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[Abstract] 

In this paper, we propose an efficient adaptive write scheme that improves the performance of write 

operation in MLC STT-MRAM caches. The key idea of the proposed scheme is to perform the write 

operation fast if the target MLC STT-MRAM cells contain a dead block. Even if the fast write 

operation on the MLC STT-MRAM evicts a cache block from the MLC STT-MRAM cells, its 

performance impact is low if the evicted block is a dead block which is not used in the future. 

Through experimental evaluation with a memory simulator, we show that the proposed adaptive write 

scheme improves the performance of the MLC STT-MRAM caches by 17% on average.
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[요   약]

본 논문에서는 MLC STT-MRAM 캐시 메모리의 쓰기 동작 성능을 향상시킬 수 있는 효율적인 

쓰기 기법을 제안한다. 제안하는 기법의 핵심 아이디어는 MLC STT-MRAM에 저장된 캐시 블록이 

데드 블록 (Dead block)일 경우 쓰기 동작을 빠르게 수행하는 것이다. 이러한 빠른 쓰기 동작은 

MLC STT-MRAM에 저장된 캐시 블록을 제거할 수 있지만, 제거된 블록이 앞으로 사용되지 않는 

데드 블록일 경우에는 시스템 성능에 미치는 영향이 매우 작다. 메모리 시뮬레이터를 사용한 실

험 평가를 통해 본 논문에서 제안하는 쓰기 기법이 MLC STT-MRAM 캐시의 성능을 평균 17% 

향상시킬 수 있음을 보인다.

▸주제어: STT-MRAM, 캐시, 메모리, 마이크로프로세서, 데드 블록, 시뮬레이션
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I. Introduction

클라우드 서버 및 IoT 장치의 컴퓨팅 요구사항을 충족하

려면 제한된 전력 예산 내에서 고성능을 제공하도록 프로

세서를 설계해야 한다. 최신 프로세서는 일반적으로 여러 

코어를 통합하여 고성능 및 저전력 컴퓨팅 요구사항을 만

족시킨다. 프로세서의 코어 수가 증가하고 애플리케이션의 

작업 세트 (Working set) 크기가 증가함에 따라 멀티 코어 

프로세서에는 더 큰 크기의 캐시 메모리(Cache)가 필요하

다. 그러나, 현재 캐시 메모리의 메모리 소자로 사용되는 

SRAM (Static Random Access Memory)은 높은 누설 

전력 소비 및 낮은 신뢰성으로 인해 확장성에 한계가 있다.

Spin transfer torque magnetic random access 

memory(STT-MRAM)는 SRAM보다 액세스 시간이 짧

고 대기 전력 소모가 적은 새로운 비휘발성 메모리 기술

이다 [1]. STT-MRAM은 SRAM보다 셀 크기가 매우 작

으므로 캐시 메모리의 데이터 집적도를 크게 향상시킬 수 

있다. 이러한 매력적인 특성으로 인해 STT-MRAM은 온

칩 캐시 메모리를 위한 차세대 메모리 기술로 상당한 관

심을 끌고 있다.

STT-MRAM의 데이터 밀도를 더욱 향상시키기 위해 

MLC (Multi-Level Cell) STT-MRAM이 제안되었다 [2]. 

MLC STT-MRAM은 단일 셀에 두 개의 데이터 비트를 

저장함으로써 같은 칩 영역으로 캐시 메모리 용량을 크게 

향상시킬 수 있는 장점이 있다 [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. 

하지만 MLC STT-MRAM은 SLC (Single-Level Cell) 

STT-MRAM보다 읽기 및 쓰기 동작이 느리고 에너지 소

모가 큰 단점이 있다. 따라서 MLC STT-MRAM을 캐시 

메모리에 사용하기 위해서는 읽기 및 쓰기 동작의 성능을 

향상시킬 수 있는 기술이 필요하다.

