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요 약

동작 주파수의 증가는 싱글코어 프로세서의 성능을 크게 향상시키는 반면 전력 소모 증가와 높은 온도로 인한

신뢰성 저하 문제를 유발하고 있다. 최근에는 싱글코어 프로세서의 한계점을 극복하기 위한 대안으로 멀티코어 프

로세서가 주로 사용되고 있다. 하지만, 멀티코어 프로세서를 2차원 구조로 설계하는 경우에는 내부 연결망에서의

전송 지연 현상으로 인해 프로세서의 성능 향상이 제약을 받고 있다. 내부 연결망에서의 전송 지연을 줄이기 위한

방안으로 멀티코어 프로세서를 3차원 구조로 설계하는 연구가 최근 큰 주목을 받고 있다. 2차원 구조 멀티코어 프

로세서와 비교하여 3차원 구조 멀티코어 프로세서는 성능 향상과 전력 소모 감소의 장점을 지닌 반면, 높은 전력

밀도로 인해 발생된 발열 문제가 프로세서의 신뢰성을 위협하는 문제가 되고 있다. 3차원 멀티코어 프로세서에서

발생되는 발열 문제에 대한 상세한 분석이 제공된다면, 프로세서의 신뢰성을 확보하기 위한 연구 진행에 큰 도움이

될 것으로 기대된다. 그러므로 본 논문에서는 3차원 멀티코어 프로세서의 온도에 밀접하게 연관된 요소인 작업량,

방열판과의 거리, 그리고 적층되는 다이의 개수와 온도 사이의 관계를 자세히 살펴보고 높은 온도가 프로세서의 성

능에 미치는 영향 또한 분석하고자 한다. 특히, 2차원 구조 멀티코어 프로세서와 3차원 구조 멀티코어 프로세서에

서의 온도 문제를 함께 분석함으로써, 온도 측면에서 효율적인 프로세서 설계를 위한 가이드라인을 제시하고자 한다.

▸ Keyword : 멀티코어 프로세서, 3차원 집적회로, 온도, 열섬현상, 신뢰성

Abstract

Unfortunately, in current microprocessors, increasing the frequency causes increased power

consumption and reduced reliability whereas it improves the performance. To overcome the power
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and thermal problems in the singlecore processors, multicore processors has been widely used. For

2D multicore processors, interconnection is regarded as one of the major constraints in performance

and power efficiency. To reduce the performance degradation and the power consumption in 2D

multicore processors, 3D integrated design technique has been studied by many researchers.

Compared to 2D multicore processors, 3D multicore processors get the benefits of performance

improvement and reduced power consumption by reducing the wire length significantly. However,

3D multicore processors have serious thermal problems due to high power density, resulting in

reliability degradation. Detailed thermal analysis for multicore processors can be useful in

designing thermal-aware processors. In this paper, we analyze the impact of workload distribution,

distance to the heat sink, and number of stacked dies on the processor temperature. We also

analyze the effects of the temperature on overall system performance. Especially, this paper

presents the guideline for thermal-aware multicore processor design by analyzing the thermal

problems in 2D multicore processors and 3D multicore processors.

▸ Keyword : multi-core processor, 3D integrated circuits, temperature, hotspot, reliability

Ⅰ. 서 론

싱글코어 프로세서는 동작 주파수가 빨라짐에 따라 성능은

크게 향상된 반면 전력 소모 증가와 고온으로 인한 칩의 신뢰

성 저하 등의 문제점을 드러내며 한계에 도달하고 있다[1]. 특

히, 싱글코어 프로세서의 하드웨어 복잡도 또한 물리적 한계

에 도달하여 성능을 향상시키는데 많은 어려움을 겪고 있기

때문에 프로세서 설계자들은 멀티코어 프로세서라는 새로운

패러다임을 제시하였다. 멀티코어 프로세서 구조는 보다 강력

한 성능과 소비 전력 절감, 그리고 여러 개의 작업을 보다 효

율적으로 처리하기 위해 두 개 이상의 코어들을 하나의 패키

지로 통합한 구조를 말한다[2]. 멀티코어 프로세서는 한 컴퓨

터 내에 두 개 이상의 독립된 프로세서가 설치된 경우나 동시

멀티스레딩(SMT: Simultaneous Multi Threading)과 종종 비

교된다. 하지만 두개 이상의코어가 하나의단일회로에 구성

된 멀티코어 프로세서 구조는 각기 다른 회로에 독립적으로

구성된 프로세서를 연결하는 구조와는 엄연히 다르다고 할 수

있다. 또한, 동시 멀티스레딩은 외부에서 보았을 경우 코어가

2개 이상으로 보이기는 하지만 실제로 존재하는 코어는 하나

라는 점에서 멀티 코어 기법과는 근본적으로 다르다[3].

