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 As the process technology scales down, the microprocessor performance 

improves but we face thermal problems due to the increased power density caused 

by the increase in the number of transistors. To solve thermal problems 

effectively, Dynamic Thermal Management (DTM) has been proposed and has 

been used to balance thermal reliability and cooling cost. However, the DTM 

introduces the problem of slowing down the microprocessor because dynamic 

voltage and frequency scaling, dynamic voltage scaling and instruction fetch 

throttling are applied. In this thesis, we propose the utilization of dual floating-

point adder units to deal with thermal problems while minimizing the performance 
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loss for the floating-point applications. Only one of two floating-point adder units 

is used selectively in the proposed architecture, resulting in the reduction of the 

peak temperature in the microprocessor. Temperature has become a key 

constraint on the microprocessor performance. Activity migration, which enables 

moving computation between multiple replicated units, can be a solution for 

reducing peak junction temperature. Activity migration techniques can be divided 

into two categories: Static activity migration and dynamic activity migration. In 

static activity migration, the toggling time for each computation unit is fixed. 

Static activity migration requires simple hardware support but it cannot react to 

thermal emergencies effectively due to the fixed operation time per unit. On the 

contrary, in dynamic activity migration, the toggling time is decided dynamically 

based on the information from the digital thermal sensor such that thermal 

problems can be handled as they are detected by the sensor and comparator. We 

also propose a new floorplanning technique, which includes a Heat Conduction 

Delay Space (HCDS) in the microprocessor for overcoming the thermal problem of 

Heat Conduction between adjacent hot units. To estimate the temperature with 

these proposed schemes, we extended the DTM version by modifying the Wattch, 

HotSpot, and hotfloorplan tools. From the experiments, we show that the peak 

temperature drops by 5.3℃ on the average (maximum 10.8℃) for the 

microprocessor where the DTM with dual FPU and Heat Conduction delay space is 

utilized.  In addition, we show that the performance of the microprocessor is 

improved by 45% on the average by reducing the stall time due to the DTM. 
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I. 서론 

A. 연구 배경 및 목적 

 무어의 법칙(Moore's Law)[1]으로 잘 알려져 있는 마이크로프로세서의 반도체 

집적도는 (그림 1)과 같이 매우 빠르게 발전하고 있다. 1971년 세계 최초의 마이

크로프로세서인 4004는 10㎛ 반도체 공정에 약 2천 개의 트랜지스터 집적도로 개

발되었으나, 2002년에 개발된 Intel Itanium®2 마이크로프로세서는 0.18㎛ 반도체 

공정에 약 6억 개의 트랜지스터가 칩에 집적되었다[2]. 

 

 

(그림 1) 무어의 법칙에 따른 마이크로프로세서 발전 

 



 

- 2 - 

 

 반도체 공정 기술 발전으로 칩의 트랜지스터 집적도가 높아지고 성능이 향상

되면서 소비 전력 증가와 함께 마이크로프로세서의 발열 현상이 심각한 문제로 등

장하였다. 마이크로프로세서는 칩의 단위 면적당 소비하는 전력량이 높을수록 뜨거

워진다. 즉, 마이크로프로세서가 소비하는 전력량이 많을수록, 칩의 면적이 작을수

록 마이크로프로세서의 온도는 높아진다. 물론, 반도체 공정 기술 중 하나인 전압 

스케일링(Voltage Scaling)로 인해 칩의 소비 전력량 감소가 가능하다. 하지만, 칩

의 트랜지스터 크기는 더욱 작아지면서 단위 면적당 소비하는 전력량은 점점 늘어

나고 있다. (그림 2)는 마이크로프로세서의 발열 문제가 매우 심각한 수준인 것을 

단적으로 보여주고 있다. (그림 2)를 보면, 마이크로프로세서의 단위 면적당 소비 

전력량은 이미 전열기 수준을 넘었으며, 지금과 같은 추세로 발전하면 머지 않아 

원자로, 로켓 노즐에서 태양 표면의 수준까지 다다를 수 있다고 발표하였다[3]. 

 

 

 

(그림 2) 마이크로프로세서의 발열 추세 
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 마이크로프로세서의 온도는 바로 칩의 신뢰성과 매우 밀접한 관계가 있다[4]. 

칩 일부분의 온도가 급격하게 높아지는 열섬(Hotspot) 현상은 마이크로프로세서가 

오동작하거나 심할 경우에는 칩의 회로가 손상되어서 신뢰성을 저하시키는 원인이 

되기도 한다. 온도가 높은 환경에서는 트랜지스터의 스위칭 속도가 느려지면서 회

로가 동작 주파수 이내에 실행할 수 없었어 오동작하는 경우가 발생할 수 있다. 또

한, 마이크로프로세서가 높은 온도에서 동작하면 노화(Aging) 현상이 가속화되면

서 수명이 줄어들거나, 심한 경우에는 칩이 동작하지 않는 문제가 발생할 수 있다. 

 칩의 냉각을 위해 일반적으로 사용되는 히트 스프레더(Heat Spreader), 방열 

판(Heat Sink), 냉각 팬(Cooling Fan) 등을 이용한 물리적인 냉각 방법들은 물리적

인 한계와 함께 냉각 비용이 상승하는 문제점을 가지고 있다[5]. 최근에는 심각한 

발열 현상을 보이는 고성능 마이크로프로세서 뿐만 아니라 비용과 성능에 민감한 

임베디드 마이크로프로세서 또한 디자인 특성으로 인해 공간적인 제약 조건을 만

족하면서 최대한 열섬을 줄여 열적 분포(Thermal Profile)를 균등하게 하는 온도 

지향적 설계가 요구되고 있다[6]. 따라서 최신 마이크로프로세서를 설계할 때에는 

성능 향상과 신뢰성 확보를 위해 발열 문제를 반드시 고려해야 한다. 

 마이크로프로세서의 발열 문제를 해결하기 위해 주로 사용되는 동적 온도 관

리(DTM: Dynamic Thermal Management)[7] 기법은 냉각 비용을 감소시킴과 동시

에 칩의 신뢰성을 높이는 장점이 있지만, 마이크로프로세서의 성능이 저하된다는 

단점이 있다. 그러므로 마이크로프로세서의 발열 문제를 해결하면서 동시에 성능 

저하를 최소화할 수 있는 해결책이 요구된다. 지금까지 수행된 성능 저하를 최소화

하면서 발열 문제를 해결하기 위한 기법들은 대부분 마이크로프로세서 내에서 가

장 뜨거운 정수 레지스터 파일(Integer Register File)에 집중되었다. 하지만 정수 

레지스터 파일의 온도를 효과적으로 제어하더라도, 부동소수점 연산(Floating-
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Point Operation)이 많은 응용 프로그램을 수행하면서 부동소수점 연산과 관련이 

있는 유닛의 발열로 인해 칩의 안정성과 성능에 문제가 발생할 수 있다[8]. 또한, 

멀티미디어 재생 기술에서 서비스 품질(QoS: Quality of Service)을 유지하기 위해

서는 동적 온도 관리 기법의 사용을 최소화하는 기법을 요구하고 있다[9]. 대부분

의 부동소수점 응용 프로그램은 고속 연산을 요구하기 때문에 동적 온도 제어로 

인한 성능 감소 또한 최소화 되어야 한다. 

 DSP(Digital Signal Processor)나 멀티미디어와 같은 부동소수점 응용 연산을 

주로 수행하는 마이크로프로세서에 대한 발열 연구는 거의 이루지지 않다가, 최근 

들어서 GPU(Graphics Processing Unit)에서 안개 효과(Fog Effect), 텍스처 매핑

(Texture Mapping)에 대한 발열 분석[10], MPEG-2와 MPEG-4 비디오 디코딩에

서 GOP(Group on Picture)의 작업 부하를 추정하여 동적 온도 관리에 적용한 기법

[11, 12], 멀티미디어 응용에서 서비스 품질(QoS) 만족을 위해 MPEG-4, 

H.264/AVC 등 비디오 디코딩 분야에서 동적 온도 관리에 따라 동영상 프레임을 

제어하는 기법[9] 등이 연구되었다. 

 지금까지 마이크로프로세서의 발열 문제에 대한 연구 중에서 부동소수점 연산

과 관련된 연구는 부동소수점 응용 프로그램 실행에 따른 발열 현상 분석, 멀티미

디어 재생에 따른 발열 분석 및 온도 제어 등 일부 제한된 분야에서 연구가 진행

되었다. 일반적인 정수 연산과 비교하면 부동소수점 연산에 관한 연구는 매우 부족

하다. 특히, 하드웨어 동적 온도 관리 기법 연구는 매우 부족하다. 따라서 본 논문

에서는 부동소수점 응용 프로그램을 수행하는 경우 마이크로프로세서 내부 온도를 

효과적으로 관리 하기 위한 구조를 설계하고자 한다. 
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B. 연구 내용 

 마이크로프로세서 발연 관리는 칩의 안전성과 성능을 결정하는 중요한 설계 

요소이다. 지금까지 마이크로프로세서 구조적인 발열 관리 연구는 유닛의 온도가 

가장 뜨거운 정수 레지스터 파일에 집중되었다. 하지만, 정수 응용 프로그램과 부

동소수점 응용 프로그램을 수행하는 유닛은 다르다. 따라서 새로운 발열 연구가 필

요하다. 최근 스마트 폰(Smartphone), PMP(Portable Media Player), 휴대용 게임

기 등은 멀티미디어, 게임, 이동 통신을 위해 고성능의 부동소수점 연산 처리를 요

구하고 있다. 모바일 시스템에서 발열 문제를 해결에 있어 가장 큰 제한 사항이 있

다. 휴대성과 디자인을 강조하는 모바일 임베디드 시스템은 제품의 크기로 인해 많

은 부피를 차지하는 물리적인 냉각 기법을 적용할 수 없다. 따라서 동적 온도 관리 

기법을 사용하여 마이크로프로세서의 발열을 관리해야 한다. 여기서 또 하나의 새

로운 문제가 발생한다. 동적 온도 관리 기법의 사용에 따른 성능 저하 현상이다. 

동적 온도 관리 기법은 기본적으로 마이크로프로세서의 성능을 저하시키는 방법으

로 칩의 온도를 제어한다. 이는 고성능을 요구하는 부동소수점 응용 프로그램을 수

행에 있어 우선적으로 해결해야 할 문제이다. 따라서 동적 온도 관리 기법을 사용

함에 있어 성능 저하를 최소화시키는 연구가 필요하다. 이를 해결하는 방법은 매우 

간단하다. 바로 칩의 온도를 낮추면 된다. 칩의 온도가 낮을수록 동적 온고 관리 

기법이 사용하는 시간이 줄어들면서 자연스럽게 낮은 성능으로 마이크로프로세서

가 동작하는 시간을 줄일 수 있다. 

 본 논문에서는 부동소수점 응용 프로그램을 수행할 때의 발열 문제와 이로 인

한 성능 저하 문제를 해결하기 위하여 듀얼 부동소수점 가산기 구조의 중복 배치

와 플로어플랜 상에서 전략적인 열전도 지연 공간 추가를 제안한다. 부동소수점 응

용 프로그램은 정수 응용 프로그램과는 다르게 부동소수점 연산기의 발열이 심한 
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편이기 때문에, 동일한 기능을 수행하는 또 하나의 부동소수점 연산 유닛을 중복 

배치하여 상호 접근을 분산시킴으로써 온도 상승을 지연시킬 수 있다. 특히, 분산

된 부동소수점 가산기 유닛을 주변 유닛의 발열을 고려하면서 동작할 유닛을 선택

하는 동적 이관(DAM: Dynamic Activity Migration) 기법을 제안한다. 이와 더불

어, 온도가 높은 유닛으로부터 열전도(Heat Conduction)로 인해 인접한 유닛의 온

도가 함께 상승하는 문제를 해결하기 위하여 열전도 지연 공간(HCDS: Heat 

Conduction Delay Space)을 추가 배치하는 방법도 제안한다. 

 본 논문이 연구하고 제안한 구조와 기법에 대한 결과를 분석하기 위해서는 모

의 실험 프로그램과 벤치마크 프로그램이 필요하다. 모의 실험 프로그램은 마이크

로프로세서 구조 레벨에서 수정이 가능해야 한다. 그리고 벤치마크 프로그램의 수

행에 따라 마이크로프로세서의 유닛이 소비하는 전력을 계산할 수 있어야 한다. 이

와 함께 마이크로프로세서 온도 모델을 통해 유닛의 온도를 분석할 수 있어야 한

다. 또한 동적 온도 관리 기법의 사용에 따라 마이크로프로세서의 성능을 제한시킬 

수 있어야 한다. 본 논문은 모의 실험 프로그램에 듀얼 부동소수점 구조, 동적 이

관 기법, 열전도 지연 공간을 실험할 수 있도록 기능을 추가한 후, 벤치마크 프로

그램을 이용하여 모의 실험을 진행한다. 그리고 동적 온도 관기 기법을 사용했을 

때와 비교하여 본 논문이 제안한 기법에 대한 발열 안전성과 성능을 비교 분석한

다. 
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C. 논문의 구성 

 본 논문의 구성은 다음과 같다. I장 서론에 이어서 II장에서는 지금까지의 마이

크로프로세서의 발열 연구 동향을 설명한다. 현재 많이 사용하는 마이크로프로세서

의 온도 모델링 종류를 설명하고, 정적인 발열 관리 기법과 동적인 발열 관리 기법

을 함께 설명한다. III장은 부동소수점 응용 환경에서 본 논문이 제안한 듀얼 부동

소수점 가산기 구조와 이를 위한 동적 이관 기법을 통한 동적인 발열 관리 기법을 

기술한다. 또한, 열전도 지연 공간을 추가로 배치한 정적인 발열 관리 기법을 함께 

기술한다. IV장에서는 모의 실험 구조와 환경을 설명하고, 벤치마크 부동소수점 응

용 프로그램을 이용하여 본 논문이 제안하는 기법에 대한 결과를 기술한다. 마지막

으로 IV장은 본 논문의 연구 결론과 향후 연구 방향을 기술한다. 
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II. 마이크로프로세서 발열 관리 연구 동향 

A. 마이크로프로세서 온도 모델링 

 마이크로프로세서 설계 시 온도에 대한 모델링과 모의 실험은 매우 중요하다. 

