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요       약
 내장형 시스템 시장의 확대는 시스템의 전체 성능 향상뿐만 아니라 전력 소모량을 줄이는 것도 고려

하게 만들었다. 특히 시스템 내부적으로 많은 비중을 차지하는 캐시 시스템의 전력 소모량을 줄이는 

것은 내장형 시스템 설계의 중요한 주제 가운데 하나로 부각 되었다. 본 논문에서는 태그 압축을 통한 

저전력 캐시의 구현을 제안한다. 제안된 기법은 지역성이 높은 내장형 응용 프로그램의 특징을 활용한 

것으로, 지역 버퍼와 태그 압축 비트를 활용하는 새로운 형태의 저전력 캐시용 태그 압축 기법이다. 

모의실험 결과, 본 논문에서 제안된 기법은 시스템의 전체적인 성능 감소 없이, 기존 모델 대비 최대 

27%, 평균 18%의 캐시 에너지 감소를 보였다.

1. 서론

   내장형 시스템에서 실행되는 응용 프로그램들은 실행 

패턴의 높은 예측성과 동일한 메모리 접근 패턴을 가지는 

지역성의 특징을 가진다. 이러한 특징은 해당 시스템의 에

너지 소비나 성능을 최적화할 수 있는 추가적인 기회를 

제공한다. 내장형 시스템에서의 응용 프로그램 수행은 몇 

개의 메모리 지역들로 나눠지며, 각각의 지역들은 메모리 

영역의 작은 부분을 접근하게 된다. 이러한 사실은 단지 

소수개의 태그 비트의 사용으로도 캐시의 접근에 있어서 

충분하다는 것을 의미한다[1]. PowerStone 벤치마크에서, 

사용되는 태그 비트 수의 변화에 따른 캐시의 적중률을 

살펴보면 단지 5개 안팎의 태그 비트를 비교하는 것만으

로도 충분한 캐시 적중률을 얻을 수 있다는 것을 알 수 

있다[2]. 특히 또 다른 연구에서는, 극단적으로 0개의 태그 

비트를 사용한다 하더라도 2% 이하의 비교적 적은 성능 

감소를 야기한다는 사실도 보고하고 있다[3]. 본 논문에서

는 이상의 사실을 바탕으로, 내장형 시스템에서의 응용 프

로그램들은 메모리를 참조할 때 높은 지역성에 의한 좁은 

범위의 메모리 접근 분포 특성을 가진다는 사실을 이용해 

캐시 메모리 시스템에서의 태그 부분에서 소비되는 에너

지를 줄일 수 있는 효율적인 방법을 제안한다. 

2. 지역 버퍼를 활용한 부분 태그 캐시 구조

   그림 1은 본 논문에서 사용될 캐시 접근 주소 형태를 

나타낸다. n은 주소 비트, b는 오프셋 비트, s는 인덱스 

비트, th와 tl은 각각 태그 비트들의 상위, 하위비트들의 

크기를 나타낸다. 
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(그림 1) 캐시 접근 주소 

   암영이 넣어진 th는 응용 프로그램의 지역성을 나타내

게 된다. 지역성이 높게 나타날수록 th는 길어지고 tl은 짧

아진다. 태그 압축 캐시에서는 tl만 사용하게 되고 비트수

가 줄어든 만큼 에너지를 절약할 수 있다. 나머지 th는 별

도의 레지스터에 저장되는데, 본 논문에서는 이를 지역버

퍼(locality buffer)라 한다. 

