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요 약

공정기술이 지속적으로 발달함에 따라 멀티코어 프로세서는 성능 향상이라는 장점과 함께 내부 연결망의 긴 지

연 시간, 높은 전력 소모, 그리고 발열 현상 등의 문제점들을 내포하고 있다. 이와 같은 2차원 멀티코어 프로세서의

문제점들을 해결하기 위한 방안 중 하나로 3차원 멀티코어 프로세서 구조가 주목을 받고 있다. 3차원 멀티코어 프

로세서는 TSV를 이용하여 수직으로 쌓은 여러 개의 레이어들을 연결함으로써 2차원 멀티코어 프로세서와 비교하

여 배선 길이를 크게 줄일 수 있다. 하지만, 3차원 멀티코어 프로세서에서는 여러 개의 코어들이 수직으로 적층되므

로 전력밀도가 증가하고, 이로 인해 발열문제가 발생하여 높은 냉각 비용과 함께 신뢰성에 부정적인 영향을 유발한

다. 따라서 3차원 멀티코어 프로세서를 설계할 때에는 성능과 함께 온도를 반드시 고려하여야 한다. 본 논문에서는

캐쉬 구성에 따른 3차원 쿼드코어 프로세서의 온도를 상세히 분석하고, 이를 기반으로 발열문제를 해결하기 위해

저온도 캐쉬 구성 방식을 제안하고자 한다. 실험결과, 명령어 캐쉬는 최고온도가 임계값보다 낮고 데이터 캐쉬는 많

은 웨이를 가지는 구성을 적용할 때 최고온도가 임계값보다 높아짐을 알 수 있다. 또한, 본 논문에서 제안하는 캐쉬

구성은 쿼드코어 프로세서를 사용하는 3차원 구조에서 캐쉬의 온도 감소에 효과적일 뿐만 아니라 성능 저하 또한

거의 없음을 알 수 있다.
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Abstract

As the process technology scales down, multi-core processors cause serious problems such as
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increased interconnection delay, high power consumption and thermal problems. To solve the

problems in 2D multi-core processors, researchers have focused on the 3D multi-core processor

architecture. Compared to the 2D multi-core processor, the 3D multi-core processor decreases

interconnection delay by reducing wire length significantly, since each core on different layers is

connected using vertical through-silicon via(TSV). However, the power density in the 3D

multi-core processor is increased dramatically compared to that in the 2D multi-core processor,

because multiple cores are stacked vertically. Unfortunately, increased power density causes

thermal problems, resulting in high cooling cost, negative impact on the reliability. Therefore,

temperature should be considered together with performance in designing 3D multi-core processors.

In this work, we analyze the temperature of the cache in quad-core processors varying cache

organization. Then, we propose the low-temperature cache organization to overcome the thermal

problems. Our evaluation shows that peak temperature of the instruction cache is lower than

threshold. The peak temperature of the data cache is higher than threshold when the cache is

composed of many ways. According to the results, our proposed cache organization not only

efficiently reduces the peak temperature but also reduces the performance degradation for 3D

quad-core processors.

▸Keywords : Quad-core processor, 3D integrated circuits, Temperature, Cache memory,

Mapping method

I. 서 론

마이크로프로세서의 동작 주파수는 공정기술의 발달에 힘

입어 지속적으로 향상되고 있다. 동작 주파수의 증가는 마이

크로프로세서의 성능을 크게 향상시키는 역할을 하지만, 이로

인해 전력소모가 증가하고 심한 발열이 발생하는 문제의 원인

이 되기도 한다. 이와 같은 문제점들로 인한 주파수 증가의

한계를극복하기위해, 한개의 코어를 사용하는싱글코어프로

세서에서 두 개 이상의 코어를 사용하는 멀티코어 프로세서로

마이크로프로세서의 패러다임이 변화하게 되었다[1][2][3][4].

멀티코어 프로세서는 싱글코어 프로세서와 비교하여 상대적

으로 낮은 동작 주파수를 가지는 여러 개의 코어들을 하나의

칩에 집적함으로써 기존의 싱글코어 프로세서에서 발생하는

높은 전력소모와 발열의 문제를 해결할 수 있다는 장점을 지

닌다.

