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요     약

멀티-코어 프로세서는 최근 마이크로프로세서 시장의 주류 제품으로 자리 잡았다. 이러한 멀티-코어 프로세서를 기반으로 하는 서버들은 고

성능 컴퓨팅 분야와 상용 응용 프로그램 분야에서 그 사용 범위를 넓혀가고 있다. 멀티-코어 프로세서는 높아진 병렬성으로 인하여 응용 프로

그램의 성능도 한 단계 더 높여줄 것으로 기대된다. 하지만, 칩 내부의 여러 코어들이 공유 자원들을 사용하면서 발생하는 경쟁과 충돌이 성능

에 병목으로 작용하기도 한다. 그러므로 멀티-코어 서버 상에서 높은 성능과 확장성을 얻기 위해서는 공유 자원의 사용을 최적화 하는 것이 필

수적이다. 본 논문에서는 코어들 간의 공유 자원 사용에서 발생하는 긍정적/부정적인 효과들이 실제 응용 프로그램의 성능에 어떻게 반영되는

지 실험을 통하여 분석해 본다. 또한 이러한 분석을 통하여 멀티-코어 서버의 성능을 특성화한다. 
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ABSTRACT

Multi-Core processors have become main-stream microprocessors in recent years. Servers based on these multi-core processors are 

widely adopted in High Performance Computing (HPC) and commercial business applications as well. These servers provide increased level 

of parallelism, thus can potentially boost the performance for applications. However, the shared resources among multiple cores on the 

same chip can become hot spots and act as performance bottlenecks. Therefore it is essential to optimize the use of shared resources for 

high performance and scalability for the multi-core servers. In this paper, we conduct experimental studies to analyze the positive and 

negative effects of the resource sharing on the performance of HPC applications. Through the analyses we also characterize the 

performance of multi-core servers. 
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1. 서  론1)

반도체 공정기술의 끊임없는 발전으로 트랜지스터 미세공

정이 매우 세밀해 짐에 따라, 마이크로프로세서 칩 안에 집

적시킬 수 있는 트랜지스터의 개수가 크게 증가되어 왔다. 

이에 따라 상대적으로 넓어진 칩 영역의 사용을 어떻게 최

적화 할 것인가에 관하여 마이크로프로세서 설계자들은 많

은 디자인들을 고려해왔다. 이러한 관점에서 최근의 가장 

두드러진 추세는 여러 개의 CPU 코어를 하나의 칩 안에 집

적시키는 멀티-코어 마이크로프로세서라고 할 수 있다. 최
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초의 상용 멀티-코어 마이크로프로세서는 2004년 Sun 

Microsystems Inc.에서 출시된 UltraSPARC IV[15]로서 

2002년에 개발된 UltraSPARC III-Cu CPU 코어 두 개를 하

나의 칩 안에 집적시킨 Dual-코어 제품이었다. 그 이후 

Intel[3], AMD[1], IBM[5], Fujitsu, 등 거의 모든 마이크로

프로세서 제조업체들이 멀티-코어 제품들을 출시해왔다. 

Intel과 AMD는 Dual-코어를 넘어서 2007년에 Quad-코어 

제품들을 상용화 시켰다. Sun의 경우, 2007년에 8개의 코어

들이 내장된 UltraSPARC T2 마이크로프로세서를 출시한 

바 있다[17]. Intel도 2008년 말까지 6개의 코어가 내장된 제

품을 발표할 계획이다. 이러한 멀티-코어 프로세서의 개발

은 앞으로도 가속화 되어 차세대 제품은 코어의 개수가 현

재의 제품에 비해 획기적으로 높아진 Many-코어의 시대를 

열 것으로 전망된다.  

멀티-코어 마이크로프로세서는 기존의 Single-코어 마이

크로프로세서들과 비교하면 칩 내부의 쓰레드 수준의 병렬

성(Thread-Level Parallelism: TLP)이 크게 향상되어, 이론
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적으로는, 높아진 TLP에 비례한 성능향상을 기대할 수 있

다[10, 14, 18]. 하지만 멀티-코어 프로세서에서는 기능 유닛

들과 캐시 메모리, 캐시 버스, 메모리 버스 등의 자원들이 

여러 코어들 간에 공유되는데, 이러한 공유 자원들의 사용

을 위한 코어들 간의 경쟁과 충돌이 전체 성능에 부정적인 

결과를 가져오기도 한다[2, 7, 14]. 공유 자원들의 사용은, 제

한적이기는 하지만, 성능에 긍정적으로 작용하기도 한다. 예

로서, 한 코어에 의해 공유 캐시에 적재된 데이터를 여러 

코어들이 함께 사용함으로써 협조적인 씨너지 효과를 가져

다주는 경우를 들 수 있다. 그러므로 멀티-코어 마이크로프

로세서 기반의 서버 상에서 높은 성능과 확장성을 얻기 위

해서는 코어들 간의 공유 자원 사용을 최적화하는 것이 중

요하다. 이러한 관점에서, 본 연구에서는 코어들 간의 공유 

자원 사용에서 발생하는 긍정적/부정적인 효과들이 실제 응

용 프로그램의 성능에 어떻게 반영되는지 실험을 통하여 분

석해 본다. 특별히 Sun UltraSPARC IV 마이크로프로세서

를 탑재한 공유 메모리 다중 프로세서(Shared-Memory 

Multi-Processor: SMP) 서버인 Sun Fire E25K[15]를 실험 

플랫폼으로 하여 이러한 영향을 분석한다.  

