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            Abstract
          
        

        
          DRAM(Dynamic Random Access Memory) 지연 시간은 감지 증폭기(Sense-Amplifier)가 DRAM 셀(Cell)의 전하를 탐지하는 행 활성화(Row Activation) 시간에 좌우된다. 만약 DRAM 셀이 전하들로 완전히 충전되어 있다면, 감지 증폭기는 그 전하들을 신속하게 탐지할 수 있어서, 행 활성화 시간을 줄일 수 있을 것이다. 본 논문에서는 그러한 DRAM의 행 활성화 시간을 줄이기 위한 사전 리프레시(Pre-Refresh) 기법을 제안한다. 사전 리프레시 기술은 DRAM이 유휴 상태일 때, 접근될 것으로 예상되는 행의 모든 DRAM 셀들을 충전시킨다. 만약, 그 행의 어떤 DRAM 셀들이 곧 읽혀지거나 기록된다면, DRAM의 행 활성화 시간을 줄일 수 있다. 실험 결과에서, 사전 리프레시가 적용된 메모리 컨트롤러는 쿼드-코어 프로세서가 네 개의 PARSEC 벤치마크를 동시에 수행하는 경우, 5.49% 전력 소비를 감소시키며, 11.8%의 프로그램 실행 시간을 향상시킨다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Dynamic random access memory (DRAM) latency depends on the row activation time required to detect the charge of a DRAM cell. If a DRAM cell is fully charged, the sense amplifier can rapidly detect charges, thus reduce the row activation time. In this paper, we propose a pre-refresh technique to reduce the row activation time of DRAM. The pre-refresh technique charges DRAM cells in a row that are expected to be accessed while DRAM is idle. If any DRAM cells in the row are read or written soon, the row activation time can be reduced. Experimental results show that, when the pre-refreshed quad-core processor performs PARSEC benchmarks, a memory system with the pre-refresh technique causes 5.49% less power consumption, and achieves 11.8% faster program execution time.
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      Ⅰ. 서 론
      반도체 기술의 발전에 따라, 최신 컴퓨팅 시스템은 하나의 다이(Die)에서 향상된 성능과 확장된 기능을 제공하기 위하여 멀티-코어 프로세서(Multi-Core Processor)를 내재한다[1]. 각 코어는 개별적인 캐시(Cache)를 가지고 있으며, LLC(Last-Level Cache)를 공유한다. 이러한 계층적인 캐시 구조로 프로그램 실행에 필요한 데이터와 명령들이 신속하게 각 코어로 제공된다. 그러나, 다수의 응용 프로그램들이 멀티-코어 프로세서에서 동시에 수행되는 경우, LLC의 용량이 충분하지 않다면, LLC에서 캐시 실패(Miss)가 자주 발생하게 되어, 주 메모리인 DRAM(Dynamic Random Access Memory)에 자주 접근하게 된다[2]. DRAM에 접근하는 동안, 그 프로세서는 데이터나 명령이 도착할 때까지 계속 정지한다. 따라서 DRAM의 지연시간을 최소화할 수 있다면, 프로그램의 실행시간은 크게 단축될 수 있을 것이다[3].

      DRAM의 지연시간은 행 활성화 시간(tRCD), 열 접근 시간(tCL), 행 비활성화 시간(tRP))과 같은 타이밍 매개변수들로 결정된다[4]. 행을 구성하는 DRAM 셀들은 행 활성화 시간동안 전하들을 비트라인(Bit-Line)과 공유된다. 각 셀들은 충전 여부에 따라, 논리 1 혹은 0을 저장한다. 감지 증폭기(Sense-Amplifier)는 셀과 비트라인의 전하를 주입하거나 뽑아내고, 셀과 비트라인의 전압을 측정하여, 각 셀의 값을 탐지한다. 이러한 행 활성화 동작의 지연시간은 DRAM 셀의 전하량에 따라 변화될 수 있다. 예를 들어, 셀에 전하가 완전히 충전되어 있다면, 그 셀의 전하가 비트라인에 공유된 후, 전압이 더 높다. 따라서 감지 증폭기가 전하를 주입하는 시간이 짧아지게 되며, 기존의 tRCD보다 빠른 시간에 데이터 전송을 시작할 수 있다[5][6]. 본 논문에서는 이런 사실에 근거하여, 사전 리프레시(Pre-Refresh) 기법을 제안한다. DRAM은 유휴 상태일 때, 사전 리프레시를 활용하여 접근될 것으로 예상되는 행의 셀들을 충전시킨다. 따라서 LLC가 DRAM에 요청들을 전송했을 때, DRAM은 더 짧은 지연시간으로 데이터나 명령을 제공할 수 있다.

