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모바일 사물인터넷 디바이스를 위한 에너지 효율적인 캐시 
및 메모리 관리 기법

Management Technique of Energy-Efficient Cache and 
Memory for Mobile IoT Devices
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요  약  본 논문은 차세대 사물인터넷 디바이스를 위한 에너지 효율적인 캐시 및 메모리 관리 기법을 제안한다. 제안하는 
기법은 전력 소모가 적은 상변화 메모리를 사물인터넷 디바이스의 메인 메모리로 채택하고 캐시 메모리의 관리 시 쓰기 
연산에 취약한 상변화 메모리의 쓰기량을 최소화하는 방향으로 설계한다. 구체적으로 살펴보면 최종단 캐시 메모리에서
캐시 블록이 삭제되어 메인 메모리로 반영될 때, 캐시 블록을 구성하는 캐시 라인별 수정 여부를 추적하여 상변화 메모
리에 쓰기 발생량을 적게 발생시키는 캐시 블록을 우선적으로 교체한다. 또한, 최종단 캐시 메모리에서 캐시 블록의 참조
비트와 캐시 라인의 수정 비트를 함께 고려함으로써 메모리 시스템의 성능은 훼손하지 않으면서 에너지 소모를 줄이는
방식을 사용한다. 스펙 벤치마크를 이용한 시뮬레이션 실험을 통해 제안한 기법이 상변화 메모리에 발생하는 쓰기량을
평균 34.6% 줄이고 전력 소모를 28.9% 줄이면서 메모리의 성능 저하는 발생시키지 않음을 보인다. 

Abstract  This paper proposes an energy-efficient cache and memory management scheme for 
next-generation IoT devices. The proposed scheme adopts a low-power phase-change memory (PCM) as
the main memory of IoT devices, aims at minimizing the write traffic to PCM, which is vulnerable to 
write operations. Specifically, when a cache block of the last-level cache memory is flushed to main 
memory, the cache block that causes less writes to PCM is preferentially replaced by tracking the 
modifications of each cache line that constitutes the cache block. In addition, by considering the 
reference bit of the cache block and the dirty bit of the cache lines, our scheme reduces the energy 
consumption without degrading the memory system performances. Through simulations using SPEC 
benchmarks, it is shown that the proposed scheme reduces the write traffic to PCM by 34.6% on average
and the power consumption by 28.9%, without memory performance degradations.
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Ⅰ. 서  론

최근 차세대 사물인터넷 디바이스의 아키텍쳐에서 배
터리 사용시간 연장을 위해 메인 메모리로 DRAM 대신 
전력 소모가 적은 비휘발성 메모리를 사용하는 방안이 
각광받고 있다[1, 2]. 이중 상변화 메모리(phase change 
memory)는 DRAM에 비해 전력소모가 적고 비휘발성
의 특성을 가지고 있어 범용 컴퓨터 시스템의 메인 메모
리로 사용하는 방안이 활발히 논의된 바 있다[3, 4]. 그러
나, DRAM에 비해 느린 특성을 가져 범용 컴퓨터 환경에
서 DRAM을 대체하기에는 어려운 것으로 평가받고 있
다. 이와 달리 사물인터넷 디바이스에서는 연산량이 많
지 않고 메모리의 성능보다는 전력 절감 효과가 중요하
므로[5, 6] 상변화 메모리를 메인 메모리로 사용하기에 적
절한 환경으로 평가받고 있다[7, 8]. 한편, 상변화 메모리
는 읽기에 비해 쓰기 성능이 더 느린 고유한 특성을 가지
고 있다. 특히, 쓰기 지연시간이 DRAM의 7-10배에 이
르고 셀별 쓰기 가능 횟수 역시 107-108번으로 제한적이
다[3].

이에 따라 본 연구에서는 상변화 메모리가 사물인터넷 
디바이스의 메모리로 사용되는 환경을 위한 캐시 및 메
모리 관리 기법을 제안한다. 캐시 메모리는 상대적으로 
빠른 처리기와 느린 메인 메모리 사이에 존재하며 양자 
간의 속도 차이를 완충하는 역할을 한다. 그러나, 메인 
메모리에 비해 캐시 메모리의 용량이 작기 때문에 캐시 
메모리의 공간이 모두 사용 중인 상태에서 새로운 데이
터를 캐시 메모리에 적재하기 위해서는 기존에 보관된 
데이터를 제거하는 방안이 필요하다. 이때, 캐시 메모리
와 메인 메모리 사이에 데이터를 보관하거나 삭제하는 
단위로는 캐시 블록을 사용하며, 캐시 메모리에서 삭제
할 캐시 블록을 결정하는 알고리즘을 교체 알고리즘이라
고 부른다[9, 10]. 캐시 메모리에서의 교체 알고리즘은 전
통적으로 가까운 미래에 사용될 가능성이 낮은 캐시 블
록을 교체하여 캐시 적중률을 높이는 것을 목표로 한다. 
한편, 캐시 메모리에 존재하는 캐시 블록 중에는 캐시 메
모리에 진입한 이후 읽기 연산만 발생한 미수정 블록과 
쓰기 연산이 한번이라도 발생한 수정 블록이 있다. 미수
정 블록은 캐시 메모리에서 교체될 때 단순히 삭제만 하
면 되는 반면 수정 블록은 삭제하기 전에 수정된 내용을 
메인 메모리에 반영해야 한다. 

