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임베디드 멀티코어 프로세서의 성능 연구

A Performance Study of Embedded Multicore Processor 

Architectures 

이종복*

Jongbok Lee

요  약  임베디드 시스템에 대한 중요성이 날로 증가함에 따라, 실시간 제약 요건에 맞추기 위하여 고성능 임베디드 
프로세서가 요구된다. 현재 범용 컴퓨터 시스템을 구축할 때 성능을 높이기 위하여 멀티코어 프로세서가 널리 이용되
고 있으므로, 임베디드 프로세서 역시 멀티코어 프로세서 구조를 채택함으로써 임베디드 시스템에서 높은 성능을 얻
을 수가 있다. 본 논문에서는 코어의 유형 및 개수가 임베디드 멀티코어 프로세서의 성능에 미치는 영향을 분석하기 
위하여, 2 개에서 16 개로 구성되는 임베디드 멀티코어 프로세서에 대하여, MiBench 벤치마크를 입력으로하는 모의
실험을 수행하였다. 이 때, 임베디드 멀티코어 프로세서를 구성하는 단위 코어로서, 단순한 RISC형부터 다양한 명령
어 윈도우의 크기를 갖는 순차 또는 비순차 실행 수퍼스칼라형 코어에 걸쳐 광범위한 모의실험을 수행하여 그 성능
을 분석하였다. 그 결과, 멀티코어 임베디드 프로세서는 RISC형 단일코어 임베디드 프로세서에 대하여 최고 23 배의 
성능을 얻을 수 있었다.

Abstract  Recently, the importance of embedded system is growing rapidly. In-order to satisfy the real-time 
constraints of the system, high performance embedded processor is required. Therefore, as in general purpose 
computer systems, embedded processor should be designed as multicore architecture as well. Using MiBench 
benchmarks as input, the trace-driven simulation has been performed and analyzed for the 2-core to 16-core 
embedded processor architectures with different types of cores from simple RISC to in-order and out-of-order 
superscalar processors, extensively. As a result, the achievable performance is as high as 23 times over the 
single core embedded RISC processor.
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Ⅰ. 서  론 

임베디드 프로세서는 임베디드 (내장형) 시스템의 두

뇌 역할을 하며, 범용 마이크로 프로세서와 달리 디지털 

시계, MP3 플레이어, 스마트폰, 교통신호, 공장제어 등의 

특정 분야에 적합하도록 간단한 구조로 설계되며 소비 

전력이 낮은 것이 특징이다. 그러나, 최근에 임베디드 시

스템의 복잡도가 증가하고 엄격한 실시간 (real-time) 제

약이 점차 요청되므로, 임베디드 프로세서 성능의 고도

화가 요구되고 있다[1]. 

한편, 범용 컴퓨터시스템에 탑재되는 중앙처리장치 

(CPU)는 성능의 증대를 위하여 CISC에서 RISC 및 수퍼
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스칼라를 거쳐서 오늘날 멀티코어 프로세서로 발전하여 

대세를 이루고 있다[2-5]. 따라서 임베디드 프로세서 역시 

간단한 RISC 형태의 단일코어로부터 멀티코어 구조로 

발전시켜서 임베디드 시스템의 성능을 끌어올려야 한다.

본 논문에서는 단위 코어의 형태 및 개수가 임베디드 

시스템의 성능에 미치는 영향을 분석하기 위하여, 임베

디드 멀티코어 프로세서에 대한 모의실험을 수행하고 분

석하였다. 이것을 위하여 2-코어에서 16-코어의 임베디

드 멀티코어 프로세서에 대하여, MiBench 벤치마크를 

입력으로 모의실험을 수행하여 그 성능을 측정하였다
[6]. 

이 때, 단위 코어를 간단한 RISC 형태로부터, 다양한 크

기의 명령어 윈도우 (instruction window)로 구성되는 순

차 (in-order) 및 비순차 (out-of-order) 수퍼스칼라 프로

세서 형태를 채택하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서 임베디드 

멀티코어 프로세서 시스템에 대하여 살펴보고, 3 장에서 

모의실험기 및 모의실험 환경에 대하여 고찰한다. 4 장에

서 모의실험 결과를 보이며, 5 장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 임베디드 멀티코어 프로세서 시스템

1. 임베디드 멀티코어 프로세서의 구조 

그림 1은 N 개의 코어로 구성되는 멀티코어 프로세서

의 일반적인 구조를 나타낸 것이다. 각 코어는 1부터 N까

지 구성되는데, 가장 간단한 RISC 형태로부터, 일정한 크

기의 명령어 윈도우를 갖는 순차 수퍼스칼라 또는 비순

차 수퍼스칼라 프로세서를 채택할 수 있다.

