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4-Way 캐쉬의 선택된 Element를 이용한 향상된     
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°
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Specific Element in 4-Way Cache
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요   약

본 논문은 4-Way 캐쉬의 선택된 element만을 사용하여 어 리 이션 수행 사이클을 인 향상된 동  분기 

측기를 제안한다. 제안된 동  분기 측기는 분기명령어가 페치되면 MRU 버퍼를 참조하여 4-Way 캐쉬의 선택

된 element에서 타깃 주소를 얻으므로, 모든 element에 근하는 기존의 동  분기 측기보다 제한된 력하에서 

BTAC entry 수를 증가시킬 수 있어 분기 측 성공률과 어 리 이션의 수행속도가 상당히 향상된다. 제안된 동

 분기 측기의 효율성을 SMDL 시스템에 의해 생성된 코어가 벤치마크 어 리 이션을 수행하여 검증한다. 실

험결과 동  분기 측기가 없는 코어에 비해 생성된 코어의 어 리 이션 수행 사이클은 평균 10.1% 감소하고 

어 리 이션의 력소모는 7.4% 증가한다. 기존 동  분기 측기를 사용하는 코어에 비해 수행 사이클은 평균 

4.1% 어든다.

Key Words : Embedded System, Branch Prediction, MRU Buffer, BTAC, MDL

ABSTRACT

This paper proposes an improved branch predictor that reduces the number execution cycles of applications by 

selectively accessing a specific element in 4-way associative cache. When a branch instruction is fetched, the 

proposed branch predictor acquires a branch target address from the selected element in the cache by referring to 

MRU buffer. Branch prediction rate and application execution speed are considerably improved by increasing the 

number of BTAC entries in restricted power condition, when compared with that of previous branch predictor 

which accesses all elements. The effectiveness of the proposed dynamic branch predictor is verified by executing 

benchmark applications on the core simulator. Experimental results show that number of execution cycles 

decreases by an average of 10.1%, while power consumption increases an average of 7.4%, when compared to 

that of a core without a dynamic branch predictor. Execution cycles are reduced by 4.1% in comparison with a 

core which employs previous dynamic branch predictor.
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Ⅰ. 서  론 최근 스마트폰 시장이 확 되고 스마트 기술이 

발달함에 따라 기존 임베디드 로세서보다 깊은 
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이 라인으로 구성된 고사양 임베디드 코어에 

한 수요가 증가하고 있다
[1,2]

. 이 라인이 깊어질

수록 분기명령의 페 티로 인해 지연되는 시간이 

길어지므로 분기명령의 페 티를 여야 한다. 분기

의 taken 여부를 결정하고 다음 타깃 주소를 결정

하기까지 걸리는 시간이 분기명령 hazards에 의한 

페 티가 된다. 분기명령의 페 티 감소와 코어 성

능 향상을 해 분기 측이 사용되며
[3]

, 정 인 방

법과 동 인 방법으로 나뉜다. 정  분기 측은 어

리 이션 수행이 에 컴 일러로 분기를 측하는 

방법으로 일 되게 분기의 결과를 taken 혹은 

not-taken으로 결정하거나 미리 결정해 놓은 테이블

의 값을 사용한다
[4]

. 어 리 이션 수행 에 분기 

결과가 결정되므로 추가 인 하드웨어가 필요없다는 

장 이 있으나 분기 측 성공률이 낮고, 어 리

이션의 분기 특성이나 분기명령의 정보를 반 해야 

분기 측의 효율을 높일 수 있다는 단 이 있다
[5,6]

. 동  분기 측은 기존의 분기 정보를 활용하

여 런타임에 분기를 측하므로 정  분기 측보

다 측률이 높으나 추가 인 하드웨어 자원이 필

요하다는 단 이 있다. 표 인 동  분기 측 방

식으로 bimodal, tournament, Gshare가 제안되었다
[3]

. Bimodal은 최근의 분기 결과를 BHT (Branch 

History Table)에 장하고 그 결과에 따라 다음 분

기 결과를 측하는 방식이다. 간단하고 추가되는 

하드웨어도 작으나 분기 측률이 낮다. 