본 연구를 위해 일련의 성능 측정 실험을 수행한다. 먼저, 

세 가지의 쓰레드 배치법(NC, C, H)을 사용하여 코어들 간

에 공유자원에 대한 충돌이 전혀 발생하지 않는 경우(NC), 

모든 공유자원에 대한 충돌이 발생하는 경우(C), 일부 공유

자원에서만 발생하는 경우(H)등을 구성한다. 이러한 세 가

지 경우들에서 응용 프로그램들의 성능측정 실험을 수행한

다. 실험 결과를 토대로 코어들이 특정 자원을 공유함으로

써 얻는 긍정적인 효과와 부정적인 효과들을 분석한다. 성

능 분석 결과 실험 플랫폼인 Sun Fire E25K에서 공유 자원

에 대한 충돌로 가장 성능 저하를 가져오는 곳은 메모리 버

스인 것을 알 수 있는데, 메모리 버스 사용을 최소화시키는 

skewed tiling 기법[8]을 적용하면 얼마나 성능을 향상시킬 

수 있는지 그 효용성을 평가한다. 또한 이를 통하여 앞에서 

얻은 성능 분석 결과를 검증한다. 성능 측정 실험에 사용되

는 응용 프로그램은 SMP 시스템을 위한 대표적인 고성능 

컴퓨팅(High Performance Computing: HPC)용 벤치마크인 

SPEC OMPL suite[13]이다. Sun Studio 10 컴파일러[16]를 

사용하여 SPEC OMPL의 각 벤치마크들에 대한 최적화된 

실행 파일을 생성한 후, Sun Fire E25K 서버 상에서 실행

시켜 성능측정 실험을 수행한다.  

본 논문의 나머지 부분들은 다음과 같이 구성되었다. 2장

에서는 배경 정보로서 멀티-코어 마이크로프로세서들의 발

전 추세 및 특성에 관하여 설명한다. 3장에서는 본 연구의 

실험을 위해 사용된 시스템과 사용된 벤치마크 프로그램에 

대한 내용을 자세히 설명한다. 4장에서는 공유자원에 대한 

충돌이 성능에 미치는 긍정적/부정적 영향을 관찰하기 위한 

성능측정 방법 및 실험 결과를 자세한 분석과 함께 보인다. 

5장에서는 메모리 대역폭 사용을 최소화 할 수 있는 

skewed tiling 기법을 적용하여 그 효용성을 성능 측정 결과

로서 검증하며, 4장의 분석 결과를 검증한다. 6장에서는 본 

논문에서 얻은 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 멀티-코어 마이크로프로세서의 발전 추세 및 특성

반도체 공정기술의 끊임없는 발전으로 트랜지스터의 집적

도가 크게 증가되어 왔다. 이는 상대적으로 마이크로프로세

서 칩 영역이 확장되는 효과를 가져왔다. 확장된 칩 영역의 

사용을 최적화하기 위하여 이전의 설계자들은 주로 명령어 

수준의 병렬성(Instruction-Level Parallelism: ILP)을 최대한 

활용하는 방법을 사용해왔다. 즉, 칩 내부에 여러 기능 유닛

들을 추가하거나, 프로세서의 클럭을 높이기 위해 파이프라

인을 복잡하게 설계하는 등의 디자인들을 사용하는 한편, 

DRAM과 프로세서간의 속도차이를 줄이기 위한 방법으로 

칩 내부에 집적되는 캐시 메모리의 용량 및 단계(Hierarchy)

를 증가시키는 등의 디자인이 사용되어 왔다. 그러나 이러

한 디자인들은 프로세서를 설계하는데 드는 시간과 비용은 

큰 폭으로 증가시킨 반면, 응용 프로그램을 설계된 마이크

로프로세서 상에 실행 시 한계적인(marginal) 성능 향상만 

보임으로써 제한적인 성공만을 거두게 되었다. 이는 새로운 

프로세서 설계 방식의 필요성을 부각시켰다[2, 14]. 

최근 마이크로프로세서 설계의 가장 두드러진 추세는 여

러 개의 CPU 코어를 같은 칩 안에 집적시키는 멀티-코어 

프로세서라고 할 수 있다. 멀티-코어 마이크로프로세서에서

는 이전의 디자인에서와는 달리 각각의 코어들을 복잡하게 

설계하는 대신, 비교적 단순한 코어 여러 개를 칩 안에 집

적시킴으로써 설계에 드는 시간과 비용을 단축할 수 있었다. 

대신 이전의 디자인들이 ILP의 극대화를 통하여 칩 안에 집적

된 한 코어의 성능을 극대화하는 것을 목표로 삼았던 반면, 

멀티-코어 프로세서는 쓰레드 수준의 병렬성(Thread-Level 

Parallelism: TLP)을 활용하여 여러 코어들의 종합적 성능

(aggregate performance) 또는 단위 시간당 전체 처리량

(Throughput)을 극대화하는 것을 목표로 함으로써 근본적인 

디자인 패러다임의 변화를 가져왔다((그림 1) 참조). 최초의 

멀티-코어 마이크로프로세서인 Sun UltraSPARC IV는 2004

년에 출시된 Dual-코어 제품이다. 2007년에 Intel, AMD 등

(그림 1) 마이크로프로세서 설계 패러다임의 전환
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(그림 2) 고급 멀티-코어 마이크로프로세서(Sun UltraSPARC T2)

의 구조

은 Dual-코어를 넘어서 Quad-코어 제품들을 출시했고, 공

정을 더욱 미세화 하여 최근에는 45nm 공정의 Quad-코어 

제품까지 상용화 시켰다. 이처럼 세밀화 된 공정을 이용한 

멀티-코어 마이크로프로세서의 개발이 가속화되면서 멀티-

코어 마이크로프로세서는 이제 시장의 주류로 자리 잡았다. 

트랜지스터 집적도의 발전은 앞으로도 계속될 것으로 전

망되며, 그에 따라 멀티-코어 마이크로프로세서들도 더욱 

발전해 갈 것으로 예상된다. 위의 (그림 2)는 가장 최신의 

멀티-코어 프로세서인 Sun UltraSPARC T2[17]의 구조를 

보인다. UltraSPARC T2의 특징을 요약해 보면, 

∙ 획기적으로 높아진 칩 수준의 병렬성 : 칩 안에 내장된 

코어들의 개수가 8로 늘어나고, 각 코어는 8 개의 쓰레

드들을 실행할 수 있게 되어 칩 전체의 TLP가 64로 높

아졌다. 이를 현재의 Dual-코어나 Quad-코어에 비교하

면 16~32배나 향상 된 것이다. 늘어난 TLP는 두 단계

(코어 수준, 쓰레드 수준)로 이루어진다.     

∙ 공유 자원의 사용 : 각 코어의 8개의 쓰레드들은 두 개

의 명령어(Instruction) 파이프라인들(실행 유닛들)과 하

나의 부동 소수점(Floating-Point: FP) 유닛을 공유한다. 

여러 코어들은 칩에 내장된 4MB 크기의 level-2 (L2) 

캐시를 공유한다. 