   그림 2에 제시되어 있는 지역버퍼는 몇 개의 라인을 

가지고 있고, 그 개수에 따라 할당되는 지역 압축 비트

(LCB)가 결정된다. 이로써 비교되는 태그는 지역 버퍼에 

쓰이는 비트를 제외한 나머지 하위 비트들과 지역 압축 

비트들을 더한 것이 되고 그만큼의 태그를 적게 쓰기 때

문에 에너지 소모를 줄일 수 있게 된다.
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(그림 2) 지역 버퍼
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(그림 3) 저전력 부분 태그 캐시 구조

   태그 압축 캐시의 동작은 그림 3과 같다. 먼저 색인

(index)으로 캐시를 접근하게 된다. 이 때 태그 비교는 하

위의 부분태그로 행해지며, 접근 실패가 되면 기존 캐시의 

실패처럼 동작한다. 이후 외부 메모리에서 올바른 값이 오

면 해당 라인을 갱신한다. 하위태그 비교가 적중되었다면 

해당라인의 지역 압축 비트를 보고 지역버퍼를 접근하게 

된다. 그 다음, 지역버퍼에 저장된 값과 상위태그를 비교

해서 성공 여부를 가린다. 성공되었다면 비로소 접근했던 

캐시의 값은 유효하게 되고 캐시접근은 끝나게 된다. 반대

로 실패가 되면 나머지 지역 버퍼에 같은 값이 있는지 살

펴보게 된다. 같은 값을 찾게 되면 캐시의 값은 유효하며 

해당 캐시라인의 지역압축비트만 바꿔주면 된다. 나머지 

지역 버퍼에도 원하는 값이 없었을 경우에는 캐시의 모든 

라인을 참조하여 교체과정을 진행한다. 

3. 모의 실험 및 성능 분석

본 논문의 검증을 위해서, 슈퍼스칼라 프로세서의 사이

클 수준 시뮬레이터인 SimpleScalar ARM 버전을 사용하

여 모의실험을 실시하였다. SimpleScalar ARM 버전은 기

존의 SimpleScalar 시뮬레이터에 ARM 바이너리로 컴파

일된 프로그램을  실행하기 위해 ARM ISA(Instruction 

Set Architecture)의 지원이 가능하도록 개조되었다[4]. 또

한, 전력소모량의 측정을 위해서 CACTI 3.0을 사용하였으

며, 0.18um 기술을 가정하였다[5]. 본 논문에서의 벤치마

크 프로그램은 EEMBC를 참고하여 만든 공개용 벤치마크

인 MiBench를 사용한다[6].
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(그림 4) 지역 버퍼수에 따른 접근 실패율

그림 4는 지역버퍼의 엔트리 수에 따른 실패율을 나타

낸다. 지역 버퍼의 엔트리 수가 늘어나면 그 자체로 하드

웨어적 오버헤드가 될 뿐만 아니라 그만큼 캐시라인마다 

저장되는 지역압축비트의 수도 늘어나게 된다. 이럴 경우, 

성능저하는 없더라도 전력소비의 효율성은 감소한다. 따라

서 적절한 지역버퍼 엔트리 수의 결정은 중요하다. 그림 4

에서 나타나듯이 지역버퍼의 엔트리 수가 4개일 때는 기

존 캐시에 비해 약 0.8%의 차이를 보이며 8개일 때는 약 

0.08%의 차이를 보인다. 즉 4개의 지역버퍼를 사용하는 

것이 바람직하다고 판단된다. 그림 5는 캐시의 크기에 따

른 전력소모량을 나타낸다. 캐시의 크기가 4KB일 때 최대 

27%, 평균 18%의 전력량을 줄일 수 있었으며, 8KB와 

16KB의 캐시에서도 평균 13%와 9%의 전력량을 줄일 수 

있었다.
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(그림 5) 캐시의 크기에 따른 전력 소모량

4. 결론 및 향후 연구 방향

   본 논문에서는 캐시 태그 압축을 통한 소비 전력 감소 

방안을 제안하였다. 제안된 기법은 높은 지역성을 보이는 

내장형 프로그램들의 특성을 이용하며, 전체 태그를 사용

했을 때보다 성능의 감소 없이 최대 27%, 평균 18%의 캐

시 에너지를 줄일 수 있었다.  
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