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요   약

본 논문은 어 리 이션에 최 화된 임베디드 시스템 설계에 있어 효율 인 설계 공간을 탐색할 수 있도록 머

신 기술 언어를 기반으로 한 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 

event-driven 시뮬 이션의 융통성을 유지하면서 많은 시뮬 이션 시간을 소요하는 인스트럭션 펫치와 디코딩 과

정을 정 으로 결정하여 빠른 수행시간을 갖는 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터를 생성한다. 생성된 시뮬 이터는 

임베디드 코어의 성능 측정을 한 사이클 수 과 인스트럭션 수 의 시뮬 이션을 가진다. 구축된 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터 생성기의 효율성을 확인하기 해 JPEG 인코더 어 리 이션에 한 아키텍처 탐색을 수행하

다. 제안된 시스템은 MIPS R3000 로세서의 기 임베디드 코어로 시작하여 어 리 이션에 최 화된 임베디드 

코어를 얻어내었다. 이 과정에서 많은 시뮬 이션 시간이 요구되었다. 사이클 수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이

터는 event-driven 시뮬 이션의 정확성을 가지며 평균 21.7%의 향상된 시뮬 이션의 수행 속도를 보인다.
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ABSTRACT

This paper proposes a compiled-code simulator generation system based-on machine description language for 

efficient design space exploration in designing an embedded system optimized for a specific application. The 

proposed system generates a compiled-code simulator which maintains the functional accuracy of an 

event-driven simulator by determining instruction fetch and decoding processes statically. Generated simulator 

takes instruction-level and cycle-level simulation for estimating performances in embedded core. To show the 

efficiency of the constructed compiled-code simulator generator, architecture exploration had been performed for 

the JPEG encoder application. Starting with MIPS R3000 processor for one embedded core, the proposed 

system can produce the core showing optimized execution time for the application programming. In this 

process, a huge amount of simulation time has been used. Cycle-level compiled-code simulator has the 

functional accuracy and shows performance improvement by 21.7% in terms of simulation speed on the 

average when compared with an event-driven simulator.
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Ⅰ. 서  론

모바일 멀티미디어 기기를 심으로 발 하고 있는 

임베디드 시스템은 고성능과 력 소비, 그리고 다

양한 어 리 이션에 한 수요자의 요구를 동시에 

만족하기 해 시스템의 핵심기능을 하나의 칩으로 집

하는 시스템 반도체 설계기술이 요하게 되었다
[1-[3]. 

ASIC (Application Specific Integrated Circuits)은 특

정 어 리 이션에 해 고성능 로세서의 설계가 

가능하지만 고려해야 할 어 리 이션이 많을수록 시

스템 설계 복잡도가 증가하므로 time-to-market을 만

족시키기가 어렵게 되어, 이미 검증된 IP (Intellectual 

Property)를 재사용하는 설계 방식이 사용된다
[2]. IP 

기반의 ASIC 설계 방식은 멀티미디어, 통신 시스템 

등의 다양한 어 리 이션 IP을 이용하여 다양한 시

스템 설계가 가능하나 어 리 이션의 변화와 설계 

스펙이 변동할 경우에 능동 으로 처하기가 어렵고 

긴 설계 시간과 많은 비용이 요구된다. ASIP 

(Application Specific Instruction-set Processor)은 어

리 이션에 합한 로세서 구조와 인스트럭션 셋

을 가지며 짧은 설계 기간 내에 사용자의 다양한 요구 

사항을 만족시키는 높은 수 의 융통성과 재사용성을 

제공한다
[3-5]. 

