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Abstract

Recent embedded processors employ set-associative L1 instruction cache to improve the 

performance. The energy consumption in the set-associative L1 instruction cache accounts 

for considerable portion in the embedded processor. When an instruction is required from 

the processor, all ways in the set-associative instruction cache are accessed in parallel. In 

this paper, we propose the technique to reduce the energy consumption in the 

set-associative L1 instruction cache effectively by accessing only one way. Gshare branch 

predictor is employed to predict the instruction flow and determine the way to fetch the 

instruction. When the branch prediction is untaken, next instruction in a sequential order can 

be fetched from the instruction cache by accessing only one way. According to our 

simulations with SPEC2006 benchmarks, the proposed technique requires negligible hardware 

overhead and shows 20% energy reduction on average in 4-way L1 instruction cache.

▸Keyword : Instruction Cache, Low-power, Embedded Processor, Gshare Predictor

I. Introduction

최근 임베디드 프로세서에서는 성능향상을 위해 1차 명령어 

캐쉬에 주로 높은 연관사상 구조를 사용하고 있다. 연관사상 캐

쉬 구조는 직접사상 방식에 비해 더 많은 전력을 소비하는데, 

임베디드 프로세서가 주로 적용되는 모바일 디바이스는 배터리

를 사용하기 때문에 효율적인 전력 사용이 매우 중요하다. 최근 

인텔의 자료에 따르면 프로세서 코어의 전체 전력 중 12~45%

가 캐쉬에서 소모된다[1]. 특히, 명령어인출 단계에서 소모되

는 전력은 ARM Cortex-A15의 경우 전체 프로세서 코어의 전

력소모 중 12-15%가량을 차지하고 있다[2]. 명령어 인출을 담

당하는 1차 명령어 캐쉬의 경우 매 사이클마다 접근이 이루어

지므로 저전력 기법적용이 매우 중요하다. 그림 1은 복잡한 연

산 위주의 컴퓨팅과 그렇지 않은 경우 각각에 대해 코어의 각 

부분별 전력소모 비율을 보여준다. 복잡한 연산이 수행되지 않

는 경우 캐쉬가 차지하는 전력소모는 45%에 달하는 것을 확인

할 수 있다.

이러한 이유로, 연관사상을 사용한 캐쉬에서의 불필요한 전

력소모를 줄이기 위한 많은 연구가 수행되고 있다. 캐쉬 구조는 

크게 태그 배열과 데이터 배열 부분으로 구분할 수 있는데 태

그 배열이 차지하는 하드웨어 공간과 전력 소모는 데이터 배열

이 차지하는 부분보다 상대적으로 매우 적다. 따라서, 데이터 

배열에서의 전력 소모를 감소시키기 위한 연구가 주로 이루어

지고 있다. 
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Fig. 1. Power distribution of processor core

일반적인 캐쉬는 전체 접근 사이클 감소를 위해 태그 배열과 

데이터 배열을 동시에 접근한다. 연관사상 캐쉬의 경우, 태그 

배열과 데이터 배열의 모든 웨이를 동시에 접근하고, 적중되는 

경우에는 최종적으로 하나의 웨이에 저장된 데이터를 사용하게 

된다. 이 때, 모든 웨이를 활성화시킴으로 인해 불가피하게 큰 

전력소모가 발생한다. 

그림 2는 태그배열, 데이터배열, 디코더, 비교기 등으로 간략

화된 일반적인 캐쉬구조를 보여준다. 디코더를 통해서 선택된 

태그배열과 데이터배열을 동시에 접근하고 활성화된 모든 웨이 

중 태그가 일치하는 데이터만을 인출한다. 만약 태그 배열을 보

다 빨리 접근하여 어떤 웨이를 접근할 지 미리 알 수 있다면 데

이터 웨이를 접근하기 위한 비트라인을 모두 활성화하지 않고 

하나의 선택된 웨이만을 활성화 시킬 수 있으므로 전력 소모를 

크게 줄일 수 있다. 

