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[Abstract]

In this paper, we propose a Small Active Command scheme which reduces the power consumption 

of the command bus to DRAM. To do this, we target the ACTIVE command, which consists of 

multiple packets, containing the row address that occupies the largest size among the addresses 

delivered to the DRAM. The proposed scheme identifies frequently referenced row addresses as Hot 

pages first, and delivers index numbers of small caches (tables) located in the memory controller and 

DRAM. I-ACTIVE and I-PRECHARGE commands using unused bits of existing DRAM commands are 

added for index number transfer and cache synchronization management. Experimental results show that 

the proposed method reduces the command bus power consumption by 20% and 8.1% on average in 

the close-page and open-page policies, respectively.
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[요   약]

본 논문에서는 DRAM으로 전송되는 커맨드 버스의 전력 소모량을 감소시킬 수 있는 Small 

Active Command 기법을 제안한다. 이를 위해, DRAM으로 전달되는 주소 중 가장 큰 크기를 차지

하는 Row 주소를 포함하고 다중패킷으로 구성된 ACTIVE 커맨드를 대상으로 한다. 제안된 Small 

Active Command 기법은 자주 참조되는 Row 주소를 Hot 페이지로 식별하고 메모리 컨트롤러와 

DRAM에 적재된 작은 캐시(테이블)의 인덱스 번호를 Row 주소를 대신하여 단일 패킷으로 전달한

다. 제안된 기법에서는 인덱스 번호 전달과 캐시 동기화 관리를 위해 기존 DRAM커맨드의 사용

하지 않는 비트를 활용한 I-ACTIVE와 I-PRECHARGE 커맨드를 추가하였다. 시뮬레이션을 이용한 

실험 결과 제안된 방식은 Close-page 정책과 Open-page 정책에서 각각 평균적으로 20%, 8.1%의 커

맨드 버스 전력 소모량을 감소시켰다.
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I. Introduction

DRAM(Dynamic Random Access Memory)은 IT1C로 

메모리 셀을 구현할 수 있는 고집적성과 빠른 접근 시간의 

특성으로 지난 수십 년간 메인 메모리를 구현하기 위한 기억 

장치로 주요하게 사용되어 왔다. 컴퓨팅 환경의 고성능화와 

CMOS 공정 기술의 발전으로 DRAM의 크기가 계속 증가하

는 추세이다. 따라서 DRAM 내부에 저장된 데이터의 위치를 

가리키기 위한 메모리 주소의 크기가 증가하게 되고 이는 

DRAM 커맨드를 전송하기 위한 버스 폭(bus width)의 확장

을 필요로 한다. 하지만, 버스 폭을 증가시키면 메모리 컨트

롤러와 DRAM 간의 고속 인터페이스에 부정적인 영향을 미

칠 수 있다. 주소 버스가 확장됨에 따라 신호 무결성(signal 

integrity)을 유지하기 위한 타이밍 마진(margin)이 감소하

고 제조비용뿐만 아니라 버스 폭 증가로 인한 전력소비 역시 

증가한다. 이를 방지하기 위해 LPDDR4(Low-power 

DRAM)[1]와 HBM(High Bandwidth Memory)[2]과 같은 최

근의 고용량 DRAM은 제한된 버스 폭의 크기를 유지하면서 

패킷화(packetized manner) 된 방식으로 DRAM 커맨드를 

여러 사이클에 걸쳐 전송한다.

DRAM 커맨드 중 가장 많은 주소정보를 포함하는 커맨드

는 ACTIVE 커맨드이다. ACTIVE 커맨드는 DRAM의 구조적

인 특성으로 인해 필요한 커맨드로 메모리에 데이터를 읽거

나 쓰는 동작을 수행하기 전, Row 페이지(LPDDR4: 

1KB-2KB)를 미리 활성화하기 위해 DRAM으로 전송된다. 

일반적으로 ACTIVE 커맨드는 최대 16비트 크기의 Row 주

소를 담고 있다. LPDDR4와 HBM은 모두 하나의 ACTIVE 

커맨드 전송을 위해 공통적으로 두 개의 패킷을 구성하여 

전송하고 있지만 전송하는 방식에 차이가 있다. LPDDR4는 

클럭(clock)의 상승 엣지(rising edge)에만 패킷을 전송하는 

방식으로 4 사이클에 걸쳐 ACTIVE 커맨드를 전송하고 HBM

은 DDR(Double Data Rate) 방식으로 2사이클에 걸쳐 

ACTIVE 커맨드를 전송한다. 위의 두 DRAM에서 16비트 

Row 주소가 현재 DRAM용량에서 모두 사용되고 있기 때문

에 향후 초고용량 메모리를 구현하기 위한 차세대 DRAM에

서는 다수의 패킷이 필요할 수 있다.

