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요  약

NAND와 NOR 래시의 장 을 결합한 OneNAND 래시가 출시되면서 기존의 NAND 래시를 빠르게 체하게 되었다. 

하지만 기존의 NAND 래시 기반 요구 페이징 시스템에서는 OneNAND 래시의 기능들이 제 로 활용되지 않았다. 본 연

구에서는 OneNAND 래시의 임의 근 기능과 이  페이지 버퍼를 활용하는 새로운 OneNAND 래시 기반 요구 페이징 

기법인 지연 이  버퍼링 기법을 제안하 다. 이 기법은 요구된 페이지를 페이지 버퍼로부터 주기억장치로 이동하는 데 걸리

는 시간을 효과 으로 감함으로써 페이지 반입 비용을 감하 다. 실험 결과, 본 연구에서 제안한 기법은 평균 28.5%의 수

행 시간 감 효과와 4.4%의 페이징 시스템 에 지 감 효과를 보 다.  

Abstract

OneNAND flash combines the advantages of NAND and NOR flash, and has become an alternative to the former. But 

the advanced features of OneNAND flash are not utilized effectively in demand paging systems designed for NAND flash. 

We propose delayed dual buffering, a demand paging system which fully exploits the random-access I/O interface and  

dual page buffers of OneNAND flash demand paging system. It effectively reduces the time of page transfer from the 

OneNAND page buffer to the main memory. On average, it achieves and 28.5% reduction in execution time and 4.4% 

reduction in paging system energy consumption.

      Keywords : OneNAND, Flash, Demand paging, eXecute-In-Place

Ⅰ. 서  론

내장형 시스템에서는 ROM과 같은 비휘발성 장장

치에 로그램 코드를 장한다. NOR 래시는 ROM

과 유사한 구조를 가지고 있어 워드 단 의 개별 인 
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근이 가능하며 임의 근(random access)에 합한 

입출력 인터페이스를 제공한다. 따라서 래시에 장

된 로그램을 직  근, 실행하는 것이 가능하며 이

러한 기능을 XIP(eXecute-In-Place)라고 한다.

NAND 래시는 단  면  당 집 도가 높아 비

용으로 용량의 장 공간을 제공할 수 있어 일 시

스템이나 사용자 데이터를 장하는 용도에 합하다. 

하지만 NAND 래시는 XIP를 지원하지 않기 때문에 

NAND 래시에 장된 로그램을 실행하기 해서

는 이를 XIP를 지원하는 SRAM 등의 주기억장치로 먼

 복사한 후 주기억장치에서 실행해야 한다. 이를 코

드 쉐도잉(code shadowing)이라 하는데, 로그램이 항

상 *고속의 주기억장치에서 실행되기 때문에 실행 속
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그림 1. 래시 메모리 시스템 구조

Fig. 1. Flash memory system architectures.

도가 빠르지만 사용 빈도가 낮은 로그램도 항상 주기

억장치에 상주하기 때문에 주기억장치의 용량이 낭비되

며 시스템 시동 시에 NAND 래시에 장된 모든 

로그램을 주기억장치로 복사해야 하므로 지연 시간이 

발생하는 단 이 있다.

기의 내장형 시스템에서는 내장되는 로그램의 

크기가 그리 크지 않아 구 이 간단하고 별도의 메모리 

리 시스템이 필요 없는 NOR 래시 기반의 XIP 시

스템(그림 1.a)이 주로 사용되었다. 이후 내장형 시스템

에 장되는 로그램이나 사용자 데이터의 용량이 증

가하고 NAND 래시의 용량 비 비용이 렴해짐에 

따라 내장형 시스템에도 NAND 래시가 기본 으로 

포함되면서 NAND 래시 기반의 코드 쉐도잉 시스템

(그림 1.b)으로 발 하 다.