이는 마이크로프로세서의 온도 안정성을 미리 시험해볼 수 있고, 제품의 타임 투 

마켓(Time to Market)과 비용을 줄이는 데에도 중요한 역할을 한다. 본 논문에서

는 가장 많이 사용하고 있는 HotSpot 모델[4]과 마이크로프로세서의 런타임에 온

도를 측정하기 위해 HotSpot에서 약간 변형된 성능계수기[13]를 이용한 모델을 간

단하게 설명한다. 

 

1. HotSpot 온도 모델 

 HotSpot 온도 모델은 현재 컴퓨터 구조 커뮤니티에서 가장 널리 쓰이고 있는 

모델이다. HotSpot 온도 모델은 온도적 RC 모델에 기초하고 있으며, 마이크로프로

세서 상의 유닛 또는 부분들을 전기저항과 전기용량으로 모델링 하였다. 실리콘이 

실제 칩 부분이고, 칩 안에는 여러 컴포넌트 또는 유닛으로 나누어져 있다. 그리고 

히트 스프레더와 방열판도 같이 모델링 되어 있다. (표 1)은 온도적 RC 모델과 실

제 열역학에서 쓰이는 요소들을 비교한 표이다. RC 모델은 4차 Runge-Kutta 방법

을 통해 해를 구할 수 있으며, (표 1)에서 보이는 바와 같이 전압을 온도 차이로 

바꿀 수 있다. HotSpot은 열전도에 중용한 역할을 하는 인접성을 고려하기 위하여 

플로어플랜(Floor Plan) 정보를 입력 받는다. 여기서 인접성은 열이 전도되는 데에 

매우 중요한 역할을 한다. 플로어플랜은 각각의 유닛들이 어느 위치에 배치되어 있
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는지를 나타내는 정보이다. 

 

(표 1) 온도적 RC모델과 열 역학 비교 

열량 단위 전기량 단위 

열( )   전하( )   

온도( )   전위차( )   

온도 차   전압( )   

열 흐름, 전력( )   전류( )   

열전도율( )         전기 전도체( )         

열적 흐름, 전력밀도( ) 

=     (퓨리에 법칙) 
     

전류밀도( ) 

=     (옴의 법칙) 
     

열저항(   )     전기저항( )       

열용량(   )     전기용량( )       

온도적 RC상수 

             
  

전기적 RC 상수 

       
  

 

 

 

2. 성능계수기를 이용한 온도 모델 

 성능계수기를 이용한 온도 모델[13]은 마이크로프로세서를 실시간으로 온도를 

측정하는 모델로, 성능계수기를 통해 각 유닛의 접근 횟수를 이용하여 각 유닛의 

전력 소모량을 측정한다. 전력 소모량은 (식 1)과 같이 측정될 수 있다[14]. 

 

                                                     

                             
(식 1) 
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 (식 1)에서            는 성능계수기에서 추출한 접근 횟수이고, 

                     은 아키텍처 구조에 따라서 적절한 전력 소모량 값을 만들기 

위해 달라지는 계수,         는 접근 당 최대 파워 소모량, 그리고 

                          는 클럭 파워 소모량이다. 각 유닛 별 파워 소모량을 추출

한 후에 HotSpot을 이용하여 온도를 계산한다. Intel Pentium 4 마이크로프로세서

에서 성능 계수기를 이용하여 실시간으로 파워를 측정하는 연구가 있다[14]. 최근

에는 Intel Core2 Duo 마이크로프로세서를 모델로 온도 인지 동적 전압 및 주파수 

스케일 (Temperature-Aware Dynamic Voltage and Frequency Scaling)에 관한 연

구도 있다[15]. 
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B. 마이크로프로세서 온도 관리 기법 

 지금까지 마이크로프로세서의 발열 문제를 해결하기 위한 온도 관리 기법에 

대한 연구를 구분하면 (그림 3)과 같이 크게 정적인 기법과 동적인 기법으로 분류

할 수 있다[16]. 정적인 기법으로는 발열에 강한 마이크로프로세서 구조를 설계하

는 마이크로프로세서 구조 개선, 발열을 고려하여 각 유닛(Function Unit)을 코어

(Core)에 배치하는 플로어플래닝(Floorplanning), 발열이 낮도록 프로그램의 명령

어를 최적화하는 컴파일러 기반 기법 등이 있다. 동적인 기법으로는 마이크로프로

세서가 자체적으로 온도를 제어하는 하드웨어 기반 기법과 운영체제(OS: 

Operating System) 및 응용 프로그램(Application Program)에서 온도를 제어하는 

소프트웨어 기반 기법 등이 있다. 

 

 

 

(그림 3) 마이크로프로세서 온도 관리 기법 분류 

 

 

마이크로프로세서 온도 관리 기법

정적인 기법 동적인 기법

프로세서

구조 개선

플로어

플래닝

컴파일러

기반 기법
하드웨어 기반

소프트웨어

기반
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1. 정적인 온도 관리 기법 

a. 마이크로프로세서 구조 개선 

 정적인 기법 중 하나인 마이크로프로세서 구조 개선은 칩에서 발생한 온도를 

고려하여 마이크로프로세서를 설계하는 기법이다. 초기에는 슈퍼스칼라

(Superscalar) 마이크로프로세서에서 발열에 대비해 두 개의 파이프라인을 각각 

운영하는 이중 파이프라인 구조를 연구하였다[17]. 평상시에는 비순서 파이프라인

(Out-of-Order Pipeline)를 사용하다가, 마이크로프로세서의 발열이 심해지면 비

순서 파이프라인보다 전력 소모가 적은 순서 파이프라인(In-Order Pipeline)을 사

용한다. 기존의 비순서 파이프라인은 다시 사용할 때까지 클럭 게이팅(Clock 

Gating)을 통해 클럭 공급을 중지한다. 클럭이 정지하면 활성 전력(Active Power)

이 차단되면서 자연스럽게 비순서 파이프라인은 동작하지 않게 된다. 

 다른 연구로 활성 이관(Activity Migrating)[18] 기법이 있다. 이는 동일한 역

할을 수행하는 유닛을 여러 개 두어서, 한 개의 유닛에 대한 사용이 많아지면 다른 

유닛으로 실행을 전환한다. (그림 4)에서는 활동 이관을 지원하기 위한 구성을 보

여준다. (그림 4)의 example 1에서는 데이터패스(Data path)상의 모든 유닛이 동

일한 역할을 수행하는 보조 유닛(Secondary Function Unit)과 함께 구성되었으며, 

주 유닛(Primary Function Unit)의 발열이 심할 경우에는 보조 유닛으로 전환하여 

실행할 수 있다. (그림 4)의 example 2부터 example 4 역시 데이터패스 상에 

있는 유닛을 필요에 따라 중복되게 구성하여 마이크로프로세서를 설계할 수 있다. 

마이크로프로세서 설계자는 온도 시뮬레이션을 이용하여 어느 유닛을 중복하여 설

계할 것인지 결정한다. 
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(그림 4) 활성 이관 기법의 구성 예 

 

 

 활성 이관 기법과 비슷한 연산 이관(Migrating Computation)[4] 기법은 마이크

로프로세서에서 정수 레지스터 파일이 가장 뜨겁다는 점을 이용한다. 이 기법은 보

조 정수 레지스터 파일을 추가하여 정수 레지스터 파일이 뜨거워지면, 정수 레지스

터의 값을 보조 정수 레지스터 파일에 복사한 후, 보조 정수 레지스터 파일을 사용

하여 정수 레지스터의 온도를 낮추는 대표적인 기법이다. 이러한 과정 중에서 연산 

이관을 실행할 때에는 파이프라인을 멈춘 후 데이터를 다른 레지스터 파일에 복사

해야 하므로 마이크로프로세서의 성능이 낮아지는 문제점이 있다. 

 정수 레지스터 파일의 온도를 낮추는 연구로 하나의 정수 레지스터 파일을 두 

영역으로 분할한 후, 분할된 영역을 상호 번갈아 가면서 이용하는 연산 분할

(Computation Division)[19] 기법이 있다. 이 기법 또한 분할된 레지스터의 위치가 

상호 인접하기 때문에 서로 열이 전달되어 정수 레지스터 파일 영역에서 열섬이 

발생하는 경우에는 마이크로프로세서의 실행을 중지해야 하는 문제점이 발생한다. 

 정수 레지스터 파일을 활성 이관 기법으로 구성하고, 두 개의 정수 레지스터 

파일의 접근 비율을 조절하여, 동적 온도 관리 기법의 사용에 따른 성능 저하와 발

열 문제를 해결하기 위한 듀얼 레지스터 파일 구조도 있다[8]. 

I-Cache

ITLB/Branch Predictor

Issue Queue

Rename Table

Execution Units

Register File

D-Cache

DTLB

baseline example 1 example 2 example 3 example 4

primary function unit

Secondary function unit
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 다른 정수 레지스터 파일의 구조 개선 연구로는 뱅크 레지스터 파일(Banked 

Register File)을 이용한 구조가 있다[20]. 이 기법은 정수 레지스터 파일이 일반적

으로 마이크로프로세서에서 가장 뜨겁다는 사실에 착안하여 뱅크 레지스터 파일 

구조를 적용, 정수 레지스터 파일의 온도를 낮추고 동적 온도 관리 기법이 사용하

는 횟수를 줄여서 성능저하 문제를 해결하는 구조도 있다. 

 

 

b. 플로어플래닝 

 플로어플래닝(Floorplanning)은 마이크로프로세서를 설계하는 EDA (Electronic 

Design Automation)나 CAD (Computer Aided Design) 도구에서 유닛을 배치하는 

것을 의미한다. 코어에서 유닛의 위치와 상호 인접한 유닛의 종류에 따라 마이크로

프로세서의 발열이 달라진다. 특히, 마이크로프로세서의 발열을 고려하여 플로어플

래닝을 할 경우에는 발열이 심한 유닛을 인접하여 배치해서는 안 된다. 그 이유는 

발열이 심한 유닛이 상호 인접하게 되면, 열전도 현상으로 인하여 두 유닛 모두 더 

뜨거워지는 현상이 발생하게 된다. 따라서 발열이 심한 유닛이 인접하지 않도록 멀

리 배치하는 것이 발열을 고려한 플로어플래닝 기법이라 할 수 있다. 

 연구용으로 널리 알려진 온도 시뮬레이션 도구인 HotSpot[21]에 포함되어 있

는 HotFloorplan 도구는 플로어플래닝 알고리즘인 Simulated Annealing 알고리

즘을 적용한 도구이다[22]. 이 도구는 칩 영역의 넓이, 온도, 그리고 선 길이(Wire 

Length)를 고려하여 유닛의 배치를 결정한다. Simulated Annealing 알고리즘을 기

반으로 유닛 사이의 열전도량을 추가적으로 고려한 플로어플래닝 기법도 있다[23]. 

 위에서 소개된 기법과는 달리 명령어당 클럭 사이클 수인 CPI (Clock cycle 

Per Instruction)를 고려한 기법들도 있다. 위의 두 기법 역시 유닛 사이의 선 길이
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를 고려하지만, 이것만으로 정확한 성능을 반영할 수는 없다. 따라서, 성능을 비교

할 수 있는 척도인 CPI를 이용하여 HotFloorplan와 비교하면 온도와 성능이 우

수한 결과를 보여주었다[24, 25]. 

 

 

c. 컴파일러 기반 기법 

 컴파일러 기반 기법은 응용 프로그램의 명령어를 온도에 최적화 하도록 재구

성하는 기법이다. 이 기법은 마이크로프로세서의 온도를 관리하기 위해 필요한 추

가적인 하드웨어가 필요 없다. 따라서 하드웨어 추가에 따른 칩의 영역 면적 증가

에 따른 비용 상승과 함께 소비 전력이 증가되는 문제가 발생하지 않는다.  

 컴파일러 기반 기법의 온도 최적화는 VLIW (Very Long Instruction Word) 구

조를 중심으로 연구되어 왔다. VLIW 구조는 명령어 스케줄링을 컴파일러에 의존하

므로 컴파일러 기반 기법을 통해 온도 최적화가 매우 중요하다. 이러한 기법들로 

유닛을 균형되게 사용하여 특정 부분이 과열되지 않도록 하는 로드 밸런스(Load 

Balancing) 기법[26]과 마이크로프로세서의 과열이 예상되는 지점에 컴파일러가 

NOP (No-OPeration) 명령어를 중간에 삽입하는 기법[27]이 있다. 

 

 

2. 동적인 온도 관리 기법 

a. 하드웨어 기반 기법 

 동적 온도 관리 기법인 DTM (Dynamic Thermal Management)은 마이크로프

로세서에 내장된 디지털 온도 센서(Digital Temperature Sensor)를 이용하여 동적
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으로 온도를 관리한다. 마이크로프로세서의 온도가 사전에 설정한 임계 온도 이상

으로 상승하게 되면, 동작 전압과 클럭 주파수를 낮추는 DVFS (Dynamic Voltage 

& Frequency Scaling), 명령어의 인출 지연(Fetch Throttling), 저전력 모드(Low 

Power Mode) 전환 등으로 칩의 온도를 관리한다. 저전력 모드 전환은 클럭 게이

팅(Clock Gating) 또는 전력 게이팅(Power Gating)을 사용하여 소비하는 전력을 

줄임으로써 마이크로프로세서의 온도를 낮추는 방식이다. 

