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요 약

프로세서의 성능을 효율적으로 증가시키기 위한 기법 중 하나로 명령어 수준의 병렬성을 높이는 추론적 수행(Speculative execution)이 사용

되고 있다. 추론적 수행 기법의 효율성을 결정하는 가장 중요한 핵심 요소는 분기 예측기의 정확도이다. 하지만, 높은 예측율을 보장하는 복잡

한 구조의 분기 예측기를 최근 주목 받고 있는 3차원 구조 멀티코어 프로세서에 적용하는데 있어서는 발열 현상이 큰 장애요소가 될 것으로

예측된다. 본 논문에서는 3차원 구조 멀티코어 프로세서에서 발생할 수 있는 분기 예측기의 높은 발열 문제를 해결하기 위해 두 가지 기법을

제시하고, 이에 대한 효율성을 상세하게 분석하고자 한다. 첫번째 기법은 분기 예측기의 온도가 임계 온도 이상으로 올라가는 경우 분기 예측

기의 동작을 일시적으로 정지시키는 동적 온도 관리 기법이고, 두번째 기법은 3차원 구조 멀티코어 프로세서의 각 층 별로 온도를 고려하여 서

로 다른 복잡도를 지닌 분기 예측기를 차등 배치하는 기법이다. 두 가지 기법 중에서 복잡도를 고려한 차등 배치 기법은 평균 87.69℃의 온도

를 나타내는 반면, 동적 온도 관리 기법은 평균 89.64℃의 온도를 나타내었다. 그리고, 각 층에서 발생하는 온도 변화율을 각 기법에 대하여 비

교한 결과, 동적 온도 관리 기법의 온도 변화율은 평균 17.62℃을 나타내었고 복잡도 차등 배치 기법의 온도 변화율은 평균 11.17℃을 나타내었

다. 이러한 온도 분석을 통하여 3차원 멀티코어 프로세서에서 분기 예측기의 온도를 제어하였을 경우, 복잡도 차등 배치 기법을 적용하는 것이

더 효율적임을 알 수 있다. 성능적인 측면을 분석한 결과, 동적 온도 관리 기법은 해당 기법을 적용하지 않았을 경우보다 평균 27.66%의 성능

하락을 나타내었지만, 복잡도 차등 배치 기법은 평균 3.61%의 성능 하락만을 나타내었다.
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Analysis on the Thermal Efficiency of Branch Prediction Techniques in
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ABSTRACT

Speculative execution for improving instruction-level parallelism is widely used in high-performance processors. In the speculative

execution technique, the most important factor is the accuracy of branch predictor. Unfortunately, complex branch predictors for improving

the accuracy can cause serious thermal problems in 3D multicore processors. Thermal problems have negative impact on the processor

performance. This paper analyzes two methods to solve the thermal problems in the branch predictor of 3D multi-core processors. First

method is dynamic thermal management which turns off the execution of the branch predictor when the temperature of the branch

predictor exceeds the threshold. Second method is thermal-aware branch predictor placement policy by considering each layer’s temperature

in 3D multi-core processors. According to our evaluation, the branch predictor placement policy shows that average temperature is 87.69℃,

and average maximum temperature gradient is 11.17℃. And, dynamic thermal management shows that average temperature is 89.64℃ and

average maximum temperature gradient is 17.62℃. Proposed branch predictor placement policy has superior thermal efficiency than the

dynamic thermal management. In the perspective of performance, the proposed branch predictor placement policy degrades the performance

by 3.61%, while the dynamic thermal management degrades the performance by 27.66%.

Keywords : 3D Multi-core Processor, Branch Predictor, Hotspot, Dynamic Thermal Management
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1. 서 론

최근의 고성능 프로세서들은 명령어 수준의 병렬성을 최

대한으로 높이기 위해 분기 예측을 통한 추론적 수행

(Speculative execution) 기법을 일반적으로 사용한다. 추론

적 수행 기법의 효율성을 결정하는 가장 중요한 핵심 요소

중 하나는 분기 예측기의 정확도이다. 분기 예측기의 정확

도가 높을수록 최소한의 분기 예측 실패를 통한 높은 명령

어 병렬성을 유지함으로써 프로세서의 성능 향상을 보장할

수 있다. 정확도가 높은 분기 예측기를 적용하게 되면, 잘못

된 분기 예측으로 인한 복구 수행에 소모되는 추가적인 전

력 낭비 또한 효율적으로 제어할 수 있게 된다[1]. 이와 같

은 이유로, 분기 예측기의 정확도 향상을 위한 많은 연구들

이 진행된 바 있다[2-6].

