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요   약

본 논문은 임베디드 코어의 설계 계층을 이용한 아키텍처 탐색 방법론을 제안한다. 제안된 방법은 다양한 설계 

검증과 계층적인 설계 수준에 따른 성능 측정을 고려한 체계적인 아키텍처 탐색을 수행한다. 성능 측정 도구는 

설계 모듈에 관련 있는 성능 데이터를 가진 프로파일을 생성한다. 프로파일 생성기는 설계 모듈과 성능 매개변수

에 대한 연관 규칙을 얻기 위해 데이터마이닝을 수행한다. 프로파일 생성기의 추론 엔진은 다음 탐색 과정의 설

계 성능을 향상시키는 새로운 연관 규칙을 얻는다. 

제안된 아키텍처 탐색 방법론의 효율성을 확인하기 위해 JPEG 인코더, Chen-DCT, FFT의 어플리케이션에 대

한 아키텍처 탐색을 수행하였다. 제안된 방법을 이용하여 설계된 임베디드 코어는 MIPS R3000의 초기 임베디드 

코어에 비해 평균 60.8%의 수행 사이클 감소를 보인다.

Key Words : 아키텍처 탐색, Embedded System, Design Hierarchy, 성능 estimation, 프로파일

ABSTRACT

This paper proposes an architecture exploration methodology for the design of embedded cores exploiting 

design hierarchy. The proposed method performs systematic architecture exploration by taking different 

approaches for verifying designs and estimating performances depending on the hierarchy level in design 

process. Performance estimation tools generate profile having performance data related with design modules of 

an embedded core. Profile analyzer performs data-mining to acquire association rules between the design 

modules and performance parameters. Inference engine in the profile analyzer updates the association rules 

which will be used to improve the design performance at next exploration steps. 

To show the efficiency of the proposed architecture explorations methodology, experiments had been 

performed for JPEG encoder, Chen-DCT, and FFT application functions. The embedded cores designed by 

taking the proposed method show performance improvement by 60.8% in terms of clock cycles on the average 

when compared with the initial embedded core in MIPS R3000.
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Ⅰ. 서  론

한정된 용량의 배터리로 동작하는 임베디드 시스템

에서 다양한 어플리케이션에 대한 짧은 time-to-market

과 끊임없는 성능개선 등에 대한 요구를 충족시키기

가 어렵게 되어, 핵심기능을 단일 칩으로 집약하고 전
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력 소비를 최소화한 시스템 반도체의 설계, 개발이 중

요하게 되었다[1][2]. 시스템 수준의 저전력 설계를 위

해 동적 전력 관리, 동적 전압 조절, 저전력 코드를 생

성하는 컴파일러 등의 방법이 제안되었다. 동적 전력 

관리는 시스템 구성요소가 불필요한 전력 소모를 최

소화하기 위해 시스템의 동작 환경에 따라 전력 상태

를 변화시키는 방법이고
[3], 동적 전압 조절은 프로세

서의 동작 전압과 이에 따른 동작 주파수를 조절하는 

방법이다[4]. 저전력 코드를 생성하는 컴파일러는 명령

어의 recoding과 스케줄링을 통해 프로세서에 저전력 

동작이 가능한 명령어를 재구성한다
[5][6].

특정 어플리케이션에 대한 고성능 동작과 설계 스

펙의 변동에 능동적으로 대처할 수 있는 ASIP 

(Application Specific Instruction-set Processor)의 사

용으로 최적화된 명령어 집합과 프로세서 구조를 갖

는 임베디드 코어의 설계가 짧은 시간 내에 가능하게 

되었으나, 저전력 ASIP 설계는 최적화된 명령어 집합

과 프로세서의 구조에 알맞은 저전력 코드를 생성하

는 컴파일러 설계에 많은 비용과 시간이 필요하다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 제안된 머신 기술 언어

를 이용한 ASIP 설계 방식에서는 기술된 타겟 프로세

서에 적합한 컴파일러와 시뮬레이터 등을 자동 생성

하여 설계의 정확성과 일관성을 검증할 수 있도록 하

여야, 보다 다양하고 넓은 탐색 공간에서의 아키텍처 

탐색이 가능하다
[5]. 

