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요   약 

내장형 시스템에 보다 강력한 성능이 요구됨에 따라 내장형 마이크로 프로세서는 보다 깊은 파이프라

인을 채택하고 있다. 따라서, 내장형 마이크로 프로세서는 보다 정확한 분기 예측기를 필요로 하고 있다. 

이러한 상황에서 분기 예특기의 구조, 성능 및 전력 소모와 전체 시스템의 전력 소모 사이의 trade-off를 

분석하는 것은 매우 중요하다. 내장형 환경에서 시스템의 전력 소모는 설계 시 매우 중요하게 고려되어

야 한다. 특히 내장형 시스템의 요구사항은 동작할 응용 프로그램에 의하여 규정되고, 전력 소모도 응용 

프로그램의 구조와 강하게 연관되어 있다. 본 논문의 목표는 내장형 환경에서 성능-전력 공간에서 분기 

예측기를 분석하는 기법을 제시하는 것에 있다. 이를 통하여, 분기 예측기 테이블의 성능-전력을 고려한 

최적화된 크기를 찾을 수 있다. 이러한 목표는 수학적 모델링을 통한 정량적 예측의 수행 및 시뮬레이션 

결과와의 비교를 통한 수학적 모델링의 검증의 과정을 통하여 이루어진다. 결과는 우리의 수학적 모델이 

성능-전력 공간에서 분기 예측기 테이블의 최적화된 크기 결정의 해법을 제공하고 있음을 보여주고 있

다.  

1. 서  론 

 

저전력 소모는 현재 마이크로 프로세서 설계에 있어 

매우 중요한 제약사항이다. 특히, 내장형 장치에 

이용되는 상품들의 경우 저전력 소모는 가장 중요한 

요구사항 중 하나이다. 최근 몇 년간 내장형 장치의 

영역은 휴대전화에서 공장자동화기기에 이르기까지 

매우 확장되었다. 이러한 내장형 장치의 발전 과정에서 

다양한 기능과 성능이 내장형 장치에 추가되어왔는데, 

이는 데이터 처리 속도 향상과 같은 내장형 마이크로 

프로세서의 발전에 의하여 가능해졌다. 그러나, 이러한 

내장형 프로세서의 성능 향상에 따라 설계자에게 전력 

소모 문제에 대한 고려가 필수적으로 요청되고 있다. 

그러므로, 데이터 처리 속도 향상과 같은 성능의 부분과 

전력 소모의 부분의 Trade-off 관계는 설계 시 

필수적으로 고려되어야 한다. 

내장형 장치에 보다 강력한 성능이 요구되어짐에 

따라, 내장형 프로세서는 보다 깊은 파이프라인을 

채택하고 있다. 예를 들어, Intel Xscale 마이크로 

프로세서는 7~8 간계의 파이프와 128개의 entry를 

지니는 BTB를 가지고 있다 [1]. 이와 같은 상황에서, 

정확하게 예측되지 못한 분기에 따른 해저드는 상당한 

량의 프로세서 동작 시간을 낭비시키며 Instruction 

Level Parallelism (ILP)를 저해하는 중요 요인으로 

지적되고 있다. 그러므로, 내장형 프로세서에 있어 

정확한 분기 예측의 중요성은 점점 더 중요해지고 있다.  

분기 예측 기술은 효율적인 분기 동작을 위하여 

현재의 프로세서들에 의하여 채택되고 있다. 분기 예측 

은 효율적인 ILP를 구현하기 위하여 이용하는 기술 

중의 하나로 자리잡고 있다. 분기 예측 중 동적 분기 

예측 기술은 가장 좋은 성능을 보장하고 있다. 동적 

분기 예측은 분기 예측 테이블과 같은 메모리 구조를 

이용하고 있는데, 테이블은 매 클럭 주기 마다 접근되어 

이전 분기 정보를 이용하여 예측을 수행한다. 그러나, 

이러한 메모리 접근은 전력 비용을 수반한다. 즉, 

메모리 접근은 각각의 메모리 셀의 캐패시터의 충전과 

방전을 수반하며, 이에 따라 누설 전류가 발생하여 전력 

소모를 증가시킨다. 현재의 마이크로 프로세서의 분기 

예측기가 사용하는 전력 소모는 점점 증가하고 있으며, 

전체 프로세서 사용 전력의 약 10%까지 사용하는 

것으로 보고되고 있다 [2]. 이러한 이유로 인하여, 분기 

예측기 구조, 프로세서 성능, 분기 예측기의 전력 소모 

및 전체 시스템의 전력 소모 사이의 trade-off에 대한 

분석은 매우 중요하다. 