본 연구는 수정 블록의 상태를 메인 메모리에 발생시
킬 쓰기량에 따라 다단계로 분류하고 캐시 블록의 교체
가 필요한 경우 쓰기 발생량이 적은 캐시 블록을 우선적

으로 교체하여 메인 메모리에 발생하는 쓰기량을 줄이는 
것을 목표로 한다. 좀 더 구체적으로 설명하면 하나의 캐
시 블록을 여러 개의 캐시 라인으로 구분하고 캐시 블록
에 쓰기 연산이 발생한 경우 어느 캐시 라인에 발생한 쓰
기인지를 캐시 라인별로 표시하여(즉, 라인별로 수정 여
부 표시) 캐시 블록의 교체가 필요한 경우 수정된 캐시 
라인의 수가 적은 캐시 블록을 우선적으로 교체한다. 이
는 메인 메모리로 사용되는 상변화 메모리가 쓰기 연산
이 느리고 쓰기 가능 횟수에 제한이 있으므로 가급적 쓰기 
연산을 최대한 지연시키거나 회피하기 위한 목적이다.

한편, 캐시 메모리의 교체 알고리즘은 캐시 적중률, 
즉 처리기가 요청한 데이터 중 캐시 메모리에 존재하여 
메인 메모리까지 접근할 필요가 없는 데이터의 비율을 
높이는 것이 가장 중요한 목표이다. 따라서, 메인 메모리
인 상변화 메모리에 발생하는 쓰기량을 줄이는 것뿐 아
니라 캐시 적중률을 떨어뜨리지 않는 것이 중요하다. 이
에 본 연구에서는 캐시 메모리의 성능을 떨어뜨리지 않
으면서 상변화 메모리에 유발하는 쓰기량을 줄이기 위해 
기존의 캐시 교체 알고리즘이 가진 특성, 즉 최근에 사용
된 캐시 블록은 삭제하지 않는다는 원칙을 지키면서 수
정된 캐시 라인이 가장 적은 캐시 블록을 삭제하는 방안
을 제안한다. 제안하는 기법은 스펙 벤치마크를 이용한 
시뮬레이션 실험을 통해 캐시 적중률을 훼손하지 않으면
서 상변화 메모리에 발생하는 쓰기량을 크게 줄여, 궁극
적으로 모바일 사물인터넷 기기의 배터리 수명을 연장할 
수 있음을 보인다.

II. 에너지 효율적 캐시 및 메모리 관리

본 장에서는 차세대 사물인터넷 디바이스를 위한 캐시 
및 메모리 관리 기법을 상세히 기술한다. 제안하는 기법
에서는 기존 아키텍처와 마찬가지로 캐시 메모리로 
SRAM을 사용하며, 메인 메모리로는 DRAM 대신 상변
화 메모리를 사용한다. 그림 1은 제안하는 관리 기법을 
위한 아키텍처를 보여주고 있다. 상변화 메모리로 구성
되는 메인 메모리의 바로 상단인 최종단 캐시 메모리의 
모습과 그 상단의 중앙처리기를 보여주고 있다. 중앙처
리기 내에는 1단 및 2단 캐시 메모리가 존재하며, 최종단 
캐시 메모리는 그 윗단의 2단 캐시 메모리와 캐시 라인 
단위로 데이터를 주고 받는 반면, 아랫단의 메인 메모리
와는 캐시 블록 단위로 데이터를 주고 받는다. 제안하는 
기법에서 최종단 캐시메모리의 운영은 n-방향 연관 캐
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그림 1. 제안 기법의 캐시 메모리 아키텍처.
Fig. 1. Cache memory architecture of the proposed 

scheme.

시, 즉 각 캐시 블록이 진입할 수 있는 캐시 메모리 상의 
위치가 서로 다른 n 군데인 캐시 메모리 운영 방법을 사
용한다. 그림에서 캐시 블록 하나의 크기는 4KB이고 캐
시 라인의 크기는 256B로, 캐시 블록 하나가 16개의 캐
시 라인으로 구성된다.