      그러나 사전 리프레시는 즉시 제공해야할 명령이나 데이터를 가진 DRAM 셀에 접근하는 것이 아니므로, 긴급한 요구 요청(Demand Request)과 충돌을 피해야 한다. 이를 위해서 제안된 사전 리프레시 기법은 ITCG(Idle Time Counter Group)과 HCRAC(Highly-Charged Row Address Cache)을 사용하여, 사전 리프레시 수행이 긴급한 요구 요청과 충돌하는 것을 최소화 한다.

      본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장은 DRAM의 구조와 동작에 대해서 설명하며, 관련된 연구들을 기술한다. 3장에서는 제안하는 사전 리프레시 기법을 상세하게 설명한다. 4장에서는 구현방법과 실험 결과를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      DRAM은 단위 용량 당 비용이 SRAM보다 적기 때문에, 최신 컴퓨팅 시스템에서 주 메모리(Main Memory)로 사용된다[3]. 하지만, SRAM보다 지연시간이 큰 것이 단점이다. 따라서 이전 연구들에서 DRAM의 지연시간을 줄이기 위한 다양한 방법이 제안되었다. 먼저, 현재 사용되는 DRAM의 구조를 변경하는 방법들이 제안되었다. 이들 논문에서는 DRAM 구조 변경을 통해 비트라인의 길이를 변화시키며, 이를 통해 유동적인 tRCD을 적용하였다[7]. 또한, tRCD를 줄이기 위한 방법으로 셀의 초기 전하량을 고려하는 방법을 제안하였다[5][6].

      DRAM에서 리프레시로 인한 성능 지연을 줄이는 방법들이 활발히 연구되었다. 리프레시 동안, DRAM이 각 뱅크의 요청을 수행하지 못하는 문제를 해결하기 위해, [8]은 JEDEC DDRx(Double Data Rate) 표준에서 제공하는 리프레시 지연을 활용하여, 자동-리프레시를 유연하게 시행하며 이를 통해 요구 요청의 수행이 지연되지 않도록 한다. [9]는 LPDDRx(Low Power DDRx)의 뱅크 단위 리프레시를 기반으로, DDRx에서도 하나의 뱅크가 리프레시되는 동안 DRAM 요청을 병렬적으로 수행하는 것을 제안했다. [10]에서는 리프레시의 매개변수 tRFC를 줄이는 방법을 제안했다. DRAM의 내부 구조를 변경하여, 여러 개의 행이 병렬적으로 리프레시 되어, 리프레시 지연시간을 줄이려 하였다.

      리프레시 지연을 줄이기 위하여 행-단위 리프레시(Row-Level Refresh)들이 연구되고 있다. 몇몇 연구 [11], [12]에서는, 대부분의 DRAM 셀들은 64ms 이상 데이터 보유 시간을 가지고, 일부 셀들만 데이터 보유 시간이 짧다는 사실을 보여준다. 이를 근거로, 취약 셀(Weak Cell)이라 명명된 보유시간이 짧은 셀을 포함한 행만 집중적으로 리프레시하면, DRAM의 성능과 에너지 개선에 크게 기여할 수 있다는 점을 이용하였다. 이 연구들을 기반으로, [13]에서는 DRAM에서 사용하는 자동-리프레시 방법을 그대로 이용하면서, 취약 셀만 정확한 리프레시 주기를 지키고, 나머지는 시간이 더 지난 후, 리프레시 하는 방법을 제안하였다.

      최신 컴퓨팅 시스템에서, 프로세서와 DRAM의 동작 클럭 주파수의 차이는 크다. 따라서 프로세서가 DRAM을 접근할 때마다, DRAM 지연시간을 줄이는 것이 중요하다. 따라서 본 논문에서는 유동적인 tRCD와 행-단위 리프레시를 기반으로 DRAM을 접근할 때, 지연시간을 최소로 하는 사전 리프레시 기법을 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 사전 리프레시 기법
      3.1절에서는 행-단위 리프레시에 대해서 설명한다. 3.2절에서는 사전 리프레시 기법을 제안하고, 메모리 컨트롤러(Controller)의 스케쥴링(Scheduling) 정책과 이를 지원할 두 하드웨어 집단 HCRAC와 ITCG를 설명한다.