Fig. 2. Traditional cache model  

본 논문에서는 1차 명령어 캐쉬에서 소모되는 전력을 감소시

킴으로써 전체 프로세서의 전력효율성을 향상시킬 수 있는 기법

을 제안하고자 한다. 제안하는 기법은 한 사이클 먼저 예측된 명

령어주소에 대한 태그 비교를 수행한다. 한 사이클 먼저 이루어

진 태그 비교 정보를 활용하여 실제 데이터 인출은 하나의 웨이

에만 접근하고 나머지 웨이는 활성화시키지 않음으로써 전력소

모를 감소시킨다. 제안하는 이른 웨이결정기법은 추가적인 하드

웨어 오버헤드가 적고, 성능에 거의 영향을 미치지 않는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구와 이른 

분기방향 결정기법을 제안한 연구들을 소개한다. 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 예측된 분기 방향을 기반으로 하는 이른 웨

이 결정 기법을 기술하고, 4장에서는 정성평가와 모의실험결과

를 비교분석한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론과 향후 

연구계획에 대해서 기술한다.

II. Related Work

1. Low-power Cache Schemes

캐쉬 메모리의 전력소모를 줄이기 위해서 최근까지 많은 기

법들이 제안되어 왔다. 특히 높은 연관사상 캐쉬의 웨이를 선택

적으로 접근함으로써 불필요한 전력 소모를 감소시키기 위해서 

많은 연구들이 수행되었다[3-14].

TLC[3]는 캐쉬와 동시에 접근하는 TLB의 구조를 변경하여 

캐쉬에 존재하는 각 라인의 웨이정보를 TLB에 최소화하여 저

장하는 방법을 제안하였다. 이 기법에서는 캐쉬의 태그부분을 

완전히 제거하고 캐쉬에 존재하는 라인에 대한 존재 유무와 웨

이 정보를 TLB에 기록한다. 또한 가상주소를 물리주소로 변환

시키는데 필요한 비트수를 줄임으로써 크지 않은 동적 전력으

로 TLB에서 웨이를 결정할 수 있다. 하지만 이 기법은 캐쉬와 

TLB가 동시에 접근되지 않기 때문에 데이터 웨이에 대한 접근

이 VIPT방식보다 접근시간이 길어지게 되고, 물리주소를 활용

하지 않음으로써 추가적으로 발생하는 문제점이 있다. TLB와 

캐쉬의 상관성이 커짐에 따라 적중실패율이 증가하는 문제를 

캐쉬에 존재하는 라인의 수를 고려한 교체정책으로 해결하고, 

캐쉬 접근에 필요한 사이클이 늘어나는 문제를 해결하고자 

Micro 페이징기법 등을 적용한다.

Early Tag Lookup[5]은 다음 PC를 예측하여 접근할 캐쉬

의 웨이를 결정하기 위해 PHT와 BTB를 동시에 접근한다. 이

러한 동작을 구현하기 위해 캐쉬의 태그부분과 BTB의 뱅크를 

2배로 증가시킨다. 하지만 결과적으로 태그 부분의23.91%, 

BTB의 4.66%, PHT의 4.66% 의 추가적인 하드웨어 공간을 

필요로 하게 된다.

1차 데이터 캐쉬의 전력소모를 감소시키기 위한 기법인 

ETA(Early Tag Access) 캐쉬[6]는 LSQ 단계에서 태그비교

를 수행하여 목표주소에 대한 웨이를 미리 결정한다. 이 기법은 

LSQ와 1차 데이터 캐쉬의 동시접근을 사용하는 최신 프로세서

와 목적이 같기 때문에 임베디드 시스템에서 더 효율적이다. 이 

기법 또한 크지 않은 하드웨어 자원으로 전력 소모를 감소시킬 
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수 있다. Way-halting[7] 기법은 태그부분을 각각 작은 서브

배열로 나누고, 일부 비트만을 비교하여 캐쉬에 대한 접근을 줄

이는 방법으로 불필요한 웨이 접근을 상당히 줄일 수 있다. 하

지만 잘못된 예측으로 인한 성능감소와 추가되는 하드웨어 오

버헤드를 고려해야 한다. 

그 밖에 쓰기연산이 자주 일어나는 L2 캐쉬의 에너지효율을 

높이기 위한 기법인 Way-Tagged 캐쉬[8]와 교체대상을 늘려 

웨이를 결정하는 캐쉬구조인 Zcache[9] 등이 제안되었다. 또

한, Way-Memorization 기법[14]은 CAM-tagged 캐쉬에 대

해 웨이 예측이 어려웠던 문제점에 대한 대안을 제시하였다.

