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요     약

분기 명령어에 한 측 정확도는 시스템의 체 성능 향상에 한 향을 미친다. 분기 정보의 추측  사용은 미완료 분기에 한 히스

토리 정보를 추측 으로 사용하여 분기 측을 수행한다. 이러한 방식은 분기 명령어의 가장 최근 기록을 일 되게 사용할 수 있도록 도와주기 

때문에 분기 측의 정확도 향상에 크게 기여한다. 하지만 미완료 분기 히스토리는 올바르지 못한 정보일 수 있으며, 이런 경우 한 복구 

기법이 필요하다. 이를 해 본 논문에서는 분기 정보의 추측  사용에 한 성능 향상의 정도를 살피고, 분기 정보의 추측  사용에 한 필

요성을 제시한다. 아울러, 분기 정보의 추측  사용으로 인해 요구되는 한 복구 기법을 제안한다. 제안된 기법은 역 분기 히스토리를 사

용하는 분기 측기와 지역 분기 히스토리를 사용하는 분기 측기에 각각 용 될 수 있는 방식들이다. 모의실험을 통해 본 논문에서 제안된 

방식의 성능을 분석한 결과, 본 논문에서 제안된 기법이 최  5.64%의 성능향상을 제공하 다. 아울러 로그램 수행의 정확성을 해치지 않으

면서 기존의 연구와 비교하여 90% 이상의 하드웨어 요구량의 감소를 가져왔다. 

키워드 : 분기 측, 역  지역 분기 정보, 분기 히스토리, 추측  사용, 복구 기법

Branch Prediction with Speculative History 

and Its Effective Recovery Method

Kwak, Jong Wook†

ABSTRACT

Branch prediction accuracy is critical for system performance in modern microprocessor architectures. The use of speculative update 

branch history provides substantial accuracy improvement in branch prediction. However, speculative update branch history is the 

information about uncommitted branch instruction and thus it may hurts program correctness, in case of miss-speculative execution. 

Therefore, speculative update branch history requires suitable recovery mechanisms to provide program correctness as well as performance 

improvement. In this paper, we propose recovery logics for speculative update branch history. The proposed solutions are recovery logics 

for both global history and local history. In simulation results, our solution provides performance improvement up to 5.64%. In addition, it 

guarantees the program correctness and almost 90% of additional hardware overhead is reduced, compared to previous works.

Keyword : Branch Prediction, Global/Local Branch History, Speculative History, Recovery Logic

1. 서  론1)

  오늘날의 로세서 환경은 로그램의 실행 도  분기 명

령어가 나타날 때 이에 한 최종 인 결과가 도출될 때까

지 로그램의 수행을 단(stall)시키지 않는다. 그 신, 

상되는 분기 경로의 수행을 추측 으로 실행(Speculative 

Execution)하여 그에 해당하는 다음 명령어를 인출(fetch)해 

오는 방식을 취한다[1]. 이러한 수행 환경은 분기 측 실패

로 인한 측 실패 비용 (Misprediction Penalty)을 증가 시

키는 원인으로 작용하기 때문에 보다 더 정확한 분기 측 
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기법이 요구된다[2][3]. 이와 련하여, Sprangle 등은 분기 

측 실패율이 체 시스템 상에서 단일 구성 요소로서는 

가장 큰 시스템 성능 제약 요소 가운데 하나라는 사실을 보

이고 있다[4].

  일반 으로 분기 히스토리(Branch History)를 사용하여 

분기 명령어들의 실행 결과를 측하고자 할 경우, 재 그 

결과를 측하고자 하는 분기 명령어와 실행 순서 상 가까

운 분기 명령어들 일수록 측 결과에 보다 더 많은 향을 

미치게 된다. 이러한 에서 근하자면 분기 히스토리의 

추측  사용이 정 일 수 있다. 하지만, 추측 으로 사용

된 분기 히스토리(Speculative Branch History)는 정확성이 

결여된 정보로서, 재 수행 인 미완료 분기에 한 실행 

결과이다. 다시 말해, 이는 최종 으로 수행 종료된 분기 명
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령어의 정확한 분기 히스토리를 사용하는 것이 아니라, 새

로운 분기 명령어의 측을 해 이  분기 명령어들의 “

측 결과”를 이용한다는 것이다.  

  따라서 이와 같은 측 정보들이 경우에 따라서 올바르지 

못한 것일 수 있다. 한, 실제 로그램 수행 과정에서 추

측 으로 사용된 히스토리 정보가 올바르지 못하다고 밝

질 경우, 이에 한 한 복구 기법이 필요하다. 

  본 논문에서는 이와 같은 분기 정보의 추측  사용에 

한 성능 향상의 정도를 살피고, 분기 정보의 추측  사용에 

한 필요성을 제시한다. 아울러, 분기 정보의 추측  사용

으로 인해 요구되는 한 복구 기법을 제안한다. 제안된 

기법은 역 분기 히스토리(Global Branch History)를 사용

하는 분기 측기와 지역 분기 히스토리(Local Branch 

History)를 사용하는 분기 측기에 각각 용 될 수 있는 

방식들이다

  이하 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서는 련연구 

 배경지식에 해 설명 한다. 3 에서는 역  지역 분

기 정보의 추측  활용 모듈  그에 한 복구 방식을 소

개한다. 그리고 4 에서는 모의실험을 통해 본 논문에서 제

안된 방식과 기존 방식과의 성능상의 차이를 비교 분석하며, 

5 에서 결론을 맺는다.

