
The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

 Vol. 9, No. 1, pp.771-776, January 31, 2023. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 771 -

http://dx.doi.org/10.17703/JCCT.2023.9.1.771

JCCT 2023-1-95

Ⅰ. 서 론

온칩 메모리의 일종인 스크래치 패드 메모리 (SPM,

Scratch Pad Memory)는 지난 십여년의 시간동안 다양

한 아키텍처 설계에 포함되었다. 이러한 이유는 최신의

전자기기가 대부분 휴대성을 강조하기 때문에 성능과

함께 배터리의 지속시간이 중요해짐에 따라 에너지 소

비율이 중요한 설계 팩터로 자리매김함에 있다. 스크래

치 패드 메모리는 기존의 캐시 메모리와 비교하였을 때

그 크기가 50% 작은 반면 접근 지연 시간은 더 짧다.

따라서 소비 전력이 기존의 캐시와 비교하여 더 작으며

더 탁월한 성능을 제공함으로 인기있는 설계 요소가 되

었다. 하지만 데이터를 관리하는 하드웨어 제어 컴포넌

트가 없기 때문에 컴파일러에 의하여 데이터가 관리되

어야 하는 부담이 존재한다. 스크래치 패드 메모리는

데이터를 컴파일러와 같은 소프트웨어로 관리하기

때문에 매유 정교한 소프트웨어 기법이 요구된다.

본 연구에서는 현재까지 발표된 스크래치 패드 메모

*정회원, 순천대학교 전자공학과 교수 (제1저자)
접수일: 2022년 12월 30일, 수정완료일: 2023년 1월 8일
게재확정일: 2023년 1월 13일

Received: December 30, 2022 / Revised: January 8, 2023
Accepted: January 13, 2023
*Corresponding Author: dscho@scnu.ac.kr
Dept. of EE, Sunchon National Univ, Korea

스크래치패드 메모리를 위한 데이터 관리 기법 리뷰

A Review of Data Management Techniques for Scratchpad Memory
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요 약 스크래치패드 메모리는 소프트웨어 제어 온칩 메모리로서 기존의 캐시 메모리의 단점을 완화할 수 있게 설계

되어 이용되고 있다. 기존의 캐시 메모리는 태그 관련 하드웨어 제어 로직이 있어 캐시 미스를 사용자가 직접 제어할

수 없으며, 사이즈가 크고 에너지 소모량이 상대적으로 많다. 스크래치패드 메모리는 이러한 하드웨어 오버헤드를 제

거하였기 때문에 사이즈, 에너지 소모량에서 장점이 있으나 데이터 관리를 소프트웨어가 해야하는 부담이 존재한다.

본 연구에서는 스크래치패드 메모리의 데이터 관리 기법들을 분류하여 살펴보고 그 장점을 극대화할 수 있는 방안에

대하여 논의하였다.

주요어 : 스크래치패드 메모리, 데이터 매니지먼트, 성능, 최적화, 데이터 할당, 컴파일러

Abstract Scratchpad memory is a software-controlled on-chip memory designed and used to mitigate the 
disadvantages of existing cache memories. Existing cache memories have TAG-related hardware control logic, so 
users cannot directly control cache misses, and their sizes are large and energy consumption is relatively high. 
Scratchpad memory has advantages in terms of size and energy consumption because it eliminates such 
hardware overhead, but there is a burden on software to manage data. In this study, data management 
techniques of scratchpad memory were classified and examined, and ways to maximize the advantages were 
discussed.

Key words :  scratchpad memory, data management, performance, optimization, data allocation, compiler
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리를 위한 다양한 데이터 관리기법을 리뷰하기로 한다.

그림 1은 데이터 관리를 위한 다양한 기법들을 분류하

여 보이고 있다. 먼저 분석 기법은 정적/동적 기법으로

분류된다. 정적 기법은 컴파일러를 이용하여 프로그램

코드를 분석하는 것을 말한다. 컴파일러에는 제어 흐름

분석 및 데이터 흐름 분석을 위한 다양한 기법들이 구

현되어 있어 데이터 관리를 위한 정적 분석을 효과적으

로 수행할 수 있다.