멀티코어 프로세서는 코어들과 구성요소들 사이의 통신을

위해 내부 연결망(Interconnection)을 사용하는데, 공정기

술의 발달에 따라 집적도가 향상되면서 프로세서 내부 구성요

소들의 크기는 줄어들고 내부 연결망을 구성하는 배선(Wire)

의 길이는 상대적으로 늘어나는 문제점이 발생하였다. 배선

길이의 증가는 내부 연결망에서 소모되는 지연 시간

(Interconnection Delay)이 커지는 현상으로 이어졌다. 또

한, 내부 연결망에서의 높은 전력소모와 발열 현상과 같은 문

제점들을 유발하게 된다[5]. 최근에는, 멀티코어 프로세서에

서 발생하는 이와 같은 문제점들을 해결하기 위한 기법 중 하

나로 3차원 적층구조를 활용하는 3차원 멀티코어 프로세서

설계 기법에 관한 연구가 많은 주목을 받고 있다

[6][7][8][9][10][11].

3차원 멀티코어 프로세서는 코어를 수평적으로 배치하는

기존의 2차원 멀티코어 프로세서와 달리 코어를 수직으로 적

층한다. 평면적으로 생산되는 기존의 2차원 멀티코어 프로세

서보다 적은 면적을 사용하기 때문에 칩의 생산 비용을 감소

시키는 장점이 있다[12]. 또한, 2차원 구조에서의 내부 연결

망과 달리 TSV(Through-Silicon Via)를 통하여 수직으로

각 코어들을 연결하기 때문에, 내부 연결망 지연시간을 크게

감소시킬 수 있다[13]. 또한, 내부 연결망의 길이가 줄어들면

서 배선에서의 전력 소모 또한 감소하게 된다. 하지만, 코어

들이 수직으로 적층됨에 따라 전력밀도가 상승하게 되고, 이

로 인해 열섬현상(Hotspot)이 발생하는 단점이 있다[14].

열섬현상은 칩의 변형을 일으키고 신뢰성에 악영향을 미치는

심각한 문제점으로 인식되고 있다. 따라서 3차원 멀티코어 프

로세서를 효율적으로 설계하기 위해서는 온도 문제에 대한 고
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려가 반드시 이루어져야 한다. 본 논문에서는 최근 주로 사용

되는 쿼드코어 프로세서를 3차원 구조로 개발 시 반드시 고려

되어야 하는 온도 문제를 상세하게 분석하기 위한 방안 중 하

나로 3차원으로 적층된 캐쉬(Cache)의 구성에 따른 쿼드코

어 프로세서의 성능 및 온도 변화를 살펴보고자 한다.

캐쉬는 중앙처리장치(Central Processing Unit)와 주

기억장치(DRAM)의 속도 차이를 완화해주는 고속의 버퍼역

할을 하는 장치로, 레지스터(Register)에서 사용할 데이터를

주 기억장치로부터 미리 가져와 레지스터에 데이터를 제공해

주는 역할을 수행하는 마이크로프로세서에서 매우 중요한 구

성요소이다. 캐쉬의 구조는 사상방식(Associativity)에 따라

가장 간단한 직접사상(Direct Mapping)과 가장 복잡한 구

조의 완전연관사상(Fully-Associative Mapping), 그리고

이 두 가지를 혼합한 세트연관사상(Set-Associative Mapping)

으로 구분된다. 2차원 평면구조 마이크로프로세서에서는 캐쉬

의 사상방식에 따라 프로세서의 성능과 온도가 달라지는데 웨

이(Way) 수가 작고 단순한 캐쉬는 상대적으로 낮은 성능과

온도를 보이고 웨이 수가 많고 복잡한 캐쉬는 상대적으로 높

은 성능과 온도를 보인다. 본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프

로세서 설계 시 발생하는 온도 문제를 해결하기 위한 방안을

찾기 위해, 캐쉬 구성에 따른 성능 및 온도 변화를 상세하게

분석하고자 한다.