Tournament 방식은 global 분기와 local 분기를 각

각 고려하여 분기 측률이 높으나 측이 성공해

도 모든 페 티의 제거가 불가능하다. Gshare 방식

은 분기명령이 taken 될 경우의 타깃 주소를 BTAC 

(Branch Target Address Cache)에 미리 장하여 

측 성공 상황의 분기명령 페 티를 제거한다. 분

기 측 정확도가 높고 타깃 주소를 장함으로써 

분기명령 페 티를 부분 제거하나 용량의 

BTAC와 BHT가 필요하다
[7]

. 기존의 분기 측기는 

부분 범용 로세서를 기 으로 설계되므로 력

소모가 많고 분기의 측률을 높이기 해 노력하

다[8-11]. 임베디드 로세서는 범용 로세서와는 

다르게 소모 력의 제한이 있으므로 제한된 력

하에서 어 리 이션 수행 사이클을 감소시킬 수 

있는 동  분기 측기가 필요하다. 본 논문은 

4-Way BTAC에 MRU (Most Recently Used)버퍼

를 사용하여 element를 선택 으로 동작시켜 제한

된 력하에서 어 리 이션 수행 사이클을 효과

으로 감소시킬 수 있는 향상된 동  분기 측기를 

제안한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2 에서 연구의 배

경이 되는 기존의 Gshare 동  분기 측기를 설명

하고 임베디드 코어에 합한 분기 측기의 구

을 해 분기명령 특성을 분석하는 과정을 기술한

다. 한 동  분기 측기가 구 된 시스템의 

platform에 해 설명한다. 3 에서는 합리 인 

BTAC entry 수를 찾는 과정과 동  분기 측기의 

성능 향상을 해 사용되는 MRU 버퍼의 구조와 

크기를 결정하는 과정을 기술한다. 한 제안된 동

 분기 측기의 체 구조에 해 설명한다. 4

에서는 제안된 동  분기 측기가 포함된 코어가 

구 된 platform에 해 설명하고,  생성된 코어의 

성능 측정을 한 벤치마크 어 리 이션 수행결과

를 보인다. 측정된 어 리 이션 수행 사이클과 소

모 력  면 을 동  분기 측기가 포함되지 

않은 코어와, Gshare 분기 측기가 포함된 코어, 

제안된 분기 측기가 포함된 코어에서 비교한다. 5

장에서는 결론  추후 과제를 제시한다. 

Ⅱ. 연구배경

본 에서는 Gshare 분기 측기 련 기존 연

구를 소개하고 임베디드 코어에 합한 동  분기 

측기를 구 하기 한 분기 특성을 분석하여 기

술한다. 

2.1. Gshare 분기 측기

Gshare 분기 측기는 GHR (Global History 

Register)과 BHT, BTAC로 구성된다. 분기명령이 

수행되면 최근 분기들의 taken 경향이 장된 GHR

과 로그램 카운터를 xor하여 BHT의 주소로 사용

한다. BHT에는 주소에 따른 taken 여부가 장되어 

있어 분기명령이 taken 될지 혹은 not-taken 될지를 

이후 부 결정한다. 분기명령으로 인해 생기는 페

티를 모두 제거 가능한 Gshare 분기 측기는 

용량의 BHT와 BTAC를 사용하여 기존의 동  분

기 측기보다 분기 측률이 높다
[12]

. Gshare 분기 

측기는 BTAC의 entry 수가 256개일 때 89%의 

확률로 분기를 측하며 entry가 증가함에 따라 

측률은 거의 100%에 이른다
[13]

. Gshare 분기 측

기를 개선하기 해 R. Sendag는 Branch BMP 

(Misprediction Predictor)를 두어 conflict 상황을 제

거하 고
[8]

, Y. Maa는 BTAC의 주소를 Hedging하

여 근하 다
[9]

. T. Chen은 2단으로 구성된 분기 
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측기를 사용하 다. 이런 방법들은 Gshare 분기 

측기의 측률을 높이는데 치 하여 력소모가 

크므로, 제한된 력하에서 분기 측률이 높은 동

 분기 측기가 필요하다[10].