싱글코어 프로세서의 대안으로 제시된 멀티코어 프로세서

는 다수의 코어를 탑재하기 때문에, 싱글코어 프로세서 보다

낮은 주파수에서 높은 성능을 발휘할 수 있으므로 소모 전력

을 줄일 수 있고, 싱글코어 프로세서에서는 하나의 코어에서

소모되던 전력을 여러 코어에 분배시키기 때문에 높은 전력

밀도로 인해발생되는 온도 문제 또한완화시킬 수 있다. 그리

고 멀티코어 프로세서에서는 코어의 개수가 증가할수록 데이

터를 병렬 처리 할 수 있는 능력이 향상되어 처리 속도가 빨

라지므로 성능 향상의 이점도동시에 얻을 수 있다. 일반 데이

터 처리에서 대용량의 멀티미디어 데이터 처리 위주로 변화하

고 있는 최근의 컴퓨팅 시스템 환경에서 멀티코어 프로세서를

사용하면 계산 능력을 크게향상시킬 수 있을 뿐만아니라, 전

력 소모 문제 또한 해결할 수 있으리라 기대된다[4].

하지만, 기존의 2차원 구조(2D Planar) 설계에서는 내부 연

결망(interconnection)이 멀티코어 프로세서의 성능과 전력소

모 측면에서 부정적인 영향을 미치고 있다[5]. 멀티코어 프로

세서를 3차원으로 설계하는 기술은 2차원 구조에서의 내부 연

결망 문제를 해결하는 데 매우 적합하기 때문에 대부분의 프

로세서 회사들에서 활발하게 연구되고 있다[6-7]. 멀티코어를

3차원으로 설계하는 기술은 각 코어들을 여러 층에 수직으로

쌓으며, 각 층은 TSV(Through-Silicon Vias)를 통해 서로 연

결하는 기술이다[8]. 3차원 설계 기술은 선로 길이(wire

length)를 상당히 줄일 수 있으므로 칩 내부의 통신 속도를 향

상시키고 선로에서 소모되는 전력 또한 상당히 줄일 수 있다.

하지만, 3차원 적층(stacked) 구조 멀티코어 프로세서는 각 코

어들이 여러 층에 수직으로 쌓이므로 전력 밀도가 급격히 증

가하여 열섬현상을 유발시킨다는 단점이 존재한다. 열섬현상

은 프로세서의 작동 오류를 유발하고, 변형을 발생시켜서 칩

의 신뢰성(reliability)에 부정적인 영향을 미친다[9].