동적 분석은 통상 프로파일링을 말한다. 프로파일러

란 프로그램을 수행하여 실행중에 수집된 정보를 잘 정

리하여 제공하는 소프트웨어들을 말한다. 프로파일러를

사용하면 프로그램을 정적 분석하는 대신 프로그램을

실행하여 전역 변수, 로컬변수, 정적 변수 등 메모리의

스택, 힙, 글로벌 영역에 저장된 데이터의 사용 패턴을

수집하여 제공할 수 있게 된다. 이러한 정보를 사용하

면 데이터 관리가 효율적으로 수행될 수 있다.

데이터 관리 기법은 정적, 동적 분석으로 분류 될 수

있다. 프로그램에서 사용되는 데이터는 컴파일 시간에

데이터의 위치를 미리 지정하여 사용될 수 있다. 이러

한 기법을 정적 기법이라 한다. 데이터는 프로그램 실

행중에 이동하면서 그 위치가 정해질 수 있다. 이러한

기법을 동적 데이터 할당 기법이라 한다. 그리고 스트

래치 패드를 위한 데이터 관리 기법들은 시스템 아키텍

처의 구조에 따라 다시 분류될 수 있다. 단일 코어, 멀

티코어, 멀티쓰레드를 위한 데이터 관리 기법들은 로컬

메모리와 원격 메모리 그리고 공유 메모리와 분산 메모

리로 구성될 수 있다. 이렇게 플랫폼의 구조에 따라 데

이터 관리 기법이 다르게 설계 분류된다. 그리고 온칩

네트워크의 구조에 따라 데이터 이동 지연시간이 다르

게 구성될 수 있음으로 온칩 네트워크의 구성 또한 데

이터 관리 기법을 분류하는 기준이 되었다.

그림 2. 캐시와 SPM의 차이
Figure 2. Difference between cache and SPM

Ⅱ. 데이터 관리 기법의 분류

스크래치 패드 메모리는 그림 2에 나타난 바와 같

그림 1. 데이터 관리 기법의 분류
Figure 1. Classification for Data Management Techniques



The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

 Vol. 9, No. 1, pp.771-776, January 31, 2023. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 773 -

이 전통적인 캐시 메모리와 비교하여 그 사이즈가

약50%정도 작으며, 따라서 에너지 소모량도 약 50%

정도 작게 소모한다. 왜냐하면 스크래치 패드 메모

리는 Tag array, Tag comparators, MUXes가 없기

때문이다. 그렇기 때문에 스크래치 패드 메모리는

다이렉트 액세스 메모리 엔진 (DMA, Direct Access

Memory Engine)으로 데이터가 메인 메모리와 스크

래치 패드 메모리 사이를 이동하게 된다.

이렇게 DMA 명령어가 메인 메모리와 스크래치

패드 메모리 사이를 이동하기 위하여 프로그램에 코

드로 적정한 위치에 생성되어야 한다. 이때 적정한

위치란 해당 데이터가 사용하기 전까지 정해진 스크

래치 패드 메모리 주소상에 저장되어야 한다는 의미

이다. 이렇게 데이터가 적절하게 이동하기 위해서는

크게 두 가지 문제를 컴파일러가 해결해야 한다. 첫

째, 프로그램이 사용하는 데이터 중에서 스크래치 패

드로 이동할 데이터를 분류해야 한다. 두 번째는 이

동할 데이터를 분류하고 나서 제한된 용량의 스크래

치 패드 메모리를 효율적으로 사용할 수 있도록 하

는 데이터 배치를 찾아야 한다. 마지막으로 데이터

배치까지 정해지면 필요한 명령어가 사용하기 전까

지 데이터 이동이 완료될 수 있도록 DMA명령이 생

성되면 된다.

