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<Abstract>

As artificial intelligence technology advances, it is being applied to various application 

fields. Artificial intelligence is performing well in the field of image recognition and 

classification. Chip design specialized in this field is also actively being studied. Artificial 

intelligence-specific chips are designed to provide optimal performance for the 

applications. At the design task, memory component optimization is becoming an 

important issue. In this study, the optimal algorithm for the memory size exploration is 

presented, and the optimal memory size is becoming as a important factor in providing 

a proper design that meets the requirements of performance, cost, and power 

consumption.  
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1. 서 론 

딥러닝 알고리즘의 개발로 가속화된 인공지능 

응용 연구는 GPU의 기술 발달로 그 활용 영역의 

폭이 우리 생활권에 깊숙이 들어오게 되었다. 삼

성 빅스비, 구글의 텐서플로우, 마이크로소프트의 

코타나, IBM의 왓슨, 아마존의 알렉사, 페이스북

의 레블 등의 인공지능은 다양한 분야에서 이용되

고 있으며, 대표적인 서비스는 자연어를 인식하여 

필요한 서비스를 제공하는 루틴으로 구성되어 있

다. 이러한 인공지능은 다양한 학습을 통하여 언

어를 이해하는 뉴럴 네트워크 회로를 구성하고, 

이렇게 구성된 네트워크를 스마트 디바이스에 탑

재하여 자연어를 처리하는 서비스로 이용되고 있

다. 이러한 인공지능 서비스는 실시간 학습을 진

행하기 때문에 사용시간이 길수록 더 높은 정확도

의 서비스를 제공할 수 있다. 특히, 인공지능 제

품은 이미지 인식/분류에서 괄목할 만한 성과를 

거두어 해당 분야에서는 사람보다 높은 정확도를 

제공하기에 이르렀다. 이미지 인식/분류 응용에서 

사람보다 높은 정확도를 제공하기 위해서는 대량

의 이미지 데이터를 기반으로 학습하여 인공지능 

신경망을 구축해야 한다. 이러한 학습 단계는 대

량의 데이터를 기반으로 진행되기 때문에 대용량 

메모리를 이용하게 된다. 대용량 메모리는 시스템

의 에너지 소비, 성능, 비용에 가장 큰 영향을 주

는 요소이다. 따라서 응용 분야에 최적으로 구성

된 메모리 설계는 인공지능 제품의 성공을 결정하

는 매우 중요한 컴포넌트가 된다.

Fig. 1은 하나의 인공지능 서비스를 구성하기 

위하여 거치는 과정을 단순하게 나타낸 것이다. 하

나의 서비스가 완성될 때까지 대량의 데이터가 지

속해서 사용되기 때문에 메모리의 성능이 중요하

다. 따라서 메모리의 성능, 속도, 용량, 에너지 소

모량 등의 변수들이 전체 시스템의 성능에 큰 영

향을 미치게 된다. 여기서 문제는 큰 사이즈의 메

모리는 충분한 공간을 제공하지만 에너지 소모량과 

속도에서 요구되는 조건을 만족하기 어렵다. 따라

서 목표 응용 서비스에서 요구되는 최적 사이즈의 

메모리를 탐색하고, 이에 맞는 에너지 소모량과 성

능을 맞추어 설계하는 것이 중요하다. 다음 장에서

는 본 연구에서 제안하는 메모리 사이즈 탐색 기

법에 대하여 설명한다. 3장에서는 실험 결과에 대

하여 기술하고, 4장에서 결론을 맺도록 하겠다. 

Fig. 1 A simplified process to provide an image 

classification artificial intelligence service

2. 메모리 사이즈 탐색 기법

이미지 파일은 기본적으로 행렬 형태의 데이터 

형식으로 저장되어 사용된다. 따라서 이미지 처리 

연산은 대부분 배열의 행렬 연산으로 구현된다. 

Fig. 2는 이미지 프로세싱 응용에서 주로 사용되

는 행렬 곱셈 코드를 나타내고 있다. 2차원 행렬 

void multiply(int mat1[][N],

    int mat2[][N], 

    int res[][N])

{   int i, j, k;

    for (i = 0; i < N; i++) {

        for (j = 0; j < N; j++) {

            res[i][j] = 0;

            for (k = 0; k < N; k++)

             res[i][j] += mat1[i][k] * mat2[k][j];

}}}

Fig. 2 Matrix multiplication 



인공지능 응용을 위한 하이브리드 메모리 설계 탐색 기법 533

mat1과 mat2가 곱해져서 res행렬이 계산된다. 이

때 캐시 메모리의 관점에서 두 행렬의 계산 순서

를 먼저 살펴보겠다. 