각각의 캐시 블록에는 참조 비트(reference bit)와 유
효 비트(valid bit)를 두어 최근에 참조가 일어났는지와 
유효한 데이터를 보관하고 있는지를 표시한다. 캐시 블
록이 캐시 메모리에 진입한 이후 수정된 부분이 있는지
를 표시하기 위해 각 캐시 블록은 수정 비트(dirty bit)를 
유지한다. 수정 비트는 해당 캐시 블록이 캐시 메모리에
서 교체될 때 메인 메모리에 반영해야 하는지 여부를 표
시한다. 본 연구에서 제안하는 기법은 캐시 블록이 아닌 
캐시 라인별로 수정 비트를 두어 해당 캐시 블록이 캐시 
메모리에서 삭제될 때 발생할 쓰기량을 미리 예측한다. 
즉, 16개의 캐시 라인별 수정 비트를 보고 해당 캐시 블
록이 교체될 때 몇 개의 캐시 라인을 메인 메모리에 반영
해야 하는지를 체크한다. 수정 비트가 1인 캐시 라인은 
해당 라인의 내용이 캐시 메모리에 진입한 이후 적어도 
1번 이상의 쓰기 연산이 발생한 것을 의미하므로 이를 
포함한 캐시 블록이 교체될 때 메인 메모리에 반영되어
야 한다.

  

(a) bwaves

(b) bzip2      

(c) gcc

(d) sieng

그림 2. 제안 기법의 상변화 메모리에 대한 쓰기 절감 효과
Fig. 2. Reduced write traffic by adopting the 

proposed scheme.

본 연구에서 제안하는 기법은 각 캐시 블록의 참조 비
트와 수정 비트들의 상태를 보고 캐시 적중을 높이는 동
시에 메인 메모리의 쓰기량을 줄이는 방식으로 교체 대
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(a) bwaves                 

(b) bzip2      

(c) gcc

(d) sieng

그림 3. 제안 기법에 의한 메모리 접근 시간 효과
Fig. 3. Memory access time by adopting the proposed

scheme. 

  

(a) bwaves                 

(b) bzip2      

(c) gcc

(d) sieng

그림 4. 제안 기법에 의한 전력 절감 효과
Fig. 4. Power consumption by adopting the proposed 

scheme. 

상을 선정한다. 중앙처리기에 의해 캐시 블록이 접근될 
때 참조 비트가 1로 셋팅되며, 해당 접근이 쓰기 연산에 
의한 접근인 경우 쓰기가 발생한 캐시 라인의 수정 비트

를 1로 셋팅한다. 캐시 메모리 내의 모든 캐시 블록들에 
대한 참조 비트는 주기적으로 0으로 리셋하여 참조가 최
근에 일어났는지 여부를 모니터링할 수 있게 한다. 이는 
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전통적인 캐시 메모리 관리 기법에서 사용하는 방법과 
동일하다. 따라서, 참조 비트가 1인 캐시 블록은 주기적
인 리셋 이후 적어도 1번 이상의 참조가 발생했다는 것
을 의미하므로 참조 비트는 해당 캐시 블록이 최근에 접
근되었는지를 확인하는 식별자로 사용될 수 있다. 즉, 참
조 비트를 통해 특정 캐시 블록이 가까운 미래에 다시 참
조될 가능성이 높은지를 예측할 수 있다. 캐시 적중을 높
이기 위해 본 연구에서는 교체할 캐시 블록을 선정할 때 
그 후보군을 참조 비트가 0인 캐시 블록으로 한정한다. 
또한 메인 메모리의 쓰기량을 줄이기 위해 이러한 교체 
대상 후보군들의 수정 비트를 조사하여 수정된 캐시 라
인의 수가 가장 적은 캐시 블록을 최종적인 교체 대상으
로 결정한다. 이러한 방식은 최근에 접근된 캐시 블록들
은 캐시 메모리에 유지하면서 메인 메모리에 쓰기를 적
게 발생시키는 캐시 블록을 교체하는 특성을 가진다. 