본 논문에서는 다중 패킷으로 ACTIVE 커맨드를 전송하

는 기존의 방법을 대신하여 하나의 패킷으로 ACTIVE 커

맨드를 구현할 수 있는 Small Active Command 기법을 

제안한다. 제안된 기법은 I-ACTIVE라고 명명된 작은 크

기의 ACTIVE 커맨드 전송을 통해 메모리 접근 시간을 줄

이고 커맨드 버스(Command bus)에서 소비되는 전력을 

감소시킨다. 이를 위해 제안된 방법은 페이지 식별(page 

identification) 알고리즘을 통해 자주 사용되는 Row 페이

지를 Hot 페이지로 먼저 분류한다. 선택된 페이지의 Row 

주소는 메모리 컨트롤러와 DRAM에 위치한 작은 캐시에 

저장된다. 인덱스 번호(index number)로 식별되는 캐시

의 각 블록은 해당 Row 주소를 저장한다. 그 후, DRAM의 

Row가 활성화 되어야 할 때, I-ACTIVE는 Row 주소 대신 

캐시의 인덱스 번호만을 포함하여 작은 크기의 I-ACTIVE 

커맨드를 DRAM으로 전송한다. DRAM은 I-ACTIVE커맨

드를 이용하여 해당 위치의 캐시에 저장된 Row 주소를 이

용하여 ACTIVE 커맨드를 위한 동작을 수행한다. 본 논문

에서 제안하는 Small Active Command 기법은 기존 

DRAM의 표준 JEDEC(Joint Electron Device 

Engineering Council) 스펙(specification)을 위반하지 

않기 때문에 기존의 ACTIVE 커맨드와 동시에 사용이 가

능하다. 사이클 단위의 정확도를 지원하는 시뮬레이터를 

이용한 실험을 통해 제안된 기술이 성능 감소 없이 커맨드 

버스의 전력 소비를 크게 감소시키는 것을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 다음 장에서는 

DRAM의 저전력 기술과 관련 있는 기존 연구들을 다룬다. 

3장에서는 본 논문에서 제안하는 Small Active 

Command 설계와 구현에 관한 내용을 제시한다. 4장에서

는 제안된 기법에 대한 실험 방법과 결과에 대한 내용을 

기술한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론과 향후 

계획을 기술한다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Low-power DRAMs

DRAM의 전력소비는 시스템 전체 전력 소비에 큰 영향

을 미치기 때문에 이에 대한 많은 연구가 수행되었다 

[3-5]. 기존 연구의 대부분은 DRAM에서 지원하는 저전력 

모드를 최대한 효과적으로 활용하여 DRAM에서 소비되는 

전력 소비를 감소시키는 것을 목표로 한다. 최근의 연구는 

DRAM의 오버페치 문제에 중점을 두었다. 기존 DRAM을 

구성하는 셀 어레이(cell array) 구조를 더 작은 그룹으로 

재구성하여 ACTIVE 커맨드에 의해서 활성화되는 Row 페

이지의 크기를 줄이고 에너지 낭비를 줄이기 위한 연구가 

수행되었다 [6-8]. 본 연구에서 제안하는 기법은 작은 크

기의 I-ACTIVE 커맨드를 이용하여 커맨드 버스의 전력 

소비를 감소시키는 것을 목표로 한다는 점에서 차이점이 

있다.
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1.2 Hot/Cold page identification

페이지 식별(page identification) 연구는 메모리에 저장

된 데이터가 모두 고르게 참조되지는 않는 특성을 이용하여 

페이지 이주 및 관리를 통해 시스템의 성능 향상 및 전력 

소비 감소를 목표로 한다. 접근 시간(latency), 대역폭

(bandwidth) 및 유지시간(retention time)에서 서로 다른 

특성을 가지는 메모리 소자를 조합하여 구성된 하이브리드

(hybrid) 메모리 시스템에서 활발한 연구가 진행되었다. 

