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요  약  비 칭  멀티코어 로세서 구조의 성능을 분석하기 하여 명령어 트 이스 모의실험이나 실행 주 모의실

험을 이용하는 경우, 시간이 과다 소요되고 량의 데이터 장 공간을 차지하는 문제 이 있다. 본 논문에서는 통계  

모의실험에 의하여 다양한 하드웨어의 사양을 갖는 비 칭  멀티코어 로세서의 성능을 측정하는 기법에 하여 연

구하 다. 이것을 하여 SPEC 2000 벤치마크 로그램의 특성을 통계  로화일링 기법으로 모델링하고, 여기서 얻

은 통계  로화일을 바탕으로 벤치마크 트 이스를 합성하여 비 칭  멀티코어 로세서에 한 모의실험을 수행하

다. 그 결과, 통계  모의실험에 의하여 측정한 성능이 명령어 트 이스 모의실험에 의하여 측정한 성능에 근 한 결

과를 가져왔으며, 모의실험 시간을 크게 단축시켰다.

Abstract  If trace-driven or execution-driven simulation is used for the performance analysis of asymmetric 
multi-core processors, excessive time and much disk space are necessary. In this paper, statistical simulations are 
performed for asymmetric multi-core processors with various hardware configurations. For the experiment, SPEC 
2000 benchmark programs are used for profiling and synthesis, which is supplied as input for the simulation of 
asymmetric multi-core processors. As a result, the performance of asymmetric multi-core processor obtained by 
statistical simulation is comparable to that of the trace-driven simulation with a tremendous reduction in the 
simulation time.
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Ⅰ. 서  론 

재 멀티코어 로세서가 서버  데스크탑 컴퓨터, 

태블릿, 스마트폰, 노트북 등의 성능 향상을 높이기 하

여 범 하게 쓰이고 있다[1,2]. 비 칭  멀티코어 로

세서는 동일한 명령어 집합을 가지면서 규모 복잡도로 

구성되는 은 수의 코어 로세서와, 작고 간단한 다수

의 코어 로세서들로 구성된다. 이러한 비 칭   멀티

코어 로세서는 동종의 코어들로 구성되는 칭  멀티

코어 로세서에 비하여 더욱 효율이 높은 것으로 알려

져 있다[3-5]. 

이러한 비 칭  멀티코어 로세서의 개발 단계에서 

성능을 평가하기 하여 명령어 트 이스 모의실험 

(trace-driven simulation) 는 실행 주 모의실험 
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(execution-driven simulation)이 주로 쓰이고 있다. 명령

어 트 이스 모의실험은 마이크로 로세서 내부에서 실

제 로그램이 실행하는 값에 한 계산을 시행하지는 

않지만, 명령어 간의 종속성과 계산에 소요되는 연산유

닛의 클럭 싸이클을 이용하여 싸이클 수를 계산하므로 

비교  정확하다. 그러나, 명령어 트 이스를 장하기 

한 량의 디스크 공간과 잖은 모의실험 시간이 필

요하다. 한편, 실행 주 모의실험은 실제로 마이크로 

로세서 내부에서 로그램이 실행하는 모든 값을 계산하

기 때문에 명령어 트 이스 방법보다 더욱 정 하지만, 

그 이유로 인하여 실험 시간이 과다하게 소모된다. 

통계  모의실험은 로화일링 방법을 통하여 로세

서와 로그램의 통계  특성을 수집하고 그것을 바탕으

로 새로운 입력 트 이스를 합성하여, 이것을 확률 으로 

모의실험하는 것이다
[6,7]. 합성된 명령어 트 이스는 통계

 로화일링 기법으로 발생시켰기 때문에, 길이가 매우 

짧으면서도 각 벤치마크 로그램의 특성을 함축 으로 

나타낸다. 따라서, 보다 간단한 명령어 트 이스 모의 실

험기에서 실행 가능하며, 기존의 일반 인 명령어 트 이

스 모의실험 보다 훨씬 짧은 시간에 성능을 계산할 수 있

다는 강 을 갖는다. 따라서, 비 칭  멀티코어 로세

서에 한 통계  모의실험에 한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 여섯 개의 SPEC 2000 벤치마크의 정