 동적 온도 관리 기법은 온도 관리를 위해 마이크로프로세서를 제어하는 동안

은 성능이 저하되는 큰 문제점이 있다. 이러한 문제점과 관련하여 동적 온도 관리 

기법이 성능에 미치는 영향에 관한 연구가 진행되었다[7]. 열은 전도되는데 일정한 

시간이 필요하기에 동적 온도 관기 기법을 사용한다고 온도가 바로 내려가지는 않

는다. 그래서 이러한 시간들을 고려해면 최적의 성능을 보이는 동적 온도 관리 기

법을 고안할 수 있다. 

 동적 온도 관리 기법을 사용할 때, 성능 저하를 최소화 하기 위하여 계층적 동

적 온도 관리(Hierarchical DTM)[28]와 하이브리드 동적 온도 관리(Hybrid 

DTM)[29] 기법 등이 제안되었다. 계층적 동적 온도 관리 기법은 마이크로프로세서

의 온도에 따라서 계층적인 동적 온도 관리 기법을 적용하는 것으로, 마이크로프로

세서의 온도가 올라감에 따라서 처음에는 필터 캐시(Filter Cache)같은 성능 저하

를 발생시키지 않는 기법부터 적용하고, 마이크로프로세서의 온도가 더 높아졌을 

때에는 클럭 게이팅 같이 온도를 크게 낮출 수 있지만 그 만큼 성능 저하를 유발

시키는 기법을 적용한다. 하이브리드 동적 온도 관리 기법은 계층적 동적 온도 관

리 기법과 비슷하지만, 마이크로프로세서의 온도에 따라 유연한 동적 온도 관리 기

법을 적용하는 점이 다르다. 마이크로프로세서 상의 발열 스트레스(Thermal 

Stress)의 정도를 감지하여 스트레스가 심하지 않을 때는 명령어 인출 지연 기법
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을 적용하고, 스트레스가 심할 경우 DVFS와 같은 강력한 동적 온도 관리 기법을 

사용한다. 

 

 

b. 소프트웨어 기반 기법 

 소프트웨어 기반 기법은 운영체제 또는 시스템 소프트웨어 계층에서 마이크로

프로세서 온도 관리를 지칭한다. 운영체제 계층에서의 마이크로프로세서 온도 관리

는 프로세스(Process) 또는 태스크(Task) 스케줄링 기법이 대부분이다. 이제까지

의 연구들을 살펴보면, 발열에 강한 태스크 스케줄링 기법들은 성능 오버헤드를 최

소한으로 줄이면서 뜨거운 태스크와 차가운 태스크를 혼합하여 마이크로프로세서

의 과열을 막는 것이다. 최근 소프트웨어 기반 기법에 대한 연구들은 멀티 코어 혹

은 SMT(Simultaneous Multi-Threading)를 대상으로 한 연구들이 많았다. 이는 

태스크 스케줄링에 있어서 시간적 슬랙(Temporal Slack) 뿐 아니라 공간적 슬랙

(Spatial Slack)도 같이 활용하여 성능 오버헤드를 최소화하면서 발열 관리를 할 

수 있기 때문이다. 예를 들어 Heat-and-Run 기법은 쓰레드(Thread)들을 모아서 

한 코어를 뜨겁게 한 뒤, 정지(Idle)한 코어로 옮기는 방식이다[30]. 다른 기법으로 

뜨거운 태스크들은 우선 순위를 낮게 하고, 차가운 태스크들은 우선 순위를 높게 

해서 스케줄링을 하는 기법이 제안되었다[31, 32]. 이 기법은 긴급 온도(Thermal 

Emergency) 상황이 오면 하드웨어에서 지원하는 클럭 게이팅 등의 기법을 이용하

여 소프트웨어와 하드웨어의 협업을 통한 발열 관리를 제공한다. 열 균형(Heat 

Balancing), 뜨거운 작업의 지연 실행(Deferred Execution of Hot Jobs) 역시 멀티 

코어 또는 멀티 스레딩 마이크로프로세서에서 존재하는 공간적 슬랙을 이용한 기

법[33]이라고 볼 수 있다. 
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III. 부동소수점 연산을 위한 마이크로프로세서 발열 

관리 기법 

A. 발열 관리 조건 

 국제 반도체 기술 로드맵(ITRS: International Technology Roadmap for 

Semiconductors)에서는 반도체 공정이 0.13㎛ 이하에서는 칩의 최고 적합 온도

(Maximum Junction Temperature)가 90℃보다 낮아야 한다고 발표하였다[34]. 이 

조건을 만족하기 위하여 표본 집단 중에서 최악의 경우에 해당하는 응용 프로그램

(Worst Typical Application)이 수행되는 동안의 온도를 추적하여 동적 온도 관리

를 사용하는 기법이 제안되었다[35]. 

 (그림 5)의 데이터는 Alpha 21264 마이크로프로세서에서 SPEC CPU2000 벤

치마크[36]를 실행할 때, 각 유닛의 최고 온도를 추적한 결과이다(모의 실험 구성

은 IV장에서 자세히 설명한다). (그림 5)의 (a)는 정수형 벤치마크 프로그램인 

CINT2000 (Integer Component of SPEC CPU2000)의 실행 결과로써, 정수 연산과 

관련이 있는 정수 레지스터 파일(IntReg) 유닛과 정수 연산기(IntExec) 유닛의 

온도가 가장 높다는 것을 볼 수 있다. 부동소수점형 벤치마크인 CFP2000 

(Floating Point Component of SPEC CPU2000)의 실행 결과인 (그림 5)의 (b)를 

보면, 정수형 벤치마크와 비슷하게 정수 레지스터 파일(IntReg) 유닛과 정수 연

산기(IntExec) 유닛의 온도가 가장 높은 것을 볼 수 있다. 하지만, swim, 

mgrid, applu, lucas 벤치마크 프로그램의 경우에는 부동소수점 연산과 관련

이 깊은 부동소수점 레지스터 파일(FPReg), 부동소수점 가산기(FPAdd) 유닛의 온

도가 높다는 것을 볼 수 있다. 
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(a) 정수형 벤치마크(CINT2000) 

 

(b) 부동소수점형 벤치마크(CFP2000) 

(그림 5) Alpha 21264 마이크로프로세서의 유닛에 대한 최고 온도 

 

 

 (그림 5)의 유닛 온도 결과를 이용하여 정수형 벤치마크 프로그램과 부동소수

점형 벤치마크 프로그램 별로 최고 온도 순서로 유닛을 분류하면 (표 2)와 같다. 

(표 2)를 보면 정수 레지스터 파일(IntReg)과 정수 연산기(IntExec) 유닛의 온

도가 모든 벤치마크에서 온도가 높은 것을 볼 수 있다. 그런데 이 다음부터는 정수

형과 부동소수점형 벤치마크 프로그램에 대한 최고 온도 결과가 다른 것을 볼 수 

있다. 정수형 벤치마크는 데이터 캐시(Dcache), 적재/저장 큐(LdStQ) 순서로 유

닛의 온도가 높지만, 부동소수점형 벤치마크는 부동소수점 레지스터(FPReg), 적재
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/저장 큐(LdStQ) 순서로 온도가 높은 것을 볼 수 있다. 또한, 최고 온도가 90℃보

다 높은 유닛을 보면 정수형 벤치마크는 IntReg, IntExec, DCache, LdStQ 

등 총 4개가 있지만, 부동소수점형 벤치마크는 부동소수점 레지스터 파일(FPReg)

와 부동소수점 가산기(FPAdd) 유닛이 추가되어서, 정수형 벤치마크보다 2개 더 

많은 총 6개의 유닛이 존재하고 있음을 볼 수 있다. 

 

(표 2) 정수형과 부동소수점형 벤치마크에서 유닛의 최고 온도 

최고 온도 

순서 

정수형 벤치마크(CINT2000) 부동소수점형 벤치마크(CFP2000) 

유닛 이름 최고 온도(℃) 유닛 이름 최고 온도(℃) 

1 IntReg 119.6 IntReg 121.0 

2 IntExec 98.9 IntExec 98.1 

3 Dcache 97.4 FPReg 94.2 

4 LdStQ 94.0 LdStQ 94.7 

5 Bpred 86.6 Dcache 93.6 

6 ITB 85.7 FPAdd 93.5 
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B. 동적 이관 구조 

 부동소수점 응용 프로그램을 주로 수행하는 DSP나 멀티미디어 시스템은 시스

템 품질(QoS)이 중요한 요소이다. 이를 만족하기 위해 부동소수점 응용 프로그램

은 고속의 연산 장치를 통한 빠른 연산 시간을 요구한다. 따라서 동적 온도 관리의 

사용 시간을 최소화하여서 마이크로프로세서의 성능 저하를 최소화 할 필요가 있

다. 부동소수점 응용 프로그램이 실행되는 도중에는 부동소수점 연산에 필요한 유

닛의 발열뿐만 아니라, 동적 온도 관리로 인한 성능 저하 문제까지 함께 고려해야 

한다. 본 논문은 부동소수점 벤치마크 프로그램의 실행에 따른 유닛의 온도를 보여

준 (그림 5)의 (b)를 참고하여 열섬 가능 인자(Hotspot-Possible Factor)를 선택

한다. 먼저, 부동소수점 레지스터 파일(FPReg) 유닛을 열섬 가능 인자로 가정한

다. 부동소수점 레지스터 파일을 연산 이관(Migrating Computation)[35] 기법을 적

용한다면, 보조 레지스터 파일 유닛에 데이터를 복사하는 과정에서 마이크로프로세

서의 성능이 저하되는 문제가 발생할 수 있다. 다른 방법인 듀얼 레지스터 파일 구

조[8]를 적용하면 부동소수점 레지스터 파일 유닛의 발열 문제는 해결할 수 있지

만, 부동소수점 가산기 유닛에서 발생하는 발열 문제까지는 해결할 수는 없다. 그

리고 부동소수점 레지스터 파일(FPReg) 유닛은 빠른 연산을 위해 부동소수점 가

산기(FPAdd)와 곱셈기(FPMul) 유닛이 인접해야 한다. 듀얼 레지스터 파일 구조에

서 두 개의 부동소수점 레지스터 유닛 중 하나는 부동소수점 가산기나 곱셈기 유

닛과의 거리가 멀어지면서 데이터 전송 지연이 발생하여 성능이 저하되는 문제가 

발생할 수 있다. 

 본 논문은 부동소수점 응용 프로그램을 실행할 때, 성능 저하를 최소화하면서 

효과적으로 발열을 관리하기 위하여 부동소수점 가산기(FPAdd)를 열섬 가능 인자

로 선택하고, 유닛의 발열에 대한 안정성 향상과 동적 온도 관리로 인한 성능 저하
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를 최소화 하는 기법을 제안하고자 한다. 

유닛의 온도는 해당 유닛이 동작 중에 소비하는 전력량(Power)과 비례한다. 

따라서 소비 전력을 줄이면 유닛의 온도 또한 낮아지게 된다. (식 2)를 보면, 소비 

전력인  는 유닛의 동작 빈도 수의 평균인  , 부하 용량(Load Capacitance)인  , 

마이크로프로세서의 동작 주파수(Clock Frequency)인  에 비례하고, 공급 전압인 

   에는 제곱으로 비례한다. 반도체 공정에 따라 결정되는  를 제외한        를 

낮추게 되면 소비 전력은 자연스럽게 줄일 수가 있다.  

 

          (식 2) 

 

공급 전압인    와 동작 주파수인  를 낮추어서 동적으로 온도를 관리하는 

기법이 바로 DVFS이다. DVFS 기법은 매우 효과적인 온도 관리 기법이지만, 마이

크로프로세서의 성능이 저하되는 문제점이 발생한다. 따라서 마이크로프로세서의 

성능 저하 없이 유닛의 온도를 낮추기 위해서는 유닛의 동작 빈도인  를 줄이는 

방법이 가장 효과적이다. 활성 이관(Activity Migration) 기법[18]이 바로 유닛의 

동작 빈도 수를 낮추어서 마이크로프로세서의 온도를 관리하는 기법이다. 

본 논문에서는 동적 온도 관리로 인해 마이크로프로세서의 추가적인 성능 저

하 없이 부동소수점 가산기 유닛에서의 온도 상승을 최소화하기 위하여 부동소수

점 가산기를 두 개로 분산하여 유닛의 동작 빈도를 분산시키는 듀얼 부동소수점 

가산기 구조(Dual Floating-Point Adder Architecture)를 제안한다. 제안하는 부동

소수점 가산기 구조는 보조 부동소수점 가산기를 추가로 배치함으로써 부동소수점 

가산기에 대한 동작 빈도수를 분산하는 기술이다. 하나의 부동소수점 가산기 유닛

이 동작하면 유닛이 전력을 소비하면서 유닛이 발열하지만, 동작하지 않는 다른 부
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동소수점 가산기 유닛은 전력을 소비하지 않으면서 유닛이 냉각되는 원리를 이용

하여 부동소수점 가산기 유닛의 온도를 관리한다. (그림 6)은 본 논문이 제안한 듀

얼 부동소수점 가산기 구조이다. 