[9-12]. 일반적으로 페이지 식별 기법을 통해 자주 참조되는 

페이지를 Hot으로 드물게 참조되는 페이지를 Cold로 분류할 

수 있다. 관련 연구[9]는 PCM-DRAM 구조의 하이브리드 메

모리 시스템을 대상으로 하여 Hot/Cold 페이지가 저장되는 

메모리 위치를 관리한다. PCM(Phase Change Memory)은 

DRAM보다 큰 용량의 메모리 설계가 가능하지만 셀 당 쓰기 

횟수가 제한되어 있어 메모리의 수명이 짧다. 관련 연구[10]

은 NVM-DRAM 구조의 시스템을 대상으로 한다 PCM과 유

사하게 NVM(Non Voltage Memory)도 DRAM보다 큰 용량

의 메모리 설계가 가능하지만 DRAM보다 접근 속도가 느리

다는 단점이 있다. 이러한 특성을 이용하여 자주 참조되는 

Hot 페이지를 DRAM에 할당하고 Cold 페이지를 NVM에 할

당하여 성능 차이를 극복한다.

자주 참조되는 페이지를 효율적으로 찾기 위한 다양한 연

구도 수행되었다. 관련 연구[11] 에서는 멀티 큐(multi 

queue) 구조를 이용하여 각각의 큐에 랭킹을 부여하고 참조

횟수에 따라 페이지를 이동하여 Hot/Cold 페이지를 구분하

는 방법을 제안하였다. 관련 연구[9]는 커널레벨

(kernel-level)에서 관리하는 페이지 테이블 엔트리(page 

table entry)의 dirty bit를 이용하여 각 페이지의 히스토리 

정보를 기록하고 인접한 페이지 주소의 참조 횟수를 평균하

여 Hot/Cold 페이지를 구분한다. 관련 연구[10]은 LSTM 

신경망을 이용하여 할당된 페이지의 참조 횟수를 예측하여 

Hot/Cold 페이지를 구분하는 방법을 제안하였다. 기존의 하

이브리드 메모리 시스템에서 사용된 히스토리 기반 페이지 

스케줄러를 이용하여 페이지를 할당한 후 학습된 LSTM을 

사용하여 분류된 페이지의 추후 참조 횟수를 예측하여 적합

한 메모리에 페이지를 이주하는 방법이다.

본 연구에서 제안하는 페이지 분류 기법은 페이지의 

ACTIVE 커맨드 발생 횟수와 히스토리 정보를 저장하는 

간단한 구조의 작은 캐시를 이용하여 Hot/Cold 페이지를 

분류하는 점에서 기존의 연구와 차이가 있다.

2. Background

본 절에서는 DRAM의 기본 동작과 커맨드에 대해 다룬다. 

DRAM의 기본적인 동작은 Activation, Precharge, 

Read/Write, Refresh로 구분할 수 있다. Activation은 메

모리에 Read/Write를 수행하기 전 반드시 선행되어야 하는 

동작으로 해당 주소의 Row 페이지를 sense amp(혹은 row 

buffer)로 저장하여 버퍼와 같이 메모리 셀의 데이터를 저장

하는 동작을 수행한다. 그 후, row buffer에 활성화되어 있

는 Row를 통해 Read/Write를 수행 할 수 있다. 하나의 Row

는 많은 수의 메모리 셀을 포함하고 있고 Activation 동작을 

수행하는 비용이 비싸기 때문에 두 개의 row buffer 관리 

정책을 사용하여 Activation 동작을 위한 지연 시간 및 전력 

소비 부담(overhead)을 완화한다. 

먼저, Open-page 정책은 다른 Row가 활성화 될 때까지 

현재 row buffer에 보관된 Row를 최대한 유지한다. 활성화

된 Row에 접근하는 Read 및 Write 요청으로 row buffer 

hit가 발생하면 추가적인 Activation을 위해 필요한 지연시

간 및 전력 소비를 제거할 수 있다. 따라서 Open-page 정책

은  응용프로그램에서 메모리 접근 패턴이 높은 데이터 지역

성(data locality)을 보이는 경우 유용하다. 그러나 뒤따르는 

메모리 접근이 현재 활성화 되어 있는 Row가 아닐 경우 

Open-page 정책은 효과적이지 않다. 다른 Row로 

Read/Write가 필요한 경우 현재 활성화된 Row를 닫기 위해 

Precharge와 Activation이 필요하다. Precharge 동작은 

row buffer에 보관되어 있는 Row를 다시 메모리 셀로 저장

하는 동작을 수행한다. 메모리 주소를 재구성(remapping)

하여 현재 활성화 되어 있는 Row의 재사용성을 높이려는 

연구가 진행되었다 [13-14]. Close-page 정책은 다음 메모

리 요청을 준비하기 위해 Read/Write 후 즉시 Precharge

를 수행한다. 다른 Row 메모리 접근 요청이 발생할 경우 

Open-page 정책에서는 Precharge가 필요한데 반해, 

Close-page 정책은 뒤따르는 메모리 접근이 이전과 다른 

Row일 경우 지연시간 측면에서 이점이 있다. 고성능 멀티코

어 프로세서는 다수의 응용프로그램이 동시에 수행되며 메

모리 접근 패턴이 낮은 지역성을 보이는 경향을 보이기 때문

에 Close-page 정책이 유리하다.

