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1. 서 론

컴퓨터 시스템을 사용하는 모든 장치에서 DRAM은 저장장치로서 많이 쓰이고 있다. DRAM은 휘발성

메모리로서 데이터를 저장시킨 후 일정시간이 지나면 데이터가 사라지게 된다. DRAM을 사용하는 동안

데이터를 계속 저장시켜 놓기 위해서는 지속적인 리프레시(refresh)가 필요하다. 그러므로, 사용하지 않

을 때에도 리프레시를 위해서 전력을 계속 소모하게 된다. 특히, 휴대폰 같은 모바일 시스템에서 DRAM

의 전력 소모는 큰 문제가 되고 있다.

2. 본 론

DRAM의 전력 소모를 줄이기 위해서 시스템 수준에서 두 가지의 기법이 소개되었다. 첫 번째는

DRAM이 제공 하고 있는 여러 가지 전력모드를 이용하는 것이다. 최근의 DRAM은 일반적으로

Powerdown이나 Self Refresh와 같은 저전력 모드를 제공하고 있다. 이러한 상태에서는 저장된 데이터

가 사라지지는 않지만 셀을 읽고 쓰기가 가능한 일반적인 상태(active 모드)로 복귀시키기 위해서는 약

간의 시간이 필요하게 된다. 그러므로, 셀에 대한 접근이 오랫동안 없을 시에 이러한 상태로 진입하여

전력 소모를 줄이게 된다. Huang[1]은 이러한 DRAM의 저전력 모드를 효과적으로 사용하기 위해서 저

전력 모드를 적용할 수 있는 단위인 rank별로 hot 데이터와 cold 데이터를 구분하는 기법을 제시하였다.

DRAM을 HOT rank와 COLD rank로 구분하여 자주 접근 되지 않는 데이터들은 COLD rank로 자주

접근 되는 데이터들은 HOT rank로 이동시켜 준다. 그러면 COLD rank에 있는 데이터들의 접근이 적으

므로 COLD rank는 오랜 시간 Power-down모드나 Self Refresh 모드로 동작 할 수 있기 때문에 COLD

rank에 대한 전력 소모를 줄이게 된다.

두 번째 기법은 DRAM의 리프레시 주기를 조정하는 기법이다. 현재 시중에 나와 있는 DRAM들은

64ms의 리프레시 주기를 가지고 있다. 하지만 실제 DRAM의 각 페이지들은 보통 64ms 보다 긴 데이터

보존 시간을 가지고 있다. 이러한 페이지 상태에 맞춰 리프레시 주기를 조정하여 전력 소모를 줄일 수

있다. Venkatesan[2]는 리프레시 주기를 조정하는 기법으로 DRAM의 전력 소모를 줄이고자 했다.

RAPID라 이름 붙여진 이 기법에서는 데이터들을 페이지에 기록할 때 가장 긴 리프레시 시간을 요구하

는 페이지부터 데이터를 기록하여 데이터가 기록되지 않은 페이지의 리프레시는 무시하고 전체 리프레

시 시간을 결정함으로서 리프레시에 소모되는 전력을 줄이고 있고, DRAM 사용 도중 데이터가 페이지

에서 지워졌을 때 그 페이지보다 리프레시 시간이 짧은 페이지의 데이터를 옮겨와 전체적인 리프레시

횟수를 줄임으로서 리프레시에 소모되는 전력을 줄이는 것이다.

본 논문에서 제안하는 LaRPA (Locality -aware Refresh Period Adjustment)에서는 각 페이지가 저장

하고 있는 데이터의 상태를 추가로 관리한다. 페이지 데이터의 상태는 최근에 접근 된 데이터와 접근이

오랫동안 되지 않은 데이터로 구분된다. 각 데이터들에 대한 접근 시간을 구하기 위해서는 DRAM 컨트

롤러에 공급되는 clock을 이용하여 카운터를 증가시킴으로서 시간을 계산해 낼 수 있다. RAPID에서와

는 달리 이 논문에서 제시하는 방법은 오랫동안 접근되지 않은 데이터를 담고 있는 페이지를 식별하여
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해당 페이지의 데이터를 플래시 메모리로 밀어내게 된다. 이렇게 함으로서 전체적인 리프레시 주기를

조정가능하고 이로 인해 리프레시 횟수의 감소 및 전력 소모 감소를 시킬 수 있다.