      
        3.1 행-단위 리프레시
        그림 1은 행-단위 리프레시의 기본적인 동작을 보여준다. ①에 나타난 취약-행의 셀은 부분적으로 충전된 상태(Partially Charged)이고, 그 외의 다른 행들은 충전(Fully Charged) 혹은 방전(Discharged) 상태이다. 메모리 컨트롤러는 이 행이 취약 행이라는 것을 확인하고, 행 활성화 명령을 전송한다. 셀에 저장된 전하가 비트라인에 공유되고, 감지 증폭기는 요구 요청(Demand Request)을 수행하는 것처럼 양쪽에 전하를 주입하여 전압을 증가시킨다(②). 전압이 기준 전하량(Threshold)에 도달했다면 읽기 명령을 통해 데이터 전송을 수행할 수 있지만, 행-단위 리프레시는 데이터 전송이 아닌 전하의 충전이 목적이므로 메모리 컨트롤러는 읽기 또는 쓰기 명령을 이 행으로 전송하지 않는다(③). 따라서 tRAS (Row Access Strobe)까지 감지증폭기는 계속 전하를 주입하여 셀의 전하를 완전히 충전시킨다(④). 여기서, tRAS는 행 비활성화 명령이 행 활성화 명령 이후에 전송될 수 있는 최소 시간이다. 메모리 컨트롤러는 행 비활성화 명령을 전송해서 tRP 시간 동안 행을 비활성화 시킨다(⑤).
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            Row-level refresh operation
          
          

          

        

        행-단위 리프레시는 하나의 목표 행의 셀을 충전시키기 위해 항상 tRAS+tRP 사이클이 소모 된다. 하나의 자동-리프레시 명령이 전송되는 간격인 7.8us 마다 각 뱅크의 취약 행의 수가 한 번의 자동-리프레시 당 충전되는 행의 수보다 적다면, 행-단위 리프레시는 이득을 얻을 수 있지만, 반대의 경우에는 더 많은 지연 시간이 야기된다.

        특히, 최근의 DRAM은 뱅크 당 행의 수가 늘어나고 있으며, 이와 비례해서 뱅크 내의 취약 행의 수도 증가할 수 있다. 따라서 행-단위 리프레시는 저성능과 고전력 소모를 유발하여, 최신 DRAM에 적용하는 것은 많은 제약이 있다.

      

      
        3.2 사전 리프레시
        사전 리프레시 기법을 활용하기 위해서는 프로세서의 하드웨어 프리페처의 지원이 필요하다. 본 논문은 선행 연구에서 제안된 명령 프리페처(Instruction Prefetcher)[16]를 수정하여 활용한다. 수정된 프리페처는 예측된 명령의 주소가 PC(Program Counter)와 PC보다 큰 가장 가까운 분기 명령(Branch Instruction)의 주소 사이이면, 일반적인 명령 프리페처와 동일하게 프리페치 요청을 하고, 그렇지 않으면, 사전 리프레시를 요청한다. 사전 리프레시 요청을 다른 요청들과 구분하는 방법으로 프로세서에서 생성되는 모든 요청에 대해 사전 리프레시 플래그(Pre-Refresh Flag)라 불리는 하나의 비트가 추가된다. 프리페처는 사전 리프레시를 요청할 때마다, 사전 리프레시 플래그를 1로 변경한다.

        그림 2는 제안하는 사전 리프레시 기법을 위한 메모리 컨트롤러이다. 그 메모리 컨트롤러는 사전 리프레시 요청을 받아 그것의 뱅크와 행 주소를 사전 리프레시 버퍼(PRB, Pre-Refresh Buffer)에 저장한다. 일반적으로, 메모리 컨트롤러는 LLC로부터 요구 요청을 받고, 목표 뱅크로 전송되기 전까지 저장하는 요청 버퍼(Request Buffer)를 가지고 있다. 사전 리프레시 기법은 이 요청 버퍼 앞에 사전 리프레시디코더(Decoder)를 추가하여, 요청들이 나타내는 사전 리프레시 플래그를 확인한다. 만약 어떤 요청의 사전 리프레시 플래그가 1이라면, 이것은 사전 리프레시 요청이므로, PRB에 따로 저장된다. 반대로, 어떤 요청의 사전 리프레시 플래그가 0이면, 이것은 요구 요청으로 요청 버퍼로 전송한다. 이 때, 메모리 컨트롤러는 PRB에 접근하여, 그 요구 요청과 같은 뱅크와 행 주소를 가지는 사전 리프레시 요청이 저장되어 있다면, PRB에서 그 항목을 폐기한다.
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            Proposed memory controller supporting a pre-refresh technique
          