하지만, 복잡한 구조를 통해 높은 정확도의 예측을 제공

하는 최신 분기 예측 기법들은 프로세서의 성능을 향상시키

는데 있어서는 매우 효과적일 수 있으나, 온도 관리 측면에

있어서는 문제점을 발생시킬 수 있다. 특히 최근에 고성능

프로세서 구현 기법으로서 각광받는 기술인 3차원 적층 기

술을 적용하는 경우에는 각 층마다 다이(Die)를 적층시켜

구성하므로 이에 따른 전력 밀도가 증가 하기 때문에[7], 분

기 예측기의 온도 문제 또한 프로세서를 설계하는데 있어서

반드시 고려되어야 할 것으로 판단된다.

3차원 적층 기술로 구현되는 3차원 구조 멀티코어 프로세

서는 많은 수의 트랜지스터로 구성된 코어를 수직으로 적층

시키기 때문에 높은 전력 밀도를 유발한다. 이러한 높은 전

력 밀도는 프로세서 내부에서 특정 부분의 발열을 심화시키

는 열섬(Hotspot) 현상을 발생시킨다[8]. 열섬 현상은 프로

세서 내부에서 발생된 열이 전체적으로 분산되지 못하고 특

정 영역에서만 밀집되어 특정 영역의 온도가 주변 영역에

비하여 크게 상승하는 현상으로 이와 같은 현상이 심화된다

면 프로세서의 타이밍 오류(Timing error)와 같은 기능상의

문제점을 야기할 수 있다[9]. 즉, 3차원 구조 멀티코어 프로

세서에서 온도 문제를 효과적으로 해결하지 못한다면 프로

세서의 물리적인 변형과 신뢰성에 큰 문제를 가져오게 된다

[10]. 또한 이러한 문제점을 해결하기 위해 많은 냉각비용이

추가적으로 소모됨으로써 기존의 2차원 구조보다 더 많은

냉각 비용이 발생하여 프로세서의 경제성이 떨어지는 문제

를 유발할 수 있다.