2. Early Branch Prediction

분기예측은 다음 명령어주소가 결정되기 이전에 분기 방향 

및 다음 명령어주소를 미리 예측하고 실행시켜 전체적인 프로

세서의 처리지연시간을 줄이는데 목적을 두고 있다. 만약 현재 

명령어주소의 분기방향을 언테이큰으로 예측한다면 BTB 접근

이 불필요하지만, 최신 프로세서는 분기방향 예측과 BTB 접근

을 동시에 수행하기 때문에 BTB는 항상 접근되어야 한다. 이

러한 불필요한 BTB 접근을 줄이기 위해 선택적으로 BTB를 접

근하고자 기존의 프로세서의 분기 예측 시간보다 이른 사이클

에 분기 예측을 수행할 수 있는 기법이 제안되었다[15]. 선택

적인 BTB(Branch Target Buffer) 접근 기법은 분기방향을 예

측하는 PHT의 구조를 변경함으로써 현재 명령어주소에 대한 

분기방향 예측뿐만 아니라 다음 명령어주소에 대한 분기예측을 

위한 룩업(lookup)을 수행한다. 이와 같이 분기예측시간을 앞

당겨 BTB를 선택적으로 접근하기 때문에 결과적으로 BTB에

서 소모되는 전력을 크게 줄일 수 있다.

그림 3과 같은 구조를 갖는 Gshare 분기방향 예측기는 전역 

분기 패턴이 기록되어 있는 글로벌 히스토리와 현재 명령어주

소를 XOR 연산한 결과를 인덱스로 하여 PHT의 엔트리에 접근

한다. 만약 이전 명령어가 분기하지 않았다면 글로벌 히스토리

는 변경되지 않으므로 현재 명령어의 분기예측을 위한 PHT 인

덱스 생성은 글로벌 히스토리에 영향을 받지 않게 된다. 오직 

PC에 의해 PHT 인덱스가 바뀌게 되고 분기되지 않는 명령어

라면 다음 명령어 주소는 PC+8와(64비트 프로세서의 경우) 같

은 순차적인 주소라고 예측할 수 있다. 따라서, 분기만 발생하

지 않는다면 모든 명령어가 1사이클 빨리 PHT 접근을 할 수 

있기 때문에 이른 분기방향 예측이 가능하게 된다. 물론 BTB 

적중이나 분기가 발생한 경우는 히스토리의 값이 바뀌므로 변

경된 히스토리와 PC를 사용하여 다시 PHT에 접근해야 한다. 

만약 다음 명령어의 주소가 현재 주소에 대하여 순차적 주소로 

예상된다면 그림 3과 같이 마지막 비트만 다른 두 개의 엔트리

를 묶은 PHT 구조를 만들고 이를 접근할 때마다 항상 두 개의 

결과를 인출할 수 있다. 이는 기본 PHT 구조와 비교하여 한 번 

접근할 때마다 소모되는 전력은 약 4%정도 더 필요하지만 

PHT에 접근하는 수는 절반가량으로 감소되기 때문에 전체 전

력은 오히려 줄어든다[25]. 또한, 아주 작은 하드웨어 오버헤

드만을 필요로 하며 성능감소는 거의 없다.

Fig. 3. Gshare predictor for early branch prediction

III. The Early Way Determination

Technique

본 장에서는 이른 PHT 접근을 기반으로 한 분기예측에 따

라 다음 명령어주소에 해당되는 웨이를 결정하는 기법을 기술

한다. 일반적인 연관사상 캐쉬에서는 태그와 데이터배열이 동

시에 접근된다. 캐쉬의 모든 데이터 웨이를 활성화하여 접근할 

때에는 어떤 웨이가 해당되는지 태그 비교가 수행되지 않은 상

태이고 요청된 블록이 캐쉬에 존재하는지도 알 수 없다. 본 논

문에서는 1차 명령어 캐쉬에 대하여 모든 웨이를 접근하기 전

에 요청한 블록이 존재하는 웨이를 결정하는 이른 웨이 결정 

기법을 제안한다. 