∙ 다 단계 캐시 구조 : 코어 및 쓰레드의 개수가 늘어남에 

따라, 캐시의 구조가 따라서 복잡해진다. 용량이 작은 

level-1(L1) 명령어 캐시(16KB)와 데이터 캐시(8KB)들

은 각 코어 전용으로 사용되고, L2 캐시는 모든 코어가 

공유하도록 다 단계 구조를 갖는다. 

UltraSPARC T2는 주로 TLP가 높은 웹(web)이나 데이

터베이스 등과 같은 메모리와 디스크의 접근이 빈번한 응용 

프로그램의 실행에 장점을 갖도록 설계되었다. 가까운 장래

에 UltraSPARC T2와 유사한 구조를 갖고, 실행 유닛들과 

FP 유닛 등이 T2보다 향상된 제품들이 출시되어 범용 멀티

-코어 마이크로프로세서의 주류가 될 것으로 예상된다. 예

를 들면 2009년 출시 예정인 Sun의 UltraSPARC VII를 들 

수 있다. UltraSPARC VII은 칩 안에 8개의 코어가 집적되

고, 코어 당 8개의 쓰레드를 지원하는 범용 마이크로프로세

서이다. Intel 역시 2008년 말에 6개의 코어가 집적된 제품

을 발표할 계획이며, 내부적으로 80개의 코어가 집적된 프

로세서를 연구 개발 중이다. 이러한 추세가 계속된다면, 차

세대 범용 멀티-코어 마이크로프로세서는 코어의 수가 획기

적으로 증가되어 멀티-코어를 뛰어넘어 Many-코어의 시대

를 열 것으로 예상된다. 

멀티-코어 프로세서 기반의 서버 상에서 응용 프로그램

의 높은 성능을 얻기 위해서는 이러한 멀티-코어 프로세서

들의 특성을 잘 활용한 최적화 기법(컴파일러, 알고리즘, 등)

을 적용하는 것이 중요하다. 멀티-코어 프로세서의 특징들 

중 기존의 single-코어 프로세서와 비교하여 가장 큰 차이

점은 여러 코어들과 코어 내부의 쓰레드들이 공유하는 자원

들(예를 들어, 기능 유닛들, 캐시, 캐시 버스, 메모리 버스, 

등)이라고 할 수 있다. 여러 쓰레드와 코어들은 공유 자원들

의 사용을 위하여 경쟁하게 되는데, 

(1) 이러한 경쟁은 공유 자원에 대한 충돌로 이어져 전체 

성능에 부정적인 결과를 가져온다. 예를 들면, 같은 칩 

안에 위치한 두 개의 코어들이 필요한 데이터의 접근을 

위하여 공유 캐시와 메모리에 접근하는 경우, 캐시 버스

와 메모리 버스의 사용을 위하여 충돌하거나, 캐시/메모

리 뱅크의 사용을 위하여 충돌하는 경우들을 들 수 있

다. 또한, 1번 코어가 사용하려고 캐시 블록에 적재시켜 

놓은 데이터를 2번 코어가 나중에 다른 데이터를 같은 

캐시 블록에 적재하여 대체(replace)시킴으로써 적재된 

데이터를 파괴(overwrite)하는 등의 경우가 발생할 수 

있다. 

(2) 다른 한편으로, 이러한 경쟁은 제한적이나마 협조적인 

씨너지 효과를 가져 올 수도 있다. 예를 들어, 1번 코어

가 사용하려고 캐시 블록에 적재시켜 놓은 데이터를 2

번 코어도 나중에 사용 할 경우 필요한 데이터가 미리 

적재되는 프리페치(prefetch) 효과를 얻게 되어 성능에 

긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 

따라서 전체 성능을 향상시키기 위하여 쓰레드들과 코어

들 간의 공유 자원 사용을 최적화하는 것이 중요하다. 이러

한 공유 자원 사용을 위한 경쟁과 충돌이 성능에 미치는 영

향은 코어의 개수가 획기적으로 증가할 차세대 Many-코어 

프로세서에서는 더 크게 증가할 것으로 예상된다. 

3. 실험 환경

본 논문에서는 여러 가지 성능측정 실험을 수행하는데, 

다음과 같은 실험 환경을 사용한다. 실험을 수행할 플랫폼

으로 1세대 멀티-코어 마이크로프로세서 Sun UltraSPARC 

IV를 탑재한 최고 사양(high-end)의 SMP 서버 Sun Fire 

E25K[15]를 사용 한다. 성능 측정에 사용될 응용 프로그램

은 SMP 시스템을 위한 대표적인 HPC용 벤치마크인 SPEC 

OMPL[13]이다. 아래의 절들에서는 Sun Fire E25K 서버와 

SPEC OMPL에 대하여 자세히 설명한다. 
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3.1 Sun Fire E25K

Sun Microsystems사의 Sun Fire E25K는 72개의 

UltraSPARC IV 칩들을 기반으로 한다. 각 UltraSPARC IV

에는 두 개의 UltraSPARC III Cu 프로세서(UltraSPARC 

IV 이전 세대의 프로세서로서 2002년에 출시) 코어가 내장

된다((그림 3) 참조). 그 이외에도 각각의 UltraSPARC IV는 

메모리 컨트롤러, L2 캐시를 위한 캐시 태그(tag)를 포함하

고 있다. L2 캐시는 칩 외부에 위치하며 크기는 16MB (코

어당 8MB)이다. 두 개의 코어 들은 L2 캐시 버스(bus)와 

Fireplane System Interconnect(메모리 버스)를 공유한다. 72

개의 UltraSPARC IV 칩들이 각각 2개의 쓰레드를 실행할 

수 있으므로, 시스템 전체로는 144개의 쓰레드를 동시에 실

행하도록 설계되었다. 

Sun Fire E25K서버를 구성하는 기본 컴포넌트는 

UniBoard이다. 각 UniBoard는 네 개의 UltraSPARC IV 칩

들과 메모리로 구성되어져있다((그림 4) 참조). 같은 

UltraSPARC IV 칩에 위치한 CPU 코어들이 L2 캐시, 캐시 

버스, 메모리 버스 등을 공유하는 반면, 다른 UltraSPARC 

IV 칩에 위치한 CPU 코어들은 메모리 버스만을 공유한다. 