2. 련 연구  배경 지식

2.1 련 연구

  Yeh와 Patt에 의해 제안된 이단계 응형 분기 측 기법

에 한 소개 이후로, 분기 명령어의 히스토리는 오늘날의 

분기 측기에 있어서 요한 입력 요소  하나로 자리 잡

았다[5][6]. 이와 같은 분기 히스토리는 이를 체 분기 명령

어들의 동 인 수행 경로 상에서 악하느냐 혹은 각각의 

분기 명령어별로 개별 으로 악하느냐에 따라 역 분기 

히스토리와 지역 분기 히스토리로 구분되었으며, 오늘날까

지 각각을 사용한 다양한 형태의 분기 측기들이 제시되어 

왔다. 

  한 여기서 한걸음 더 나아가, 이와 같은 분기 정보를 

어떻게 활용하는가에 한 연구도 진행되었다. 그  표

인 것이 분기 정보의 추측  사용이다. 이와 련된 연구

들은 다음과 같다.  

  Hao 등은 이단계 응형 분기 측기에서 히스토리의 추

측  사용에 한 필요성을 언 했다. 아울러, 분기 히스토

리를 추측 으로 사용하지 못할 경우, 히스토리 장 지

스터에 가장 최근 분기 명령어에 한 이  기록이 반 되

지 않을 수 있다는 사실을 찰하 으며 이에 한 분기 

측 정확도의 차이를 분석하 다[7]. 

  Talcott 등은 RS/6000 로세서 상에서 미완료 분기 히스

토리의 사용에 한 성능상의 이득을 소개하 다. 자들은 

그들의 연구에서, skipped 기법과 substituted 기법이라 명명

된 미완료 분기 히스토리를 처리하는 두가지 개념을 제시하

다[8]. 

  Skadron 등은 분기 정보의 추측  사용에 한 성능상의 

이득을 정량 (quantitative) 방법을 통해 다양하게 제시하

다. 그들은 지역 분기 히스토리에 있어서 추측  분기 정보

의 사용이 제공하는 성능상의 이득을 실험  결과를 통해 

제시하 으며, 이때 필요한 다양한 하드웨어 모델을 소개하

다[9].

  한편,  Alpha EV8 분기 측기에 있어서는, 최신의 분기 

측 기술들이 많이 목되어 구 되었다. 해당 로세서의 

분기 측기 역시 재 수행 인 분기 명령어(In-flight 

Branch)에 한 미완료 분기 히스토리를 추측 으로 활용한

다[10].

2.2 배경 지식

  추측  분기 히스토리의 사용에 한 필요성을 분석 으

로 설명하기 해, (그림 1)과 (그림 2)에 제시된 련 제 

코드를 살펴보자. 

  (그림 1)에 나타난 제 코드의 경우, 마지막 분기 명령어

인 Br3의 분기 방향은 Br1 혹은 Br2의 결과에 강하게 연

되어 있다는 것을 알 수 있다. 즉 Br1과 Br2의 분기 결과를 

알고 있으면, Br3의 분기 방향은 쉽게 측이 가능하다. 이

처럼 분기 명령어들은 경우에 따라서 다른 분기 명령어들 

사이에 강한 상호 연 성(correlation)을 가질 수 있으며, 

의 샘  코드와 같은 경우를 분기 방향 연 성(Direction 

Correlation)이라고 한다[11]. 

   반면, (그림 2)에 제시된 제 코드에서는 BrC의 분기 

방향이 BrD와 직 인 연 은 없다고 할 수 있다. 즉 분기 

방향 연 성은 존재하지 않는다. 하지만, 로그램의 수행이 

BrC에 도달하 을 경우, 마지막 분기 명령어인 BrD의 조건

이 만족하리라는 것을 알 수 있다. 이처럼 로그램 수행 

경로 상에서 존재하는  다른 형태의 상호 연 성을 수행 

경로 연 성(In-Path Correlation)이라고 한다[11]. 

if (condA)                      Br1
...
if (condB)                      Br2
...
if (condA AND condB)           Br3
...

(그림 1) 분기 방향 연 성 제

 

if (NOT(cond1))            BrA  
... 
else if (NOT(cond2))        BrB 
... 
else if (cond3)             BrC 
... 
 
if (cond1 AND cond2)      BrD 
...

 (그림 2) 수행 경로 연 성 제
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  이처럼, 의 두 제 코드에서 보여주듯이, 재 측하

고자 하는 분기 명령어와 실행 순서상 가까운 최근의 분기 

명령어들일수록 보다 더 강한 상호 연 성을 가지게 되며, 

이는 곧 재 그 결과를 측하고자 하는 분기 명령어에 

해 결정 인 향을 미칠 수 있다는 의미이다. 

  한편, 오늘날의 마이크로 로세서는 이 라인의 단계수

가 늘어나고 단  시간당 제공되는 명령어들의 개수가 증가 

해 나가는 추세를 보인다. 이와 같은 상황에서는 각각의 

이 라인 단계 내부에 재 수행 인 미완료 분기 명령어

(In-Flight Branch)들이 더욱 더 많이 존재하게 된다. 이럴 

경우 미완료 분기 명령어들에 한 분기 정보는 재 분기 

방향을 측하고자 하는 분기 명령어의 수행 단계에 있어서 

그 결과가 아직 반 되지 못할 수 있다는 것을 의미한다. 

이는 앞선 두 제 코드에서 보여 지듯이, Br3과 강한 연

을 가진 Br1 혹은 Br2, 그리고 BrD와 강한 연 을 가진 

BrC와 같은 분기 명령어들의 분기 정보가 정작 Br3과 BrD

의 측 단계에서는 미처 그 결과가 반 되지 못함을 의미

한다. 그리고 이는 분기 측의 정확도를 감소시키는 결정

 요인  하나로 작용하며, 여기에 추측  분기 정보의 

사용에 한 필요성이 있다고 할 수 있다.  