앞서 기술한 바와 같이, 기존의 2차원 구조 멀티코어 프

로세서에 적용되는 고성능 분기 예측기를 3차원 구조 멀티

코어 프로세서에 적용할 경우에는 심각한 온도 상승으로 인

해 분기 예측기에 문제가 발생할 가능성이 존재한다. [11]에

의하면 2개의 층으로 구성된 3차원 구조 멀티코어 프로세서

는 최대 125℃의 매우 높은 온도를 발생시킬 수 있다. 이와

같은 심각한 온도 문제를 발생시키는 3차원 구조에서 분기

예측기와 같이 성능에 많은 영향을 미치는 유닛의 온도 문

제를 해결하지 않는다면 전체 프로세서의 성능에 악영향을

끼칠 것이다. 그러므로 본 논문에서는 3차원 구조 멀티코어

프로세서에 적용된 분기 예측기의 안정적인 동작을 위한 2

가지 온도 관리 기법을 제시하고, 효율성을 분석하고자 한

다. 첫번째 기법은 분기 예측기의 온도가 일정 온도 이상으

로 올라가면 분기 예측기의 동작을 일시적으로 정지시키는

동적 온도 관리 기법이고, 두번째 기법은 3차원 구조 멀티

코어 프로세서의 각 층에 따른 온도를 고려하여 분기 예측

기의 복잡도를 차등 배치하는 기법이다. 본 논문에서는 두

가지 기법에 따른 온도 및 성능을 비교 분석하고, 분석 결

과를 기반으로 3차원 구조 멀티코어 프로세서에서 분기 예

측기에 발생하는 온도 문제를 효율적으로 해결할 수 있는

기법을 제시하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구 내

용을 기술하고, 3장에서는 본 논문에서 제시하는 분기 예측

기 차등 배치 기법과 동적 온도 관리 기법에 대하여 기술한

다. 4장에서는 실험 환경에 대하여 설명하고, 5장에서는 실

험 결과를 토대로 3차원 구조 멀티코어 프로세서에 가장 효

율적인 분기 예측기 구조에 대해 살펴본다. 마지막으로, 6장

에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 동적 온도 관리 기법

공정 기술의 발전은 단일 프로세서 내에 더욱 많은 수의

트랜지스터를 적재시킬 수 있도록 함으로써 프로세서의 성

능을 크게 향상시켰다. 그러나 단일 면적 내에 많은 수의

트랜지스터가 밀집됨에 따라 기존의 프로세서와 비교하여

더욱 높은 전력 밀도를 유발하게 되었고 이러한 전력 밀도

의 증가 현상은 프로세서의 특정 부분에서 발열이 집중되는

열섬 현상을 야기하였다. 이전에도 온도는 프로세서 설계

시 고려해야 할 사항이었지만, 최근 들어 더욱 중요한 설계

요소로 부각되고 있다. 프로세서의 온도를 낮춰주는 기법에

는 크게 기계적인 기법과 프로세서의 내부 동작을 제어하는

기법이 있다.

기계적인 기법으로는 프로세서의 열을 방열 판(Heat

sink)을 사용하여 분산시키고, 방열 판의 온도 분산 효과를

더욱 강화시키기 위해 방열 판 위에 추가적으로 냉각 팬

(Cooling fan)을 장착하는 기법을 들 수 있다. 또한 더욱 더

강력한 온도 제어 효과를 위해 물과 같은 액체를 저온으로

냉각시킨 뒤 이를 이용하여 프로세서의 온도를 제어하는 수

냉식 쿨러를 사용하는 기법도 있다.

기계적인 기법과 달리, 프로세서의 내부 동작을 제어함으

로써 온도를 제어 하는 동적 온도 관리 기법 또한 널리 사용

되고 있다. 특히, 기계적 냉각 기법들이 높은 비용에 비해 낮

은 냉각 효율성을 보임에 따라 최근의 온도 관리 연구들은

대부분 프로세서 내부의 동작을 제어하여 발열의 근본 원인

을 해결하는 동적 온도 관리 기법에 집중되고 있다. 온도 문

제를 해결하기 위해 기존의 2차원 구조 프로세서에서 사용되

던 대표적인 동적 온도 관리 기법들에는 공급 전압을 조절하

는 가변 전압 조절 기법(DVS: Dynamic Voltage Scaling)과

동작 주파수를 조절하는 가변 주파수 조절 기법(DFS:

Dynamic Frequency Scaling)을 들 수 있다[12]. 명령어의 인
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(그림 1) Alpha 21264 프로세서 코어

출을 지연시켜 온도를 제어하는 인출 지연(Fetch throttling)

기법과 분기 명령어의 예측 실패에 따른 추가적인 전력 소모

를 방지하기 위해 예측 실패한 명령어의 파이프라인 수행을

정지시키는 명령어 인출 엔진 정지 기법(Fetch engine

gating policy)[13] 또한 제시되었다. 위와 같은 동적 온도 관

리 기법들은 프로세서의 온도를 내부 동작의 변경을 통해 낮

추기 때문에 기계적인 기법과 비교하였을 때, 매우 효과적으

로 프로세서의 온도를 제어할 수 있지만, 이를 위해서 전체

프로세서의 성능을 저하시키는 단점이 존재한다. 이전에 진

행되었던 연구에 따르면, 프로세서에 동적 온도 관리 기법을

적용할 경우, 가변 주파수 조절 기법은 약 3%, 가변 전압 주

파수 조절 기법은 약 6%, 인출 지연 기법은 약 8% 정도의

성능 저하를 발생시킨다[14]. 또한, 명령어 인출 엔진 정지

기법이 이상적으로 작동한다 가정하고 프로세서에 적용하였

을 경우, 이에 따른 성능 하락은 약 10% 정도 발생하였다

[15]. 본 논문에서 목표로 하는 3차원 구조 멀티코어 프로세

서는 90℃ 이상의 높은 온도를 나타낸다[11]. 이러한 상황에

서 3차원 구조 멀티코어 프로세서에 효율적인 동적 온도 관

리 기법이 적용 되지 않는다면 프로세서의 높은 온도에 의하

여 심각한 성능 저하 문제를 겪을 수 있다.