ASIP 설계를 하여 configurable 로세서 기반의 

설계 방식과 머신 기술 언어 기반의 설계 방식이 제안

되었다
[6-10]. Configurable 로세서 기반의 설계 방식

은 범용 로세서를 바탕으로 지스터 일 크기, 버

스 데이터 폭 등의 매개변수 설정을 통해 ASIP의 성

능을 극 화시키는 설계 방법이다
[6]. 이 방법은 타켓 

로세서와 련 개발 도구를 쉽게 얻어내지만 범용 

로세서를 기반으로 제한된 ASIP을 생성하기 때문

에 설계 융통성의 감소와 어 리 이션에 최 화된 

로세서 설계의 어려움이 있다. 머신 기술 언어 기반

의 설계 방식은 설계자가 머신 기술 언어로 기술한 타

겟 로세서의 모델을 바탕으로 ASIP 설계 자동화 시

스템에서 어 리 이션에 합한 ASIP과 련 컴

일러, 시뮬 이터 등을 자동 생성하며 제한된 소비

력과 고성능을 가진 ASIP을 설계하는 방법이다
[3,5,11-15]. 머신 기술 언어로부터 컴 일러, 시뮬 이터 

등의 자동 생성은 설계 정확성과 일 성을 검증하는 

아키텍처 탐색을 수행하여 어 리 이션에 최 화된 

로세서의 설계를 가능  한다
[13,14]. 아키텍처 탐색

은 설계자가 어 리 이션의 특성을 분석한 결과를 

바탕으로 기 로세서 모델을 결정하고, ASIP의 성

능을 향상시킬 수 있는 설계 모듈을 사용하여 로세

서 구조와 인스트럭션 셋 등을 개선하며 어 리 이

션에 최 화된 로세서를 얻을 때까지 최 화 과정

을 반복한다
[16]. 다양하고 넓은 탐색 공간에서 어 리

이션에 최 화된 ASIP과 련 설계 도구를 빠르게 

얻어내는 아키텍처 탐색은 고성능과 력을 동시에 

만족하는 시스템 반도체를 시에 설계하여 성공 인 

시장진입이 가능하다
[16-18]. 시뮬 이터는 ASIP 설계 

결과물의 검증과 함께 아키텍처 탐색 과정에서 다음 

단계의 로세서 설계를 한 로 일 정보를 얻어

낼 수 있어 최 화된 ASIP 설계에 있어 요한 설계 

도구이다
[17,19-23]. Event-driven 시뮬 이터를 이용한 

아키텍처 탐색은 타겟 로세서의 성능 측정에 해 

높은 융통성을 가지므로 올바른 설계 검증이 가능하

나 느린 시뮬 이션의 수행 속도로 인해 설계 시간과 

비용이 증가하게 된다
[13,14,23]. 이를 극복하기 해 

event-driven 시뮬 이터의 융통성을 유지하는 범 에

서 정 으로 시뮬 이션을 수행하는 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터가 제안되었으나, 아키텍처 탐색 과정

의 설계 단계에 알맞은 시뮬 이션의 수행 속도와 성

능 측정의 정확성을 고려하지 않아 시뮬 이션에 많

은 시간이 요구된다
[20-23].

본 논문에서는 임베디드 코어 설계와 효율 인 아

키텍처 공간 탐색을 하여 머신 기술 언어를 이용한 

컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성시스템의 설계에 

해 기술한다. 구 된 시스템에서 생성하는 컴 일드 

코드 방식 시뮬 이터는 event-driven 시뮬 이션의 

높은 융통성과 성능 측정의 정확성을 유지하면서 빠

른 시뮬 이션의 수행 속도를 갖기 해, 인스트럭션 

펫치와 디코딩 과정을 정 으로 결정하고 인스트럭션 

execute 과정을 동 으로 시뮬 이션을 수행한다. 효

율 인 아키텍처 탐색을 해 설계 단계에 알맞은 시

뮬 이션 속도와 성능 측정의 정확성을 가진 인스트

럭션 수 과 사이클 수 에서의 시뮬 이션이 가능한 

컴 일드 코드 방식 시뮬 이터를 생성한다. 보다 추

상 인 인스트럭션 수  시뮬 이터는 이 라인 구

조의 세부 인 동작을 고려하지 않으므로 빠른 시뮬

이션의 수행 속도를 가지며, 사이클 수  시뮬 이

터는 타겟 로세서의 이 라인 구조를 총체 으로 

반 한 시뮬 이션을 수행하여 성능 측정의 정확성이 

높다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2 에서는 

event-driven 시뮬 이터에 기반한 설계 공간 탐색과 

련 개발 도구를 자동 생성하는 체 framework를 

설명하고, 제3 에서는 구축된 컴 일드 코드 방식 시

뮬 이터 생성 시스템을 보이고, 시뮬 이션의 수행 
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그림 1. SMDL 시스템.

속도와 성능 측정의 정확성을 고려한 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이션 흐름과 컴 일드 코드 방식 시뮬

이터 생성시스템에서 로 일링에 해 설명한다. 제

4 에서는 제안된 시스템에서 생성한 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터의 정확성과 유용성에 한 실험 결

과를 보이며, 마지막으로 제5 에서 결론  추후과제

를 제시한다.

Ⅱ. 련 연구  시스템 framework

2.1 련 연구

머신 기술 언어로부터 시뮬 이터의 자동 생성 설

계 기법과 설계 공간 탐색에 한 많은 연구가 진행되

었다. ISDL 언어로부터 생성한 타겟 로세서의 구조

 정보와 행  정보를 바탕으로 구축된 event-driven 

시뮬 이터는 인스트럭션 펫치와 인스트럭션 디코딩, 

그리고 execute 과정을 동 으로 시뮬 이션을 수행

한다
[24]. 구축된 시뮬 이터는 높은 시뮬 이션의 융

통성을 보이나 발 된 로세서 구조인 VLIW 로세

서에 해 event-driven 시뮬 이션을 수행할 경우 인

스트럭션 디코딩 과정에 많은 시간이 소요되어 제한

된 설계 시간 내에 설계 검증이 어렵다. LISA 언어의 

행  기술 모델인 인스트럭션 수 과 사이클 수 에 

따른 기술된 타겟 로세서 모델로부터 생성한 시뮬

이터는 event-driven 시뮬 이션의 융통성을 유지하

는 수 에서 인스트럭션 디코딩을 정 으로 결정하여 

시뮬 이션의 수행 속도를 향상시키는 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이션을 용하는 기법인 JIT-CCS (Just- 

In-Time Cache Compiled Simulation)을 수행한다
[22]. 