그림 1. 임베디드 멀티코어 프로세서의 구조
Fig. 1. The embedded multi-core processor 

architecture

한편, 각 코어는 자체적으로 1 차 명령어 캐쉬와 1 차 

데이터 캐쉬를 가지며, 또한 메인 메모리와 연결되는 공

통의 2 차 통합 캐쉬를 공유한다. 각 코어에 설치된 1 차 

데이터 캐쉬의 일관성(cache-coherency)을 위하여 

MESI 프로토콜을 이용하여, 어느 코어에서 공유된 캐쉬 

메모리에 쓰기 작업을 하였을 때, 나머지 코어에서는 해

당 데이터를 무효화 (write-invalidate) 시킨다. 이하 본 

논문에서 기술하는 명령어 캐쉬와 데이터 캐쉬는 모두 1 

차 캐쉬를 의미한다.

2. 전역제어부에 의한 태스크의 할당

전역제어부 (global control unit)는 임베디드 멀티코

어 프로세서 시스템에서 각 코어에 동적으로 태스크 

(task)를 할당하고 실행이 완료되었을 때는 할당을 취소

하고, 다음 태스크를 예측하는 기능을 담당한다[7]. 

각 태스크는 RISC형일 때 명령어 1 개로, 수퍼스칼라

형일 때는 명령어 N 개로 구성된다. 이 때 명령어 N 개는 

한 개의 기본블럭으로 구성된다. 전역제어부가 태스크를 

코어에 할당할 때 하는 일은 오직 프로그램 카운터의 값

을 알려주는 것으로서, 명령어의 해독(decoding) 및 실행

은 각 코어에서 처리된다. 

전역제어부는 다음의 태스크를 동적으로 예측하기 위

하여 2 단계 방법을 이용한다. 이것은 분기 예측 방법과 

유사한데, 제 1 단계에서 최근 k 개의 태스크의 향방을 

추적하고, 제 2 단계에서 카운터를 이용하여 각 태스크의 

타겟이 선정된 회수를 기록하는 것이다[8]. 이러한 카운터 

값을 이용하여 태스크의 과거 경향을 파악함으로써 다음 

태스크를 예측할 수 있다.

3. 임베디드 멀티코어 프로세서를 구성하는 캐쉬

기존의 RISC나 수퍼스칼라 프로세서의 경우 명령어 

캐쉬가 성능에 끼치는 영향력이 크므로, 전통적으로 캐

쉬를 2 차 이상의 연관도 (2-way set associative) 및 충

분한 용량으로 구성하여 캐쉬 미스에 의한 성능의 손실

을 최소화하였다. 멀티코어 프로세서에서도 역시 2 차 이

상의 연관도로 명령어 캐쉬를 구성하고, 그 용량에 따라 

충분한 캐쉬 히트율을 확보할 수 있다. 

한편, 단일 코어 프로세서의 데이터 캐쉬는 위에서 거론

한 명령어 캐쉬와 달리, 직접캐쉬(Direct-Mapped Cache) 

방식으로 구성해도 충분한 성능을 얻을 수가 있었다. 그

러나, 멀티코어 프로세서 시스템에서는 여러 코어 간의 
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캐쉬 일관성(Cache Coherency)을 위한 MESI 프로토콜

의 적용으로 인하여 캐쉬의 데이터를 무효화하는 경우가 

빈번히 발생한다. 따라서, 직접캐쉬로는 적정한 캐쉬 히

트율을 확보할 수가 없어서 멀티코어 프로세서의 성능 

손실이 크므로, 데이터 캐쉬 역시 2 차 이상의 연관도로 

구성하였다. 