(이러한 공유 자원들은 (그림 4)에서 색칠된 부분 또는 굵은 

선으로 표시되어 있다.) Sun Fire E25K 시스템 전체로는 18

개의 UniBoard가 있다. E25K에서 캐시 일관성(cache 

coherency)을 유지하기 위해 같은 UniBoard상에서는 버스기

반의 스누핑(snooping) 프로토콜을 사용하며, 다른 

UniBoard간에는 디렉토리(directory) 기반의 프로토콜을 사

용한다. E25K는 대표적인 Non-Uniform Memory Access 

(NUMA) SMP 서버이다. 메모리 접근 시간(latency)을 

lmbench의 lat_mem_rd 루틴을 사용하여 측정한 경우, 동일

한 UniBoard 상에 있는 메모리 접근에는 240nsec, 다른 

UniBoard의 메모리에 접근하는 경우에는 455nsec가 걸린다.

Sun Fire E25K는 Solaris 10을 기본 OS로 사용하는데, 

Solaris 10은 Sun Fire E25K 서버를 위한 확장성과 고성능

을 제공한다[12].  Solaris 10의 기능 중 MPO (Memory 

Placement Optimization: 메모리 배치 최적화 또는 NUMA 

지원)와 MPSS (Multiple Page Size Support: 다중 페이지 

지원)는 HPC 응용 프로그램의 고성능 확보에 매우 효율적 

(그림 3) Sun UltraSPARC IV 마이크로프로세서의 구조

(그림 4) UniBoard의 구조

으로 사용될 수 있다 :

∙ MPO는 특정 프로세서가 자주 접근하는 페이지를 그 프

로세서의 접근이 용이하도록 될 수 있는 대로 가까운 

곳에 있는 메모리(예 : 같은 UniBoard 상에 있는 메모

리)에 배치한다. 이렇게 함으로써 메모리 접근이 빈번한 

응용 프로그램 실행 시, 그들 중 많은 접근들이 가까운 

메모리로 향하게 함으로써 성능 향상에 크게 기여할 수 

있다. 특히 E25K 서버와 같은 NUMA 시스템에서는 

MPO 기능이 성능에 큰 장점으로 작용할 수 있다. 

∙ MPSS는 응용 프로그램으로 하여금 가상 메모리의 상이

한 지역에 각각 다른 크기의 페이지를 사용하도록 지원

한다. UltraSPARC IV 프로세서에서는 네 가지 크기의 

페이지들(8KB, 64KB, 512KB, 4MB)을 하드웨어적으로 

지원하는데, MPSS를 사용하면 이들 네 가지 페이지들 

중 하나를 특정 메모리 영역에 사용하도록 요청할 수 

있다. 예를 들면, 스택과 힙 영역에는 4MB 크기의 페이

지를 할당하고, 그 이외의 메모리 영역에는 기본 페이지 

크기인 8KB를 사용할 수 있다. MPSS를 사용하면 대용

량 메모리를 사용하는 응용 프로그램을 실행할 때 작은 

크기의 페이지를 사용할 때 보다 필요한 페이지 개수가 

크게 줄어든다. 그러므로 Translation Look-aside Buffer 

(TLB)에서의 접근 실패 횟수를 대폭 줄임으로써 응용 

프로그램의 성능을 크게 향상시킬 수 있다. 

3.2 SPEC OMPL 벤치마크

SPEC OMPL 벤치마크 suite은 Standard Performance 

Evaluation Corp (SPEC)의 고성능 컴퓨팅 그룹(High 

Performance Group: HPG)에서 2002년 6월에 발표한 벤치마

크로서 SMP 서버의 성능 측정을 위한 대표적인 HPC 벤치

마크로 인정받고 있다[13]. SPEC OMPL은 C 와 Fortran을 

이용하여 제작된 아홉 가지의 응용 프로그램들로 구성되어 

있고 OpenMP[11] 지시어를 사용하여 병렬화 되었다. 이들 

벤치마크 들은 화학, 기계공학, 기상 모델링, 물리학 등의 분

야를 대표하는 응용 프로그램 들이다(<표 1> 참조). 각 벤

치마크는 한 개의 프로세서에서 실행 시 6.4GB 이상의 메모

리를 필요로 한다. 그러므로 벤치마크들을 실행하기 위해서

는 64-bit 주소공간을 사용하는 대용량 시스템이 필요하게 

된다. 각각의 SPEC OMPL 벤치마크에 대한 최적화된 실행 

파일을 생성하기 위하여 Sun Studio 10 컴파일러를 사용하
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였다. Studio 10 컴파일러[16]는 OpenMP 버전 2.5를 지원하

며, 실행 파일의 최적화를 위한 다양한 옵션들을 제공한다. 

-fast와 같은 고급 최적화 옵션들을 사용하여 각각의 벤치

마크들을 컴파일 하였다. 

<표 1> SPEC OMPL 벤치마크들

벤치마크 응용 분야 프로그래밍 언어

311.wupwise_l Quantum chromodynamics Fortran

313.swim_l Shallow water modeling Fortran

315.mgrid_l Multi-grid solver Fortran

317.applu_l Partial differential  equations Fortran

321.equake_l Earthquake modeling C

325.apsi_l Air pollutants Fortran

327.gafort_l Genetic algorithm Fortran

329.fma3d_l Crash simulation Fortran

331.art_l Neural network simulation C

4. 성능 특성화를 위한 실험 결과

이 장에서는 멀티-코어 프로세서의 서로 다른 코어들이 

공유자원을 사용하면서 발생하는 경쟁과 충돌이 전체 성능

에 미치는 영향을 실험을 통하여 관찰하고 그 원인을 분석

해 본다. 4.1절에서는 성능측정 실험을 위해 사용된 세 가지 

쓰레드 배치(Thread Placement) 방법에 대하여 설명한다. 

4.2절에서는 이러한 배치법들을 사용하여 측정한 성능 결과 

및 분석을 보인다. 

 

4.1 쓰레드 배치법

Sun Fire E25K 서버를 구성하는 기본 컴포넌트인 

UniBoard는 네 개의 UltraSPARC IV 칩들과 메모리로 구성

되며, 같은 UltraSPARC IV 칩에 위치한 CPU 코어들은 L2 

캐시, 캐시 버스, 메모리 버스 등을 공유하고, 다른 

UltraSPARC IV 칩에 위치한 CPU 코어들은 메모리 버스만

을 공유한다. 이러한 공유자원들의 사용 유형을 반영하기 

위하여 다음과 같은 세 가지 쓰레드 배치법을 고려한다. 