최적화된 ASIP을 설계하기 위한 아키텍처 탐색은 

전력 소모, 실행 시간, 칩 면적 등을 조합한 비용 함수

의 값이 최적화된 설계 모듈을 찾아내는 과정이다
[7][8]. 

최적화된 설계 모듈을 얻어내는 과정은 컴파일러와 

시뮬레이터 등을 생성하는 과정, 성능 측정의 결과를 

획득하고 분석하는 과정에 소요되는 시간이 필요하므

로, 고려해야 할 설계 모듈이 많을수록 설계 시간과 

비용이 증가하게 된다
[7]. 아키텍처 탐색의 효율성을 

향상시키기 위해 서로 trade-off 관계에 있는 설계 검

증을 위한 시뮬레이션의 수행 속도와 성능 측정의 정

확성을 동시에 고려한 효율적인 시스템의 개발이 필

요하다
[9-11]. 

컴파일러 기반의 아키텍처 탐색은 타겟 프로세서와 

컴파일러 설계의 일관성을 위해 머신 기술 언어 기반 

방식을 이용하며, 어플리케이션 프로그램의 정적 분석 

결과와 시뮬레이션을 통해 얻은 동적 분석 결과를 이

용하여 어플리케이션에 최적화된 타겟 프로세서의 구

조와 명령어 집합을 결정한다
[8,12]. 이 방법은 다양한 

컴파일러의 최적화 기법을 고려하여 고성능 ASIP을 

얻을 수 있으나 아키텍처 탐색 과정에서 컴파일러의 

최적화 기법과 관련이 없는 시뮬레이션과 프로파일 

분석 등을 수행하므로 최종 ASIP을 얻는 과정에 많은 

시간이 소요된다
[11]. 이를 극복하기 위해 시뮬레이션

의 수행 속도와 성능 측정의 정확성을 동시에 고려한 

아키텍처 탐색 방법은 어플리케이션 프로그램의 각 

basic-block의 수행 빈도와 수행 사이클 수 예측한 결

과를 바탕으로 초기 ASIP을 빠르게 결정하고, 시뮬레

이터를 이용하여 얻은 프로파일을 분석한 결과를 가

지고 초기 ASIP을 개선하는 방법이 제안되었으나
[6], 

역시 설계 hierarchy에 따른 특성을 활용하며 아키텍

처 탐색을 수행하지 않고 있다. 