3차원 멀티코어 프로세서 구조에서 발생되는 발열 문제에

관련된 요소들이 체계적으로 분석되어 있다면 온도를 제어하



2차원 구조와 3차원 구조에 따른 멀티코어 프로세서의 온도 분석 3

여 프로세서의 신뢰성을 확보하기 위한 연구에커다란도움이

될 것이다. 3차원 멀티코어 프로세서에서 발생되는 온도는 작

업량, 방열판과의 거리, 그리고 적층되는 다이의 개수와 밀접

한 관계가 있다고 알려져 있다. 그러므로 본 논문에서는 위의

3가지 요소가 2차원 멀티코어 프로세서와 3차원 멀티코어 프

로세서에 미치는 영향을 상세히 분석하고자 한다. 또한, 높은

온도가 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하여 온도를 제어함

으로써 성능 측면에서 얻을 수 있는 효과에 대해서도 알아보

고자 한다. 본 논문의 구성은 다음과같다. 2장에서는 본 논문

의 분석 대상에 대해 기술하고, 3장과 4장에서는 멀티코어 프

로세서의 온도를 측정하기 위해 수행한 모의실험환경과 자세

한 실험 결과를 보여준다. 마지막으로, 5장에서는 본 논문의

결론과 향후 연구 방향을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

프로세서를 설계하는 데 있어서 이미 온도는 매우 중요한

제약 조건중하나로 인식되고 있으며, 이를 해결하기 위해 많

은 연구자들이 온도를 고려하는 저온도 프로세서 개발을 진행

하고 있다[10-11]. 특히, 온도 문제가 더욱 심각하게 발생하는

3차원 구조에서의 온도 문제를 해결하기 위해 다양한 연구들

이 이루어지고있다[9,12]. 다이의 수와 전력밀도에 따른온도

를 분석하고자 국제 반도체 기술 로드맵(ITRS : International

Technology Roadmap for Semiconductors)[13]에서 제공하는

데이터를사용하여 3차원구조에서의온도를분석하는연구가

진행된바있다[12]. 또한, 2-다이 3차원구조에서의데이터처

리에 따른 온도 패턴 분석에 대한 연구 또한 수행되었다[9].

기존에 진행된 온도 분석 연구들과는 달리, 본 논문에서는

열섬현상이 발생하는 근본적인 원인을 검증된 툴들을 이용하

여 다양한 관점에서 정보를 수집하고 분석하고자 한다. 본 논

문에서 분석하고자 하는 측면은 아래와 같다.

1. 코어의 수

2. 작업량

3. 방열판과의 거리

4. 다이의 수

뿐만 아니라, 온도에 많은 영향을 미치는 다양한 요소들을

최대한 정확하게 반영하여 온도 모델링을 설계하였다는 점에

서 신뢰할 수 있는 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단된다.

특히, 온도에 영향을 미치는 요소들에 대한 분석과 더불어 온

도가 성능에 미치는 영향에 대한 분석 또한 수행한다.

Ⅲ. 분석 대상

2차원 멀티코어 프로세서 구조는 모든코어를 하나의 다이

로이루어진하나의패키지에통합한 것을의미하고, 3차원멀

티코어 프로세서 구조는 코어들을 여러 개의 다이에 분산하여

배치하고 수직으로 쌓은 다이들을 하나의 패키지에 통합한 것

을 의미한다. 동작 주파수에 의해 주로 성능이 결정되는 싱글

코어 프로세서와 달리 멀티코어 프로세서의 성능은 동작 주파

수와 함께 메모리나 아키텍쳐에 대한 의존도가 매우 크기 때

문에 본 장에서는 이에 대한 정의를 명시하고자 한다. 멀티코

어 프로세서는 보통 메모리를 개별적으로 갖거나 공유, 또는

두 가지를 동시에 사용하기도 하는데메모리를 공유하여 사용

하는 경우에는 데이터 독립성을 유지하기 매우 어렵다[14].

그림 1. Alpha 21364의구조
Fig 1. Alpha 21364 architecture

본 연구에서의초점은 멀티코어 프로세서에서의 온도에 있

으므로 온도와 관련이 있는 실행 요소들 외에는 서로간의 연

관성을 최소화시키기 위해, 분석대상인 멀티코어 프로세서의

각 코어는 개별적인 메모리 구조와 동일한 아키텍쳐를 갖고

있으며슈퍼스칼라 실행, 파이프라인 처리, 멀티스레딩과같은

최적화 조건에서 동작하는 것으로 가정한다. 또한, 멀티코어

프로세서의 효율성은 병렬 연산에맞는 프로그래밍의 지원 여

부에 따라 큰 차이가 있으므로 분석 대상들은 동일한 운영체

제와 미들웨어를 사용하는 것으로 가정하고자 한다.

그림1은 본 논문에서 코어로 사용하는 Alpha 21364[15] 프

로세서 구조를 보여주고 있다. 하나의 Alpha 21364 프로세서

는 가로, 세로 모두 0.016미터 크기인 다이에 패키징되어있는

것으로 가정한다. 멀티코어 프로세서 구조에서 코어는 캐쉬

메모리를 제외한 다이 위에 구성된 핵심 회로만을 의미하는

경우가 대부분이나 본 논문에서 분석대상으로 하는 멀티코어

프로세서는 각 코어가 개별적인메모리만을 가지고 있다고 가
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정하기 때문에 본 논문에서의 코어는캐쉬메모리를포함하는

그림 1에서 보이는 Alpha 21364 전체를 의미한다.

