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 요약

본 논문에서는 32bit 비동기 임베디드 프로세서용 쓰기 버퍼 기능을 갖는 데이터 캐시 구조를 제안하고 

성능을 검증하였다. 데이터 캐시는 비동기 시스템에서 메인 메모리 장치와 프로세서 사이의 데이터 처리 

속도 향상을 목적으로 한다. 제안된 데이터 캐시의 메모리 크기는 8KB, 매핑 방식으로는 4 

words(16byte)의 라인 크기를 가지며, 사상 기법으로는 4 way set associative, 교체 알고리즘으로는 

pusedo LRU방식을 사용하였으며, 쓰기 정책을 위한 dirty 레지스터와 쓰기 버퍼를 적용시켰다. 설계한 

데이터 캐시는 0.13-㎛ CMOS공정으로 합성하였으며, MI벤치마크 검증 결과 평균 히트율은  94%이고 

처리 속도가 46% 향상되었다.

 ■ 중심어 :∣데이터 캐시∣쓰기 버퍼∣비동기 FIFO∣비동기 시스템∣

Abstract

In this paper, we propose the data cache architecture with a write buffer for a 32bit 

asynchronous embedded processor. The data cache consists of CAM and data memory. It 

accelerates data up lood cycle between the processor and the main memory that improves 

processor performance. The proposed data cache has 8 KB cache memory. The cache uses the 

4-way set associative mapping with line size of 4 words (16 bytes) and pseudo LRU 

replacement algorithm for data replacement in the memory. Dirty register and write buffer is 

used for write policy of the cache. The designed data cache is synthesized to a gate level design 

using 0.13-㎛  process. Its average hit rate is 94%. And the system performance has been 

improved by 46.53%. The proposed data cache with write buffer is very suitable for a 32-bit 

asynchronous processor.  

 ■ keyword :∣Data Cache∣Write Buffer∣Asynchronous FIFO∣Asynchronous System∣
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I. 서 론 

현재 임베디드 프로세서는 소형 및 휴대용기기에 많

이 사용되고 있으며, 다양하면서 복잡해진 소프트웨어

를 지원하기 위해 고속화되어가고 있다. 이에 따라 임

베디드 프로세서 내에 캐시를 구성하여 데이터 처리 성
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그림 1. 데이터 캐시 전체 구성도

능을 높이는 방법이 적용되고 있다. 일반적으로 캐시는 

SRAM으로 설계되며 프로세서의 요청에 고속의 데이

터 탐색 및 전달을 목적으로 설계되어 진다. 캐시의 크

기를 크게 늘리면 효율성이 높일 수 있다. 그러나 빈번

한 접근으로 인한 전력 손실이 커진다. 비동기 설계 기

법은 클럭을 사용하지 않아 전력 손실을 줄일 수 있는 

기법 중에 하나이다.

비동기 시스템은 신호 및 논리 처리 기준 시간을 정

의하는 클럭을 사용하지 않고 회로를 설계하는 방식이

다. 인접한 두 기억 소자 간에 미리 지정된 데이터 전달 

방식(handshaking protocol)을 사용하여 시스템의 상태

를 입력된 값이나 내부의 동작으로 표시하고 어떤 사건

이 발생된 후 또는 다른 사건까지 신호의 값을 유지하

는 특징을 가짐으로써, 동작이P 필요 없는 모듈들이 휴

지 상태에 있을 때 전력을 소모하지 않고 발열 및 노이

즈가 없는 것을 특징으로 하는 설계 방식이다. 본 논문

에서 데이터 캐시의 고속화와 저전력화을 위해 쓰기 버

퍼 기능을 갖는 비동기 데이터 캐시를 제안한다. 제안

하는 비동기 데이터 캐시의 구조는 데이터 캐시, 쓰기 

버퍼[2]와 핸드쉐이크 컨트롤러로 구성되어 있다. 그리

고 write through모드와 write back모드 중 선택적으로 

동작하는 비동기식 쓰기 버퍼의 구조도 제안한다. 제안

된 캐시는 0.13㎛ 라이브러리를 사용하여 합성한 후 비

동기식 EISC 프로세서[3]와 연동하여 MI 벤치 마크[4] 

프로그램을 실행시켜 성능을 평가하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 비동기식 

데이터 캐시의 전체 구조와 적용된 회로 기술을 소개하

고, 핸드쉐이크 컨트롤러를 설명하며, 그리고 쓰기 정책

을 기술한다.  3장에서는 비동기 FIFO(first in first out) 

방식을 이용한 쓰기 버퍼를 기술하고 4장에서는 시뮬

레이션 결과를 언급하고, 5장에서는 논문의 결론에 대

해 기술한다. 

