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1. 서론

최근 자동차 제어 시스템이 더욱 복잡해지고 시

스템 요구 사항이 급격하게 증가하고 있다. 멀티코

어 프로세서는 복잡한 소프트웨어 아키텍처를 단

순화하고 싱글코어 아키텍처의 한계를 극복할 수 

있기 때문에 다양한 애플리케이션에 활용되고 있

다 [3]. 멀티코어를 활용하면 수행 시간을 상당히 

절감할 수 있지만 제대로 설계되지 않으면 오히려 

성능이 저하될 수 있다. 이러한 단점을 완화하기 

위해  자동차용 멀티코어 설계 [1]-[3]와 같은 다양

한 멀티코어 기술이 제안되었다.

대부분의 AUTOSAR 호환 마이크로컨트롤러

(MCU)가 3개의 코어로 구성되기 때문에 자동차 제
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어 시스템의 멀티코어 프로세서는 3개의 코어로 구

성된다 [9]. 자동차용 멀티 코어 설계는 타이밍 및 

기능 안전 문제, Lockstep core, 수행시간 그리고 

성능 문제를 극복해야 한다 [7]. 전체적인 시스템 

성능은 싱글코어 MCU의 레거시 코드로부터 기능 

또는 아키텍처 할당 방법을 사용하여 개선될 수 있

다. 리소스를 공유할 때 시간 동기화가 보장되지 않

으면 시스템 성능이 저하될 수 있다. 동기화 문제를 

극복하기 위해 세마포어, 스핀락 및 이벤트와 같은 

기법 [10]뿐 아니라 분할 스케줄링 및 멀티코어 게

이트웨이와 같은 다양한 스케줄링 기법이 사용된다 

[4]-[7]. 게다가, 변수들은 메모리 접근 시간을 줄이

기 위해 코어 독립 메모리에 할당될 수 있다. 

Lockstep core에서 동일한 코드를 확인하기 위해 

Lockstep core를 사용하여 기능 안전 이슈를 극복

할 수 있다 [8]. 싱글코어 아키텍처들은 다양한 멀

티코어 기술을 사용하여 자동차 애플리케이션에서 

멀티코어 아키텍처로 확장됐다 [2].  

[13]에서는 싱글코어에서의 ESC 애플리케이션을 

싱글코어 프로세서에서 순차처리를 통한 수행 시간

과 멀티코어 프로세서에서 세마포어 및 인터럽트를 

활용한 수행 시간을 비교하였다. 본 논문에서는 

[13]에서 더 진보된 차량용 멀티코어 프로세서의 

ESC 시스템의 수행시간 최적화 방법을 제안한다. 

기능 모듈을 두 개의 코어로 분배하고 각 기능 모듈

에 사용되는 변수들 또한 프로세서 공용 메모리에 

저장하는 대신 각각의 코어 종속 메모리에 배치하여 

변수 액세스 시간을 줄여서 총 수행 시간을 크게 감

소시켰다. 멀티코어 소프트웨어는 기능 모듈 할당, 

세마포어 및 인터럽트에 의한 다른 코어 실행, 코어 

종속 메모리에 대한 변수 할당을 통한 자동차 MCU 

아키텍처와 ESC 시스템 구조의 특성을 고려하여 설

계된다. 성능 향상은 Infineon AURIX 프로세서를 

통한 시뮬레이션 결과를 통해 입증된다.

 

2. 관련 연구

2.1 멀티코어 기반 소프트웨어 최적화 

멀티코어 기반 Task 할당, 동기화 및 코어 종속 

메모리에 대한 변수 할당과 같은 다양한 소프트웨

어 최적화 기법이 멀티코어 프로세서에 사용된다.

2.1.1 병렬 처리

병렬 처리를 위해 각 기능 모듈은 적절한 코어에 

할당된다. 기능 모듈 간의 의존성을 확인 후 병렬 

구조로 만들 수 있는 기능 모듈은 다른 코어에 할

당된다. 그림 1에서 볼 수 있듯이 일부 기능 모듈

은 병렬로 실행되어 수행 시간을 절감할 수 있다.

2.1.2 동기화

그림 2와 같이 세마포어, 스핀락, 인터럽트, 이

벤트 등과 같은 동기화 방법이 사용될 수 있다. 또

한, 어떤 동기화 방법을 사용하는지에 따라 총 수

행 시간이 달라질 수 있다. 상황에 맞는 적절한 동

기화 방법을 선택해야 한다.

