) 

모드를 제공한다. SE 모드는 운영체제의 기능은 배제한 하드웨어 

단위의 모의실험 환경을 제공하며, FS 모드는 하드웨어와 운영체제

의 전반에 걸쳐서 모든 기능을 활용 할 수 있다. 본 논문에서는 

gem5 시뮬레이터의 FS 모드를 사용하여 성능 평가를 진행했다.

Description DRAM PCM

Capacity 256MB 1GB

Density 1x 2-4x

Read/Write latency 50/50 (ns) 50/350 (ns)

Read/Write energy 0.1/0.1 (nJ/bit) 0.2/1.0 (nJ/bit)

Static power 1(W/GB) 0.1(W/GB)

Endurance ∞ 107

Table 1. Simulation parameters

Workload Benchmarks

Memory 

footprint 

(MB)

Ratio of 

operations

(Read : Write) 

mix1
401.bzip2 309.8 1.3:1

410.bwaves 1,129 3.03:1

mix2
433.milc 699 2.4:1

437.leslie3d 200 2.78.1

mix3
450.soplex 178.2 2.34:1

459.GemsFDTD 1,071 1.64:1

mix4
458.sjeng 278.1 1.07:1

470.lbm 635 1.34:1

mix5
471.omnetpp 170.3 2.19:1

473.astar 513 1.72:1

Table 2. Workload characteristics

제안하는 페이지 교체 정책의 성능 평가를 진행하기 위해 

CLOCK-DWF에서 사용한 매개변수와 동일하게 모의실험 환경을 

구축했고, 자세한 매개변수는 표 1과 같다. 하이브리드 메인 메모리

의 용량은 일반적으로 DRAM보다 PCM이 크기 때문에 1:4의 비율

로 메인 메모리를 구성했다. 본 논문에서는 모의실험의 신뢰성을 

보장하기 위해 SPEC CPU2006 벤치마크 프로그램을 사용했다

[28-29]. SPEC CPU2006 벤치마크는 메인 메모리에 접근하는 

분포가 매우 다양한 응용 프로그램들을 포함하고 있으며, 그 가운데 

메모리로의 접근 분포가 넓은 벤치마크와 국부적으로 접근하는 

벤치마크를 선정했다. 각 벤치마크를 기반으로 모의실험을 수행하

기 위해서 본 논문에서는 듀얼코어 시스템 환경을 고려했으며, 

해당하는 벤치마크의 접근 분포는 표 2와 같다.

2. Experimental Results

하이브리드 메인 메모리의 성능 평가를 진행하기 위해 기존

의 DRAM 기반의 페이지 교체 정책인 CLOCK과 하이브리드 

메인 메모리 기반의 CLOCK-DWF, 그리고 제안하는 페이지 

교체 정책의 성능을 상호 비교했다.

Fig. 6. Normalized number of page migrations from PCM 

성능 평가를 진행하기에 앞서 제안하는 페이지 교체 정책과 

CLOCK-DWF의 페이지 이주 횟수를 비교했다. 그림 6의 결과

는 CLOCK-DWF의 페이지 이주 횟수를 기준으로 정규화 했다. 

제안하는 페이지 교체 정책은 CLOCK-DWF와 비교하여 평균

적으로 32.12%에 해당하는 PCM에서 DRAM으로의 페이지 이

주 횟수가 감소했다. CLOCK-DWF는 읽기 연산으로 인해 메

인 메모리상에서 페이지 부재가 발생하였을 때, 해당 페이지를 
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PCM에 할당 한다. 이는 해당 페이지로의 추가적인 쓰기 연산

에 의해서 재차 해당 페이지가 DRAM으로 이주될 확률이 크다

는 것을 의미한다. 결과적으로 CLOCK-DWF에서 페이지를 구

분 할당하는 정책은 효율성이 낮다는 것을 보여주는 결과이다. 

제안하는 페이지 교체 정책의 성능 평가는 두 가지 지표를 

통해 비교 분석하였다. 첫 번째 지표는 PCM의 쓰기 횟수이다. 

이는 하이브리드 메인 메모리에서 PCM 수명에 직접적인 영향

을 끼친다. 하이브리드 메인 메모리의 에너지 소모는 두 번째 

지표로 비교했다. 이는 DRAM과 PCM의 장점을 결합하는데 가

장 주된 요인 중 하나이다. 메인 메모리에서의 DRAM은 전체 

컴퓨터 시스템에서 데이터를 유지하기 위해 상당한 에너지가 

소모되기 때문에 에너지 소모를 줄이는 것은 매우 중요하다.

Fig. 7. Normalized number of write operations in PCM

먼저 PCM으로의 쓰기 횟수를 측정하기 위해 1011개의 명

령어를 수행한 뒤 쓰기 횟수를 비교했다. 그림 7은 

CLOCK-DWF의 PCM에 대한 쓰기 연산 횟수로 정규화 했다.  