1) No-Conflicts (NC): 응용 프로그램을 Sun Fire E25K 서

버에서 실행하기 위해 프로그램의 쓰레드들을 CPU 코어

들에 배치할 때, 각 UltraSPARC IV에 있는 두개의 코어

들 중 하나에만 쓰레드를 배치.

2) Conflicts (C): UltraSPARC IV 상에 있는 두개의 코어들

에 각각 쓰레드를 하나씩 배치. 

3) Hybrid (H): (1)과 (2)가 혼합된(Hybrid) 배치법.

각 쓰레드 배치법에 대한 자세한 사항은 아래와 같다. 

1) (NC)에서는 각 UltraSPARC IV에 있는 두 개의 코어들 

중 하나에만 쓰레드를 배치하므로 하나의 코어가 L2 캐

시와 캐시 버스를 단독으로 사용하여 경쟁과 충돌을 피

하게 된다. L2 캐시를 코어들이 공유하지 않음으로써 코

어들 간의 협조적인 씨너지 효과는 기대할 수 없다. 메인 

메모리로 연결되는 메모리 버스를 다른 UltraSPARC IV 

상에 있는 코어들과 공유하지만, (그림 5)에서 보듯이 각 

(그림 5) 코어 간에 자원을 공유하지 않는 경우(NC)

(그림 6) 코어 간에 자원을 완전히 공유하는 경우(C)

   UniBoard 상에 메모리 버스를 사용하는 코어의 개수가 

4로 제한되어 메모리 버스에 걸리는 부하가 낮다.

2) (C)에서는 하나의 UltraSPARC IV 상에 있는 두 개의 

코어들이 L2 캐시, 캐시 버스, 메모리 버스 등을 모두 공

유함으로써 이들 공유자원에 동시에 접근하는 코어의 수

가 (NC)의 경우에 비해 2배로 증가되어 경쟁과 충돌이 

높아지게 된다((그림 6) 참조). 각 UniBoard에서 메모리 

버스를 사용하는 코어의 개수가 8이 되므로, (NC)에 비

하면 메모리 버스에 걸리는 부하도 두 배로 높아진다. 반

면 L2 캐시의 공유로 인하여, L2 캐시 사용 시 코어들 

간의 협조적인 프리페치와 같은 씨너지 효과를 기대할 

수 있다. 

3) (H)에서는 한 UniBoard 상에 있는 네 개의 UltraSPARC 

IV들 중 두 개의 UltraSPARC IV들에서는 두 개의 코어

들에 모두 쓰레드들을 배치하고,  나머지 두  개의 

UltraSPARC IV들에는 쓰레드를 배치하지 않는다. 쓰레

드들이 배치된 UltraSPARC IV들에서는 (C)의 경우와 

같이 L2 캐시, 캐시 버스들의 공유가 일어난다. 따라서 

이들 자원들에 대한 경쟁과 충돌이 발생하고, L2 캐시에

서의 협조적인 프리페치 효과도 발생한다. 각 UniBoard 
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(그림 7) 코어 간에 자원을 일부 공유하는 경우(H)

상에 쓰레드가 배치된 코어들은 4이므로, 메모리 버스에  

  걸리는 전체 부하는 (NC)의 경우와 같다((그림 7) 참조).

아래의 <표 2>는 위의 세 가지 쓰레드 배치법들에서 발

생하는 경쟁/충돌 및 씨너지 효과를 비교하여 보인다 :

∙ (NC)와 (C) : 모든 자원의 공유가 일어나는 경우(C)와 

전혀 일어나지 않는 경우(NC)들의 비교이다. (C)에서는 

공유하는 모든 자원에서 경쟁과 충돌을 일으키게 되지

만, L2 캐시의 공유를 통한 씨너지 효과를 관찰할 수 있

다.  

∙ (NC)와 (H) : 메모리 버스에 걸리는 부하는 같고 L2 캐

시, 캐시 버스를 공유하는 경우(H)와 공유하지 않은 경

우(NC)들의 비교이다. L2 캐시, 캐시 버스를 공유함으로

써 발생하는 충돌과 경쟁의 부정적 영향을 L2 캐시의 

공유에서 발생하는 씨너지 효과와 비교할 수 있다.  

∙ (C)와 (H) : L2 캐시 및 캐시 버스는 공유하는데, 메모

리 버스에 걸리는 부하가 높은 경우(C)와 낮은 경우(H)

들의 비교이다. 메모리 버스에 걸리는 부하의 영향을 관

찰할 수 있다. 

<표 2> (NC), (C), (H) 비교

쓰레드 
배치법 

L2 캐시 캐시 버스 
사용을 
위한 

충돌(-)

메모리 버스 
사용을 위한 

충돌이 증가(-)

데이터를 
코어들이 
공유(+)

캐시 블록 및 
bank에 대한 

충돌(-)

(NC) X X X X

(C) O O O O

(H) O O O X

4.2 성능측정 결과 및 분석

SPEC OMPL의 9가지 벤치마크 프로그램들을 Sun 

Studio 10 컴파일러를 사용하여 실행 파일들을 생성하였다. 

높은 수준의 최적화를 위하여 Studio 10 컴파일러에서 제공

하는 옵션들 중 -openmp (OpenMP 지시어들을 처리), -fast 

(loop 변형, 명령어 스케쥴링, 등을 포함한 여러 가지 고급 

최적화 작업들을 실행하는 옵션) 등을 사용하였다. 생성된 

실행 파일들을 Sun Fire E25K 서버 상에 실행하기 위하여 

64, 32 쓰레드를 사용한다. 아래의 4.2.1절에서는 먼저 (NC)

와 (C)의 쓰레드 배치법을 사용하여 얻은 성능 결과를 비교

한 후, 4.2.2절에서 (NC)와 (H)를 비교하고, 마지막으로 

4.2.3절에서는 (C)와 (H)를 비교한다.