본 논문에서는 MLC STT-MRAM의 쓰기 동작 성능을 

향상시킬 수 있는 데드 블록 탐지 기반의 적응형 쓰기 기법 

(Dead Block-Aware Adaptive Write Scheme, DBAW)

을 제안한다. DBAW는 앞으로 사용되지 않으리라고 예상하

는 캐시 블록 (Cache block)인 데드 블록 (Dead block) 

[11, 12, 13, 14, 15, 16]을 탐지하여, 만약 MLC 

STT-MRAM에 데드 블록이 저장되어 있으면, 쓰기 동작을 

SLC STT-MRAM 수준으로 빠르게 수행한다. 이때 MLC 

STT-MRAM에 저장되어 있던 캐시 블록이 삭제될 수 있지

만, 그 블록이 데드 블록이라면 캐시 메모리에서 삭제되더

라도 성능에 큰 영향을 주지 않는다. 메모리 시뮬레이터를 

사용한 성능 평가 실험에서 DBAW 기법은 시스템 성능을 

최대 17% 향상시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 

II. Background

1. STT-MRAM

STT-MRAM은 새로운 비휘발성 메모리 기술로, 

SRAM에 비해 크기가 매우 작고, 읽기 접근 시간 (Read 

access time)이 SRAM과 유사한 수준이다 [1]. 또한, 정

적 전력 소모 (Static power consumption)가 SRAM보

다 매우 적다. 이러한 특성으로 인해 STT-MRAM은 

SRAM을 대체하여 대용량 캐시 메모리에 사용될 수 있을 

것으로 기대되고 있다.

STT-MRAM은 MTJ (magnetic tunnel junction) 메

모리 셀을 데이터 저장 소자로 사용한다. Fig. 1과 같이 

MTJ 셀은 2개의 ferromagnetic 층과 oxide barrier 

(MgO)로 구성되어 있다. 2개의 ferromagnetic 층 중 하

나는 고정층 (reference layer)이라고 하며, 자기 방향이 

변하지 않는다. 다른 ferromagnetic 층을 자유 층 (free 

layer)라고 하며, 자유 층의 자기 방향은 MTJ 셀에 새로

운 데이터를 기록할 때 달라진다. MTJ 셀은 자유 층의 자

기 방향에 따라 다른 저항 상태를 가질 수 있으며, 이는 

Fig. 1에서 화살표로 표시되어 있다. 자유층 및 고정층의 

자기 방향이 같은 방향 (R0로 표시)일 때는 MTJ의 저항

값이 낮고, 두 층의 자기 방향이 서로 다른 방향 (R1으로 

표시)일 때는 MTJ의 저항값이 높다.

Fig. 1. MTJ

Fig. 2는 액세스 트랜지스터와 MTJ로 구성된 

STT-MRAM에 대한 등가회로이다. STT-MRAM에 새로

운 값을 기록하기 위해서는 MTJ의 저항 상태를 변경하기

에 충분한 시간 동안 MTJ에 스위칭 전류가 주입해야 한

다. 예를 들어, MTJ의 저항 상태를 R0로 변경하기 위해

서는 고전압을 비트 라인 (BL)에 인가하고 소스 라인 

(SL)은 접지에 연결하여 BL에서 SL 방향의 전류( )를 

주입한다. MTJ의 저항 상태를 R1으로 변경하려면 전압을 

반대로 적용하여 SL에서 BL 방향으로 전류를 주입한다. 

읽기 동작도 쓰기 동작과 유사하게 수행된다. 즉, MTJ에 
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낮은 전류 ()를 주입하고 감지 증폭기 (Sense 

amplifier)를 사용하여 을 추정함으로써 MTJ의 저항 

상태를 측정하여 저장된 값을 읽게 된다.

Fig. 2. Equivalent Circuit of STT-MRAM 

2. MLC (Multi-Level Cell) STT-MRAM

최근 STT-MRAM의 데이터 밀도를 높이기 위해 두 비

트를 저장할 수 있는 MLC (Multi-Level Cell) MTJ가 제

안되었다. MLC MTJ는 자유 층을 하드 도메인 (Hard 

domain)과 소프트 도메인 (Soft domain)으로 나누어 하

드 및 소프트 도메인의 자기 방향을 개별적으로 변경함으

로써 4가지 다른 저항 상태를 가질 수 있다. Fig. 3과 같

이 MLC MTJ는 4가지 저항 상태 (R00, R01, R10, R11)

를 갖는다. MTJ는 4가지 저항 상태 중에서 R00 상태의 

저항값이 가장 낮고 R11 상태의 저항값이 가장 높다.