분기 예측기는 분기 예측기 테이블의 크기를 

줄이거나 분기 예측기의 메모리 구조를 변경하는 것, 

혹은 분기 예측기 예측 (Branch Predictor Prediction, 

BPP) [3] 등의 저전력 알고리즘의 적용을 통하여 

저전력 소모에 적합한 구조로 구성될 수 있다. 이러한 

방법들 중에서 분기 예측기 테이블의 크기를 조정하는 
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것이 성능 및 전력 소모에 가장 큰 영향을 준다. 분기 

예측기 테이블의 크기를 증가시키면 분기 예측의 

정확성을 향상시켜 분기 예측 miss-penalty를 

감소시킨다. Miss-penalty의 감소는 전체 시스템의 

CPI를 감소시켜 전체 프로그램을 수행하는데 필요한 

전체 Cycle 수를 감소시킨다. 그러나, 증가된 분기 

예측기 테이블의 크기는 분기 예측기 자체에 의한 전력 

소모를 증가시킨다. 특히, 분기 예측기 테이블은 SRAM 

셀로 구성되어 있기 때문에 분기 예측기에 의한 전력 

소모는 전체 분기 예측기 테이블 크기에 비례하다. 

내장형 환경에서 시스템에 대한 요구사항은 응용에 

특화되어 있다. 그러므로, 고성능의 범용 프로세서와는 

달리, 내장형 프로세서는 풍부한 자원을 기본적으로 

가질 필요는 없다. 어떤 의미에서는 내장형 프로세서의 

풍부한 자원은 전력 소모의 관점에서 볼 때 전력 

낭비의 요인으로 작용할 수도 있다. 일반적으로 내장형 

장치는 배터리에 의한 제한된 작동 시간의 특성을 

지닌다. 제한된 작동 시간은 내장형 장치의 중요한 특성 

중의 하나이다. 내장형 장치에 있어 전력 소모는 특정 

응용 프로그램의 특성 및 구조와 밀접한 관계가 있다. 

그러므로, 특정 응용에 특화된 목적에 부합하도록 

마이크로 프로세서를 설계하는 것은 매우 중요하다. 

본 논문의 목표는 내장형 환경에서 성능-전력 

공간에서 분기 예측기를 분석하는 기법을 제시하고 

최적화된 분기 예측기 테이블의 크기를 찾는 것에 있다. 

본 논문은 다음과 같은 장들로 구성된다. 2장에서는 

전력 소모의 관점에서 분기 예측기에 대한 관련 연구를 

정리할 것이다. 3장에서는 분기 예측기의 성능-

전력소모 특성을 수학적 모델링을 통하여 분석 할 

것이다. 4장에서는 시뮬레이션의 환경 및 결과를 

서술하고 결과와 우리의 모델링에 대한 비교 분석을 

수행할 것이다. 5장에서는 우리의 작업에 대한 결론 및 

요약을 수행할 것이다. 이 논문을 통하여 저전력 내장형 

마이크로 프로세서의 설계에 있어 유용한 지표를 

제공되기를 바란다. 

 

2. 관련 연구 

 

[9] 는 분기 예측기의 구성에 따른 전력-성능간의 

trade-off에 대하여 기술하였다. 이 논문에서는 보다 

정확한 분기 예측기에 의하여 전체 시스템의 실행 

시간을 감소시킬 수 있다면, 보다 복잡한 분기 예측기에 

의한 전력 소모의 증대는 보다 가치있는 것이라고 

결론지었다. [10] 은 프로파일 기법을 이용하여 전역 

예측 (Gselect [11])이나 지역 예측 (Bimodal [4])중 

어떤 것이 적합할지 결정하였다. 이러한 방법을 통하여 

이종 분기 예측기에 이용되는 meta-예측기를 

제거하였다 [5]. 