 

 

(그림 6) 부동소수점 가산기 동적 이관 구조 

  

 (그림 6)에서 보여주고 있는 부동소수점 가산기 구조는 다음과 같이 동작한

다. 먼저, 부동소수점 가산 명령어가 명령어 메모리(Instruction Memory)에서 

인출되면, 명령어를 해석한 후 동적 유닛 선택기(DAMUS: Dynamic Activity 

Migration Unit Selector)가 두 부동소수점 가산기 유닛의 온도에 따라 동작할 유

닛을 선택한다. 부동소수점 연산에 필요한 인자 값은 부동소수점 레지스터 파일로

부터 주 부동소수점 가산기(FPAdd)와 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2) 유닛 모

두에 전송한다. 두 개의 부동소수점 가산기는 연산에 필요한 인자 값을 받지만, 동

적 유닛 선택기(DAMUS)가 선택한 부동소수점 가산기 유닛만이 동작하면서 전력을 

소비한다. 이와 같은 구조를 활용하여 부동소수점 연산 동작 빈도를 두 개의 부동

소수점 가산기로 분산하면, 각 부동소수점 가산기의 소비 전력이 낮아지면서 발열 
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역시 낮아지게 될 것으로 기대된다. 마지막으로 부동소수점 연산을 수행한 부동소

수점 가산기 유닛의 출력 값을 멀티플렉서(MUX)를 통하여 부동소수점 레지스터 파

일에 저장한다. 제안하는 구조는 동적 온도 관리의 사용으로 인해 동작할 유닛으로 

이관되는 과정에서 발생하는 지연 문제가 없다는 장점이 있다. 

 제안하는 듀얼 부동소수점 가산기 구조는 다음과 같은 문제점을 가지고 있다. 

첫 번째는 하나의 부동소수점 가산기 유닛이 추가되는 만큼 칩 면적이 증가된다. 

두 번째는 하나의 부동소수점 레지스터 파일 유닛에서 두 개의 부동소수점 가산기 

유닛으로 데이터 전송 경로를 연결해야 하기 때문에 부동소수점 가산기 유닛과 부

동소수점 레지스터 파일 유닛 사이의 데이터 패스가 복잡해진다는 점이다. 만약 부

동소수점 레지스터 파일 유닛과 부동소수점 가산기 유닛 사이가 멀어지면 데이터 

전송 경로는 더욱 복잡해지는 문제가 발생한다. 따라서 제안하는 구조에서 부동소

수점 레지스터 파일 유닛과 부동소수점 가산기 유닛은 상호 인접해야 한다.  
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C. 동적 이관을 위한 유닛 선택 기법 

 활성 이관(Activity Migration) 기법을 수행하기 위해서는 동작할 유닛을 선택

하는 기준이 필요하다. 지금까지는 일정한 비율로 동작할 유닛을 선택하는 기법등

이 연구되었다[4, 8]. 그 결과, 동일한 값이 저장된 두 개의 정수 레지스터 파일을 

1:2 비율로 접근하는 기법이 동적 온도 관리 기법을 사용하는 환경에서 발열 안정

성과 마이크로프로세서의 성능이 우수하다는 연구 결과가 있었다[8]. 

 본 논문은 위와 같이 일정한 비율로 동작할 유닛을 활성화 하는 기법을 정적  

이관(SAM: Static Activity Migration) 기법이라고 정의하고자 한다. 정적 이관 기

법은 부가적인 하드웨어가 적고, 유닛을 선택하는 방법이 단순하다는 장점이 있지

만, 예상치 못한 원인으로 인하여 유닛이 과열되더라도 동적으로 대처 할 수 없다

는 단점이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 유닛의 발열에 따라 동적으로 

대처할 수 있는 동적 이관(DAM: Dynamic Activity Migration) 기법이 필요하다. 

 동적 이관 기법은 유닛의 발열 문제를 즉각적으로 대처할 수 있다는 장점이 

있지만, 온도 센서와 비교기(Comparator)의 추가로 인한 하드웨어 복잡도 증가와 

유닛을 선택하는 기법이 잘못될 경우에는 하나의 유닛만이 과열 될 수 있다는 문

제점이 있다. 따라서 동적 이관 기법은 유닛을 선택하는 기법에 따라 발열 안전성

과 성능이 결정된다고 할 수 있다. 

 본 논문에서는 효율적인 동적 이관 기법 구현을 위해 다양한 유닛 선택 기법

을 제안하고, 동작할 유닛을 선택하는 다양한 기준들을 비교, 분석하고자 한다. 마

이크로프로세서의 성능 저하 없이 동적 이관을 수행하기 위하여 (그림 7)과 같은 

구조로 유닛을 구성할 수 있다 
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(그림 7) 동적 이관 기법을 위한 구조 

 

 (그림 7)의 동적 이관 구조는 주 유닛(UNITPRIMARY)과 보조 유닛

(UNITSENCONDARY), 동작할 유닛 선택기(DAMUS), 멀티플렉서 등으로 구성된다. 각 유

닛은 enable의 신호에 따라 유닛이 동작하며, 유닛 선택기(DAMUS)가 유닛의 동

작을 제어한다. 유닛 선택기(DAMUS)는 동작할 유닛의 기준에 따라 '0' 또는 '1' 신

호를 출력한다. 그리고 주 유닛(UNITPRIMARY)의 enable 신호 핀 전단에는 인버터

(Inverter)를 추가한다. 이러한 동적 이관 구조는 유닛 선택기(DAMUS)의 신호 값

에 따라 주 유닛(UNITPRIMARY) 또는 보조 유닛(UNITSENCONDARY)만이 동작하도록 구

성할 수 있다. 데이터는 주 유닛(UNITPRIMARY)과 보조 유닛(UNITSENCONDARY)에 같이 

입력되지만, 유닛 선택기(DAMUS)가 선택한 유닛만이 동작하면서 전력 소비와 함께 

열을 발생시킨다. 동작하지 않는 유닛은 전력 소비가 거의 없기 때문에 열을 발산

하지 않고 냉각된다. 마지막으로 멀티플렉서를 이용하여 동작중인 유닛만이 데이터

가 출력되도록 한다. 

 다음은 정적 이관 기법과 동적 이관 기법에서 유닛 선택을 위한 기준과 이관 

기법이 동작하는 과정을 설명한다. 
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1. 일정 비율 기준 

 지금까지 연구된 정적 이관 기법(SAM)으로, 일정한 비율에 따라 유닛을 활성

화 하는 기법이다. 이 기법은 클럭에 의해 증가된 클록 카운터를 기준으로 활성화 

할 유닛을 선택한다. 클록 카운터 값을 저장하는 레지스터를 RCOUNT, 하나의 유닛을 

활성화 하기 위해 비교 값을 저장한 RCOMPARE, 주 유닛을 UNITPRIMARY, 보조 유닛을 

UNITSENCONDARY라고 할 때, 유닛을 활성화 하는 과정은 (그림 8)에서 보이는 바와 

같다. 1단계에서 클록 주기에 의해 클록 카운터 값이 업데이트 되면, 2단계에서 미

리 설정한 유닛 비율과 클록 카운터 값을 비교한다. 3 ~ 4단계에서는 비교한 결과

를 이용하여 3단계의 주 유닛이나 4단계의 보조 유닛을 선택한다. 

 

1: RCOUNT = RCOUNT + 1 

2: IF (RCOUNT & CCOMPARE) THEN 

3:  SELECT UNITSENCONDARY 

 ELSE 

4:  SELECT UNITPRIMARY 

(그림 8) 일정 비율이 기준인 정적 이관 기법의 과정 

 

 1:1 비율로 동작할 유닛을 선택하는 정적 이관(SAM) 기법은 클록 카운터 값

을 이용하여 간단하게 동작할 유닛을 선택 할 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 유

닛을 동작시킬 시간 간격에 따라 발열에 대한 성능 차이가 발생하는 문제가 있다. 

유닛을 선택하는 시간 간격이 길어지면 하나의 유닛이 동작하는 시간이 길어지면

서 발열하는 시간이 길어져서 유닛의 온도가 높아지는 현상이 발생할 수 있다. 이

와 반대로 유닛 상호간 동작하는 시간 간격이 짧으면 유닛이 냉각할 수 있는 시간

이 없으면서 두 개의 유닛 모두 온도가 상승하는 문제가 발생할 수 있다. 또한, 정
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적인 이관 기법(SAM)은 외부의 영향에 따른 온도 변화에 동적으로 대처할 수 없

다는 단점이 있다.  

 

 

2. 주 유닛의 온도 기준 

 마이크로프로세서에 내장된 온도 센서를 이용하면 유닛의 발열에 따라 동적으

로 보조 유닛을 동작 시킬 수가 있다. 이러한 기능을 이용하면 주 유닛의 온도가 

미리 설정한 임계 온도(Threshold Temperature)보다 높을 때 보조 유닛이 동작하

도록 선택하는 기법을 생각할 수 있다. 주 유닛의 온도를 TPRIMARY, 유닛 활성을 결

정하는 임계 온도를 TTHRESHOLD라고 할 때, 유닛을 선택하는 과정은 (그림 9)와 같

다. 이 기법은 1단계에서 주 유닛의 온도가 미리 설정한 임계 온도보다 높을 경우

에는 2단계처럼 보조 유닛이 동작하도록 선택한다. 

 

1: IF (TPRIMARY >= TTHRESHOLD) THEN 

2:  SELECT UNITSENCONDARY 

 ELSE 

3:  SELECT UNITPRIMARY 

(그림 9) 주 유닛의 온도가 기준인 동적 이관 기법의 과정 

 

 주 유닛의 온도를 기준으로 하는 동적 이관(DAM-PU: Dynamic Activity 

Migration - Primary Unit) 기법은 동작할 유닛을 선택 하는 기법이 단순하다는 

장점이 있지만, 주 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을 경우에는 보조 유닛만 지속

적으로 동작하면서 오히려 보조 유닛이 과열 되는 문제점이 발생할 수 있다. 
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3. 동작중인 유닛의 온도 기준 

 주 유닛의 온도를 기준으로 동작할 유닛을 선택하는 동적 이관 기법의 문제를 

해결하기 위해, 현재 동작중인 유닛의 온도 센서를 이용하여서, 동작중인 유닛의 

온도가 임계 온도보다 높을 때, 동작하지 않는 다른 유닛을 선택하여 동작시키는 

기법이다. 보조 유닛의 온도 값을 TSECONDARY라고 할 때, 동작할 유닛을 선택하는 과

정은 (그림 10)와 같다. 동작 과정은 크게 주 유닛이 동작할 때의 1 ~ 3단계 과정

과 보도 유닛이 동작할 때의 4 ~ 6단계 과정으로 구분할 수 있다. 1단계에 주 유닛 

동작하면서 2단계와 같이 발열 온도가 임계 온도보다 높을 경우에는 3단계처럼 동

작하지 않는 다른 유닛을 선택한다. 

 

1: IF (UNITPRIMARY) THEN 

2:  IF (TPRIMARY >= TTHRESHOLD) THEN 

3:   SELECT UNITSENCONDARY 

4: ELSE IF (UNITSENCONDARY) THEN 

5:  IF (TSENCONDARY >= TTHRESHOLD) THEN 

6:   SELECT UNITPRIMARY 

(그림 10) 동작중인 유닛 온도가 기준인 동적 이관 기법의 과정 

 

 동작중인 유닛의 온도를 기준으로 하는 동적 이관(DAM-AU: Dynamic 

Activity Migration - Active Unit) 기법은 주 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을 

경우 보조 유닛이 지속적으로 동작하는 문제점을 해결할 수 있지만, 두 유닛의 온

도가 모두 임계 온도보다 높을 경우에는 상호 유닛이 번갈아 동작하면서 이로 인

해 두 유닛 모두 온도가 동반하여 상승하는 문제가 발생할 수 있다. 
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4. 유닛의 온도와 냉각 임계 온도 

 동적 이관 기법(DAM)에서는 유닛의 발열과 냉각이 적절하게 조합되어야만 

제대로 된 효과를 볼 수 있다. 따라서 냉각을 위한 새로운 기준이 필요하다. 이에 

따라 동작중인 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을지라도, 동작해야 할 유닛의 온도

가 냉각 임계 온도(Cooling Threshold Temperature)보다 낮을 때까지 기다리는 기

법을 생각할 수 있다. 냉각의 기준이 되는 냉각 임계 온도의 값을 TCOOLING이 라고 

할 때, (그림 10)와 같이 1단계에서 주 유닛이 동작하고, 2단계와 같이 유닛의 온

도가 임계 온도보다 높다 하더라도, 3단계의 조건에서 보조 유닛의 온도가 미리 설

정한 냉각 임계 온도보다 낮을 경우에만 4단계처럼 보조 유닛을 선택하는 과정으

로 동적 이관이 된다. 즉, 비활성화된 유닛이 냉각 임계 온도 이하로 냉각되어야만 

동작을 이관시킬 수 있다. 

 

1: IF (UNITPRIMARY) THEN 

2:  IF (TPRIMARY >= TTHRESHOLD 

3:  and TSENCONDARY <= TCOLLING) THEN 

4:   SELECT UNITSENCONDARY 

5: ELSE IF (UNITSENCONDARY) THEN 

6:  IF (TSENCONDARY >= TTHRESHOLD 

7:  and TPRIMARY <= TCOLLING) THEN 

8:   SELECT UNITPRIMARY 

(그림 11) 동작 유닛의 온도와 냉각 임계 온도가 기준인 동적 이관 기법의 과정 

 

 동작중인 유닛의 온도와 냉각 임계 온도를 기준으로 하는 동적 이관 (DAM-

CT; Dynamic Activity Migration - Cooling Temperature) 기법은 두 유닛의 온도
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가 모두 임계 온도보다 높은 경우에는 동작하지 않고 있는 유닛이 냉각할 수 있는 

시간을 주어서 두 유닛의 온도가 같이 올라가는 문제를 해결할 수 있다. 그러나, 

동작하지 않는 유닛이 주변 유닛의 열전도로 인해 냉각 임계 온도만큼 온도가 떨

어지지 않는 시점에는 동적 이관을 진행할 수 없어, 동작중인 유닛만이 계속 발열

되는 문제가 있다. 