II. 비동기 데이터 캐시 설계 및 구현

본 논문에서 구현한 비동기식 데이터 캐시는 32bit 임

베디드 프로세서용으로 설계하였다. [그림 1]은 설계된 

데이터 캐시의 전체 구성도이다. 제안된 데이터 캐시의 

구조는 태그 메모리와 데이터 메모리를 포함하고 있는 

캐시와 쓰기 버퍼 및 핸드쉐이크 컨트롤러로 구성된다. 

데이터 캐시는 메인 메모리 접근 지연시간(memory 

access latency)을 줄이기 위해 사용되나  프로세서의 

모든 데이터를 포함 할 수 없기 때문에 공간 지역성과 

시간 지역성을 활용하여 가장 최근에 사용된 데이터를 

저장하게 된다. 그리고 충돌 캐시 미스(conflict cache 

miss)를 줄이는데 가장 효율적인 세트 연관 매핑 방식

(set associative mapping)을 사용하였다. 주소 태그

(tag)를 저장하기 위하여 램이 아닌 내용 연관 기억 장
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치인 CAM(contents addressable memory)으로 구현 

하였다. 매핑 방식으로는 4상 연관 매핑 구조로 설계하

였다. 그리고 pesudo LRU 데이터 교체 방식을 따르며, 

쓰기 정책으로는 write through와 write back 방식을 

적용하였으며, write back 모드를 위한 dirty 레지스터

와 쓰기 버퍼를 적용시켰다[5][6]. 

2.1 지연모델
본 논문에서 제안한 비동기식 데이터 캐시는  

DI(delay-insensitive) 모델과 BD(bundled- delay)모델

을 적용[7]하여 설계하였다. 캐시는 프로세서가 데이터 

요청시 주소 정보가 태그 메모리에 저장된 태그와 비교

하여 일치(hit)하면, 매핑된 주소의 데이터를 전달한다. 

태그 메모리는 CAM으로 설계되며, 주소 정보의 일부

를 저장된 태그와 비교하여, 동일하면 match 신호를 발

생한다. 이것은 특정한 지연 시간이 존재하지 않고 회

로 동작에 의해 신호가 발생되는 DI 모델이 사용된다. 

DI 지연모델을 동작시키기 위해 회로를 CAM으로 설

계하였다. 그러나 프로세서로부터 요청된 주소 중 태그

가 CAM에 없을 경우 캐시는 미스 히트 상황이라고 판

단하고, match신호를 발생하지 않는다. 일정 지연 시간

이 지나도 match 신호가 없으면 메인 메모리에 데이터 

요청신호를 발생시켜준다. 이때 사용된 정해진 지연 시

간을 bundled 지연 시간이라고 한다. 메모리를 엑세스 

할때는 데이터의 출력을 확인할 수 있는 신호생성이 불

가 하므로 일정시간 후에 출력이 얻어지는 것으로 판정

하는 BD지연으로 신호를 생성하였다.

2.2 데이터 캐시
제안된 데이터 캐시는 4웨이 세트 연관 사상 방식을 

사용하여 구현하였으며, 교체 정책(replacement policy)

으로는 pseudo LRU(least recently used) 알고리즘을 

사용하였다.

캐시는 [그림 2]와 같이 태그 메모리와 데이터 메모

리로 구성되었다. 태그 메모리는 CAM으로 설계되었으

며, 태그는 21bit로 프로세서에서 요청한 데이터가 캐시

에 저장되어 있는지 판단하고 인덱스는 요청된 데이터

가 있는 블록의 위치를 알려준다. [그림 3]은 데이터 캐

시내의 태그 메모리와 데이터 메모리간의 블록 다이어

그램이다. 데이터 주소가 태그 메모리를 거쳐 데이터 

메모리를 엑세스하고, 데이터는 쓰기 버퍼를 통해서 외

부 메인 메모리를 엑세스한다. 