본 연구에서는 임베디드 코어 설계를 위해 머신 기

술 언어 기반 방식의 아키텍처 탐색을 위한 방법론을 

제시한다. 제안된 아키텍처 탐색 방법은 어플리케이션

에 최적화된 임베디드 코어를 빠르게 얻기 위해, 아키

텍처 탐색 과정에서 설계 단계에 따라 성능 측정할 설

계 모듈을 정해놓고 불필요한 프로파일링의 과정을 

최소화한다. 아키텍처 탐색 과정에서 얻은 프로파일은 

다음 설계 단계에서의 아키텍처 탐색의 수행 단계에

서 시뮬레이터를 수행하여 얻은 프로파일에 포함되도

록 계층적으로 프로파일을 프로파일 데이터베이스에 

저장된다. 아키텍처 탐색의 수행 단계를 효율적으로 

결정하기 위해 제안된 프로파일 분석기는 프로파일 

데이터베이스에서 현재 아키텍처 탐색의 수행 단계에 

해당되는 관련 프로파일을 입력으로 분석 과정과 추

정 과정을 통해 임베디드 코어의 성능을 향상시킬 수 

있는 임베디드 코어의 설계 모듈에 대한 정보를 찾아

낸다. 임베디드 코어의 성능을 보다 향상시킬 수 있는 

설계 모듈을 중심으로 아키텍처 탐색의 다음 단계를 

위한 임베디드 코어의 구조를 개선한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 제안

하는 방식이 적용되는 전체 framework인 RISGen 

(Retargetable Instruction-set Simulator Generator) 시

스템의 개관을 설명하고, 제 3절에서는 제안된 아키텍

처 탐색 흐름도와 프로파일 데이터베이스, 그리고 프

로파일 분석기에 대해 설명한다. 제 4절에서는 제안된 

아키텍처 탐색 방법을 이용하여 얻어낸 최종 임베디

드 코어의 성능과 아키텍처 탐색 방법의 효율성에 대

한 실험결과를 보이며, 마지막으로 제 5절에서 결론 

및 추후과제를 제시한다.

Ⅱ. RISGen 시스템 개관

RISGen 시스템은 SMDL 언어[13-15]로 기술한 타겟 

프로세서 모델의 구조적 정보와 행위 정보를 가진 IR 
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그림 1. RISGen 시스템의 개관

그림 2. RISGen 시스템에서 수행 속도와 정확도 관계

(Intermediate Representation)로부터 시뮬레이션 커널

과 성능 측정 모델을 참조하여 event-driven 방식의 

시뮬레이터와 retargetable 컴파일러, 그리고 임베디드 

코어를 자동 생성한다. 그림 1은 RISGen 시스템의 개

관을 보인다.  

임베디드 코어 모델은 IR을 입력으로 한 임베디드 

코어 생성기에서 생성되며 임베디드 코어의 파이프라

인 정보, 데이터패스 구조 정보, 기능유닛 간의 연결 

정보 등을 가진다
[13]. RISGen 라이브러리는 

event-driven 방식의 시뮬레이션 커널, 운영체제에 동

작하는 시스템 콜을 시뮬레이션하기 위한 시스템 콜 

모델, trade-off 관계에 있는 시뮬레이션의 수행 속도

와 성능 측정의 정확성에 대한 성능 측정 모델 등을 

가진다. 시뮬레이터 생성기는 임베디드 코어 모델과 

RISGen 라이브러리를 참조하여 성능 측정 모델에 해

당되는 event-driven 방식의 시뮬레이터를 생성한다
[15]. 

아키텍처 탐색 과정을 효율적으로 수행하기 위해설

계 단계에 알맞은 성능 측정의 속도와 정확도를 가진 

성능 측정 모델이 필요하다
[9][11]. 그림 2는 RISGen 시

스템에서 수행 속도와 정확도 관계를 보인다.

인스트럭션 스케줄을 이용하는 방법은 컴파일러 인

스트럭션 스케줄러가 어플리케이션 프로그램을 정적

으로 분석한 결과인 basic-block 수준의 프로파일을 

빠르게 얻어낸다
[17]. 사이클 수준 시뮬레이터를 이용

하는 방법은 타겟 프로세서의 파이프라인 구조를 총

체적으로 반영한 시뮬레이션을 수행하여 정확한 성능 

측정을 구할 수 있으나 시뮬레이션 속도가 느리다. 명

령어 수준 시뮬레이터를 이용하는 방법은 각 명령어

가 타겟 프로세서의 파이프라인에 동작되는 사이클 

값을 이용하여 시뮬레이션을 수행하며 파이프라인 구

조의 세부적인 정보를 고려하지 않으므로, 사이클 수

준 시뮬레이터를 이용한 방법보다 성능 측정의 정확

도가 낮으나 빠른 시뮬레이션 속도를 가진다.

Ⅲ. 제안된 아키텍처 탐색 시스템

본 절에서는 제안된 임베디드 코어의 설계 계층을 

이용한 아키텍처 탐색 흐름과 프로파일 분석기를 제

시한다.