1. 듀얼 코어 프로세서

그림 2와 그림 3은 서로 다른 형태의듀얼코어 프로세서를

보여주고 있다.

그림 2. 수평적배치의 2차원듀얼코어프로세서
Fig 2. 2D dual-core processor of horizontal layout

그림 3. 수직적배치의 2차원듀얼코어프로세서
Fig 3. 2D dual-core processor of vertical layout

그림 2는 두 개의 코어를 수평적으로 배치한 것으로 좌측

의 코어를 core1로 우측의 코어를 core2로 나타내고 있다. 수

평적 배치의 2차원 듀얼코어 프로세서의 경우 다이는 가로축

0.032미터, 세로축 0.016미터의 크기를 가지고 있다. 그림 3에

서 보이는듀얼코어 프로세서는 그림 2와마찬가지로 두 개의

코어를 가지고 있으나 두 개 코어의 배치가 수평이 아닌 수직

적임을알 수 있다. 수직적 배치의 듀얼코어 프로세서는 하단

의 코어를 core1, 상단의 코어를 core2로 나타내고 있으며 가

로축 0.016미터, 세로축 0.032미터의 길이를 가진 다이에 패키

징 되어 있다.

그림 4. 3차원듀얼코어프로세서
Fig 4. 3D dual-core processor

그림 4는 2층으로 적층된 2다이 3차원 듀얼코어 프로세서

의 배치를 보여 주고 있다. 그림에서 각 코어는 가로, 세로 모

두 0.016미터 길이의 다이에 패키징되어 1,2층에 위치하고 있

으며, 1층의 코어를 core1, 2층의 코어를 core2로 나타낸다.

2. 쿼드 코어 프로세서

그림 5는 4개의 코어를 가지는 2차원쿼드코어 프로세서가

배치된 다이를 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 2차원

쿼드코어 프로세서 다이에서 하단 좌측의 코어를 core1, 하단

우측의 코어를 core2, 상단 좌측의 코어를 core3, 그리고 상단

우측의 코어를 core4로 나타내며 다이의 길이는 가로, 세로 모

두 0.032미터이다.

그림 5. 2차원쿼드코어프로세서
Fig 5. 2D quad-core processor

그림 6은 4개의 코어를 4개의 다이에 하나씩패키징하여 4

층으로 쌓은 4다이 3차원 쿼드코어 프로세서를 보여 주고 있

다. 프로세서가 패키징된 다이의 크기는가로, 세로모두 0.016

미터의 길이를 가지고 있으며 가장 하위 층의 코어부터 순차

적으로 core1, core2, core3, core4로 나타낸다.
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그림 6. 3차원쿼드코어프로세서
Fig 6. 3D quad-core processor

Ⅳ. 실험 환경

멀티코어 프로세서의 온도를 측정하는데 있어서냉각 장치

는 매우 중요한 요소이다. 실험 대상 프로세서의 기계적냉각

장치로는 기존의 방열판을 그대로 사용한다. 본 논문에서 사

용한 멀티코어 프로세서 구조의 성능과 온도를 정확하게평가

하기 위한 모의실험 환경과 온도 모델링 기법은 다음과 같다.

1. 모의실험 환경

본 논문에서는 멀티코어 프로세서의 성능과 온도를평가하

기 위한 도구로 Watch[16]와 HotSpot[17]을 사용하였다.

실험인자 값

Functional Units

4 integer ALUs, 1 FP ALUs,

1 integer multiplier/divider,

1 FP multiplier/divider

L1 I-Cache
32KB, 4-way, 32byte lines,

1 cycle latency

L1 D-Cache
32KB, 4-way, 32byte lines,

1 cycle latency

L2 Cache 256KB, 8-way, 64byte lines, 12 cycle latency

표 4. 모의실험프로세서구성변수
Table 1. System parameter

HotSpot은 프로세서에서 발생되는 온도 값을 예측하는 시

뮬레이터로 입력 값으로 각 코어의 전력 트레이스를 필요로

한다. 전력 트레이스 값은 SPEC CPU2000[18] 벤치마크 프로

그램을 Watch에서 2억 개의 명령어를 수행하여 추출하였다.

