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요       약
 시스템 자체를 에뮬레이션 하는 Virtual Platform은 임베디드 시스템 개발 프로세스 과정 중 하나인 소

프트웨어 개발의 시점을 앞당길 수 있어 Time-To-Market을 줄일 수 있다. 본 논문에서는 Virtual 
Platform에 리눅스를 포팅하고 벤치마크 프로그램을 수행하여 성능을 측정하였다. 또한 이를 임베디드 

시스템의 실제 개발단계에서 사용되는 Prototype Machine과 완성된 시제품에 각각 매칭 될 수 있는 

FPGA 와 PC의 성능과 비교함으로써 Open Source Virtual Platform의 대표 주자인 QEMU의 효용성을 

연구하였다. 실험 결과, 전체적인 성능은 PC가 FPGA보다 약 5.27배, FPGA가 Virtual Platform보다 

5.38배, PC가 Virtual Platform보다 약 28.36배 더 좋은 성능을 보였다.

(그림 1) Embedded System의 일반적인 개발 과정
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1. 서론

   임베디드 시스템은 기계나 기타 제어가 필요한 시스템

에 대해, 제어를 위한 특정 기능을 수행하는 컴퓨터 시스

템으로 장치 내에 존재하는 전자 시스템이다. 즉, 임베디

드 시스템은 전체 장치의 일부분으로 구성되며 제어가 필

요한 시스템을 위한 두뇌 역할을 하는 특정 목적의 컴퓨

터 시스템으로 목적을 설정하고 이를 수행하는 프로그램 

코드를 작성하여 메모리에 기록하고 이를 읽어 동작 시키

는 방법이 일반적이다[1].

   일반적으로 임베디드 시스템의 개발은 Architecture를 

디자인 한 후에 SoC(System-on-Chip) 하드웨어를 개발, 

제작하여 소프트웨어를 개발한 뒤 시제품을 완성 시킨다. 

이러한 과정은 (그림 1)과 같다. 

2. 관련 연구

   실질적으로 (그림 1)처럼 임베디드 시스템을 개발하기 

위해서는 우선 하드웨어의 개발이 필요하지만, 정작 하드

웨어 안정화가 이루어지기까지는 많은 시간이 소요된다. 

또한 하드웨어가 일부 개발이 되더라도 전체가 개발되기 

전에는 소프트웨어의 개발을 진행하기 어렵기 때문에 결

국 소프트웨어의 개발도 하드웨어가 완성되어야 수행 가

능하다고 할 수 있다. 그리고 소프트웨어가 개발되더라도 

안정화되지 않은 하드웨어 위에서 수행되기 때문에 문제

가 발생하면 어느 부분에서 문제가 발생하는지 정확하게 

판단하기가 어렵다. 게다가 하드웨어와 소프트웨어 개발이 

주로 분리되어 개발되기 때문에 물리적으로 거리가 떨어

진 장소에서 개발이 되면 장비 전달 시간도 전체 개발 일

정에 큰 차질을 빚는 경우가 발생한다[2]. 이러한 한계를 

극복하기 위해 만들어진 개념이 Virtual Platform이다. 

   Host Machine에서 Guest OS를 구동하는 방식인 

VMware, Virtual Box와 같은 Virtual OS와는 달리 

Virtual Platform은  소프트웨어 형태로 구현 되어 있는 

다양한 종류의 타겟 컴퓨터 시스템 자체를 Host Machine

에서 에뮬레이션 할 수 있다는 점에서 큰 차이를 가진다. 

시스템 자체를 에뮬레이션 할 수 있기 때문에, SoC 하드

웨어, 즉 Prototype machine의 제작을 기다리지 않고 

Virtual Platform을 이용하여 바로 소프트웨어를 개발하는 

것이 가능해지고 이는 TTM(Time-To-Market)을 크게 
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PC FPGA VP

Application GeekBench2 GeekBench2 GeekBench2
OS Kubuntu-14.04

Virtual Platform
QEMU(IntelCore2duo 512MB Memory)

HostOS Kubuntu-14.04 Linaro12.09 Ubuntu14.04

Host Machine
Intel Core2duo 512MB Memory

ZedBoard(Zynq™-7000, 512MB Memory)
Intel i74GB Memory

<표 1> 리눅스 환경에서 PC, FPGA, VP의 실험 환경

(그림 3) 각 플랫폼에서의 Geek Benchmark2 Score

           Platform
 OS PC FPGA VP

리눅스 28.36 5.38 1

<표 2> 각 플랫폼별 리눅스의 종합 성능 비교표

(그림 2) 일반적인 개발 과정과 Virtual Platform을 이용한 

개발 과정의 차이

줄일 수 있다는 장점으로 이어진다. 이와 같은 과정은 (그

림 2)와 같다.