3.1 임베디드 코어의 설계 계층을 이용한 아키텍

처 탐색 흐름

아키텍처 탐색은 일반적으로 매우 긴 시간을 요구

할 과정으로 최적화된 프로세서 모델을 얻어내는 과

정에서 불필요한 성능 측정 등을 최소화하는 것이 중

요하다
[5,10,11]. 본 논문에서 제안된 아키텍처 탐색 시스

템은 임베디드 코어의 설계 단계에서 서로 다른 설계 

계층에서의 특성을 이용하여 체계적으로 탐색 시간을 

줄일 수 있도록 한다. 그림 3은 제안된 아키텍처 탐색 

흐름도를 보인다.

머신 기술 언어의 파싱에 의해 생성된 프로세서 모

델은 임베디드 코어 생성기, SRCC (Sogang 

Retargetable Compiler Compiler) 시스템과 시뮬레이

터 생성기에서 임베디드 코어 모델, retargetable 컴파

일러와 시뮬레이터 생성에 필요한 타겟 프로세서의 

구조적 정보와 행위 정보를 가진다
[13][14][15]. SRCC 시

스템에서 생성된 retargetable 컴파일러는 초기 임베디

드 코어를 얻을 때까지 어플리케이션 프로그램을 정

적으로 분석한 결과인 basic-block 수준의 프로파일을 

생성하고, 초기 임베디드 코어가 확정되면 바이너리 

코드로 변환한다. 본 논문의 아키텍처 탐색 시스템에 

이용되는 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이터는 시뮬레

이션 속도를 향상시키기 위해 제안되었다
[16]. 시뮬레

이터 생성기는 임베디드 코어 모델과 RISGen 라이브
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그림 3. 제안된 아키텍처 탐색 흐름도

그림 4. 제안된 프로파일 데이터베이스. 

러리, 그리고 바이너리 코드를 참조하여 시뮬레이션의 

명령어 디코드 과정을 정적으로 결정하고 사이클 수

준과 명령어 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이터

를 생성한다. 성능 측정으로 획득한 프로파일 정보는 

다음 설계 단계에서의 아키텍처 탐색의 수행 단계에

서 얻어낼 프로파일에 포함되도록 계층적 구조를 갖

는 프로파일 데이터베이스에 저장된다. 프로파일 분석

기는 현재 아키텍처 탐색의 수행 단계에 해당되는 프

로파일 데이터베이스의 관련 프로파일을 이용하여 임

베디드 코어의 성능을 향상시킬 수 있는 설계 모듈을 

구하고, 얻어낸 설계 모듈을 바탕으로 임베디드 코어

의 구조를 개선한다. 아키텍처 탐색의 수행 단계에서 

목표하는 임베디드 코어를 얻을 때까지 위 과정을 반

복한다.