최근에는 련 기술의 격한 발 과 더불어 내장형 

시스템의 용 분야가 기존의 산업, 의료 분야 등에 국

한되지 않고 휴 용 멀티미디어 기기 등의 새로운 응용

으로 확 되어 가면서 내장형 시스템의 하드웨어 사양, 

실행되는 로그램의 종류, 제약 조건 등의 제반 사항

에도 큰 변화가 일어나게 되었다. 우선, 고품질의 사용

자 인터페이스, 디지털 작권 리 등의 부가 기능이 

포함되면서 내장형 시스템에 포함되는 로그램의 크기

가 격히 증가하게 되었다. 한 력, 비용, 경량

화 등의 제약 조건을 만족시키기 해 시스템의 온-칩

화가 매우 요해졌다. 따라서 주기억장치로 오 -칩 

(off-chip) 메모리 신 력 소모가 은 온-칩 

(on-chip) 메모리의 사용이 보편화되었고 로그램 크

기에 비해 주기억장치의 용량 제약은 더욱 심해졌다.

이러한 변화와 더불어 내장형 시스템을 한 새로운 

* 100MHz로 동작하는 SRAM과 SDRAM의 기 근 

지연 시간은 각각 10ns, 30ns이며 (SDRAM의 경우 

row hit, cas latency=3 가정) Intel Strata NOR 

래시는 동작 속도와 상 없이 85ns이다.

래시 메모리 시스템의 필요성이 증하게 되었고,  

NAND 래시 기반의 요구 페이징 시스템(그림 1.c)이 

그 안으로 고려되기 시작하 다. 요구 페이징 기법은 

체 로그램 에서 실행을 해 요청되는 페이지만

을 주기억장치에 반입하여 실행하기 때문에 로그램 

크기의 증가 문제와 주기억장치의 용량 제약을 동시에 

해결할 수 있다.

NAND 래시 기반 요구 페이징 기법에 한 연구

결과도 꾸 히 발표되었는데, NAND 래시의 페이지 

쓰기를 최소화하여 에 지 감  래시의 수명을 연

장시키는 페이지 교체 정책이 제시되었다[1]. 한 운

체제를 사용하지 않는 내장형 시스템에서 컴 일러 기

법을 활용한 요구 페이징 구  기법도 연구되었다
[2]
.

최근 들어 NOR 래시와 NAND 래시의 장 을 

결합시킨 새로운 형태의 하이 리드 래시인 

OneNAND 래시가 발표되었다. OneNAND 래시는 

NOR 인터페이스를 채택하여 NAND 래시의 입출력 

성능을 개선하 고 페이지 버퍼에 한 XIP 지원, 이  

페이지 버퍼 등의 다양한 기능이 추가되었다. 하지만 

기존의 NAND 래시 기반 요구 페이징 시스템에서는 

OneNAND 래시의 추가 기능이 고려되지 않았다. 요

구 페이징 시스템을 수정하지 않고 NAND 래시를 단

순히 OneNAND 래시로 교체하는 경우에는 페이지 

버퍼의 XIP와 같은 기능들이  활용되지 않으며 

OneNAND 래시의 동기 (synchronous) NOR 인터페

이스로 인해 비동기 (asynchronous) 인터페이스를 가진 

NAND 래시보다 페이지 버퍼 읽기 속도가 빨라지는 

효과만을 이용하고 있다.

본 논문에서는 NAND 래시 기반 요구 페이징 시

스템을 OneNAND 래시에 합하도록 개선하여 추가

의 성능 향상을 얻을 수 있는 지연 이  버퍼 기법을 

제안한다. 제안된 기법은 OneNAND 래시의 XIP 기

능과 이  버퍼를 활용하여 요구 페이징 시스템의 페이

지 반입 시간을 획기 으로 감할 수 있도록 고안되었

다. 모의실험 결과 본 논문에서 제안한 기법은 체 시

스템 수행 시간을 평균 28.6%, 페이징 시스템 에 지를 

평균 4.5% 감할 수 있음을 확인하 다.