[12] 는 프로파일링 및 동적인 예측기 자원의 조정을 

통하여 전력 소모를 감소시키는 방법에 대하여 

제안하였다. 이는 예측 목표 버퍼 (Branch Target 

Buffer, BTB)의 크기를 조절함으로써 이루어졌다. 

[13] 은 힌트 명령을 컴파일 시 포함시킴으로써 분기 

예측기에 대한 불필요한 접근을 차단시켜 상당량의 

전력 소모를 감소시켰다. [14]는 컴파일러의 도움을 

통하여 응용에 특화된 내장형 프로세서에 대한 저전력 

BTB의 방법을 제안하였다. [3]은 분기 예측기 예측을 

(BPP)를 제안하였다. 분기 예측기 예측은 각각의 분기 

예측기 테이블을 Turnon/Turnoff를 통하여 불필요한 

전력 소모를 감소시켰다. [16]은 성능 향상에 도움이 

되지 않은 분기에 있어 분기 예측기에 대한 접근을 

규정하고 차단하여 전력 소모를 감소시켰다. [15] 는 

PABU (Power aware branch predictor update)를 

이용하여 분기 예측기의 내용에 대한 불필요한 갱신을 

억제하여 전력 소모를 감소시키는 방법을 제안하였다. 

[3]의 BPP가 분기 예측기의 접근을 제한하는 방법에 

초점을 맞추었다면, PABU는 분기 예측기의 갱신을 

감소시키는 방법에 초점을 맞추었다. 

이전 관련 연구들은 주로 고성능의 범용 프로세서에 

초점을 맞추어 진행되었고 제한된 자원을 지닌 내장형 

프로세서에 대한 관련 연구는 거의 존재하지 않는다. 

그리고, 이전 관련 연구는 그들의 가정에 대한 증명을 

Brute-force 접근 방식을 이용하여 수행하였다. 그러나, 

우리는 “내장형 프로세서”에 대한 최적화된 전력 

소모를 위한 구성 방식을 수학적 모델링을 통하여 

입증하고 제안한다. 

 

3. 수학적 모델링 

 

이 장에서는 문제를 단순화하기 위하여 간단한 

구조를 지닌 Bimode 분기 예측기 [4]에 초점을 맞추어 

모델링을 진행할 것이다. 물론 gshare와 gselsect [5]와 

같은 전역 이력 구조를 지닌 분기 예측기가 보다 

정확한 예측이 가능하지만 전역 이력과 관련된 변수를 

취급해야한다는 측면에서 분석을 복잡하게 만든다. 

더구나 일반적인 Intel Xscale과 같은 내장형 마이크로 

프로세서는 간단한 bimode 분기 예측기를 사용하고 

있다. 그러므로, 먼저 우리는 Bimode 분기 예측기에 

기반하여 분기 예측기 테이블 크기에 따른 miss 

prediction rate의 함수를 모델링할 것이다. 그리고, 

이를 확장하여 전체 시스템의 전력 소모에 관련된 

모델링을 수행할 것이다. 그 이후 저전력 소모를 위한 

최적화된 분기 예측기 테이블 크기를 구할 것이다. 

 

3.1 Miss Prediction Rate 

 

Aliasing 효과는 miss prediction rate의 가장 중요한 

요인으로 알려져 있다 [6][7]. Aliasing은 2개 이상의 

분기 주소가 하나의 테이블 엔트리에 맵핑되었을 때 

발생한다. 만약 프로세서에 충분한 개수의 엔트기가 
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존재한다면, Aliasing 효과는 발생하지 않는다. 그러나, 

전력과 Chip 크기의 제한으로 내장형 프로세서는 

제한된 개수의 엔트리만 가질 수 있다. 작은 엔트리의 

개수는 Aliasing 효과의 발생 가능성을 높인다. 

Aliasing은 다음의 두가지 기준에 의하여 나뉠 수 

있다. 첫번째 기준은 해당 Aliasing이 Constructive나 

Destructive 중 어떤 효과를 지니는가이다 [6][7]. 