데이터를 플래시 메모리로 밀어냈을 때 리프레시에 의한 전력 소모량의 줄어드는 값에서 그 데이터를

밀어내고 다시 읽어올 때 필요한 추가적인 전력 소모량 값을 뺀 결과가 0보다 큰 값이 되는 값을 알아

내고 그 값만큼 접근이 안 될 데이터에 한에서 플래시 메모리로 밀어낸다면 전력 감소에 효과적일 것이

다.

하지만 다음 예상 시간을 정확히 알아 낼 수가 없으므로 LaRPA에서는 마지막으로 접근된 시간부터

현재까지 흐른 시간이 다음 접근 시 까지 걸릴 시간으로 예측하고 다음 접근 예상 시간을 기준시간 T

로 사용한다.

LaRPA 기법에서 또 한 가지 고려해야 할 사항은 최근에 접근이 되지 않은 데이터를 플래시 메모리

로 밀어냄으로서 유발 될 수 있는 DRAM에서의 read miss로 인한 성능 저하이다. 이러한 read miss를

관찰하여 T 값을 수행시간에 조정해야 한다. 즉, read miss가 기준 값보다 많이 발생하면 T를 증가시켜

서 cold로 판별되는 페이지수를 감소시키고 반대로 read miss가 기준 값보다 적을 때에는 T를 감소시켜

서 cold 페이지의 수를 증가시킨다.

LaRPA 기법은 메모리 컨트롤러가 매핑 테이블을 관리한다는 가정이다. 매핑 테이블은 페이지 단위나

여러 개의 페이지 단위로 관리하면 크기를 줄일 수 있다. 하지만 매핑 테이블을 추가할 수 없거나 매핑

테이블의 저장 공간에 대한 오버헤드가 너무 클 경우엔 페이지를 이동시키지 않는 방법을 적용한다. 이

기법에서는 요청되는 주소 그대로 데이터를 DRAM에 저장시켜주고 페이지의 마지막 접근 이후의 시간

값과 그 데이터가 저장되어있는 페이지의 리프레시 주기에 대한 값을 조합하여 접근이 오랫동안 되지

않고 그 페이지의 리프레시 주기가 짧은 페이지의 데이터를 플래시 메모리로 밀어냄으로서 리프레시 주

기를 조정하는 기법이다.

이 기법에서는 데이터들이 페이지 리프레시 시간에 대해 최적화 된 장소에 저장이 되지 않아 전체적

인 리프레시 횟수가 많아 질 수 있으나, 데이터 이동에 따른 오버헤드와 이동으로 인한 매핑 상태를 담

고 있는 테이블을 위한 저장 공간에 따른 오버헤드를 낮출 수 있다는 장점이 있다.

결과들을 종합해 보면 gcc 같은 무작위적인 주소 요청일 경우 miss 증가율이 10%를 넘지 않는 범위

에서 전체 전력은 약 90%감소됨을 볼 수 있었다. 하지만 mcf 같이 특수한 주소 요청 패턴에서는 큰 전

력 감소 효과가 적은데 이러한 패턴의 접근이 요청 될 시에는 다음 접근 예상 시간을 길게 잡음으로서

해결 할 수 있다.

3. 결 론

이 논문에서는 DRAM의 리프레시 전력 소모를 감소 시키는 방법을 제시하였다. 각 페이지의 서로

다른 리프레시 주기를 이용하여 유효한 페이지 중 가장 짧은 리프레시 주기로 리프레시 전력을 공급하

여 전체 리프레시 횟수를 줄임으로서 전력을 아낄 수 있었다. 리프레시 주기를 조정하지 않는 기법보다

약 90%만큼 리프레시 전력 소모가 낮아짐을 볼 수 있었고 RAPID방식보다도 60%정도 더 낮은 전력 소

모를 보여주었다.

이 논문의 실험에서는 DRAM에서 제공하고 있는 각 모드들을 고려하지 않았는데 향후 이것을 추가

한 기법을 연구할 예정이다.
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