Command CS CA0 CA1 CA2 CA3 CA4 CA5

Active-1
H H L R12 R13 R14 R15

L BA0 BA1 BA2 V R10 R11

Active-2
H H H R6 R7 R8 R9

L R0 R1 R2 R3 R4 R5

Precharge
H L L L L H AB

L BA0 BA1 BA2 V V V

Fig. 1. DRAM Command Truth Table of LPDDR4

(ACTIVE, PRECHARGE) [1]
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메모리 컨트롤러에서 DRAM으로 전송되는 명령어는 

JEDEC에서 발표한 커맨드 규칙을 따르는데 Fig. 1은 본 

논문의 주요 대상인 LPDDR4 DRAM의 커맨드 진리표

(truth table)를 나타낸다. 본 논문과 밀접하게 관련 있는 

ACTIVE와 PRECHARGE 커맨드를 Fig. 1에 표시하였다.  

LPDDR4에서 ACTIVE 커맨드를 통해 전송되는 Row 주소

의 크기는 최대 16비트(R0-R15)이고 ACTIVE-1과 

ACTIVE-2로 두 개의 패킷으로 나누어 클럭의 상승 엣지

(rising edge) 타이밍에 총 4 클럭 사이클에 걸쳐 전송된

다. ACTIVE-1은 대상 뱅크(bank) 주소와 상위 Row 주소

를 포함하고 있으며  ACTIVE-2 커맨드는 하위 Row 주소

를 포함한다. V(valid)로 표시된 부분은 커맨드를 해석

(decode)할 때 사용되지 않는 부분으로 0 혹은 1의 값을 

나타낸다. PRECHARGE 커맨드는 AB(CA5)신호를 통해 

all bank precharge와 per bank precharge를 구별한

다. per bank precharge는 해당 뱅크의 활성화된 Row를 

닫고 all bank precharge는 전송된 뱅크 주소와 상관없

이 DRAM의 모든 활성화된 Row를 닫는다. 본 논문에서는 

위의 ACTIVE와 PRECHARGE 커맨드를 이용하여 다중 

패킷에 걸쳐 전송되는 ACTIVE 커맨드를 작은 크기로 개

선하기 위한 기법을 제안한다.

III. The Proposed Scheme

1. Overview

본 논문에서 제안하는 Small Active Command 기법

은 단일 패킷 ACTIVE 커맨드를 제안하여 메모리 접근속

도와 커맨드 버스의 전력 소비를 감소시키는 것을 목표로 

한다. 이를 위해 자주 활성화 되는 Row 페이지를 식별한 

후 메모리 컨트롤러와 DRAM에 위치한 작은 캐시에 해당 

정보를 저장하고 캐시의 인덱스를 이용하여 기존의 다중 

패킷 ACTIVE 커맨드로 전달되는 주소 정보의 크기를 감

소시킨다.

Fig. 2. Overall Structure of Small Active Command

Memory Controller DRAM

Index Table

Index 
(2bit)

Row Address 
(12bit)

00 FFF

01 1B2

10 373

11 5B1

Hot Page Table

Row Address 
(12bit)

History 
(4bit)

FFF 1010

1B2 0101

17A 0000

B23 0000

Index Table

Index 
(2bit)

Row Address 
(12bit)

00 FFF

01 1B2

10 373

11 5B1

Fig. 3. Table Structure of Hot Page Table and Index Table

Fig. 2는 Small Active Command 기법이 적용된 

DRAM 시스템의 전체적인 구조를 나타낸다. 기존의 메모

리 컨트롤러와 DRAM에 추가된 모듈을 회색으로 표시하

였다. Hot Page Table은 DRAM에서 자주 참조되는 Row 

페이지(Hot)를 식별하기 위해 필요한 Activation 히스토

리 정보를 저장한다. Index Table은 Hot으로 분류된 Row 

주소와 캐시 인덱스 번호를 저장한다. Index Table은 메

모리 컨트롤러와 DRAM 양쪽에 위치하는데 DRAM에 위

치한 Index Table은 캐시 인덱스 전송 후 Row 주소로 변

환하는데 사용되며 메모리 컨트롤러에 위치한 테이블과 

동기화되어 관리된다. 메모리 컨트롤러와 DRAM간 Index 

Table 동기화 및 ACTIVE 커맨드에 Row 주소를 대신하

여 캐시 인덱스를 전송하기 위해 Small Active 

Command 기법에서는 새로운 DRAM 커맨드를 추가하였

다. 추가된 테이블, 커맨드 진리표 및 Hot 페이지 식별 알

고리즘에 대해서는 이어지는 절에서 자세히 다룬다.