그림 2. 데이터 캐시 구조 

그림 3. 데이터 캐시 블록 다이어그램

2.3 핸드쉐이크 컨트롤러
핸드쉐이크 컨트롤러는 프로세서로부터 캐시 제어 

신호를 받고 이에 대한 결과를 프로세서로 전달하는 역

할을 한다. 쓰기 정책에 의해 비동기 쓰기 버퍼를 컨트

롤을 하게 된다. [그림 4]는 캐시의 읽기 접근 타이밍도

이다. 프로세서에서 주소(core_addr)와 함께 데이터 읽

기 요청신호(cam_re)를 전달받으면 태그 메모리는 저

장된 주소와 비교한다. 같은 주소를 찾으면 캐시내 메

모리의 데이터를 프로세서에 전달하고 응답 신호(ack)

를 전송한다. 데이터 요청에 대한 캐시 읽기 동작을 완

료하게 된다. 또한 프로세서에서 데이터 캐시내 메모리

에 연산 결과를 갱신해야 한다. 프로세서에서 쓰기 요

청신호(core_we)가 오면, 주소와 일치하는 데이터 메모

리에 연산 결과를 저장하게 된다. 그리고 프로세서로 

쓰기 응답 신호(ack)를 보내고 동작을 완료한다.

[그림 5]는 프로세서에서 요청한 주소의 데이터가 캐
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시에 없는경우 읽기 접근 실패 타이밍에 대해 나타내었

다. 데이터 요청 신호가 전달되고, 일정 시간이내에 hit

신호가 발생되지 않으면 캐시 내에 유효 데이터가 없다

고 판단하고 핸드쉐이크 컨트롤러는 메인 메모리에 저

장된 데이터를 요청(mem_req)한다. 데이터 캐시는 메

인 메모리의 데이터(cache_data)와 요청한 주소

(core_addr)를 캐시에 교체하고 byte_en의 상태 값에 

따라 프로세서로 데이터(core_data_out)를 전달하게 된

다.

그림 4. 데이터 캐시 읽기 접근 타이밍도

그림 5. 데이터 캐시 읽기 접근 실패 타이밍도

다음은 핸드쉐이크 컨트롤 블록의 입출력 신호에 대

한 설명이다. re는 데이터 요청 신호이고, wr는 데이터 

캐시에 쓰기 신호이다. ack는 데이터 캐시 동작이 완료

되었다는 응답신호이다. hit는 프로세서로부터 요청된 

주소의 데이터의 유무 상태를 확인하는 신호이다. state

는 ‘low’이면 write through 모드,  ‘high’이면 write 

back모드로 동작한다. cam_re는 데이터 읽기 신호이다. 

cam_wr는 주소와 데이터를 쓰기 신호이다. dirty는 

write back모드 경우 데이터 캐시의 데이터 메모리 정

보가 갱신되었는지 확인하는 신호이다. mem_req는  

데이터 캐시에서 미스 발생시 메인 메모리의 데이터를 

요청하는 신호이다. 신호 mem_ack는 데이터 캐시에서 

요청된 신호를 처리 했다는 응답 신호이다.

2.4 쓰기 정책
캐시는 메인 메모리의 데이터 일부를 임시 저장하고 

있다. 쓰기 동작에서의 데이터 일관성을 유지하기 위해 

모든 쓰기 동작을 캐시로만 하는 write back 모드와  모

든 쓰기를 데이터 캐시와 외부 메모리에 동시에 수행하

는  write through 모드 중 한가지로 동작한다. Write 

through 모드는 프로세서로부터 갱신된 데이터를 메인 

메모리에 직접 저장하는 방식으로 구조가  간단하다. 

그러나 write through 모드는 매 쓰기 동작마다 메인 

메모리에 접근해야 하므로 스토어 명령어 동작이 완료

될 때까지 레이턴시가 길다는 단점이 있다. 이와 같은 

단점을 보완하기 위해 본 논문에서는 write back 모드

를 병행으로 적용하였다. 블록이 교체되기 전에 내용이 

캐시 내에서 변경되었으면서도 메인 메모리에 갱신되

지 않았는지 반드시 확인하는 과정을 거친다. 즉 write 

back 모드로 동작 시에 데이터가 갱신이 되면 dirty 레

지스터에 플래그하여 데이터 교체될 때 dirty 레지스터

의 상태가 ‘high'면 메인 메모리에 데이터를 갱신시킨

다. 

