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요  약

오늘날의 시스템들은 더 빠른 실행 속도와 더 적은 전력 소모를 위해 하드웨어와 소프트웨어 요소를 함께 포함하

고 있다. 기존 하드웨어 및 소프트웨어 공동 설계에서 소프트웨어와 하드웨어의 비율은 설계자의 경험적 지식에 의

해 나뉘었다. 설계자들은 반복적으로 가속기와 응용 프로그램을 재구성하고 시뮬레이션하며 최적의 결과를 찾는다. 
설계를 변경하며 반복적으로 시뮬레이션하는 것은 시간이 많이 소모되는 일이다. 본 논문에서는 에너지 효율적인 

FPGA 가속기 설계를 위한 하드웨어 및 소프트웨어 공동 설계 플랫폼을 제안한다. 제안하는 플랫폼은 가속기를 구성

하는 주요 성분을 변수화해 응용 프로그램 코드와 하드웨어 코드를 자동으로 생성하여 설계자가 적절한 하드웨어 비

율을 쉽게 찾을 수 있도록 한다. 공동 설계 플랫폼은 Xilinx Alveo U200 FPGA가 탑재된 서버에서 Vitis 플랫폼을 기

반으로 동작한다. 공동 설계 플랫폼을 통해 1000개의 행을 가지는 두 행렬의 곱셈 연산 가속기를 최적화한 결과 응용 

프로그램보다 실행 시간이 90.7%, 전력 소모가 56.3% 감소하였다.
 
ABSTRACT

Recent systems contain hardware and software components together for faster execution speed and less power 
consumption. In conventional hardware and software co-design, the ratio of software and hardware was divided by the 
designer’s empirical knowledge. To find optimal results, designers iteratively reconfigure accelerators and applications and 
simulate it. Simulating iteratively while making design change is time-consuming. In this paper, we propose a hardware 
and software co-design platform for energy-efficient FPGA accelerator design. The proposed platform makes it easy for 
designers to find an appropriate hardware ratio by automatically generating application program code and hardware code 
by parameterizing the components of the accelerator. The co-design platform based on the Vitis unified software platform 
runs on a server with Xilinx Alveo U200 FPGA card. As a result of optimizing the multiplication accelerator for two 
matrices with 1000 rows, execution time was reduced by 90.7% and power consumption was reduced by 56.3%.
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Ⅰ. 서  론