2. Table Structure

Small Active Command 기법을 구현하기 위해 두 종

류의 테이블(캐시)을 추가하였다. Hot Page Table은 

Activation 동작의 히스토리 정보를 저장하여 자주 참조

되는 페이지를 식별하기 위해 사용되고 Index Table은 캐

시의 인덱스 번호와 해당 Row 주소 일부를 저장하기 위해 

사용된다. Fig. 3은 두 테이블의 구조를 나타낸다. 먼저, 

Hot Page Table 4개의 엔트리(entry)로 구성되어 있으며 

각 엔트리는 Row 주소 R0-R11을 저장하기 위한 12-비트

와 참조 히스토리 정보를 저장하기 위한 4-비로 구성된다. 

Index Table 역시 4개의 엔트리로 구성되어 있으며 각 엔

트리는 인덱스 번호를 저장하기 위한 2-bit와 Row 주소를 

저장하기 위한 12비트로 구성된다. Hot Page Table은 메

모리 컨트롤러에만 위치하고 있으며 Index Table은 인덱

스 번호의 전송 및 해당 인덱스를 이용한 Row 주소 변환

을 위해 메모리 컨트롤러와 DRAM 양쪽에 모두 존재한다. 

각 테이블은 뱅크별로 독립적인 동작을 수행하기 때문에 
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DRAM 뱅크의 개수(LPDDR4: 8개)만큼 테이블이 생성된

다.

3. I-ACTIVE, I-PRECHARGE Command

본 절에서는 Small Active Command 기법의 핵심 동작

을 구현하기 위해 추가된 DRAM 커맨드에 대해 다룬다. Fig. 

4는 새롭게 추가된 I-ACTIVE와 I-PRECHARGE 커맨드의 

진리표를 나타낸다. 각 커맨드는 Fig. 1에 표시한 기존 커맨

드에서 두 번째 클럭의 CA3 valid(V) 비트를 이용하여 구별

되며 해당 비트가 H이면 각각 I-ACTIVE와 I-PRECHARGE 

커맨드를 의미하고 L이면 기존의 ACTIVE-1과 

PRECHARGE 커맨드를 의미한다. I-ACTIVE 커맨드는 기존

의 ACTIVE 커맨드를 대신하여 Index Table에 저장된 Row

를 활성화시키기 위해 사용하는 커맨드로 첫 번째 클럭에 

Row의 상위 주소(R12-R15)를 전달하고 두 번째 클럭에 뱅

크(bank) 주소와 남은 두 비트(CA4, CA5)를 이용하여 인덱

스 정보를 DRAM에 전달한다. DRAM 내부 동작을 살펴보면, 

첫 번째 클럭에서 ACTIVE-1 커맨드를 해석(CA0-CA1)한 

후 부분-어레이(sub-array)의 wordline을 활성화하기 위

해  Row의 상위 주소가 사용되기 때문에 I-ACTIVE 커맨드

는 기존의 ACTIVE-1 커맨드와 첫번째 클럭의 전송 정보를 

같게 유지하였다. I-ACTIVE 커맨드는 기존의 ACTIVE-1 

커맨드와 달리 후속 커맨드가 필요하지 않으며 하나의 패킷

을 이용하여 두 사이클에 걸쳐 Activation 동작에 필요한 

정보를 전달할 수 있다.

I-PRECHARGE 커맨드는 메모리컨트롤러와 DRAM에 위

치한 Index Table 간의 동기화 동작을 수행한다. Hot 페이

지로 분류된 Row 페이지는 기존의 ACTIVE 커맨드를 이용

하여 활성화 된 후 I-PRECHARGE 커맨드로 페이지 닫기 

동작을 수행하기 전 일부 Row 주소(R0-R11)가 DRAM에 위

치한 Index Table에 저장된다. I-PRECHARGE 커맨드에 담

을 수 있는 정보의 양(2-비트)이 제한적이기 때문에 per 

bank precharge의 경우에만 인덱스 정보에 대한 동기화를 

수행한다.