1. Sequential Access Mode

본 논문에서 제안하는 기법은 순차접근모드를 우선적으로 

확인하고 동작한다. 이전 명령어가 분기를 발생시키는 경우를 

제외한 모든 명령어는 이른 사이클에 PHT 접근이 가능한데, 

이러한 경우를 만족시키는 상태를 본 논문에서는 순차접근모드

라고 명명한다. 또한, 순차적인 명령어주소는 명령어가 64비트

의 길이를 가졌을 때로 가정하여 PC의 다음 주소를 PC+8로 

한다.

그림 4는 제안하는 기법에 대한 순차접근모드의 동작과정을 

보여준다. PHT에 접근하기 위한 인덱스는 Gshare 분기예측기

에 따라 명령어주소인 PC와 글로벌 히스토리에 대해 XOR 연

산을 통해 구할 수 있다. 본 논문에서는 앞서 기술했던 PHT 구

조[25]를 구현하여 동시에 두 개의 분기예측 결과를 가져온다. 

두 개의 분기 예측결과는 오직 마지막 비트만 서로 다른 두 개
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의 인덱스로 접근하므로 PHT 접근을 위한 인덱싱에서는 마지

막 비트를 제외한다. 이 후, 인출단계에서 현재 PC의 마지막 비

트와 글로벌 히스토리의 마지막 비트를 XOR 연산하여 명령어

에 대한 분기방향 예측을 수행한다. 또한, 분기방향 예측과 함

께 순차접근모드가 활성화되며 BTB 적중과 같은 분기가 발생

한다면 순차접근모드를 종료한다. 모든 명령어는 이른 분기방

향 예측과 함께 순차접근모드일 경우에만 다음 명령어에 대한 

웨이 결정이 가능하다. 예를 들어, n번째 명령어의 주소에 대한 

캐쉬웨이를 1사이클 빨리 결정하고자 한다면 n-1번째 명령어

가 순차접근모드인 상태이고, 이를 위해서는 n-2번째 명령어 

또한 분기되지 않아야 한다. n-1번째 명령어가 인출되는 순간 

순차접근모드가 활성화된 상태라면 다음 명령어주소로 예측되

는 PC+8로 캐쉬의 태그배열에 접근하여 웨이를 결정하고 다

음 명령어의 파이프라인을 위해 웨이 위치정보를 저장한다. 

Fig. 4. Procedure for sequential access mode 

2. Early Way Determination

본 논문에서는 다음에 수행될 명령어주소에 대한 웨이를 1

사이클 빠르게 결정하기 위해서 순차접근모드의 동작을 우선적

으로 확인한다. 만약 현재 상태가 순차접근모드라면 현재 명령

어에 대한 분기예측은 이미 1사이클 먼저 수행되었다는 것을 

의미하고, 해당 분기예측 결과가 언테이큰이라면 다음 명령어

주소인 PC+8에 대한 웨이 결정을 수행한다.

그림 5는 순차접근모드 제어와 웨이결정에 대한 정보를 공

유하기 위해 추가하는 이른 웨이결정 레지스터 구조를 나타낸

다. 이른 웨이 결정 레지스터는 순차접근모드비트 1비트와 이

른 접근을 확인하기 위한 EA(early access) 비트, 요청블록의 

존재여부를 나타내는 1비트의 valid 비트,  마지막으로 결정된 

웨이위치를 저장하는 NPC_way(Next PC way) 비트로 구성된

다. NPC_way 비트는 명령어 캐쉬의 웨이수에 따라 달라지는

데, 본 논문에서는 4웨이의 연관사상 방식의 1차 명령어 캐쉬

를 대상으로 하기 때문에 NPC_way는 3비트로 구성한다. 그러

므로, 제안된 기법을 구현하기 위해 추가되는 하드웨어는 전체 

프로세서의 공간에 비해 아주 작은 수준이라고 할 수 있다.