4.2.1 (NC)와 (C)의 성능 결과 비교        

아래의 (그림 8)은 64개의 쓰레드를 사용했을 때, (NC)와 

(C)의 성능측정 결과를 비교한 결과이다. 공유자원의 충돌

이 없는 (NC)가 충돌이 있는 (C)보다 전체적으로 우수한데, 

그림에서는 (C)의 실행시간을 (NC)의 실행 시간으로 나눈 

스피드-업(Speed-Up) 결과를 그래프로 보인다. 각 벤치마크

의 스피드-업 값들의 기하 평균 값을 구하면 (NC)가 전체

적으로 18%가량 우수한 성능을 보인다. (그림 9)는 32개의 

코어를 사용한 경우로, (NC)가 전체적으로 17%가량 우수한 

성능을 보인다.   

(그림 8)과 (그림 9)의 결과를 종합해보면, 코어들이 L2 

캐시, 캐시 버스, 메모리 버스 등의 자원들을 공유하면서 발

생하는 경쟁과 충돌로 인한 부정적인 효과가 L2 캐시 공유

로 인하여 발생하는 긍정적 효과를 압도함을 알 수 있다. 

(NC)가 비교적 큰 스피드-업을 보이는 벤치마크들인 

313.swim_l, 315.mgrid_l, 325.apsi_l, 327.gafort_l, 331.art_l 

등의 경우, 높은 메모리 대역폭을 요구하거나 큰 용량의 메

모리를 할당하여 사용한다는 특징이 있다 :
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(그림 8) 64 쓰레드를 사용하여 (NC)와 (C)를 비교한 실험 결과
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(그림 9) 32 쓰레드를 사용하여 (NC)와 (C)를 비교한 실험 결과
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∙ 313.swim_l의 경우 메모리 대역폭 사용이 높은 벤치마크

로서 코어 하나만 사용하는 (NC)가 캐시 버스 및 메모

리 버스를 더 잘 활용할 수 있게 되어 1.45배나 되는 큰 

성능 향상이 이루어진다. 

∙ 315.mgrid_l의 경우도 313.swim_l과 같이 높은 메모리 

대역폭을 요구하는 벤치마크로서 (NC)가 캐시 버스 및 

메모리 버스를 더 잘 활용할 수 있게 되어 큰 성능 향상

을 보인다. 

∙ 325.apsi_l는 동적으로 큰 크기의 메모리를 할당하여 사

용하는 특징이 있다. 두 개의 코어들을 모두 사용하면 

한 UniBoard에서 8개의 쓰레드들이 동시에 여러 개의 

4MB 크기의 페이지를 메모리에 배치하려 하기 때문에 

메모리에 병목 현상이 발생하게 된다. 하나의 코어만 사

용하면 이러한 병목 현상이 줄어들어 성능이 약 20% 가

량 향상된다. 

∙ 327.gafort_l의 경우 실행 시간이 가장 많이 소요되는 두 

개의 함수에서 임계 영역(Critical Section) 안에 많은 메

모리 연산들(Load와 Store)이 실행된다. 두 개의 코어들

을 모두 사용하면 8개의 쓰레드가 한 UniBoard 상에서 

실행되어, 임계 영역에 진입하기 위해 접근하는 lock 들

이 같은 UniBoard의 메모리나 캐시에 있을 확률이 상대

적으로 높아지기 때문에 lock에 대한 접근이 빨라지는 

장점이 있다. 반면, 메모리와 코어들 간에 데이터 이동이 

잦기 때문에 메모리 대역폭 사용을 위한 더 많은 경쟁과 

충돌이 발생하게 되어 성능 향상에 장애가 된다. 후자의 

부정적인 영향이 전자의 긍정적 영향을 압도한다. 

∙ 331.art_l의 경우 각 쓰레드 당 여러 개의 큰 배열 들을 

동적으로 할당받아 사용한다.  두 개의 코어들을 모두 

사용하게 되면 한 UniBoard에서 8개의 쓰레드들이 동시

에 많은 양의 메모리를 동적으로 할당 받아 사용하려 경

쟁하기 때문에 메모리에 병목 현상이 발생한다. 하나의 

코어만 사용하면 쓰레드간의 메모리 할당 및 사용을 위

한 경쟁이 줄어들어 성능 향상에 도움이 된다. 

4.2.2 (NC)와 (H)의 성능 결과 비교 

(그림 10)은 64개의 쓰레드를 사용했을 때, (NC)와 (H) 

배치법을 사용하여 실행한 성능측정 비교 결과이다. (H)에

서는 한 UniBoard 상에서 사용되는 두 개의 UltraSPARC 

IV들의 L2 캐시와 캐시 버스에서 충돌이 일어나고, 동시에 

L2 캐시에서 프리페치 효과에 의한 데이터 공유 등의 씨너

지 효과도 발생한다. (H)에서는 또 다른 공유 자원인 메모

리 버스에 걸리는 부하가 공유자원 충돌이 전혀 없는 (NC)

의 경우와 같게 된다. (H)가 (NC)보다 전체적으로 우수한 

성능을 보인다. (NC)의 실행시간을 (H)의 실행 시간으로 

나눈 스피드-업 결과를 그래프로 보여주는데, 각 벤치마크

의 스피드-업 값들의 기하 평균 값을 구하면 (H)가 전체적

으로 13%가량 우수한 성능을 보인다. (그림 11)은 32개의 

쓰레드를 사용한 경우로, 여기서도 (H)가 (NC)보다 전체적

으로 12%가량 우수한 성능을 보이고 있다.

∙ 위의 실험 결과를 분석해 보면 313.swim_l, 317.applu_l, 

325.apsi_l, 327.gafort_l 벤치마크들의 경우 (H)가 특히 

우수한 성능을 보이는데, (H)와 같이 메모리 버스에 걸

리는 부하가 (NC)와 같은 수준으로 낮추어진 상태에서

는 L2 캐시의 공유에서 오는 씨너지 효과가 L2 캐시 및 

캐시 버스를 공유하면서 발생하는 부정적인 영향을 압도

함을 볼 수 있다. 특히 이들 벤치마크들에서는 쓰레드들 

간에 주변 데이터(Boundary Data)의 공유가 많다는 특

징이 있는데, (H)를 사용하면 이러한 주변 데이터들이 

L2 캐시에 적재되어 쓰레드들 간에 공유됨으로써 큰 성

능 향상을 이룬다. 