Fig. 3. MLC MTJ

3. MLC STT-MRAM Read and Write Operations

3.1 Read Operation

MLC STT-MRAM의 읽기 동작 (Read Operation)은 이

진 탐색 방법 기반으로 수행된다 (Fig. 4a)[2]. 첫 번째 단계

에서는 MTJ에 읽기 전류를 주입한 다음, 유도된 을 

와 비교하여 하드 도메인의 자기 방향을 결정한다. 

두 번째 단계에서 읽기 전류를 다시 주입한 뒤, 유도된 

을  또는 과 비교하여 소프트 도메인의 자

기 방향을 결정한다. 따라서, SLC STT-MRAM보다 MLC 

STT-MRAM의 읽기 지연시간이 약 1.5배 길다 [3]. 

3.2 Write Operation

MLC STT-MRAM의 쓰기 동작 (Write Operation)은 

목표 저항 상태에 따라 다르게 수행된다 [3]. 목표 저항 상

태가 R00 또는 R11이면 하드 도메인과 소프트 도메인의 

자기 방향이 같으므로 MLC MTJ에 높은 스위칭 전류를 주

입하여 하드 도메인과 소프트 도메인의 자기 방향을 동시

에 변경한다. 목표 저항 상태가 R01 또는 R10인 경우에는 

쓰기 동작이 두 단계로 진행된다. 즉, 첫 번째 단계에서 높

은 스위칭 전류를 주입하여 소프트 및 하드 도메인의 자기 

방향을 변경시킨 뒤, 두 번째 단계에서는 낮은 스위칭 전류

를 주입하여 소프트 도메인의 자기 방향만 변경시킨다. 따

라서, 목표 저항 상태가 R01 또는 R10인 경우에는 R00 또

는 R11에 비해 쓰기 동작 지연시간이 약 2배 길다 [3].

하드 도메인과 소프트 도메인의 자기 방향을 변경시킬 

때 사용되는 스위칭 전류의 크기가 다르다. Fig. 4b에서 

볼 수 있는 것과 같이 소프트 도메인에 대한 스위칭 전류

가 하드 도메인에 대한 스위칭 전류에 비해 작다.

(a) Read Operation of MLC STT-MRAM 

(b) Write Operation of MLC STT-MRAM 

Fig. 4. Read and Write Operations of MLC STT-MRAM

4. Data Mapping for MLC STT-MRAM Cache 

MLC STT-MRAM을 사용하여 캐시 메모리를 구현하기 

위해서는 캐시 블록 (Block)을 MLC STT-MRAM에 사상

하는 방법 (Data mapping) 을 결정해야 한다. 가장 기본

적인 데이터 사상 방법으로 직접 사상 (Direct mapping, 

DM) 방법이 있다 (Fig. 5a). 이 방법에서는 하나의 MLC 

STT-MRAM에 연속된 두 bit를 저장한다. 따라서, 하나의 

캐시 블록 (64 Bytes)이 256개의 MLC STT-MRAM에 저
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Fig. 5. Data Mapping Schemes in MLC STT-MRAM Cache

장된다. DM 방법은 가장 단순한 데이터 사상 방법이지만 

읽기와 쓰기 동작이 오래 걸리는 단점이 있다.

앞서 살펴본 것과 같이 MLC STT-MRAM은 소프트 도

메인에 대한 스위칭 전류가 하드 도메인에 대한 스위칭 

전류보다 작다. 또한, 쓰기 동작이 소프트 도메인의 자기 

방향만 변경한다면 쓰기 지연시간이 SLC STT-MRAM 

수준으로 짧아질 수 있다. 이러한 MLC STT-MRAM의 

특징을 활용하여 MLC STT-MRAM 캐시 메모리의 성능

과 에너지 효율성을 향상시킨 교차 사상 방법 

(Interleaved mapping, IM) 방법[5]과 셀 분할 사상 

(Cell split mapping, CSM) 방법[4]이 제안되었다.