모의실험 시 사용한 4-Way 슈퍼스칼라 프로세서의 구성 변

수는아래의표 1에자세히나타나있다. 명시하지않은값들은

기본 설정 값을 사용하였다.

본 실험에서는 SPEC CPU2000 벤치마크 프로그램에서

gcc, mcf 두 개의 애플리케이션을 선택하여 실험을 수행하였

다. 선택된 두 개의애플리케이션은 높은명령어 레벨 병행성

(ILP: Instruction Level Parallelism)과 메모리 요구성, 그리고

프로세서의 온도가 높게 발생한다는 특징을 가지고 있다. L2

캐시의 실패율(miss rates)은 프로세서의 성능에 미치는 영향

이 크기 때문에 실험시중요하게 고려되어야한다. 본 실험에

서는 각기 다른 특징을 가진 애플리케이션을 수행하기 위하

여, L2 캐시의 실패율이 높아 L2 캐시의 크기에 큰 영향을 받

은메모리연계(Memory-bound) 애플리케이션(mcf)과메모리

에 큰 영향을 받지 않은 중앙처리장치 연계(CPU-bound) 애

플리케이션(gcc)을 각각 선택하였다.

2. 온도 모델링

본 논문에서는 멀티코어 프로세서에서 발생되는 온도를예

측하기 위해서는 HotSpot 5.0을 사용한다. HotSpot을 이용하

여 온도값을 예측하기 위해 Wattch에서 측정된 각 구성요소

의 전력 데이터를 입력으로 이용한다.

Parameters

Specific heat

capacity

(J/ m3K)

Resistivity

(mK/W)
Thickness (m)

Value

die-1 1.75e6 0.01 15e-5

TIM-1 4e6 0.25 2e-5

die-2 1.75e6 0.01 15e-5

TIM-2 4e6 0.25 2e-5

die-3 1.75e6 0.01 15e-5

TIM-3 4e6 0.25 2e-5

die-4 1.75e6 0.01 15e-5

TIM-4 4e6 0.25 2e-5

표 5. 온도모델링구성변수
Table 2. Thermal modeling parameter

플로어플랜배치는 Alpha 21364 코어를참조하여구성요소

의 영역과 순서를 먼저 설정한 후, hotfloorplan[19]을 이용하

여 설계한다. 특히, 3차원 멀티코어 프로세서의 온도를 측정하

기 위해서는 HotSpot 5.0에서 제공된 격자 형식(grid model)

의 온도평가 방법을 이용한다. 그리고 방열판은 가장 상위 계

층에 위치하고 있으며 각 다이의 크기와 동일한 크기를 가지

고 있는 것으로 가정하고 실험을 수행한다.

실험에서 사용한 3차원 멀티코어 프로세서의 온도 구성 변

수 값은 표 2에서 자세히 보여준다. 표에서die-1은 가장 하단
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의 다이를 die-4는 가장 상단에 위치하는 다이를 각각 나타낸

다. 방열판은 가장 위에 존재하기 때문에 die-1이 방열판과 가

장 멀리떨어져있으며 die-4가 방열판과 가장 가까이에 위치

하고 있다.

Ⅴ. 실험결과 분석

프로세서 내에서 발생하는 열섬현상은 프로세서의평균온

도가 아니라 어느한 점에서 발생한 고온의 영향을 받기 때문

에 실제 열섬현상을 해결하기 위해서는 가장 높은 온도를 줄

여야 한다. 그러므로 본 논문에서는 프로세서의 평균 온도가

아닌 최고 온도를 대상으로 하여 분석을 수행한다. 뿐만 아니

라, 본 논문에서는 3차원 멀티코어 프로세서에서의 온도에 대

해 직접적으로 분석하기 위해서 기계적 냉각 기법과 기존의

동적 온도 제어기법을 그대로 사용한다. 본 논문에서 적용된

동적 온도 제어 기법에 대해서는 5.4절에서 설명하도록 한다.