캐쉬의 구성에 따라 변화하는 성능과 온도 변화에 대한 연

구는 현재까지 많은 연구가 진행되어 왔다[15][16][17]. 하

지만, 3차원 멀티코어 프로세서에서 캐쉬 구성에 따른 특성을

분석하는 논문은 활발하게 이루어지지 않았다. 따라서 본 논

문에서는 3차원 멀티코어 프로세서에 적합한 캐쉬 구성을 알

아보기 위해, 캐쉬 구성에 따른 3차원 쿼드코어 프로세서의

성능과 온도를 분석해 보고자 한다. 실험의 다양성을 위해서

는 완전연관사상 캐쉬 구성을 가지는 프로세서에 대한 분석

또한 수행하는 것이 가능하지만, 현재 상용화된 일반적인 고

성능 마이크로프로세서들은 대부분 8-way에서 16-way 세

트연관사상 캐쉬 구조를 적용하고 있으며[18], 웨이 수가 급

격하게 늘어나면 설계 복잡도와 높은 전력 소모로 인해 3차원

구조에서는 심각한 문제점들이 발생할 것으로 예상되므로 많

은 수의 웨이를 가지는 세트연관사상 구조와 완전연관사상 구

조에 대한 분석은 수행하지 않는다. 이와 관련된 실험은 3장

에서 자세히 설명한다. 따라서 본 논문에서는 직접사상 구조

(1-way)부터 16-way 세트연관사상 캐쉬 구성을 3차원 쿼

드코어 프로세서 구조에 적용하면서 이로 인한 프로세서의 성

능 및 온도 변화를 분석하고자 한다.

이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련내용

인 3차원 멀티코어 프로세서 구조에 대해서 기술하고, 3장에

서는 본 논문의 실험에 적용한 프로세서 구조에 대해서 기술

한다. 4장에서는 실험환경과 자세한 실험결과를 기술하고, 마

지막으로 5장에서 결론을 맺고자 한다.

II. 3차원 멀티코어 프로세서

공정기술의 발달과 함께 내부 구성 요소들의 크기가 작아

지면서 칩의 크기는 감소하지만, 칩 내부 연결망의 길이는 상

대적으로 늘어나게 된다. 이에 따라 내부 연결망을 이용하는

데이터 전송지연시간과 내부 연결망에서 소모되는 전력은 증

가하게 된다. 이는 최신 멀티코어 프로세서를 개발하는데 있

어서 큰 제약조건이 되고 있다. 이와 같은 내부 연결망 문제

를 해결하기 위한 기법 중에서 최근 가장 주목을 받고 있는

방안이 적층구조를 통해 3차원 멀티코어 프로세서를 설계하

는 것이다.

3차원 멀티코어 프로세서는 기존의 2차원 평면구조 멀티

코어 프로세서의 문제점인 연결망 길이를 감소시키기 위해 두

개 이상의 레이어(Layer)들을 수직으로 적층하여 하나의 칩

에 통합하는 기술이다. 3차원 멀티코어 프로세서 기술은 레이

어의숫자를 n이라 할 때 2차원 구조와 비교하여 내부 연결망

의 길이를 만큼줄여주는장점이 있다[19]. 이를 통해 데

이터 전송지연 시간과 연결망에서 소모되는 전력을 감소시킨

다. 3차원 멀티코어 프로세서는 TSV를 통하여 레이어 사이에

통신이 이루어진다. 즉, 3차원으로 적층된 레이어 사이에 통로

를 뚫어 그 사이를 구리를 사용하여 전극을 형성시킴으로써

내부 연결망을 구축하는것이다. 최근까지는 TSV를 활용한 3

차원 멀티코어 프로세서 개발이 미미한 수준이지만, 향후 3차

원 멀티코어 프로세서를 개발할 때에는 TSV를 이용한 기술

이 주로 사용될 것으로 예상된다[6].

위에서 기술한 장점들에도 불구하고 3차원 멀티코어 프로

세서는 설계 시 주요한 제약 조건을 내포하고 있다. 코어들이

수직으로 적층되기 때문에 전력밀도가 상승하게 되고, 이로

인해 높은 발열이 발생하는 것이다. 발열으로 인한 열섬현상

은 칩에 변형을 일으켜 신뢰성 문제와 타이밍 오류(Timing

Error)를 발생시킨다[19][20]. 구성요소들이 수직으로 적층

됨에 따라 고온이 발생하는 특정 장치에서는 이러한 문제가

더욱 심화된다[21]. 기존의 연구결과에 따르면 Alpha 계열

마이크로프로세서는 코어 2개를 수직으로 쌓으면 기존의 2차

원 멀티코어 프로세서보다 17~20℃의 온도가 증가할 수 있

다고 한다[20]. 3차원 멀티코어 프로세서에서의 온도 문제는
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데이터 연결 통로로 사용되는 TSV에서도 발생한다. 65nm

공정에서 TSV가 칩에서 차지하는 비율은 1~2%밖에 되지

않아 칩에 미치는 온도 영향이 미미하지만, 공정이 발달함에

따라 칩 면적이 감소하게 되면 TSV가 차지하는 면적 비율이

증가하게 되어 칩의 온도에 큰 영향을 미치게 된다[12]. 그러

므로 3차원 멀티코어 프로세서를 개발할 때에는 온도 문제를

해결하기 위해 전력밀도와 칩 면적당 TSV 면적을 고려하여

설계를 진행해야 한다.