2.2 3차원 구조 멀티코어 프로세서 기법

프로세서 제조 공정 기술의 발달과 함께 트랜지스터의 크

기가 줄어들면서 단일 프로세서에 여러 개의 코어를 통합시

키는 것이 가능해짐에 따라 많은 수의 코어가 적재된 2차원

구조 멀티코어 프로세서가 상용화 되었다. 하지만, 이러한

공정 기술의 발달에 따른 트랜지스터의 크기 감소는 프로세

서 내부에 적재되는 코어의 수를 증가시킨 반면, 코어간의

통신을 위해 사용되는 내부 연결망의 길이를 상대적 증가시

키게 되었다. 이로 인해 연결망을 통한 코어간 통신의 지연

시간이 증가하여 2차원 구조 멀티코어 프로세서의 성능 향

상을 가로막는 문제점이 되었다. 이와 같은 2차원 구조 멀

티코어 프로세서의 단점을 극복하기 위하여 최근에 주목을

받고 있는 기법이 3차원 적층 기법을 활용한 3차원 구조 멀

티코어 프로세서 기법이다. 3차원 구조 멀티코어 프로세서

는 2개 이상의 층을 수직으로 적층시켜 단일 프로세서에 통

합시킨다. 3차원 구조 멀티코어 프로세서 기법은 기존의 2

차원 구조 멀티코어 프로세서보다 단일 프로세서에 들어갈

수 있는 코어의 수를 증가시키고 코어 간 통신을 위해 사용

되는 내부 연결망의 길이를 크게 감소시킬 수 있다. 내부

연결망 길이의 감소는 프로세서의 성능 향상과 함께 연결망

에서 소모하는 전력 또한 감소시킨다. 이를 통해 기존의 2

차원 구조 멀티코어 프로세서와 비교하여 프로세서의 성능

을 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

3차원 구조 멀티코어 프로세서 기술은 많은 장점들을 가

지고 있지만, 단일 프로세서 내에 코어들이 수직으로 배열

되기 때문에 프로세서 내의 전력 밀도가 급격하게 증가하여

기존의 2차원 구조 멀티코어 프로세서보다 매우 높은 발열

문제를 발생시키는 단점을 가지고 있다. 이전 연구[16]에 따

르면 Alpha 계열의 마이크로프로세서를 이용하여 2개의 층

으로 구성된 3차원 구조 멀티코어 프로세서의 최고 온도를

측정한 결과 기존의 2차원 구조 멀티코어 프로세서 구조와

비교하여 최대 17～20℃ 정도의 온도 상승이 발생한다고 한

다. 이는 3차원 구조 멀티코어 프로세서가 매우 심각한 온

도 문제를 겪을 수 있음을 나타내는 결과이다. 그러므로 3

차원 구조 멀티코어를 설계할 때에는 온도 문제를 우선적으

로 해결해야 할 것으로 판단된다.

3. 분석 대상 및 3차원 멀티코어 프로세서의 저온도

분기 예측 기법

본 논문에서는 3차원 구조 멀티코어 프로세서에서 분기

예측기의 온도 문제를 해결하기 위한 방안으로 동적 온도

관리 기법과 복잡도 차등 배치 기법을 적용하여 각 기법에

따른 온도와 성능을 비교 분석한다. 각 기법들을 분석할 때,

분석 대상으로 3차원 쿼드코어 프로세서를 구성한다. 3차원

쿼드코어 프로세서는 기존의 2차원 구조 쿼드코어 프로세서

와 달리 코어들을 각 층마다 수직으로 적층하여 구현된다.

각 층에 배치되는 코어 구조는 Alpha 21264 프로세서를 기

반으로 한다.

(그림 1)은 본 논문의 분석 대상인 3차원 쿼드코어 프로

세서에서 사용하는 Alpha 21264 프로세서 코어를 나타내는

것으로 빨간색으로 표시된 부분이 분기 예측기이다. 위의

코어를 사용하여 3차원 쿼드코어 프로세서를 구성할 때, 동

일한 방향으로 중첩시켜 총 4개의 층을 이루어 구성된다.

이와 같은 구조에서 분기 예측기의 복잡도 차등 배치 기법

을 적용하기 위해, 각 층 별로 배치할 수 있는 분기 예측기

의 복잡도를 총 5단계로 구분한다. 각 단계별로 1단계

(LEVEL1)가 가장 높은 복잡도를 나타내고 5단계(LEVEL5)

가 가장 낮은 복잡도를 나타낸다. 그리고 각 단계에 따른

하드웨어 비용은 4장에 상세히 기술되어 있다.