수형 로그램을 상으로 다양한 사양의 비 칭  듀얼

코어와 비 칭  쿼드코어 로세서의 성능에 하여 통

계  로화일링과, 기존의 명령어 트 이스 모의실험으

로 측정한 결과를 비교하여 그 정확도를 평가하 다. 본 

논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 통계  로화

일링 기법에 하여 논하고,  3 장에서는 모의실험 환경

을 다룬다. 4 장에서 모의실험결과를 보이고, 5 장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 통계적 프로화일링 기법

통계  모의실험의  과정은 그림 1과 같이 크게 4 

단계로 나 어진다. 첫째, 일반 인 벤치마크 로그램에 

한 명령어 트 이스의 발생, 둘째 통계  로화일링 

기법에 의한 분석  통계 데이타의 수집, 셋째, 통계  

트 이스의 합성, 넷째 합성된 트 이스에 한 통계  

트 이스 모의실험이다. 

그림 1. 통계적 모의실험의 흐름도
Fig. 1. The flow of statistical simulation

첫 번째의 명령어 트 이스의 발생은 기존의 방법과 

동일하다. 특정한 벤치마크 로그램을 특정 명령어 트

이스 발생기를 통하여 명령어 트 이스를 생성한다. 

두 번째의 통계  로화일링을 한 분석  통계 데이

타의 수집 단계는 다음과 같다. 우선, 첫 단계에서 얻은 

로그램의 명령어 트 이스를 분석하여 로그램의 고

유한 특성과 지역  특성에 한 통계값들을 추출해낸다. 

로그램의 고유한 특성은 로그램을 구성하는 명령어

의 유형별 구성비, 각 명령어에 한 지스터 피연산자

의 개수  명령어 간의 데이터 종속에 한 분포로 구성

된다. 이 때, 명령어의 유형별 분포는 원래의 아키텍쳐가 

갖는 명령어 집합보다 훨씬 은 9 개의 간단한 명령어 

집합으로 축소시킨다. 한편, 명령어 간의 상호 지스터 

종속은, 쓰 드 내에서 각 명령어의 목  지스터와 이

에 종속인 소오스 지스터를 갖는 명령어 간의 거리로 

정한다. 이러한 특성은 주어진 마이크로 로세서의 구

조와는 무 하고 단지 컴 일러와 마이크로 로세서의 

명령어 집합에만 향을 받는 고유한 성질이다. 마지막

으로, 지역  특성은 분기 미스율이나 캐쉬 미스율 등을 

의미하며, 이것은 마이크로 로세서 하드웨어 구조에 

의하여 향을 받는다. 이 단계는 각 벤치마크 로그램

에 하여 단 한 번만 시행한다.

세 번째, 에서 얻은 통계  특성을 기반으로 하여  

각 벤치마크별로 고유한 특성을 갖는 새로운 명령어 트

이스를 합성한다. 통계  트 이스를 합성시키는 방법

은 0부터 1 사이의 난수를 발생시키고, 이 값을 통계  

로화일링에 의하여 얻은  분포 함수에 응시키는 

것이다. 이러한 방법으로 명령어의 유형 뿐만이 아니라, 
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피연산자의 개수, 피연산자의 종속거리를 결정하여 로

그램을 구성하는 명령어 코드를 만들어낼 수 있다. 그리

고 이와같은 작업을 계속하여 반복하면 각 벤치마크 

로그램의 특성을 함축 으로 내포하는 짧은 길이의 통계

 트 이스의 합성이 가능하다. 

마지막으로, 이 게 합성된 트 이스를 분기 히트율 

 캐쉬 히트율에 한 정보와 함께 비 칭  멀티코어 

로세서 모의실험기로 입력하여 그 성능을 측정한다. 

통계  로화일링에 의하여 자료를 확보한 후에는, 하

드웨어 조건을 바꿔서 체 설계 공간에 하여 다양한 

시도를 할 수가 있다. 

Ⅲ. 모의실험 환경 

1. 비대칭적 멀티코어 프로세서의 구조 

그림 2는 본 논문에서 모의실험 상으로 하는 N 개

의 코어로 구성되는 비 칭  멀티코어 로세서의 구조

를 나타낸 것이다. 