일반적으로 마이크로프로세서의 최대온도는 85~110℃

사이가 한계이다[22]. 따라서 본 논문에서는 칩에 문제를 발

생시킬 수 있는 임계값 온도를 90℃로 지정하고, 3차원 쿼드

코어 프로세서에서 90℃를 넘지 않는 최적의 성능을 도출하

는 캐쉬 구성을 살펴보고자 한다.

III. 적용된 캐쉬 구성 및 기초 분석

그림 1은 본 논문에서 사용한 3차원 쿼드코어 프로세서 구

조를 보이고 있다. 4개의 레이어가 3차원으로 적층되어 있고

아래부터 레이어1, 레이어2, 레이어3 그리고 가장 상위에 레

이어4가 적층된다. 하나의 레이어는 크게 L2 캐쉬와 코어로

나눌 수 있다. L2 캐쉬는 코어의 주변에 배치되어 있고, 코어

내부의 하단 부분은 명령어 캐쉬와 데이터 캐쉬가 배치되어

있다. 레이어1의 아래에는 방열판 역할을 담당하는 히트싱크

(Heat Sink)가 배치된다.

그림 1. 3차원쿼드코어프로세서구조
Figure 1. Architecture of 3D Quad-core processor

본 논문에서는 명령어 캐쉬와 데이터 캐쉬를 각각 변경하

여 3차원 쿼드코어 프로세서에서 캐쉬의 구성 변화가 프로세

서의 성능과 온도에 어떤 영향을 미치는지 알아보고자 한다.

앞에서 기술한 바와 같이, 캐쉬 구성을 직접사상부터

16-way 세트연관사상까지 변화시키면서 실험을 수행한다.

일반적인 고성능 마이크로프로세서는 주로 8-way 세트연관

사상부터 16-way 세트연관사상을 사용하므로, 본 논문에서

는 16-way 세트연관사상까지만 실험을 수행한다.

1. 사상 방식에 따른 캐쉬의 기본 전력 소모 분석

3차원 쿼드코어 프로세서에서 캐쉬 구성에 따른 성능 및

온도를 분석하기에 앞서 캐쉬의 온도에 많은 영향을 미치는

캐쉬의 기본 전력을 사상 방식에 따라 분석해 보고자 한다.

본 연구를 위한예비 실험으로써 사상 방식별캐쉬의 기본 소

모 전력을 측정해 보았다.

그림 2. 명령어캐쉬기본전력소모
Figure 2. Power consumption of instruction cache

그림 3. 데이터캐쉬기본전력소모
Figure 3. Power consumption of data cache

그림 2와 그림 3은 16KB와 32KB의 크기를 가지며 직접

사상부터 16-way 세트연관사상까지의 구성에 따른 캐쉬의

기본 소모 전력을 보인다. 캐쉬에서 소모되는 전력은 디코더,
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워드라인, 비트라인, 감지증폭기, 태그배열에서 소모되는 전

력의 합으로 이뤄진다. 그림 2와 그림 3을 보면 기본적으로

16KB 크기의 캐쉬보다 32KB 크기의 캐쉬가 상대적으로 기

본 전력 소모가 많음을 알 수 있다. 이는 캐쉬의 크기가 늘어

남에 따라 웨이 개수 또는 라인의 수가 늘어나 각 유닛이 증

가하기 때문이다. 또한, 데이터 캐쉬가 명령어 캐쉬보다 기본

전력 소모가 높은 것을 알 수 있다. 명령어 캐쉬는 읽기 동작

만을 수행하기 때문에읽기/쓰기 동작을 모두 하는 데이터 캐

쉬에 비해 기본 전력 소모가 낮다. 따라서 3차원 쿼드코어 프

로세서에서는 명령어 캐쉬보다 데이터 캐쉬에서 온도 문제가

발생할 가능성이 높음을 알 수 있다. 특이점으로는 웨이 수가

늘어남에 따라 기본적으로 소모되는 전력이 일정하게 증가할

것이라는 예상과 달리 8-way 세트연관사상에서 기본 전력

소모가 감소하는 것을 알 수 있다. 이러한 이유는 다음과 같

다. 캐쉬의 기본 전력 소모는 캐쉬의 크기, 블록 크기, 웨이

수, 태그 수, 워드라인 개수, 비트라인 개수, 세트 개수 등의

다양한 유닛의 구성에 따라 기본 전력 소모 값이 정해진다.