본 논문에서는 다음과 같은 기준을 토대로 분석 대상인 3

차원 쿼드코어 프로세서를 구성한다. 가장 복잡한 구조를 가

진 분기 예측기는 온도 문제가 발생할 확률이 상대적으로 높

으므로 방열판에서 가장 가까운 층에 배치하여 온도를 최대

한 낮추고, 가장 단순한 구조를 가진 예측기는 온도 문제가

발생할 확률이 상대적으로 낮으므로 방열판에서 가장 먼 층



80 정보처리학회논문지 A 제19-A권 제2호(2012. 4)

(그림 2) 분석 대상 3차원 쿼드코어 프로세서 구조

구성 변수 적용 값

Functional Units

4 integer ALUs, 4 FP ALUs,

1 integer multiplier/divider,

1 FP multiplier/divider

Frequency / Vdd 3.0GHz/1.5V

On-chip

caches

1
32KB. 4-way, 32bytes lines,

1 cycle latency

2
512KB, 8-way, 32bytes lines,

12 cycle latency

<표 1> 프로세서 구성 변수

단계 Bimodal Gshare Selector

LEVEL1 4096B 4096B 4096B

LEVEL2 2048B 2048B 2048B

LEVEL3 1024B 1024B 1024B

LEVEL4 512B 512B 512B

LEVEL5 256B 256B 256B

<표 2> 분기 예측기 구성 변수

에 적재한다. (그림 2)는 분기 예측기의 동적 온도 관리 기법

과 복잡도 차등 배치 기법의 분석 대상인 3차원 쿼드코어 프

로세서로써 1단계(LEVEL1)와 2단계(LEVEL2)의 복잡도를

나타내는 분기 예측기의 조합으로 구성된다. 총 5가지 구조

로 구성되며, 냉각 기능을 수행하는 방열판은 프로세서의 가

장 아래에 배치된다. (그림 2)의 구조에서 분기 예측기의 복

잡도 차등 배치 기법을 적용하기 위해서는 우선 5가지 구조

별로 동적 온도 관리 기법을 적용하지 않았을 경우의 분기

예측기 온도를 분석한 뒤, 높은 온도를 나타내는 분기 예측

기를 낮은 복잡도의 분기 예측기로 교체한다. 본 논문의 분

석 대상인 3차원 쿼드코어 프로세서에서 분기 예측기를 차등

배치할 때, 다음과 같은 방법으로 온도 구간에 따라 복잡도

를 구분하여 배치한다. (그림 2)와 같은 3차원 쿼드코어 프로

세서에서 90℃ 미만의 온도를 나타내는 분기 예측기의 경우

복잡도 차등 배치 기법을 적용 하지 않는다. 그러나 90℃ 이

상, 95℃ 미만 사이의 온도를 나타내는 분기 예측기의 경우

3단계(LEVEL3)에 해당되는 분기 예측기로 교체한다. 또한,

95℃ 이상, 100℃ 미만 사이의 온도를 나타내는 경우에는 4

단계(LEVEL4), 100℃ 이상의 온도를 나타내는 경우에는 5단

계(LEVEL5)에 해당되는 분기 예측기로 교체한다. 만약 (그

림 2)의 (a)구조에서 4층에 적재된 분기 예측기가 100℃ 이

상의 온도를 기록하였고 3층에서는 95℃, 2층에서는 90℃를

기록하였다면 4층의 분기 예측기를 5단계로 교체하고 3층과

2층은 각각 4단계와 3단계로 교체하여 구성한다.

본 논문에서는 분석 대상인 3차원 쿼드코어 프로세서에

동적 온도 관리 기법 또한 적용하여 효율성을 분석한다. 3

차원 쿼드코어 프로세서에서 동적 온도 관리 기법을 적용할

경우, (그림 2)의 5가지 구조 별로 각 층 마다 파이프라인

수행 중 사용되는 분기 예측기의 온도를 검사하여 임계 온

도를 넘어서는 분기 예측기에 대해서는 작동을 일시적으로

중지시킨다.

4. 실험 환경

4.1 모의 실험 환경

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서 구조에 따른 성

능 분석을 위해 SPEC2000[17] 벤치마크 중 정수형 벤치마크

인 mcf를 SimpleScalar[18] 시뮬레이터를 이용하여 수행하였

다. 벤치마크 중 mcf를 선택한 이유는 이전 연구에서[15] 분

기 명령어 수행 정지에 따른 프로세서의 성능 저하와 소모

전력 증가가 mcf에서 가장 심각하게 측정되었기 때문이다.

즉, 벤치마크의 특성상 온도 관리를 위해 분기 예측기의 수

행을 정시시키는 경우 성능 저하 현상과 함께 소모 전력 증

가에 따른 온도 문제 발생 비율이 가장 크게 나타날 것으로

예상되므로 최악의 상황에서 동적 온도 관리 기법이 차등 배

치 기법과 비교하여 어느 정도의 효율성을 나타낼 수 있는지

를 분석하기 위해 mcf를 선택하였다. 실험에서 사용한 프로

세서 구성 변수들은 <표 1>에서 보이는 바와 같다.