IM 방법에서는 캐시 블록 (64 Bytes)의 절반

(Half-Block, 32 Bytes)은 하드 도메인에 저장되고 나머

지 절반(32 Bytes)은 소프트 도메인에 저장된다 (Fig. 

5b). 만약, 소프트 도메인에 저장된 데이터만 업데이트된

다면 쓰기 지연시간을 SLC STT-MRAM 수준으로 낮출 

수 있는 장점이 있다. 하지만 하드 도메인에 저장된 데이

터가 업데이트될 경우는 DM 방법에서와같이 쓰기 동작

이 오래 걸리는 단점이 있다.

이러한 IM 방법의 단점을 줄이기 위해 데이터를 절반 

크기로 압축하여 소프트 도메인에만 데이터를 쓰도록 하

는 기법이 제안되었다 [17]. 이 기법은 데이터 압축이 많

이 되는 애플리케이션에 대해서는 좋은 성능을 보일 수 

있으나 그렇지 않은 애플리케이션에 대해서는 여전히 

DM 방법과 유사한 성능 오버헤드를 갖는 단점이 있다.

IM 방법의 단점을 줄이기 위한 다른 방법으로 가변 블

록 크기 (Dynamic block size, DBS) 방법 [6]이 있다. 

이 방법에서는 캐시 미스 (Cache miss)가 발생했을 때, 

캐시 블록 전부 (64 Byte)를 캐시에 저장하지 않고, 요청

된 데이터가 포함된 블록 일부만을 소프트 도메인에 저장

한다. 이 기법은 메모리 접근 패턴의 지역성이 낮을 경우

에는 효율적일 수 있으나, 지역성이 높을 경우는 캐시 미

스 발생률이 크게 증가 될 수 있는 단점이 있다.

CSM 방법에서는 하나의 캐시 블록이 여러 MLC 

STT-MRAM의 소프트 도메인에만 저장되거나 하드 도메

인에만 저장된다 (Fig. 5c). CSM 방법은 캐시 블록이 소

프트 도메인에만 저장된다면 쓰기 지연시간이 SLC 

STT-MRAM 수준으로 짧아지는 장점이 있다. 하지만 캐

시 블록이 하드 도메인에 저장된다면 쓰기 지연시간이 

DM 방법보다도 더 길어지게 된다. 그 이유는 하드 도메

인의 자기 방향을 변경할 때 소프트 도메인의 자기 방향

도 함께 변경되어 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록이 

손실되기 때문이다. 따라서 하드 도메인에 캐시 블록을 

저장하기 전에 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록을 먼저 

읽어둔 뒤, 하드 도메인에 대한 쓰기 동작을 완료한 후에 

소프트 도메인에 원래 저장되어 있던 데이터를 복원하는 

과정이 필요하다. CSM 방법의 이러한 단점을 최소화하

기 위해 빈번하게 업데이트되는 캐시 블록 

(Write-intensive block)은 소프트 도메인에 저장하고 

그렇지 않은 캐시 블록은 하드 도메인에 저장하거나 [3], 

캐시 Associativity 요구 수준이 낮을 경우에는 하드 도

메인에 사상된 Way를 사용하지 않도록 하는 기법이 제

안되었다 [5]. 하지만 이러한 기법의 효율성은 애플리케

이션의 메모리 사용 패턴에 따라 매우 다를 수 있다.

III. The Proposed Scheme

1. Motivation

1.1 Performance Overhead of CSM 

본 논문에서는 CSM 방법의 단점을 극복하는 기법을 제

안한다. 제안하는 기법에 관해 설명하기에 앞서, 기존에 제
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안되었던 CSM 방법의 성능 오버헤드에 대해 분석한다. 