순차접근모드 비트는 BTB가 적중되거나 명령어 해독 결과

가 분기명령어로 판명된 경우에 0으로 저장된다. BTB 적중은 

분기를 발생시키고 분기 위치는 PC+8 가 아닌 BTB에서 예측

한 주소로 결정한다. 따라서 이 경우에는 다음 명령어주소를 1

사이클 빨리 알 수 없기 때문에 순차접근모드 비트를 0으로 함

으로써, 다음 명령어에 대한 이른 웨이 결정을 하지 않도록 한

다. 명령어 해독 후 분기명령어로 판명된 경우 또한 순차접근모

드 비트는 0으로 저장된다. 만약 현재 명령어가 분기명령어라

면 무조건 글로벌 히스토리를 갱신하기 때문에 다음 명령어가 

PHT에 접근하기 위한 인덱스 생성에 영향을 미친다. 결과적으

로, 이 두 경우에 대해서 순차접근모드를 종료시킴으로써 이어

지는 다음 웨이예측을 제한할 수 있다. 

EA 비트는 현재 명령어주소를 이용하여 1사이클 전에 캐쉬

에 접근하여 태그 비교를 이미 수행하였는지를 나타낸다. 다시 

말해, 현재 명령어주소에 대해 이미 태그비교를 수행하였는지

를 확인하는 비트이며, 확인된 비트에 따라 현재 명령어주소에 

대해 태그비교를 수행하거나 수행하지 않는다. 순차접근모드상

태에서 다음 명령어에 대해 1사이클 빨리 접근한다면 EA 비트

를 1으로 저장하고 분기가 발생하거나 분기예측기가 테이큰의 

결과를 보인다면 EA 비트는 0으로 저장된다. 만약 EA 비트가 

1로 되어있다면 현재 명령어주소는 이미 이른 사이클에서 태그

비교를 거쳤음을 나타내고 다른 비트를 즉시 확인한다. 만약 

EA 비트가 0으로 되어있다면 결정된 웨이가 없을 뿐만 아니라 

이른 명령어 캐쉬 접근조차 없었음을 나타내기 때문에 기존 프

로세서와 동일하게 캐쉬에 접근한다. 

Valid 비트는 이른 캐쉬접근이 발생한 경우 요청된 블록이 

캐쉬에 존재하는지 여부를 나타낸다. 만약 한 명령어의 이른 웨

이 결정을 위해 1사이클 빨리 접근했음에도 불구하고 캐쉬에 

요청블록이 존재하지 않아 적중실패가 발생한다면 캐쉬의 데이

터배열을 활성화시키지 않아도 된다. 다시 말해 valid 비트가 0

으로 되어있다면 요청된 블록은 캐쉬에 존재하지 않기 때문에 

기존의 프로세서와 마찬가지로 하위 레벨의 캐쉬에 접근한다. 

반대로 valid 비트가 1로 되어있다면 NPC_way 비트를 참조하

여 결정된 웨이에 접근한다. NPC_way는 웨이의 위치를 나타

내는 3비트로 구성되어있으며, 이전 비트가 반드시 먼저 참조

되기 때문에 초기화 할 필요가 없다.

Fig. 5. Register for early way determination
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Fig. 6. Proposed early way determination

그림 6은 이른 웨이 결정 기법이 적용된 프로세서의 명령어 

수행 흐름을 보여준다. 첫 번째 명령어주소에 대해서는 기존의 

프로세서와 동일하게 명령어 캐쉬에 접근한다. PHT로부터 현

재 명령어 주소인 PC와 다음 순차 명령어주소인 에 해당

하는 두 개의 분기예측을 무조건적으로 가져온다. 만약 BTB 

적중이나 명령어 해독결과가 분기명령어가 아니라면 순차접근

모드는 유지되기 때문에 다음 명령어는 성공적으로 이른 분기

방향예측이 가능하다. 두 번째 명령어의 주소   은 가장 먼

저 이른 웨이 결정 레지스터를 확인한다. 만약 순차접근모드에 

진입된 상태라면 즉시 EA 비트를 확인하여   의 웨이가 

결정되었는지 확인한다. EA 비트가 1로 되어있다면, 태그를 비

교하지 않고 결정된 웨이에 해당하는 데이터만을 인출한다. 이

와 동시에 분기방향 예측결과를 MUX를 통해 즉시 알 수 있는

데, 에 해당하는 명령어는 어떠한 분기도 발생시키지 않았

으므로 순차접근모드가 활성화된 상태로 유지된다. 따라서, 

  의 이른 분기방향 예측결과가 언테이큰이라면 가장 먼저 

레지스터의 순차접근모드상태를 확인해야 한다. 