2. 분기 특성 연구

제한된 력하에서 동  분기 측기의 분기 

측률을 높이기 해 어 리 이션의 분기 특성을 

분석 한다. 루  명령은 분기 명령의 56%를 차지하

나 루 문의 종류가 평균 5개로 어 주로 사용되

는 루 명령이 높은 비율로 반복된다
[3,14]

.
 

한 어

리 이션의 명령어  84%가 루  내부에 치

하므로 루 가 아닌 분기명령은 루  내부에서 주

로 수행된다. 체 루 의 평균 76.0%가 단일루

이고, 루 로 건 뛰는 인스트럭션은 100개 미만인 

경우가 많아 한 루  내의 분기명령이 반복 으로 

사용된다
[15]

. 따라서 분기명령은 temporal locality가 

높으며, 분기명령의 높은 temporal locality를 활용

함으로써 동  분기 측기의 분기 측률을 증

시킬 수 있다.

Ⅲ. 제안된 동  분기 측기

본 에서는 제안된 임베디드 로세서용 동  

분기 측기를 제시한다. 먼  최 의 효율을 내는 

BTAC entry 수를 결정하는 과정을 보이고, 력소

모를 이기 해 동  분기 측기 안에 포함된 

MRU 버퍼의 구조와 합리 인 MRU 버퍼 entry 수

를 정하는 방법을 제시한다. 한 BTAC와 MRU 

버퍼가 포함된 체 동  분기 측기의 구조를 보

이고 그 동작을 설명한다.

3.1. BTAC entry 수 결정

제안된 동  분기 측기의 BTAC entry 수가 

많을수록 분기 측률이 높으나 력소모가 많고 

면 이 크다. 임베디드 로세서는 제한된 조건에서 

최 의 성능을 내야 하므로 합리 인 BTAC entry 

수를 결정하기 해 BTAC entry 수를 변경하며 평

균 분기 측률을 측정한다. 분기 측 확률이 어

리 이션 수행 속도에 미치는 향을 알기 해 벤

치마크 어 리 이션의 분기명령 비율과 분기명령어

의 CPI를 이용하여 벤치마크 어 리 이션의 평균 

CPI를 계산한다
[16,17]

. 그림 1. (a)는 BTAC entry 

수에 따른 분기 측률을 보이며, 그림 1. (b)는 분

기명령의 비율이 10%인 어 리 이션의 BTAC

(a)

(b)

그림 1. BTAC entry 수에 따른 분기 측률과 CPI. (a) 분
기 측률 (b) CPI.
Fig. 1. Branch hit rate and CPI vs. number of BTAC 
entry. (a) Branch hit rate (b) CPI.

 entry 수에 따른 평균 CPI의 변화를 계산한 결과

를 보인다. BTAC entry 수가 64일 때 분기 측률

은 75%, 평균 CPI는 1.23이다. entry 수가 64보다 

으면 측률과 CPI가 크게 변하나 반  경우는 

분기 측률의 변화폭이 높지 않고 CPI 변화도 작

다. 임베디드 로세서는 이 라인이 얕아 측 

실패에 한 페 티가 작고, 면 이 작아야 유리하

므로 BTAC entry 수를 64로 정하는 것이 합리 이

다.

3.2. MRU 버퍼

동  분기 측기의 동  력소모 감소를 해 

MRU 버퍼를 추가한다. 제안된 동  분기 측기는 

MRU 버퍼를 참조하여 타깃 주소가 장되어 있는 

BTAC의 element를 선택 으로 동작시킨다. 동  

력소모가 어 BTAC entry 수를 증가시킬 수 있

어 제한된 력하에서 Gshare 분기 측기에 비해 

분기 측률이 높다. Temporal locality가 높은 분기

의 특성에 활용하고 MRU 버퍼 추가에 의한 페

티를 최소화하기 해 MRU 버퍼 entry 수를 이

고 비교기를 추가하 다.
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3.2.1. MRU 버퍼 구조

그림 2는 제안된 MRU 버퍼 구조를 나타낸다. 