Fig. 6는 DM 방법이 적용된 MLC STT-MRAM 기반 

Last-level Cache (LLC)의 성능 평가 실험결과를 보여준

다. 본 실험에는 SPEC CPU2006 벤치마크 중 메모리 집약

적인 15개 벤치마크가 사용되었다. RATE 모드에서는 동

일한 벤치마크를 다른 프로세서 코어에서 실행하고 MIX 

모드에서는 각 프로세서 코어에서 서로 다른 벤치마크를 

실행하였다. Fig. 6에서 볼 수 있는 것과 같이, CSM 방법

은 DM 방법과 비교하면 RATE 모드에서는 약 7.6% 더 높

은 성능을 보여주고 MIX 모드에서는 약 12.6% 높은 성능

을 보여주었다. CSM 방법의 최대 성능을 확인하기 위해 

모든 메모리 요청에 대한 데이터가 MLC STT-MRAM 기

반 LLC의 소프트 도메인에서 사상되어 있는 이상적인 상

황 (CSM-Ideal)에 대해 성능을 평가하였다. 실험결과, 

CSM 방법은 이상적인 상황에서 평균적으로 최대 84% 성

능을 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 

CSM 방법은 이러한 잠재적 성능향상 효과가 있음에도 

불구하고, 하드 도메인에 쓰기 동작을 수행할 때의 매우 

높은 성능 오버헤드로 인해 실질적인 성능향상 효과는 매

우 작은 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 MLC 

STT-MRAM 캐시 메모리에 대한 CSM 방법의 성능을 극

대화하기 위한 기법을 제안한다.
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Fig. 6. Performance Comparison of Data Mapping Schemes

Fig. 7. Life Cycle of Cache Block

1.2 Percentage of Dead Blocks

캐시 메모리에 저장된 캐시 블록 (Cache block) 중, 

앞으로 사용되지 않는 캐시 블록을 데드 블록 (Dead 

block)이라고 한다 [11]. Fig. 7은 캐시 블록이 캐시 메모

리에 저장되어 사용되는 패턴 (Life cycle)을 보여준다. 

하나의 캐시 블록은 캐시 메모리에 저장된 뒤 (Loaded), 

일반적으로 일정한 주기 (Access interval)를 갖고 접근

된다. 캐시 블록은 사용이 모두 끝나면 캐시 교체 정책 

(Cache replacement policy)에 의해 캐시 메모리에서 

제거 (Evict) 되기 전 (Dead time)까지는 그대로 캐시 메

모리에 머물게 된다. 이러한 데드 블록이 캐시 메모리 내

에 많이 존재하게 된다면 캐시 메모리 공간이 낭비되기 

때문에 데드 블록을 찾아 미리 캐시 메모리에서 제거하면 

캐시 메모리 성능을 향상시킬 수 있다. 

데드 블록 예측은 일반적으로 특정 캐시 블록의 과거 접

근 패턴을 학습하여 각 캐시 블록이 데드 블록으로 되는 

시점을 예측하는 방법으로 수행된다 [11, 12, 13, 14, 15, 

16]. Fig. 8은 시간 기반 예측기 (Time-based predictor) 

[15]와 계수 기반 예측기 (Counting-based predictor) 

[14]를 함께 사용하였을 때, LLC에 저장된 캐시 블록 중 

데드 블록으로 예측된 블록의 비율을 보여준다. 이 그림에

서 볼 수 있듯이 각 캐시 세트 (Set)의 블록 중 평균 45%가 

데드 블록으로 예측되었다. Astar 벤치마크의 경우 77% 

캐시 블록이 데드 블록으로 예측되었다. 이러한 데드 블록

은 앞으로 사용되지 않을 확률이 매우 높으므로 캐시 메모

리에서 제거하여도 성능에 큰 영향을 주지 않는다.
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Fig. 8. Dead Block Ratio

2. Dead Block-Aware Adaptive Write (DBAW) 

Scheme

2.1 Overview

CSM 방법을 사용한 MLC STT-MRAM 캐시 메모리의 

성능을 향상시키기 위해 본 논문에서는  데드 블록 탐지 

기반의 적응형 쓰기 기법 (Dead Block-Aware 

Adaptive Write, DBAW) 기법을 제안한다 (Fig. 9). 