순차접근모드가 활성화되었음을 확인하면, 다음 명령어주소

로 예측되는    을 이용하여 명령어 캐쉬에 한 번 더 접

근한다. 명령어 캐쉬에 재접근하는 경우 데이터를 요청하지 않

고 오직 태그비교기를 통해 요청블록과 일치하는 웨이를 결정

한다.

그림 6의 마지막   는 이전 명령어가 분기를 발생시킨 

경우를 보여준다. 만약   와 같이 BTB가 적중된 경우 순

차접근모드를 빠져나오기 때문에 다시 순차접근모드가 되기 전

까지 이른 웨이 결정을 수행하지 않는다. 이전 명령어인   

는 BTB가 적중되거나 분기명령어로 판명된 경우 글로벌 히스

토리를 갱신하기 때문에 PHT에 재접근 해야한다. 따라서 순차

접근모드를 중지하고 이른 웨이 결정 또한 수행하지 않는다. 

  가 분기를 발생시키기 전에 수행된   의 이른 웨이

결정은 잘못된 결과이므로 EA 비트와 valid 비트 모두 0으로 

변경한다. 이와 동시에 변경된 글로벌 히스토리와 PC를 이용하

여 PHT에 대한 인덱스를 다시 계산하여 접근한다. 이 때 PHT

에서 예측결과는 또 다시 두 개의 결과를 인출하기 때문에 그

림에 표기되지 않은   의 다음 명령어 주소에 대한 예측 

또한 이른 사이클에서 수행하게 된다.

IV. Experiments

이 장에서는 제안된 이른 웨이 결정 기법에 따른 소모 전력

을 정성적으로 분석하고 Gshare를 사용하는 기존 구조에서의 

소모전력과 비교한다. 실험을 위해 SimpleScalar[16] 시뮬레
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이터와 Wattch[17]를 사용한다. SimpleScalar는 실제 프로세

서가 구동되는 것과 같은 결과를 얻을 수 있는 시뮬레이터이며 

Wattch는 모델링된 프로세서 구조에 따라 상세한 전력소모를 

계산한다. 실험의 입력으로는 SPEC2006 Benchmarks[18]를 

사용한다. 모의실험 시 사용한 프로세서의 구성 변수들은 표 1

과 같다.

Table 1. Parameters of simulated processor

Parameter Value

Branch predictor
Gshare predictor

PHT/4KB

BTB 2K-entry, 2way

L1 I-cache 16KB size, 32B line, 4way

L1 D-cache 32KB size, 32B line, 4way

L2 Unified cache 1MB size, 64B line, 8way

Table 2. Notation for the analytical model 

Notation Definition


순차접근모드 진입상태에서 명령어 

캐쉬에 접근하는 명령어 수



 명령어 캐쉬에 접근하는 총 명령어 수



 분기명령어 수








명령어 캐쉬의 데이터부분에 대한 총 

전력 소모량





명령어 캐쉬의 데이터배열에 소모전력

(한 번 접근시)





명령어 캐쉬에서  하나의 웨이만 

활성화 된 데이터배열의 소모전력

(한 번 접근시)





모든 웨이가 활성화된 데이터배열에 

접근하는 명령어 수





제안기법에 따라 결정된 웨이에만 

접근하는 명령어의 수

1. Analysis Methodology

모의실험에 앞서 분석모델을 통해 전력소모량을 예측해 보

고자 한다. 본 논문에서 제안하는 이른 웨이결정 기법은 앞서 

기술한대로 순차접근모드에서만 수행된다. 전체 명령어 중 순

차접근모드가 1인 상태를 가지는 명령어의 수 는 BTB의 

적중정확도를 100%라고 가정하였을 때, 명령어 캐쉬의 접근 

수 

에서 분기명령어의 수 


를 제외한 

명령어수와 같다. 따라서 수식으로 표현하면 식 (1)과 같이 표

현할 수 있다. 이른 PHT 접근을 통해 두 개의 분기방향을 예측

한다면 PHT 접근 수는 기존구조에 비해 절반에 가깝지만[15] 

본 논문에서는 캐쉬의 소모전력을 대상으로 하기 때문에 PHT 

접근 수와 관계없이 빠른 분기예측이 가능한 명령어만을 고려

한다. 다시 말해 PHT를 통해 두 개의 분기예측결과를 이미 인

출하고 MUX를 통해 빠른 분기방향예측이 가능한 명령어만을 

고려한다.