Ⅱ. 본  론

1. OneNAND 플래시

OneNAND 래시는 NAND 래시 코어에 NOR 인

터페이스와 두 개의 SRAM 페이지 버퍼, 하나의 부  
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용 페이지 버퍼를 결합시킨 하이 리드 래시 메모리

이다. 그림 2는 NAND 래시와 OneNAND 래시의 

내부 구조를 보여 다. OneNAND 래시는 NAND 

래시와 비교하여 다음과 같은 장 을 가지고 있다.

부트램(bootRAM) 제공: 시스템 시동 시에 부트-

로더 로그램 실행을 한 별도의 마스크-롬

(mask-ROM)이나 NOR 래시가 필요하지 않다.

읽기 속도: 동기(synchronous) NOR 인터페이스로 

인해 기존의 비동기(asynchronous) NAND 인터페이

스보다 읽기 속도가 4배 이상 빠르다.

XIP 지원: SRAM 페이지 버퍼와 NOR 인터페이스

가 용되어 페이지 버퍼의 내용에 해 임의 근

(random access)이 가능하다.

이  버퍼 지원: 두 개의 페이지 버퍼를 내장하고 

있어  각각의 페이지  버퍼가 독립 으로 동작 가능

하다.

기존의 NAND 래시는 하나의 페이지 버퍼만을 장

착하고 있어 외부에서 페이지 버퍼의 내용을 읽는 에 

새로운 페이지를 페이지 버퍼로 재하는 것이 불가능
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그림 2. NAND 래시와 OneNAND 래시의 내부 구조

Fig. 2. Internal structures of NAND flash and 

OneNAND flash.
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그림 3. NAND 래시 기반의 요구 페이징 시스템

Fig. 3. NAND flash based demand paging system.

하다. 반면에 OneNAND 래시는 두 개의 SRAM 페

이지 버퍼를 장착하고 있고 각각의 페이지 버퍼가 독립

으로 동작할 수 있으므로 외부에서 하나의 페이지 버

퍼를 근하는 동안 다른 하나의 페이지 버퍼에 새로운 

페이지를 재하는 것이 가능하다.

2. NAND 플래시 기반 요구 페이징 시스템

NAND 래시 기반의 요구 페이징 시스템(그림 3)에

서는 페이지 부재 결함이 발생할 경우 다음과 같은 

차를 거쳐 페이지 반입이 이루어진다.

페이지 재(Page load): 요구된 페이지는 NAND 

래시 내부의 제어 회로에 의해 NAND 어 이로부

터 NAND 래시의 페이지 버퍼로 옮겨진다.

페이지 이동(Page move): NAND 래시는 페이

지 버퍼에 한 임의 근을 지원하지 않기 때문에 페

이지 버퍼에 올라온 페이지는 CPU의 근을 해 곧

바로 시스템의 주기억장치로 이동된다.

페이지 근(Page access): 주기억장치로 이동이 

완료된 페이지는  페이지 테이블에 등록되고 CPU가 

근할 수 있게 된다.

하지만 OneNAND 페이지 버퍼는 페이지 이동 시에

만 순차 으로 근되며 따라서 OneNAND 페이지 버

퍼의 XIP 기능은 사용되지 않는다. 한 OneNAND 

래시에는 독립 으로 동작할 수 있는 두 개의 페이지 

버퍼가 있지만 그림 3의 요구 페이징 시스템에서는 하

나의 버퍼만 활용되고 나머지 버퍼는 유휴 상태에 머물

러 있게 된다.

NAND 래시 기반의 요구 페이징 시스템에서 이  

버퍼가 활용되지 않는 이유는 요구 페이징 시스템의 다

음과 같은 특성 때문이다. 우선, 페이지의 반입 과정은 

페이지 재와 페이지 이동의 두 단계로 구성되는데 각

각의 차는 반드시 순차 으로 처리되어야 하기 때문

에 이  버퍼로 동시에 처리될 수 없다.  다른 방안으

로는 인 한 페이지 부재 결함에 해서 선행 페이지에 

한 페이지 이동과 후행 페이지에 한 페이지 재에 

해 이  버퍼링을 용하는 방안을 고려할 수 있다. 