DBAW는 데드 블록 유무에 따라 MLC STT-MRAM의 쓰

기 동작을 가변적으로 수행하는 기법이다. CSM 방법에

서는 하드 도메인에 사상된 캐시 블록을 업데이트할 때, 

한 번의 읽기 동작과 두 번의 쓰기 동작을 수행하게 된
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다. 그 이유는 하드 도메인의 자기 방향을 변경할 때 소

프트 도메인의 자기 방향도 함께 변경되기 때문에, 하드 

도메인에 저장된 캐시 블록을 업데이트한 뒤, 소프트 도

메인에 저장되어 있던 캐시 블록을 복원해 줘야 하기 때

문이다. 만약, 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록이 데드 

블록일 경우, 하드 도메인에 저장된 캐시 블록을 업데이

트한 뒤 소프트 도메인을 복원해 줄 필요가 없다. 그 이

유는 데드 블록은 더는 사용되지 않는 캐시 블록이기 때

문이다. 따라서, DBAW 기법에서는 쓰기 동작이 하드 도

메인에 저장된 캐시 블록을 업데이트할 때, 만약 소프트 

도메인에 저장된 캐시 블록이 데드 블록일 경우에는 SLC 

수준으로 빠르게 쓰기 동작 (Fast write)을 수행한다. 이

때 소프트 도메인에 저장되어 있던 캐시 블록은 삭제되기 

때문에 해당 캐시 라인 (Cache line) 상태를 비활성 

(Invalid) 상태로 변경한다.

Fig. 9. DBAW Overview

2.2 Dead Block Detection

DBAW 기법에서는 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록이 

데드 블록인지를 예측해야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 

계수 기반 예측기 [14]와 시간 기반 예측기 [15]를 함께 사용

하여 데드 블록을 예측하였다. 시간 기반 예측기는 캐시 블

록이 캐시 메모리에 저장되어 사용되는 시간을 학습하고 

이 시간의 두 배 동안 해당 캐시 블록이 접근되지 않으면 

그 블록을 데드 블록으로 예측한다. 계수 기반 예측기는 특

정 캐시 블록이 캐시 메모리에서 제거되기 전까지 접근되었

던 횟수를 기록한다. 해당 블록이 다시 캐시 메모리에 저장

되어 사용될 때, 그 캐시 블록의 이전 접근 횟수를 사용하여 

그 블록이 데드 블록으로 되는 시점을 예측한다. 

시간 기반 예측기를 구현하기 위해 각 태그 엔트리 (Tag 

entry)에는 두 개의 카운터 (Time counter, Access 

counter)와 두 개의 레지스터 (Time register, Access 

counter)가 추가된다. 시간 카운터 (Time counter)는 캐

시 블록의 활성 시간 (Live time) (Fig. 7)을 측정하기 위해 

사용된다. 이 카운터 값은 특정 시간 간격 (Global tick)으

로 증가한다. 접근 카운터 (Access counter)는 캐시 블록

의 접근 횟수(Fig. 7)를 측정하기 위해 사용된다. 해당 캐시 

블록에 대해 읽기 또는 쓰기 동작이 수행될 때마다 접근 

카운터 값은 증가한다. 시간 카운터와 접근 카운터는 모두 

포화 카운터 (Saturating Counter)이기 때문에 최대값에 

도달하면 더는 증가하지 않는다.

캐시 블록이 캐시 메모리에서 제거될 때, 해당 캐시 블

록에 대한 카운터 값도 캐시 메모리에서 삭제된다. 따라

서 시간 카운터와 접근 카운터 값도 메인 메모리에 저장

한다. 캐시 블록이 캐시 메모리에 다시 저장될 때 

(Reload), 메인 메모리에 저장되어 있던 시간 카운터와 

접근 카운터 값을 읽어 시간 레지스터와 접근 레지스터에 

저장한다. 이 두 레지스터에 저장된 값은 해당 캐시 블록

이 데드 블록으로 되는 시점을 예측할 때 사용된다.