첫째 문제는 프로파일링을 이용하여 프로그램에

서 많이 사용되는 데이터들을 분류하는 것으로 정해

진다[1, 2, 3]. 프로파일링은 프로그램에서 사용되는

데이터의 읽기 횟수와 쓰기 횟수를 프로그램의 함수

단위로 저장해주는 기법이다. 각 변수들의 읽기 쓰

기 횟수를 저장하면 그 다음은 많이 사용되는 변수

들 순서대로 스크래치패드 메모리 공간에 할당하는

문제를 해결해야 한다. 이때 메모리 공간 크기가 한

정되어 있기 때문에 할당 가능한 크기의 변수들을

할당하며, 정적 할당과 동적 할당에 따라 데이터의

배치가 다르게 결정된다. 데이터의 정적할당[4-9]은

컴파일 시간에 메모리 공간에 할당될 데이터의 배치

를 결정하는 것으로 프로그램 실행시간에 데이터의

배치가 변하지 않는다. 동적할당[10-21]은 정적분석

과 프로파일링 정보를 이용하여 프로그램 실행시간

에 데이터 배치가 변하도록 데이터를 할당하는 기법

을 말한다.

Ⅲ. 정적 및 동적 데이터 할당 기법

Verma [8]은 대표적인 정적 할당 방식 기법을 소개

하고 있다. 기본적으로 스크래치 패드 메모리에 할당할

대상인 메모리 오브젝트로 프로그램 메모리 오브젝트

(PMO)와 데이터 메모리 오브젝트 (DMO)를 정의한다.

PMO는 함수와 베이직 블록이고 DMO는 변수들을 의

미한다. 여기서 변수는 배열 변수를 포함하는데 배열

전체를 할당 대상으로 하기에는 그 사이즈가 크기 때문

에 여기서 배열 분리 기법을 소개하고 있다. ILP

(Integer Linear Programming) 기법을 사용하여 에너지

소비량을 기준으로 에너지를 최소화하는 배열의 분리

지점을 찾는다. 배열을 분리하여 스크래치 패드 메모리

할당 대상으로 할당 알고리즘을 실행한다.

Verma [17]은 대표적인 동적할당 연구로 데이터 할

당문제를 ILP로 공식화하여 할당 알고리즘을 구성하였

다. 먼저 스크래치패드 메모리 공간을 시간축을 고려한

3차원 공간으로 고려하고, 데이터들의 Liveness 분석을

이용하여 각 변수들의 사용 흐름을 분석한다. 많이 사

용되는 변수를 스크래치패드 메모리에 할당하고, 그 사

용이 끝났을 때 다른 변수를 해당 공간에 할당하면 공

간 사용 효율이 높아진다. 보통의 경우 정적할당보다

동적할당이 메모리 공간 사용 효율이 높아진다.

Udayakumaran [10]은 컴파일러에 의하여 결정되

는 동적할당 방식에 대한 알고리즘을 소개하고 있다.

데이터가 스크래치패드 메모리에 할당되었을 때 얻는

이득을 계산하고 데이터 할당을 한다. 이때 데이터 사

용이 끝난 데이터 집합은 스크래치패드 메모리에서

SWAP-OUT되어야 하기 때문에 사용이 끝난 데이터를

SWAP-OUT-SET에 저장한다. 데이터 SWAP-IN 그

리고 SWAP-OUT 명령어 생성을 위하여 제안된 알고

리즘은 프로시저 단위로 인-아웃을 수행한다. 이때 데

이터 전송 지연 시간을 고려하여 데이터가 필요한 시점

에 맞추어 데이터가 이동될 수 있도록 하는 시점에 명

령어가 생성이 된다.