제안된 아키텍처 탐색은 프로파일 정보를 얻어내는 

성능 측정 도구가 가진 성능 측정의 수행 속도와 정확

도를 고려하여 어플리케이션에 최적화된 임베디드 코

어를 빠르게 얻어내는 3단계 아키텍처 탐색 방식을 

수행한다. 아키텍처 탐색의 1단계는 초기 임베디드 코

어의 구조를 빠르게 결정하기 위해 basic-block 수준

의 프로파일 정보를 얻어내는 컴파일러의 인스트럭션 

스케줄링 결과를 이용한다. 이 과정은 넓은 설계 공간

을 가지며 프로세서 리소스, 프로세서 구조 등의 관련 

설계 모듈을 고려하여 초기 임베디드 코어에 결정하

고 최적화된 컴파일러의 명령어 선택기를 얻는다. 개

선된 임베디드 코어의 각 설계 모듈은 임베디드 코어

의 성능 기여도 값이 설계자가 정해놓은 기준 값보다 

작으면 개선할 설계 모듈의 목록에 제외하며, 고려할 

설계 모듈이 없을 경우 초기 임베디드 코어의 구조로 

정하고 컴파일러의 명령어 선택기를 생성한다. 아키텍

처 탐색의 2단계는 1단계보다 축소된 설계 공간에서 

임베디드 코어의 각 설계 모듈에 대해 정확한 프로파

일 정보를 얻어내기 위해 명령어 수준 컴파일드 코드 

방식의 시뮬레이션을 수행한다. 이 과정에서 레지스터 

파일, 기능 유닛, 명령어 집합 아키텍처 구조, 프로세

서 리소스간의 연결 구조, 데이터패스 구조 등의 설계 

모듈을 고려하여 향상된 임베디드 코어를 결정하고 

최적화된 컴파일러의 인스트럭션 스케줄러를 생성한

다. 아키텍처 탐색의 3단계는 데이터 포워딩 등과 같

은 최적화된 임베디드 하드웨어 기법을 이용한 임베

디드 코어 설계를 위해 2단계보다 더욱 정확한 임베

디드 코어의 각 설계 모듈에 대한 프로파일을 생성하

는 사이클 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이션을 

수행한다. 이 과정에서 임베디드 코어의 세부적인 파

이프라인 구조를 중심으로 레지스터 파일, 기능 유닛, 

명령어 집합 아키텍처 구조, 데이터패스 구조 등의 설

계 모듈을 개선하여 임베디드 코어의 성능을 극대화

시킬 수 있는 결과를 생성한다.

3.2 프로파일 분석기

제안된 아키텍처 탐색을 효율적으로 수행하기 위해

서는 임베디드 코어의 설계 모듈에 관련 있는 성능 데

이터를 올바르게 분석하는 프로파일 분석기가 필요하

다. 그림 4는 제안된 프로파일 데이터베이스를 보인다. 

제안된 프로파일 데이터베이스에서는 아키텍처 탐

색의 수행 단계에 따른 성능 측정이 요구되는 임베디

드 코어의 설계 모듈을 고려한 프로파일 분석을 위해 

현재 아키텍처 탐색의 수행 단계에서 얻은 프로파일

이 다음 설계 단계의 아키텍처 탐색의 수행 과정에서 

얻은 프로파일에 포함되도록 계층적으로 프로파일을 

구성된다
[18]. 아키텍처 탐색의 1단계는 임베디드 코어
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그림 6. MIPS R3000의 초기 임베디드 코어에서 명령어 종
류에 따른 수행 빈도.그림 5. 제안된 프로파일 분석기

를 빠르게 결정하기 위해 컴파일러의 인스트럭션 스

케줄링 결과를 이용하여 프로세서 리소스, 프로세서 

구조 등에 대한 프로파일 정보를 얻는다. 아키텍처 탐

색의 2단계는 초기 임베디드 코어의 성능을 향상시키

기 위해 명령어 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이

터를 이용하여 기능 유닛, 레지스터 파일, 명령어 집

합 아키텍처 등과 데이터패스 구조, 파이프라인 구조 

등에 대한 프로파일 정보를 얻는다. 아키텍처 탐색의 

3단계는 임베디드 코어의 성능을 극대화시키기 위해 

사이클 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이터를 이

용하여 산술 논리 유닛, 분기 처리 유닛, 레지스터 크

기, 레지스터 사용정보, 명령어 행위, 어드레싱 모드 

등에 대한 프로파일 정보를 얻는다. 아키텍처 탐색의 

수행 단계가 증가할수록 더욱 구체적인 프로파일 정

보를 얻어야 하므로 성능 측정의 높은 정확도를 가진 

성능 측정 도구를 사용한다.

그림 5는 프로파일 데이터베이스에서 현재 아키텍

처 탐색의 수행 단계에 해당되는 관련 프로파일을 분

석하여 개선된 임베디드 코어의 설계 정보를 생성하

는 프로파일 분석기를 보인다. 

