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4Ghz 고성능 CPU 위한 캐시 메모리 시스템
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요 약

본논문에서는 4Ghz의빠른클럭속도의 CPU에적합한고성능 L1 캐시메모리구조를제안한다. 제안된캐시

메모리는빠른접근시간을위한직접사상캐시와시간적지역성을고려한 2-way 연관사상버퍼그리고버퍼선택

테이블로구성된다. 빠른접근시간을보장하는직접사상캐시는가장최근접근한데이터를저장하게된다. 만약에

직접사상캐쉬로부터추출되는데이터가다시참조되어질높은확률을가지는데이터이면그데이터들은 2-웨이 연

관사상버퍼로선택적으로저장되어진다. 그리고고성능과저전력의효과를높이기위하여 2-웨이연관사상버퍼중

하나의웨이만선택적으로먼저접근되어지며, 이러한동작은버퍼선택테이블에의해선택된다. 시뮬레이션결과에

따르면, 에너지 소비와평균메모리접근시간을고려한 에너지*지연시간에서두배이상의크기를 가지는직접사상

캐시, 4-웨이 연관사상 캐시 그리고 희생 캐시에 비해 각각 45%, 70% 그리고 75%의 성능향상을 이루었다.

▸Keywords :고성능 데이터 캐시 메모리, 동적 메모리 접근 시간, 저전력

Abstract

TIn this paper, we propose a high performance L1 cache structure on the high clock CPU of

4GHz. The proposed cache memory consists of three parts, i.e., a direct-mapped cache to support

fast access time, a two-way set associative buffer to exploit temporal locality, and a buffer-select

table. The most recently accessed data is stored in the direct-mapped cache. If a data has a high

probability of a repeated reference, when the data is replaced from the direct-mapped cache, the

data is selectively stored into the two-way set associative buffer. For the high performance and low
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power consumption, we propose an one way among two ways set associative buffer is selectively

accessed based on the buffer-select table(BST). According to simulation results, Energy * Delay

product can improve about 45%, 70% and 75% compared with a direct mapped cache, a four-way

set associative cache, and a victim cache with two times more space respectively.

▸Keywords : Data cache memory, Dynamic access times, low power consumption

I. 서 론

유오늘날, 대용량 및 복잡한 데이터 처리를 위해 컴퓨팅

시스템은더욱빠른처리속도를위해빠른클럭속도의프로

세서를 요구하고 있다. 실제, Intel의 경우 i5는 기본 클럭

3.3Ghz에서 자동 오버클럭 기술을 이용하여 최대 3.7GHz

까지를 CPU가 보장하고있다[1]. 또한메모리의집적도및

접근 속도 역시 급격하게 발전하고 있다[2]. 비록, 메모리의

접근속도가향상되었다하여도, 여전히빠른클럭속도의프

로세서와 메모리의 속도의 차이는 시스템의 성능저하의 원인

이 되고 있다.

빠른클럭속도는높은전력소비와발열에의한제한적인

클럭속도를제공하였고, 이를 해결하기위해공정의기술개

발(22nm~)등다양한요소로현재클럭속도는급속도로증

가하며, Moor’s low를 뒷받침하고 있다.

비록빠른데이터처리를위해빠른클럭속도의프로세서

가 제공된다 하여도 여전히 칩 소비파워 및 발열현상은 심각

한 문제이다. 더욱이, 빠른 클럭 속도의 프로세서는 칩 내부

캐시 메모리에 대한 추가적인 접근 시간을 요구하게 된다.

예로, StrongARM SA 110[3]의 경우, 전체 칩의 43%

가 칩내장캐시메모리의소비전력을소비하고있으며, 또한

고성능컴퓨팅시스템에서는높은웨이연관사상캐시메모리

를[1] 사용하고 있다. 따라서 앞으로 빠른 클럭 속도의 프로

세서의등장은칩내장캐시메모리의더높은소비전력과추

가적인 메모리 접근 시간이 소비될 것이다.