Dominguez [11]는 먼저 기존의 스크래치패드 메

모리의 데이터 할당 기법들이 전역 변수 및 스택 변수

들을 대상으로 컴파일러 기법들을 소개한 부분을 지적

하고, 힙 데이터는 DRAM에 의존하여 성능이 저하되는

문제를 지적하였다. 따라서 힙 데이터에 대한 메모리

할당 기법이 요구되었다. 하지만 힙 데이터는 컴파일
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시간에 그 크기를 분석할 수 없기 때문에 이를 메모리

할당 대상으로 기술을 개발하기에 어려움이 있었다. 본

연구에서는 프로그램을 프로시저 영역 (region)으로 분

리하고, 영역 안에서 사용하는 데이터들을 바이트 단위

로 사용 횟수를 프로파일링하여 이러한 데이터를 스크

래치패드 메모리에 할당할 때 얻는 이득을 계산할 수

있게 하였다. 이때 동적할당이 되는 힙 데이터는 그대

로 할당하기 어렵기 때문에 스택 데이터로 변경하면

deallocate하는 오버헤드를 줄일 수 있다. 스크래치패드

메모리를 여러개의 BIN으로 정의하여 BIN PACKING

문제의 솔루션으로 데이터 할당을 진행한다. 본 알고리

즘은 기본적으로 많이 사용되는 데이터를 바이트단위

로 할당하여 온칩메모리 사용율을 개선하고 시스템 성

능 및 에너지 사용을 절감한다.

Lian Li [12]는 온칩 메모리 할당문제를 그래프 컬

러링 알고리즘으로 해결하고 있다. 우선 스크래치패드

메모리 공간을 컬러링하기 위해서는 메모리 공간을 균

등한 공간으로 분리해야 한다. 프로파일링을 사용하여

애플리케이션에서 많이 사용되는 변수의 크기들을 분

류한다. 많이 사용된 순서대로 그 비중에 맞추어 스크

래치패드 메모리 공간을 분할한다. 이렇게 분할된 공간

을 많이 사용된 데이터로 컬러링하는 방식으로 데이터

할당 문제가 해결된다. 그래프컬러링으로 온칩 메모리

공간을 동적으로 이용할 수 있게 된다.

Francesco [15]는 하드웨어 소프트웨어 통합 방식

으로 스크래치패드 메모리를 동적 관리하는 기법을 소

개한다. 기본적으로 스크래치패드에 데이터를 할당하는

애플리케이션 프로그래머 인터페이스 SMmalloc를 제

공하여 데이터를 개발자가 소프트웨어 명시적으로 할

당할 수 있다. 할당이 결정된 데이터는 DMA를 사용하

는 DMAJob, DMAM2add, DMAnewstate 애플리케이

션 프로그래머 인터페이스들을 사용하여 메인메모리에

서 스크래치 패드 메모리에 이동시킬 수 있다. 또한 스

크래치패드 메모리에 데이터를 할당하는 문제를

knapsack 문제로 매핑하여 데이터 할당을 해결하였다.

이때 knapsack 문제는 greedy 휴리스틱을 사용하여 해

결하였다. 제안된 기법은 행렬 연산과 이미지 필터에

적용하여 캐시 메모리 대비 실행시간 개선을 보여주었

다.

Udayakumaran [16]은 프로그램에서 사용하는 글

로벌 그리고 스택 데이터 오브젝트들을 대상으로 스크

래치패드 메모리를 효율적으로 이용하는 컴파일러 기

법에 대하여 소개하고 있다. 기존의 기법들과의 차이점

은 소트프웨어 태그를 사용하지 않으며, 메모리 액세스

시간 예측이 가능하고, 오버헤드가 적으면서, 실시간 검

사가 필요없다는 점이다. 프로그램을 영역(region)으로

나누어 각 영역에서 할당 데이터를 관리한다. 영역 안

에서 타임스탬프 정보를 추출하여 관리하면 데이터를

동적으로 할당하여 메모리 공간 사용 효율을 높일 수

있다.