제안된 프로파일 분석기는 프로파일 분석을 통해 

연관규칙을 찾아내는 데이터마이닝 기법을 적용한다
[18]. 데이터마이닝 블록은 임베디드 코어의 설계 모듈

에 관련 있는 성능 데이터를 가진 프로파일을 분석 과

정에 의해 설계 모듈과 성능 매개변수에 대한 연관 규

칙을 구하여 연관 규칙 저장소에 저장한다. 프로파일 

분석기의 라이브러리는 임베디드 코어의 설계에서 고

려해야 할 설계 모듈에 대한 우선순위를 구성한다. 추

론 엔진은 데이터마이닝 블록의 연관 규칙 저장소와 

라이브러리를 참조하여 패턴 매칭을 수행하며 추론할 

수 없는 연관 규칙을 데이터마이닝 블록의 연관 규칙 

저장소에 업데이트한다. 추론 엔진에서 임베디드 코어

의 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 연관 규칙을 더 

이상을 구할 수 없으면 본 과정을 완료하고 다음 탐색 

과정에서 임베디드 코어의 성능을 향상시킬 수 있는 

설계 모듈의 정보를 가진 새로운 연관 규칙을 얻는다. 

얻어낸 연관 규칙을 바탕으로 SMDL 언어로 기술된 

타겟 프로세서를 개선한다.

Ⅳ. 실험 결과

제안된 아키텍처 탐색 시스템의 효율성 검증을 위

해 JPEG 인코더, Chen-DCT, FFT에 최적화된 임베

디드 코어를 설계하였다. MIPS R3000 프로세서를 

SMDL 언어로 기술하여 초기 프로세서로 사용하였다. 

MIPS R3000 프로세서는 IF, ID/OF, ALU, MEM, 

WB 스테이지로 5단 파이프라인 구조를 가지며 ALU, 

load, store, jump branch, condition branch 명령어 종

류로 구성된 명령어 집합을 가진다. 

JPEG 인코더에 최적화된 초기 임베디드 코어를 얻

기 위해 아키텍처 탐색 1단계를 수행하였다. 아키텍처 

탐색 1단계는 산술 논리 유닛, 분기 처리 유닛 등의 

구조에 따른 컴파일러의 명령어 선택기를 자동 생성

하기 위해 명령어 종류에 따른 수행 빈도를 가진 

basic-block 수준의 프로파일을 얻어낸다. 생성된 프

로파일은 컴파일러 인스트럭션 스케줄러를 이용하여 

JPEG 인코더 프로그램을 정적으로 분석한 결과인 각 

basic-block 수행 빈도, basic-block의 명령어 종류별 

개수와 스케줄 지연시간, 조건 분기의 taken과 

non-taken 횟수, 각 basic-block의 수행 빈도와 스케줄 

지연시간을 곱하여 총합한 전체 수행 사이클의 값 등

을 가진다. 그림 6은 MIPS R3000의 초기 임베디드 

코어에서 명령어 종류에 따른 수행 빈도를 보인다.

Basic-block 수준의 프로파일을 입력으로 한 프로

파일 분석기는 ALU와 load 명령어 종류의 수행 빈도

가 전체 75.4% 이고 조건 분기 명령어 종류에서 총 
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어플리케이션

MIPS R3000의

초기 임베디드 

코어 (# cycles)

개선된 

임베디드 코어 

(# cycles)

비고

JPEG 인코더 6,635,496 2,592,952 -60.9% 

Chen-DCT 191,742 81,345 -57.6% 

FFT 53,178 22,439 -57.8% 

Average 2,293,472 898,912 -60.8% 

표 1. 어플리케이션별 임베디드 코어의 성능 비교.