그림 2. 비대칭적 멀티코어 프로세서의 구조
Fig. 2. The asymmetric multi-core processor 
        architecture

한 개의 코어는 일정한 크기 이상의 쓰 드로 구성되

는 비순차 (out-of-order) 수퍼스칼라 로세서가 이용되

며, 나머지는 여러 개의 작고 간단한 RISC 는 순차 

(in-order) 수퍼스칼라 로세서가 이용된다. 표 1은 모

의실험에 이용된 비 칭  멀티코어 로세서 아키텍쳐

의 사양을 나타낸 것이다. 비 칭  멀티코어의 개수는 

듀얼코어에서 2 개, 쿼드코어에서 4 개를 상으로 하

다. 각 코어는 수퍼스칼라 방식으로 운 되므로, 매 싸이

클 마다 1 개에서 M 개의의 명령어를 인출, 이슈, 실행 

 종료한다. 실행되는 로그램은 측 기법을 이용하

여 쓰 드로 분할되어 각 코어에 동 으로 할당된다. 이 

때, 마이크로 로세서에서 이용되는 2 단계 분기 측기

와 유사한 2 단계 쓰 드 측기를 이용한다
[8]. 

항목 값

멀티코어의 수 2, 4

코어의 구조 순차/비순차 수퍼스칼라

쓰 드의 크기 2, 4, 8

인출율, 이슈율, 

퇴거율
2, 4

명령어 캐쉬 

 데이터 캐쉬의 

공통 사항

64 KB, 2 차 연 , 16 B

미스 페날티 10 싸이클

연산유닛

개수

산술논리(1/2/4/8), 분기(1), 로드(1/2), 

스토어(1),

쓰 드 어드 스 

캐쉬
2 K 엔트리

쓰 드 측기
2 단계 14 비트 역 히스토리 방식

미스 페날티 6 싸이클

이슈 지연 싸이클 산술논리(1), 분기(1), 로드(1), 스토어(1), 

결과 지연 싸이클 산술논리(1), 분기(1), 로드(1), 스토어(1), 

표 1. 모의실험에 이용된 비대칭적 멀티코어 프로세서 아키
텍쳐 하드웨어의 사양

Table 1. The architecture specification of 
asymmetric multi-core processor for 
the simulation

각 코어의 연산유닛은 산술논리 유닛, 로드 스토어 유

닛, 분기 유닛으로 구성된다. 한편, 각 코어는 자체 으로 

1 차 명령어 캐쉬와 1 차 데이터 캐쉬를 가지며, 한 메

인 메모리와 연결되는 공통의 2 차 통합 캐쉬를 공유한

다. 각 코어에 설치된 1 차 데이터 캐쉬의 일 성

(cache-coherency)을 하여 MESI 로토콜을 이용하

여, 어느 코어에서 공유된 캐쉬 메모리에 쓰기 작업을 하

을 때, 나머지 코어에서는 해당 데이터를 무효화 

(write-invalidate) 시킨다. 

표 2는 본 모의실험에서 사용하는 비 칭  듀얼코어, 

쿼드코어 로세서 내부의 각 조합을 나타낸 것이다. 본 

논문에서 코어의 비 칭성은 코어의 복잡도의 차이에 따

라 구분된다. 이 때, 복잡도는 코어가 처리할 수 있는 쓰

드의 최  개수, 쓰 드당 최  명령어의 개수  명령

어에 한 순차 수행 는 비순차 수행의 여부로 결정된

다. 비 칭  멀티코어 로세서에서는 처리할 수 있는 

쓰 드의 길이가 2, 4, 8, 16이며 비순차 실행되는 수퍼스
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칼라 코어를 각각 T2, T4, T8, T16로 표기하 다. 한, 쓰

드의 길이가 2, 4이고 순차 실행되는 수퍼스칼라 코어

를 각각 I2, I4로 표기하 으며, 마지막으로 R은 간단한 

RISC 코어를 의미한다.  