  그 외에도, 분기 히스토리를 추측 으로 사용하지 못할 

경우는 Hao 등에 의해 설명된 시간 문제(Timing Problem)

가 발생한다. (그림 3)에 이와 련된 문제 상황이 묘사되어 

있다. 이와 같은 시간 문제는 동일한 분기 명령어에 해 

반복 인 수행이 일어난다 하더라도, 매번 같은 상황 하

에서 그 수행이 재 되지 않을 수 있음을 의미한다. 즉, 동

일 분기 명령어에 한 분기 측 시에 매번 서로 다른 입

력 요소의 조합으로 분기 측이 이루어 질 수 있다는 것이

다. 그리고 이와 같은 동일 상황을 해하는 요인으로, 캐쉬 

메모리의 근 실패(Cache Miss), 다른 이  분기 명령어의 

분기 측 성공 여부와 그에 종속된 상호 연 성, 그리고 

명령 도우(Instruction Window)등과 같은 시스템 자원의 

뜻하지 않은 부족 등을 그 로 들 수 있다[7].

  분기 기록들의 시간 문제를 (그림 1)에 제시된 제 코드

를 통해 부연 설명하자면 다음과 같다. Br3의 측 결과는 

Br1과 Br2의 분기 방향에 결정 이다. 하지만 앞서 설명한 

여러 원인들에 의해 (그림 3)에서 나타나듯이, 매번 서로 다

른 분기 히스토리들이 Br3의 측을 해 사용될 수 있다. 

이는 분기 측 테이블(Pattern History Table)의 입력 요소

에 한 비일  사용을 야기하게 되며, 분기 측 테이블

의 가명 상(aliasing)을 래하는 원인  하나로 작용한다.

1   0   1   1   0   0   1   0   1   1   0   1   1 

1   0   1   1   0   0   1   0   1   1   0   1   1 

1   0   1   1   0   0   1   0   1   1   0   1   1 

Br1 Br2

0   0   1   0   1   1   0

1   0   1   1   0   1   1

0   1   0   1   1   0   1

History

…  0  1  1  0   …
PHT

(그림 3) 분기 기록들의 시간 문제

(Timing Problem)

[12][13]. 이러한 가명 상은 분기 측의 정확도를 감소시키

는 결정 인 요인으로 알려져 있으며, 특별히 가명 상의 

해결에 을 맞춘 연구와 노력들이 다양하게 제시되고 있

다[14][15].

  이처럼 분기 히스토리의 추측  사용은 가장 연 성이 높

은 분기 명령어들로 구성되는 최근 분기 히스토리를 일 성 

있게 사용할 수 있도록 도와  뿐만 아니라, 분기 측 테

이블의 가명 상을 감소시키는 역할도 수행한다. 이 같은 

원인과 특징들에 의해 분기 정보의 추측  사용은 분기 

측의 정확도 향상에 크기 기여한다.

 

3. 분기 정보의 추측  사용과 복구 기법

  분기 정보의 추측  사용은 술 한 바와 같이 분기 측

의 정확도 향상에 기여한다. 하지만 이와 같은 추측  정보

는 수행이 종료된 분기 명령어들의 최종 인 정보를 의미하

는 것이 아니다. 다시 말해, 올바른 수행 결과를 이용하여 

다음의 측을 수행하는 것이 아니라, 오류의 가능성이 있

는 측 결과를 이용하여 다음의 측을 수행하는 것이다. 

따라서 잘못된 분기 정보를 사용했을 경우, 이에 한 

한 복구 기법이 필요하다. 이 에서는 역 분기 히스토리와 

지역 분기 히스토리에 해, 각각의 경우에 한 추측  정

보의 사용 방법과 그에 한 한 복구 기법을 제시한다.  

 

3.1 역 히스토리의 추측  사용과 복구

  역 분기 히스토리를 사용하는 분기 측기로 GAg[5][6]

와 gshare[16] 등을 그 로 들 수 있다. 이들처럼 역 분

기 히스토리를 사용하는 분기 측기들은 분기 명령어들의 

역 히스토리를 보 하기 해서 쉬 트 지스터(Shift 

Register) 형태로 구 된 역 히스토리 지스터(GHR)를 

사용하여 분기 정보를 장 리한다. 본 논문에서는 많은 

다른 연구들에서 보이듯이, 성능 향상의 비교 상으로 주

로 사용되는 gshare 측기를 이용한 역 분기 히스토리의 

추측  사용  복구 모델을 제시한다. 

  (그림 4)는 역 분기 히스토리를 사용하는 분기 측 모

듈에서, 추측  분기 정보의 사용과 그로 인해 요구되는 복

구 모듈이다. 기존의 방식은 분기 히스토리를 장하는 

지스터로 GHR을 하나만 사용하 지만, 본 논문에서는 분기 

정보의 추측  사용을 해 추측  정보만을 별도로 장하

는 지스터를 추가로 구성한다. 이를 구분하기 해 기존

의 수행 완료된 분기 히스토리를 가지도록 설계된 GHR을 

C-GHR(Committed GHR)로 명명하며, 추측  정보만을 별

도로 장하기 해 본 논문에서 추가 으로 사용하는 GHR

을 S-GHR (Speculative GHR)로 명명하여 이를 구분한다.

  기존의 gshare 측기는 역 분기 히스토리와 분기 명령

어의 주소값(Program Counter)을 입력으로 사용한다. 그리

고 이들은 인덱스 함수인 xor 함수의 출력 결과로 PHT에 

근하게 된다. 하지만 본 논문에서는 분기 히스토리의 추

측  사용을 해 (그림 4)에서와 같이 C-GHR과 S-GHR의 



220  정보처리학회논문지 A 제15-A권 제4호(2008.8)

(그림 4) 역 히스토리의 추측  사용과 복구 기법

값을 서로 병합(merge)하여 사용한다. 그리고 그 결과를 분

기 명령어의 주소값과 함께 인덱스 함수에 입한다. 다시 

말해, 재의 분기 측에 필요로 하는 S-GHR의 비트 수만

큼 기존의 오래된 순서 로의 히스토리들을 제외한 나머지

와 추가 으로 병합하여 사용하게 된다. 이때, S-GHR의 추

가 인 사용으로 인해 병합과정에서 제외된 S-GHR 비트수 

만큼의 오래된 순서 로의 C-GHR 정보는 추후 발생할 수 

있는 복구 작업을 백업(Backup History for Recovery)된다. 

