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요       약
 하드웨어 검증은 하드웨어 디자인 단계에서 필수 요소이다. 하드웨어 검증은 시뮬레이션 방식과 에뮬

레이션 방식으로 나뉘며, 상대적으로 빠른 에뮬레이션 방식을 이용해 최종적으로 하드웨어를 검증한

다. 하지만 에뮬레이션 방식 역시 실제 하드웨어의 동작과 비교하면 상당히 느린 편이다. 본 연구는 

보다 빠른 에뮬레이션이 가능한 Xilinx의 하이브리드 에뮬레이션 디바이스 Zynq의 성능을 정량화하여 

에뮬레이션 장비와 실제 하드웨어 장비의 성능을 비교 및 분석한다. Zynq의 비교 대상으로는 이와 유

사한 하드웨어 구조 및 사양을 가진 상용 디바이스 Tegra3를 비교하였다. 실험 결과 Zynq는 Tegra3에 

비해 벤치마크의 수행에 있어서 상대적으로 낮은 성능을 보였다. 하지만 Zynq는 에뮬레이션 환경인 것

을 감안하면 병렬성이나 벤치마크 실행 속도 측면에서 기존의 에뮬레이션 환경보다 높은 성능을 보여

주었다.

본 논문은 2015년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 기본연구

지원사업 지원을 받아 수행되었음(NRF-2014R1A1A2059652)

1. 서론

   하드웨어 디자인의 검증 과정은 소프트웨어를 이용한 

시뮬레이션과 FPGA 등을 이용한 에뮬레이션 방식이 있

다. 시뮬레이션 방식은 클락 사이클 단위로 하드웨어 동작

의 유효성 확인이 가능하여 세밀한 확인이 가능한 대신 

구동속도가 느리다. 에뮬레이션 방식은 실제 디바이스에 

구현되어 빠른 동작 확인이 가능하지만 세밀한 검증 방법

이 부족하다. 따라서 하드웨어 검증은 시뮬레이션으로 어

느 정도 세밀한 부분에 대한 검증이 이뤄진 후에 에뮬레

이션 방식으로 검증하는 방식을 취한다.
   하지만, 에뮬레이션 역시 실제 디바이스와 구동속도를 

비교하면 성능이 떨어진다. 예시로 인텔의 Nehalem 코어

를 FPGA(Field Programmable Gate Array)에 포팅한 실

험[1]에서는 실제 제품이 2GHz이상으로 동작함에도 불구

하고 520KHz의 구동 속도를 보였다. 이러한 에뮬레이션

과 실제 제품의 속도 차이는 칩 검증에 많은 시간을 소요

하게 하는 원인이 된다. 따라서 복잡한 하드웨어 디자인을 

검증할 시에는 모든 로직을 통합적으로 검증하기 보다는 

구성요소별로 분산하여 검증하는 방식을 자주 이용한다. 

하지만 이러한 분산 검증 과정 또한 각각의 모듈을 개별

적으로 검증하여야 하므로 효율적이지 않다. 또한, 개별 

모듈이 검증 과정에서 정상 작동하더라도 이를 통합한 하

드웨어에서는 의도치 않은 문제가 발생할 수 있다. 

   최근 급속도로 발전하는 SoC(System on Chip) 시장에

서는 보다 빠른 검증을 위해 효율적인 에뮬레이션 환경이 

요구되었다. Xilinx사는 이러한 수요를 충족시키기 위해  

ARM 프로세서와 주변 장치 및 운영체제 등에 빠른 속도

의 에뮬레이션이 가능한 Zynq[2] 보드를 출시하였다.

Zynq는 하드웨어적으로 고정된 Cortex-A9 듀얼코어 

ARM 프로세서와 PL(Programmable Logic)영역을 가진 

FPGA를 결합한 하이브리드 에뮬레이션 환경을 제공한다. 

기존의 FPGA를 이용한 에뮬레이션 검증환경은 주변 장

치의 개발 및 검증을 위해 프로세서를 같이 구현해야 했

지만, Zynq는 실제 ARM 프로세서가 내장되어 이러한 문

제를 해결하였다. Zynq의 프로세서 영역과 PL영역은 

AMBA버스로 연결되어 두 요소의 연계가 가능하며, 이를 

통해 PL영역의 하드웨어는  ARM 프로세서의 주변 장치

의 역할을 수행할 수 있다. 또한, 실제 프로세서를 내장한 

만큼, 구동 속도 측면에서 기존보다 빠른 에뮬레이션이 가

능하다.   