Fig. 3에 나타난 바와 같이 mat1과 mat2가 주

요 읽기 액세스의 대상이 되는 데이터이다. mat1

과 mat2는 루프의 k 인덱스 변수에 의하여 행의 

순서와 열의 순서로 데이터가 참조된다. 이때 행

의 순서로 데이터가 참조되면 캐시 메모리와 같은 

온칩 메모리에 의하여 성능이 대폭 개선된다. 하

지만 저가형 캐시 메모리의 경우 열의 순서로 사

용되는 mat2의 경우 데이터 사용 지역성이 상대

적으로 낮기 때문에 캐시 히트율이 대폭 떨어진

다. 이를 개선하기 위해서는 열 순서로 사용되는 

데이터를 행순서로 변경하거나 데이터 변경이 용

이하지 않은 경우 메모리 상의 데이터 배치를 변

경하는 방법으로 캐시 히트율을 개선하는 방법을 

사용할 수 있다.  

Fig. 3 Data access pattern 

이렇게 소프트웨어적인 최적화는 컴파일러에 의

하여 진행되며, 이를 다양한 응용 코드를 대상으로 

구현하려면 해당 기법을 일반화하여 개발해야 한다. 

본 연구에서는 컴파일러를 사용하여 데이터 지역성

을 개선하는 방식보다는 하드웨어를 이용하여 캐시 

메모리의 히트율을 개성하는 방법을 제안한다. 

최근의 메모리 아키텍처는 소프트웨어 제어 캐

시 (software controlled cache memory, SCCM)

와 하드웨어 제어 캐시 (hardware controlled cache 

memory, HCCM)를 혼합하여 하이브리드 메모리 

형태로 설계하는 방식을 주로 이용한다. 각 메모리

의 단점을 상호 보완해주는 효과를 이용하여 메모

리 성능을 극대화할 수 있기 때문이다. 메모리 설

계 단계에서 대상 응용에 최적화된 메모리 사이즈 

및 구조를 탐색하게 되는데, 하이브리드 메모리에 

맞는 최적 사이즈 및 구조를 찾는 것은 성능, 에너

지 소모량, 비용 결정에 큰 영향을 주게 된다.

Fig. 4 An example of data caching 

Fig. 4를 보면 하드웨어 제어 캐시와 소프트웨

어 제어 캐시를 볼 수 있는데, 하드웨어 제어 캐

시는 mat1의 액세스 순서에 따라 데이터를 프리

페칭하여 메모리에 업로드한다. 반면 소프트웨어 

제어 캐시는 컴파일러에 의하여 데이터 액세스 순

서를 미리 프로파일링하고, 프로파일링 정보에 따

라 사용되는 데이터를 미리 메모리에 프리페칭 한

다. 하드웨어 제어 캐시는 하드웨어에 의하여 자

동으로 데이터 캐싱이 수행되고, 소프트웨어 제어 

캐시는 컴파일러에 의하여 삽입된 명령어로 데이

터가 사용되기 이전에 메모리로 데이터가 캐시(업

로드)되는 점이 다르다.
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하이브리드로 구성되는 메모리의 각 사이즈를 목

표 응용에 최적으로 맞추어 구성한다면 적은 비용

으로 최적의 성능을 제공하는 메모리를 설계할 수 

있게 된다. Fig. 4의 예제를 보면 mat1이 HCCM 

그리고 mat2은 SCCM에 데이터가 배치될 수 있다. 

이러한 결정은 데이터 사용 지역성을 이용하여 결

정할 수 있다. 본 연구에서는 데이터 지역성을 참

조되는 데이터들 간격의 메모리 상위에서 계산되는 

거리로 정의한다. 예를 들어서, 배열 mat2는 액세

스되는 2개 데이터 참조들 사이의 거리가 6-1=5가 

된다. 각 참조되는 데이터는 5개의 데이터를 간격

으로 참조되는 것이다. 이러한 데이터 참조 간격은 

한 개 루프 코드안에서 결정되며, 데이터 액세스가 

선형함수, Fig. 3에서 [i][k] 혹은 [k][j],로 표현되지 

않을 경우 데이터 참조 간격의 평균 값으로 지역성

을 계산한다. 계산 방식은 아래 식과 같다. 