Constructive Aliasing이 발생하면 분기 예측기는 분기의 

방향을 운좋게 정확하게 예측한다. 그러나 Destructive 

Aliasing은 분기의 방향을 잘못 예측하는 효과를 지닌다. 

두번째 기준은 해당 Aliasing이 어떠한 조치에 의하여 

개선 가능한가이다. Compulsory/Conflict Aliasing은 

해당 분기 명령이 처음 나타났을 때와 같이 결코 피할 

수 없는 Aliasing이다. 반대로 Capacity aliasing은 

프로그램의 분기 명령의 수가 많아서 분기 예측기의 

테이블의 엔트리 수가 모자를 경우에 발생하며, 이 경우 

간단하게 분기 예측기의 테이블 크기를 증가시킴으로써 

개선 가능하다 [8]. 우리는 이러한 Aliasing의 종류에 

따라서 수학적 모델링을 수행할 것이다. 

수학적 모델링을 수행하기 위하여 몇 가지 가정을 

수행하였다. 분기 예측기 테이블은 N의 크기를 지니고, 

주요 분기 명령이 반복적으로 나타나는 사이는 M개의 

거리를 지니고 있다. 분기 예측기 테이블의 크기가 

무한대일 경우 Compulsory/Conflict Aliasing에 의하여 

발생하는 Miss prediction은 B의 확률을 지니고 있다.  

먼저 miss prediction rate을 두 개의 부분으로 

분리하였다. 
amp

r
,

는 capacity aliasing이 발생하였을 

때이고, 
namp

r
,

는 capacity aliasing이 발생하지 않았을 

경우이다. 

nampampmp
rrr

,,

+=     (1) 

aamp
pbbr )1(2

,

−= , )1(
, anamp

pBr −=   (2) 

b는 분기가 취해질 확률이므로, )1(2 bb − 는 

destructive aliasing이 발생할 확률이 된다. 그리고, 

a
p 는 capacity aliasing이 발생할 확률이다. 따라서 

우리는 
a

p 를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

M

a

N
p )

1
1(1 −−=     (3) 

)1(2 bb − 를 A라 한다면, miss prediction rate 
mp
r 은 

다음과 같이 표현된다. 

B
N

BAr
M

mp +−−= )
1

1)((    (4) 

 

3.2 전력 소모 모델링 

 

전체 전력 소모는 분기 예측기의 전력 소모량 및 

나머지 시스템의 전력 소모량으로 나누어 표현될 수 

있다. 

bprestsys EEE +=     (5) 

(5)의 식을 확장하면 다음과 같다. 

( ) ( )

( ) ( )( )
bpcellcyclerestbranchideal

bpcellbranch

branchcyclerestcycleInstrest

cellbranchddcycleInstrestsys

KNmissrateymisspenaltTPNE

KNNmissrateymisspenalt

NTPTNP

KNNCVTNCPIPE

+⋅⋅⋅+=

+⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅=

+⋅⋅⋅=
2

2

1

      (6) 

bpK 는 분기 예측기의 구조 및 반도체 공정 기술과 

관련된 상수이다. 식 (6)에서 첫번째 항 
ideal

E 은 어떠한 

miss prediction도 발생되지 않았을 때의 전력 

소모량이며 두번째 항은 분기 예측기와 전체 시스템 

사이의 전력 소모량의 Trade-off를 나타낸다. 그러므로, 

최적화된 분기 예측기 테이블 크기를 결정하기 위하여 

두번째 항만 고려하여 수식을 전개하면된다. 두번째 

항을 전개하면 다음과 같다. 

( ) ( ) bpcellcellmpcyclerestcelltradeoff KNNrymisspenaltTPNE +⋅⋅⋅= )(

      (7) 

최적화된 테이블 크기에 따른 최적화된 값을 찾기 

위하여 (7)의 식을 
cell

N 로 미분하여 전개하면 다음과 

같다. 

( ) ( ) bpcellmpcyclerestcelltradeoff KNrymisspenaltTPNE +
′

⋅⋅⋅=
′

)(

      (8) 

( )
2

1 1
)

1
1()(

cell

M

cell

cellmp
NN

MBANr
−

−−−=
′

 (9) 

( )celltradeoff NE
′

이 0이 되는 
cell

N 의 값을 구하면 

( )celltradeoff NE 값이 최소값을 지닐 수 있게된다. 