Ⅲ. 모의실험 환경 

1. 임베디드 멀티코어 프로세서 모의실험기

본 논문에서는 명령어 자취형 모의실험기를 개발하여 

모의실험에 이용하였다[9]. 임베디드 멀티코어 프로세서

는 제 1 단계 명령어 자취의 발생, 제 2 단계 명령어 자취

에 대한 임베디드 멀티코어 프로세서의 실행으로 나누어

진다. 제 1 단계에서 명령어 자취는 임베디드 벤치마크 

프로그램으로부터 임의의 차수의 멀티코어에 적합하도

록 발생되었다. 

제 2 단계에서 각 코어가 단순한 RISC 프로세서, 순차 

수퍼스칼라 및 비순차 수퍼스칼라 프로세서로 동작하는 

임베디드 멀티코어 프로세서에 입력된다. 이 때, 쓰레드 

수준 병렬성이 태스크로 매핑되어 각 코어에서 실행된다. 

제 2 단계의 과정을 자세하게 기술하면 그림 2에 나타낸 

것과 같다.

(1) 명령어 인출, 재명명 및 이슈

초기화 작업을 거친 후에, 각 코어는 매 싸이클마다 1 

개 또는 N 개의 명령어를 인출받는다. 인출한 명령어는 

재명명 (renaming) 작업을 거치면서 명령어 종속에 의한 

타임스탬프(timestamp) 값을 설정받는다. 타임스탬프 방

식은 명령어 자취를 이용하는 모의실험에서 데이터 종속

성을 신속하고 효율적으로 부여할 수 있는 핵심적인 방

법이다. 레지스터 화일의 타임스탬프 값에 의하여, 멀티

코어 프로세서 명령어 간의 종속성이 유지되어 성능을 

구하는데 반영된다. 이와 같이 재명명을 거친 명령어는 

각 코어의 명령어 윈도우에 삽입된다. 싸이클이 증가함

에 따라서 윈도우 내의 명령어는 자체의 타임스탬프 값

이 현재 싸이클 보다 작거나 같고 해당 연산유닛이 활용 

가능할 때 삭제될 수 있다. 

(2) 멀티코어 시뮬레이션

모든 N개의 멀티코어에 대하여 해당 코어의 윈도우 

공간에 한 개 또는 N 개의 명령어를 인출해서 채우고, 역

시 N개의 멀티코어에 대하여 각 코어에 대하여 명령어를 

실행하면서 종속성에 의하여 부여된 명령어의 타임스탬

프가 충족되면 삭제한다. 이 과정은 코어 내부 및 서로 

다른 코어 간의 레지스터 종속 및 메모리 종속 검사에 적

용된다. 이 과정은 입력으로 주어진 벤치마크 프로그램

의 모든 명령어가 소진될 때까지 반복된다.

그림 2. 임베디드 멀티코어 프로세서 모의실험기의 흐름도
Fig. 2. The flow chart of embedded mulicore 

processor simulator

위 과정이 한번 실행될 때 마다 싸이클이 증가하므로, 

매 싸이클 당 명령어의 실행 및 삭제가 가장 오래 걸리는 

코어가 해당 싸이클 수를 결정한다. 모의실험에 입력으

로 쓰인 명령어의 총 개수를 처리하기 위하여 소요된 총 

싸이클 수로 나누어, 임베디드 멀티코어 프로세서 시스

템의 성능의 척도인 IPC(Instruction Per Cycle)를 계산

할 수 있다. 

2. 임베디드 벤치마크 및 임베디드 멀티코어 

프로세서의 사양

표 1은 모의실험에 이용된 MiBench 임베디드 벤치마크 

프로그램이다. Basicmath와 FFT는 실수형 덧셈,실수형 

곱셈 및 실수형 나눗셈 명령어로 구성되는 실수형 임베디

드 벤치마크 프로그램이며, 나머지는 모두 정수형 명령어

로 구성되는 정수형 임베디드 벤치마크 프로그램이다.
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벤치마크 설 명

basicmath 간단한 수학 계산

CRC 32비트 순환 중복 검사

dijkstra 대규모 그래프에서 최단 경로의 계산

FFT 고속 푸리에 변환

qsort 대규모 문자열 정렬

rijndael 블럭 암호화

sha 안전한 해슁 알고리즘

표 1. MiBench 벤치마크 프로그램
Table 1. MiBench benchmark programs

Simplescalar를 통하여 MIPS IV 10억 개의 명령어 자

취를 임의의 차수의 임베디드 멀티코어 프로세서에 적합

하도록 발생시켜서 모의실험기에 입력하였다[10-12]. 