사물 인터넷(IoT)은 센서와 소프트웨어를 내장하고 

있는 임베디드 장치들이 연결되어 자료를 수집, 교환, 
처리하는 네트워크이다. IoT 장치들은 센서에서 받은 

데이터를 내장된 소프트웨어 알고리즘을 통해 처리하

고, 다른 장치에 전달한다. 최근 IoT는 홈 IoT, 헬스 케

어, 스마트 시티 등의 여러 분야에 확장되었고 그에 따

라 장치에서 처리하는 데이터의 양도 빠르게 증가하고 

있다 [1].
임베디드 장치들은 내장된 프로세서로 실행하는 소

프트웨어 알고리즘만으로 데이터를 처리한다. 임베디

드 장치의 부족한 프로세서 성능으로는 대용량 정보를 

처리해야 하는 최근 IoT 장치의 요구 조건을 만족할 수 

없다. 따라서 대부분의 IoT 시스템에서 임베디드 장치

로 구성된 에지들은 데이터 수집, 데이터 전처리 같은 

단순한 작업만을 처리한다. 엣지의 부족한 연산 능력을 

보완하기 위해 클라우드 컴퓨팅이나 엣지 컴퓨팅 방식 

등 서버의 자원을 사용하여 복잡한 연산을 빠르게 처리

한다 [2]. 클라우드 컴퓨팅은 인터넷을 통해 서버의 자

원을 이용하여 연산 속도를 높이는 기술로 빠른 연산이 

가능하지만 데이터 전송이 많아 네트워크 속도에 영향

을 많이 받는다 [3]. 엣지 컴퓨팅은 분산 컴퓨팅의 일종

으로 가까이 있는 서버에서 데이터를 처리함으로써 응

답 속도와 데이터 전송량을 줄인다 [4].
프로그램 처리 속도를 높이기 위해 하드웨어 가속기

를 이용하는 기술이 IoT에 접목되었다 [5, 6]. 범용 프로

세서는 다양한 연산을 수행할 수 있지만, 연산 속도가 

느리다. 반면 하드웨어 가속기는 특정한 연산만을 수행

할 수 있지만, 프로그램 처리 속도가 매우 빠르다. 엣지

는 작은 하드웨어 가속기를 추가하여 이전보다 복잡한 

연산을 전력 소모 대비 실행 시간 효율이 높이고, 서버

도 하드웨어 가속기를 추가하여 프로세서만을 사용할 

때보다 높은 연산 능력을 갖추고 있다.
가속기는 크기가 커질수록 다양한 연산을 제공할 수 

있어 응용 프로그램을 더 빠르게 수행할 수 있지만, 하
드웨어가 소모하는 전력이 커진다. 반대로 가속기의 크

기가 작아지면 하드웨어가 소모하는 전력이 작아지지

만, 프로그램 실행 시간이 길어져 전체 소모 전력이 커

질 수 있다. 그러므로 하드웨어와 소프트웨어를 융합하

여 설계할 때에는 소프트웨어가 처리하는 부분과 하드

웨어가 처리하는 부분의 비율을 적절하게 배분해야 한

다 [7, 8].
본 논문에서는 행렬 곱셈 연산을 예제로 제한된 상황

에서 최적 에너지 효율을 가지는 가속기를 설계하기 위

한 플랫폼을 제안한다. 제안하는 플랫폼은 가속기를 구

성하는 요소를 변수화하여 입력되는 변수에 따라 가속

기와 응용 프로그램을 재생성하고 하드웨어에 합성, 적
재, 실행한다. 하드웨어를 쉽게 합성하고 적재하기 위해 

우리는 FPGA(field-programmable gate array)를 이용한

다. FPGA는 장치에서 제공하는 게이트 배열(gate array) 
사이의 연결을 이용하여 하드웨어를 표현하는 집적 회

로(integrated circuit)로 고정된 하드웨어인 ASIC 
(application-specific integrated circuit)에 비해 하드웨어

를 합성하는 시간이 짧아 다양한 하드웨어를 합성하고 

실행하는 플랫폼에 적합하다 [9, 10].

Ⅱ. 시뮬레이션 환경

Fig. 1 Alveo U200 server platform

제안하는 플랫폼은 2개의 Intel Xeon Bronze 3204 프
로세서와 RAM 16GB, Xilinx Alveo U200 FPGA 카드

를 포함하는 그림 1의 서버에서 동작한다. Intel 사의 

Xeon Bronze 3204 프로세서는 6개의 스레드와 1.9 GHz
의 동작 속도, 2133MHz의 메모리 속도를 가진다. 
Xilinx 사의 UltraSacle 아키텍처 기반의 Alveo U200 
FPGA는 892,000개의 LUT(look-up table)을 가지고 있

으며, INT8 정밀도에서 18.6 TOPs(tera-operation per 
seconds)의 속도를 가진다. 
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우리가 사용한 Vitis 통합 소프트웨어 플랫폼은 Xeon 
프로세서에서 실행되는 응용 프로그램과 Alveo U200 
FPGA에 합성되어 동작하는 가속기 사이의 연결을 자

동으로 생성하여 소프트웨어와 하드웨어가 독립적으로 

개발될 수 있도록 도와준다. Vitis 플랫폼은 C/C++, 
Python 같은 고수준 언어와 RTL(register-transfer level) 
코드 같은 저수준 언어를 사용하여 하드웨어를 합성할 

수 있다. 그림 2는 GCC(GNU compiler collection)를 이

용한 응용 프로그램 생성과 Vitis 플랫폼을 이용한 하드

웨어 합성 과정을 나타낸다. C/C++로 작성된 파일들은 

GCC에 의해 각각 컴파일되고 링커에 의해 통합되어 하

나의 실행 파일을 생성한다. Vitis 플랫폼은 GCC와 비

슷한 합성 과정을 거친다. C/C++, Python, OpenCL, 
RTL 등으로 기술된 하드웨어들은 각각 Vitis 컴파일러

를 통해 Xilinx 목적 파일로 컴파일된다. Xilinx 목적 파

일들은 Vitis 플랫폼의 링커를 통해 목표하는 하드웨어

에 맞는 FPGA 이진 파일로 만들어진다. 

Fig. 2 The application program compilation process using 
GCC and hardware synthesis process using Vitis platform

Vitis 플랫폼에서 설계된 하드웨어들은 응용 프로그

램에서 OpenCL API를 통해 특별한 설정 없이 즉시 사

용할 수 있다. 또한, 하드웨어의 적재와 응용 프로그램을 

운영체제(operating system)에서 관리할 수 있는 단순한 

프로그램의 형태로 실행하여 사용자에게 FaaS(FPGA- 
as-a-service) 환경을 제공할 수 있다. 그림 3은 Vitis 플

랫폼을 이용한 가속기 설계 흐름을 나타낸다. Vitis 컴파

일러는 C/C++, Python, OpenCL 등의 고수준 언어로 작

성된 하드웨어, 또는 저수준 언어인 RTL로 기술된 하드

웨어를 컴파일 및 링킹 과정을 통해 Alveo FPGA에 적

재할 수 있는 비트스트림으로 만든다. 응용 프로그램은 

C/C++로 작성된 알고리즘과 OpenCL API로 작성된 가

속기 실행 명령으로 이루어진다. 