 

 

5. 동작 유닛과 유휴 유닛의 온도 차 

 임계 온도를 기준으로 동적 이관 기법(DAM)을 위한 유닛 선택 기법을 보면, 

동작하지 않는 유닛이 충분히 냉각할 수 있는 기회를 주는 것이 매우 중요하다는 

것을 알 수 있다. 여기서 비활성화된 유닛의 냉각 기준이 고정되지 않고 유닛의 온

도에 따라 유동적으로 변하도록 하여 유닛이 냉각할 수 있는 기회를 주는 기법을 

생각할 수 있다. 즉, 동작중인 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을지라도, 동작하지 

않는 유닛의 온도가 일정한 차이만큼 충분히 냉각될 때까지 기다린 다음에 동작할 

유닛을 선택하는 기법이다. 주 유닛과 보조 유닛의 온도 차이 값을 SDIFFERENCE, 냉

각 기준이 되는 온도 차이 값을 TDIFFERENCE라고 할 때, (그림 12)과 같이 동작을 

이관할 수 있다. 먼저, 1단계에서는 주 유닛과 보조 유닛의 온도 차이 값은 아날로

그 비교기(Analog Comparator)를 이용하여 구할 수 있다. 2단계와 같이 주 유닛이 

동작하면서, 3단계처럼 주 유닛의 온도가 임계 온도보다 높다 하더라도, 4단계와 

같이 보조 유닛과의 온도 차이가 미리 설정한 온도 차이만큼 발생하는 경우에만 5

단계의 보조 유닛을 선택하는 과정으로 유닛을 선택한다. 
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1: SDIFFERENCE  = |TPRIMARY – TSENCONDARY| 

2: IF (UNITPRIMARY) THEN 

3:  IF (TPRIMARY >= TTHRESHOLD 

4:  and SDIFFERENCE >= TDIFFERENCE) THEN 

5:   SELECT UNITSENCONDARY 

6: ELSE IF (UNITSENCONDARY) THEN 

7:  IF (TSENCONDARY >= TTHRESHOLD 

8:  and SDIFFERENCE >= TDIFFERENCE) THEN 

9:   SELECT UNITPRIMARY 

(그림 12) 동작 유닛과 유휴 유닛의 온도 차를 기준으로 유닛을 활성화 하는 과정 

 

 동작중인 유닛의 온도와 유휴 유닛간의 온도차를 기준으로 하는 동적 이관 

(DAM-DT: Dynamic Activity Migration - Difference Temperature) 기법은 활성

화 할 유닛이 냉각할 수 있는 시간을 주는 것과 동시에 냉각 임계 온도가 동적으

로 변하므로 주변 유닛의 상황이 변하더라도 동작 이관을 수행할 수 있다는 장점

이 있다. 
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D. 열전도 지연 공간 

 열은 온도가 높은 곳에서 낮은 곳으로 흐른다. 즉, 두 개의 유닛이 서로 인접

해 있으면 온도가 높은 유닛에서 온도가 낮은 유닛으로 열이 전도(Heat 

Conduction)된다. 그러므로 온도가 낮은 유닛이라도 온도가 높은 유닛에 인접해 

있으면, 동작 빈도와는 관계 없이 온도가 상승하면서 발열 안정성과 마이크로프로

세서의 성능에 큰 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 열전도로 인한 유닛의 온도 

상승 문제를 해결하기 위하여, 인접한 두 유닛 사이에 열전도 지연 공간(HCDS: 

Heat Conduction Delay Space)을 마이크로프로세서 코어(Core) 내부에 추가로 배

치하는 정적 온도 관리 방법 또한 제안하고자 한다. 

 앞서 기술한 바와 같이 본 논문이 제안한 듀얼 부동소수점 가산기 구조는 데

이터 패스로 인한 성능 저하를 최소화하기 위해서 (그림 13)의 (a)와 같이 배치가 

이루어진다. 이러한 경우 두 개의 부동소수점 가산기(FPAdd와 FPAdd2) 유닛의 

발열로 인하여 인접한 부동소수점 레지스터 파일(FPReg)의 온도가 더불어 상승하

는 현상이 발생할 수 있다. 마이크로프로세서의 성능 저하를 최소화 하기 위해서는 

부동소수점 레지스터 파일의 온도를 낮추는 방법 또한 필요하다. (그림 13)의 (b)

처럼 두 개의 부동소수점 가산기 유닛(FPAdd와 FPAdd2)과 부동소수점 레지스터 

파일 유닛(FPReg) 사이에 열전도 지연 공간(HCDS)를 추가로 배치하는 정적인 온

도 관리 방법을 제안한다. 
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(a) 열전도 지연 공간이 없는 유닛 배치 

 

(b) 열전도 지연 공간을 이용한 유닛 배치 

(그림 13) 열전도 지연 공간 배치 구조 

 

 

 열전도 지연 공간에 대한 발열 성능은 HotSpot 온도 모델을 이용하여 실제 열 

역학을 RC 모델로 표현할 수 있으며, 열 저항 네트워크를 이용하여 온도를 계산할 

수 있다. 먼저, (식 3)을 보면, 열저항(Thermal Resistance)인    은 재료의 두께

인  에 비례하고, 재료의 열 전도성(Thermal Conductivity)인  와 유닛의 면적인 

 에 반비례한다. 여기서 열 전도성의 경우 칩의 재료가 실리콘이면         이

고, 구리의 온도가 85℃일 때에는          이다. 열용량(Thermal Capacitance)

인    는 단위 면적당 열 용량인  와 함께 두께와 면적에 비례한다. 여기서 열 용

량의 경우 재료가 실리콘이면               이고, 구리이면                

이다[4]. 

 

    
 

   
            (식 3) 

 

FPAdd FPReg FPAdd2

HCDSFPAdd FPReg FPAdd2HCDS
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그리고 칩의 온도인   는 (식 4)와 같이 구할 수 있다. 여기서  는 열 흐름(Heat 

Flow)을 의미한다. 

 

       (식 4) 

 

 인접한 유닛과 열전도 지연 공간을 (표 1)의 온도적 RC 모델을 이용하여 (그

림 14)와 같이 HotSpot 모델로 표현할 수 있다. (그림 14)에서 U는 유닛을 의미하

고, P는 전력(W), R은 열 저항, C는 열 용량, T는 온도를 의미한다. 이 그림에서는 

히트 스프레더와 방렬판 모델은 생략하였다. 

 

 

(a) 열전도 지연 공간을 사용하지 않는 온도 모델 

 

(b) 열전도 지연 공간(U4와 U5)을 사용한 온도 모델 

(그림 14) 인접한 유닛에 대한 HotSpot RC 모델 
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 (그림 14)의 (a)에서 U3는 RR1과 RL3 열저항으로 U1과 연결되어 있으며, U2와

는 RL3과 RR2 열저항으로 연결되어 있다. 이러한 열저항 네트워크를 통해 열은 온

도가 높은 유닛에서 낮은 유닛으로 흐르게 된다. 그리고 코어에 있는 모든 유닛은 

히트 스프레더의 열 저항 RUH에 연결되어 있으며, 히트 스프레더와 방열판을 통해 

공기 중으로 열은 흐르게 된다. (그림 14)의 (b)는 U3 주변에 열전도 지연 공간인 

U4와 U5를 추가한 온도 모델이다. (그림 14)의 (b)를 보면 U3와 U1, U3와 U5 사이

에 열저항과 열용량이 추가된 것을 볼 수 있다. (그림 14)의 (a)와 (b)의 열 흐름

과 관련하여 U1의 온도가 U3보다 높다고 가정할 때, U3 유닛의 온도는 (식 5)와 

(식 6)과 같다. 

 

         
                 

 
 (식 5) 

 

           
                         

 
 (식 6) 

 

 (식 5)에서        는 U3의 온도이며, 열은 U1에서 U3로 흐른다. (식 6)의 

          역시 U3의 온도지만, U1과 U3 사이에 열전도 지연 공간인 U4가 추가되었

고, 열은 U1에서 U4를 통과하여 U3으로 흐르게 된다. 따라서          의 온도는 

        온도보다               만큼 온도가 더 내려간다. 이외에도 열전도 지연 

공간은 몇 가지 장점이 더 있다. 먼저, 열 용량의 증가로 인해 순간적인 발열에 대

한 대책 효과가 더 좋아진다. (그림 14)의 (a)에서 U1, U2, U3 유닛에 대한 열 용량

은           이다. 여기에 열전도 지연 공간을 추가한 (그림 14)의 (b)를 보면, 

열 용량이                   로 증가한 것을 볼 수 있다. 다음으로, 열전도 지
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연 공간은 칩의 냉각에도 탁월한 효과가 있다. U1, U2, U3 유닛의 열이 공기 중으로 

전달하는 경로인 히트 스프레더와의 연결을 보면, 열전도 지연 공간을 사용하지 않

았을 경우에는 {RB1, RB2, RB3}을 통해 열이 히트 스프레더로 흘려 가지만, 열전도 

지연 공간을 추가하면 {RB1, RB2, RB3, RB4, RB5}를 통해 공기 중으로 열이 흐르게 된

다. 즉, 열을 배출하는 경로가 증가하면서 칩의 냉각 효과가 좋아진다. 

 열전도 지연 공간을 추가하면 인접한 유닛으로 발생한 열의 전달로 인해 유닛

의 온도가 더 올라가는 문제를 완화시킬 수 있다. 물론, 열전도 지연 공간은 데이

터를 전송하는 유닛 사이에 존재하면서 데이터 패스가 길어지는 문제가 발생한다. 

이는 유닛간 데이터 전송에 필요한 주기가 증가하면서 성능이 저하되는 문제가 발

생할 수 있다. 그렇지만, 데이터 전송 시간이 상대적으로 늘어나더라도 동적 온도 

관리 기법의 사용으로 인한 성능 저하를 개선시키면 마이크로프로세서를 사용하는 

듀티 사이클(Duty Cycle)이 증가하면서 성능이 향상될 수 있다[37].  
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IV. 실험 및 결과 

 본 장에서는 모의 실험을 위한 실험 도구의 구조, 실험 환경, 코어의 플로어플

랜 구성을 설명한다. 실험 도구는 마이크로프로세서의 성능과 함께 소비 전력과 발

열을 계산하고, 동적 온도 관리로 마이크로프로세서를 제어할 수 있는 통합된 실험 

도구를 이용하였다. 그리고 마이크로프로세서의 코어에 부동소수점 가산기와 열전

도 지연 공간을 추가하여 플로어플랜을 구성하였다. 마지막으로 벤치마크 응용 프

로그램과 입력 데이터를 이용하여 모의 실험을 진행하였다. 

 모의 실험을 통하여 본 논문이 제안한 동적인 동작 이관 기법을 위한 활성화 

유닛 선택 종류에 대한 특성과 발열 안정성을 분석한다. 또한, 동적인 동작 이관 

기법을 적용한 부동소수점 가산기 구조와 열전도 지연 공간(HCDS)을 마이크마이

크로프로세서의 코어에 추가하였을 경우에 대해, 칩의 온도 변화를 살펴봄으로써 

발열에 대한 안정성과 온도 상승에 따른 동적 온도 관리(DTM)의 동작으로 인한 

성능 저하 정도를 평가한다.  

 

A. 실험 방법 

1. 모의 실험 도구의 구조 

 제안된 부동소수점 응용 프로그램을 위한 저온도 마이크로프로세서 설계 기법

의 효율성을 분석하기 위하여 본 논문에서는 마이크로프로세서 구조에 따른 성능, 

소비 전력 및 온도 변화를 사이클 단위로 측정할 수 있는 통합된 모의 실험 도구

를 사용하였다. 통합된 모의 실험 도구는 (그림 15)과 같이 마이크로프로세서의 
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성능 실험 도구(Cycle-Level Performance Simulator), 소비 전력 계산(Power 

Calculations), 온도 모델링(Thermal Modeling), 동적 온도 관리(DTM: Dynamic 

Thermal Management)로 구성한다. 마이크로프로세서 구조 수준의 모의 실험 도구

는 wattch[38], HotSpot[21] 프로그램에 동적 온도 관리 (DTM) 기능이 하나로 

통합하여 수행한다. wattch 실험 도구는 SimpleScalar[39]를 성능 실험 엔진

(Performance Simulation Engine)으로 이용하여서 한 사이클 단위로 마이크로프로

세서의 성능을 모의 실험하고 소비 전력을 계산한다. HotSpot 실험 도구는 각 유

닛의 소비 전력 데이터를 이용하여 마이크로프로세서의 온도 분포를 예측한다. 동

적 온도 관리(DTM)는 HotSpot 실험 도구에서 사이클 단위로 계산된 각 유닛의 

온도를 감시하고, 미리 설정된 환경에 따라 동적 온도 관리(DTM) 기법의 사용을 

결정한다. 모의 실험의 결과물로는 벤치마크 프로그램 실행에 따른 마이크로프로세

서 성능과 함께 사이클 단위로 각 유닛의 소비 전력과 온도 값을 얻을 수 있다. 