기존의 MRU 버퍼는 주로 데이터 캐쉬의 element

를 측하므로 entry 수가 많고 측을 수행하는데 

1사이클이 소모된다
[18,19]

. 분기명령은 종류가 고 

temporal locality가 커 MRU 버퍼 entry의 수가 

어도 element 측률이 높다. MRU 버퍼 entry 수

를 이고 기존의 direct-mapped 구조 신 각각의 

entry에 비교기를 포함하여 측 수행시간을 최소화

한다. 분기명령이 수행되면 각 entry의 태그와 분기

명령의 태그를 비교하여 타깃주소가 장된 BTAC 

element를 측한다. 측에 성공하면 MUX에 측

된 element가 출력되며 element hit는 1을 출력한다. 

측에 실패하면 element hit는 0을 출력하고 NRU 

(Not Recently Used) 알고리즘을 용하여 선택된 

MRU 버퍼 entry를 갱신한다
[20]

.

3.2.2. MRU 버퍼 의 크기 결정

기존의 BTAC에 MRU 버퍼를 추가하므로 MRU 

버퍼의 면 이 동  분기 측기의 페 티로 작용

한다. 페 티를 최소화하기 해 MRU 버퍼 entry 

수를 변경해가며 MiBench 어 리 이션을 반복

으로 수행하여 element 측률과 BTAC 력소모율

을 측정한다. 그림3. (a)는 MRU 버퍼 entry 수에 

따른 평균 측률 변화이며, 그림 3. (b)는 BTAC의 

력소모율이다. 분기 명령의 종류가 고 temporal 

locality가 크므로, entry 수가 1 ~ 4까지 증가하는 

구간에서 element 측률이 격하게 증가하고 

Element RCTag

Element RCTag

Element RCTag

Element RCTag

MUX

HitElement

Element Update

Instruction

Element Select

그림 2. MRU 버퍼 구조.
Fig. 2. Construction of MRU buffer.

(a)

(b)

그림 3. MRU 버퍼 entry 수에 따른 element 측 확률과 
BTAC평균 력소모. (a) Element 측률 (b) BTAC 력소
모율.
Fig. 3. Element hit rate and BTAC power consumption 
vs. Number of MRU buffer entries. (a) Element hit rate (b) 
BTAC power consumption.

력소모도 크게 감소한다. MRU 버퍼 entry 수

가 4인 지 부터 측률의 증가율이 어들고 력 

감소율도 73%에 수렴한다. 따라서 entry가 4보다 

커지면 element 측률 향상에서 얻는 이 보다 

entry 수의 증가로 인한 페 티가 더 커지므로 

MRU 버퍼 entry 수는 4로 고정한다.

3.2.3. 제안된 동  분기 측기 구조

임베디드 코어용 동  분기 측기는 제한된 

력하에서 측률이 높아야 한다. 임베디드 코어는 

범용 코어에 비해 측률이 낮아도 상 으로 페

티가 낮고, 력소모와 면 이 치명 인 제한조건

이므로 BTAC의 크기를 64로, MRU 버퍼 entry의 

수를 4로 정한다. 동  분기 측기의 측률을 높

이기 해 4-Way 캐쉬를 사용한다. 4-Way 캐쉬는 

direct-mapped 방식의 캐쉬에 비해 동  력소모가 

크므로 BTAC 내부에 MRU 버퍼를 추가하여 

BTAC의 동  력소모를 인다[18,19]. MRU 버퍼

에 장된 최근 분기명령의 태그와 element를 사용

하면 분기명령을 수행할 때 BTAC의 모든 element

에 근하지 않고 지정된 element에만 근하여 

BTAC의 동  력소모를 인다.
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그림 4. MRU 버퍼가 추가된 제안된 동  분기 측기 구
조.
Fig. 4. Construction of proposed branch predictor with 
MRU buffer.