Fig. 3 Accelerator design flow with Vitis platform

Fig. 4 Concept of the Alveo FPGA and host processor

그림 4는 Vitis 플랫폼을 기반으로 하는 호스트 프로

세서와 Alveo FPGA의 연결 배치를 나타낸다. 호스트 

프로세서와 Alveo FPGA는 PCIe 인터페이스를 이용하

여 하드웨어 제어 명령을 주고받으며 연산을 수행한다. 
XRT(Xilinx runtime library)는 하드웨어 통신 계층을 

추상화하여 하드웨어의 지식이 없어도 설계를 할 수 있

도록 도와준다. 사용자는 함수의 형태로 하드웨어 제어

를 더 추상화한 OpenCL API를 이용하여 소프트웨어 알

고리즘과 하드웨어를 통합한 프로그램을 설계한다. 
Vitis 플랫폼은 FPGA에 적재될 하드웨어와 하드웨어의 

통신 및 제어에 필요한 연결 드라이버, 클록 생성 블록, 
구성 정보를 함께 생성한다. 하드웨어는 Alveo의 재구

성 가능한 하드웨어에 적재되고, 연결 드라이버와 구성 

정보는 쉘 구역에 적재되어 호스트 프로세서와 Alveo 
FPGA 간의 매끄러운 연결을 지원한다. 
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Ⅲ. 효율적인 FPGA 가속기 설계 플랫폼

3.1. Accelerator Based on High-level Language

효율적인 FPGA를 위한 플랫폼을 설계하기 위해 본 

논문에서는 2개의 정방 행렬을 곱하는 하드웨어를 사용

한다. 제안하는 플랫폼은 다양한 크기의 행렬 곱셈 가속

기를 생성하고, 알고리즘을 통해 큰 행렬을 연산하여 실

행 시간과 하드웨어의 크기를 측정한다. 행렬 곱셈은 연

산에 집중적인 작업이기 때문에 가속기의 성능을 확인

할 수 있는 지표가 될 수 있다.
그림 5는 본 논문에서 사용한 행렬 연산 가속기의 설

계를 보여준다. 제안하는 플랫폼에서는 가속기의 설계

를 단순화해 하드웨어 크기를 쉽게 변수화하기 위해 하

드웨어 기술 언어(hardware description language)로 

C++을 사용했다. 가속기는 두 개의 행렬 데이터 matA, 
matB와 각 행렬의 행과 열 개수를 입력으로 받고 하나

의 행렬 데이터 matC를 출력한다. 가속기는 호스트의 전

역 메모리 접근을 위한 마스터 AXI(advanced extensible 
interface) 버스와 스칼라 데이터와 제어 신호를 위한 슬레

이브 AXI4-Lite 버스를 Vitis의 HLS(high-level synthesis) 
pragma로 사용한다. 가속기는 버스트 읽기를 통해 전역 

메모리에 저장된 두 개의 행렬을 읽고 병렬적으로 연산

한 후 버스트 쓰기를 통해 전역 메모리에 결과를 다시 

저장한다. 가속기의 각 동작은 HLS를 통해 최적화된다. 

3.2. Host Application with OpenCL API

Vitis 플랫폼 기반 응용 프로그램은 소프트웨어 알고

리즘 실행뿐만 아니라 OpenCL API를 통한 가속기 설정 

및 실행을 통해 소프트웨어와 하드웨어의 통합 설계를 

가능하게 한다. 그림 6은 응용 프로그램에서의 가속기 

실행 알고리즘을 나타내고, 그림 7은 시뮬레이션 환경

에서 응용 프로그램과 가속기의 실행 흐름을 나타낸다. 
그림 7의 검은 화살표는 응용 프로그램의 제어를 나타

내며 회색 화살표는 가속기 내부에서의 제어 흐름을 나

타낸다. 
응용 프로그램은 가속기를 설정하고 실행하기 위해 

호스트에서 사용 가능한 장치를 찾아 설정한다. 
OpenCL API는 큐를 통해 하드웨어를 제어하므로 컨텍

스트와 명령어 큐를 생성 및 설정한다. Vitis 도구를 통

해 합성된 이진 파일은 응용 프로그램의 명령에 따라 

FPGA에 적재된다. 응용 프로그램에서 전역 메모리에 

연산을 위한 데이터를 전송한 후 커널을 실행하면 가속

기는 전역 메모리의 데이터를 읽고, 연산한 후 결과를 

전역 메모리에 저장한다. 응용 프로그램은 전역 메모리

에 저장된 결과를 읽어 다음 연산을 실행한다. 