Command CS CA0 CA1 CA2 CA3 CA4 CA5

I-Active
H H L R12 R13 R14 R15

L BA0 BA1 BA2 H I I

I-Precharge
H L L L L H AB

L BA0 BA1 BA2 H I I

Fig. 4. I-ACTIVE, I-PRECHARGE Command Truth Table

Fig. 5. Sequential Diagram of Small Active Command

본 논문에서 제안하는 Small Active Command 기법

은 기존 ACTIVE-1과 PRECHARGE 커맨드에서 사용하지 

않는 V(valid) 비트를 이용하여 새로운 커맨드를 추가하였

기 때문에 LPDDR4의 커맨드 규칙을 위반하지 않는다.

Fig. 5는 I-ACTIVE와 I-PRECHARGE 커맨드를 포함한 

Small Active Command 기법의 전반적인 동작순서를 나

타낸다. 메모리 컨트롤러에서의 동작은 흰색으로 DRAM에

서의 동작은 회색으로 표시하였다. ACTIVE 커맨드가 Hot 

Page Table에서 Hot 페이지로 식별되면 해당 Row 페이

지를 메모리 컨트롤러의 Index Table에 저장하고 기존의 

ACTIVE 커맨드를 전송하여 DRAM에서 Activation 동작

을 수행한다. 해당 Row의 사용이 끝나면 I-PRECHARGE 

커맨드를 사용하여 DRAM의 Index Table에 해당 Row 주

소를 저장한다. 이후 Inex Table에 저장된 Row가 다시 

참조될 경우, 메모리 컨트롤러에 위치한 Index Table의 

Row 주소를 참조하여 DRAM으로 I-ACTIVE 커맨드를 통

해 인덱스를 전달한다. DRAM은 해당 인덱스 번호를 참조

하여 Row 주소를 변환하고 Activation 동작을 수행한다.

4. Hot Page Identification Algorithm

페이지 식별 알고리즘을 사용하여 Row 페이지는 참조

되는 빈도에 따라 Hot 페이지와 Cold 페이지로 분류된다. 

페이지 식별을 수행할 수 있는 다양한 알고리즘이 존재하

지만 [9-12] 본 논문에서는 간단한 시프트(Shift) 연산을 

통해 Row 페이지를 식별할 수 있는 알고리즘을 제안한다.
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Fig. 6. Memory Access Pattern of mix4

Fig. 6은 SPEC2006 벤치마크를 랜덤하게 그룹화

(mix4)하고 일정 구간 동안 수행하여 추출한 메모리 접근 

패턴을 나타낸다. 실험에 대한 자세한 사항은 다음 장에서 

다루도록 하겠다. Fig. 6의 X-축은 시간을 나타내고 Y-축

은 DRAM의 각 뱅크로 접근된 ACTIVE 커맨드의 Row 주

소를 나타낸다. 각각의 점으로 뱅크에서 Activation 동작

을 수행한 Row 주소를 표시하였다. 메모리 데이터 지역성

의 특성으로 일부 Row 주소가 계속적으로 접근되거나 일

정 구간 자주 접근되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 Row 

페이지를 Hot 페이지로 정의하고 해당 Row 페이지를 분

류할 수 있는 방법을 제시한다.

Small Active Command 기법은 Hot 페이지를 분류하

기 위해 ACTIVE 커맨드의 히스토리 정보를 이용한 분류 

알고리즘을 사용한다. Fig. 3에 보인 것과 같이 Hot Page 

Table 엔트리의 History 필드(4-비트)가 페이지 식별에 

사용된다. 먼저, ACTIVE 커맨드 발생 시 해당 뱅크의 Hot 

Page Table에 저장된 History 필드를 모두 오른쪽으로 

시프트한다. 이후 해당 Row 주소가 Hot Page Table에 

저장되어 있는 경우 History 필드의 최상위 비트를 1로 변

경한다. 만약, 해당 Row 주소가 Hot Page Table에 없다

면, 새로운 Row 주소를 LRU방식으로 엔트리에 저장하고 

History 필드의 최상위 비트를 1로 변경한다. 따라서 

History 필드의 상위 비트는 최근에 참조가 되었음을 나

타낸다. Hot Page Table의 엔트리 중 History 필드의 값

이 10(10102)이상인 경우 Hot 페이지로 결정한다. Hot 페

이지로 결정된 ACTIVE 커맨드의 일부 Row 주소

(R0-R11)는 Index Table에 저장된다.

제안된 페이지 식별 알고리즘은 DRAM으로 ACTIVE 커

맨드가 전송되기 전 메모리 컨트롤러의 CMD queue에서 

대기하는 동안 수행되기 때문에 알고리즘 수행으로 인한 

성능감소를 유발하지 않는다.