이를 해 C-GHR은 다시 GH(Global History) 부분과 

BHR(Backup History for Recovery) 부분으로 재차 구분하

여 명명한다. 

  기값으로 n 비트의 분기 히스토리와 m 비트의 분기 주

소값( nm ≥ )을 사용한다면, C-GHR은 n 비트로 구성되게 된

다. 이 때, n 비트의 크기는 시스템이 사용하는 2
n 크기의 

PHT와 연 되어 결정된다. 그리고 추측  정보의 추가  

사용을 해 S-GHR은 l 비트로 구성한다. 이는 시스템에서 

사용할 수 있는 추측  분기 정보가 최  l 개임을 의미한

다. 추측  분기 정보의 사용을 한 한 l 비트의 크기

는 4장의 실험 결과 분석을 통해 추가 으로 제시한다. 

  한편, S-GHR의 크기만큼 n 비트 C-GHR  l 비트를 복

구를 해서 추가 으로 사용되는 최  BHR 역으로 구분

한다. 즉, 분기 히스토리의 최  백업량은 추측  정보의 최

 사용량과 동일하다. 결과 으로 C-GHR은 l 비트의 BHR

과 이를 제외한 나머지 k 비트의 GH로 구성( lkn += )된다. 

그리고 최  l 비트 에서 재 사용되는 추측  정보의 

양을 j 비트라고 한다면( jl ≥ ), 이는 재 C-GHR에서 

S-GHR과의 병합에서 제외될 BHR의 비트수를 의미하기도 

한다. 이 같은 j 비트 정보는 카운터에 의해 표시된다. 즉 

gshare 측기를 추측  정보와 함께 사용할 경우, 

)( jlk −+ 비트 만큼의 C-GHR 정보를 이용하여 j 비트 

S-GHR과 병합하게 되며, 그 결과로 얻어진 n 비트( lkn += )

가 분기 명령어의 주소값 m 비트( nm ≥ )와 함께 입력 함

수에 입된다. 끝으로, 이와 같은 방식으로 S-GHR에서 사

용된 추측  분기 정보는, 분기 명령어의 실행 완료 시 에

서 올바른 측이라고 결론이 났을 경우, C-GHR로 옮겨지

게 된다. 이상의 내용이 (그림 4)에 묘사되어 있다. 

  만약 분기 측에 사용된 추측  정보가 올바르지 못한 

경우는 한 방법을 사용하여 올바른 정보로 복구하여야 

한다. (그림 4)의 선이 복구 련 동작을 묘사하고 있다. 

비순서 실행(Out-of-Order Execution)이 지원되는 로세서

라 하더라도, 순차 으로 실행 종료(In-Order Commit)가 이

루어진다. 이러한 경우, 가장 이  측이 올바르지 못하다

고 결론이 날 것임으로, 잘못된 측을 이용하여 측한 그 

뒤의 측들도 모두 틀린 결과를 래하게 된다. 따라서 

S-GHR의 모든 비트를 제거(flush)하고 카운터를 리셋한다. 

그 후, 기존의 GH와 복구를 해 백업된 BHR을 이용하여 

분기 측을 다시 수행하게 된다. 즉, 기존의 gshare 측기

에서와 동일하게 추측  분기 정보 없이 C-GHR만을 이용

하여 분기 명령어의 주소값과 함께 인덱스 함수에 입된

다. 그리고 그 이후부터 추측  정보의 사용이 다시 하나씩 

증가하게 된다.  

  본 논문에서 제시된 이와 같은 기법은 큐(Queue)를 이용

하여 복구 단계에서 필요한 정보를 백업시킨 이  연구와 

비교하여 볼 때, 평균 90% 이상의 하드웨어 복잡도의 감

효과를 가진다[9][10]. 기존의 연구에서 필요로 하는 추가

인 하드웨어 복잡도는 ( 역 분기 히스토리 비트의 수) × 

(허용 가능한 In-Flight 분기 명령어들을 장할 큐 엔트리 

수)이다. 하지만, 본 논문에서 제시된 방식의 하드웨어 요구

량은 S-GHR의 장을 한 l 비트(In-Flight 분기 명령어

들의 수)와 이를 한 l2log 비트 크기의 카운터이다. 

를 들어, 2 비트 카운터를 사용하는 4K개 엔트리의 PHT에

서 최  20개의 In-Flight 분기를 허용할 경우, 기존의 방식

은 체 8K 비트 (4K × 2비트) PHT에서 추가 인 240 비

트 (12 비트 × 20)의 하드웨어가 요구된다. 이에 반해 본 논

문에서 제시된 기법은 25 비트(20 비트 + 20log2 )의 추가 하

드웨어 요구량을 나타낸다. 략 하드웨어 복잡도를 10% 수
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(그림 5) 지역 히스토리의 추측  사용과 복구 기법 (이 기록 기반)

으로 감소시킨 결과이다. 

3.2 지역 히스토리의 추측  사용과 복구

  역 분기 히스토리와 더불어, 지역 분기 히스토리를 사

용하는 분기 측기도 존재한다. 지역 히스토리를 사용할 

경우 역 히스토리를 사용하는 경우와 비교하여 다음과 같

은 장 을 취할 수 있다. 