1. 작업량

실험결과 그래프의 가로축은 수행된애플리케이션을 나타

내는 것으로써 gcc는 g로 mcf는 m으로표시하고있으며앞글자

의애플리케이션부터 core1에 할당된다. 예를 들면, gm의 경우

core1은 gcc를 수행하고, core2는 mcf를 수행한 경우를 말한

다. 세로축은 코어에서 발생한 온도 중 최고 온도 값(℃)을

나타낸다.

그림 7. 2차원듀얼코어프로세서에서의각코어최고온도
Fig 7. Peak temperature on each core of 2D dual-core

processor

그림 7은 2차원 수평적 배치의듀얼코어 프로세서와 2차원

수직적 배치의 듀얼코어 프로세서에서 각 코어의 최고온도를

보여주고 있다. 그림 7에서 HORZ-2D, VERT-2D는 2차원 수

평적 배치의 듀얼코어 프로세서와 2차원 수직적 배치의 듀얼

코어 프로세서를 각각 나타낸다. 같은애플리케이션을 수행한

경우에는 (gg, mm) 두 코어 모두 비슷한 온도 패턴을 나타내

었으며, 다른애플리케이션을 수행한경우에는 (gm, mg) 메모

리 연계 프로그램인 mcf를 수행하는 코어의 온도가 조금 더

높게 발생한 것을 확인 할 수 있다. mcf 애플리케이션은 gcc

애플리케이션에 비해 작업량이 많기 때문에 mcf 애플리케이

션을 수행하는 코어의 온도가 평균 76.67℃로 69.84℃인 gcc

애플리케이션을 수행한 코어에 비해 약 7℃ 가량 높게 나타난

다. 수평적 배치와 수직적 배치에 따른 멀티코어 프로세서의

온도 변화는 1℃ 이하로 거의 발생하지 않음을 알 수 있다.

2. 방열판과의 거리

그림 8은 3차원 듀얼코어 프로세서에서 각 코어의 최고온

도를 보여주고 있다. 그림 8에서 2die-3D는2층으로 적층된 3

차원 듀얼코어 프로세서를 나타낸다.

그래프에서 보이는 바와 같이, 3차원 듀얼코어 프로세서에

서는 방열판에서 거리가 먼 core1의 온도가 방열판과 가까운

core2의 온도에 비해 gg를 수행한 경우에는 7.66℃, mg를 수

행한 경우에는 10.46℃, gm을 수행한 경우에는 9.11℃, 그리고

mm을 수행한 경우에는 9.65℃ 높게 발생한다. 그리고, 3차원

듀얼코어 프로세서에서 gm을 수행한 경우보다 mg를 수행한

경우의 core1의 온도가 더 높게 나타난다. gm의 경우에는 방

열판과멀리있는 core1에서 gcc를수행한반면mg는 core1에

서 mcf를 수행한다는 사실에서 3차원 듀얼코어 프로세서에서

의 코어 온도는 방열판과의 거리가 주된 원인이기는 하지만 2

차원 듀얼코어 프로세서에서 보았듯이 수행되는 애플리케이

션의 작업량도 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

그림 8. 3차원듀얼코어프로세서의각코어최고온도
FIg 8. Peak temperature on each core of 3D dual-core

processor

그림 7의 2차원듀얼코어 프로세서와 비교하여 3차원듀얼

코어 프로세서에서는 각 코어간의 온도차이가 크게 나타난다.



2차원 구조와 3차원 구조에 따른 멀티코어 프로세서의 온도 분석 7

2차원 구조 멀티코어 프로세서에서는 층이 하나이기 때문에

모든코어가 동일한냉각 효과를 얻을 수 있는 반면 3차원 적

층 구조 멀티코어 프로세서에서는 가장 상위 계층에서 아래로

내려갈수록 방열판과의 거리가 멀어져서냉각 효과를덜받기

때문에 온도 차가 크게 나타난다.

3. 적층 다이의 수

그림 9와 그림 10은 프로세서 구성에 따른듀얼코어 프로

세서와 쿼드코어 프로세서의 최고 온도를 나타내고 있다. 그

림 10에서 4die-3D는 4다이 3차원 쿼드코어 프로세서를 나타

내고, Quad-2D는 2차원 쿼드코어 프로세서를 나타내고 있다.