454,264번 not-taken과 총 50,307번 taken의 횟수 등

의 결과를 얻었다. JPEG 인코더 프로그램의 이진코드 

크기와 전체 수행 사이클의 값을 감소하기 위해 ALU

와 load 명령어 종류에서 많이 수행하는 명령어 중심

으로 합성된 명령어 집합을 구성하고 산술 유닛 구조

를 개선하였다
[14]. PC 블록을 포함한 분기 처리 유닛

은 non-taken 횟수가 전체 90%를 차지하므로 

not-taken 중심으로 분기 타겟 주소를 미리 계산하는 

구조를 가진다. 이러한 과정을 반복하여 프로파일 분

석기에서 더 이상 최적화할 필요가 없다는 분석 결과

가 나오면 아키텍처 탐색 2단계로 수행하였다. 2단계

에 사용되는 명령어 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬

레이터는 파이프라인 스테이지의 구체적인 구조적 정

보와 행위 정보를 고려하지 않고 빠른 시뮬레이션의 

수행 속도를 가지므로 레지스터 데이터의 의존성 등

을 최소화하여 개선된 레지스터 파일, 데이터패스 구

조 등을 빠르게 설계할 수 있다. 레지스터 파일 구조

의 설계는 가장 많이 수행되는 명령어 패턴을 중심으

로 컴파일러 생성 시스템에서 사용되는 레지스터 용

도에 따른 레지스터 크기를 결정하였다
[8][14]. JPEG 인

코더 프로그램을 고려한 레지스터 파일 구조는 전체 

수행 사이클의 값을 일정 비율로 감소할 때까지 MIPS 

R3000 프로세서의 레지스터 파일 구조에서 temporary 

레지스터 7개와 argument 레지스터 2개로 정하여 불

필요한 레지스터의 개수를 최소화하였다. Temporary 

레지스터는 전체 수행 사이클의 값을 감소시키기 위

해 common sub-expression elimination 등의 코드 최

적화를 수행하여 연산 과정의 임시 데이터를 저장하

기 위한 레지스터로 사용한다
[14]. Argument 레지스터

는 함수 호출의 매개변수 전달을 위한 레지스터이며, 

JPEG 인코더 프로그램의 함수들이 3개 이상의 

argument 레지스터를 필요하지 않다. 합성된 명령어 

집합과 레지스터 파일 구조를 바탕으로 데이터패스 

구조를 재구성하고 최적화된 컴파일러의 인스트럭션 

스케줄러를 자동 생성하였다. 마지막으로 아키텍처 탐

색 3단계는 전체 수행 사이클의 값을 감소시킬 수 있

도록 파이프라인 스테이지별 구조를 개선한다. 개선된 

파이프라인 구조는 ID/OF 스테이지에서 분기 처리 유

닛을 배치하여 non-taken 분기를 수행하고 ALU 스테

이지에서 자주 수행하는 명령어 패턴을 고려한 산술 

유닛과 재구성된 데이터패스 등의 구조를 배치하였다. 

또한 데이터 포워딩 등과 같은 최적화된 임베디드 하

드웨어 기법을 이용하여 파이프라인 세부구조를 개선

하고 최종 임베디드 코어를 생성하였다. 최종 임베디

드 코어는 특정 어플리케이션에 최적화된 하드웨어 

자원과 수행 사이클 등을 가지며 제안된 아키텍처 탐

색 방법에서 생성된 컴파일러를 이용하면 다른 응용 

프로그램의 소스코드를 최종 임베디드 코어의 구조에 

적합한 머신 코드로 변환하므로 보다 많은 어플리케

이션 적용이 가능하다.

표 1은 JPEG 인코더, Chen-DCT, FFT 어플리케이

션에 따른 MIPS 3000의 임베디드 코어와 제안된 아

키텍처 탐색 방법을 수행하여 얻은 최종 임베디드 코

어의 성능 비교를 보인다. 측정된 임베디드 코어의 수

행 사이클은 사이클 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬

레이터로 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 제안된 아키

텍처 탐색 방법을 수행하여 얻은 최종 임베디드 코어

는 MIPS R3000의 초기 임베디드 코어에 불필요한 

하드웨어 자원을 최소화하기 위해 특정 어플리케이션

에 최적화된 산술 연산 유닛과 분기 처리 유닛의 구

조, 레지스터 파일 구조, 데이터패스 구조, 파이프라인 

구조 등을 개선되었으며, MIPS R3000의 초기 임베디

드 코어에 비해 평균 60.8% 수행 사이클이 감소된 결

과를 보인다. 또한 컴파일러 기반의 아키텍처 탐색 방

법
[8]을 수행하여 얻은 JPEG 인코더 어플리케이션에 

최적화된 임베디드 코어와 비교하면 평균 11.7% 수행 

사이클의 값이 감소되었다. 설계 계층을 이용한 아키

텍처 탐색 방법은 설계 모듈별로 적합한 컴파일러의 

최적화 기법을 적용하여 향상된 수행 사이클을 가진 

임베디드 코어를 설계할 수 있다.