  첫째, 비교  자주 등장하지 않는 분기 명령어로, 제한된 

역 히스토리 길이 내에서 그 동작 패턴을 완 히 악하

기 힘들 정도로 드물게 수행되는 분기 명령어가 있을 수 있

다. 가장 바깥쪽의 커다란 루  형태의 분기 명령어가 이에 

해당되는 라 할 수 있다. 이러한 경우는 역 히스토리에 

비해 지역 히스토리가 그 행동 패턴을 명확히 악 할 수 

있다. 일반 으로 역 히스토리를 사용할 경우 더 우수한 

성능 향상을 보이지만, 실제로 특정 응용 로그램에 있어

서는 역 히스토리에 비해 지역 히스토리를 사용하 을 경

우에 더 우수한 결과를 보인다[17]. 

  둘째, 역 히스토리를 사용하는 기법에 있어서는 특정한 

단일 분기 명령어의 잘못된 측(partial flaw)이 체 GHR 

상에서 잘못된 값의 사용을 연쇄 으로 래할 수 있게 된

다. 즉, 하나의 잘못된 측값이 GHR 상에 계속 존재하게 

되기 때문에, 이후의 모든 분기 명령어들은 이 같은 잘못된 

값을 계속 으로 오용하게 된다. 이에 비해 지역 히스토리

를 사용하는 기법은, 단일 분기 명령어의 잘못된 측이라 

하더라도 그 향 범 가 해당 분기 명령어에 국한되어 발

생하기 때문에 문제의 범 를 국소화(localization) 시킬 수 

있다는 장 이 있다.  

  이와 같은 장 에서 보여주듯이, 지역 히스토리를 사용하

는 분기 측기의 필요성은 분명하다. 실제로 지역 히스토

리를 사용하는 분기 측기들은 지역 분기 히스토리를 단독

으로 사용하는 경우는 드물며, 토 먼트 측기(Tournament 

Predictor)와 같은 에서 보여주듯이, 주로 다른 여러 측

기들과 함께 결합된 형태(Hybrid Predictor)로 사용된다

[18][19]. 이 에서는, 지역 히스토리를 사용하는 분기 측

기에서 분기 정보의 추측  사용법 해 설명하며, 이때 추가

으로 필요한 복구 모듈과 복구 방법에 해서 설명한다. 

  (그림 5)는 지역 분기 히스토리를 사용하는 분기 측기

에서 추측  분기 정보의 사용과 이때 필요한 복구 모듈이

다. 일반 으로 지역 히스토리를 사용하는 경우는, 이 기록 

기반과 이후기록 기반의 두 가지 형태의 추측  정보 사용 

방식이 있을 수 있다[20]. (그림 5)는 이 기록 기반에 근거

한 방식으로, 본 논문에서 제안하는 지역 히스토리의 추측

 사용과 이에 한 복구 모델이다. 

  (그림 5)에서 보여 지듯이, 제안된 기법은 분기 측이 이

루어질 때, 새롭게 생성된 추측  분기 정보를 BHT 

(Branch History Table)에 바로 반 하여 그 값을 갱신한다. 

그리고 이때 가장 먼  생성된 가장 이 의 1 비트 지역 히

스토리는 BHQ (Backup History Queue for Recovery)에 

장되게 된다. 이 값은, 추측  정보가 잘못 사용되었다고 

단될 경우 복구 과정에서 사용된다. 결과 으로 BHT는 완

료된 분기 정보와 함께 추측  분기 정보를 함께 보 하고 

있는 형태가 된다. BHT는 이 같은 n 비트의 값을 이용하여 

분기 측 단계에서 PHT로 근하게 된다. 이와 같은 방식

으로 사용된 추측  분기 정보는, 분기 명령어의 실행 완료 

시 에서 올바른 측이라고 결론이 났을 경우, 최종 으로 

BHQ의 해당 엔트리를 삭제하게 된다.

  복구 기법은 다음과 같다. 만약, 추측  분기 정보가 잘못 

사용 되었다고 결론이 날 경우 (그림 5)의 선에서 나타나

는 바와 같이 복구 과정이 수행된다. 우선, 잘못 측된 분

기 명령어로 인해 제거된 지역 히스토리를 BHQ에서 찾은 
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(그림 6) 지역 히스토리의 추측  사용과 복구 기법 (이후기록 기반)

뒤, 큐의 해당 엔트리에서부터 역순으로 BHT의 값을 복원

한다. 일단 복구가 되게 되면, BHT의 해당 엔트리들은 추

측  분기 정보 없이 완료된 올바른 분기 정보만을 포함하

게 되며, 그 이후부터 추측  정보의 사용이 다시 하나씩 

증가하게 된다. 

  한편, (그림 6)은 이후기록 기반에 근거하여 제안된 방식

이다. (그림 6)의 방식은, (그림 5)와는 반 로, 새롭게 생성

된 추측  분기 정보가 BHT에 반 되지 않고, 별도의 

SUQ(Speculative Update Queue)에 장되게 된다. 따라서 

이후기록 기반 방식에서의 BHT는 완료된 분기 명령어들의 

히스토리만을 보 하고 있는 형태가 된다. 

  분기 측 방법은 다음과 같다. 새로운 분기 명령어의 

측 단계에서, (그림 6)에 제시된 방식은 완료된 이 기록을 

보 하고 있는 BHT와 추측  분기 정보를 포함하고 있는 

SUQ의 해당 엔트리를 서로 병합하게 된다. 이처럼 분기 

측 단계마다 추측  정보를 생성한 후, PHT에 근이 이루

어진다. 끝으로 이와 같은 방식으로 사용된 추측  분기 정

보는, 분기 명령어의 실행 완료 시 에서 올바른 측이라

고 결론이 났을 경우, SUQ의 해당 엔트리를 삭제하고 BHT

는 기존의 방식과 동일하게 새로운 값으로 갱신된다.