     

 


          (1)

본 논문에서는 모의실험에서의 전력측정을 위해 

CACTI[20]의 캐쉬모델을 활용한다. 전력측정을 위해 명령어 

캐쉬의 데이터부분에 대한 전력계산식을 간략화하면 다음 식

(2)와 같다.






 


 ×




                

 ×


    (2)

명령어 캐쉬의 데이터부분에 대한 전체 전력 






은 두 경우에 대한 전력의 합으로 이루어진다. 

제안된 기법이 적용되지 않은 기존의 프로세서는 캐쉬의 모든 

웨이에 접근한다. 따라서 기법이 적용되지 않은 명령어에 대한 

캐쉬전력은 한 번 접근시 소모되는 

와 해당 접근 

수의 곱으로 표현할 수 있다. 두 번째로, 하나의 웨이만 활성화

된 캐쉬의 전력소모는 한 번 접근 시 소모되는 전력 



와 해당 접근 수의 곱으로 계산할 수 있다.

Table 3. Branch instruction ratio for the benchmarks

벤치마크 분기명령어 비율

bwaves(CFP) 9%

bzip2(CINT) 3%

gobmk(CINT) 17%

gromacs(CFP) 14%

hmmer(CINT) 8%

lbm(CFP) 12%

mcf(CINT) 4%

milc(CFP) 6%

sjeng(CINT) 4%

zeusmp(CFP) 4%

Average 7.5%

각 벤치마크별 분기명령어의 비율은 모의실험을 통해 직접 

측정하였으며 그 결과는 표 3와 같다. 선택된 10개의 벤치마크 

중 gobmk, gromacs, lbm이 각각 10% 이상의 분기명령어비율

을 보여주고 평균 7.5%의 비율을 보인다. 또한 분기명령어의 
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Fig. 7. Number of Instruction for early way determination

Fig. 8. Power reduction ratio

개수와 별도로 Gshare 분기예측기의 분기예측 정확도에 따라 

분기가 추가적으로 발생할 수 있는데, 선행 연구[19]의 분석결

과와 같이 4K 엔트리를 가지는 Gshare 분기예측기의 경우 

gobmk 벤치마크에 대해 10% 이상의 높은 예측실패율을 보이

지만 gromacs나 zeusmp와 같은 벤치마크의 경우 약 1% 정도

의 실패율을 보인다.

2. Experimental Results

본 논문에서는 명령어 캐쉬에서의 전력소모를 측정, 분석하

기 위해 SPEC2006 벤치마크를 입력으로 하여 그 전력소모량

을 비교한다. 선택된 17개의 벤치마크를 4-웨이를 갖는 명령어 

캐쉬와 8-웨이를 갖는 명령어 캐쉬에 대하여 각각 측정한다. 

또한 모의실험에서는 명령어 캐쉬의 크기를 16KB으로 고정한

다.

그림 7은 전체 명령어 캐쉬의 접근 중 제안하는 이른 웨이결

정기법의 성공비율을 나타낸다. 또한 그래프는 각 벤치마크별 

다른 캐쉬 웨이수에 따른 모의실험 결과를 보여준다. 웨이별 기

법 적용이 성공한 경우의 수는 웨이별로 유사한 결과를 보이는 

반면 gobmk와 gromacs 벤치마크의 경우 다른 웨이를 가진 캐

쉬에 비해 낮은 성공률을 보인다. 동일한 분기명령어의 수에 따

른 순차접근모드 비율이 같고, 캐쉬접근 수 또한 동일하지만 캐

쉬의 웨이수가 줄어듬에 따라 캐쉬적중실패가 발생하고 결과적

으로 제안하는 기법으로 인한 웨이결정수가 줄어든다. 