컴퓨팅시스템에서캐시메모리는전체시스템의성능향상

및저전력을위한중요한메커니즘으로자리잡고있다. 캐시

메모리의 성능향상을 위해 대표적인 방법으로 구조적인 모델

링방법으로프로그램수행시적합한지역성[4] 사용과충돌

접근 실패율을 줄이는 방법이다. 하지만, 빠른 클럭 속도의

프로세서에서는 프로그램 수행 시 적합한 지역성을 효과적으

로 사용하기 위해 시간 지역성은 많은 엔트리(entry) 수를,

공간 지역성은 큰 블록 용량을 요구하며, 충돌 접근 실패에

효과적인 n-웨이 연관사상 캐시 혹은 희생 캐시 메모리경우

구조인접근에서추가적인접근시간뿐아니라역시, 높은 소

비파워의 원인이다.

현재 Intel은 트라이게이트 트랜지스터 기술을 바탕으로

22nm공정뿐 아니라 차후 14nm, 5nm의 공정을 계획하고

있다. 따라서앞으로고성능데이터처리를위한빠른클럭의

프로세서가 등장 할 것이며, 내장형 캐시 메모리와 CPU의

접근 속도 역시 점점 그 차이가 커질 것이다.

표 1.은 현재가장기본적으로사용되는내장형캐시메모

리의 1Cycle 접근경계속도를나타낸표이다[5]. 현재고성

능 프로세서의 경우, 32KByte~64KByte의 4웨이 연관사

상 캐시 메모리를 사용하고 있으며, 이는 표 1.과 같이 2~3

Cycle의 접근 속도를 가진다. 이에 빠른 클럭 속도를 가지는

고성능 프로세서의 등장은 더 높은 내장형 캐시 메모리의 접

근시간을요구하게될것이다. 따라서본논문에서는고성능

프로세서에적합한내장형캐시메모리의구조를제안하였다.

본 논문에서는 제안된 구조를 위해 4GHz의 클럭 속도를 가

지는 프로세서로 가정하였으며, 이데 빠른 접근 속도와 저전

력을 고려한 구조 표 1.를 참조로 선택하였다.

표 1. 다양한캐시메모리의 1Cycle 접근경계속도(GHz)
Table 1. the various cache memory Boundary speed for

1Cycle access times(GHz)

항목 DM 2W 4W FA

8KByte 4.30 3.45 3.27
1KByte 2.59

16KByte 3.78 2.91 2.89

32KByte 3.52 2.24 2.73
2Kbyte 2.26

64Kbyte 3.13 2.12 2.09

II. 관련 연구

오늘날, 컴퓨팅시스템에서캐시메모리는성능향상및저
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전력을위해 가장 중요한 역할뿐 아니라, 그 비중이점점커

지고 있다. 이에 따라 저전력 및 고성능 내장형 캐시 메모리

에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다.

Way-Cache(WC)[6]의 연구는 CAM(Contents

Address Memory)를 이용하여 최근 접근된 연관사상 캐시

메모리들 중 하나를 선택하여 빠른 접근 시간과 낮은 메모리

소비전력을 향상시킨 연구이다. WC는 LSQ(load/store

Queue)에 저장된주소에대해웨이-연관사상캐시메모리의

웨이위치, 주소그리고유효비트로구성되며, WC에서접근

성공이면, 해당 n-웨이 연관사상 캐시 메모리 중 한 웨이를

선택하여 접근하게 된다.

WTSA cache[7]는 Way-Tracking Table(WTT)을 이

용하여 연관사상 캐시 메모리를 선택적으로 접근하여 성능과

소비파워에대한향상을이루었다. WTT는 Tag의 하위비트

를 이용하여 현재 하위 비트가 포함되는 웨이만 접근을 하게

된다.

하지만, WC의 경우, LSQ에 없는 데이터에 대해서는 웨

이-연관사상 캐시에 대한 보장을 할 수 없고, LSQ의 내용보

다 캐시 메모리의 데이터가 먼저 교체대면 캐시 메모리의 접

근 실패가 발생하게 된다. WTSA의 경우, 기존 연관사상 캐

시 메모리에 비해 접근 웨이를 줄이므로 소비 파워에 효과적

인면을보이지만, 평균 메모리접근시간과접근실패율에서

는 기존 연관사상 캐시 메모리에 대해 높은 성능향상을 개선

할 수가 없다. 더욱이, 연관사상 캐시 메모리의 접근을 위해

서는WTT를접근후캐시메모리의접근으로실제추가적인

메모리 접근 시간이 소비되어진다.