본 논문에서 적용한 분기 예측기의 복잡도는 <표 2>에서

와 같이 5가지 단계로 구분된다. 실험에서 사용된 분기 예

측기는 Combined 분기 예측기[19]로써, Bimodal예측기와

Gshare예측기 그리고 2개의 예측기 중 1개의 예측기를 선택

하는 선택기(Selector)의 조합으로 구성된다.

모의 실험에서는 3차원 쿼드코어 프로세서의 분기 예측기

에서 발생하는 온도 문제를 해결하기 위해 각 층 별로 파이



3차원 구조 멀티코어 프로세서의 분기 예측 기법에 관한 온도 효율성 분석 81

Parameters
Heat capacity

(J/m3K)
Resistivity

(m-K/W)

Thickness

(meter)

Layer0
Die 1.75e6 0.01 0.00015

TIM 4e6 0.25 2.0e-05

Layer1
Die 1.75e6 0.01 0.00015

TIM 4e6 0.25 2.0e-05

Layer2
Die 1.75e6 0.01 0.00015

TIM 4e6 0.25 2.0e-05

Layer3
Die 1.75e6 0.01 0.00015

TIM 4e6 0.25 2.0e-05

<표 3> 3차원 쿼드코어 프로세서 온도 모델링

(그림 3) Hotspot 온도 모델링

온도(℃) (a) (b) (c) (d) (e)

Layer0 107.36 105.12 103.79 103.01 102.66

Layer1 103.68 102.35 100.66 99.72 99.3

Layer2 96.08 95.3 94.36 92.99 92.4

Layer3 83.9 83.51 83.05 82.43 81.46

<표 4> 3차원 쿼드코어 프로세서의 최고 온도

(그림 4) 변경된 3차원 쿼드코어 프로세서

프라인 수행 시 작동하는 분기 예측기의 온도를 검사하여

일정 온도 이상이 되면 일시적으로 동작을 정지시키는 동적

온도 관리 기법을 수행한다. 이 때, 동적 온도 관리 기법이

작동되는 온도를 90℃로 설정하여 해당 온도를 넘어서는 경

우에 동작을 정지시켜 온도를 제어한다.

4.2 온도 모델링 환경

본 논문에서는 분석 대상인 3차원 쿼드코어 프로세서에서

각 층 별로 분기 예측기의 온도를 상세하게 분석하기 위해

Hotspot[20]을 이용하여 온도 모델을 설정하였다. 온도 모델

을 구성할 때, <표 3>에 나타낸 값들을 이용하여 각 층별로

물리적인 특성을 설정하고 이를 토대로 하여 3차원 쿼드코

어 프로세서의 온도 값을 측정 하였다.

Hotspot에서 설정된 3차원 쿼드코어 프로세서 온도 모델

은 방열판이 프로세서 아래에 존재하므로 (그림 3)과 같이

구성된다. 온도 모델링 변수 설정에 의해 방열판과 가장 가

까운 코어는 최하층의 Layer3의 다이에 적재되고 가장 멀리

떨어진 코어는 최상층의 Layer0 다이에 적재된다.

5. 실험 결과

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서를 대상으로 하여

실험을 수행한다. 실험 결과에서 NO-DTM은 3차원 쿼드코

어 프로세서에서 동적 온도 관리 기법을 적용하지 않은 경

우를 나타내고, DTM은 동적 온도 관리 기법을 적용한 경우

를 표시한다. 또한, LEVEL은 3차원 쿼드코어 프로세서에서

분기 예측기의 복잡도 차등 배치 기법을 적용한 경우를 의

미한다.

5.1 분기 예측기 조합 결과

본 논문의 분석 대상 구조인 3차원 쿼드코어 프로세서에

서 분기 예측기 복잡도 차등 배치 기법을 적용하기 위해서

우선 (그림 2)의 모든 구조에서 나타나는 분기 예측기의 최

고 온도를 분석하였다. 이를 토대로 하여 복잡도 차등 배치

기법에 따라 높은 온도를 나타내는 복잡도가 높은 분기 예

측기를 복잡도가 낮은 예측기로 교체하였다.