Equation (1)

spatial data locality = 

  AVERAGE( accessed_address(i_th_data) - 

            accessed_address(i+1_th_data) )

eq. (1)은 임의의 루프 코드 안에서 참조되는 i

번째 데이터의 메모리 위에서의 주소와 i+1번째 

데이터의 주소의 차들의 평균 값을 나타낸다. 위 

식 eq. (1)에 의하여 계산된 공간 데이터 지역성

(spatial data locality)의 크기가 캐시 라인 사이

즈보다 크다면 해당되는 데이터는 SCCM에 저장

되는 것이 바람직하다. 현재 mat2는 5개의 정수 

데이터, 즉 20 bytes가 공간 데이터 지역성 값이

기 때문에 캐시 라인 사이즈가 20바이트보다 작

다면 mat2는 SCCM에 저장되도록 프로그램 코드

를 컴파일러가 생성하게 한다. 

이러한 방식으로 배열 데이터의 할당에 따라 메

모리 크기를 구성한다면 메모리의 사이즈를 설계 

단계에서 적절하게 결정할 수 있게 된다. 이러한 

절차를 나타내는 알고리즘을 Fig. 5에 기술하였다. 

Input: an application code
Output: optimized memory size
Memory_size_exploration(APP_CODE)
{
  list_access_patterns = 
Get_data_access_pattern(array_dimension, 
array_index_variable, access_stride);
  ratio = HCCM_hit_rate(access_pattern);
  
  SCCM_size=0;
  HCCM_size=0;
  while( current=pick_one(list_access_patterns) ){
    if(ratio < 50)
      placement(current, SCCM);
      SCCM_size += get_size(current);
    else
      placement(current, HCCM);
      HCCM_size += get_size(current);
  }
} 

Fig. 5 An algorithm for memory size exploration in 

pseudo code.

Fig. 5의 알고리즘을 보면 먼저 list_access_ 

patterns 변수를 이용하여 프로그램에서 사용하는 

변수의 데이터 액세스 패턴 정보를 추출한다. Get_ 

data_access_pattern 함수는 프로그램에서 사용되

는 모든 배열의 차원, 인덱스 변수, 데이터 참조 

(액세스) 간격 정보를 모두 액세스 패턴 정보로 

제공한다. 제공된 정보를 이용하면 하드웨어 제어 

캐시를 이용하였을 때 캐시 히트 비율을 시뮬레이

션하여 그 결과를 받을 수 있기 때문에 해당 변수

가 HCCM에 저장되는 것이 유리할지 혹은 SCCM

에 저장되면 유리할 지를 결정할 수 있다. 변수 

ratio는 HCCM에 저장하였을 때 얻을 수 있는 캐

시 히트 비율의 평균값을 나타낸다.

본 알고리즘에서는 HCCM 캐시 히트 비율이 

50% 이하인 경우 해당 데이터를 SCCM에 배치하여 

전체 시스템 성능 개선을 유도하고 있다. SCCM은 

소프트웨어 제어 캐시이다. 다시 말하면, 컴파일러

가 SCCM을 위한 데이터 업로드 (캐시)를 위한 명
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령어를 프로그램 안에 생성하고 데이터의 캐시 타

이밍을 결정하기 때문에, HCCM에서 성능을 저하

시키는 데이터의 지역성 문제에 기인하는 낮은 캐

시 히트율 문제를 해결할 수 있게 된다. 

while문에서 list_access_patterns으로부터 데이

터 액세스 패턴을 한 개씩 추출하여 current에 저

장한다. 따라서 current는 현재 계산할 데이터의 

액세스 패턴을 저장하고 있다. while문은 더 이상 

할당할 데이터가 없을 때 까지 반복한다. if문에서 

각 배열 데이터의 메모리 할당, 즉, SCCM 혹은 

HCCM로의 할당을 placement함수로 결정하고, 

SCCM_size와  HCCM_size 변수에 할당된 변수들

의 크기를 모두 합하여 대상 프로그램에서 요구되

는 메모리 크기를 결정하게 된다. 메인 메모리에

서 SCCM으로의 데이터 이동은 DMA에 의해서 

진행된다. 따라서 DMA 명령어가 SCCM과 메인 

메모리 사이의 데이터를 관리하도록 생성되어야 

하는데, 이것은 컴파일러에 의하여 생성되게 한다.