이러한 유닛들은 최적화된 조합을 통해 캐쉬가 구성된다. 따

라서 8-way 이하의 세트연관사상에서는 캐쉬 최적화에 따라

캐쉬의 기본 전력 소모가 웨이 수에 비례하여 증가하지 않는

다. 16KB, 32KB 크기의 캐쉬는 캐쉬 최적화에 따라 8-way

세트연관사상에서 가장 적은 전력 소모를 보여준다. 하지만

8-way 이상으로 웨이 수가 증가하게 되면 최적화에도 불구

하고, 복잡도의 증가 또는 유닛의 증가로 인해 전력이 급격히

증가하기 때문에 캐쉬 최적화의 효과를 볼 수 없다. 이에 따

라 직접사상부터 8-way 세트연관사상까지는 캐쉬 최적화 따

라 약간의 소모전력의 변화가 있지만 16-way 세트연관사상

부터는 급격한 소모전력의 증가를 볼 수 있다. 실험결과

128-way 세트연관사상은 직접사상보다 4배 이상의 기본 소

모전력이 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 16-way 이상의

많은 웨이를 가지는 세트연관사상에서는 기본 전력 소모의급

격한 증가로 인해 3차원 쿼드코어 프로세서에 적용 시 심각한

온도 문제가 예상된다.

IV. 실험 결과 및 분석

1. 모의실험 환경

3차원 쿼드코어 프로세서에서 캐쉬의 구성에 따라 변화하

는 성능과 온도를 분석하는 모의실험을 위해 본 논문에서는

SimpleScalar[23] 시뮬레이터를 사용하였다.

실험인자 값

Functional Units

4 integer ALUs, 4 FP ALUs,

1 integer multiplier/divider,

1 FP multiplier/divider

L1 I-Cache

16KB to 32KB, 4-way,

32byte lines,

1 cycle latency

L1 D-Cache

16KB to 32KB, 4-way,

32byte lines,

1 cycle latency

L2 Cache
2MB, 8-way, 128byte lines,

12 cycle latency

Mapping Method

Direct Mapping(1-way)

Set-Associative Mapping

(2-way ~ 16-way)

표 1. 프로세서구성변수
Table 1. System parameters

캐쉬의 크기와 구성에 따라 소모되는 기본 전력을 측정하

기 위해서는 CACTI[24]를 사용하고, 캐쉬에서 소모되는 전

체 전력을 구하기 위해서는 Wattch[25]를 사용하였다.

Wattch를 통하여 얻은 전력 값을 이용하여 3차원 쿼드코어

프로세서에서 발생하는 온도를 예측하기 위해서는

Hotspot5.0[26]을 사용하였다. 실험에 적용된 기본적인 코

어프로세서 구조는 Alpha 21264(EV6)[27][28]를 사용하

였다.

벤치마크 프로그램으로는 SPEC CPU2000[29] 벤치마

크 프로그램들 중 웨이 변화에 따라 성능이 가장 크게 변하는

4개(정수 2, 실수 2)의 프로그램들인 crafty, equake, mcf,

mesa를 선정하여 실험을 수행하였다. 실험에 사용한 시스템

구성요소들의 설정 변수는 표 1과 같다. 명령어 캐쉬와 데이

터 캐쉬는 하나씩 변경해 가며 실험하기 때문에 변경하지 않

는 캐쉬는 기본 설정 값인 16KB 4-way 세트연관사상을 사

용하였다.

2. 실험 결과

벤치마크별로 다른 성능과 온도 특성을 보이기 때문에 효

과적인 분석을 위해 본 논문에서는 4개의벤치마크 결과의 평

균값을 이용하였다.

2.1 16KB 캐쉬에 대한 성능 및 온도 분석

그림 4는 16KB 크기를 가지는 캐쉬의 구성 변화에 따른

성능과 온도 그래프이다.
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그림 4. 캐쉬구성변화에따른성능및최고온도(16KB)
Figure 4. Performance and peak temperature according to

cache organization(16kB)

명령어 캐쉬는 웨이 수가 증가함에 따라 성능이꾸준히 향

상되었다. 직접사상의 성능은 1.66(IPC)로 기본구조인

4-way 세트연관사상에 비해 29.46%의 성능이 감소하였다.