Fig. 6 Kernel execution algorithm in host application

3.3. Parameterized Design Platform

제안한 하드웨어 가속기와 응용 프로그램은 변수화

를 통해 가속기가 한 번에 처리할 수 있는 행렬의 크기

와 응용 프로그램 알고리즘을 변경할 수 있다. 그림 8은 

본 논문에서 제안하는 FPGA 최적화 플랫폼의 개념을 
Fig. 5 C++ based matrix multiplication accelerator algorithm
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나타낸다. 초기 변숫값을 가지는 매개 변수화된 프로그

램 코드와 가속기 코드는 Vitis 개발환경에서 실행 파일

과 이진 파일로 각각 변환된다. 생성된 응용 프로그램과 

가속기는 시뮬레이션 층을 구성하는 서버 환경에서 실

행된다. 탐사 층에서는 시뮬레이션의 결과에서 데이터

를 추출하여 다음 변수를 결정하고, 생성 층에서는 결정

된 변수를 이용하여 새로운 시뮬레이션 코드를 만든다. 

Fig. 8 Concept of proposed platform for accelerator 
optimization

Ⅳ. 결과 분석

본 논문에서 제안한 플랫폼을 검증하기 위해 각 행과 

열의 크기가 1000인 두 개의 행렬 곱셈 연산을 제안한 

플랫폼과 하나의 프로세서에서 실행한 결과를 분석하

였다. 제안한 플랫폼은 매개변수로 가속기가 한 번에 연

산할 수 있는 정방 행렬의 행 크기를 이용하였다. 그림 9
는 소프트웨어만으로 행렬 연산을 했을 때의 연산 시간

과 행 크기 별 실행 시간을 나타내고, 그림 10은 행 크기 

별 FPGA의 LUT 사용량을 나타낸다. Intel Xeon Bronze 
3204 프로세서에서 실행된 행렬 곱셈 연산은 평균적으

로 13.25초가 소요된다. 그림 10의 결과를 보았을 때 가

속기의 행 크기가 커질수록 LUT의 개수로 표현되는 하

드웨어 크기는 점점 커진다. 그림 9에서 하드웨어의 크

기가 커질수록 프로그램의 실행 속도는 점점 빨라지지

만, 하드웨어의 크기 증가 대비 실행 속도 감소는 점점 

줄어든다. 
그림 11은 변수에 따른 전력 소모 예측이다. 전력 소

모는 수식 (1)의 방법으로 예측하였다. Alveo U200이 

동작할 때 소모되는 평균 전력()은 100W, Intel 

Xeon 3204 프로세서가 소모하는 평균 전력()은 

85W, Alveo U200의 전체 LUT 개수 N은 892,000개이

다. 가속기가 소모하는 평균 전력이 LUT의 개수에 비례

한다고 가정했을 때 전체 소모 전력은 가속기와 프로세

서의 평균 전력을 더한 값에 실행 시간을 곱한 값이다. 
예측 결과 하드웨어의 크기가 커질수록 전체 소모 전력

은 줄어들지만 크기가 일정 이상이 되면 오히려 전력 소

모가 늘어나는 것을 볼 수 있다. 실험 결과에서는 행의 

크기가 14일 때 전체 전력 소모가 가장 작다.

   ×


 ×  (1)

Fig. 7 Execution flow of the software hardware co-design system
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Fig. 9 The program execution time according to the 
accelerator’s row size

Fig. 10 The number of LUTs according to the accelerator’s 
size

Fig. 11 Power consumption estimation according to the 
accelerator’s size

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 소프트웨어와 하드웨어 합동 설계에

서 에너지 효율적인 하드웨어를 찾기 위한 하드웨어 플

랫폼을 제안하였다. 제안한 플랫폼은 하드웨어의 크기

를 변수화하고, 변수에 따라 하드웨어를 기술하는 코드

와 하드웨어를 실행하는 응용 프로그램의 코드를 반복

적으로 재구성 및 실행함으로써 다양한 변수에서의 프

로그램 실행 속도와 하드웨어 크기를 결과로 제공한다. 
그 결과 프로그램을 실행하는데 필요한 전체 소모 전력

을 예측할 수 있어 사용자가 에너지 효율적인 FPGA 하
드웨어를 만들 수 있도록 도와준다. 플랫폼에서 설계한 

에너지 효율적인 FPGA 가속기의 실행 시간은 응용 프

로그램만을 사용했을 때보다 90.7% 감소하였고, 전력 

소모는 56.3% 감소하였다. 제안한 플랫폼은 하드웨어

와 소프트웨어 코드의 비율을 적절하게 조절해 합동 설

계를 효과적으로 할 수 있으므로 다양한 하드웨어 설계 

분야에서 적용할 수 있을 것이다. 추후 연구에서는 대규

모 데이터를 실시간으로 처리하는 의료 IoT 분야에서 

엣지 및 서버의 하드웨어 통합 가속 시스템에 제안하는 

하드웨어 합동 설계 플랫폼을 적용할 것이다.
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