2.3 Proposed Write Scheme

Fig. 10은 CSM 방법을 적용한 MLC STT-MRAM 캐시 

메모리에서의 DBAW 동작을 설명한 순서도이다. 쓰기 요

청(Write request)의 대상이 되는 캐시 블록이 소프트 도

메인에 저장되어 있다면 기존 CSM 방법에서처럼 소프트 

도메인의 자기 방향만 변경하기 때문에, 쓰기 동작을 빠르

게 수행한다 (Fast write). 쓰기 요청에 대한 캐시 블록이 

하드 도메인에 저장되어 있으면, 쓰기 동작은 소프트 도메

인에 저장된 캐시 블록의 상태에 따라 다르게 수행된다. 

만약, 소프트 도메인에 유효한 캐시 블록이 저장되어 있지 

않거나 (Invalid) 저장된 캐시 블록이 데드 블록 상태라면 

쓰기 동작을 빠르게 수행한다 (Fast write). 만약 소프트 

도메인에 유효한 캐시 블록이 저장되어 있고 그 블록의 상

태가 데드 블록이 아닌 경우에는 3단계 쓰기 동작 (Slow 

write)을 수행한다. 즉, 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록

을 읽은 후, 하드 도메인에 저장된 캐시 블록을 업데이트

한다. 마지막으로 원래 소프트 도메인에 저장된 캐시 블록

을 다시 소프트 도메인에 저장한다. 이러한 3단계 쓰기 동

작은 시간이 오래 걸리고 쓰기 동작을 수행 중인 캐시 뱅

크 (bank)에 대해서는 새로운 읽기 요청 (Read request)

를 처리할 수 없으므로 성능을 매우 감소시킬 수 있다. 따

라서 3단계 쓰기 동작의 수행 횟수를 최소화할 수 있도록 

데드 블록 예측을 정확하게 수행해야 한다.
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Fig. 10. Write Operation of MLC STT-MRAM 

Cache with DBAW 

IV. Experiments

1. Experimental Methodology

DBAW의 성능 이점을 평가하기 위해 USIMM [18] 메모리 

시뮬레이터를 기반으로 메모리 시스템 시뮬레이터를 개발하

였다. USIMM을 확장하여 프로세서 코어 및 캐시 메모리를 

모델링하였다. 프로세서는 비순차적 실행 (Out of Order 

Execution)을 모델링하였다. 캐시 메모리 모델은 LRU, 

DRRIP 및 DIP와 같은 다양한 캐시 교체 정책을 지원한다. 

본 연구에서 시뮬레이션한 컴퓨터 시스템 구성은 표 1에 

요약되어 있다. MLC STT-MRAM 기반 LLC의 쓰기 동작은 

대상 캐시 블록이 어떤 도메인 (소프트 또는 하드)에 사상되는

지에 따라 다른 접근 지연시간이 적용되도록 모델링하였다.

성능 평가를 위해 SPEC CPU2006 벤치마크에서 

MPKI (Miss Per Kilo Instruction) 값이 큰 메모리 집약

적 벤치마크 15개를 사용하였다 또한, 서로 다른 특성을 

가진 애플리케이션이 동시에 실행되는 시나리오를 평가

하기 위해 서로 다른 SPEC CPU2006 벤치마크로 구성된 

MIX 워크로드 10개를 사용하였다.