3. 결과 및 고찰

본 논문에서는 이미지 분류용 인공지능에 사용

되는 이미지 배열 데이터를 프로세싱하는 행렬 곱 

연산 애플리케이션 코드를 대상으로 요구되는 메

모리 사이즈 탐색 기법을 평가하였다. 행렬 변수

는 대량의 데이터를 담고 있기 때문에 해당 행렬

을 사용하는 액세스 패턴에 따라 HCCM의 히트 

비율이 가변적이다. 따라서 HCCM 캐시 히트 비

율이 낮은 행렬들을 SCCM에서 참조 및 사용하도

록 한다면 전체 시스템 성능이 개선될 수 있다. 본 

연구는 이러한 부분에 착안하여 각 응용 프로그램

에서 요구되는 최적 메모리 크기를 탐색하고 그 

결과를 Table 1에 기술하였다. 실험을 위해서 랜

덤하게 생성된 이미지 행렬 데이터를 사용하였다. 

Performance 

(cycle)

Energy

consumption 

(nJ)

#accesses Size

NO-OPT 3932160 1035469 262144 64

OPT 327672 675020 262144 64

NO-OPT 31457280 8283750 2097152 128

OPT 16777216 675020 2097152 128

Table 1. Experimental result 

Table 1은 행렬 사이즈 64/128에 대하여 총 

액세스 획수, 에너지 소비, 성능을 제안된 기법을 

적용하였을 때 (OPT)와 아닌 경우 (NO_OPT)로 

구분하여 정리하고 있다. NO_OPT는 HCCM만으

로 실행되며, OPT는 Fig. 5에 기술된 알고리즘에 

따라 입력된 행렬 데이터가 HCCM과 SCCM에 분

할 할당된다. 한 개 응용 프로그램에서 사용되는 

배열 데이터로부터 알고리즘에 의하여 할당된 데

이터 사이즈들의 총합이 해당 프로그램의 최적 메

모리 사이즈가 된다. 

제안된 알고리즘을 입력된 이미지 프로세싱 프로

그램을 대상으로 수행한 결과 이미지 데이터로 구성

된 행렬 64/128 사이즈 배열 각각에 대하여 SCCM

과 HCCM에 50%, 50%로 할당되었다. Table 1에 

나타난 바와 같이, 제안된 알고리즘에 의하여 입력

된 이미지 프로세싱 프로그램의 에너지가 평균 63% 

개선되었고, 성능은 평균 69% 개선될 수 있었다.

IoT/에지 컴퓨팅에서 저전력 메모리 아키텍처

[1], 메디컬 컴퓨팅에서 메모리 설계[2], 특정 메모

리 구조에서 데이터 배치[3], 메모리 설계를 위한 

머신러닝/인공지능 기법[4,5] 등의 기존 연구는 프

로그램 코드의 특성보다는 메모리 특성에 맞는 설

계를 탐색하는 연구였다. 설계 단계 이외에 프로

그램 명령어 생성 단계에서 메모리 성능을 개선하

는[6][7], [8][9]와 같이 응용 프로그램을 메모리 

구조에 최적화하는 설계 툴의 개발과 설계에 대한 

연구들은 본 연구에서 제안된 기법과 함께 다양한 
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응용에서 사용이 가능할 것으로 예상된다. 멀티미

디어 응용과 같은 데이터 스트리밍으로 메모리 대

역폭이 제한된 하이브리드 메모리 아키텍처에서 

성능 개선 기법[10]과 하이브리드 멀티뱅크 메모

리에서 에너지 절감 기법[11]에서도 본 연구 결과

를 동시 적용 가능할 것으로 예상한다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 이미지 인식 관련된 인공지능 프

로그램 응용을 위한 시스템 칩 설계를 진행할 때 

최적 메모리 설계를 지원하기 위한 알고리즘을 제

안하고 있다. 이미지 응용 프로그램은 일반적으로 

이미지를 저장한 배열 데이터를 대상으로 행렬 연

산을 수행한다. 이러한 대량의 행렬 연산을 수행할 

때 응용 프로그램에 요구되는 최적의 메모리 사이

즈 결정은 설계 단계에서 수행하는 중요한 태스크 

중의 하나이다. 제안된 기법을 사용하면 설계 단계

에서 얻을 수 있는 하이브리드 메모리 사이즈 파

라미터 값을 얻을 수 있다. 제안된 기법으로 결정

된 메모리 사이즈 파라미터는 배열 데이터의 액세

스 패턴을 기반으로 계산된 캐시 히트율을 고려하

여 결정된 것이다. 이것을 사용하면 최적 메모리 

설계에 도움이 될 수 있을 것으로 예상된다.
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