  복구 기법은 다음과 같다. 만약, 추측  분기 정보가 잘못 

사용 되었다고 단될 경우 (그림 6)의 선에서 나타나는 

바와 같이 복구 과정이 진행된다. (그림 5)와 비교하여, 이

후기록 기반의 BHT는 어떠한 추측  정보도 보 하고 있

지 않다. 따라서, 단순히 추측  정보를 포함하고 있는 SUQ 

엔트리를 찾아, 그 이후의 엔트리들을 삭제(flush)하는 것만

으로 복구가 완료된다. 

  (그림 5)와 (그림 6)에서 제시된 두 가지 기법의 특징을 

비교하면 다음과 같다. (그림 6)에 나타난 기법은, 상 으

로 (그림 5)의 기법과 비교하여, 추측  정보 생성을 한 

별도의 병합 단계가 필요하다. 이는 분기 측에 있어서 일

반 경우(common case)라 할 수 있는 분기 측 시간

(Prediction Time)을 다소간 증가시키는 경향이 있다. 하지

만 추측  정보의 잘못된 사용으로 인한 복구가 상 으로 

간단하다. 즉, 큐의 삭제(queue flush)로 간단히 복구가 이루

어진다. 이에 비해 (그림 5)에 나타난 기법은, 분기 측 시

간이 상 으로 빠르다는 장 이 있으나 (그림 6)과 비교

하여 복구 시에 단 을 가진다. 즉, 복구 과정에서 큐의 각 

엔트리에 한 단계별 복구 차가 필요하게 된다. 하지만, 

시스템의 분기 처리 비용이 클 경우 이 같은 단계별 복구 

차는 분기 측 실패 비용(Miss-Prediction Penalty)과 

첩되어 상쇄될 수 있다. 

  따라서, 이 기록 기반 방식은 높은 분기 측 정확도를 

보이는 응용 로그램들에서와 큰 분기 측 실패 비용을 

요구하는 시스템의 경우에 용이 유리하며, 이후기록 기반 

방식은 상 으로 낮은 분기 측 정확도를 보이는 응용 

로그램들과 작은 분기 측 실패 비용을 가지는 시스템의 

경우 보다 더 유리하게 용될 수 있을 것이다.  

4. 성능 평가 

  이 에서는, 본 논문에서 제시된 기법의 성능 평가를 수

행한다. 한 복구 기법이 활용되는 분기 정보의 추측  

사용이 제공하는 성능상의 향상 정도를 살피고, 추측  분

기 정보의 사용에 한 필요성을 설명한다. 한 복구 비 

비트의 사용 완화 기법과 평균 In-Flight 분기 명령어들의 

개수에 한 분석도 함께 수행한다.
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4.1 실험 환경  벤치마크 로그램 

  본 논문에서의 모의실험은 구동 기반 시뮬 이터인 

SimpleScalar로 진행되었다[21]. 이벤트 구동형 시뮬 이터

(Event-Driven Simulator)인 SimpleScalar는 빠른 모의 실

험과 높은 정확도의 결과를 보장하는 강력한 모의실험 환경

으로, 비순서 실행(Out-of-Order Issue), 비 단 캐쉬 

(Non-Blocking Cache), 추측  실행(Speculative Execution)

과 같은 최신 로세서 기술을 지원하며, 아울러 다양한 분

기 측 기법의 사용을 가능하게 한다. <표 1>에 본 논문에

서 사용된 실험 환경이 제시되어 있다.

  한편, 모의실험에 사용된 벤치마크 로그램은 SPEC 

(Standard Performance Evaluation Corporation)에서 제공하

는 CPU 성능 측정 로그램인 SPEC CINT2000 로그램

들이다. 특히, 본 논문에서는 이 가운데 무작 로 선별된 정

수형 로그램들을 활용한다. 일반 으로 SPEC에서 제공하

는 CPU 성능 평가 로그램은 정수형 로그램인 CINT와 

실수형 로그램인 CFP로 구분된다. 이 가운데 CFP 로그

램들은 과학 계산 형태의 응용 로그램이 주를 이루며, 이

들은 매우 정형화되어 있는 코드 형태를 가진다. 이 같은 

경우, 분기 측의 정확도가 매우 높게 나타나기 때문에 분

기 측의 개선으로 인한 성능 향상의 정도를 효율 으로 

찰하기에 곤란하다. 따라서 CFP 로그램들은 분기 측

과 련된 연구에서 일반 으로 제외된다[22]. 

<표 1> 모의 실험 인자

Parameter Value

Fetch Queue 4 entries

Fetch, Decode Width 4 instructions

ROB entries 16entries 

LSQ entries 8entries

Functional Units(integer) 4 ALUs, 1 Mult/Div

Functional Units(floating point) 4 ALUs, 1 Mult/Div

Instruction TLB 64(16 × 4-way)entries, 4K pages, 30 cycle miss

Data TLB 128(32 × 4-way)entries, 4K pages, 30 cycle miss

Predictor Style gshare

BTB entries 2048(512 × 4-way) entries

RAS entries 8 entries

Extra Branch Miss-prediction 
Penalty

3 cycles

L1 I-Cache 16 KB, direct map, 32B line, 1 cycle

L1 D-Cache 16 KB, 4-way, 32B line, 1 cycle

L2 Cache(unified) 256 KB, 4-way, 64B line, 6 cycles

Memory Latency first_chunk=18 cycles,  inter_chunk=2 cycles

4.2 실험 결과

  (그림 7)은 (그림 4)에 나타난 방식의 실험결과로, 추측  

분기 히스토리를 사용하며 이에 한 복구 기법을 용 시

켰을 경우에 한 분기 측 정확도이다. 주어진 실험에서 

PHT는 제시된 실험 결과의 순서 로 각각 1K, 2K, 4K 그

리고 8K의 크기를 가진다. 실험의 비교 상은 다음과 같

다. CT_Update(Commit Time Update)는 기존의 방식으로, 

추측  분기 히스토리를 사용하지 않고 분기 명령어가 정상

으로 Commit 되었을 경우 그 결과를 PHT에 반 하는 

방식이다. SU w/ Rec(Speculative Update with Recovery)

는 본 논문에서 제시된 추측  기법의 사용과 함께 이에 

한 한 복구 기법을 활용하는 방식이다. 끝으로 SU w/o 

Rec(Speculative Update without Recovery)는 추측  분기 

정보를 사용하지만, 본 논문에서 제안된 방식과 같은 

한 복구 기법을 활용하지 않는 방식을 뜻한다. 