III. 성능 평가 

제안하는 기법의 효과를 검증하기 위해 기존의 캐시 
관리 기법과 제안하는 기법을 시뮬레이션을 통해 결과를 
비교하였다. 기존 기법은 교체할 캐시 블록 선정시 참조 
비트가 0인 캐시 블록을 선택하며, 만약 교체될 캐시 블
록의 수정 비트가 세팅된 경우 이를 메인 메모리에 반영
한다. 제안하는 기법과의 차이점은 수정 비트를 캐시 라
인 단위가 아닌 캐시 블록 단위로 두고 있다는 점과, 교
체 대상 선정시 참조 비트가 0인 캐시 블록들은 모두 동
일하게 평가하며 수정 비트의 값을 고려하지는 않는다는 
점이다. 참고로 이러한 캐시 블록 교체 알고리즘은 현대
의 고성능 처리기의 캐시 메모리에서 널리 사용되는 방
법 중 하나이다. 본 실험의 기본적인 시스템 구성은 2.4 
GHz 듀얼 코어 중앙처리기와 16 방향 연관캐시 방법을 
적용하는 최종단 캐시 메모리로 구성되며, 그 크기는 
512KB부터 4MB까지 변화할 수 있도록 설정하였다. 최
종단 캐시의 캐시 블록은 4KB, 캐시 라인은 256B로 구
성된다. 1단 캐시 메모리의 경우 명령 캐시는 16KB, 데
이터 캐시는 8KB로 구성되며, 32 바이트 캐시 라인의 
직접 사상 방법을 사용하고, 2단 캐시 메모리의 경우 
256KB 용량으로 32바이트 캐시 라인의 8 방향 연관 캐
시 방법을 사용한다. 메인 메모리로 사용된 상변화 메모
리는 읽기/쓰기 지연이 각각 20ns와 100ns로 설정되었
으며, 읽기/쓰기 에너지는 각각 0.2nJ/bit와 1.0nJ/bit
으로 설정되었다. 읽기/쓰기와 무관한 고정된 전력 소모

는 0.1W/GB로 설정되었다. 성능 평가를 위해 실험에 사
용한 워크로드는 스펙 벤치마크로 bwaves, bzip2, gcc, 
sieng의 4가지로 구성된다. 

그림 2는 제안한 기법을 사용하기 전후 상변화 메모리
에 발생하는 쓰기량을 비교해서 보여주고 있다. 그림에
서 보는 것처럼 다양한 캐시 크기와 워크로드 집합에 대
해 제안하는 기법은 상변화 메모리의 쓰기량을 크게 줄
이는 것을 확인할 수 있으며, 쓰기량 감소폭은 평균 
34.6%, 최대 51.6%에 이르는 것을 확인하였다. 그림 3
은 제안한 기법의 사용 전후 평균 메모리 접근시간을 보
여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 제안하는 기법의 적
용으로 인해 상변화 메모리에 발생하는 쓰기량을 크게 
줄임에도 불구하고 메모리 성능 저하가 거의 발생하지 
않는 것을 확인할 수 있다. 최대 성능 저하가 1% 미만이
었으며 심지어 성능이 개선되는 경우도 있었다. 이는 제
안하는 기법이 교체 대상인 캐시 블록 선정 시 기존처럼 
참조 비트가 0인 동일한 조건을 만족하는 블록으로 제한
하기 때문이다. 그림 4는 제안하는 기법 적용 전후의 전
력 소모량을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 제안
하는 기법의 전력 절감 효과가 상당히 큰 것을 확인할 수 
있으며, 그 평균은 28.9%, 최대치는 42.9%에 이르렀다. 
이는 상변화 메모리가 읽기 연산에 비해 쓰기 연산의 전
력 소모가 상대적으로 크며, 제안하는 기법이 쓰기 연산
을 최대한 억제하기 때문에 나타나는 효과로 볼 수 있다.

IV. 결  론  

본 논문은 차세대 사물인터넷 디바이스를 위한 에너지 
효율적인 캐시 및 메모리 관리 기법을 제안하였다. 제안
한 기법은 전력 소모가 적은 상변화 메모리를 사물인터
넷 디바이스의 메인 메모리로 채택하고 캐시 메모리에서 
수정된 블록의 상태를 메인 메모리에 발생시킬 쓰기량에 
따라 다단계로 분류한 후 쓰기 발생량이 적은 캐시 블록
을 우선적으로 교체하여 쓰기에 취약한 상변화 메모리에 
발생하는 쓰기량을 줄인다. 또한, 참조 비트가 1인 캐시 
블록은 교체 대상에서 제외함으로써 캐시 메모리의 성능
을 훼손하지 않으면서 메모리의 에너지 소모를 줄이는 
방식을 채택한다. 스펙 벤치마크를 이용한 시뮬레이션 
실험을 통해 제안한 기법이 상변화 메모리에 발생하는 
쓰기량을 평균 34.6% 줄이고 전력 소모를 28.9% 줄이면
서 메모리의 성능 저하는 발생하지 않음을 보였다. 
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