          

          

        

        PRB에 저장된 요청들은 대응하는 목표 뱅크가 유휴상태가 되고, 그 뱅크의 요청 버퍼가 비어있다면, 해당 뱅크의 요청 버퍼로 삽입될 수 있다. 하지만, 무조건적인 사전 리프레시 요청의 요청 버퍼로의 삽입은 요구 요청과 충돌하여, 메모리 시스템의 성능이 저하될 수 있다. 따라서, 메모리 컨트롤러가 요청 버퍼에 사전 리프레시 요청을 이동할지를 결정할 기준이 필요하다. 이것을 위하여, 그림 2에서 모든 PRB에 저장된 사전 리프레시 요청들은 ITCG(Idle Time Counter Group)를 참조한다. ITCG는 다음과 같은 카운터들로 구성된다.

        1) ICC(Idle Cycle Counter): ICC는 시간 윈도우(Time Window)[5]에서 각 뱅크의 유휴 시간을 측정한다. 어떤 뱅크가 요청을 처리하고 비활성화 되었다면, ICC는 그 뱅크에 다음 활성화 명령이 도달할 때까지 사이클의 수를 측정한다.

        2) RAC(Row Activation Counter): RAC는 시간 윈도우에서 각 뱅크가 몇 번 활성화가 되었는지를 수집한다.

        3) AICC(Average Idle Cycle Counter): AICC는 ICC를 RAC으로 나눈 값으로, 시간 윈도우의 평균 유휴 시간을 의미한다.

        메모리 컨트롤러는 AICC를 참조하여, 다음 윈도우에서 PRB에 있는 사전 리프레시 요청이 요청 버퍼로 전송되는 것을 제한한다. 즉, AICC가 사전 리프레시 수행에 필요한 최소 지연 시간 (tRAS+tRP)보다 큰 경우에만 PRB에서 사전 리프레시 요청이 요청버퍼로 전송된다. 그렇지 않으면, PRB에 저정된 사전 리프레시 요청은 다음 윈도우까지 대기하거나, 같은 뱅크와 행을 접근하는 요구 요청이 요청 버퍼에 저장될 때 폐기된다.

        사전 리프레시로 활성화된 행은 비활성화 명령을 수행하지 않을 수 있다. 즉, 메모리 컨트롤러는 충전하고 있는 행의 뱅크와 같은 뱅크의 요청 버퍼에 저장된 요구 요청이 없으면, 사전 리프레시를 위한 비활성화 명령을 수행하지 않는다. LLC에서 다음 요구 요청이 도착하고, 그 요청의 목표 뱅크와 행이 사전 리프레시의 활성화 중인 행과 일치한다면, 그 요구 요청은 활성화 지연 시간 없이, 데이터 전송을 시작할 수 있게 된다.

        제안된 ITCG를 활용하여 PRB의 사전 리프레시 요청을 요청 버퍼로 제한적으로 이동시켜 DRAM의 성능 향상을 기대할 수 있다. 하지만, 완전히 충전된 행을 다시 충전할 필요가 없고, 충전량에 따라 행 활성화 시간을 다르게 적용해야하기 때문에, 어떤 행이 얼마나 충전이 방전되었는지를 고려해야 한다. 우리는 HCRAC[6]를 활용하여 제안된 사전 리프레시 기법의 성능을 극대화한다.