III. 비동기 쓰기 버퍼

비동기 쓰기 버퍼는 메인 메모리에 쓰기 동작을 위한 

임시버퍼로 사용된다. 본 논문에서 제안하는 비동기식 

쓰기 버퍼는 메인 메모리에 스토어 동작 시 구동되며, 

구성은 FIFO구조로 설계하였고 4개의 엔트리로 구성

되었다. 각각의 엔트리는 4바이트 주소 정보와 4바이트 

데이터 정보를 저장할 수 있는 래치와 이를 제어하기 

위한 핸드쉐이크 블록으로 구현되었다. [그림 6]은 

write through와 back모드로 동작할 수 있는 비동기 쓰

기 버퍼의 구조이다. Write through모드는 입력된 데이

터와 주소를 메인 메모리에 직접 전달된다. Write back

모드는 입력된 데이터와 주소를 래치로 설계된 store에 

저장하게 된다. Store에 저장된 데이터는 메인 메모리

가 사용 가능한 상태일 때 독립적으로 메인 메모리에 
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  (a) 쓰기 버퍼 전체 구성도     (b) FIFO 블록 다이어그램
그림 6. 쓰기 버퍼 구성도 

저장된다. [그림 6](a)는 쓰기 버퍼의 구성도이며, sel 

신호에 따라 write through/back모드로 동작한다. [그

림 6](b)는 엔트리 하나에 대한 입출력 신호에 대해 보

여주는 비동기 FIFO 블록 다이어그램이다. 래치를 제

어하기 위해 엔트리마다 핸드쉐이크 컨트롤 블록을 구

현하였다. 

쓰기 버퍼는 엔트리의 상태를 외부 핸드쉐이크 컨트

롤러에 알려줘야 한다. 마지막 엔트리까지 데이터와 주

소가 저장되었으면 full신호를 외부 핸드쉐이크 컨트롤

러에 전달한다. 데이터 캐시에 full신호가 전달되면 대

기 상태 가 되고 쓰기 버퍼에 full신호가 해제될 때 까지 

대기 상태가 된다. 메인 메모리에 데이터와 주소를 전

달하면 full신호는 해제된다. 또한 엔트리의 모든 데이

터와 주소를 메인 메모리 전달하면 empty 신호를 외부 

핸드쉐이크 컨트롤러에 전달된다.

[그림 7]은 write back 모드 동작 시 쓰기 동작에 대

한 엔트리 타이밍도이다. 쓰기 버퍼는 write back모드

로 동작하고 있으며, 캐시에서 write_req신호를 ‘high’

로 보낸다. latch_ack의 상태가 ‘high’이면 래치의 입력

단과 출력단의 주소와 데이터가 같고, latch_ack의 상태

가 ‘low’이면 다르다. Hs_ctr는 래치에 저장된 데이터와 

다른 데이터가 입력 단에 있는 상태에서 write_req가 

‘high'면 래치에 저장 요청신호를 보낸다. 저장이 완료

되면 응답신호를 앞단의 엔트리로 전송하게 되면 엔트

리의 쓰기 동작이 완료된다. 이 후 다음 엔트리에서 들

어오는 full신호 상태를 확인하여, ‘high’이면 데이터가 

저장되어 있는 상태이고, ‘low’이면 엔트리는 쓰기 가능

한 상태이다.

그림 7. 쓰기 동작 타이밍

그림 8. 읽기 동작 타이밍

[그림 8]은 write back 모드 동작 시 읽기 동작에 대

한 엔트리 타이밍도를 보여주고 있으며, 읽기 동작은 

쓰기 버퍼에 저장되어 있던 데이터가 메인 메모리에 데

이터를 전달해주고 쓰기 버퍼의 다른 엔트리의 유효 데

이터를 저장하는 동작에 대한 것이다. 신호 read_reqn+1

에 따라 읽기 동작이 실행되며, 읽기 요청 신호를 받은 

엔트리의 데이터를 다음 엔트리에 전달시켜야 한다. 이

를 위해 읽기 요청신호가 오면 latch_ackn신호 상태를 
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그림 10. Write Back 시뮬레이션 

확인하여 ‘low'면 데이터 저장(latch_reqn)한다. 이 후 

latch_ackn신호가 상승 클럭 발생하면 데이터 저장이 완

료되고, 읽기 응답신호(read_ack)를 “high"로 천이 시

킨다. 동시에 latch_req가 "low"가 되면서 full신호를 

“low"상태로 천이시키고 읽기 요청신호가 ”low"로 천

이되면서 응답신호도 “low"로 천이되면서 읽기 동작이 

완료된다. 

VI. 시뮬레이션 결과

설계된 비동기식 데이터 캐시는 IDEC에서 제공하는 

툴을 사용하여 게이트 레벨로 합성하였으며, ESIC 32

비트 비동기 프로세서와 연동하여 시뮬레이션을 하였다. 