  (그림 7)에서 보이듯이, 한 복구 기법이 제공된 추측

 분기 정보의 사용은 분기 측의 정확도 측면에서 평균 

3%의 성능 향상을 가져왔으며, 응용에 따라서는 252.eon의 

경우 최  5.64%의 정확도 향상을 보 다. 이 같은 수치는 

분기 측의 정확도의 향상과 련하여, 최근 발표되는 논

문에서 제시된 성능 향상의 정도와 비교해 볼 때 비교  큰 

수치이다. 즉, 새로운 분기 측기의 제안도 분기 측의 성

능 향상을 한 주된 연구 방법이 될 수 있겠지만, 주어진 

측기 내에서 추측  분기 정보를 한 복구 기법과 함

께 효율 으로 활용하는 방법 역시 시스템 성능 향상의  

다른 방법이 될 수 있음을 보여 다. 끝으로 SU w/o Rec

는 실험 결과에서 알 수 있듯이 그 결과가 좋지 못하다. SU 

w/o Rec는 모든 크기의 PHT와 모든 응용 로그램에 있어

서 좋지 못한 성능을 보 다. 한, SU w/o Rec는 

CT_Update보다도 오히려 성능이 좋지 않다는 것을 확인 할 

수 있다. 이 같은 결과는, 분기 정보의 추측  사용이 가장 

최근 분기 명령어들의 상호 연 성을 일 되게 반 할 수 

있다는 측면에서 장 이 될 수 있지만, 한 복구 기법이 

제공되지 않는 추측  분기 정보의 사용은 무의미 하다는 

것을 보여 다. 본 논문에서 제시된 복구 기법의 요성을 

강조해 주는 결과라 하겠다.

  한편, (그림 8)은 (그림 4)에서 제시된 방식의 변형으로, 

186.gcc의 실험 를 보인 것이다. (그림 4)에서 제시된 기

법은, 잘못 사용된 추측  정보의 복원을 해 BHR을 사용

하고 이때 BHR의 최  크기는 S-GHR의 최  크기와 동일

하다. 한 (그림 4)에서는 S-GHR의 모든 엔트리가 다 사

용되었을 경우, 더 이상 추측  정보의 사용 증가를 허용하

지 않는다. 다시 말해, 이 라인 상에서 수행 단(stall)이 

일어난다. (그림 8)의 실험 결과는, 이러한 제약을 완화시켜 

S-GHR의 모든 엔트리가 다 사용 되었을 경우라 하더라도, 

추측  정보의 추가  사용을 단시키지 않고 BHR의 가장 

오래된 부분을 계속 버려 나가면서 단 없이(no_stall) 수

행을 계속 이어 나가게 하 을 경우에 한 실험 결과이다. 

가령, x 축에 있어서 5의 경우는 최  허용 가능한 추측  

분기 정보의 개수가 5 임을 의미하며, 6번째부터 추가 으

로 발생하는 추측  분기 정보의 사용 시, 이 라인 상에

서 수행 단을 발생시키는 경우가 stall이며, 그 지 않는 

경우가 no_stall이다. 

  (그림 8)에 주어진 실험 결과는, 분기 측 정확도와 IPC 

측면에 있어서 서로 상반된 결과를 보여 다. 그 이유는 

다음과 같이 분석할 수 있다. 우선, stall 방식의 경우는 복

구를 한 비 정보를 안 하게 보 하고 있기 때문에 분
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(그림 7) 분기 측 정확도 ( 역 기법)
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(그림 8) 복구 비 비트의 사용 완화

기 측의 정확도 측면에서 보다 더 우수하다. 하지만 이 

같은 방식은 분기 정보의 추측  사용에 한 한계치를 

과했을 경우, 이 라인 상에서의 수행을 단시키기 때문

에 체 수행 시간에 있어서의 결과는 좋지 못하다. 반 로, 

no_stall 방식의 경우는 복구 비 비트가 소실될 수 있기 

때문에 분기 측 정확도 측면에서는 불리하지만, 수행 시

간 측면에서는 유리하다. 이는 이 라인 상에서 수행 

단이 발생되지 않기 때문이다. 비록, no_stall의 경우 분기 

측 정확도 측면에서 다소간 좋지 못한 결과를 보이지만, 

y 축의 단 (scale)에서 보여 지듯이 측 정확도의 차이는 

사실상 미미하다고 할 수 있다. 한 x 축의 값이 한계치에 

다가 갈수록, 두가지 방식의 실험 결과는 매우 유사하다. 이

에 비해, IPC의 차이는 상 으로 조  더 크다고 할 수 

있다. 