그림 4는 MRU 버퍼가 추가된 제안된 동  분기 

측기의 체 구조를 나타낸다. 분기명령이 페치되

면 분기 측 기록이 장된 GBHR과 로그램 카

운터를 xor 연산하여 BHT에 근한다. BHT 출력

결과가 taken 이면 global prediction result가 1이 

되고, MRU 버퍼를 참조하여 타깃 주소가 장된 

BTAC element를 측한다. 측에 성공하면 MRU 

버퍼에서 1과 타깃 주소가 장된 element의 치

가 출력된다. BTAC는 출력된 결과를 받아 측된 

element만 동작시켜 타깃 주소를 출력한다. 측에 

실패하면 element hit가 0이 되고 BTAC의 모든 

element에 근해야 다음 로그램 카운터로 사용

할 타깃 주소가 출력된다. 만약 BTAC에 타깃 주소

가 없거나 BHT 출력결과가 not-taken 이면 다음 

로그램 카운터는 정상 으로 증가시킨다. 

Ⅳ. 실험 결과

본 에서는 제안된 동  분기 측기의 검증을 

해 동  분기 측기가 포함된 코어가 구 된 

platform을 기술하고 동  분기 측기가 포함되지 

않은 코어와 Gshare 분기 측기가 포함된 코어, 

제안된 동  분기 측기가 포함된 코어에서 

Mibench 어 리 이션 수행 사이클과 소모 력을 

비교하 다. 

4.1. 구  platform
SMDL (Sogang Machine Description Language)

시스템은 time-to-market요구가 증 함에 따라 설계

물의 재사용률을 높이기 한 MDL (Machine 

Description Language)기반의 ASIP 설계 자동화 시

스템의 한 종류로 다  사이클 인스트럭션을 지원

해 기존의 시스템보다 메모리 사용이 효율 이다
[21,22]

. SMDL 시스템은 SMDL 문법으로 기술된 문

서를 간 형태로 변환하여 retargetable 컴 일러의 

입력으로 사용한다. retargetable 컴 일러는 C 언어

로 기술된 어 리 이션을 추가 으로 입력받아 어

리 이션의 이진 코드를 생성하며, 임베디드 코어 

생성기는 간 형태를 기반으로 타깃 코어의 HDL 

코드를 생성하고, retargetable 인스트럭션 셋 시뮬

이터 생성기는 인스트럭션 셋 시뮬 이터를 생성

한다. 생성된 시뮬 이터를 사용하여 임베디드 코어 

생성기에 의해 생성된 코어와 컴 일러에서 출력된 

이진 코드를 검증한다
[23,24]

. 제안된 동  분기 측

기의 성능 평가를 해 상용화된 임베디드 코어  

ARM9 코어 모델을 타깃 코어로 정하여 구 하

다
[16,25,26]

. TSMC 90nm 라이 러리를 기반으로 생

성된 코어는 Synopsys사의 Design Vision을 이용하

여 합성된 후 SUN-Sparc 워크스테이션에서 수행되

었다. 한 100MHz의 주 수로 동작하고 5단 이

라인으로 구성되며, 2-phase non-overlapping 

clock을 사용한다. 동작 온도는 25℃, 동작 압은 

3.3V이다.