표 2는 모의실험에 이용된 멀티코어 임베디드 프로세

서 아키텍쳐의 사양을 나타낸 것이다. 

항목 값

멀티코어 수 1/2/4/8/16

구조 RISC 수퍼스칼라

윈도우의 크기 1 4/8/16/32

인출율, 이슈율, 퇴거율 1 2/4/8/16

명령어 캐쉬 및 데이터 

캐쉬의 공통 사항

64 KB, 2 차 연관, 16 B

미스 페날티 10 싸이클

연산유닛 개수

산술논리(1/2/4/8), 분기(1), 

로드(1/2), 스토어(1), 실수형 덧셈기

(1/2/4), 실수형 곱셈기(1/2/4)

태스크 어드레스 캐쉬 2 K 엔트리

태스크 예측기
2 단계 14 비트 전역 히스토리 방식

미스 페날티 6 싸이클

이슈 지연 싸이클

산술논리(1), 분기(1), 로드(1), 

스토어(1), 실수형 곱셈(1), 

단정도 실수형 나눗셈(4), 

배정도 실수형 나눗셈(7) 

결과 지연 싸이클

산술논리(1), 분기(1), 로드(1), 

스토어(1), 실수형 곱셈(3), 

단정도 실수형 나눗셈(6), 

배정도 실수형 나눗셈(9)

표 2. 모의실험에 이용된 임베디드 멀티코어 프로세서 아키텍
쳐 하드웨어의 사양

Table 2. The architecture specification of 
multicore embedded processor

멀티코어의 개수는 1 개, 2 개, 4 개, 8 개 및 16 개를 

대상으로 하였다. 각 코어는 RISC 방식 또는 수퍼스칼라 

방식으로 운영되므로, 매 싸이클 마다 1 개에서 N 개의의 

명령어를 인출, 이슈, 실행 및 종료한다. 각 코어의 연산

유닛은 정수형 유닛, 로드 스토어 유닛, 분기 유닛, 실수

형 덧셈기 및 실수형 곱셈기로 구성된다. 

1 차 명령어 캐쉬와 1 차 데이터 캐쉬는 각 코어마다 

설치되는데, 64KB의 용량을 갖도록 설정하였으며, 2 차 

연관도(2-way set associativity) 방식을 통하여 접근된

다. 그러나, 모든 코어에 의하여 공유되는 2 차 캐쉬는 충

분한 용량으로 인하여 100 % 히트가 난다고 가정하였다. 

Ⅳ. 모의실험 및 결과

(1) 임베디드 RISC 멀티코어 프로세서

그림 3에 RISC를 단위 코어로 활용하였을 때 1-코어

에서 16-코어 임베디드 프로세서의 모의실험 결과를 보

였다. 각 코어에서 매 싸이클 마다 최대 한 개의 명령어

를 인출하고 한 개의 명령어를 실행할 수 있다. 모의실험 

결과에서 알 수 있듯이, 각 벤치마크 프로그램 별로 코어

의 개수가 증가할 수록, 성능이 증가함을 알 수 있다. 코

어의 개수가 1 개에서 2 개로 증가하였을 때 평균 성능의 

향상률은 1.8 배이나, 8 개에서 16 개로 증가하였을 때는 

1.4 배로 감소하였다.

따라서, 코어의 개수가 증가 함에 따라, 성능은 증가하

지만 그 향상률은 둔화됨을 알 수 있다. 1-코어일 때 평

균 성능은 0.5 IPC를 기록하였으며, 16-코어일 때는 2.7 

IPC를 나타냈다. 이 때, 16-코어는 1-코어에 비하여 약 6 

배의 성능 향상을 보였다. 