        HCRAC는 작은 캐시로 뱅크와 행 주소를 저장하고, 각 캐시 블록마다 카운터가 장치되어 있다. 어떤 행이 비활성화될 때, 그 뱅크와 행 주소가 HCRAC의 캐시 블록에 저장되고, 그 캐시 블록의 카운터가 동작된다. 메모리 컨트롤러는 요구 버퍼에 저장된 요청이 수행될 때, 그 요청의 뱅크와 행 주소가 HCRAC의 블록들과 일치하는지 확인한다. 만약 어떤 HCRAC의 블록과도 불일치(Miss)이면, 메모리 컨트롤러는 그 요구 요청에 일반적인 행 활성화 시간을 적용하고, 만약 일치(Hit)이면, 단축된 행활성화 시간을 적용된다. 그 단축된 행 활성화 시간은 카운터의 값을 참조하여 결정될 수 있다. 반도체 공정에 따라 DRAM 셀의 방전량이 다르므로, 카운터의 값과 취약 셀의 최대 방전량을 측정하여 단축된 행 활성화 시간을 설정한다. 일반적으로 카운터의 값이 작을수록 충전된 셀들의 방전량이 크지 않으므로 행 활성화 시간을 더 단축시킬 수 있다. 반대로, 카운터의 값이 증가할수록 충전된 셀의 방전량도 증가하므로 행 활성화 시간을 단축시키기 어려울 것이다.

        사전 리프레시 기법에서는, 메모리 컨트롤러가 사전 리프레시 요청을 요청 버퍼로 삽입하기 전에 항상 HCRAC의 캐시 블록과 일치하는지 확인한다. 만약 일치하는 항목이 있다면, 이 요청의 목표 뱅크와 행은 최근에 충전되어 있으므로 다시 충전시킬 필요가 없다. 따라서 제안된 메모리 컨트롤러는 이 사전 리프레시 요청을 요구 버퍼로 삽입하지 않고, 폐기한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      제안된 사전 리프레시를 활용한 DRAM의 성능평가를 위해 MARSSx86[14]와 DRAMSim2[15] 시뮬레이터를 이용하였다. MARSSx86는 x86기반 프로세서, DRAMSim2는 1600㎒ DDR3 SDRAM을 모델링 할 수 있다. 두 시뮬레이터들은 사이클 레벨 정확도를 추구한다. 표 1은 실험에 시용된 시뮬레이터들의 설정을 보여준다. 실험에서 구현된 HCRAC는 672B 캐시로서 128개의 42bit 캐시 블록으로 구성된다. HCRAC에 저장된 뱅크의 행으로 요구 요청이 수행되면, 충전된 셀에 의하여 tRCD와 tRAS는 각각 4사이클과 8사이클을 절약될 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configuration of processor and memory
        
        

      

      
        
          	Processor (MARSSX86)
          	3.0GHz, quad-core, out-of-order, 4-issue per core
        

        
          	L1 I- and D-Cache
          	16KB, 64B block size, 4-way associativity, write-back, pseudo LRU
        

        
          	Shared L2 Cache
          	512KB, 64B block size, 4-way associativity, write-back, pseudo LRU
        

        
          	Memory Controller
          	address mapping(Chan:Row:Ran k:Bank:Colum) FR-FCFS, 64-entry DRAM request buffer, open-page policy
        

        
          	DRAM (DRAMSim2)
          	1600Mhz 11-11-11 DDR3 SDRAM, 1 channel, 2 ranks, 8 banks per rank, 32K rows, 2K columns
        

        
          	HCRAC [6]
          	128-entry (672 bytes), 2-way associativity, LRU replacement policy, 1ms caching duration, tRCD/tRAS reduction 4/8 cycles
        

      

      

      싱글-/쿼드-코어 프로세서는 하나의 PARSEC[17] 벤치마크 또는 네 개의 PARSEC 벤치마크들을 임의로 혼합하여 실행하였다. 그 프로세서들은 일반적인 메모리 컨트롤러와, HCRAC만 적용한 메모리 컨트롤러, HCRAC와 사전 리프레시를 모두 적용한 메모리 컨트롤러에 의해 지원된다. 실험은 1억 사이클 동안 수행되었다.