코어수 비 칭  구조

듀얼코어

T2 × 1 R × 1

T4 × 1 I2 × 1

T8 × 1 I4 × 1

쿼드코어

T4 × 1 R × 3

T8 × 1 I2 × 3

T16 × 1 I4 × 3

표 2. 비대칭적 멀티코어 프로세서의 세부 사양 
Table 2. The specific architecture configurations

of asymmetric multi-core processors

2. 비대칭적 멀티코어 프로세서 모의실험기

본 논문에서는 그림 3과 같은 명령어 트 이스 모의실

험기를 개발하여 모의실험에 이용하 다[9]. 비 칭  멀

티코어 로세서는 제 1 단계 명령어 트 이스의 발생, 

제 2 단계 명령어 트 이스에 한  비 칭  멀티코어 

로세서의 실행으로 나 어진다. 제 1 단계에서 명령어 

트 이스는 Simplescalar를 이용하여 SPEC 벤치마크 

로그램으로부터 임의의 차수의 비 칭  멀티코어에 

합하도록 발생되었다[10]. 

그림 3. 비대칭적 멀티코어 프로세서 모의실험기의 흐름도
Fig. 3. The flow chart of asymmetric multi-core 

processor simulator

이것은 제 2 단계에서 각 코어가 수퍼스칼라로 동작하

는 비 칭  멀티코어 로세서에 입력된다. 

(1) 명령어 인출, 재명명 및 이슈

기화 작업을 거친 후에, 각 코어는 매 싸이클마다  

정해진 인출율에 따라서 1 개 는 M 개의 명령어를 인

출받는다. 인출한 명령어는 재명명 (renaming) 작업을 

거치면서 명령어 종속에 의한 타임스탬 (timestamp) 값

을 설정받는다. 타임스탬  방식은 명령어 자취를 이용

하는 모의실험에서 데이터 종속성을 신속하고 효율 으

로 부여할 수 있는 방법이다. 지스터 화일의 타임스탬

 값에 의하여, 비 칭  멀티코어 로세서 명령어 간

의 종속성이 유지되고 성능을 구하는데 반 된다. 명령

어 디코딩 단계에서, 재명명을 거친 명령어는 각 코어의 

쓰 드에 삽입되며, 싸이클이 증가함에 따라서 쓰 드 

내의 명령어는 자체의 타임스탬  값이 재 싸이클 보

다 작거나 같을 때 삭제될 수 있다. 

(2) 비대칭적 멀티코어 시뮬레이션

N 개의 비 칭  멀티코어에 하여 해당 코어의 

도우 공간에 하게 1 개 는 M 개의 명령어를 인출

해서 채우고, 역시 N 개의 비 칭  멀티코어에 하여 

각 코어에 하여 명령어를 실행하면서 종속성에 의하여 

부여된 명령어의 타임스탬 가 충족되면 삭제한다. 이 과

정은 코어 내부  코어 간의 지스터 종속  메모리 종

속 검사에 용되며, 입력으로 주어진 벤치마크 로그램

의 모든 명령어가 소진될 때까지 반복된다.  과정이 한

번 실행될 때 마다 싸이클이 증가하므로, 매 싸이클 당 명

령어의 실행  삭제가 가장 오래 걸리는 코어가 체 싸

이클 수를 결정한다. 모의실험에 입력으로 쓰인 명령어의 

총 개수를 처리하기 하여 소요된 총 싸이클 수로 나

어, 비 칭  멀티코어 로세서 시스템의 성능의 척도인 

IPC(Instruction Per Cycle)를 계산할 수 있다. 

3. 벤치마크의 사양

표 3은 모의실험에 이용된 여섯 개의 정수형 SPEC 

2000 벤치마크 로그램이다. 
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그림 4. 비대칭적 멀티코어 프로세서 구조의 명령어 트레이스 모의실험과 통계적 모의실험에 의하여 측정한 성능의 비교
Fig. 4. The performance comparison of the trace-driven simulation and statistical simulation for 