그림 3. 멀티코어 임베디드 RISC 프로세서의 모의실험 결과
Fig. 3. The simulation results of multicore 

embedded RISC processor
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그림 4. 순차 임베디드 멀티코어 프로세서의 모의실험 결과
Fig. 4. The simulation results for the in-order embedded multicore processor

(2) 임베디드 순차 멀티코어 프로세서 모의실험 결과

그림 4(a)부터 그림 4(d)는 윈도우의 크기가 4부터 32범

위인 순차 임베디드 수퍼스칼라 코어를 단위로 하는 임베

디드 멀티코어 프로세서의 모의실험 결과를 나타낸 것이

다. 코어의 개수가 증가할수록 성능이 평균 1.6 배 향상하

였으며, 이것은 RISC의 경우와 같은 수준이다. 한편, 윈도

우의 크기가 2 배가 될 때마다 성능이 1.3 배 향상되었다.

윈도우의 크기가 32일 때, 16-코어 임베디드 수퍼스칼

라 프로세서는 동일한 개수의 RISC 임베디드 프로세서

에 비하여 평균 3.8 배의 성능 향상을 가져왔다. 1-코어 

순차 임베디드 프로세서와 16-코어 순차 임베디드 프로

세서의 성능을 비교하면 6.6 배를 기록하였는데, 이것은 

같은 조건에서의 RISC의 6.0 배를 능가하였다.

(3) 임베디드 비순차 멀티코어 프로세서 모의실험 결과

그림 5(a)부터 그림 5(d)에 윈도우의 크기가 4부터 32

인 비순차 임베디드 수퍼스칼라 코어를 단위로 하는 임

베디드 멀티코어 프로세서의 모의실험 결과를 나타냈다. 

Basicmath는 명령어 캐쉬와 데이터 캐쉬 미스로 인하여 

각각 50 %의 성능 손실을 가져왔으며, 또한 태스크 예측 

미스에 의하여 17 %의 성능이 하락하였다. Dijkstra의 

명령어 캐쉬 미스로 인한 손실은 3 %이나, 데이터 캐쉬 

미스로 인하여 60 %의 성능이 하락하였다. Qsort 역시 

데이터 캐쉬 미스로 인하여 11 %의 성능 손실을 초래하

였다. 반면에 Rijndael은 명령어 캐쉬 미스로 인하여 36 

%의 성능 손실을 가져왔으나, 데이터 캐쉬에 의한 성능 

하락은 1 %로 미미하였다. Sha는 명령어 캐쉬와 데이터 

캐쉬 미스율이 2 % 미만이고, 태스크 예측 미스율도 3 %

에 불과하여 최고의 성능을 나타냈다.

이 때, 코어의 개수가 증가할수록 성능이 평균 1.8 배 

향상하였으며, 윈도우의 크기가 2 배가 될 때마다 성능이 

1.5 배 향상되었다. 이것은 순차 실행의 경우보다 모두 높

은 값으로서, 명령어 비순차 실행의 유연성으로부터 기

인한다. 윈도우의 크기가 32일 때 1-코어에 대하여 16-

코어는 10.6 배로 성능이 증가하였다. 이것은 같은 개수

의 코어끼리 비교하였을 때 RISC의 1.8 배, 비순차 실행

의 1.6 배에 해당한다.
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그림 5. 비순차 임베디드 멀티코어 프로세서의 모의실험 결과
Fig. 5. The simulation results for the out-of-order embedded multicore processor

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 RISC, 순차 및 비순차 수퍼스칼라로 구

성되는 임베디드 멀티코어 프로세서 아키텍처의 성능을 

분석하였다. 이것을 위하여, 2 개부터 16 개까지의 임베

디드 멀티코어 프로세서 아키텍처에 대하여 MiBench 벤

치마크를 입력으로 하여 모의실험을 통하여 성능을 측정

하고 결과를 분석하였다. 그 결과, 1-코어 RISC형 임베

디드 프로세서에 비하여 16-코어 32-윈도우 비순차 임베

디드 프로세서에서 최고 23 배의 성능을 얻을 수 있었다.

추후로, 동질 코어(homogeneous core)가 아닌 비동질 

코어(heterogeneous core)를 채택하는 비대칭 칩 멀티프

로세서(asymmetric chip multiprocessor) 구조를 갖는 임

베디드 프로세서에 대한 연구가 필요하다. 더 나아가, 최

신 경향인 코어 수 64개 이상의 매니코어 (many-core) 

아키텍쳐로 구성된 임베디드 프로세서에 대한 연구 및 

모의실험도 수행할 예정이다.
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