  복구를 한 백업 정보를 다소간 소실시키더라도 성능상

의 향상을 가져 올 수 있다는 이와 같은 실험 결과는, 실제 

복구 과정이 발생 할 때 모든 비트를 사용하는 경우는 드물

며, 부분 인 복구가 일어나는 경우가 많음을 의미한다. 이 

같은 결과는, 주어진 시스템에서 추측  정보의 사용을 조

이라도 더 증가시키는 것이 성능면에서 오히려 더 유리할 

수 있다는 것을 의미한다. 즉, 하드웨어의 구  복잡도를 고

려하여, S-GHR의 한 크기 선택과 no_stall 방식을 선택

으로 사용하게 함으로 해서, 측 정확도 면에서는 불리

하지만 체 수행 시간 측면에서는 오히려 더 유리하게 만

들 수 있다. 특히 이와 같은 방식은 In-Flight 분기 명령어

의 개수가 많은 응용 로그램의 수행 환경일수록 보다 더 

유리하게 작용할 수 있다. 하지만, 이 경우 실제 정확한 복

구 정보가 소실되기 때문에 모든 응용 로그램에 해 일

반 으로 용 될 수는 없다. 따라서 하드웨어 자원의 추가

 허용이 가능한 환경이라면 복구 비 비트의 사용 완화 

보다는 S-GHR의 크기를 증가시키는 것이, 성능 향상과 정

확한 수행을 해서 보다 더 바람직한 방식이라 하겠다. 

  (그림 9)에 제시된 결과는, 지역 히스토리를 사용할 경우

의 분기 측 정확도를 나타낸다. 주어진 실험 환경과 비교 
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(그림 9) 분기 측 정확도 (지역 기법)

상은 (그림 7)에 제시된 것과 동일하다. 그리고 지역 히스

토리를 사용하는 방식에서 추가 으로 필요한 BHT의 크기

는 다음과 같이 결정하 다. 우선, 히스토리의 길이(width)

는 PHT의 엔트리 개수와 연 하여 결정하 으며, BHT의 

엔트리 수(depth)는 PHT의 엔트리 수와 동일하게 설정하

다. 역 기법에서 보이는 결과와 유사하게 지역 기법에서

도 체 으로 SU w/ Rec가 CT_Update보다 성능면에서 

우월하다는 것을 알 수 있다. 그리고 SU w/o Rec는, 역 

기법에서와 마찬가지로, 성능면에서 추측  정보를 사용하

지 않는 CT_Update 보다도 불리하다는 것을 알 수 있다.

  끝으로, (그림 10)은 로그램의 수행 도  나타나는 

In-Flight 분기의 수를 나타낸다. (그림 10)에서 제시된 수치

는 log-scale로 표시 되었다.  (그림 10)에 제시된 결과를 

통해, 본 논문에서 제안된 기법이 필요로 하는 추가  하드

웨어 비용을 유추 할 수 있다. (그림 4)에 제시된 역 분기 

히스토리에 한 복구의 경우는 S-GHR이 주된 추가 하드

웨어 비용이며, (그림 5)와 (그림 6)에 제시된 지역 분기 히

스토리에 한 복구의 경우는 각각 BHQ와 SUQ가 주된 추

가 하드웨어 비용이다. 이들의 크기는 In-Flight 분기의 수

와 직 인 계가 있다. 한편, 재 수행이 진행 인 

In-Flight 분기의 수는 실제 로세서의 이 라인 단계 수

와 단  시간당 제공되는 명령어의 수와 하게 연 되어 

있다. 따라서 해당 시스템의 환경에 따라서 그 결과가 다를 

수 있으며, 본 논문에서의 결과는 표 1에 제시된 시스템 설

정값과 함께 Simplescalar의 기본값을 사용한 수치이다.   

  (그림 10)의 실험 결과에서 보여주듯이, 체 으로 10개 

이하의 In-Flight 분기가 있다는 것을 알 수 있으며, 부분

의 경우 4∼5개 이하의 분기 명령어들이 In-Flight 분기로 

존재한다는 것을 알 수 있다. 가격 비 성능의 에서 

본다면, 략 8개 정도의 분기로 악하는 것이 바람직하다. 

따라서 본 실험 결과를 통해, 추가 으로 사용되는 지스

터의 비트수와 큐의 엔트리 수는 8이 당하다고 할 수 있다. 
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(그림 10) 평균 In-Flight 분기 명령어의 수

5. 결 론 

  분기 명령어에 한 분기 측 정확도는 시스템 체의 

성능 향상에 큰 향을 미친다. 일반 으로 분기 측 실패

율은 체 시스템의 성능 향상에 있어서 단일 요소로는 가

장 큰 성능 제약 요소 가운데 하나로 알려져 있다. 

  본 논문에서는 이와 같은 분기 측의 정확도를 높이기 

해, 분기 정보의 추측  사용  이를 한 효율  복구 

모델을 제안하 다. 제안된 기법은 각각 역 분기 정보와 

지역 분기 정보의 사용 여부에 따라 서로 다르게 용 될 

수 있다. 이를 해 본 논문에서는 역 분기 정보의 추측

 사용을 가능  하는 gshare 측기를 구  사례로 소개

하 다. 아울러, 지역 분기 정보의 추측  사용을 해서는 

이 기록 기반 방식과 이후기록 기반 방식의 두가지 형태를 
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제시하 으며, 각각의 경우에 한 효과 인 응용 로그램 

특성  시스템 형태를 소개하 다.

  한편, 모의실험을 통해 본 논문에서 소개된 방식의 성능

을 분석하 다. 한, 복구 비 비트의 사용 완화와 그에 

한 성능상의 차이, In-Flight 분기 명령어의 수에 한 실

험 결과와 그에 한 분석도 함께 제시하 다. 제안된 기법

은 기존 방식에 있어서 요구되던 하드웨어 복잡도를 90% 

이상 감시켰으며, 실험 결과 로그램 수행의 정확성을 

해치지 않으면서 최  5.64%의 성능 향상을 제공하 다. 평

균 In-Flight 분기 명령어의 개수는 4∼5개 정도로 확인되었

으며, 가격 비 성능 에서 8개의 분기 명령어에 한 

리가 하다고 단된다.   
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