즉, 선행 페이지가 이동을 시작할 때 동시에 후행 페이

지를 재하는 방안인데, 요구 페이징 시스템에서는 다

음 페이지 부재 결함이 발생되기 에는 미리 재되어

야 할 페이지가 어떤 페이지인지 알 수 있는 방법이 없

다. 하지만 다음 페이지 부재 결함이 발생되려면 선행 

페이지의 이동이 완료되어야 하기 때문에 후행 페이지 
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그림 4. OneNAND 래시 기반의 요구 페이징 시스템

Fig. 4. OneNAND flash based demand paging system.

재는 선행 페이지 이동과 동시에 발생할 수 없다. 따

라서 이  버퍼링의 용이 역시 불가능하다.

3. 지연 이중 버퍼링 기법

에서 살펴본 바와 같이 NAND 래시 기반의 요

구 페이징 시스템을 수정하지 않고 단순히 NAND 래

시를 OneNAND 래시로 교체하는 경우에는 

OneNAND 래시의 기능을 충분히 활용하지 못하는 

것을 알 수 있다. 본 연구에서 제안하는 지연 이  버퍼

링 기법에서는 OneNAND의 XIP 기능과 이  버퍼를 

활용하여 추가의 성능 개선을 얻기 해 그림 4와 같은 

새로운 요구 페이징 시스템을 고안하 다. 지연 이  

버퍼링 기법에서는 페이지 부재 결함이 발생했을 경우 

다음과 같은 차로 페이지 반입이 이루어진다.

페이지 재: 요구된 페이지는 NAND 어 이로부

터 페이지 버퍼로 옮겨지며 이는 기존의 요구 페이징 

시스템과 동일하다.

페이지 버퍼를 통한 페이지 근: 페이지 재가 

완료되면 CPU가 바로 동작을 재개하며 OneNAND 버

퍼의 XIP 기능을 이용하여 OneNAND 래시의 버퍼

로부터 직  페이지를 읽는다. 해당 페이지는 다음 페

이지 부재 결함이 발생할 때까지 계속 OneNAND 페

이지 버퍼에 치하면서 XIP로 근된다.

이  버퍼링을 통한 페이지 이동: 다음 페이지 부

재 결함이 발생되면 이  버퍼를 이용하여 새로운 페

이지의 재와 기존 페이지의 이동이 동시에 시작된

다. 이 때 새로 재되는 페이지는 비어 있는 다른 

페이지 버퍼를 사용하여 기존 페이지와의 충돌을 피

한다.

주기억장치를 통한 페이지 근: 페이지 이동이 

완료된 페이지는 OneNAND 페이지 버퍼에서 제거되

며 이후의 근은 주기억장치를 통해 이루어진다.

에서 설명된 바와 같이 지연 이  버퍼링 기법은 

페이지 재 후 페이지 이동을 즉시 수행하는 신에 

이를 다음 페이지 부재 결함이 발생할 때까지 지연시키

고 그 동안의 페이지 근 요청은 페이지 버퍼의 XIP

기능을 통해 처리함으로써 페이지 이동을 다음 번 페이

지 재와 동시에 수행하는 이  버퍼링을 가능하게 한

다. 일반 인 래시 메모리의 경우 페이지 재 시간

보다 페이지 이동 시간이 짧기 때문에 페이지 이동은 

페이지 재가 끝나기 에 완료되며, 따라서 페이지 

반입 시간이 페이지 이동 시간만큼 어드는 효과를 기

할 수 있다.

하지만 페이지 버퍼를 통한 페이지 근 단계에서는 

고속의 주기억장치 신에 상 으로 성능이 낮은 

OneNAND 페이지 버퍼를 통해 페이지를 근하게 되

므로 이 단계에서의 페이지 근 회수가 많을수록 페이

지 근 시간이 늘어나게 되어 지연 이  버퍼링 기법

의 효과를 감소시키게 된다.

다음 장에서는 모의실험을 통해 지연 이  버퍼링 

기법의 효과를 수행 시간과 에 지 소모 측면에서 검

증한다.