또한 가장 높은 성능을 보이는 16-way 세트연관사상의 성능

은 2.49(IPC)로 기본구조에 비해 5.65%의 성능이 향상되

었다. 온도의 경우, 직접사상은 최고온도가 74.56℃로 기본

구조보다 5.64℃ 감소하였다. 16-way 세트연관사상에서는

87.37℃로 기본구조보다 7.16℃의 온도가 증가하였다. 데이

터 캐쉬의 성능을 보면 직접사상은 기본구조에 비해 3.01%

만의 성능 감소가 있고 16-way 세트연관사상에서는 기본구

조보다 0.14% 성능이 향상되었다. 온도의 경우 직접사상은

85.87℃로 기본 구조보다 2.86℃ 감소하고 16-way 세트연

관사상에서는 99.89℃도로 11.17℃ 증가하였다.

16KB 크기를 가지는 명령어 캐쉬를 3차원 쿼드코어 프로

세서에 적용할 경우 성능은 웨이 수 증가에 따라 향상됨을 알

수 있다. 따라서 많은 웨이를 사용할수록 좋은 성능을 얻을

수 있다. 또한, 온도는 가장 성능이 높고 복잡한 16-way 세

트연관사상에서도 90℃이하의 온도를 보이기 때문에, 3차원

쿼드코어 프로세서에서는 가장 높은 성능을 보이는 16-way

세트연관사상을 가지는 명령어 캐쉬를 사용하는 것이 최적임

을 알 수 있다. 반면에, 데이터 캐쉬의 성능은 웨이 수 변화에

따라 성능 변화가 적으므로 온도를 우선적으로 고려하여야 한

다. 온도는 8-way 세트연관사상에서 90℃를 넘지 않기 때문

에 온도를 고려한다면 8-way 세트연관사상 이하로 캐쉬 구

성을 해야 할 것으로 판단된다.

2.2 32KB 캐쉬에 대한 온도 및 성능 분석

그림 5은 32KB 크기를 가지는 캐쉬의 구성 변화에 따른

성능과 온도 그래프이다.

그림 5. 캐쉬구성변화에따른성능및최고온도(32KB)
Figure 5. Performance and peak temperature according to

cache organization(32kB)

명령어 캐쉬는 16KB와 마찬가지로 웨이 수가 많아짐에

따라 성능이 향상되었다. 직접사상은 2.04(IPC)로 기본구조

보다 13.61% 성능이 감소하여 16KB보다 성능 감소 폭이

줄었고 16-way 세트연관사상에서는 2.69(IPC)로 기본구조

보다 13.77% 증가하여 16KB보다 성능 증가 폭이 증가하였

다. 온도는 직접사상에서는 83.04℃로 기본구조보다 2.83℃

감소하고 16-way 세트연관사상에서는 94.11℃로 기본구조

보다 13.91℃도 증가하였다. 데이터 캐쉬의 성능은 직접사상

에서는 기본구조보다 1.76% 감소하고 16-way 세트연관사

상에서는 기본구조보다 0.27% 증가하였다. 온도의 경우 직

접사상은 98.89℃로 기본구조보다 10.17℃ 증가하고

16-way 세트연관사상은 108.29℃로 기본구조보다 19.5

7℃ 증가하였다.

32KB 크기를 가지는 명령어 캐쉬를 3차원 쿼드코어 프로

세서에 적용하는 경우, 성능은 16KB와 마찬가지로 웨이 수

증가에 따라 향상되었다. 온도의 경우 가장 높은 성능을 보이

는 16-way 세트연관사상에서는 90℃가 넘어 온도 문제가 발

생할 수 있으므로 8-way 세트연관사상 이하의 웨이를 가진

구조를 구성하는 것이 적절할 것으로 판단된다. 데이터 캐쉬

의 성능은 16KB와 마찬가지로 웨이 수 변화에 따른 성능 변

화가 크지 않으므로 온도를 우선적으로 고려해야 한다. 하지

만 온도가 모든 사상방식에서 90℃를 넘기 때문에 32KB 크

기의 데이터 캐쉬에서는 온도 문제를 해결하지 않을 경우 3차

원 쿼드코어 프로세서에 그대로 적용하기는 힘들 것임을 알

수 있다.