4.2. 실험 결과 

표 1은 동  분기 측기가 없는 코어와 제안된 

동  분기 측기가 포함된 코어의 어 리 이션 

수행 소모 력 비교 결과이다. 동  분기 측기가 

포함되므로 어 리 이션 수행 력소모량이 평균 

7.4% 증가한다. 제안된 동  분기 측기는 BTAC

의 특정 element만을 참조하여 분기 측에 필요한 

동  력소모를 이므로 분기 명령의 비율과 특

정 element를 참조하는 비율이 높을수록 력소모

량 증가비율이 작다. 어 리 이션 수행 사이클 비

교를 해 력소모를 제한하여 Gshare 분기 측

기의 BHT와 BTAC의 크기를 결정하고 Gshare 분

기 측기가 포함된 코어를 생성한다. 제안된 동  

분기 측기는 BTAC의 특정 element를 선택하여 

근하므로 동  력 소모가 어들어 제한된 

력하에서 BTAC의 entry 수가 Gshare 분기 측기
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MiBench

Bran-
ch 

ratio
(%)

Ele- 
ment 
hit 
rate 
(%)

withou
t 

dynam
ic branch 
predictor 

(mW)

with 
proposed 

dynam
ic branch 
predictor 

(mW)

Com- 
parison

(%)

tiff2rgba 3.3 99.9 165.6 181.0 8.6

tiffmedian 4.7 90.7 276.5 291.9 3.7

blowfish 12.3 92.3 178.7 194.1 5.7

bitcount 10.3 88.0 176.9 192.3 6.5
ADPCM 

enc
3.3 91.3 166.5 181.9 8.6

CRC32 15.3 77.2 179.0 194.4 5.6

FFT 13.0 89.2 178.9 194.3 5.6

IFFT 12.3 99.9 191.6 207.0 4.4
ADPCM 

dec
5.0 93.2 158.0 173.4 8.9

GSM enc 4.3 99.9 184.9 200.3 7.2

GSM dec 9.7 99.9 150.3 165.7 8.9
stringsearc

h
19.3 80.8 126.2 141.6 12.2

ispell 17.7 81.1 134.2 149.6 10.7

평균 10.1 91.0 174.4 189.8 7.4

표 1. 벤치마크 어 리 이션 력 소모 비교 결과
Table 1. Comparison results of benchmark applications 
power consumption

에 비해 많아 분기 측률이 높다. 표 2는 동  분

기 측기가 없는 코어와 Gshare 분기 측기가 포

함된 코어  제안된 동  분기 측기가 포함된 

코어의 어 리 이션 수행 사이클의 비교 결과이다. 

어 리 이션 수행 사이클은 동  분기 측기를 

사용하지 않았을 때보다 Ghare 분기 측기가 포함

된 코어의 경우 평균 6.3%, 제안된 동  분기 측

기를 사용한 경우 평균 10.1% 감소한다. 제안된 동

 분기 측기가 포함된 코어는 같은 력을 사용

하는 Gshare 분기 측기가 포함된 코어와 비교하

여 어 리 이션 평균 수행 사이클이 4.1% 감소한

다. 동  분기 측기는 분기명령의 페 티를 이

므로 분기 비율이 높을수록 코어의 수행속도를 향

상시킨다. 임베디드 로세서에 알맞은 구조를 해 

BTAC가 합리 인 entry를 갖도록 했고, 효율 인 

element 측률을 갖도록 MRU 버퍼 entry 수를 결

정하여 면  증가를 최소화 하 다. 기존의 타깃 

로세서는 826,223 게이트로 구성된다. 력소모가 

제한된 Gshare 분기 측기는 5,045 게이트이므로 

Gshare 분기 측기를 포함한 임베디드 로세서는 

총 831,268 게이트로 구성된다. MRU 버퍼는 311 

게이트이고, Gshare와 같은 력을 소모할 때 제안

된 동  분기 측기는 BTAC의 크기를 키워 8,257 

게이트로 구성된다. 제안된 동  분기 측기가 포

함된 코어는 총 834,480 게이트이다. 임베디드 로

세서의 특성에 맞게 MRU 버퍼와 BTAC entry 수

Mi- 
Bench

Bran
- ch 
ratio 
(%)

Without 
dynamic
branch 

predictor
# of cycles

Gshare 
dynamic 
branch 

predictor
# of cycles 
/comparison 

(%)

Proposed 
dynamic 
branch 

predictor
# of cycles 
/comparison 

(%)