IV. Experiments

1. Experimental Methodology

본 논문에서 제안한 Small Active Command 기법의 시

스템 성능 변화 및 커맨드 버스의 전력감소를 측정하기 위해 

GEM5[17]와 CACTI[18] 시뮬레이터를 이용한 시뮬레이션 

기반의 실험을 수행하였다. Table 1은 실험에 사용한 ARM 

프로세서와 LPDDR4 DRAM의 파라미터를 나타낸다. 

Feature Value

Processor ARM (4-Cores)

Clock 2GHz

L1 Data $ 32KB

L1 Instruction $ 32KB

L2 Unified $ 128KB

L3 Unified $ 2MB

DRAM LPDDR4

DRAM Size 2GB

Row Policy Open, Close

# of Bank 8

# of Rank 2

# of Channel 2

Table 1. System Environment

Table 2는 실험에서 사용한 LPDDR4 DRAM의 타이밍 

파라미터를 나타낸다. 타이밍 파라미터는 Micron사에서 제

공하는 LPDDR4 스펙[1]을 참조하여 설정하였다. 또한, 멀티

코어 환경에서 다수의 어플리케이션이 DRAM에 경쟁적으로 

접근하는 상황을 구현하기 위해 SPEC2006 벤치마크[17]의 

응용프로그램을 랜덤하게 선택(4개)한 후 10개의 mix셋

(mix1-mix10)을 생성하여 4개의 프로세서 코어에 병렬적으

로 시뮬레이션을 수행하였다. GEM5 시뮬레이션에서 각 mix

셋은 10억개의 프로세서 명령어를 fast-forward하고 100만

개의 프로세서 명령어를 수행한 결과를 추출하였다.

Feature Value

tCK 1.25ns

tRCD 18ns

tCL 0.675ns

tRAS 42ns

tWR 18ns

tRTP 7.5ns

tRP 18ns

tBURST 5ns

tRFC 130ns

tREFI 3.9us

tXP 7.5ns

tWTR 10ns

tRTW 2.5ns

tCS 1.75ns

tRRD 10ns

tFAW 40ns

Table 2. LPDDR4 DRAM Timing Parameters
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2. Experimental Results

Fig. 7. I-Active Command Portion of Mix Set

Small Active Command 기법의 Hot 페이지 식별 성

능 평가를 위해 각 벤치마크 mix셋을 수행 후, 기본 수행

(Default)의 ACTIVE 커맨드 대비 I-ACTIVE 커맨드의 비

율을 정규화(normalized)하여 Fig. 7에 표시하였다. X-축

은 각각의 mix set을 나타내고 Y-축은 I-Active 커맨드의 

비율을 나타낸다. 각 막대그래프의 왼쪽은 Close-page 정

책을 나타내고 오른쪽은 Open-page 정책을 나타낸다. 

Open-page 정책에서 I-ACTIVE 커맨드 비율은 최대 

86%(mix8), 최소 18.9%(mix10), 평균 48.9%를 보이며 

Close-page 정책에서는 최대 91%(mix8), 최소 

41.2%(mix5), 평균 67%를 보인다. mix8의 경우 일부 페

이지를 계속 참조하는 메모리 접근 패턴을 보이기 때문에 

I-ACTIVE의 커맨드 비율이 높은 것을 확인할 수 있지만, 

mix5,9,10의 경우 할당된 페이지의 수가 많고 다양한 패

턴으로 메모리를 참조하여 제안한 페이지 식별 알고리즘

의 성능이 상대적으로 낮게 평가되었다. 

Small Active Command 기법은 ACTIVE 커맨드를 하

나의 패킷으로 전송할 수 있기 때문에 ACTIVE 커맨드의 

지연시간(latency)을 감소시킨다. Table 2에 표시한 

DRAM의 주요 파라미터 중 ACTIVE 커맨드와 관련 있는 

것은 tRAS, tRRD, tRCD이다. Equation (1)을 이용하여 

각 파라미터의 평균적인  지연시간을 계산할 수 있다.

Reduced parameter = Hot page rate * 

                   (parameter - 2cycle) +

                   Cold page rate * parameter (1)

Hot page rate는 Hot 페이지로 분류되어 I-ACTIVE 

커맨드를 전송하는 비율을 나타내고 Cold page는 기존의 

ACTIVE 커맨드를 전송하는 비율을 나타낸다.

Fig. 8. Execution Time of Mix Set

Fig. 8은 Small Active Command 기법을 적용하여 수

행한 벤치마크의 실행시간(execution time)을 나타낸다. 