CLOCK은 DRAM 기반의 페이지 교체 정책을 사용하기 때문에 

사실상 하이브리드 메인 메모리 환경에서는 적합하지 않다. 한

편, 제안하는 페이지 교체 정책은 CLOCK-DWF와 비교하여  

평균적으로 44.64%의 쓰기 연산 횟수를 감소시켰다. 제안하는 

페이지 교체 정책은 CLOCK-DWF에서 발생하는  PCM으로의 

불필요한 쓰기 연산 없이 DRAM에 쓰기 연산이 빈번한 페이지

를 유지하여 성능 향상을 보여주고 있다. 

Fig. 8. Normalized energy consumption

다음으로 하이브리드 메인 메모리의 에너지 소모를 비교했

다. 그림 8은 CLOCK에 해당하는 하이브리드 메인 메모리의  

에너지 소모로 정규화한 결과이다. 제안하는 페이지 교체 정책

은 CLOCK과 CLOCK-DWF와 비교하여 평균적으로 15.61%, 

3.04%에 해당하는 에너지 소모를 감소시켰다. CLOCK-DWF

는 하이브리드 메인 메모리의 특성을 활용하였기 때문에 

CLOCK과 비교하여 12.58%에 해당하는 하이브리드 메인 메모

리의 에너지를 줄일 수 있었다. 하지만 CLOCK-DWF는 제안

하는 페이지 교체 정책과 비교하여 PCM으로의 쓰기 연산 횟수

가 많기 때문에 에너지 소모가 3.04% 더 많은 것을 확인할 수 

있었다. 이와 같은 결과는 PCM의 쓰기 연산이 DRAM의 연산

보다 평균 10배의 추가적인 에너지 소모가 발생하기 때문이다. 

따라서 PCM의 쓰기 횟수는 시스템의 수명과 함께 전체 컴퓨터 

시스템의 에너지 소모에 큰 영향을 미친다는 것을 확인했다. 

결과적으로 제안하는 페이지 교체 정책은 CLOCK-DWF와 

비교하여 불필요한 페이지 이주를 줄였다. 또한 페이지 교체 정

책에 있어 쓰기 연산이 빈번한 페이지를 DRAM으로, 쓰기 연산

이 빈번하지 않은 페이지를 PCM으로 위치시킴으로써 전반적

인 쓰기 연산 횟수 및 에너지 소모를 줄였다.

V. Conclusions

대표적인 비휘발성 메모리인 PCM은 낮은 대기전력과 높은 

직접도로 인하여 기존의 DRAM을 대체할 새로운 메인 메모리

로 각광받고 있다. 그러나 PCM은 긴 쓰기 지연 시간과 제한적

인 수명 때문에 완전히 DRAM을 대체하기 어렵다. 최근에는 

DRAM과 PCM의 장점을 결합한 하이브리드 메인 메모리에 대

한 연구가 활발히 진행 중이다. 하지만 하이브리드 메인 메모리

는 기존의 DRAM 기반의 페이지 교체 정책을 활용하기에는 부

적합하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 CLOCK-DWF는 하

이브리드 메인 메모리 기반의 페이지 교체 정책을 제안했다.  

그러나 CLOCK-DWF는 불필요한 쓰기 연산 및 DRAM에 상주

하는 페이지에 대한 부정확한 예측 등의 문제점이 존재한다. 

본 논문에서는 이와 같은 CLOCK-DWF의 문제점을 해결하

는 새로운 페이지 교체 정책을 제안했다. 제안된 페이지 교체 

정책은 일정한 주기 시간 동안의 쓰기 연산 발생 빈도를 활용

하여, 페이지들의 최신성 여부를 결정한다. 이를 활용하여 제안

하는 기법은 쓰기 연산이 빈번하고 최신성이 보장되는 페이지

들을 DRAM에 상주시키고, 이러한 조건에 부합하지 않은 페이

지들은 PCM에 구분하여 상주시킨다. 또한 PCM으로의 빈번한 

페이지 이주를 감소시키기 위해, 제안하는 기법은 가까운 미래

의 쓰기 연산이 빈번하게 발생할 페이지와 접근 빈도가 낮은 

페이지를 구분했다. 

성능 평가에서 본 논문에서 제안하는 페이지 교체 정책은 하

이브리드 메인 메모리 기반의 CLOCK-DWF와 비교하여 PCM

의 페이지 이주 횟수와 쓰기 연산 횟수를 평균적으로 32.12%, 

44.64% 감소 시켰다. 또한 하이브리드 메인 메모리의 에너지 

소모는 CLOCK 및 CLOCK-DWF와 비교하여 평균적으로 
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15.61%, 3.04% 감소 시켰다. 향후 연구에서는 실제 컴퓨팅 환

경에서 하이브리드 메인 메모리를 적용하였을 때 발생할 수 있

는 세부적인 고려 사항에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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