Com- 
parison 

with 
Gshare 
dyna-
mic 

branch 
predic-

tor 
(%)

tiff2rgba 3.3 46,533,494 
45,436,110 

/  -2.4
44,777,680 

/  -3.8 -1.4 

tiffme-  
dian

4.7 181,556,378 175,577,992 
/  -3.3

171,990,960 
/  -5.3 

-2.0 

blowfish 12.3 74,481,371 68,680,690 
/  -7.8

65,200,282 
/ -12.5 -5.1 

bitcount 10.3 68,814,263 64,209,757 
/  -6.7

61,447,054 
/ -10.7 -4.3 

ADPCM 
enc 3.3 47,469,368 

46,349,914 
/  -2.4 

45,678,242 
/  -3.8 -1.4 

CRC32 15.3 77,959,980 70,683,926 
/  -9.3 

66,318,294 
/ -14.9 

-6.2 

FFT 13.0 75,465,566 69,308,334 
/  -8.2 

65,613,995 
/ -13.1 

-5.3 

IFFT 12.3 93,339,095 86,069,757 
/  -7.8 

81,708,153 
/ -12.5 -5.1 

ADPCM 
dec 5.0 38,905,353 37,548,189 

/  -3.5 
36,733,891 

/  -5.6 -2.2 

GSM 
enc 4.3 70,718,535 

68,576,052 
/  -3.0 

67,290,563 
/  -4.8 -1.9 

GSM 
dec

9.7 32,809,463 30,725,754 
/  -6.4 

29,475,529 
/ -10.2 

-4.1 

stringsea
rch 19.3 245,489 217,932 

/ -11.2 
201,398 
/ -18.0 -7.6 

ispell 17.7 12,724,094 11,389,346 
/ -10.5

10,588,498 
/ -16.8 

-7.0 

평균 10.1 63155573.0 59597981.0 
/ -6.3

57463426.1 
/ -10.1

-4.1

표 2. 벤치마크 어 리 이션 수행 사이클 비교 결과
Table2. Comparison results of benchmark applications 
executing cycle

를 최소화하여 제안된 분기 측기가 포함된 코어

는 분기 측기가 포함되지 않은 코어에 비해 면

이 1%미만 증가하 다.

Ⅴ. 결 론  추후과제

분기명령의 페 티를 모두 제거하는 기존의 

Gshare 분기 측기는 분기 측률이 높으나 용

량의 BTAC와 BHT가 필요하여 력소모가 크다는 

단 이 있다. 본 논문은 분기의 특성을 분석하여 동

 분기 측기 내부의 BTAC의 크기를 이고 

은 entry 수를 갖는 MRU 버퍼를 추가하여 제한된 

력하에서 분기 측률이 높은 동  분기 측기

를 제안한다. 제안된 동  분기 측기는 MRU 버

퍼를 참조하여 타깃 주소가 장된 BTAC element
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를 선택하여 동작시키므로 BTAC의 동  력소모

를 여 같은 력을 사용하는 기존의 분기 측기

보다 분기 측률이 높다. 제안된 분기 측기가 포

함된 ARM9코어를 기반으로 벤치마크 어 리 이

션을 수행하여 분기 측기의 효율성을 검증한 결

과 동  분기 측기를 포함하지 않은 코어에 비해 

어 리 이션 수행 사이클이 평균 10.1% 감소하고 

력소모가 평균 7.4% 증가하 다. 같은 력을 소

모하는 Gshare 분기 측기가 포함된 코어와 비교

하면 어 리 이션의 수행 사이클이 평균 4.1% 감

소하 다. 추후 어 리 이션 분기 특성을 기반으로 

MRU 버퍼 entry의 수와 BTAC의 크기를 변경하여 

동  분기 측기의 효율을 높여 분기 측 확률을 

높이고 력소모를 여야 한다. 한 이 라인이 

깊을수록 분기명령의 페 티가 증가하므로 이 라

인에 따라 다른 구조를 갖는 분기 측기에 한 

추가 연구가 필요하다. 
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