2.3 저온도 캐쉬 구성 방식

기존의 실험결과를 보면 가장 복잡한 캐쉬인 16-way 세

트연관사상에서 대부분의 경우(명령어 캐쉬(32KB), 데이터

캐쉬(16KB, 32KB)) 임계값 온도인 90℃를 넘는 것을 알
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수 있다. 본 논문에서는 기존 실험결과를 기반으로 발열문제

를 해결하기 위해 저온도 캐쉬 구성 방식을 제안하였다. 자세

한 분석을 위해 4개의벤치마크의 평균값이 아닌 각벤치마크

(정수 2, 실수 2) crafty, equake, mcf, mesa를 사용하여

3차원 쿼드코어 프로세서에 16-way 세트연관사상을 적용시

킬 때 어떠한 온도 분포를 보이는지 16KB와 32KB로 캐쉬

크기를 설정하여 실험을 수행한 결과는 그림 6에서 알 수 있

다. 그림 6를 보면 16KB, 32KB 크기의 캐쉬는 대부분의 벤

치마크에서 칩에 문제가 발생할 수 있는 온도인 90℃를 넘는

것을 볼 수 있다. 따라서 3차원 쿼드코어 프로세서에서는

16-way 세트연관사상보다 많은 웨이를 가지는 캐쉬 구성을

사용할 경우 온도 문제가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

그림 6. 16-way 세트연관사상의최고온도
Figure 6. Peak temperature of 16-way set-associative

본 논문에서는 앞서 기술한 바와 같이, 직접사상부터

16-way 세트연관사상까지 캐쉬 구성을 변화하여 3차원 쿼드

코어 프로세서에 적용해 보았다. 하지만 16-way 세트연관사

상에서 높은 발열로 인한 온도문제 발생이 예상되므로

16-way 세트연관사상에서 발생하는 높은 온도 문제를 해결

하기 위해 16-way 세트연관사상만을 적층하는 3차원 쿼드코

어 프로세서 대신 낮은 기본 전력 소모로 인해 온도가 낮을

것으로 예상되는 8-way 세트연관사상을 16-way 세트연관

사상과 레이어별로 혼합하여 사용함으로써 온도 문제를 해결

해보고자 한다. 표 2는 8-way 세트연관사상과 16-way 세트

연관사상을 혼합한 3차원 쿼드코어 프로세서의 캐쉬 구성변

화를 나타내고 있다. 먼저 히트싱크에서 가장 멀리있는 레이

어4 에서 온도 문제가 발생할 확률이 가장 높으므로, 레이어4

에 낮은 온도가 예상되는 8-way 세트연관사상을 적용하고

나머지 레이어들에는 16-way 세트연관사상을 적용하였다.

이러한 방식을 Level-1이라고 지정하였다. 또한, Level-1에

8-way 세트연관사상을 온도 문제가 발생하기 쉬운 상위 레

이어에 하나씩 추가하여 사용하는 구성들은 8-way 세트연관

사상의 개수에 따라 Level-2, Level-3로 정의하였다. 이처

럼 8-way 세트연관사상과 16-way 세트연관사상을 혼합하

여 실험한 이유는 16-way 세트연관사상부터는 급격한 온도

상승이 발생하여 3차원 쿼드코어 프로세서에서 발열에 의해

문제가 발생하는 온도인 90℃를 초과할 가능성이 높기 때문

에 상대적으로 낮은 온도를 갖는 8-way 세트연관사상을

16-way 세트연관사상과 혼합하여 사용함으로써 온도문제를

해결함과 동시에 웨이 감소로 인한 시스템의 성능 감소를 최

소화할 수 있기 때문이다.

Level-1 Level-2 Level-3

레이어4 8-Way 8-Way 8-Way

레이어3 16-Way 8-Way 8-Way

레이어2 16-Way 16-Way 8-Way

레이어1 16-Way 16-Way 16-Way

표 2. Level에따른각레이어의캐쉬구성
Table 2. Cache organization of each layer according to

Level

2.4 온도 최적화에 따른 캐쉬 성능 분석

3차원 쿼드코어 프로세서에 캐쉬 구성에 변화를 줄 경우

웨이 수가 증가하게 되면 복잡도의 증가에 따라 온도 문제가

발생할 확률이 높아진다. 온도를 고려하여 직접사상과 같이

적은 웨이를 가지는 캐쉬를 구성하게 되면 캐쉬의 적중률 감

소로 시스템의 성능이 저하된다. 따라서 온도 문제가 발생하

지 않는 한도 내에서 캐쉬의 웨이 수를 증가시켜성능을 최적

화시켜야 한다. 그림 7과 그림 8은 앞에서 설명한 16-way

세트연관사상과 8-way 세트연관사상의 혼합에 대한 16KB,

32KB 크기 캐쉬의 성능 및 온도를 보인다.