Ⅲ. 성능 평가

1. 성능 측정 지표

OneNAND 기반 요구 페이징 시스템의 수행 성능  

에 지 소모 분석을 해 페이징 시스템에서 발생할 수 

있는 메모리 근 단 에 해 수행 시간과 에 지 소

모 라미터를 표 1에 정의하 다. 한 체 로그램 

수행 시간 동안 발생하는 페이징 시스템의 메모리 근 

통계에 한 라미터를 표 2에 정의하 다. 본 실험에

서는 OneNAND 래시로의 쓰기 동작은 고려하지 않

았으며 로그램의 읽기 용 역인 .text와 .rodata에 

해서만 요구 페이징을 용하고 .data나 .bss와 같은 

읽기/쓰기 역에 해서는 코드 쉐도잉 기법을 용하

여 항상 주기억장치에서 근된다고 가정하 다.

표 1과 표 2의 라미터들로부터 페이징 시스템의 수

행시간 을 다음과 같이 정의할 수 있다.

  ⋅  ⋅ 

⋅  ⋅ 

⋅

(1)

한 로그램의 체 수행 시간 은 다음과 같다.
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라미터 설명


CPU의 요청이 연속 으로 캐시에서 하

여 페이지 근이 없는 유휴 시간

 페이지 재 시에 필요한 시간

 페이지 이동 시에 필요한 시간

 주기억장치에서 캐시 블록을 읽는 시간

 주기억장치에 캐시 블록을 쓰는 시간


OneNAND 페이지 버퍼에서 캐시 블록을 읽

는 시간

 페이지 재 시에 소모되는 에 지

 페이지 이동 시에 소모되는 에 지


주기억장치에서 캐시 블록을 읽을 때 소모되

는 에 지


주기억장치에 캐시 블록을 쓰는데 소모되는 

에 지


OneNAND 페이지 버퍼에서 캐시 블록을  

읽을 때 소모되는 에 지

표 1. 요구 페이징 시스템의 수행 성능  에 지 

라미터

Table 1. Performance and energy parameters of the 

demand paging system.

라미터 설명

 총 페이지 재 회수

 총 페이지 이동 회수 (이  버퍼링 미 용)

 총 페이지 이동 회수 (이  버퍼링 용)

 주기억장치에서 읽은 캐시 블록의 총 개수


OneNAND 페이지 버퍼에서 읽은 캐시 블록

의 총 개수

 주기억장치에 쓴 캐시 블록의 총 개수

표 2. 요구 페이징 시스템의 메모리 근 통계

Table 2. Memory access statistics of the demand paging 

system.

      (2)

마찬가지로 페이징 시스템의 체 소모 에 지 

은 다음과 같이 정의할 수 있다.

  ⋅  ⋅    

⋅  ⋅ 

⋅

(3)

2. 실험 환경

본 연구에서는 제안된 기법의 효과 검증을 해 

OneNAND 기반 요구 페이징 시스템에 한 모의실험 

환경을 구축하 다.

모의실험 환경에서 사용된 OneNAND 래시 메모리

는 삼성 자의 KFG5616(16Mx16, 1.8V)이며 1KB의 페

이지 크기를 가진다[3]. 한 주기억장치로는 삼성 자의 

0.18um SRAM 라이 러리 에서 64KB high-density 

single port synchronous static RAM을 선택하 다
[4]
.

선택된 OneNAND 래시 메모리와 SRAM에 해당

하는 요구 페이징 시스템의 수행 성능  에 지 라

미터(표 1 참조)는 사이클 별 메모리 력 소모 측정 

도구[5]를 사용하여 계산하 고  그 결과는 표 3과 같다. 

OneNAND 래시는 50MHz, SRAM은 100MHz로 동

작한다고 가정하 다.

모의실험의 입력으로 사용된 페이지 근 순서는 

MiBench[6]에서 선택된 3가지의 로그램으로부터 추출

되었으며 각 로그램의 이미지 크기는 표 4와 같다. 