Manish Verma [17]은 동적 데이터 할당 문제의

솔루션을 글로벌 레지스터 할당문제에서 찾았다. 데이

터는 글로벌 스칼라와 코드 세그먼트를 대상으로 하며,

이러한 데이터들의 Liveness 분석을 이용하여 스크래치

패드 메모리에 상주 시간을 얻게 된다. 각 데이터의 상

주 시간을 알게 되면 동적으로 스크래치패드 메모리 공

간을 사용할 수 있게 된다. 제한된 메모리 공간을 효율

적으로 사용하기 위하여 데이터의 로딩 시간과 스필아

웃 시간을 계산하여 할당된 데이터를 위한 Load/Store

명령어를 생성하게 된다. 이 연구는 기존의 슼크래치패

드 메모리 관련 연구들 중에서 가장 실질적으로 이용가

능한 할당 기법을 제시하고 있다. 다만, 동적 할당의 단

점인 메모리 단편화 (fragmentation) 문제에 대한 해법

이 없기 때문에 기존의 기법에 단편화 해결방안을 추가

한다면 가장 상용화에 가까운 기법으로 손색이 없다.

Arun Kannan [19]의 연구는 스크래치패드 메모리

공간을 스택으로 사용하도록 scratchpad memory

manager를 제안하고 있다. 이 기법은 기존의 기법과

다르게 프로파일링을 사용하지 않으며 하드웨어 변경

이 필요 없다. 스크래치패드 메모리 공간을 스택으로

사용하여 로컬 변수들을 할당하고 함수코드들을 할당

하여 공간 사용을 효율적으로 만들 수 있는 기법을 제

안하였다.

Ke Bai [20, 21]은 힙데이터를 스크래치패드 메모

리에 할당하여 관리하는 기법을 제안하였다. 멀티코어

환경에서 제한된 로컬 메모리의 관리를 동적 메모리 할

당으로 한다. 기본적으로 동적 메모리 할당은 글로벌

메모리 주소에 위치하게 된다. 프로그래머는 명시적으

로 로컬 스크래치패드 메모리에 동적 메모리 할당을 사

용할 수 있다. 이때 제한된 용량의 관리를 위하여 테이

블을 사용한다. 이 테이블을 사용하여 할당된 공간을

반환할 수 있으며, 만약 공간이 가득찬 상태에서 할당
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이 호출되면 가장 오래된 데이터를 글로벌 메모리로 스

필하게 된다. 이렇게 힙데이터를 사용하도록 스크래치

패드 메모리 공간을 효율적으로 이용하는 기법을 제안

하였다.

Suhendra [22]은 WCET를 최소화하는 스크래치

패드 메모리 관리기법을 제안하고 있다. 이것은 제어

흐름 그래프를 구성하고, WCET를 결정하는 패스를 중

심으로 데이터를 스크래치패드 메모리 공간에 할당한

다. 결과적으로 WCET를 최소화하게 된다. 데이터 할

당 방식으로 greedy 휴리스틱과 branch and bound를

제안하였다. 기존의 대부분의 기법이 액세스 횟수가 많

은 데이터를 중심으로 데이터 관리를 하였으나 WCET

를 고려하여 메모리를 관리한다는 점에서 기존 연구 결

과와의 차별성이 있었다.

Ⅳ. 결 론

스크래치패드 메모리는 소프트웨어 제어 온칩 메모

리로서 기존의 캐시 메모리의 단점을 완화할 수 있게

설계되어 이용되고 있다. 기존의 캐시 메모리는 TAG

관련 하드웨어 제어 로직이 있어 캐시 미스를 사용자가

직접 제어할 수 없으며, 사이즈가 크고 에너지 소모량

이 상대적으로 많다. 스크래치패드 메모리는 이러한 하

드웨어 오버헤드를 제거하였기 때문에 사이즈, 에너지

소모량에서 장점이 있으나 데이터 관리를 소프트웨어

가 해야하는 부담이 존재한다. 본 연구에서는 스크래치

패드 메모리의 데이터 관리 기법들을 분류하여 살펴보

고 그 장점을 극대화할 수 있는 방안에 대하여 논의하

였다. 스크래치패드 메모리를 위한 데이터 할당 기법은

제한된 공간을 효율적으로 이용하기 위한 기법과 동시

에 메모리 단편화 문제를 해결하여야 한다. 두 가지 문

제를 동시에 해결한 기법은 아직 제안되지 않았기 때문

에 실제의 응용 프로그램에 적용 가능한 기법의 개발이

요구된다.
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