그러므로, 해당 
cell

N 은 최적화된 지점이라고 할 수 

있다. 
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−
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           (10) 

보통 
cell

N 의 값은 큰 값을 지니므로 

1

1)1(
+

−

−

M

cell

M

cell

N

N
는 

2

1

cell
N

으로 근사화 가능하다. 이를 

통하여 (10)의 식을 정리하면 다음과 같다. 

bp

cyclerest

optcell
K

MBAymisspenaltTP
N

))((
,

−⋅⋅

≈ (11) 

 

3.3 모델 분석 

그림 1은 식 (4)를 이용하여 응용 특성에 따른 miss 

prediction rate의 변화를 보여주고 있다. 점선의 왼편에 

있는 부분은 capacity aliasing이 지배적으로 작용하고 

있음을 보여주고 있다. 점선의 위치는 M 값에 의하여 

변화한다. 오른쪽으로 점선이 이동하는 것은 capacity 

aliasing을 방지하기 위하여 보다 많은 분기 예측기 

테이블의 엔트리가 필요함을 의미한다. 이러한 결론은 

식 (11)과 잘 부합하고 있다. 식 (11)은 큰 M 값일 

경우 보다 큰 optcellN
,

이 필요함을 보여준다. 그림 1 

(b)는 )( BA − 의 변화에 따른 optcellN
,

과 M 사이의 

관계를 보여준다. )( BA − 의 값은 0에서 0.5 까지 

변화하도록 하였을 때 모든 경우 optcellN
,

의 값이 

128보다 큰 값을 지닌다. Intel Xscale과 ARM9과 같은 

일반적인 내장형 프로세서의 경우 128 엔트리의 분기 

예측 테이블 크기를 가진다 [1][17]. 전력 소모의 

관점에서 이러한 크기는 작게 설계되었다고 판단된다. 

분기 예측기의 설계에 있어 칩 크기, 온도, 속도 등의 

시스템적 요인이 고려되어야하나, 우리는 전력 특성이 

가장 중요한 요인이라고 생각한다. 그러므로, 해당 

내장형 프로세서의 분기 예측 테이블의 크기는 보다 더 

증가되어야한다. 

 

4. 시뮬레이션 환경 및 결과 

 

4.1 실험 환경 

 

전력-성능 시뮬레이션을 위하여 Sim-Panalyzer 

[18]를 이용하였다. Sim-panalyzer는 Cycle Accurate 

시뮬레이터인 SimpleScalar [19]에 전력 소모를 

계산하기 위하여 내부 스위칭 전력, IO 스위칭 전력, 

누설 전류 등에 대한 시뮬레이션 기능을 추가하였다. 

실험 구성은 내장형 환경을 반영하기 위하여 Xscale 

PXA255 프로세서를 유사하게 구성하였으며 표 1에 

나타냈다. 

벤치마크 프로그램은 MiBench [20]를 이용하였다. 

MiBench는 내장형 환경을 목표로 구성되었기 때문에 

범용 벤치마크인 SPEC을 대신하여 사용하였다. 모든 

MiBench 프로그램은 GCC 2.95.2에 기반한 ARM 

크로스 컴파일러를 이용하였다. 성능-전력 간의 trade-

off를 측정하는 것이 목적이기 때문에, 벤치마크 

프로그램의 분기 명령의 개수는 중요하다. 각각의 

벤치마크 별 특성은 표 2에 나타내었다. 

bimode 분기 예측기 테이블의 크기를 1에서 2
20

까지 

증가 시키며 시뮬레이션을 진행하였다. 각각의 엔트리는 

2bit 카운터로 구성되었으며, 분기 명령의 하위 

비트들을 인덱스로 이용하는 구조로 구성되었다.  

 

4.2 시뮬레이션 결과 및 분석 

그림 2는 miss prediction rate에 대한 Sim-

panalyzer의 시뮬레이션 결과와 식 (4)를 이용한 계산 

결과값을 보여주고 있다. 시뮬레이션 결과와 우리의 

모델링에 의한 결과가 잘 부합하고 있음을 확인할 수 

있다. Miss prediction rate은 분기 예측기 테이블  
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그림. 1 계산 결과 (a) miss-prediction rate (b) optcellN
,
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크기의 함수의 형태로 점선으로 표시되고 있다. 