WSSA cache는[8] 연관사상캐시의특정블록의접근빈

도를 고려하여 웨이의 블록을 공유하므로 성능향상을 이루었

으며, Set-Balancing Cache[9]는빈번하게접근되는블록

의접근실패시충분히사용되지않는블록에데이터를저장

하게된다. 하지만, WSSA cache와 Set-Balancing Cache

는 기존 연관사상캐시메모리와동일한접근시간을가지며,

캐시 메모리 접근 실패시 공유 블록 혹은 다른 관련 블록의

접근을 위한 추가적인 접근 시간을 요구하게 된다.

SWA cache[10]는 기존 2-웨이 연관사상 캐시 메모리에

서가장최근에접근한블록을순차적으로접근하여소비파

워및평균메모리접근시간을향상시켰다. 비록 SWA가소

비파워 및 메모리 접근 시간을 향상 시켰지만, 여전히 접근

실패율은기존 2-웨이연관사상캐시메모리의실패율을보이

며, 이는실제 2-웨이연관사상캐시메모리에한정된구조라

고할 수있으며, 연관사상 캐시의 웨이가증가 할수록 이구

조는 오히려 성능저하를 야기 시킬 수 있다.

본 논문을 위해 선행 연구로 기존 웨이 연관사상 캐시(2-

웨이, 4웨이)에 대한 가장 최근에 참조된 블록의 재 참조 비

율을모니터링하였다. 16KByte의 용량의웨이연관사상캐

시 메모리에서 약 75%이상이최근참조된 데이터를재 참조

하는 것을 확인하였다. 이를 바탕으로 본 논문에서는 빠른

CPU 클럭속도를가지는고성능내장형캐시메모리를제안

하였다.

III. 본 론

3.1 고성능 캐시 메모리 제안 동기 및 방법

본 논문의 주목적은오늘날 급속하게증가하는 CPU 클럭

속도에적합한효과적이고빠른내장형캐시메모리의설계에

그 목적을 두고 있다.

오늘날, 비록 메모리의 접근 시간이 더욱 개선되었다하여

도 ,여전히 CPU와 메모리의 접근 시간은 전체 시스템의 성

능향상에 중요한 요인으로 자리하고 있다. 현재 컴퓨팅 시스

템에서 내장형 캐시 메모리는 시스템의 빠른 접근 시간과 저

전력으로전체시스템의성능향상의가장중요한역할을수행

하고 있다.

캐시메모리의효과적인성능향상을이루는방법으로프로

그램 수행 시 적합한 두 지역성(시간/공간 지역성)을 이용하

는것과캐시메모리의충돌접근실패를줄이는방법이가장

대표적인 방법이다.

프로그램 수행 시 적합한 두 지역성으로, 공간 지역성은 '

참조되어진블록의이웃블록에참조될확률이높다'는것이

며, 시간 지역성은 '한번 참조되어진 블록은 짧은 시간에 다

시 참조 될 확률이 높다'는것을 의미한다. 따라서 공간적 지

역성은블록크기가클수록, 시간 지역성은블록개수가많을

수록 효과적인 성능향상을 이룰 수 있다. 하지만, 블록의 크

기 및 개수의 증가는 실제 접근 시간 및 소비파워의 증가를

가져온다.

캐시메모리의접근실패를줄이는가장좋은방법으로현

재일반적으로상용화된구조는연관사상구조이다. 연관사상

구조는 높은 연관사상을 가질수록 효과적인 성능향상을 보인

다. 현재 일반적으로내장형캐시메모리는고성능을위해이

러한 연관사상 구조를 채택하고 있다.

하지만, 현재 범용 컴퓨터 시스템의 CPU는 점점 고속의

클럭 속도(3.3Ghz~)를 이루고 있으며, 임베디드 시스템 역

시 이전에 비해 빠른 클럭 속도(~ 2Ghz)로 빠른 데이터 처
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리를 위한고성능을추구하고있다. 공정 기술의발전으로범

용 컴퓨팅 시스템 뿐 아니라 임베디드 시스템의 클럭 속도는

고성능을 위해 더욱 빠른 클럭 속도를 가질 것이다. 기존의

내장형 캐시 메모리가 메인 메모리에 비해 빠른 접근 시간

(1cycle 접근 시간)을 보장하지만, 빠른 클럭 속도를 가지는

CPU에대해기존상용화된캐시메모리는추가적인접근시

간을 가진다.