가로 축은 코어의 순서대로 수행된 애플리케이션을 나타내기

때문에 gmgm은 core1은 gcc, core2는 mcf, core3는 gcc,

그리고 core4는 mcf를 수행하는 경우를 의미한다.

그림 9. 듀얼코어프로세서의최고온도
Fig 9. Peak temperature of dual-core processor

그림 9에서 보이는 바와 같이, 3차원 듀얼코어 프로세서의

최고온도는 95.8℃(평균:90.60℃)로 76.45℃(평균:74.95℃)인 2

차원 듀얼코어 프로세서의 최고온도에 비해 19.35℃(평

균:15.81℃)나 높게 측정된다.

그림 10. 쿼드코어프로세서의최고온도
Fig 10. Peak temperature of quad-core processor

쿼드코어 프로세서를 3차원 구조로 설계하는 경우(최

대:134.48℃, 평균:125.65℃)에는 2차원 구조로 설계하는 경우

(최대:76.48℃, 평균 75.43℃)보다 온도 차(최대:58.03℃, 평

균:50.30℃,)가더욱크게 나타남을 그림 10을 통해 확인 할 수

있다. 그림 9와 그림 10을 통해 멀티코어 프로세서를 2차원 구

조로 설계하는 경우와 비교하여 3차원 구조로 설계하는 경우

에는 매우 높은 온도가 발생한다는 사실을 확인할 수 있다.

2차원 구조 멀티코어 프로세서 구조의 경우듀얼코어와쿼

드코어에서의 최고 온도는 약 1℃ (수평적 듀얼 코어 프로세

서: 76.45℃, 수직적 듀얼코어 프로세서: 76.88℃, 쿼드코어 프

로세서: 76.45℃)로 차이가 크지않는 반면 3차원 멀티코어 프

로세서 구조에서는 4다이의 쿼드코어 프로세서와 2다이 듀얼

코어 프로세서의 최고온도 차가 48.33℃(듀얼코어 프로세서:

86.15℃, 쿼드코어 프로세서: 134.48℃)로 매우 크게 나타난다.

3차원멀티코어 프로세서에서는적층되는다이의수에비례하

여 높아진 전력밀도로 인해 온도가 급격히 높게 발생하는 것

이다. 또한, 듀얼코어 프로세서와마찬가지로쿼드코어 프로세

서에서도 애플리케이션과 방열판과의 거리에 따라 각 코어에

서 발생되는 온도는 영향을 받는다.

4. 성능

동적온도제어기법(DTM: Dynamic Thermal Management)

은 프로세서의 온도를 제어하기 위해서 사용되는 대표적인 기

법이다. 동적 온도 제어 기법은 가변 전압주파수조절(DVFS:

Dynamic Voltage and Frequency Scaling)이나 인출 지연

(fetch throttling) 기법을 통해 구현되고 있다[20-22]. 동적 온

도 제어 기법은 온도를 효과적으로 제어하기는 하지만 이를

위해서 전압이나 주파수 등을 조절하기 때문에 성능을희생시

킨다는 단점이 존재한다. 그래서 많은 연구자들은 성능 희생

을 최소화하면서 온도를 제어하는 동적 온도 제어 기법을 연

구하고 있다. 3차원 적층 구조 멀티코어 프로세서에서의 온도

문제를 해결하기 위한 동적 온도 제어 기법 적용 연구 또한

최근 이루어지고 있다[23]. 본 논문에서도 멀티코어 프로세서

에서 발생하는 온도 문제를 해결하기 위해 동적 온도 제어 기

법을 적용하였다.

그림 11. 듀얼코어프로세서의동적온도제어기법사용률
Fig 11. DTM utilization ratio of dual-core processor
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그림 12. 쿼드코어프로세서의동적온도제어기법사용률
Fig 12. DTM utilization ratio of quad-core processor

적용된 동적 온도 제어 기법은 2단계로 동작한다. 1단계는

구동단계(trigger threshold)로 명령어의 인출 지연 방법으로

온도를 조절한다. 2단계는 긴급단계(emergency threshold)로

가변전압 및 주파수 조절 방법으로 온도를 제어한다. 국제 반

도체 기술 로드맵(ITRS : International Technology Roadmap

for Semiconductors)에 따르면, 반도체 공정이 0.13um 이하에

서는 칩의 적합온도는 90℃보다 낮아야한다. 그러므로칩의

신뢰성을 안정적으로 확보하기 위하여, 모의실험시 구동단계

온도는 80℃로설정하였고, 긴급단계온도는 85℃로설정하였다.