Y-축은 Default를 기준으로 정규화한 실행 시간을 나타낸

다. Small Active Command 기법을 적용하여 ACTIVE 

커맨드의 지연시간을 감소시켰지만 벤치마크의 수행 시간 

감소량이 적은 것을 확인할 수 있다(0.1%미만). 이는 

DRAM의 동작 특성으로 인한 것으로 Table 2에 표시한 

DRAM 파라미터 중 tFAW가 해당 시간 동안 동일 랭크에

서 발생할 수 있는 ACTIVE 커맨드를 4개로 제한하기 때

문이다. 즉, I-ACTIVE의 커맨드로 지연시간이 2 사이클 

감소하지만 tFAW 파라미터가 4 개의 ACTIVE 커맨드 이

후 다음 ACTIVE 커맨드를 tFAW 주기 동안 제한하기 때

문에 실행시간 감소폭이 작게 측정되었다.

Hot Page Table Index Table

Access Time (ns) 0.43 0.37

Access Energy (pJ) 0.31 0.22

Area (
) 698.34 291.33

Table 3. CACTI Simulation Results of Caches 

DRAM 커맨드 버스의 전력 감소를 평가하기 위해 먼저 

메모리 컨트롤러와 DRAM에 추가된 Hot Page Table과 

Index Table을 CACTI[16] 시뮬레이터를 이용하여 

Access Time, Access Energy, Area를 측정하여 결과를 

Table 3에 표시하였다. CACTI 시뮬레이터는 LPDDR4 

DRAM의 14nm 공정을 지원하지 않아 22nm 공정으로 실

험을 수행하였다. 두 테이블의 Access Energy를 Gem5

에서 측정한 접근 횟수와 곱하여 Small Active 

Command 기법으로 인한 추가적인 에너지를 계산하였다.
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Fig. 9. Command Bus Power Consumption of Mix Set

Fig. 9는 Small Active Command 기법으로 인한 오버

헤드(overhead)를 포함한 커맨드 버스의 평균적인 전력소

비를 나타낸다. Y-축은 Default를 기준으로 정규화한 전

력 소모량을 나타낸다. 커맨드 버스의 전력 소비 계산을 

위해 관련연구[18-19]의 Switching Activity 기반의 

Dynamic Power Equation을 사용하였다. 각 막대그래프

의 왼쪽은 Close-page 정책, 오른쪽은 Open-page 정책

을 나타낸다. Hot Page Table과 Index Table로 인한 전

력 소비는 0.1%~0.3% 으로 버스 전력소비와 비교하여 매

우 낮은 수준인 것으로 나타났다 (각 믹스셋 10미만). 

Close-page 정책에서 파워 소모량 감소율은 최대 

30.1%(mix6), 최소 10.7%(mix2), 평균 20% 감소하였다. 

Open-page 정책에서는 최대 17.5%(mix8), 최소 

4.6%(mix5,10) 평균 8.1% 감소하였다. Small Active 

Command 기법은 ACTIVE 커맨드의 비율이 높은 

Close-page 정책에서 보다 효과적인 것을 확인하였다.

V. Conclusions

DRAM(Dynamic Random Access Memory)은 메인 

메모리를 구현하기 위한 주요 장치로 사용되고 있다. 컴퓨

팅 환경의 고성능 요구와 CMOS 공정 기술의 발전에 따라 

DRAM의 크기가 대용량화되어 가고 이에 따라 DRAM으

로 전송되어야 하는 메모리 주소 정보의 양이 증가한다. 

본 논문에서는 ACTIVE 커맨드를 단일 패킷으로 Row 주

소를 전송할 수 있는 새로운 주소 지정 체계를 제안하였

다. Gem5 시뮬레이터를 이용한 실험 결과 Small Active 

Command 기법을 적용하였을 때 Close-page 정책과 

Open-page 정책에서 각각 20%, 8.1% 평균적인 커맨드 

버스의 전력소비를 감소하는 것을 확인하였다. 본 논문에

서는 LPDDR4의 ACTIVATE, PRECHARGE 커맨드의 

valid 비트를 이용하여 새로운 커맨드를 추가하였지만 다

른 종류의 장치에서는 스펙에 따라 커맨드를 다르게 추가

해야하는 제약이 존재한다. 향후의 계획은 DRAM에서 빈

번하게 사용하는 REFRESH 커맨드를 대상으로 커맨드 버

스에서 소비되는 전력을 감소시킬 수 있는 방안에 대한 연

구이다.
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