본 논문에서는 빠른 CPU 클럭 속도에 대한 성능향상에

효과적인 내장형 캐시 메모리 구조를 제안하였다. 제안된 캐

시 메모리는 빠른 클럭 속도를 가지는 CPU(4Ghz)에 대해

평균 메모리 접근 시간에 효과적인 구조를 선택하기 위해 표

1의 캐시 메모리 접근 시간 경계를 기준을 선택하였다.

직접사상캐시메모리는빠른접근시간을 보장하지만, 다

른캐시메모리구조에비해높은충돌접근실패율을가지는

단점을 보인다. 따라서 직접사상 캐시 메모리의 효과적인 성

능향상을위해서 Victim 캐시 메모리와같이희생버퍼를사

용하는 것이 효과적인 방법이다. 접근 실패율에서 가장 간단

하면서 효과적인 성능향상을 보이는 구조는 연관사상 구조이

다. 하지만 연관사상 구조는 높은 연관사상을 가질 때, 소비

파워 뿐 아니라 접근 시간까지 높아지는 단점을 가진다.

제안된 캐시 메모리는 빠른 접근 시간이 보장되는 직접사

상 구조의 주 캐시 메모리와 접근 실패율에 효과적인 연관사

상 구조의 희생버퍼로 구성되어진다. 주 캐시 메모리는 현재

참조가 일어난 데이터를 가지므로 빠른 접근 시간을 보장하

며, 연관사상 버퍼는 참조 가능성이 높은 데이터를 저장하므

로 성능향상을 이루었다.

연관사상 버퍼는 참조 가능성이 높은 웨이 블록을 순차적

으로 접근이 이루어지며, 제안된 버퍼 선택 테이블

(Buffer_Select _Table, BST)의해 접근 하며, 주 캐시 메

모리의 접근동안 한 웨이 접근을 위한 연관사상 버퍼의 웨이

를선택하게된다. 따라서제안된캐시메모리는참조가능성

이 높은 블록들을 순차적으로 접근하여 다양한 접근 시간을

가질 수 있다.

3.2 제안된 캐시 메모리 구조 및 동작

본논문에서제안된캐시메모리는빠른클럭속도를가지

는 CPU에 대해 성능향상을 위해 세부분으로 구성되어진다.

i)캐시 메모리의 빠른 접근을 위해 주 캐시 메모리는 직접사

상 캐시 메모리와 ii)직접사상 캐시의 접근 실패율을 줄이기

위한 n-웨이 연관사상 버퍼 그리고 iii) n-웨이 연관사상 버

퍼의 접근 순위와 캐시와 버퍼의 접근 실패 시 대체 블록 선

정을 위한 버퍼 선택 테이블(BST)로 나누어진다.

제안된 캐시 메모리의 구조는 그림 1과 같다. 주 캐시 메

모리는 CPU의 클럭 속도(4Ghz로 가정)에 1Cycle 접근을

위한 캐시 메모리 크기를 가진다. 또한 주 캐시 메모리인 직

접사상 캐시 메모리는 n-웨이 연관사상 버퍼로부터 시간 지

역성을 고려한 다시 참조 되어진 데이터를 판단하기 위해 추

가적인 1비트(temporal bit-TB)를 가지고 있다. TB는 n-

웨이 연관사상버퍼에서접근성공후주캐시메모리로이동

할 때 주 캐시 메모리에 ‘1’로 갱신되어진다.

그림 1. 시스템구조
Fig. 1. System Architecture

제안된 n-웨이 연관사상 버퍼는 주 캐시 메모리와 동일하

게 시간 지역성을 위한 추가적인 1비트(TB)를 가진다. 그리

고직접사상캐시메모리에서접근실패가발생하면, 현재 참

조가능성이높은웨이부터순차적으로접근하게된다. 본 논

문에서는 연관사상 버퍼의 순차적인 접근으로 효과적인 활용

을 위해 2-웨이 연관사상 버퍼를 사용하였다. 2-웨이 연관사

상 버퍼중 하나의 웨이 버퍼에서 접근 성공이 발생하면, 그

데이터는 주 캐시 메모리인 직접사상 캐시 메모리와 스왑

(Swap)동작이 발생하게 된다. 데이터 스왑시 주 캐시 메모

리의 TB는 2-웨이 연관사상 버퍼에서 선택된 웨이 블록의

TB로 갱신이 된다.