   본 연구는 새로운 에뮬레이션 환경인 Zynq의 성능을 

평가하기 위해 상용 ARM 프로세서 기반 제품인 

Tegra3[3]와 성능을 비교하여 하이브리드 에뮬레이션 환

경의 성능을 측정하였다. Tegra3는 쿼드코어 프로세서로 

구글의 레퍼런스 테블릿인 Nexus7와 마이크로소프트의 
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Processing System

Dedicated Bank

(그림 2) Linux를 포팅한 Zynq의 Chip Utilization

서피스 RT에 내장되어 있는 프로세서이다. 본 연구에서는

Zynq와 Tegra3의 단일 코어 성능 측정을 위해 SPEC 

INT CPU2006 벤치마크[4]를 활용해 성능을 비교하였으

며, 종합적인 시스템 성능 및 병렬 처리 성능 측정을 위해 

PARSEC 벤치마크[5]를 활용하였다. Zynq는 평균적으로 

Tegra3에 비해 SPEC INT CPU2006에서 26.14%, 

PARSEC에서는 27.15% 낮은 성능을 보여 기존의 FPGA

만을 이용한 에뮬레이션 환경보다 빠른 에뮬레이션 속도

를 보여주었다.

2. 관련연구

   본 연구와 관련하여 직접적으로 Zynq를 활용한 연구

로 Sadri의 연구[6]가 있다. Sadri는 Zynq의 PL을 활용해

서 AXI 인터페이스상에 연결된 CPU 서브시스템과 

DRAM간의 속도 향상을 위해 ACP(Accelerator 

Coherency Port)를 이식하여 정량화하였다. ACP를 이식

한 시스템은 샘플 이미지를 필터링하는데 있어서 기존보

다 20% 향상된 성능을 보였고, 에너지 효율적인 면에도 

데이터 처리에 있어서 20% 이상의 절감효과를 누렸다.

   이 외에 기타 Zynq를 활용한 연구들은 Sadri의 연구와 

같이 Zynq 자체의 성능 연구를 통한 검증 보다 하나의 에

뮬레이션 도구로 활용한 사례가 대다수였다. 본 연구에서

는 Zynq의 자체 성능 평가를 위해 Zynq와 상용 ARM 프

로세서에 리눅스 기반 운영체제를 이식해 벤치마크를 통

한 정량적인 성능평가로 최신의 하이브리드 에뮬레이션 

장비의 성능을 평가 및 분석하였다.

3. Zynq와 Tegra3의 비교

본 연구에서 Zynq와의 비교대상인 상용 프로세서는  

Tegra3이다. Zynq와 Tegra3의 세부 사양은 <표 1>과 같

고, Zynq와 Tegra3을 간략화한 블록다이어그램은 (그림 

1)과 같다.

사양 Zynq Tegra3

Architecture Kal-El Cortex-A9 MPcore

ISA ARMv7 ARMv7

Frequency 866Mhz 1.3Ghz

Technology TSMC 28nm TSMC 40nm

L1 I$ 32KB 32KB

L1 D$ 32KB 32KB

Unified L2$ 512KB 1MB

RAM 512MB 1GB

<표 1> Zynq와 Tegra3의 세부 사양

   Tegra3은 Nvidia사 자체 아키텍처인 Kal-El 아키텍처

이고, Zynq는 ARM의 Cortex-A9 MPcore 아키텍처이다. 

Zynq에 이식된 Cortex-A9은 28nm TSMC 공정의 듀얼코

어 프로세서이고, Tegra3는 40nm TSMC 공정의 쿼드코

어 프로세서이다.
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   (a) Zynq                   (b) Tegra3

  (그림 1) Zynq와 Tegra3의 간략화 된 블록 다이어그램

   공정상으로 Zynq가 앞서나, 고성능을 목표로 개발되기 

보다는 에뮬레이션 환경에 맞게 이식된 프로세서이기 때

문에 구동속도는 Tegra3가 1.3Ghz로 Zynq의 866Mhz보다 

빠르다. L2 캐시용량과 RAM은 Tegra3가 각각 1MB와 

1GB로 512KB와 512MB인 Zynq에 비해 두 배 큰 크기를 

가지고 있어 많은 양의 데이터를 처리하는데 유리하다.

<표 1>에 표시된 세부 사양 외에 Tegra3은 전력 효율

을 위해 5번째 코어가 존재하는데, 워크로드 상에 높은 성

능을 요구하지 않는 경우에만 홀로 동작한다. 따라서 성능

평가가 목적인 본 연구에서는 이에 대해 다루지 않는다.