 본 논문이 제안한 듀얼 부동소수점 가산기 구조의 실험을 위해 통합된 모의 

실험 도구에서 소비 전력 계산(Power Calculations) 부분을 추가하였으며, 동적인 

동작 이관 기법을 수행하기 위해 동적 온도 관리 부분을 추가하였다. 그리고 이를 

위한 실험 환경과 결과를 분석하기 위한 데이터 출력 기능을 추가하였다. 
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(그림 15) 마이크로프로세서 수준의 모의 실험 도구 구조 

 

 

2. 실험 환경 

a. 마이크로프로세서 환경 구성 

 모의 실험을 위한 목표 마이크로프로세서로 Alpha 21264 마이크로프로세서

[40]를 사용하였으며, 0.18μm 반도체 공정, 1.3V 공급 전압, 3GHz 동작 주파수를 

갖는 슈퍼스칼라 구조로 가정하였다. 목표 마이크로프로세서의 특성 값[35]은 (표 

3)와 같이 설정하였다.   
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(표 3) Alpha 21264 마이크로프로세서 특성 

마이크로프로세서 코어(Microprocessor Core) 

Instruction Window 

Physical Register 

Memory Order Queue 

RUU: 80, LSQ: 64 

Instruction Fetch Queue: 8 

IntQ: 20,FPQ: 15 

Fetch width 

Decode width 

Issue(Instruction) width 

Commit width 

4 

4 

4(INT: 4, FP, 2, LSQ: 2) 

4 

Function Unit 

Int ALU: 4, Int MULT/DIV: 1 

FP ALU: 2, FP MULT/DIV: 1 

Memory Port: 2 

분기 예측(Branch Prediction) 

Local History Table 

Local Predict 

Global History Register 

Choice Predict 

Combined, Bimodal 4K Table 

2-Level (GAg) 1 Table, 

12bit History 

4K Chooser 

Branch Target Buffer 

Return Address Stack 

2K Entry, 2-Way 

32 Entry 

메모리 구조(Memory Hierarchy) 

L1 D-Cache size 

L1 D-Cache Associativity 

64K, 2-Way (LRU) 

64B Blocks, 2 Cycle Latency 

L1 I-cache size 

L1 I-cache Associativity 

64K, 2-Way (LRU) 

64B Blocks, 2 Cycle Latency 

TLB size 

128 Entry Fully Associativity, 4K Pages 

30 Cycle Miss Latency 

Memory Access Latency (255 / 2) 

 

약어 설명 

 

RUU: Register Update Unit    LSQ: Load/Store Queue 

IntQ: Integer Queue     FPQ: Floating Point Queue 

Int:  Integer       FP:  Floating Point 

MULT: Multiplier      DIV: Divider 

ALU: Arithmetic Logic Unit   LRU: Least Recently Used 

TLB: Translation Lookaside Buffer 
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b. 동적 온도 관리 환경 구성 

 모의 실험에서는 마이크로프로세서의 온도가 일정 수준에 도달하면 동적 온도 

관리(DTM)가 수행되면서 온도를 관리한다. 본 논문에서는 하이브리드 동적 온도 

관리(Hybrid DTM)로 구성하였으며, 칩의 온도 제어는 2단계로 수행된다. 첫 번째 

단계인 구동 단계(Trigger Threshold)에서는 명령어 인출 지연 방법으로 온도를 

조절한다. 두 번째 단계인 긴급 단계(Emergency Threshold)에서는 가변 전압 및 

주파수 조정 방법(DVFS)으로 온도를 조절한다. 긴급 단계에서는 온도를 급격하게 

낮춤으로써 칩의 온도가 최대 한계를 넘지 않도록 조절한다. 이러한 2단계 정책은 

고성능 마이크로프로세서에서 성능 손실을 적게 하면서 온도를 조절하는데 도움이 

된다. 본 논문은 연구에서는 동적 온도 제어의 구동 단계 온도를 긴급 단계 온도보

다 2.0℃ 낮게 설정하고 실험을 수행하였다. 

 온도 모델링 모의 실험에서 HotSpot의 설정은 HotSpot 모델링의 명세[4]에 

따른다. 정밀한 모의 실험 결과를 얻기 위하여 모든 유닛이 60.0℃에서 시작하도록 

온도를 설정하고, 3억 개의 명령어를 마이크로프로세서의 예열(Warm-Up) 기간으

로 설정한다[8]. 예열 기간이 끝나면, HotSpot이 출력하는 안정 상태 온도(Steady 

State Temperature)로 마이크로프로세서의 초기 온도를 설정한다. 캐시와 분기 예

측의 준비 기간은 예열 기간보다 작은 2억 개의 명령어로 설정한다. 모의 실험에

는 많은 시간이 필요하기에 명령어의 실행 개수를 5억 개로 제한한다.  
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c. 플로어플랜 환경 구성 

 플로어플랜(Floorplan)은 각 유닛의 발열과 열전도에 매우 밀접한 관계가 있

다. 모의 실험에서는 Alpha 21264 EV6 코어를 참조하여서 플로어플랜을 구성하였

으며, 설계는 hotfloorplan[22]을 이용하였다. 플로어플랜 설계는 코어의 위치 

영역과 유닛의 면적을 입력하면 hotfloorplan이 최적화된 위치와 영역을 결정한

다. (그림 16)에서 우측이 Alpha 21264 EV6 마이크로프로세 플로어플랜을 설계하

는 구성 값 예제이며, 좌측이 hotfloorplan에 의해 배치된 코어의 영역을 보여

준다. 플로어플랜 구성은 총 5개의 영역으로 구분되며, 각각의 영역에 대한 유닛의 

배치 방법과 유닛의 수, 유닛의 이름과 면적을 입력한다. 유닛의 배치 방법 중에서 

pipe는 반 시계방향으로, tail은 왼쪽에서 오른쪽 방향으로 유닛을 할당한다. 

 

 

(그림 16) 플로어플랜 구성 예제와 할당되는 코어 영역의 위치 
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d. 벤치마크 프로그램 

 모의 실험 도구의 실행 프로그램으로 SPEC(System Performance Evaluation 

Cooperative) CPU2000[36]중에서 부동소수점형 벤치마크(CFP2000)를 수행하였

다. 총 14개의 부동소수점 벤치마크 중에서 13개를 수행하였으며, 그 종류는 (표 

4)와 같다. 나머지 부동소수점 벤치마크인 sixtrack은 수행 시간이 다른 벤치마

크보다 평균 6배 이상 소요되어서 실험에는 제외하였다. 모든 벤치마크 프로그램

은 Alpha 명령어 집합에 기반한 실행파일이며, 벤치마크 샘플 데이터 중에서 ref 

데이터를 입력 자료로 사용하였다. 

 

(표 4) SPEC CPU2000 부동소수점형 벤치마크 종류 

이 름 설 명 

wupwise 양자 색 역학 

swim 얕은 물 모델 

mgrid 3차원 포넨셜계에서의 다중 그리드 풀이법 

applu 포물선/타원형 편미분 방정식 

mesa 3차원 그래픽 라이브러리 

galgel 계산 유체 역학 

art 신경회로망을 이용한 화상 인식 

equake 지진파 전달 시뮬레이션 

facerec 얼굴 화상 인식 

ammp 계산 화학 

lucas 소수 판정법 

fma3d 유한요소법을 사용한 충돌 시뮬레이션 

apsi 기상학; 오염물질 확산 
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3. 마이크로프로세서 코어의 플로어플랜 

본 논문은 총 세 가지 형태의 플로어플랜을 구성하여 모의 실험을 진행하였다. 

Alpha 21264 EV6 코어를 기본으로 본 논문이 제안한 부동소수점 가산기(FPAdd) 

유닛과 열전도 지연 공간(HCDS)을 코어에 추가하는 방식으로 플로어플랜을 구성

하였다. 

모의 실험에서 Alpha 21264 EV6 코어의 각 유닛에 대한 면적 명세는 (표 5)

과 같다. 여기서 열전도 지연 공간인 HCDS1과 HCDS2는 정수 레지스터 파일

(IntReg) 유닛의 면적으로, HCDS3과 HCDS4는 부동소수점 레지스터 파일(FPReg) 

면적과 동일하게 설정하였다. (표 6)은 세 가지의 플로어플랜 이름, 부동소수점 가

산기(FPAdd)와 정수 레지스터 파일(IntReg) 유닛의 개수, 코어의 회로 면적과 

증가 비율을 보여주고 있다. (표 6)에서 ev6 플로어플랜은 Alpha 21264 EV6 코어

를 의미한다. +FPAdd2는 본 논문이 제안한 듀얼 FPU 동적 이관 기법을 위해 보조 

부동소수점 가산기(FPAdd2)를 추가한 것이며, +HCDS는 열전도 지연 공간(HCDS) 

추가를 의미한다. 

칩의 전체 면적을 보면 부동소수점 가산기(FPAdd)를 추가하면 0.77%, 열전도 

지연 공간(HCDS)을 더 추가하면 1.62% 증가한다. 이는 칩의 면적 증가로 인해 칩

의 비용이 증가할 수 있다는 단점이 될 수 있지만, 기존의 코어 대비 1.62% 면적 

증가는 그리 크지 않는 수치라 판단된다. 또한, 최근 반도체 공정의 발전으로 칩의 

면적이 전체 시스템에 차지하는 비중이 점차 줄어들고 있고, 칩의 안전성과 성능이 

향상될 수 있으면 면적에 대한 단점을 상쇄할 수 있을 것으로 판단된다. 
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(표 5) 유닛의 면적 

이름 면적(μm2) 이름 면적(μm2) 이름 면적(μm2) 

FPAdd 1.940 FPReg 0.835 FPMul 2.076 

FPMap 1.445 IntMap 1.283 IntQ 1.758 

IntReg 1.226 IntExec 3.985 FPQ 1.445 

LdStQ 1.252 ITB 0.782 Bpred 2.269 

DTB 2.295 Icache 8.346 Dcache 7.824 

L2Cache 214.317 HCDS1/2 0.835 HCDS3/4 1.226 

 

 

(표 6) 플로어플랜 구성에 따른 칩의 면적과 증가 비율 

플로어플랜 이름 
유닛 및 열전달지연 공간의 개수 전체 

면적 

(㎛2) 

증가한 

면적* 

(㎛2) 

증가 

비율* 

(%) FPAdd HCDS 

ev6 1 0  253.078  - - 

ev6+FPAdd2 2 0  255.018  1.940  0.77% 

ev6+FPAdd2+HCDS 2 4  259.140  6.062  1.62% 

 

(*
ev6 플로어플랜을 기준으로 함.) 
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 (그림 17)부터 (그림 19)는 (표 5)와 (표 6)의 값으로 hotfloorplan[22]을 

이용하여 설계한 최적화된 코어 플로어플랜이다. (그림 17)은 기본적인 Alpha 

21264의 ev6 코어의 플로어플랜을 보여준다. (그림 18)은 본 논문이 부동소수점 

연산을 위해 제안된 듀얼 부동소수점 연산기 구조를 위해 보조 부동소수점 가산기

(FPAdd2) 유닛을 추가한 ev6+FPAdd2 코어의 플로어플랜이다. 플로어플랜 상에서 적

색 영역이 추가된 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2) 유닛이며, 주 부동소수점 가

산기(FPAdd) 유닛과 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2) 유닛은 유닛간 데이터 전

송 지연 문제를 최대한 방지하기 위해 부동소수점 레지스터 파일(FPReg)와 인접

한 위치에 배치를 한다. (그림 19)의 ev6+FPAdd2+HCDS코어에서 녹색 영역은 

ev6+FPAdd2 코어에 열전도 지연 공간(HCDS)을 추가한 플로어플랜이다. 여기서 열전

도 지연 공간은 열전도 현상으로 인해 뜨거워지는 부동소수점 레지스터 파일

(FPReg)과 일반적으로 가장 뜨거운 정수 레지스터 파일(IntReg) 주변에 배치한

다. 
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(그림 17) ev6 플로어플랜 

 

(그림 18) ev6+FPAdd2 플로어플랜 
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(그림 19) ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜 
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B. 실험 결과 분석 

1. 동적 이관을 위한 유닛 선택 기법 분석 

 본 논문이 제안한 동적 이관(DAM) 기법을 위한 유닛 선택 기법을 모의 실험

을 통해 발열의 안전성과 성능을 비교 분석한다. 기존 연구와 비교를 위해 정적 이

관(SAM) 기법 중에서 1:1 비율로 동작할 유닛을 선택하는 SAM-1:1 기법과 함

께 동적 이관 기법(DAM) 중에서 주 유닛의 온도를 기준으로 하는  DAM-

PU(Dynamic Activity Migration - Primary Unit), 동작중인 유닛의 온도를 기준으

로 하는 DAM-AU(Dynamic Activity Migration - Active Unit), 동작중인 유닛의 

온도와 냉각 임계 온도를 기준으로 하는 DAM-CT(Dynamic Activity Migration - 

Cooling Temperature), 동작중인 유닛의 온도와 유휴 유닛간의 온도 차를 기준으

로 하는 DAM-DT(Dynamic Activity Migration - Difference Temperature) 기법

을 분석한다. 

 

a. 모의 실험 환경 구성 

 모의 실험을 위해 (그림 18)의 플로어플랜과 같이 듀얼 부동소수점 가산기 구

조로 모의 실험을 진행한다. 주 유닛인 UNITPRIMARY에는 부동소수점 가산기

(FPAdd)를, 보조 유닛인 UNITSECONDARY에는 부동소수점 가산기와 동일한 기능을 수

행하는 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2)로 동적 이관 구조를 구성하였다. 동적 

이관 기법에 대한 유닛의 최고 온도 변화를 모의 실험 하기 위해 동적 온도 관리 

기법(DTM)은 사용하지 않는다. 벤치마크 프로그램은 SPEC CPU2000 중에서 부

동소수점 가산기(FPAdd) 유닛의 온도가 가장 높은 lucas 부동소수점 벤치마크를 
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사용하였다. SAM-1:1 기법에서 선택 주기는 128MHz 클록 주기로 설정한다. 동

적 이관 기법(DAM)에서 필요한 임계 온도(Threshold Temperature)는 70℃, 냉각 

임계 온도(Cooling Threshold Temperature)는 68℃, 두 유닛의 온도 차이

(Different Temperature)는 2℃로 설정한다. 