   가장 대표적인 Open Source Virtual Platform인  

QEMU는 다양한 종류의 프로세서와 주변 기기들을 포함

한 완전한 컴퓨터 시스템을 에뮬레이션 할 수 있는 Open 

Source 소프트웨어이다. x86뿐만 아니라 ARM, AMD64, 

Alpha, MIPS, SPARC, PowerPC 등과 같은 여러 하드웨

어 플랫폼을 지원하며 또한 QEMU는 두 단계로 수행하는 

Dynamic Translation을 제공한다. 첫 번째 단계에서는 타

깃 바이너리에서 수행되어질 명령어 목록(Translation 

Block, TB)을 선택하여 중간 코드(Intermediate 

Representation, IR)로 번역하며, 다음 단계에서 IR을 호스

트 CPU의 명령어로 번역하고 레지스터 할당을 하여 머신 

코드를 생성한다[3].

 

3. 리눅스를 이용한 실험 및 결과

   이 장에서는, 임베디드 시스템의 개발 과정에 따라 실

제로 Virtual Platform(VP), FPGA, PC에 리눅스를 설치, 

포팅하고 여러 가지 벤치마크 프로그램을 구동해봄으로써 

성능을 비교, 평가하여 VP의 효용성을 연구한다. 최대한 

동일한 환경을 구현하기 위해 비슷한 성능의 CPU와 같은 

크기의 메모리를 사용하였으며, 이에 대한 내용은 <표 1>

과 같다.

   사용한 벤치마크 프로그램은 Windows, Mac, Linux, 

ARM-Linux를 지원하는 Geek Bench2[4]로, Geek Bench 

Score는 성능에 비례하므로 Score가 2배 크다면 성능도 2

배 빠르다고 기대할 수 있다. 3가지 환경에서 벤치마크 프

로그램의 수행 결과는 (그림 3)과 같다. 가장 큰 격차를 

보인 연산은 PC와 FPGA의 경우 Integer 연산으로 약 6

배 정도의 성능 차이를 보였고, FPGA와 VP의 경우 

Floating Point 연산으로 약 32.56배의 성능 차이를 보였

으며, PC와 VP의 경우 Floating Point 연산에서 약 

190.53배의 차이를 보였다.

   종합적으로는 <표 2>처럼 전체적인 성능은 PC가 

FPGA보다 약 5.27배, FPGA가 VP보다 5.38배, PC가 VP

보다 약 28.36배 더 좋은 성능을 보유함을 알 수 있다.

4. 결론 및 향후 연구 방향

   지금까지 PC, FPGA(ZedBoard), Open Source Virtual 

Platform(QEMU)에 리눅스를 포팅하고 벤치마크 프로그
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램을 수행하여 각각의 성능을 비교하였다. 본 논문은 임베

디드 시스템의 실제 개발 단계에서 사용되는 Prototype 

Machine과 완성된 시제품을 각각 FPGA와 PC에 매칭 하

여 Virtual Platform과 비교, 평가했다는 점에서 의의를 

가진다.

   결과적으로 이번 실험을 통해 Virtual Platform이 PC

에 비해서는 성능이 많이 부족하지만 임베디드 시스템의 

개발 과정에서 Prototype Machine이 사용 가능할 때부터 

소프트웨어를 개발 할 수 있다는 특징을 감안하여 FPGA

와 비교를 해보면 Virtual Platform의 성능이 꽤나 훌륭함

을 확인할 수 있었다. 따라서 소프트웨어의 개발을 크게 

앞당겨 제품의 Time-To-Market을 상당히 많이 줄일 수 

있는 효용가치가 있다고 판단된다.

   이번 연구에 이어 추후에는 PC와 FPGA, Virtual 

Platform에 리눅스 이외의 여러 OS를 포팅하고 성능을 

비교 분석하여 평가함으로써 각 OS에서 벤치마크 프로그

램의 Integer, Floating Point 연산별로 성능이 차이 나는 

이유를 분석하고, 이를 바탕으로 Virtual Platform의 개선 

방향을 제시할 필요가 있다.
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