<표 4>는 (그림 2)의 구조에서 발생한 분기 예측기의 최

고 온도를 기록한 것이다. 표 4에 나타난 온도를 토대로 복

잡도 차등 배치 기법에 따라 3차원 쿼드코어 프로세서의 분

기 예측기를 교체하면 (그림 4)와 같은 새로운 3차원 쿼드

코어 프로세서를 구성할 수 있다.

분기 예측기의 복잡도 차등 배치에 의한 새로운 3차원 쿼

드코어 프로세서 조합에 있어 항상 다른 조합이 발생하는

것은 아니다. (그림 4)의 (a)와 (b)처럼 분기 예측기의 최고

온도 분포가 유사하여 같은 복잡도 배치 조합을 구성할 수

도 있다.
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(그림 6) 3차원 쿼드코어 프로세서의 최대 온도 변화량

(그림 5) 3차원 쿼드코어 프로세서의 최고 온도 비교

5.2 최고 온도 비교

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서에서 각 기법 별

로 가장 높은 온도를 기록한 분기 예측기의 온도를 비교하

여 어떠한 기법이 가장 효율적으로 온도를 관리하는지 비교

분석하였다. (그림 5)는 각 기법 별로 3차원 쿼드코어 프로

세서에서 나타난 최고 온도 값을 비교한 것이다.

(그림 5)에서 (a)의 경우 동적 온도 관리 기법을 적용하지

않은 경우 최고 온도가 107.36℃이고 동적 온도 관리 기법을

적용하였을 경우 97.72℃, 분기 예측기의 복잡도를 차등 배치

한 경우 88.19℃의 온도를 나타낸다. 비교 결과 분기 예측기

의 복잡도를 차등 배치한 경우가 동적 온도 관리 기법을 적

용한 경우보다 더 낮은 온도를 보임을 알 수 있다. 분기 예

측기의 복잡도를 차등 배치한 경우는 평균 89.66℃의 최대

온도를 나타낸다. 이는 동적 온도 관리 기법을 적용하지 않

은 경우의 평균 최대 온도인 104.39℃와 동적 온도 관리 기

법을 적용한 경우의 평균 최대 온도인 90.19℃를 비교하였을

때 상당히 낮은 온도임을 확인할 수 있다. 즉, 단순한 동적

온도 관리 기법 적용보다 분기 예측기의 복잡도를 차등 배치

하는 기법이 더 효율적으로 3차원 쿼드코어 프로세서의 분기

예측기 온도를 조절할 수 있음을 알 수 있다.

5.3 온도 변화량 비교

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서에서 각 기법 별

로 분기 예측기의 최대 온도 변화량에 대해 비교 분석을 수

행한다. 실험 대상 3차원 쿼드코어 프로세서는 프로세서 구

성에 있어서 각 층별로 동일한 플로어플랜을 사용한다. 이

러한 구조적 특징은 동일한 코어 구성 요소들이 수직 선상

에서 위 아래로 중첩되게 한다. 위와 같은 동일한 유닛들간

의 중첩된 구조는 전력 밀도를 증가시켜 층 간의 온도문제

를 악화시킬 가능성이 크다. 이러한 현상이 심화된다면 3차

원 구조 멀티코어 프로세서에서 층 간의 온도 차가 심화되

어 온도의 불균등한 분포현상이 나타날 수 있다. (그림 6)은

각 기법 별로 3차원 쿼드코어 프로세서에 나타난 분기 예측

기의 온도 변화량을 나타낸 것이다.

(그림 6)에서 (a)의 경우 동적 온도관리 기법을 적용하지

않았을 때 23.46℃의 높은 최대 온도 변화량을 나타내고 동

적 온도 관리 기법을 적용한 경우 이보다 낮은 18.38℃를

나타낸다. 그리고 분기 예측기의 복잡도를 차등 배치한 경

우에는 10.46℃의 낮은 온도 변화량을 나타낸다. (a)부터 (e)

까지 모든 구조에 있어 가장 낮은 최대 온도 변화량을 보인

기법은 분기 예측기의 복잡도를 차등 배치한 경우로 평균

11.17℃의 최대 온도 변화량을 보인다. 이는 동적 온도 관리

기법을 적용하지 않았을 경우 최대 온도 변화량의 평균인

21.52℃, 동적 온도 관리 기법을 적용하였을 때의 최대 온도

변화량의 평균인 17.62℃에 비해 매우 낮은 값임을 알 수

있다. 즉 3차원 쿼드코어 프로세서의 분기 예측기 온도 제

어에 있어서 가장 효율적인 기법은 분기 예측기의 복잡도를

차등 배치하는 기법임을 알 수 있다.