2.1.3 변수 할당

변수에 대한 메모리 액세스 시간을 최소화하기 

위해 적절한 코어에 변수가 할당된다. 변수가 특정 

코어 내의 메모리에 할당되면 액세스 시간을 줄일 

수 있다. 따라서 사용된 변수에 적합한 코어를 식

별할 수 있다면 그림 3과 같이 총 수행시간을 절감

할 수 있다.

그림 1. 기능 모듈의 코어 할당

Fig. 1. Core allocation of function modules
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그림 2. 코어 메모리에 변수 할당
Fig. 2. Synchronization methods between 
cores

그림 3. 코어 메모리에 변수 할당
Fig. 3. Synchronization methods between cores

2.2 ESC 시스템

2.2.1 ESC 시스템 개요

ESC 시스템은 차량의 Yaw Movement를 제어

하여 차량의 안정성을 향상시키는 능동적인 안전 

시스템으로 뛰어난 안정성 덕분에 2010년대 출시

된 모든 신차에 ESC 시스템은 의무적으로 적용되

었다 [11]. 또한, 오버스티어링 및 언더스티어링 방

지를 위해 차량의 각 휠은 독립적으로 제어되므로 

ESC 시스템으로 안전성을 보장할 수 있다 [12].

그림 4와 5는 각각 ESC 시스템의 기본 구조와 

제어 구조를 보여준다. 차량 속도, 4개 각각의 휠

의 각속도, 차량의 Side slip angle, Yaw rate, St

eering angle과 같은 차량 신호는 ESC 제어기에 

입력으로 전송된다. 

2.2.2 ESC 시스템 제어 구조

ESC 제어기는 차량에 대한 레퍼런스 모델, Ya

w rate 제어기, Side slip angle 제어기로 구성된

다. 레퍼런스 모델은 레퍼런스 Yaw rate를 얻기 

위해 사용된다. 실제 Yaw rate와 레퍼런스의 차이

에 기초하여 각 휠의 브레이크 토크는 Yaw rate 

제어기에서 계산된다. 또한, 레퍼런스 Side slip a

ngle는 4개 휠의 각속도와 실제 Yaw rate를 기반

으로 Side slip angle 계산기에서 얻게 된다. 따라

서 Side slip을 방지하기 위한 브레이크 토크는 레

퍼런스 Side slip angle과 실제 Side slip angle

의 차이를 사용하여 Side slip angle 제어기에서 

계산된다. 최종 브레이크 토크는 그림 5와 같이 가

변 Yaw motion을 제어한다. 

2.2.3 시뮬레이션에 사용된 ESC 시스템

그림 6은 시뮬레이션에 사용된 ESC 시스템을 

나타내며, [13]에서 사용한 시스템과 동일하다. 그

림 4와 그림 6의 차이점은 Side slip angle을 Ya

w rate 제어에 사용할 수 없다는 것이다. Yaw rat

e는 Slip ratio 기준으로 브레이크 토크를 조정하

는 ABS(Anti-lock Braking System) 제어기를 사

용함으로써 더 효과적으로 제어할 수 있다. 시뮬레
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이션에는 7-DOF(Degree Of Freedom) 차량 모

델과 2-DOF 레퍼런스 모델이 사용된다. 그림 7은 

시뮬레이션에 대한 Yaw rate 및 Lateral positio

n input/output 파형이다. 