페이지 근 순서는 시스템 수  력 시뮬 이터[7]를 

사용하여 추출되었다. 페이지 근 순서 추출을 한 

시스템 수  력 시뮬 이터의 시스템 라미터는 다

음과 같이 설정되었다. 우선, CPU 클럭 주 수는 

400MHz를, L1 캐시는 명령어 캐시와 데이터 캐시에 

해 각각 4KB 4-way set을 용하 다. 한 캐시 블록 

크기는 8워드로 설정하 다. 시스템 버스 클럭 주 수

는 100MHz로 설정하 으며 SRAM과 OneNAND 래

시는 각각 100MHz, 50MHz로 설정하 다. 페이지 근 

라미터 값 (단 :   라미터 값 (단 :  
 29.33  1295.48

 12.86  1056.21

 0.04  1.79

 0.22  15.24

 0.04  2.04

표 3. 모의실험에 쓰인 수행 성능  에 지 라미

터

Table 3. Performance and energy parameters for the 

simulation.

로그램
체 크기 

(단 : KB)

읽기 용 역 크기 

(단 : KB)

djpeg 453 158

cjpeg 595 462

fft 32 32

표 4. 모의실험에 사용된 로그램 정보

Table 4. Benchmark applications for the simulation.
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회수는 4종의 로그램에 해 공통 으로 100,000회를 

추출하 다.

3. 실험 결과

표 5는 djpeg 로그램에 해 지연 이  버퍼링 기

법을 용하기 과 후의 수행 시간  에 지 소모를 

비교한 결과를 보여 다.

성능 지표 에서 페이지 재 회수, 즉 페이지 부재 

결함 회수를 의미하는   값이 기법 용 후에 약 

11% 감소하 음을 확인할 수 있는데, 이는 이  지연 

버퍼링 기법이 항상 OneNAND의 페이지 버퍼에 한 페

이지를 할당하기 때문에 코드를 실행할 수 있는 메모리

의 용량이 OneNAND 페이지 버퍼 크기인 1KB만큼 증

가하는 효과를 나타내기 때문이다.

페이지 이동과 련한 수행 성능의 향을 살펴보면, 

성능 지표 기법 용 기법 용 후

 9557 8526

 9557 0

 0 8525

 70232 41295

 0 28937

 29768 29768

수행 성능   기법 용 기법 용 후

 20.17 20.17

⋅ 280.31 250.07

⋅ 122.90 0

⋅ 2.81 1.65

⋅  0 6.37

⋅ 1.19 1.19

 407.21 259.28

 427.38 279.45

에 지 소모   기법 용 기법 용 후

⋅ 12.38 11.05

⋅    10.10 9.00

⋅ 0.13 0.07

⋅ 0 0.44

⋅ 0.06 0.06

 22.67 20.62

표 5. 제안된 기법의 성능 분석 ( 로그램: djpeg, 주

기억장치 크기: 8KB)

Table 5. Performance of the proposed method (djpeg, 

8KB main memory).

기법 용 에는 의 값이 0이고 기법 용 후

에는   값이 0이 되는데, 이를 통해 지연 이  버퍼

링 기법이 모든 페이지 이동을 이  버퍼링을 통해 처

리하 음을 알 수 있다. 따라서 수행시간에서 

⋅에 해당하는 페이지 이동 시간이 감되는 

결과를 얻게 된다. 하지만 페이지 이동이 이  버퍼링

에 의해 처리되더라도 이로 인해 에 지 소모가 추가로 

어들지는 않는다.

한편, 지연 이  버퍼링 기법을 용할 경우 체 페

이지 근  일부가 OneNAND의 페이지 버퍼를 통해 

이루어지게 된다. 주기억장치보다 OneNAND 페이지 

버퍼의 읽기 속도가 느리기 때문에 이는 페이징 시스템

의 수행 성능  에 지를 증가시키는 부작용을 가져오

게 되는데, 표 5의 실험 결과에서는 이와 련하여 수

행 시간이 5.21ms, 에 지가 0.38mJ 만큼 증가하 다.