      
        4.1 성능 비교
        그림 3(a)는 벤치마크들이 단독으로 실행된 경우의 정규화된 IPC(Instruction Per Cycle)을 보여준다. HCRAC만 적용된 경우, 이전의 요구 요청된 뱅크의 행에 대해서만 행 활성화 시간을 단축할 수 있다. 따라서 그것은 일반적인 메모리 컨트롤러보다 평균 3.11%의 IPC 향상을 보여준다. 반면에, 사전 리프레시 기법은 곧 접근될 행의 셀까지 전하를 미리 충전시킨다. 또한, 충전이 완료된 후, 그 뱅크의 다른 행에 대한 요구 요청이 없다면, 활성화 상태를 유지시킨다. 만약 그 뱅크의 행을 접근하는 요구 요청이 전송되면, DRAM은 tRCD 시간이 없이 그 요구 요청의 데이터를 전송할 수 있다. 따라서 실험 결과에서는 HCRAC+사전 리프레시를 적용하였을 때, 일반적인 메모리 컨트롤러보다 평균 6.23%의 IPC 향상을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Performance comparison
          
          

          

        

        그림 3(b)는 네 개의 벤치마크들이 동시에 수행된 경우의 정규화 된 IPC 결과를 보여준다. 여러 개의 벤치마크가 동시에 수행되면, LLC에서 캐시 실패가 증가하여, DRAM이 자주 접근된다. 실험 결과에서 HCRAC만 적용한 경우는 일반적인 메모리 컨트롤러보다 평균 4.24%의 IPC 향상을 보인다. 또한, HCRAC+사전 리프레시를 사용한 경우에는 평균적으로 11.8%의 IPC 향상을 보여준다. 따라서 DRAM 접근이 많은 응용 프로그램들의 경우에, 제안된 사전 리프레시 기법은 더 향상된 성능을 보여 줄 수 있다.

      

      
        4.2 전력 소모 비교
        그림 4(a)는 하나의 벤치마크가 수행될 때, 정규화된 전력 소모를 보여준다. HCRAC만을 적용한 메모리 컨트롤러는 이미 충전된 행에 접근할 경우에 tRAS가 감소되어 행이 이른 시간에 비활성화 된다. 따라서 실험에서 그것은 일반적인 메모리 컨트롤러를 적용한 경우보다 평균 1.9%의 전력 소모가 감소되었다. 사전 리프레시 요청은 곧 접근될 것으로 예상되는 행의 DRAM 셀을 충전시키므로, 전력 소모가 더 많이 발생한다. 따라서 HCRAC+사전 리프레시는 일반적인 메모리 컨트롤러를 적용한 경우보다 평균 1.3%의 추가적인 전력 소모가 발생한다.

        그림 4(b)는 네 개의 벤치마크가 동시에 수행될 때 정규화 된 전력 소모를 보여준다. HCRAC만 적용하면, 일반적인 메모리 컨트롤러를 적용한 경우보다 평균 8.8%의 전력 소모가 감소된다. HCRAC+사전 리프레시를 적용하였을 때, 일반적인 메모리 컨트롤러를 적용한 경우보다 평균적으로 5.5%의 전력 소모가 감소된다. 그 이유는 HCRAC를 적용할 때는 최근에 접근된 행에 대해서만 활성화 시간을 감소시키기 때문에 전력에 큰 이득을 보지만, 사전 리프레시와 같이 적용하였을 때에는 사전 리프레시 요청에 의해 불필요한 셀 충전에 필요한 추가적인 전력 소모가 발생할 수 있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Power consumption comparison
          
          

          

        

        따라서 두 방법들을 같이 활용하였을 때는 HCRAC만 적용할 때보다 전력 소모의 이득이 감소하지만 일반적인 메모리 컨트롤러를 사용한 경우와 비교하였을 때보다 전력 소모에서 이득이 발생한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      주 메모리로 사용되는 DRAM의 지연시간을 줄이는 것은 프로세서의 성능을 크게 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 DRAM의 지연시간을 줄이는 방법으로 사전 리프레시 기법을 제안하였다. 사전 리프레시 기법은 행-단위 리프레시를 기반으로 하고, 곧 접근될 것으로 예상되는 행의 셀들을 미리 충전시킨다. 충전된 셀들은 요구 요청으로 접근될 때 행활성화 시간을 크게 감소시켜 DRAM의 지연시간을 향상시킨다. 셀들의 충전을 위해 추가적인 전력 소모를 요구하지만, 충전된 셀들에 다시 접근하는 것을 회피하여 전력 소모를 최소화 한다. 사전 리프레시 기법은 DRAM에 접근이 많을수록, 성능과 전력소모가 크게 개선된다. 또한, 적은 하드웨어 비용이 요구되며, DRAM 구조를 변경하지 않아도 된다. 향후 연구로서, 사전 리프레시를 최적화 된 프로세서의 하드웨어 프리페처를 고려하고 있다.
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