그림 4. 일반적인 ESC 시스템

Fig. 4. A typical ESC system

그림 5. 일반적인 ESC 시스템의 제어 구조

Fig. 5. Control architecture of a typical ESC 
system

그림 6. ESC 시스템 시뮬레이터의 전체 구조

Fig. 6 Overall structure of the ESC system 
simulator

그림 7. ESC 시뮬레이터에 대한 input/output

Fig. 7. input/output for the ESC simulator  

3. 차량용 멀티코어 프로세서를 위한 소프

트웨어 최적화

이 절에서는 멀티코어 최적화 방법에 대해 설명

한다. 그림 8과 같이 ESC 시스템의 멀티코어 설계

에는 네 가지 방법이 사용된다. 첫째, 기능 모듈은 

싱글코어 프로세서의 순차 실행에서 나뉜다. 각 기

능 모듈에는 인터럽트 기능 또는 OS 작업에 할당

된 특정 기능이 포함되어 있다. 둘째, 기능 모듈 간

의 데이터 의존성을 고려하여 병렬 기능 모듈을 선

택한다. 각 기능 모듈은 전체 성능 향상을 위해 적

절한 코어에 할당된다. 셋째, 할당된 구조를 고려

하여 세마포어 및 인터럽트와 같은 적절한 동기화 

방법을 활용한다. 인터럽트는 코어 간의 동시 실행

을 위해 사용된다. 세마포어는 기능 모듈 간의 일

반적인 동기화를 위해 사용된다. 세마포어를 동시 

실행에 사용할 수 있지만, 인터럽트보다 시간이 더 

많이 소요된다. 마지막으로, 코어 간 공통 메모리 

대신 코어 종속 메모리에 할당된다. 각 기능 모듈

에 사용되는 변수를 결정한 후 적절한 코어 내 종

속 메모리에 할당한다. 
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그림 8. 멀티코어 최적화 방법

Fig. 8. Multi-core optimization method

4. 멀티코어 기반 ESC 시스템 설계

이 절에서는 멀티코어 기반 ESC 시스템 설계를 

소개하고 3절에서 논의한 방법을 적용한다. 싱글코

어 컨트롤러에서 전반적인 성능 향상을 위해 멀티

코어 컨트롤러로 재설계되었다. 그림 9는 ESC 시

스템의 싱글코어 컨트롤러 구조를 보여준다. 차량

용 멀티코어 프로세서를 위한 세 개의 코어 중 싱

글코어 컨트롤러는 코어 0에서 구현되고 플랜트는 

코어 1에서 실행된다. 제시된 멀티코어 컨트롤러는 

코어 0 및 코어 2에서 설계되었다. 이후 절에서 기

능 모듈 할당, 세마포어 및 인터럽트 적용, 변수 할

당에 대해서 설명한다.

4.1 멀티코어 기반 ESC 시스템 기능 모듈 할당 

그림 10은 ESC 시스템의 코어 0와 코어 2에 대

한 기능 모듈 할당을 보여준다. 전체 컨트롤러는 

초기화, Slip ratio 계산, Yaw rate 계산, ABS 제

어, 통신의 5가지 기능 모듈로 나뉜다. 초기화 기

능 모듈에서는 전체 시스템이 초기화된다. ABS 제

어기는 Slip ratio 기능 모듈에서 얻은 브레이크 

토크로부터 브레이크 토크 값을 조정하는데 사용

된다. 조정된 브레이크 토크 값은 통신 기능 모듈

과 함께 플랜트로 전송된다. 제시된 설계에서 Yaw 

rate 기능 모듈이 가장 시간이 많이 소요되므로 코

어 2와 다른 기능 모듈은 코어 0에 할당된다.

그림 9. 시뮬레이션에서의 싱글코어 ESC 시스템 구조

Fig. 9. Single-core ESC system architecture for 

the simulation

그림 10. ESC 시스템의 기능 모듈 할당

Fig. 10. Function module assignment for the ESC 

system

 

그림 11. 코어 간 동기화를 위한 세마포어

Fig. 11. Synchronization between cores using se

maphore
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4.2 세마포어를 이용한 코어 간 동기화

코어 간 동기화를 위해 두 개의 세마포어를 사용

한다. 첫 번째 세마포어는 코어 간의 동시 실행을 

위해 설계되었다. 코어 0의 SlipRatio 계산 기능 

모듈은 코어 2의 YawRate 계산 기능 모듈을 실행

시켜 준다. 다른 세마포어는 ABS 기능 모듈 실행

에 사용된다. 제어 플로우에서의 세마포어의 위치

는 그림 11과 같다. 

4.3 동시 실행을 위한 인터럽트

세마포어는 인터럽트에 비해 소요 시간이 더 길

다. 그림 12와 같이 첫 번째 세마포어는 인터럽트

로 변경된다. SlipRatio 계산 기능 모듈 실행이 시

작될 때 코어 2가 실행되고 YawRate 계산 기능 

모듈이 실행된다. 따라서, 서로 다른 코어에서 두 

개의 기능 모듈을 동시에 실행할 수 있다.