정리해보면, 지연 이  버퍼링 기법의 효과는 다음과 

같이 세 가지로 요약된다.

∙ 코드 실행 메모리의 증가 효과로 인한 수행 시간 

 에 지 감소

∙ 페이지 이동 시간 감에 의한 수행 시간 감소

∙ 페이지 버퍼 직  근에 의한 수행 시간  에

지 증가

의 효과는 로그램의 특성과 요구 페이징 시스

템에 할당된 주기억장치의 용량에 향을 받는다. 이

를 살펴보기 해 그림 5에서 주기억장치의 용량을 변

화시키면서 지연 이  버퍼링 기법의 효과를 살펴보았

다. y축의 값은 기법 용 의 값을 100%로 하여 표

시하 다.
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그림 5. 주기억장치 용량에 따른 성능 변화 (cjpeg)

Fig. 5. Performance variation according to the main 

memory size. (cjpeg)
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그림 5에서 주기억장치의 용량이 40KB 이상인 경우

에는 기법의 효과에 거의 변화가 없는 것을 볼 수 있는

데 이는 cjpeg 로그램의 작업집합(working set) 크기

가 약 40KB이기 때문이다. 40KB 이상의 주기억장치 

용량이 확보되는 경우 cjpeg의 작업집합 페이지들이 주

기억장치에 상주하기 때문에 페이지 부재 결함 발생 빈

도가 격히 어들며 로그램 수행시간은 코드 쉐도

잉 기법과 큰 차이를 보이지 않게 된다. 즉, 이 구간에

서는 요구 페이징 시스템이 사실상 비활성 상태에 머무

르게 되며 지연 이  버퍼링 기법의 효과 역시 제한

일 수밖에 없다.

주기억장치 용량이 40KB 미만인 경우에는 지연 이

 버퍼링 기법의 효과가 확연히 증가하는 상을 볼 

수 있다. 이 구간에서는 cjpeg 로그램의 작업집합 페

이지들이 동시에 주기억장치에 상주하지 못하기 때문에 

빈번한 페이지 부재 결함이 발생하며 페이징 시스템이 

활성화된다. 따라서 지연 이  버퍼링 기법 한 활성

화되어 수행 시간  에 지 감 효과를 보이게 된다.

주기억장치 용량이 4KB와 36KB인 경우 수행 시간 

 에 지 감 효과가 커지는 상이 나타난다. 이는 

지연 이  버퍼링 기법의 코드 실행 메모리 증가 효과

가 주기억장치 용량에 따라 다르게 나타나기 때문이다. 

주기억장치의 용량이 지나치게 작은 4KB 지 에서는 

불과 1KB의 코드 메모리 증가 효과만으로도 페이지 부

재 결함 발생 회수가 크게 어들 수 있다. 한 주기억

장치의 용량이 로그램의 작업 집합 크기에 근 하지

만 작업 집합 체를 수용하지 못하는 36KB 지 에서

도 1KB의 코드 메모리 증가 효과가 페이지 부재 결함

을 크게 이는 결과를 가져온다.

여러 가지 로그램에 한 지연 이  버퍼링 기법의 
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그림 6. 수행 시간 감 효과 (cjpeg, djpeg, fft)

Fig. 6. Reduction of the total execution time.

(cjpeg, djpeg, fft)
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그림 7. 페이징 시스템 에 지 변화 (cjpeg, djpeg, fft)

Fig. 7. Variation of the paging system energy (cjpeg, 

djpeg, fft).

로그램
읽기 용 역 

크기 (단 : KB)

작업집합 크기

(단 : KB)

djpeg 158 31

cjpeg 462 40

fft 32 18

표 6. 각 로그램 별 작업집합 크기

Table 6. Working set size of each benchmark application.

구간

 작업집합 크기 

비 주기억장치 

용량 비율

평균 수행 

시간   

(%)

평균 에 지 

소모   

(%)

A 0.3～0.7 71.5 95.6

B 1.0～1.2 93.6 104.0

표 7. 제안된 기법의 평균 성능

Table 7. Overall performance of the proposed method.