2-웨이 연관사상버퍼의 순차적인접근은 BTS의값으로

결정되며, BTS는연관사상버퍼의 LRU비트와연관사상버

퍼의각각의웨이에저장된태그최하위1비트가저장된인덱

스테이블(Index table, IT)로 구성된다.

인덱스 테이블은 직접사상 캐시 메모리의 접근 인덱스와

현재접근할연관사상버퍼의인덱스가동일한인덱스인지판

별하게되며, 연관사상버퍼중직접사상캐시메모리와동일

한 웨이 블록만접근하게 된다. 만약, 모든웨이가 동일한 직

접사상 캐시 메모리의 인덱스 값을 가진다면, 연관사상 버퍼

는 LRU 동작에 의해 연관사상 버퍼중 하나의 웨이 블록에

접근하게된다. 반면모든연관사상버퍼가직접사상캐시메
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모리의 인덱스와 다르다면, 추가적인 연관사상 버퍼에 접근

없이 접근 실패가 이루어진다.

그림 2는 2-웨이 연관사상 버퍼의 접근을 나타낸 그림이

다. 그림 2와같이 만약 CPU가 요청한 주소가 1001001이

고, 직접사상캐시와 2-웨이연관사상버퍼가동일한캐시메

모리 크기를 가질 때, 직접사상 캐시 메모리의 태그가 100,

인덱스가 1001 경우, 연관사상 버퍼의 태그는 1001 그리고

001의인덱스를가진다. 연관사상버퍼의태그최하의 1비트

(“1”)를 이용하여 IT에 접근하고 동일한 값이 존재하는 웨이

의 블록에 접근한다(a). 만약 각 웨이의 값이 동일하다고 태

그최하위비트와같다면연관사상버퍼는 LRU 비트에의해

웨이가 선택되며(b), IT가 태그의 최하위 비트와 다르다면

바로 접근 실패로 하위 계층의 메모리에 접근하게 된다(c).

그림 2. 연관버퍼접근을위한BST 동작알고리즘.
Fig 2. BST operation algorism for
Set-associative buffer access.

이러한 방법은 간단하지만, 실제 연관사상 버퍼의 접근을

효과적으로줄일수있다. 본 논문에서시뮬레이션결과제안

된 2-웨이 연관사상 버퍼의 접근 방법으로 2-웨이 연관사상

버퍼접근성공시평균 88%가하나의버퍼웨이만접근한것

으로나타났다. 또한전체접근실패시평균23%가직접사상

캐시 메모리에만 접근하였고, 58%가 2-웨이 연관사상 버퍼

의한웨이만을접근한후접근실패가발생한것으로나타난

다. 이는 실제 연관사상 버퍼의 가장 큰 문제점인 접근 시간

과 소비 파워를 많이 줄일 수 있는 방법이다.

본 논문에서 제안된 방법은 다음과 같이 요약 할 수 있다.

I) CPU로부터데이터가요청되면, 직접사상캐시메모리

와 BST에 동시에 접근이 일어난다. 직접사상 캐시 메모리에

접근 성공이면, 직접사상 캐시로부터 요청된 데이터를 CPU

에 데이터를전달하게된다. 만약 직접사상캐시가접근실패

면, BST는 IT와 LRU비트로 2-웨이 연관사상버퍼중 단일

웨이 혹은 순차적 접근 그리고 접근 실패를 선택하게 된다.

II) BST에 의해 선택된 접근 방법에 의해 2-웨이 연관사

상버퍼에접근이발생하고, 만약접근성공이면, 직접사상캐

시메모리와접근성공이이루어진웨이의데이터는스왑이이

루어진다. LRU, IT, TB가 갱신되어진다. 선택되어진 웨이

블록의TB는직접사상캐시메모리의TB로갱신되며, 직접사

상캐시메모리의 TB는 ‘1’로갱신되어진다. 또한 IT 역시 웨

이 블록에 들어오는 태그의 최하위 1비트로 갱신되어진다.