 

 

b. 유닛 선택 기법에 따른 온도 변화 

 유닛 선택 기법에 따라 주 유닛(Primary Unit)인 주 부동소수점 가산기

(FPAdd)와 보조 유닛(Secondary Unit)인 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2) 유닛

이 칩의 온도 변화와 함께 동작할 유닛을 선택하는 시점에 대한 모의 실험 결과가 

(그림 20)부터 (그림 24)까지 이다. 

 SAM-1:1 기법의 모의 실험 결과인 (그림 20)를 보면, 일정한 비율로 주 유

닛과 보조 유닛을 선택하면서 두 유닛의 온도가 발열과 냉각 과정을 반복하는 것

을 볼 수 있다. 이 기법은 유닛을 활성화 하는 시간 간격에 따라 발열에 대한 성능 

차이가 발생하는 문제가 있다. 활성화 시간 간격이 길어지면 하나의 유닛이 동작하

는 시간이 길어지면서 발열하는 시간이 길어져서 유닛의 온도가 높아지는 현상이 

발생할 수 있다. 이와 반대로 활성화 시간 간격이 짧으면 유닛이 냉각할 수 있는 

시간이 부족하여 두 개의 유닛 모두 온도가 상승하는 문제가 발생할 수 있다. 

 DAM-PU 기법의 모의 실험 결과인 (그림 21)를 보면, 주 유닛의 온도가 임

계 온도보다 높을 시점에 보조 유닛이 발열하고, 주 유닛은 냉각되는 것을 볼 수 

있다. 이 시점을 보면, 주 유닛에서 보조 유닛으로 동적 이관된 것을 확인 할 수 

있다. 이후, 보조 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을 시점이 되면 다시 주 유닛이 

동작하면서 주 유닛이 발열되고 보조 유닛은 냉각되는 것을 볼 수 있다. 그러나 주 
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유닛과 보조 유닛의 온도 모두가 임계 온도보다 뜨거운 시점에는 냉각이 제대로 

이루어지지 않아서 두 유닛이 상호 번갈아 동작하면서 두 유닛의 온도가 모두 상

승하는 것을 확인할 수 있다. 이 기법은 보조 유닛의 발열 온도가 임계 온도보다 

아래로 내려가더라도 보조 유닛이 활성화되면서 바로 보조 유닛의 온도가 발열로 

인해 임계 온도를 바로 넘기 때문에 주 유닛이 냉각할 수 있는 시간이 부족하다는 

문제점을 확인할 수 있다. 

 DAM-AU 기법의 실험 결과를 보면 두 유닛의 온도가 모두 임계 온도보다 높

을 경우에는 상호 유닛이 번갈아 가면서 활성화가 되고, 이로 인해 두 유닛 모두 

온도가 동반하여 상승하는 문제가 발생할 수 있다. (그림 22)을 보면 주 유닛의 온

도가 임계 온도보다 높을 시점에 보조 유닛은 발열하고, 주 유닛은 냉각되는 것을 

볼 수 있다. 이후, 보조 유닛의 온도가 임계 온도보다 높을 시점이 되면 다시 주 

유닛이 동적 이관되어, 다시 주 유닛이 발열되고 보조 유닛은 냉각되는 것을 볼 수 

있다. 그러나, 주 유닛과 보조 유닛의 온도 모두가 임계 온도보다 뜨거운 시점에는 

냉각이 제대로 이루어지지 않아서 두 유닛이 상호 번갈아 동작하면서 두 유닛의 

온도가 모두 상승하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 보조 유닛의 발열 온도가 임계 

온도보다 아래로 내려가더라도 보조 유닛이 동작하면서 바로 보조 유닛의 온도가 

발열로 인해 임계 온도를 바로 넘기 때문에 주 유닛이 냉각할 수 있는 시간이 부

족하다는 문제점을 확인할 수 있다. 

 DAM-CT 기법의 실험 결과인 (그림 23)를 보면, 동작중인 유닛의 온도가 임

계 온도보다 높더라도 동작하지 않는 유휴 유닛의 온도가 냉각 임계 온도만큼 냉

각되는 시점에서만 동적 이관이 진행되는 것을 볼 수 있다. 문제는 동작하지 않는 

유휴 유닛이라도 주변 유닛의 열전도로 인해 냉각 임계 온도만큼 온도가 떨어지지 

않는 시점에서는 동적 이관을 진행할 수 없어 동작중인 유닛만이 계속 발열되는 
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문제점을 확인할 수 있다. 

 DAM-DT 기법의 실험 결과인 (그림 24)를 보면, 주 유닛의 발열 온도가 임

계 온도를 넘더라도 두 유닛의 온도가 미리 설정한 온도 차이만큼 발생해야만 보

조 유닛으로 동작 이관이 진행되어서 보조 유닛의 온도가 올라가는 것을 볼 수 있

다. 이러한 유휴 유닛의 온도 차이를 이용하면 일정한 간격으로 유닛이 선택되는 

것을 볼 수 있다. 그리고 냉각 임계 온도가 동적으로 변하기 때문에 두 유닛의 온

도는 일정한 주기로 발열과 냉각을 반복하면서 유닛이 동적 이관이 되는 것을 확

인할 수 있다. 

 

 

 

 

 

(그림 20) SAM-1:1 기법에서 유닛의 선택과 온도 변화 
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(그림 21) DAM-PU 기법에서 유닛의 선택과 온도 변화 

 

 

(그림 22) DAM-AU 기법에서 유닛의 선택과 온도 변화 
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(그림 23) DAM-CT 기법에서 유닛의 선택과 온도 변화 

 

 

(그림 24) DAM-DT 기법에서 유닛의 선택과 온도 변화 
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c. 유닛 선택 기법에 따른 성능 비교 

 정적 이관 기법(SAM)과 동적 이관 기법(DAM)에서 유닛 선택 기법에 따른 

주 유닛과 보조 유닛의 최고 온도에 대한 모의 실험 결과는 (그림 25)와 (표 7)와 

같다. 모의 실험 결과를 보면, 동적 이관 기법 중에서 동작중인 유닛의 온도와 유

휴 유닛의 온도 차이를 기준으로 선택하는 DAM-DT 기법을 사용하는 것이 두 개

의 유닛 중에서 최고 온도가 84.85℃로 가장 낮은 것을 확인할 수 있다. 또한 두 

유닛(주 유닛과 보조 유닛)의 최고 온도 차이가 0.18℃로 각 유닛에 대한 냉각 효

과가 매우 좋은 것을 확인할 수 있다. 1:1 비율로 유닛을 활성화 하는 정적인 클럭 

주기 기법인 SAM-1:1 기법 역시 최고 온도가 89.63℃로 좋은 성능을 보여주고 

있지만, 두 유닛의 최고 온도 차이는 5.70℃로 DAM-DT 기법보다는 발열 성능이 

떨어지는 것을 볼 수 있다. 

 (표 8)은 긴급 단계 온도가 75℃로 설정한 동적 온도 관리(DTM) 기법을 사

용할 때, 각 유닛 선택 기법에 따른 부동소수점 가산기들의 최고 온도와 CPI 결과

이다[41]. (표 8)를 보면, DAM-DT 기법이 발열에 대한 안전성과 성능이 가장 우

수하다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 기존의 동적 온도 관리(DTM) 환경에서 듀

얼 정수 레지스터 파일(IntReg)을 1:1과 1:2 비율로 동작할 유닛을 선택[8]하는 

정적 이관 기법(SAM)보다는 DAM-DT 기법을 적용하는 것이 최고 온도가 평균 

3.6℃ 낮아지고, 성능은 평균 50% 향상된다는 연구 결과도 있다[42]. 따라서 본 논

문은 유닛 선택 기법으로 발열 안전성과 성능이 우수한  DAM-DT 기법을 본 논

문이 제안한 듀얼 부동소수점 가산기 구조에 적용한다. 
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(그림 25) 유닛 선택 기법에 따른 부동소수점 가산기 유닛의 최고 온도 

 

(표 7) 유닛 선택 기법에 대한 온도 실험 결과 

유닛 선택 기법 
주 유닛 온도 

(FPAdd) 

보조 유닛 온도 

(FPAdd2) 
최고온도 온도차이 

Not Use 93.49 - 93.49 - 

SAM-1:1 89.63 83.93 89.63 5.70 

DAM-PU 76.66 89.64 89.64 12.98 

DAM-AU 80.80 87.43 87.43 6.63 

DAM-CT 76.39 89.76 89.76 13.37 

DAM-DT 84.85 84.67 84.85 0.18 

(단위: ℃) 

 

(표 8) 동적 온도 관리 기법 적용시 유닛 선택 기법의 성능 비교 

유닛 선택 기법 가산기 유닛의 최고 온도 (℃) CPI 

Not Use 76.92 0.68 

SAM-1:1 75.21 0.50 

DAM-PU 75.13 0.50 

DAM-AU 75.04 0.50 

DAM-CT 76.33 0.53 

DAM-DT 74.39 0.50 

(긴급 단계 온도: 75℃) 
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2. 열섬 현상 분석 

 이번 장에서는 본 논문이 제안한 듀얼 부동소수점 가산기 구조와 열전도 지연 

공간(DHTS)의 적용에 따라 칩 상의 유닛에 대한 열섬 현상을 분석하고자 한다. 

실험 환경으로 동적 온도 관리 기법의 구동 단계 온도(Trigger Threshold 

Temperature)는 83℃, 긴급 단계 온도(Emergency Threshold Temperature)는 

85℃, DAM-DT의 임계 온도(DAM-DT Threshold Temperature)는 80℃, 두 유

닛의 온도 차이는 2℃로 설정한다. 플로어플랜 구성은 (그림 17)부터 (그림 19)까

지 총 세 가지의 플로어플랜을 대상으로 실험한다. 실행 프로그램으로는 SPEC 

CPU2000 부동소수점 벤치마크(CFP2000) 중에서 mgrid 벤치마크를 중심으로 설

명한다. 

 (그림 26)은 부동소수점 벤치마크인 mgrid 수행 결과에 따라 각각의 플로어

플랜 상에 있는 유닛의 최고 온도 분포를 보여준다. 여기서 다른 유닛에 비해 유닛

의 면적이 가장 넓고 최고 온도가 매우 낮은 L2 캐시는 그림에서 제외하였다. 제

안하는 기법이 적용되지 않았을 경우의 결과인 (그림 26)의 (a)를 보면, 부동소수

점 가산기(FPAdd)의 온도가 가장 높은 것을 볼 수 있다. 본 논문이 제안한 듀얼 

부동소수점 가산기 구조를 적용한 (그림 26)의 (b)를 보면, 부동소수점 가산기

(FPAdd)와 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2)가 번갈아 동작한 결과, (그림 26)의 

(a)보다 부동 소수점 가산기의 온도가 낮아진 것을 볼 수 있다. 하지만 인접한 두 

개의 부동소수점 가산기에서의 발생하는 발열로 인한 열전도 현상으로 부동소수점 

레지스터 파일(FPReg)의 온도가 올라간 것을 볼 수 있다. 열전도 지연 공간을 추

가로 배치한 구조인 (그림 26)의 (c)를 보면, 부동소수점 레지스터 파일(FPReg)

과 정수 레지스터 파일(IntReg) 사이에 열전도 지연 공간(HCDS)을 배치한 결과, 

모든 레지스터 파일의 온도가 낮아진 것을 확인할 수 있다. 특이한 사항으로 제안 
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기법을 적용한 결과 목표로 하였던 부동소수점 레지스터 파일(FPReg)뿐만 아니라 

정수 레지스터 파일(IntReg) 역시 온도가 낮아진 것을 볼 수 있다. 대신 보조 부

동소수점 가산기가 추가되면서 데이터 읽기 접근 비율이 증가하여, 데이터 캐시

(Dcache)와 적재/저장 큐(LdStQ) 유닛의 온도는 증가한다. 하지만 전체 유닛의 

최고 온도보다는 낮기 때문에 발열 현상으로 인한 칩의 안정성에는 큰 영향을 미

치지 않는다. 따라서 열전도 지연 공간(HCDS)을 배치하는 경우 유닛의 최고 온도

가 낮아지면서 칩의 안정성을 높일 수 있음을 알 수 있다. 따라서 본 논문이 제안

한 듀얼 부동소수점 가산기 구조와 열전도 지연 공간을 추가한 플로어플랜이 부동

소수점 연산에 대해 유닛의 최고 온도를 낮출 수 있다는 사실을 확인할 수 있다. 
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(a) ev6         (b) ev6+FPAdd2 

 

 

(c) ev6+FPAdd2+HCDS 

(그림 26) mgrid 벤치마크 실행 결과에 따른 유닛의 최고 온도 분포 
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 다음은 DTM 사용 여부와 DAM-DT에서 따라 선택된 유닛을 비교 및 분석한

다. mgrid 벤치마크를 실행하였을 때 최고 온도 변화에 따른 DTM과 DAM-DT

의 모의 실험 결과는 (그림 27)과 같다. 

 (그림 27)에서 위쪽에 있는 그래프를 보면 실선은 모의 실험이 진행되는 동안 

각 유닛 중에서 가장 높은 온도를 의미한다. 일점 쇄선('∙-')은 DAM-DT가 동작

하는 DAM-DT 임계 온도(DAM-DT Threshold Temperature)를 의미하며, 쇄선

('--')은 하이브리드 동적 온도 관리(HybrdDTM)가 긴급 단계(Emergency 

Threshold)로 동작하는 온도를 의미한다. (그림 27)의 아래에 있는 그래프를 보면, 

HybrdDTM를 사용하지 않으면 trigger threshold dis-engage를, 구동 단계

(Trigger Threshold)로 사용하면 trigger threshold engage에 선을 나타낸다. 