그림 7은 세 가지 어플리케이션에 대해 제안된 아

키텍처 탐색 방법으로 최종 임베디드 코어를 얻을 때

까지 각 아키텍처 탐색의 수행 단계에서 총 반복 횟수 

비교를 보인다.

아키텍처 탐색 1단계의 총 반복 횟수를 1로 놓고 

아키텍처 탐색 2단계와 3단계의 상대적인 총 반복 횟

수를 구하였다. 아키텍처 탐색 3단계는 1단계에 비해 

평균 11.3배 총 반복 횟수를 가지며 3단계는 2단계에 

비해 평균 3.9배 총 반복 횟수를 가진다. 아키텍처 탐

색의 수행 단계가 증가할수록 임베디드 코어, 컴파일

러와 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이터의 생성과 프
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그림 7. 아키텍처 탐색의 수행 단계에 따른 총 반복 횟수 
비교. 

로파일 분석 과정의 총 반복 횟수가 증가하였다. 이 

결과를 통해 제안된 아키텍처 탐색 방법은 보다 짧은 

time-to-market을 위해 아키텍처 탐색 2단계와 3단계

의 반복 횟수를 줄어야하나 빠른 시뮬레이션 속도를 

가진 컴파일드 코드 방식의 시뮬레이터로 체계적으로 

설계 공간을 축소시키면서 컴파일러의 최적화된 명령

어 선택기와 인스트럭션 스케줄러를 생성할 수 있다

는 점에서 의의가 있다. 

Ⅴ. 결론 및 추후과제

본 논문은 설계 과정에서 설계 hierarchy에 따라 다

른 탐색 방법을 갖도록 하여 효율적으로 탐색 공간을 

축소시키고 불필요한 성능 측정과정을 최소화하는 아

키텍처 탐색 방법을 제안하였다. 아키텍처 탐색 1단계

는 컴파일러의 인스트럭션 스케줄을 이용하여 빠르게 

성능 측정된 프로파일을 바탕으로 컴파일러의 명령어 

선택기를 결정하고 초기 임베디드 코어를 얻었다. 아

키텍처 탐색 2단계는 컴파일러의 인스트럭션 스케줄

러를 결정하기 위해 1단계보다 높은 성능 측정의 정

확성을 가진 명령어 수준 컴파일드 코드 방식의 시뮬

레이터를 수행하였고, 3단계는 임베디드 코어의 파이

프라인 구조를 중심으로 사이클 수준 컴파일드 코드 

방식의 시뮬레이터를 수행하여 프로파일링하고 최적

화된 임베디드 코어를 생성하였다. 초기 임베디드 코

어를 빠르게 결정할 수 있으며, 임베디드 코어의 설계 

모듈에 관련 있는 성능 데이터를 분석하는 프로파일 

분석기를 제안하였다. 프로파일 분석기는 프로파일 데

이터베이스에서 현재 아키텍처 탐색의 수행 단계에 

해당되는 관련 프로파일을 분석 과정과 추정 과정을 

통해 임베디드 코어의 성능을 향상시킬 수 있는 설계 

모듈의 정보를 가진 새로운 연관 규칙을 찾아낸다. 제

안된 아키텍처 탐색 방법을 이용하여 JPEG 인코더, 

Chen-DCT, FFT 어플리케이션에 최적화된 임베디드 

코어를 설계하였으며, 그 결과는 MIPS R3000의 초기 

임베디드 코어에 비해 평균 60.8% 수행 사이클이 감

소되었다. 

추후 과제는 제안된 아키텍처 탐색 방법으로 얻은 

임베디드 코어와 특정 어플리케이션에 최적화된 IP 

(Intellectual Property) 등을 고려하여 버스 구조 등을 

결정하는 확장된 아키텍처 탐색 연구가 필요하다.
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