III) 만약, 직접사상 캐시 메모리와 2-웨이 연관사상 버퍼

의 접근이 모두 실패일 경우, CPU가 요청한 데이터는 하위

계층 메모리에서 데이터를 가져오게 되며, 이때 주 캐시 메모

리의 블록의 데이터가 유효하다면, 2-웨이 연관사상 버퍼에

저장하게 된다. 2-웨이 연관사상 버퍼의 희생 블록의 선택은

각웨이블록의 TB에의해결정하게된다. 만약두웨이블록

의 TB가동일하다면, LRU에의해희생블록을선택하며, 그

렇지않다면 TB가 ‘0’인웨이의블록을희생블록이선택된다.

3.3 성능평가

본 논문에서 제안된 캐시 메모리의 구조의 성능평가로 집

근 실패율(miss ratio), 평균 메모리 접근 시간(Average

Memory Access Time) 그리고 소비파워와 평균 메모리 접

근 시간을 고려한 에너지*지연시간(energy delay product)

를 지표로하였다. 표 2는 제안된캐시메모리의성능평가를

위한 시스템 환경 변수를 나타낸 표이다.

표 2. 시스템환경
Table 2. System Environment

항목 값

CPU 처리속도 4Ghz

직접사상캐시접근 1CPUcycle

2웨이 연관사상버퍼접근 2~3/CPUcycle

버스 폭 32bit

메인메모리접근시간 168cycle/CPUcycle

제안된 캐시 메모리의 평가를 위해 본 논문에서는 CPU

SPEC 2006[11][12]를 pin-tools[13,14] 시뮬레이터를

이용하여 참조 주소를 모니터링 하였다.

본 논문에서 메인 메모리는 다른 요소들은 배제한 CPU

사이클에 대한 전체 메모리의 최소 동작 사이클을 사용하였

다. 메모리 계층은 제안된 구조의 성능 비교를 위해 CPU,

L1 캐시 메모리 그리고 메인 메모리로 가정하였다. 제안된

캐시메모리의성능평가를위해본논문에서는비교캐시메

모리로 오늘날 가장 상용화된 구조의 캐시 메모리에 대해 성

능평가를하였다. 오늘날가장많이상용화된구조로직접사

상 캐시(DM), 4-웨이 연관사상 캐시(4W) 그리고 Victim
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캐시(VT) 메모리가있다. 또한제안된구조와비슷한순차적

인 접근이 이루어지는 SAC 캐시 메모리역시 대조캐시메모

리로 선택하였다. 캐시 메모리의 용량은 DM_64KB,

SCA_16KB, 4W_32KB, VT_32KB 그리고제안된캐시메

모리(Pro) 16KB를 사용하였다.

그림 3. 메모리접근실패율(%)
Fig 3. Memory Miss ratio(%)

그림 3은 캐시메모리접근실패율을나타낸그림이다. 비

록 제안된 캐시메모리의 구조가 SCA 구조를 제외한 나머지

구조에서는 높은 접근 실패율을 보이고 있다. 이는 우선적으

로 캐시 메모리의 구조적인 문제를 제외하여도 2배에서 4배

가량의 용량적인 차이가 있기 때문이다. 더욱이 구조적인 측

면에서 우수한 4W와 VT 캐시구조는 더욱 좋은 성능을 보인

다. 시뮬레이션 결과 4W와 VT 캐시보다 제안된 구조가

24%와 12%의 높은 접근 실패율을 보이지만, 평균 메모리

접근시간에서 제안된 캐시 메모리는 4W비해 단 6%의 성능

저하를 가진다.

그림 4. 평균메모리접근시간(cycle).
Fig 4. Average Memory Access Time(cycle).

그림 4는 평균메모리접근시간을나타낸그림이다. 그림

에서보듯이제안된구조는 4W를제외한나머지구조에비해

효과적인 성능을 보이고 있다. 비록 DM_64K와 VT_32K가

접근 실패율에서 효과적인 성능을 보이지만 접근 실패율에서

오히려약 5%의낮은평균메모리접근시간을가진다. 이는

제안된 캐시 메모리 구조는 작은 용량의 직접사상 캐시와 순

차적인 접근이 이루어지는 2-웨이 연관사상 버퍼를 가지므로

동적인 메모리 접근 시간이 가능하기 때문이다.