그림 11과 그림 12에서 not DTM은동적온도제어기법이작

동하지않은상태로어떤성능저하도일어나지않은경우를나타내

고, trigger는 1단계 구동단계의 동적 온도 제어 기법이 작동

한 상태로 약간의 성능 저하가 일어난 경우를 의미한다. 마지

막으로 emergency는 2단계 긴급단계의 동적 온도 제어 기법

이 작동한 상태로 온도 제어를 위해 큰 성능 저하를 감수하고

있는 상태이다. 좌측은 프로세서가 동작하고 있는 동안의 전

체 시간중에서 동적 온도 제어 기법이 적용된 시간의 비율을

나타낸다.

2차원 멀티코어 프로세서의 경우 듀얼코어와 쿼드코어 모

두에서 최고 온도가 80℃가넘지않았기 때문에 동적 온도 제

어기법이 작동하지않았다. 결과적으로본 논문의실험에서 2

차원 멀티코어 프로세서는 온도 제어를 위한 성능 저하는 발

생하지 않았음을 확인할 수 있다. 반면에, 3차원 멀티코어 프

로세서 경우 듀얼코어 프로세서는 프로그램 실행시간의 약

95.2%, 쿼드코어 프로세서는 실행시간의 약 96.5%에서 동적

온도 제어 기법이 적용되었다. 그래프에서 볼 수 있듯이, 3차

원 멀티코어 프로세서에서는 발생되는 온도를 제어하기 위하

여 동적 온도 제어 기법이 프로그램이 수행하는 대부분의 시

간에 적용이 되고 있다. 프로그램이 수행되는 대부분의 시간

에 동적 온도 제어 기법이 적용된다는 것은 전반적인 프로그

램수행 시간이 증가하여 프로세서의 전체적인 성능이 저하된

다는 것을 의미한다. 특히 쿼드코어 프로세서의 경우 듀얼코

어 프로세서에 비해서 구동 단계의 시간(듀얼코어 프로세서:

4.93%, 쿼드코어 프로세서: 1.29%)이 짧아 더 많은 성능이 저

하될 것으로 예상된다.

Ⅵ. 결론

멀티코어 프로세서를 3차원으로 설계하는 경우에는 높은

전력밀도로 인해 발생되는 높은 온도가 프로세서의 신뢰성에

악영향을 미치므로 효율적인 온도제어가 매우 중요하다. 본

논문에서는 3차원 멀티코어 프로세서에서 작업량, 방열판과의

거리, 그리고 적층되는 다이의 개수와 발생되는 온도간의 상

관관계를 자세히 분석해 보았다. 분석 결과, 3차원 멀티코어

프로세서에서 온도에 미치는 영향은 적층되는 다이의 개수,

방열판과의 거리, 작업량 순으로 나타났으며, 동적 온도 제어

기법의 적용 시간이 프로그램 수행시간의 대부분을 차지하여

시스템 성능이 많이 저하시킬 것으로 예상된다. 본 논문의 실

험결과를 통해 3차원 적층 구조로 설계된 멀티코어 프로세서

에서 칩의 신뢰성과 향상된 성능을 얻고자 한다면 설계 과정

에서부터 온도를 반드시 고려해야 한다는 사실을 다시 한 번

확인 할 수 있다. 뿐만 아니라, 3차원 구조의 멀티코어 프로세

서를 설계하고자 하는 경우에 본 논문의 분석 결과는 온도 제

어를 위한 방향을 제시하는데 큰 도움이 되리라 기대된다. 향

후에는 본 연구 내용을 바탕으로 온도와 프로세서 내부 구조

사이의 구체적 관계 모델을 제시하여, 3차원 구조의 멀티코어

프로세서에서의 온도를 효과적으로 제어하는 기법에 대한 연

구를 수행하고자 한다.
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