4.4 멀티코어 기반 변수 할당

기능 모듈을 실행하기 위해서는 각 코어가 메모

리 영역에 접근해야 한다. 변수가 Infineon AURI

X 프로세서의 LMU(Local Memory Unit)와 같은 

공용 메모리에 할당 된 경우 수행 시간이 길어진

다. 그림 13은 AURIX 프로세서의 공용 및 종속 

메모리에 대한 메모리 위치를 보여준다. 특히, AU

RIX 프로세서의 경우 메모리 액세스 시간은 공용 

메모리의 경우 5클럭, 종속 메모리의 경우 1클럭으

로 차이가 크다. 표 1과 같이 코어의 기능 모듈 위

치에 따라 변수는 적절한 코어에 할당된다.

그림 12. 인터럽트를 통한 동시 실행

Fig. 12. Interrupt for simultaneous execution

그림 13. Infineon AURIX 프로세서의 메모리 아키텍처
Fig. 13. Memory architecture of the Infineon 
AURIX processor
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표 1. 코어 및 코어2의 변수 할당

Table 1. Variables assigned to Core 0, Core 2 

5. 실험 결과

제안한 설계 방법은 Trace 32 디버거를 사용하

여 Infineon AURIX TC275 보드를 통해 시뮬레

이션 된다. 그림 14는 시뮬레이션에 사용된 장비 

및 툴 환경을 보여준다. AURIX 프로세서의 코어 

3개 중 코어 0과 코어 2는 멀티코어 컨트롤러 설계

에 사용되고 코어 1은 플랜트에 사용된다. 표 2는 

최적화 방법에 대한 수행 시간을 보여준다. 표 3은 
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각 기능 모듈의 수행 시간을 나타낸다. 시뮬레이션 

800회 실행한 결과의 평균을 판단 지표로 사용하

였다. 싱글코어 컨트롤러를 사용하는 경우 전체 실

행 시간은 1,060 Ticks이다. 반면에, 본 논문에서 

제안한 방법인 멀티코어에 대한 기능 모듈 할당, 

세마포어 및 인터럽트를 통한 동기화, 각 코어 종

속 메모리에 변수 할당을 통한 최적화를 완료한 후 

수행 시간을 측정해보면 427 Ticks로 싱글코어 대

비 수행 시간이 59.7%가 단축되었음을 알 수 있었

다. 

 

Method

Execution

Time

(Ticks)

Reduction

Rate

(%)

Sequential

Execution
1060.154 0

Function Modules

Execution

by Semaphore

(2)

988.238 6.8

Function Modules

Execution

by Interrupt

(3)

963.291 9.2

Memory Allocation

in Each Core

(4)

426.773 59.7

표 2. 최적화 방법에 대한 수행 시간 

Table 2. Execution time depending on the 
optimization methods

Method SlibRatio YawRate ABS Sum

Execution

Time

(Ticks)

228.051 776.486 103.924 1108.461

표 3. 기능 모듈에 따른 수행 시간 측정 

Table 3. Execution time for each function module 

그림 14. 개발 환경

Fig. 14. Development environment

6. 결론

이 논문에서는 시스템 성능 향상을 위해 차량 제

어 시스템의 ESC 시스템을 위한 멀티코어 기반 컨

트롤러가 제안된다. 그러나 멀티코어 소프트웨어가 

정확하게 설계되지 않으면 성능이 저하될 수 있다. 

ESC 시스템의 전체 수행 시간은 차량용 멀티코어 

프로세서와 ESC 시스템 구조를 분석한 후 멀티코

어 최적화를 진행하였다. ESC 시스템은 기능 모듈 

할당, 세마포어 및 인터럽트를 통한 동기화, 코어

에 대한 변수 할당과 같은 멀티코어 최적화를 통해 

싱글코어 컨트롤러에서 멀티코어 프로세서로 재설

계 된다. 차량용 멀티코어 프로세서의 시뮬레이션 

결과 수행 시간 측면에서 성능이 크게 향상된 것을 

확인할 수 있었다. ESC 시스템은 루프 내 하드웨

어 시스템과 통합되어야 한다. 향후 연구는 제안된 

방법을 다른 차량 제어 시스템에 적용하는 방향으

로 진행된다. 
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