Tiffdither, susan, djpeg의 경우 작은 M 값으로 인하여 

테이블 크기를 늘림에 따라 큰 개선이 이루어지고 있지 

않다. 그러나, 반대로 basic_math의 경우 테이블의 

크기가 2
10

을 넘더라도 capacity aliasing이 발생됨을 

확인할 수 있다. 엔트리의 수가 2
10 

을 넘는 경우 

compulsory aliasing이 miss prediction의 주요 

원인으로 작용하고 있으며, 이는 gshare와 같은다른 

전역 이력 분기 예측기를 이용함으러써 개선될 수 있다. 

시뮬레이션 결과를 통하여 A , B  및 M 값을 

캘리브레이션을 통하여 추출할 수 있었다. 이러한 응용 

특성 값들을 식 (11)에 대입하여 최적화된 분기 예측 

테이블의 크기 optcellN
,

값을 구하였다. 그림 3 및 표 

3은 해당 결과값을 나타내고 있다. 결과값을 보면 

시뮬레이션 결과와 우리의 모델 사이에 optcellN
,

과 

관련된 에러값이 존재한다. 이는 전력 소모 그래프의 

평평한 부분이 특정 구간에 존재하는 것에 기인한다고 

판단된다. 그림 3에서 보이는 바와 같이, 최저의 전력 

소모를 이루고 있는 부분은 매우 넓게 펼쳐져 있다. 

Djpeg의 경우 optcellN
,

는 2
6
 to 2

13
의 영역 어디에라도 

존재 가능하다. 이러한 영역이 발생하는 것은 거의 모든 

벤치마크 프로그램에서 동일하게 나타나고 있다. 

그러므로, 설계 단계의 테이블 크기의 결정에 있어 설계 

유동성을 지닐 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 논문에서 우리는 내장형 프로세서에 대한 성능-

전력 공간에서 분기 예측기에 대하여 분석 기술을 

제안하였다. 그리고, 분기 예측기 테이블 최적화된 

크기를 구할 수 있는 방법을 제시하였다. 이는 수학적 

모델링, 시뮬레이션 결과와의 비교 및 수학적 모델에 

대한 검증을 통하여 수행되었다. 결과는 우리의 모델이 

성능-전력 공간에서 최적화된 분기 예측기 크기를 

구하는 방법을 제시하고 있음을 보여주고 있다. 우리의 

수학적 모델은 최저의 전력 소모를 위한 A , B  및 

M 과 같은 응용 프로그램에 특화된 특성들을 제시하고 

있다. 
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표 1. Base Configuration 

Fetch queue  

(instruction) 
4 

Branch predictor 
Bimodal / Gshare   

4 cycles of miss-penalty 

Fetch &  

Decode width 
1 

Issue width 1 

Functional units 
1 int ALU, 1FP mult,  

1FP ALU, 1 FP mult 

Instruction  

L1 cache 

32k byte fully associativity  

cache, FIFO   

Data L1 cache 
32k byte fully associativity  

cache, FIFO 

L2cache None 

Memory (bus 

width, first block 

latency) 

4byte, 12 cycle 
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그림. 2 Miss-prediction rate                    그림. 3 테이블 크기에 따른 전력 소모 

 

표 3. Application specific characterization of benchmarks 

benchmarks M A B 
optcellN

,

 

simulation 

optcellN
,

 

madplay 20 0.37 0.148 2
10

 2
11.53

 

djpeg 13 0.2 0.0247 2
9
 2

11.05
 

ispell 35 0.4 0.09 2
12

 2
12.17

 

basicmath 110 0.33 0.07 2
12

 2
12.87

 

fft.inverse 70 0.38 0.1 2
10

 2
12.59

 

susan.edge 10 0.025 0.005 2
9
 2

9.29
 

tiffdither 25 0.5 0.07 2
11

 2
12.17

 
 

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(A)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(B)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(C)

2007 한국컴퓨터종합학술대회 논문집 Vol. 34, No. 1(D)