그림 8에서 보이는 바와 같이 2웨이에서의 전력감소율은 평

균 10.8%에 달하고, 본 모의실험에서 기준이 되는 4웨이의 캐

쉬에서는 평균 20%의 전력감소를 보인다. 8웨이에서는 더 높

은 전력감소율을 보여주지만 감소율간의 증감률은 2웨이와 4

웨이간에 보여주었던 증감률보다는 적음을 알 수 있다. 4웨이 

캐쉬의 전력감소율은 2웨이 캐쉬에 비해 85% 더 증가한 반면 
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8웨이는 4웨이 캐쉬에 비해 14% 전력감소율이 증가한다. 

거의 동일한 웨이결정 수를 갖게 되지만 한 번에 제거되는 웨

이의 수가 다르기 때문에 웨이의 증가에 따라 전력효율 또한 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 반대로 웨이의 증가로 인한 태

그배열의 전력소모는 증가하게 된다. 따라서 웨이 증가에 따른 

전력감소율의 증가폭은 점점 감소한다.

그림 8의 벤치마크별 모의실험 결과를 살펴보면, gobmk 벤

치마크의 경우 다른 벤치마크보다 낮은 전력감소율을 보인다. 

이와 같은 결과는 높은 분기명령어의 비율과 이에 따른 순차접

근모드에 해당하는 명령어의 수가 줄어들기 때문으로 분석된

다. 분기명령어의 비율은 기존 연구에서도[30] 15% 정도의 비

율로 비교적 높은 분기명령어를 포함하였고, 본 논문에서의 측

정에서도 약 17%의 분기명령어비율을 보인다. 또한 gobmk 벤

치마크의 경우 gshare 분기예측기에 대하여 상대적으로 낮은 

정확도를 보여 기법의 효율성이 감소한다. 제안하는 기법의 적

용으로 인해 가장 좋은 전력감소를 보여주는 벤치마크는 bzip2

으로, 각 웨이별 모의실험에서도 가장 좋은 결과를 보여준다. 

그 이유로는, 제안하는 기법의 효율성에 영향을 주는 요소인 분

기명령어 비율과 언테이큰 비율로 분석된다. 먼저 분기명령어

의 비율이 3%로 가장 낮은 bzip2은 모의실험에 사용한 벤치마

크 중 가장 높은 전력 감소 효과를 보여준다. 이와 비슷한 분기

명령어 비율을 가진 mcf, sjeng, zeusmp 모두 4%의 분기명령

어로 근소한 차이를 보이고 결과 역시 비슷한 전력감소를 보여

준다. 하지만 zeusmp 벤치마크의 경우 전력감소율이 비교적 

떨어지는 결과를 보여주는데 이는 Gshare 분기예측기로부터 

예측되는 언테이큰 비율의 영향으로 분석된다. zeusmp의 언테

이큰 비율은 측정결과 37.7%으로 전체 벤치마크의 평균 언테

이큰 비율인 41%보다 낮은 수치를 보여준다. 또한 zeusmp와 

거의 동일한 분기명령어비율을 가진 벤치마크 mcf, sjeng은 각

각 42.88%, 45.06%의 언테이큰 비율을 나타낸다. 

V. Conclusions

본 논문에서는 1차 명령어 캐쉬에서의 불필요한 웨이 접근

을 제거하여 캐쉬에서 소모되는 전력을 감소시키기 위해 1사이

클 빨리 접근할 데이터 웨이를 결정하는 기법을 제안하였다. 제

안하는 기법은 Gshare 분기예측기를 사용하는 임베디드 프로

세서를 대상으로 변경된 PHT로부터 두 개의 분기방향을 예측

한다. 이를 통해 언테이큰으로 예측되는 명령어는 다음 명령어

의 웨이를 미리 결정함으로써 캐쉬의 데이터배열을 모두 활성

화하지 않고 결정된 하나의 웨이만 접근하게 된다. 다양한 벤치

마크를 대상으로 하는 모의실험을 통해 4웨이 명령어 캐쉬의 

경우, 성능 감소 없이 평균 20%의 전력소모를 감소시키는 결과

를 확인하였다. 따라서, 제안하는 기법을 적용한다면 비교적 전

력소모가 많은 1차 명령어 캐쉬에서의 전력소모를 상당부분 감

소시킬 수 있을 것으로 기대된다.

향후에는 분기비율이 높은 벤치마크에서 제안 기법의 효율

성을 높임으로써 더 큰 폭으로 소모전력을 줄이기 위한 연구를 

진행할 계획이다.
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