asymmetric multi-core processor architectures

벤치마크 설          명

bzip2 압축

crafty 체스 경기 놀이

gap 그룹이론 해석기

gzip 압축

paser 워드 로세서

twolf 배선  배치 모의실험기

표 3. SPEC 2000 정수형 벤치마크 프로그램
Table 3. SPEC 2000 integer benchmark programs

Simplescalar를 통하여, 10억 개의 MIPS IV 명령어 트

이스를 임의의 개수의 비 칭  멀티코어 로세서에 

합하도록 발생시켜서 모의실험기에 입력하 다. 한편, 

Gcc는 명령어 캐쉬 미스에 의한 성능 하의 폭이 크기 

때문에 명령어 병렬성에 의한 고유한 성능을 제 로 얻

기가 어려워서 모의실험에서 제외하 다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

그림 4에 세 가지의 쓰 드 길이에 한 비 칭  듀

얼 코어 로세서와 비 칭  쿼드코어 로세서의 성능

을 명령어 트 이스 모의실험으로 측정한 값과, 본 논문

에서 제안하는 통계  모의실험에 의하여 측정한 값을 

비교하여 나타냈다. 명령어 트 이스를 이용한 모의실험

은 기존에 리 사용되던 방식이므로, 일반 모의실험이

라고 간단히 칭하기로 한다.

그림 4(a)와 4(b)는 비 칭  듀얼코어 로세서에 

하여 쓰 드의 길이가 2, 4, 8일 때의 모의실험 결과이다. 

쓰 드의 길이가 2일 때, 일반 모의실험에 의하여 측정한 

성능의 기하평균은 1.37 IPC를 기록하 으며, 통계  모

의실험에 의한 값은 1.40 IPC를 나타내어, 3.75 %의 상

오차를 기록했다. 쓰 드의 길이가 4일 때는, 일반 모의

실험에 의한 결과의 기하평균이 2.37 IPC를, 통계  모의
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실험에 의한 결과가 2.33 IPC를 나타내어 4.83 %의 상

오차를 나타냈다. 마지막으로 쓰 드의 길이가 8일 때, 

일반 모의실험에 의한 기하평균은 3.79 IPC를 나타냈고, 

통계  모의실험에 의한 결과는 3.54 PC를 나타내어, 상

오차는 다소 증가한 8.60 %를 기록하 다. 쓰 드의 

길이가 증가할 수록 상 오차가 증가하 으나 상 오차

가 10 % 미만임을 알 수 있다. 

그림 4(c)와 4(d)는 비 칭  쿼드코어 로세서일 때

의 일반 모의실험과 통계  모의실험 결과를 각각 나타

낸 것이다. 쓰 드의 길이가 2, 4, 8로 증가함에 따라서, 

일반 모의실험에 의한 기하평균은 각 2.78, 4.42, 6.47 IPC

로 측정되었으며, 이에 응하는 통계  모의실험에 의

한 기하평균은 각 2.98, 4.75, 6.87 IPC를 나타내어, 상

오차는 7.53, 9.20, 9.96 %를 각각 기록하 다.

에서 살펴본 것과 같이, 비 칭  멀티코어 로세

서에 하여 통계  모의실험에 의하여 측정한 성능이 

일반 인 명령어 트 이스 모의실험에 의하여 측정한 성

능과 같은 경향을 보이며, 세 가지 쓰 드의 길이에 하

여 측정한 성능의 정확도가 평균 10 % 미만으로 비교  

우수함을 알 수 있다. 아울러, 통계  모의실험에 소요되

는 시간은 명령어 트 이스 모의실험에 소요되는 시간보

다 평균 30 배 빠른 것으로 측정되었다. 

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 비 칭  멀티코어 로세서 아키텍처

에 하여 통계  모의실험을 통하여 성능을 측정하고 

결과를 분석하 다. 통계  모의실험은, 입력으로 이용되

는 벤치마크 로그램의 명령어 트 이스에 한 사  

로화일링을 통하여 합성되고 압축된 새로운 명령어 트

이스를 이용하기 때문에, 명령어 데이터 크기가 작고 

모의실험 시간을 폭 단축할 수 있다는 장 이 있다. 세 

가지 서로 다른 쓰 드 길이를 갖는 비 칭  듀얼코어 

로세서와 쿼드코어 로세서에 하여 모의실험을 시

행한 결과, 평균 상 오차가 10 % 미만을 기록함과 동시

에 모의실험 시간을 30 배 빠르게 개선시킬 수 있었다. 

향 후의 연구과제로서, 매니코어 로세서 아키텍처에 

통계  모의실험을 용하는 것과, 비 칭  임베디드 

 비 칭  디지털 신호처리 멀티코어 로세서에 한 

통계  모의실험을 시행하는 것이다.
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