5.4 성능 비교

본 논문에서는 3차원 쿼드코어 프로세서에서 각 기법 별

로 성능 효율성을 측정하여 어떠한 기법이 가장 효율적인지

비교 분석하였다. (그림 7)은 3차원 쿼드코어 프로세서에서

각 기법 별로 성능을 비교한 것이다.

(그림 7)의 결과에서 (a)의 경우 동적 온도 관리 기법을

적용했을 시 동적 온도 관리 기법을 적용하지 않은 경우보

다 성능이 약 30% 감소함을 알 수 있다. 이와 달리 복잡도

를 차등 배치한 경우는 동적 온도 관리 기법을 적용하지 않

은 경우 보다 4.53% 정도로 매우 낮은 성능 감소폭을 보임

을 알 수 있다. (b)부터 (e)까지의 구조에 있어서도 동적 온

도 관리 기법을 적용한 경우 28.99%, 27.98%, 26.81%,

24.53%의 심각한 성능 감소율을 나타내지만, 분기 예측기의

복잡도를 차등 배치한 경우에는 4.47%, 3.79%, 2.62%,

2.63% 정도의 낮은 성능 감소율을 나타내어 전반적으로 동

적 온도 관리 기법을 사용하는 경우보다 분기 예측기의 복

잡도를 차등 배치하는 기법이 더 나은 성능을 나타냄을 확
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(그림 7) 3차원 쿼드코어 프로세서의 성능 비교

인할 수 있다. 3차원 쿼드코어 프로세서에 분기 예측기의

복잡도를 차등 배치한 기법은 모든 경우에 있어 성능 하락

이 발생한다. 그러나 동적 온도 관리 기법을 적용한 기법이

최대 30%의 성능 감소율을 나타내는 것에 비해 복잡도 차

등 배치 기법은 이보다 매우 낮은 최대 4.52%의 성능 감소

율을 보인다. 이는 분기 예측기의 복잡도 차등 배치 기법이

3차원 쿼드코어 프로세서 구조에서 온도와 성능을 고려할

때 적절한 기법이 될 수 있음을 의미한다.

6. 결 론

본 논문에서는 프로세서 성능에 큰 영향을 주는 분기 예

측기에 초점을 맞추어, 3차원 구조 멀티코어 프로세서에서

분기 예측기의 온도를 낮출 수 있는 두 가지 기법을 제시하

여 효율성을 분석하였다. 첫번재 기법은 분기 예측기의 온

도가 특정 임계온도를 넘어서면 작동을 일시적으로 중지시

키는 동적 온도 관리 기법이고, 두번째 기법은 분기 예측기

의 복잡도를 층별로 차등 배치하여 온도를 낮추는 기법이

다. 실험을 수행할 때, 실험 대상인 3차원 쿼드코어 프로세

서에 위의 두 가지 기법을 적용하여 실험을 수행하였다. 실

험 결과, 복잡도 차등 배치 기법은 평균 87.69℃의 온도를

나타내었고. 동적 온도 관리 기법을 적용한 경우에는 평균

89.64℃의 온도를 나타내었다. 그리고, 각 층에서 발생하는

온도 변화율을 분석한 결과, 동적 온도 관리 기법의 경우

온도 변화율은 평균 17.62℃을 나타내었고 차등 배치 기법

의 온도 변화율은 평균 11.17℃을 나타내었다. 이러한 온도

분석을 통하여 분석 대상인 3차원 쿼드코어 프로세서에서

분기 예측기의 온도를 제어할 경우 복잡도 차등 배치 기법

이 더 효율적임을 알 수 있다. 분석 대상인 3차원 쿼드코어

프로세서에서 분기 예측기의 성능적인 측면을 분석한 결과,

동적 온도 관리 기법의 경우, 해당 기법을 적용하지 않은

경우 보다 평균 27.66%의 성능 하락을 나타내었지만 복잡도

차등 배치 기법은 해당 기법을 적용하지 않은 경우보다 평

균 3.61%의 낮은 성능 하락만을 나타내었다. 위와 같은 결

과들은 3차원 구조 멀티코어 프로세서에서 분기 예측기의

온도를 제어할 때, 온도 효율성을 고려하여 분기 예측기의

복잡도를 차등 배치하는 기법이 매우 효율적임을 의미한다.
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