그림 7은 16KB 크기의 캐쉬에 대한 최적화 실험의 결과

이다. 명령어 캐쉬는 모든 경우에서 90℃를 넘지 않으므로 가

장 높은 성능을 보이는 16-way 세트연관사상을 사용하는 것

이 가장 효과적이다. 데이터 캐쉬는 16-way 세트연관사상에

서 90℃가 넘게 되므로 16-way 세트연관사상과 8-way 세

트연관사상을 혼합하여 온도를 감소시켜야 한다. 실험결과

Level-3에서 90℃를 넘지 않고 최적의 성능(2.36(IPC))과

온도(89.64℃)를 보였다. 그림 8은 32KB 크기의 캐쉬에 대

한 최적화 실험의 결과이다. 명령어 캐쉬는 캐쉬 크기가 증가

함에 따라 전체적으로 온도가 증가하게 되는데 가장 높은 성

능을 보이는 16-way 세트연관사상에서는 90℃가 넘는다. 따
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라서 8-way 세트연관사상과 혼합한 결과 Level-2에서 가장

최적화된 성능(2.68(IPC))과 온도(88.80℃)를 보였다. 데

이터 캐쉬는 캐쉬 크기가 32KB가 되면 16KB와 비교하여 전

체적으로 온도가 상승하여 모든 경우에서 90℃가 넘어 온도

문제가 발생하였다. 따라서 데이터 캐쉬는 3차원 쿼드코어 프

로세서에서 온도 문제가 발생하기 때문에 캐쉬의 구성변화가

아닌 다른 온도 관리 기법이 필요함을 알 수 있다.

그림 7. 온도최적화에따른캐쉬성능(16KB)
Figure 7. Cache performance according to temperature

optimization(16kB)

그림 8. 온도최적화에따른캐쉬성능(32KB)
Figure 8. Cache performance according to temperature

optimization(32kB)

V. 결론

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서를 대상으로 캐쉬

구성 변화에 따른 프로세서의 온도와 성능을 상세하게 분석하

였다. 또한, 3차원 구조 프로세서의 가장 큰 문제점인 온도를

고려하는 최적의 캐쉬 구성을 찾기 위하여 실험 및 분석을 수

행하였다. 실험 결과에 따르면, 일반적인 캐쉬의 특성에 따라

웨이 수가 증가하면 성능은 향상되고 온도 또한 웨이 수에 비

례하여 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 다만, 성능의 경우

명령어 캐쉬는 크기에 따른 성능 향상 폭이 큰 반면, 데이터

캐쉬의 성능 변화는 크지 않았다. 온도는 전체적으로 명령어

캐쉬가 낮게 발생하였고 데이터 캐쉬에서는 명령어 캐쉬에 비

해 훨씬 높은 온도가 발생하였다. 그러므로 3차원 쿼드코어

프로세서의 캐쉬를 설계하고자 한다면, 명령어 캐쉬는 신뢰성

을 확보할 수 있는 온도를 넘지 않는 범위 내에서 최대한의

웨이를 사용하여 성능을 높이고, 데이터 캐쉬는 캐쉬 구성에

따른 성능 변화가 작기 때문에 적은 웨이 수를 사용하여 온도

문제를 우선적으로 해결하는 구조가 가장 효율적인 구조라고

판단된다. 본 논문에서 분석한 캐쉬 구성에 따른 특성을 잘

활용한다면 3차원 마이크로프로세서를 더욱 효율적으로 설계

할 수 있을 것이라 기대된다. 본 논문에서는 캐쉬 구성에 따

라 데이터 요구량이 급증할 경우 발생하는 병목현상에 대해

고려되지 않았다. 따라서 향후 연구로써 데이터 요구량으로

인한 병목현상을 해결하기 위한 캐쉬 구성에 대한 연구를 진

행하고자 한다.
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