∙ 그러나 위의 벤치마크들 중 317.applu_l를 제외한 나머지 

경우에서 64 스레드를 사용할 때보다 32 쓰레드를 사용

할 경우 (H)의 장점이 더 크게 나타남을 볼 수 있다. 이

러한 현상은 317.applu_l를 제외한 그 밖의 모든 벤치마

크들에도 해당한다. 예로서 311.wupwise_l의 경우, 64개

의 쓰레드 사용 시 (NC)가 (H)보다 10% 가량 높은 성

능을 보이는 반면, 32 쓰레드 사용 시에는 (H)가 (NC)

보다 4%가량 높은 성능을 보인다. 쓰레드의 개수가 32

에서 64로 증가하면 쓰레드 당 working set의 크기가 줄

어들어 L2 캐시에 적재해야 할 데이터의 요구량도 함께 

준다. 따라서 쓰레드들 간에 함께 사용하는 주변 데이터

를 공유 L2 캐시에 나누어 적재함으로써 얻는 이점도 

줄어든다. (H)와 같은 씨너지 효과의 활용은 없지만 L2 

캐시와 캐시 버스의 충돌이 없는 (NC) 배치법이 64 쓰

레드 사용 시 더 높은 성능을 보인다. 즉 (H)는 캐시에 

적재해야 할 데이터의 요구량이 높을 때 더 많은 성능 

향상을 가져옴을 알 수 있다. 

∙ 반대로 317.applu_l의 경우에는 32 스레드를 사용할 때보

다 64 쓰레드를 사용할 경우 (H)의 장점이 더 크게 나

타난다. 이 벤치마크에서는 동기화(synchronization)를 

위한 lock/unlock 연산이 많이 실행되는데, L2 캐시를 공

유하는 (H)가 lock에 대한 접근을 빠르게 할 수 있어 

(NC)보다 좋은 성능을 보인다. 32 쓰레드의 경우보다 

64 쓰레드의 경우 동기화를 위한 비용이 크기 때문에 

(H)의 이점이 상대적으로 더 커진다.       
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(그림 10) 64 쓰레드를 사용하여 (NC)와 (H)를 비교한 실험 

결과
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(그림 11) 32 쓰레드를 사용하여 (NC)와 (H)를 비교한 실험 

결과

4.2.3 (C)와 (H)의 성능 결과 비교 

아래의 (그림 12)와 (그림 13)은 각각 64, 32 쓰레드를 사

용했을 때, (C)와 (H) 배치법을 사용하여 실행한 성능측정 

비교 결과이다. (C)와 (H)를 사용하면 L2 캐시와 캐시 버스

에서 충돌이 일어나고, 동시에 L2 캐시에서는 데이터 공유

에 의한 프리페치 등의 씨너지 효과도 발생한다. (C)와 (H)

의 다른 점은 메모리 버스에 걸리는 부하가 한 UniBoard 

상에 있는 4개의 UltraSPARC IV를 모두 사용하는 (C)의 

경우가 2배로 높은 것이다. (H)가 (C)보다 전체적으로 

33%(64 쓰레드), 31%(32 쓰레드)나 높은 성능을 보인다. 이

는 (H)의 (NC)에 대한 스피드-업 결과(64 쓰레드 : 1.13; 

32 쓰레드 : 1.12)에 (NC)의 (C)에 대한 스피드-업 결과(64 

쓰레드 : 1.18; 32 쓰레드 : 1.17)를 곱한 수준(64 쓰레드 : 

1.33; 32 쓰레드 : 1.31)과 같다. 각각의 벤치마크 결과를 놓
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(그림 12) 64 쓰레드를 사용하여 (C)와 (H)를 비교한 실험 결과
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(그림 13) 32 쓰레드를 사용하여 (C)와 (H)를 비교한 실험 결과

고 보면 이와 같은 관찰이 잘 적용됨을 알 수 있다. 특히 

313.swim_l, 317.applu_l, 327.gafort_l 등의 벤치마크들에서 

큰 성능 차이를 보이는데, 이들 벤치마크들은 (H)의 장점인 

주변 데이터의 공유와 (NC)의 장점인 메모리 버스에서의 

부하 감소가 잘 활용되는 경우이다. 

5. 메모리 사용 최적화 기법의 효용성

4장에서 얻은 실험 결과들 중 가장 특기할 점은 Sun 

Fire E25K에서 공유 자원들 중 가장 성능에 부정적인 영향

을 미치는 부분은 메모리 버스라는 점이다. 따라서 메모리 

버스의 사용을 최적화하는 것이 성능을 향상 시키는데 필수

적이다. 이 장에서는 메모리 대역폭 사용을 최소화하는 기

법인 skewed tiling[8] 기법을 적용하여, E25K 서버 상에서

의 효용성을 실험을 통해 관찰한다. 또한 이러한 실험을 통

하여 4장에서 얻은 결론을 검증한다.   

5.1 Skewed Tiling 기법의 효용성

313.swim_l, 315.mgrid_l, 327.gafort_l 등의 벤치마크들은 

메모리 대역폭 사용이 많은 프로그램들이다. 313.swim_l의 

경우, 각각 453MB 크기의 2차원 배열 14개를 메모리로부터 

스트리밍(streaming) 방식으로 적재(Load)하여 여러 부동 

소수점 연산을 수행하고 다시 메모리에 저장(Store)하는 특

징이 있다. 배열들이 너무 크다보니 스트리밍 방식의 메모

리 접근으로는 8MB 크기의 L2 캐시에 적재된 데이터들이 

재사용될 확률이 거의 없으며, 캐시 미스 확률이 커진다. 또

한 캐시 버스 및 메모리 버스 사용이 많아지게 된다. 공격

적인 최적화 기법인 skewed tiling과 함수 인-라이닝

(in-lining)을 적용하면 loop 내에 있는 함수 호출 때문에 

tile 하기가 불가능한 loop들을 tile 하는 것이 가능해지는데, 

∙ 먼저 피 호출 함수들을 loop 내부로 인-라이닝 시키고 

∙ 피 호출 함수 내부에 있던 loop들을 tile 시킨 다음 

∙ Tile 된 loop의 제어 loop를 피 호출 함수를 감싸고 있던 

loop의 바깥으로 옮긴다. 