Number of Cores

Processor Clock

Issue Width

4

3.2Ghz

8

L1 Cache

L2 Cache

32KB, 8-Way, 64B line, 4 Cycles

256KB, 8-Way, 64B line, 12 Cycles

LLC (MLC STT-MRAM)

Read Latency (cycles)

Write Latency (cycles)

8MB, 16-way, 64B line, 8 Banks

Fast: 15, Normal: 22

Fast: 49, Normal: 95

Memory Bus Frequency

Memory Channels

Ranks per Channel

Bank Groups

Banks per Bank Group

1600MHz

2

1

4

4

DRAM Access Timing:

tRCD-tRP-tCAS

tRFC/tREFI

22-22-22

350ns/7.8us

Table 1. Simulated System Configuration

2. Fast Write Ratio

앞서 설명하였듯이 DBAW 기법에서는 소프트 도메인에 

저장된 캐시 블록이 유효하지 않거나 데드 블록 상태면 Fast 

write을 수행할 수 있다. Fig. 11은 각 SPEC CPU2006 벤치마

크를 실행할 때, LLC에 대한 Write request 중 Fast write을 

수행한 횟수를 보여준다. 평균적으로 전체 쓰기 요청의 10%

에 대해 Fast write을 수행할 수 있는 것으로 확인되었다.
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Fig. 11. Percentage of Fast Write

3. Impact on Miss Rate

DBAW 기법을 사용할 경우 소프트 도메인에 저장된 캐시 

블록이 데드 블록으로 예측될 경우, 캐시 메모리에서 미리 

삭제될 수 있다. 따라서, 데드 블록 예측이 정확하지 않을 

경우, 캐시 미스 발생률 (Cache miss rate)을 크게 증가시

킬 수 있고 이는 컴퓨터 시스템 성능을 떨어뜨리게 된다. 

Fig. 12는 CSM 사상 방법을 사용하는 MLC STT-MRAM 

캐시 메모리에 DBAW를 적용 시 캐시 미스 발생 증가율을 

보여준다. 일부 벤치마크를 제외하고 전반적으로 캐시 미스 

발생 증가율이 1% 미만인 것으로 확인되었고, 전체 벤치마

크에 대해 캐시 미스 발생률은 평균 0.8% 증가하였다. 

Bzip2 벤치마크에 대해서는 캐시 미스 발생률이 약 8% 증

가하였다. 이는 Fig. 11에서 확인할 수 있는 것과 같이 데드 

블록 예측이 잘못된 경우가 많아 Fast write을 과도하게 

수행하였기 때문이다. Bzip2와 같은 벤치마크에 대한 데드 

블록 예측의 정확도를 개선하면 DBAW 적용에 따른 캐시 

미스 발생률 증가를 더욱 감소시킬 수 있다.
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4. Performance

Fig. 13은 CSM 방법을 사용하는 MLC STT-MRAM 

캐시 메모리에 대해 DBAW 기법 적용 여부에 따른 시스

템 성능을 보여준다. CSM 방법은 DM 방법보다 시스템 

성능을 평균 10% 향상시킬 수 있는 것으로 평가되었다.

CSM 방법에 DBAW 기법을 적용할 때는 7% 추가 성능향

상을 얻을 수 있을 것으로 평가되었다. 즉, CSM+DBAW 

방법은 DM 방법보다 시스템 성능을 약 17% 향상시킬 수 

있다. 앞서 예상한 것과 같이 Fast write을 수행한 비율

이 높을수록 DBAW 방법을 사용했을 때의 성능향상이 크

다는 것을 확인할 수 있었다.

V. Conclusions

MLC STT-MRAM은 차세대 프로세서의 대용량 온칩 캐

시 메모리를 구현할 때 사용될 것으로 기대되고 있다. MLC 

STT-MRAM은 SRAM 및 SLC STT-MRAM에 비해 높은 

데이터 집적도를 제공하지만 쓰기 동작 지연시간이 매우 

길다는 단점을 갖고 있다. 본 논문에서는 MLC 

STT-MRAM 기반 캐시 메모리의 쓰기 동작 성능을 향상시

킬 수 있는 매우 효율적인 기법인 데드 블록 탐지 기반 적

응형 쓰기 기법 (Dead Block-Aware Adaptive Write 

Scheme, DBAW)을 제안하였다. 시뮬레이션 기반 성능 평

가를 통해 DBAW 기법을 CSM 방법과 함께 사용했을 때 

시스템 성능을 평균 17% 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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