여기서 칩의 온도가 더 올라가 긴급 단계(Emergency Threshold)를 사용하면 

emergency threshold engage에 선이 표시된다. 그리고 긴급 단계는 구동 단

계와 같이 사용한다. 나머지는 DAM-DT 기법에 따라 선택되는 부동소수점 가산

기(FPAdd와 FPAdd2) 유닛을 의미한다. 

 (그림 27)의 (a)를 보면, 칩의 온도가 구동 단계 온도로 접근하면 구동 단계

로 동적 온도 제어가 사용되는 것을 볼 수 있다. 이 때에는 명령어 인출을 지연시

키면서 칩의 온도가 올라가는 것을 억제한다. 그러다가 칩의 최고 온도가 긴급 단

계 온도를 넘어가면 동적 온도 관리는 긴급 단계로 동작한다. 이렇게 되면 DTM은 

강제로 마이크로프로세서의 공급 전압과 동작 주파수를 조절하면서 칩의 온도가 

떨어지는 것을 볼 수 있다. 이후, 칩의 온도가 어느 정도 안정화되면 DTM은 동작

하지 않으면서 조금씩 칩의 온도가 올라가는 현상을 볼 수가 있다. 이렇게 동적 온

도 관리로 인해 칩의 온도를 조절하는 것을 볼 수 있다. (그림 27)의 (b)를 보면 

DAM-DT 기법으로 보조 부동소수점 가산기(FPAdd2)가 선택되면서 칩이 냉각되
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는 것을 확인할 수 있다. 또한, HybrdDTM의 적용 시간이 더 늦춰진 것을 확인할 

수 있다. 여기에 (그림 27)의 (c)와 같이 열전도 지연 공간(HCDS)이 추가되면, 칩

의 최고 온도가 긴급 단계 온도에 도달하지 않아서 HybrdDTM의 구동 단계가 적

용되지 않는 것을 확인할 수 있다. 이는 온도 제어를 위해 동적 온도 관리 사용으

로 인해 강제로 성능을 제한시키는 시간이 줄어들면서 성능이 향상될 수 있음을 

의미한다.  
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(a) ev6 

 

(b) ev6+FPAdd2 

 

(c) ev6+FPAdd2+HCDS 

(그림 27) mgrid 벤치마크 실행에 따른 온도 변화와 DTM, DAM-DT 수행 결과 
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 (그림 28)은 mgrid 벤치마크 프로그램에 대한 모의 실험의 결과로, 'o' 기호는 

ev6, '+' 기호는 ev6+FPAdd2, '*' 기호는 ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜에서 모의 실험의 

진행 시간에 따른 마이크로프로세서의 모든 유닛 중에서 최고 온도 변화를 보여준

다. ev6 플로어플랜의 경우, 마이크로프로세서의 최고 온도가 긴급 단계

(Emergency Threshold)보다 상승하면, 동적 온도 관리 기법의 사용으로 마이크프

로세서의 온도가 조금씩 냉각되는 것을 볼 수 있다. 보조 부동소수점 가산기인 

FPAdd2를 추가한 ev6+FPAdd2 플로어플랜의 경우 ev6 플로어플랜과 비교하면, 부동

소수점 가산기 유닛이 동적 이관 기법에 따라 번갈아 동작하면서 마이크로프로세

서의 최고 온도가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 여기에 열전도 지연 공간을 추가한 

ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜을 보면, 다른 두 개의 플로어플랜보다 최고 온도가 낮

은 것을 볼 수 있으며, 모의 실험의 종료 시간이 단축된 것을 확인할 수 있다. 

 

(그림 28) 플로어플랜 종류별 mgrid 벤치마크 결과 
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3. 발열 안정성 평가 

 동적 온도 관리에서 긴급 단계의 온도를 85℃와 90℃로 설정한 후, 부동소수

점 벤치마크 실행에 따른 유닛의 최고 온도 결과는 (그림 29)와 같다. 실험 결과, 

본 논문에서 제안하는 기법인 ev6+FPAdd2와 ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜이 기존의 

ev6 플로어플랜보다 유닛의 최고 온도가 하강한 것을 확인할 수 있다. 듀얼 부동

소수점 가산기 구조를 적용하는 경우 모든 벤치마크에서 유닛의 최고 온도가 하강

하는 것을 볼 수 있다. (그림 29)의 (b)에서 galgel(ev6+FPAdd2+HCDS) 벤치마크에

서만 유닛의 최고 온도가 ev6+FPAdd2 플로어플랜보다는 높더라도 ev6 플로어플랜

보다는 최고 온도가 낮으므로 발열 안정성이 개선되었음을 볼 수 있다. 

 (표 9)는 (그림 29)에서 ev6 플로어플랜 기준으로 하여 ev6+FPAdd2와 

ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜에 대한 온도차이 결과를 정리해서 보여준다. (표 9)에서 

보이는 바와 같이 동적 온도 관리의 긴급 단계 온도를 90℃로 설정할 때, 

ev6+FPAdd2 플로어플랜을 적용하면 최대 6.7℃(평균 3.0℃) 온도가 하강하고, 

ev6+FPAdd2+HCDS 플로어플랜을 적용하면 최대 10.8℃(평균 5.3℃) 온도가 하강한다. 

 

(표 9) ev6 플로어플랜을 기준으로 한 온도 차이 결과 

긴급 단계 온도 
ev6+FPAdd2 ev6+FPAdd2+HCDS 

최대 온도차 평균 온도차 최대 온도차 평균 온도차 

85 - 6.5 - 2.3 - 10.9 - 3.8 

90 - 6.7 - 3.0 - 10.8 - 5.3 

(단위: ℃) 
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(a) 긴급 단계 온도가 85℃일 때 최고 온도 

 

(b) 긴급 단계 온도가 90℃일 때 최고 온도 

(그림 29) 동적 온도 관리 기법의 설정과 플로어플랜에 따른 마이크로프로세서의 

최고 온도 
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 모의 실험 결과를 보면 극히 일부 부동소수점 벤치마크를 제외하고는 듀얼 부

동소수점 가산기 구조와 열전도 지연 공간을 함께 적용하면 부동소수점 응용 프로

그램에서 마이크로프로세서 내부의 최고 온도가 가장 효과적으로 낮아진다는 것을 

확인할 수 있다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 동적인 온도 관리 방법과 정적인 

온도 관리 방법을 함께 사용한다면, 칩의 발열 안정성에 영향을 미치는 최고 온도

를 낮추는데 매우 효과적이라는 것을 확인 할 수 있다. 

 

 

4. 마이크로프로세서 성능 평가 

 부동소수점 응용 프로그램의 실행 시간 중에 동적 온도 관리의 수행 시간이 

짧을수록 프로그램의 실행 시간 역시 짧아진다. 즉, 동적 온도 관리의 개입 시간과 

마이크로프로세서의 성능은 반비례한다. 동적 온도 관리 기법의 사용이 성능에 미

치는 영향을 상세하게 분석하기 위하여, 모의 실험을 통해 벤치마크 프로그램의 수

행 시간을 비교하였다. (그림 30)과 (그림 31)은 긴급 단계 온도가 85℃와 90℃일 

때 부동소수점 벤치마크의 실행 시간을 보여준다. 그래프의 각 바는 벤치마크 프로

그램 수행에 소요되는 사이클을 의미한다. 그래프에서 청색은 동적 온도 관리 기법

을 사용하지 않는 시간을, 녹색과 적색은 동적 온도 관리 기법에 의한 구동 단계와 

긴급 단계의 동작 시간을 의미한다. 마이크로프로세서의 성능 평가에서는 swim과 

ammp 부동소수점 벤치마크는 제외하였다. 이 두 개의 부동소수점 벤치마크는 전체 

유닛의 최고 온도가 설정한 구동 단계의 온도보다 낮아서 동적 온도 관리를 사용

하지 않아서 제외하였다. 
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(그림 30) 동적 온도 관리 기법의 설정과 플로어플랜에 따른 부동소수점 벤치마크 

실행 시간 (긴급 단계 온도는 85℃) 
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(그림 31) 동적 온도 관리 기법의 설정과 플로어플랜에 따른 부동소수점 벤치마크 

실행 시간 (긴급 단계 온도는 90℃) 
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 (그림 30)과 (그림 31)를 보면 ev6
+FPAdd2

와 ev6
+FPAdd2++HCDS

에서는 동적 온도 

관리의 수행 시간이 줄어든다는 것을 확인할 수 있다. 대부분의 부동소수점 벤치마

크 프로그램에서 동적 온도 관리 기능의 긴급 단계 수행 시간이 단축된 것을 볼 

수 있다. 

(표 10)은 ev6 플로어플랜을 기준으로 ev6
+FPAdd2

와 ev6
+FPAdd2++HCDS

에 대한 

성능 결과를 보여준다. (표 10)에서 긴급 단계 온도가 85℃일 때, ev6
+FPAdd2

 플로

어플랜을 적용하면 성능이 최대 1.47배(평균 1.27배) 상승하고, ev6
+FPAdd2++HCDS

 배

치를 적용하면 성능이 최대 1.80배(평균 1.45배) 향상된 것을 볼 수 있다. 

 

(표 10) ev6 플로어플랜을 기준으로 한 성능 개선 비교 

긴급 단계 

온도 (℃) 

ev6
+FPAdd2

 ev6
+FPAdd2++HCDS

 

최대 성능 평균 성능 최대 성능 평균 성능 

85 + 1.47 + 1.27 + 1.80 + 1.45 

90 + 1.46 + 1.25 + 1.78 + 1.40 

(모의 실험 실행 시간은 ev6 플로어플랜이 기준임.) 

 

 지금까지의 모의 실험 결과를 종합하면, 듀얼 부동소수점 가산기 구조를 적용

한 ev6
+FPAdd2

 플로어플랜의 경우 모든 부동소수점 벤치마크 프로그램 수행 시 

ev6 플로어플랜보다 마이크로프로세서의 최고 온도가 낮아지면서 성능은 향상되었

다. 여기에 열전도 지연 공간을 추가로 배치한 ev6
+FPAdd2++HCDS

 플로어플랜은 극히 

일부 부동소수점 벤치마크 프로그램에서 마이크로프로세서의 최고 온도가 

ev6
+FPAdd2

보다 높았지만, 동적 온도 관리 기능만을 사용한 ev6 플로어플랜 보다는 
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최고 온도가 낮으므로 발열 안전성은 좋아졌다고 할 수 있다. 또한, 대부분의 부동

소수점 벤치마크 프로그램에서 마이크로프로세서의 최고 온도가 ev6
+FPAdd2 

플로어

플랜보다 더 내려갔으며, 성능은 보다 더 향상되었다. 따라서 듀얼 부동소수점 가

산기 구조와 열전도 지연 공간을 배치한 구조가 부동소수점 응용 프로그램 수행 

시 동적 온도 관리를 사용하는 경우에는 발열 안정성과 성능 모두를 향상시킬 수 

있을 것으로 기대된다. 
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V. 결론 및 향후 연구 

 본 논문에서는 부동소수점 응용 프로그램 수행 시 마이크로프로세서의 성능 

저하를 줄이면서 발열에 대한 안정성을 높이는 방법으로 듀얼 부동소수점 가산기 

구조와 열전도 지연 공간을 이용한 유닛의 플로어플랜 방법을 제안하였다. 기존에

는 저온도 마이크로프로세서 설계를 위해 정수 레지스터 파일의 열섬 현상을 해결

하기 위한 연구가 대부분이었으나, 이러한 해결 방법은 부동소수점 응용 프로그램

을 수행하는 경우에서는 큰 효과를 볼 수 없었다. 본 논문에서는 듀얼 부동소수점 

가산기 구조를 이용하여 부동소수점 응용 프로그램을 수행하는 경우 마이크로프로

세서의 열섬 현상을 완화하였으며, 동적 온도 관리에 의한 성능 감소를 최소화 하

였다. 또한 열전도 지연 공간을 레지스터 파일 주변에 추가로 배치하여 인접한 유

닛의 열전도로 인해 발생하는 온도 상승 문제를 완화하였다. 그 결과, 마이크로프

로세서의 최고 온도는 더욱 낮아졌으며, 이를 통해 동적 온도 관리의 개입으로 인

한 성능 저하를 크게 완화하였다. 따라서 제안하는 기법들을 적용하면 부동소수점 

응용 프로그램을 주로 수행하는 고성능 DSP나 멀티미디어 시스템에서 동작하는 

마이크로프로세서의 안정성과 성능 향상에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 

 본 논문에서 제안한 방법은 비록 작은 수치이지만 칩의 면적이 0.77%에서 

1.62%까지 증가하는 단점이 있다. 따라서 동적 온도 관리에 따른 성능 저하가 다

소 증가하더라도 칩의 면적이 증가하지 않는 방법에 대한 연구가 추후 필요하다. 

또한 열전도 지연 공간의 배치는 칩의 면적을 증가시키는 커다란 원인이기에 가장 

효율적인 공간 배치 방법에 대한 추가 연구가 필요하다.  
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3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함 

저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가 없을 

경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함 

4. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 출판을 허락을 하였을 경우에는 1개월 이

내에 대학에 이를 통보함 

5. 조선대학교는 저작물 이용의 허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한 권

리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음 

6. 소속 대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의 전

송ㆍ출력을 허락함 

 

동의여부 : 동의(O) 반대( ) 

2010 년  7 월 

 

         저작자 : 이  병  석 (인) 

 

조선대학교 총장 귀하 
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