∙ 그 이외에 인접한 loop들을 합병(fuse)하는 등의 최적화 

작업이 수행된다.  

위와 같은 방식으로 최적화시키면 메모리 접근 중 많은 

부분들을 캐시 접근으로 바꿀 수 있다[8]. 이러한 최적화 기

법의 멀티-코어 서버 상에서의 효용성을 검증하기 위하여 

다음과 같은 실험을 수행 한다. 

1) 먼저 아래의 두 가지 실행 파일을 생성한다. 

－ (1-1) 실행 파일 : 4장의 실험에서 사용한 것과 같은 

수준의 실행 파일을 Sun Studio 10 컴파일러를 사용

하여 생성한다. 

－ (1-2) 실행 파일 : Skewed tiling과 in-lining 최적화

를 수행하는 Studio 10의 컴파일러 최적화 옵션을 적

용하여 생성한다. 
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2) 실험 시나리오 : 

－ 실험 시간을 단축하기 위하여 각 입력 배열을 1/4 크

기로(7702x7702 크기의 배열을 3802x3802 크기로) 줄

여서 110MB 크기의 배열 14개를 사용하도록 한다. 

따라서 전체 데이터 크기는 1,544MB가 된다. 

－ 쓰레드 개수 : 8개, 16개를 사용한다. 전체 데이터 크

기 1,544MB를 쓰레드 수로 나누면 쓰레드 당 193MB 

또는 96.5MB 크기의 데이터를 사용한다. 이들은 4장

의 실험에서 사용된 쓰레드 당 데이터 크기와 거의 

같다(각 배열의 크기 : 453MB; 배열 수 : 14; 쓰레드 

수 : 32 또는 64; 쓰레드 당 배열 크기 : 198MB 또는 

99MB). 193MB 또는 96.5MB는 각 코어 당 할당된 

L2 캐시의 크기인 8MB를 크게 상회함으로써 최적화

되지 않은 실행 파일을 사용하면 한번 L2 캐시에 적

재된 데이터가 재사용될 가능성은 거의 0에 가깝다.  

－ 쓰레드 배치법은 4장에서 설명한 여러 배치법들 중 

메모리 버스 및 L2 캐시, 캐시 버스에 충돌과 경쟁을 

발생시키는 (C)를 사용한다.  

두 개의 실행 파일 (1-1)과 (1-2)를 위와 같은 실험 환경

에서 실행하여 아래의 <표 3>과 같은 결과를 얻었다. 

Skewed tiling과 in-lining 최적화가 많은 메모리 접근들을 

캐시 접근으로 바꿈으로써, 성능을 2.29배에서 2.49배까지 크

게 향상시킴을 볼 수 있다.  

<표 3> Skewed tiling 최적화의 효능 

쓰레드 

개수

(1-1)의 

실행 시간

(1-2)의 

실행 시간

최적화로 인한 

스피드-업

8 1431 sec 624 sec 2.29

16 1067 sec 428 sec 2.49

5.2 실험 결과 분석의 검증

이번 절에서는 쓰레드 배치법을 메모리 버스에서의 충돌

과 경쟁이 없는 (NC)로 바꾼 후 5.1에서 얻은 (1-2)의 실행 

파일들을 실행시켜 보았다. 이 실험은 메모리 버스에 걸리

는 부하를 1/2로 줄임으로써, L2 캐시와 캐시 버스에서의 

충돌이 성능에 어느 정도의 영향을 미치는 지 관찰하기 위

함이다. 

실험 결과 실행 시간이 620 sec (쓰레드 8개), 415 sec 

(쓰레드 16개)로서 (C)의 경우와 비교하여 1%~3%의 차이밖

에 보이지 않는다. 즉, skewed tiling과 in-lining 최적화로 

인하여 대부분의 메모리 접근들이 캐시 접근으로 바뀐 

(1-2)의 실행 파일에서는 (NC)와 (C)의 쓰레드 배치법의 

실행 시간들이 거의 차이가 없음을 보여주는 결과이다. L2 

캐시와 캐시 버스에서 발생하는 충돌과 경쟁의 부정적 영향

은 L2 캐시의 공유에서 오는 씨너지 효과로 거의 상쇄될 만

큼 크지 않다. 바꾸어 말하면 UltraSPARC IV의 캐시 버스

의 대역폭은 두 개의 쓰레드가 313.swim_l 벤치마크를 실행

하며 동시에 사용하여도 성능에 별 다른 부정적 영향을 끼

치지 않을 만큼 충분히 크며, Sun Fire E25K 멀티-코어 서

버의 성능에 가장 심각한 영향을 끼치는 병목 부분은 메모

리 버스라는 의미이다. 이는 4장의 실험에서 얻은 결론과 

부합하는 것으로서 skewed tiling과 in-lining 최적화 기법을 

적용하여 그러한 결론을 검증한 것이라고 할 수 있다. 

6. 결  론

본 연구에서는 멀티-코어 마이크로프로세서 상에서 코어

들 간의 공유 자원 사용에서 발생하는 긍정적/부정적인 효

과들이 실제 응용 프로그램의 성능에 어떻게 반영되는지 실

험을 통하여 분석해 보았다. 먼저 본 연구의 실험을 위해 

사용된 시스템인 Sun Fire E25K 서버와 Sun UltraSPARC 

IV 마이크로프로세서에 대하여 설명하고, 실험에 사용된 벤

치마크 프로그램 SPEC OMPL에 대하여 기술하였다. 실험

에 사용된 세 가지의 (NC), (C), (H) 쓰레드 배치법에 대

하여 설명한 후, 이러한 쓰레드 배치법들이 응용 프로그램

의 성능에 반영된 실험 결과를 자세한 분석과 함께 보여주

었다. 마지막으로 메모리 대역폭 사용을 최적화 할 수 있는 

skewed tiling 기법을 적용하고, 그 효용성을 실험을 통하여 

검증하였다. 또한 그러한 실험을 통하여 Sun Fire E25K 멀

티-코어 서버의 성능에 가장 심각한 영향을 끼치는 병목 부

분은 메모리 버스라는 결론을 검증하였다. E25K와 같은 멀

티-코어 서버를 위하여 Skewed tiling과 같이 메모리 대역

폭 사용 최적화 기법들을 향후 더 연구할 계획이다.
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