4.1 테스트 플랫폼 
프로세서와 연동 테스트를 하기위해 입출력 신호와 

핸드쉐이크 프로토콜을 정의하였다. 플랫폼에서 시뮬

레이션 하기 위해 EISC 프로세서와 데이터 캐시 사이

에 래퍼를 설치하고 캐시와 프로그램 메모리 사이에 라

인 버퍼를 설치하였다. 데이터 캐시의 메모리 교체는 

블록 단위로 전송이다. 그러나 라인버퍼와 프로그램 메

모리 간에는 32bit단위로 데이터 교환이 된다. 캐시의 

데이터 요청이 발생하면 라인 버퍼와 프로그램 메모리

는 4번의 핸드쉐이크가 발생된다.

그림 9. EISC 프로세서와 연동 테스트 플랫폼

4.2 벤치 마크 테스트
[그림 10]의 시뮬레이션은 데이터 캐시가 쓰기 모드

로 동작하고 있다. 데이터 저장 요청 신호를 보냈으나 

∆시간까지 hit신호가 “high"로 천이되지 않자 미스 
히트 신호가 발생되었다. 메인 메모리에 데이터 요청신

호를 보낸다. 메인 메모리의 응답 신호가 발생되면 주

소와 데이터를 캐시 내에 저장하고 완료 신호를 전달한

다. 이후 같은 태그 값을 가진 주소로 인해 히트 상태가 

된다. 그러나 T3구간에서 저장된 태그와 다른 태그를 

가진 데이터를 저장해야 한다. 그래서 T1, T2에서 교체

된 데이터는 데이터의 일관성을 위해 메인 메모리에 전

달해야한다. A1에서 캐시 내용이 교체되고 새로운 데

이터가 저장 완료 신호가 발생(A2)되면서 쓰기 버퍼로 

데이터가 전달(A3)된다. 프로세서는 새로운 쓰기 동작

(A4)을 실행시키고, 쓰기 버퍼에 있는 데이터는 핸드쉐

이크 컨트롤러의 제어 신호에 의해 메인 메모리로 전송

된다. 

MI벤치 마크 프로그램인 Qsort, String Search, 



한국콘텐츠학회논문지 '10 Vol. 10 No. 678

Dhrystone, Bitcount등 총 4개의 프로그램으로  테스트

하였다. 5㎱의 액세스 시간을 갖는 프로그램 메모리[8]

와 라인버퍼 지연을 5ns라고 설정하여 측정하였다. [표 

1]의 결과에서는 비동기식 데이터 캐시의 평균 히트율

은 94%정도이며 시뮬레이션 결과에 따르면 데이터 캐

시의 접근 시간은 5.35㎱를 갖는다. [표 2]의 결과는 설

계한 데이터 캐시를 사용하면 프로세서가 메인 메모리

를 직접 액세스(without D-cache)하는 것보다 46%정

도 시스템 향상 시킬 수 있다.

Program
hit ratio
(%)

Data cache(갯수)

hit miss

Qsort 85 68170 11253
String Search 95 24564 1031
Dhrystone 98 446684 7145
Bitcount 98 99551 1240

표 1. 데이터 캐시 히트율

Program 실행시간
감소율(%)

Run time(ms)
without
D-cache

with
D-cache

Qsort 46.57 10.55 5.63
String Search 46.52 10.76 5.75
Dhrystone 46.51 83.04 44.42
Bitcount 46.51 48.22 25.79

표 2. 데이터 캐시에 의한 실행 시간 감소율

V. 결론

본 논문은 비동기식 프로세서를 위한 쓰기 버퍼 기능

을 갖는 비동기 데이터 캐시 구조를 제안하고 설계하였

다. 제안하는 데이터 캐시는 캠을 이용하여 태그 탐색

을 빠르게 하고 4상 연관 매핑 구조로 설계하였다. 그리

고 pesudo LRU 데이터 교체 방식을 따르며, 쓰기 정책

으로는 write through와 write back 방식을 적용하였으

며, write back 모드를 위한 dirty 레지스터와 쓰기 버퍼

를 적용시켰다. 설계된 데이터 캐시 구조는 핸드쉐이크 

컨트롤러간의 데이터 표현 방식에 있어서 4상 방식을 

사용하였다.

설계된 비동기 데이터 캐시를 32비트 EISC 프로세서

와 연동하는 플랫폼 환경에서 벤치 마킹 프로그램을 사

용하여 히트율과 레이턴시 성능을 분석하였다. 데이터 

캐시의 평균 히트율은 94%이며, 데이터 캐시가 적용되

지 않는 시스템 보다 처리 속도가 46%향상되었다.
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