4. 실험 방법 및 결과

본 연구에서는 Zynq와 Tegra3의 직접적인 성능 비교를 

위해 각각 Debian계열의 Linux 운영체제를 설치하였다. 

실험에서 Linux를 포팅하기 위해 Zynq 보드에서 사용한 

자원에 대한 Chip Utilization 분포는 (그림 2)와 같다. (그

림 2)에서 Zynq는 Linux 포팅을 위해 ARM 프로세서와 

PL영역의 특정 Bank들을 할당하였다. 할당된 Bank는 0, 

13, 33, 34 그리고 35번 I/O Bank로 JTAG, LED, HDMI 

등과 연결되어있다.

SPEC INT CPU2006 벤치마크와 PARSEC 벤치마크는 

각 프로세서에 맞게 크로스컴파일러를 활용하여 컴파일 
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(그림 3) SPEC INT CPU2006 성능 비교

(그림 4) PARSEC 성능 비교

(그림 5) Tegra3의 병렬성

(그림 6) Zynq의 병렬성 

하였다. Zynq의 경우 Xilinx사에서 제공하는 Zynq 전용 

패키지를 활용해 컴파일을 하였고, Tegra3의 경우 일반적

인 ARMv7 크로스컴파일에 쓰이는 패키지를 활용해 컴파

일 하였다. SPEC INT CPU2006는 단일 코어의 성능을 

비교하기 위해 사용되었으며,  PARSEC은 프로세서의 병

렬성과 종합적인 성능을 평가하기 위해 사용되었다. 

Zynq에서는 Tegra3와 달리 특정 벤치마크 수행 중 에

러가 발생하는 경우가 있었다. 구체적인 사례로 SPEC 

INT CPU2006의 bzip벤치마크는 코드 수행 중 큰 용량의 

공간을 할당하는 malloc()함수 호출 부분이 정상적으로 수

행되지 않아 실행할 수 없었다. 기타 벤치마크들은 

Segmentation Fault 문제나, 벤치마크 수행 중간에 프로세

스가 강제 종료되는 현상으로 수행할 수 있는 벤치마크가 

제한적이었다. 수행 가능했던 SPEC INT CPU2006과 

PARSEC 벤치마크들에 대한 두 프로세서의 성능 비교는 

(그림 3), (그림 4)와 같다.

  (그림 3)에 따르면, Zynq는 SPEC INT CPU2006에서 

Tegra3보다 평균적으로 26.14% 낮은 성능을 보였다. 

sjeng과 hmmer은 Zynq가 Tegra3에 비해 42.90%, 42.91% 

떨어지는 성능을 보였다. sjeng은 게임트리 검색과 패턴 

인식을 기반으로 한 인공지능 프로그램고, hmmer은 계산

생물학 분야에서 DNA 시퀀스 등의 패턴을 찾는데 사용

하는 Hidden Markov 모델을 분석하는 프로그램이다. 두 

프로그램 모두 많은 양의 데이터를 기반으로 작업을 수행

하는 특성이 있기 때문에, 상대적으로 메모리 계층의 용량

이 부족한 Zynq에서 낮은 성능을 나타냈다. gcc는 gcc 컴

파일러 3.2버전을 수정한 벤치마크로 Zynq가 Tegra3보다 

약 1.43% 높은 성능을 보여줬다. 하지만 실제 벤치마크 

수행 속도가 4분 내로 짧고, 많은 양의 데이터를 기반으로 

하는 프로그램이 아닌 만큼 gcc 수행에서 두 디바이스에

서의 성능은 유사하다고 보는 것이 적절하다. (그림 4)에 

따르면, PARSEC을 수행했을 경우에는 Tegra3가 단일 쓰

레드와 다중 쓰레드에서 모두 Zynq보다 성능이 우수했다. 

PARSEC 벤치마크에서 Tegra3는 Zynq에 비해 평균 

27.15% 높은 성능을 보였다. 각 프로세서의 병렬성은 (그

림 5), (그림 6)과 같다.  

Bienia[5]에 따르면, fluidanimate와 swaptions는 데이터

의 상호의존이 낮은 프로그램으로 병렬성이 높아 다중 쓰

레드 사용 시 두 프로세서 모두 높은 가속을 보였다. 

fluidanimate는 유기체의 움직임에 대한 물리적 시뮬레이
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션 프로그램이며, swaptions는 Monte-Carlo 시뮬레이션을 

이용해 포트폴리오의 가격을 연산하는 프로그램으로 코어 

간 데이터 상호 의존 없이 작업량이 분배되는 구조를 가

지고 있다. 