효과를 확인하기 해 각 로그램 별 작업집합 크기

(표 6 참조)를 기 으로 주기억장치 용량의 비율을 0.3

에서 1.2까지 0.1씩 증가시키면서 체 시스템 수행 시

간과 페이징 시스템 에 지 소모에 한 기법의 효과를  

그림 6과 그림 7에 나타내었다. y축의 값은 기법 용 

의 값을 100%로 하여 표시하 다.

구간 A는 로그램의 작업 집합 크기보다 주기억장

치 용량이 작아 페이징 시스템이 활성화되는 경우를, 

구간 B는 주기억장치 용량이 충분하여 페이징 시스템

이 비활성화되는 경우를 표한다. 지연 이  버퍼링 

기법은 세 가지 로그램에 해 공통 으로 구간 A에

서 높은 수행 시간 감 효과를 보이는 것을 알 수 있

다. 구간 별 수행 시간  페이징 시스템 에 지 소모의 

평균치는 표 7과 같다.
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실제로 요구 페이징 시스템을 구 할 경우 시스템 수

행 성능을 고려한다면 주기억장치의 용량이 로그램의 

작업집합 크기보다 크도록 설정하는 것이 유리하다. 하

지만 요구 페이징 기법이 사용되는 환경에서는 이미 주

기억장치 용량에 해 심한 제약을 받고 있을 가능성이 

높다고 볼 수 있고, 다  로세스 등의 상황을 가정한

다면 로세스 간의 주기 인 문맥 교환으로 인해 페이

지 부재 결함이 꾸 히 발생한다고 가정해야 한다. 따

라서 실제 요구 페이징 시스템은 부분 구간 A에서 

동작한다고 볼 수 있으며, 본 논문에서 제안한 지연 이

 버퍼링 기법은 이에 해 평균 28.5%의 수행시간 

감  4.4%의 페이징 시스템 에 지 소모 감 효과를 

나타내었다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 NAND 래시 기반 요구 페이징 시

스템을 OneNAND 래시에 합하도록 최 화하는 지

연 이  버퍼링 기법을 제안하고 그 성능을 평가하

다. 제안된 기법은 OneNAND 래시의 임의 근 기능

과 이  페이지 버퍼를 활용하여 페이지 반입 시간을 

효과 으로 감할 수 있도록 고안되었다. 모의실험 결

과, 지연 이  버퍼링 기법은 체 시스템 수행 시간을 

평균 28.5% 감하 으며 페이징 시스템 에 지 소모

에 해서도 평균 4.4%의 감 효과를 보 다.

요구 페이징 시스템은 페이지 부재 결함 시에 성능 

하가 발생하기 때문에 실시간 응답이 요한 멀티미

디어 코덱 등은 요구 페이징을 용하지 않고 주기억장

치에 고정하여 실행되며, 성능 하를 감수할 수 있는 

부가 로그램들에 해 여분의 주기억장치를 활용하여 

요구 페이징 시스템을 용하는 충안이 사용되고 있

다. 따라서 요구 페이징 시스템의 효율이 낮아지더라도 

주기억장치를 추가로 할당할 수 없는 경우가 자주 발생

하며 이러한 경우 페이지 부재 결함이 지나치게 많이 

발생하여 부가 로그램의 수행 성능이 심각하게 하

된다.

본 연구의 의의는 이러한 상황에서 OneNAND 래

시의 기능을 최 한 활용하여 효과 으로 페이지 반입 

비용을 감하는 기법을 제시함으로써 로그램의 수행 

성능을 개선하거나 요구 페이징 시스템에 더 많은 양의 

로그램 코드를 수용할 수 있는 유연성을 확보하는 데 

있다. 특히, 별도의 하드웨어 수정이나 추가 비용이 들

지 않으며 페이징 시스템의 소 트웨어 인 수정만으로 

기존 내장형 시스템에 용이 가능하기 때문에 기법의 

효과는 더욱 크다고 할 수 있다.
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