DM_64K, 4W_32K, VT_32K의경우, 제안된캐시메모

리 구조와 달리 항상 접근 시간은 2Cycle로 고정되어 있다.

따라서 비록 캐시 메모리 접근 실패율에 효과적인 성능 향상

을 가진다하여도 제안된 캐시 메모리의 동적 접근 시간에 비

해 2Cycle 메모리접근시간은전체시스템의성능저하의원

인이 된다.

STA_16K는 순차적인 접근으로 제안된 캐시 메모리와 유

사한 동작으로 구동된다. 하지만, 그림 3과 그림 4에서 보듯

이 STA_16K는 접근 실패율과 평균 메모리 접근 시간에서

제안된 캐시 메모리에 비해 낮은 성능을 보인다. 이는

STA_16K가 비록 순차적인 빠른 접근 시간을 가진다하여도,

2-웨이연관사상캐시메모리의접근실패율을벗어나지못하

기 때문이다. 이에 반해 제안된 캐시 구조는 빠른 접근의 직

접사상 캐시와 접근 실패에 효과적인 연관사상 버퍼로 접근

실패에 대한 성능개선을 이룰 수 있었다. 비록, 접근 실패율

과 평균 메모리 접근시간이 효과적인 성능향상을 보였다하여

도, 오늘날 시스템의소비전력은 더이상 묵과 할수없는성

능평가의 한 요인으로 자리 잡고 있다. 이에 본 논문에서는

앞서 언급한 것과 같이 소비전력에 관한 평가로 에너지*지연

시간을측정하였다. 에너지*지연시간은소비전력과메모리접

근을위한지연시간을모두고려한성능평가지표라할수있

다.

그림 5. 에너지*지연시간(nJ*Cycle)
Fig 5. Energy delay product(nJ*Cycle)

그림 5는 제안된구조와비교구조캐시메모리의에너지*

지연시간(에너지 * 평균 메모리 접근 시간)을 나타낸 그림이

다. 그림에서보듯이제안된구조는비교구조의캐시메모리

에 비해 효과적인 성능향상을 보이고 있다. 비록 4W_32K,
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VT_32K는접근실패율과평균메모리접근시간에효과적인

성능을 보이지만, 구조적 특징의 높은 소비전력으로 에너지*

지연시간 지표에서는 높은 성능저하를 보이고 있다.

또한 DM_64K는 빠른 접근을 보장하지만, 용량에 비해

높은 접근 실패율과 큰 용량의 소비전력으로 역시 제안된 구

조에 비해 높은 에너지*지연시간을 가진다.

STA 역시동적인메모리접근시간과제안된구조와동일

한 크기의 캐시 메모리를 가지지만, 높은 접근실패율과 평균

메모리접근시간으로낮은소비파워를가짐에도제안된구조

에 비해 높은 에너지*지연시간을 보인다.

시뮬레이션 결과 제안된 구조는 DM_64K, 4W_32K,

VT_32K에 비해 약 45%, 70% 그리고 75%의 성능향상을

보였다. 또한 STA에비해 25%의에너지*지연시간의성능향

상을 보였다.

IV. 결 론

본 논문에서는 빠른 클럭 속도를 가지는 CPU에 대해 고

성능 내장형 L1 캐시 메모리를 구조를 제안하였다. 제안된

캐시 메모리는 빠른 접근 속도를 위한 직접사상 캐시와 접근

실패율에 효과적인 2-웨이 사상 캐시 메모리로 구성되며, 캐

시 메모리는 동적인 접근 시간을 가지므로 기존의 고정된 접

근 시간에 비해 효과적인 성능 향상을 이룰 수 있었다.

비교캐시메모리의비해용량차이점으로높은접근실패

율을보이지만, 평균메모리접근에서는2배크기의 4W에비

해단 6%의성능저하를보였으며, 그외비교캐시메모리에

비해좋은성능효과를보였다. 특히, 에너지*지연시간의성능

평가에서는 제안된 구조가 모든 비교 캐시 메모리에 비해 좋

은성능향상을가져왔다. 따라서제안된구조는빠른클럭속

도를 가지는 CPU에 적합한 저전력, 고성능의 내장형 캐시

메모리 구조라 할 수 있다.
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