(그림 5)에서 Tegra3는 fluidanimate 수행 시 2개의 쓰

레드에서 단일 쓰레드보다 평균 88.33% 빠른 수행속도를 

보여주었고, 4개의 쓰레드에서는 평균 229.51% 빠른 수행

을 보여주었다. (그림 6)에서 Zynq는 2개의 쓰레드 수행 

시 단일 쓰레드 수행보다 평균 93.31% 빠른 속도를 보였

다. swaptions 벤치마크에서 Tegra3는 2개의 쓰레드에서 

단일 쓰레드에 비해 평균 101.43% 높은 성능을, 4개의 쓰

레드에서 단일 쓰레드에 비해 평균 295.88% 높은 성능을 

나타냈다. 또한 Zynq는 2개의 쓰레드에서 단일 쓰레드에 

비해 평균 98.98%높은 성능을 보였다.

기타 PARSEC 벤치마크에서 Tegra3는 fluidanimate나 

swaptions에 비해 병렬성은 떨어졌으나 코어가 증가함에 

따라 성능이 증가하는 경향을 보였다. blackscholes의 경

우, 단일 쓰레드에 비해 2개의 쓰레드에서 73.20% 높은 

성능을 보였고, 4개의 쓰레드에서 171.59% 높은 성능을 

보였다. streamcluster에서는 단일 쓰레드에 비해 2개의 

쓰레드에서 75.52%, 4개의 쓰레드에서 106.75% 높은 성능

을 보였다.  

 

5 . 논의

본 연구는 실제 상용 임베디드 프로세서와 하이브리드 

에뮬레이션 디바이스의 성능을 비교하였다. 실험에서 에뮬

레이션 환경은 상용 환경에 비해 반도체 공정상 발달되어 

있음에도 구동속도가 저조하였다. 하지만 Zynq가 에뮬레

이션 환경임을 감안하면 프로세서가 집적됨으로써 상대적

으로 단순한 검증 과정을 가지고, 이와 동시에 향상된 수

행속도를 보여준다는 장점이 있음을 알 수 있다. 최근에 

다수의 기업들이 회사 고유의 아키텍처를 SoC에 이식하

고 있는 만큼, SoC를 빠르고 효율적으로 검증하기 위한 

수요가 존재하였는데 Zynq는 이러한 상황에 적합한 에뮬

레이션 장비라 할 수 있다.

추후 이러한 하이브리드 에뮬레이션 장비가 좀 더 갖춰

야할 기능으로는 하나의 디바이스에 하나의 프로세서를 

통한 검증보다 다양한 프로세서를 활용해서 검증할 수 있

는 환경을 갖춰야 한다는 것이다. Zynq의 경우 구동속도

는 빠르지만, ARM의 Cortex-A9계열에 한정된 에뮬레이

션 환경이기 때문에 다양한 SoC의 개발에 있어서 한계를 

가진다. 최근 구글은 고객들이 좀 더 스마트폰에 자신들이 

원하는 사양으로 구성할 수 있도록 아라(Ara)프로젝트[7]

를 진행 중이다. 아라 프로젝트는 원하는 조립 킷을 이용

하여 사용자가 휴대폰의 사양을 취향대로 바꿀 수 있도록 

하는 프로젝트이다. 이러한 방식을 에뮬레이션 디바이스에 

차용해 하나의 디바이스에서 다양한 킷을 활용해 여러 

SoC 환경에 적합한 에뮬레이션 환경을 구성한다면, 보다 

효율적인 검증 방법이 될 수 있을 것이다. 추후에 에뮬레

이션 장비 제조사들이 킷과 같은 방식 등을 통해 다양한 

조건에 부합할 수 있는 유연한 하이브리드 에뮬레이션 장

비를 개발하기를 기대한다. 

6 . 결론

본 연구에서는 하이브리드 에뮬레이션 디바이스의 성능

에 대해 알아보기 위해 벤치마크를 통해 상용프로세서와  

비교하였다. 기존 FPGA를 이용한 에뮬레이션의 수행속도

는 실제 하드웨어에 크게 미치지 못하는 반면, Zynq는 

Tegra3에 비해 평균 70% 이상의 성능을 보여 주었다. 이

는 하이브리드 에뮬레이션 환경이 실제 하드웨어 성능에 

필적함을 확인할 수 있으며, 급변하는 SoC 시장에서 주류 

검증도구가 될수 있는 가능성을 보여주었다. 향후에는 하

나의 디바이스에 보다 다양한  에뮬레이션 환경을 쉽게 

구성 할 수 있도록 되기를 기대한다.
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