JIT-CCS 기법은 인스트럭션 디코딩 과정의 정보에 

한 재사용성을 극 화시켜 정 으로 결정된 인스트

럭션 디코딩 과정의 정보를 장하는 데이터 공간을 

많이 요구하는 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션의 문

제 을 해결하 으나, 제한된 데이터 공간으로 이상

인 시뮬 이션 과정을 제시하므로 보다 다양한 실제 

로세서에 한 시뮬 이션에 한계가 보인다
[20]. 

EXPRESSION 언어로부터 생성한 설계 모듈 라이

러리를 기반으로 구축된 시뮬 이터는 event- driven 

시뮬 이션의 융통성을 유지하는 범 에서 시뮬 이

션의 수행 속도를 향상시키는 최 화된 인스트럭션 

행  정보를 이용하여 시뮬 이션을 수행한다
[20,21]. 

구축된 시뮬 이터는 설계 공간 탐색을 해 이

라인 구조, 데이터패스 구조, 인스트럭션 셋, ILP 

(Instruction-Level Parallelism)을 향상시키는 설계 모

듈, 메모리 구조에 한 세부 인 시뮬 이션을 수행

한다
[19]. 설계 공간 탐색을 통해 어 리 이션에 최

화된 ASIP 설계가 가능하지만 불필요한 성능 측정 과

정을 최소화하여 아키텍처 탐색의 성능을 더욱 향상

할 수 있는 방법은 제안되지 않고 있다.

2.2 시스템의 Framework
SMDL 시스템은 ASIP 설계 자동화를 해 구축된 

시스템으로 머신 기술 언어 SMDL을 이용한 타겟 

로세서 기술로부터 임베디드 코어와 련 컴 일러와 

시뮬 이터를 자동 생성하는 임베디드 코어 생성기, 

SRCC (Sogang Retargetable Compiler Compiler), 

RISGen (Retargetable Instruction-set Simulator 

Generator)로 구성된다
[13-15]. 설계자는 SMDL 시스템

에서 지원하는 아키텍처 탐색을 수행하여 어 리 이

션에 최 화된 임베디드 코어와 련 개발 도구를 얻을 

수 있다
[16]. 그림 1은 SMDL 시스템의 개 을 보인다.

SMDL parser는 SMDL 언어로 타겟 로세서를 

기술된 코드를 입력으로 구문 분석 을 통해 타겟 로

세서의 리소스, 이 라인, 인스트럭션 셋의 구조  

정보와 행  정보, 그리고 타겟 로세서와 외부의 디

바이스에 한 인터페이스 정보를 가진 IR 

(Intermediate Representative)인 로세서 모델을 생

성한다. 임베디드 코어 생성기, SRCC, RISGen은 

로세서 모델을 의미 분석을 수행하여 임베디드 코어

와 련 컴 일러, 시뮬 이터의 자동 생성에 필요한 

정보를 얻는다. 임베디드 코어 생성기는 로세서 모

델로부터 이 라인 스테이지 리소스 정보를 제약조

건으로 이 라인 스 링을 수행하여 데이터패스 

모델과 이 라인 스테이지에 한 동작 정보를 가

진 ACT (Active Component Table)
[25]를 생성하며, 

로세서 모델과 ACT를 참조하여 임베디드 코어의 
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그림 2. 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성 시스템.

이 라인 정보, 데이터패스 정보, 기능유닛 간의 연

결 정보, 그리고 력 컨트롤 유닛 등의 정보를 가진 

임베디드 코어 모델을 생성한다[15]. HDL 코드 생성기

는 생성한 임베디드 코어 모델로부터 합성 가능한 

HDL 코드로 변환하여 임베디드 코어를 얻는다. 

SRCC는 로세서 모델에서 합성된 인스트럭션 셋, 

reservation table, 인스트럭션 latency table을 생성하

여 컴 일러의 인스트럭션 선택기와 인스트럭션 스

러를 가진 back-end 모듈을 생성한다
[13][26]. 생성된 

back-end 모듈의 컴 일러 인스트럭션 스 러는 인

스트럭션의 recoding을 고려한 스 링을 하므로 타

겟 로세서에 력 동작이 가능한 인스트럭션을 

재구성한다
[26]. RISGen은 로세서 모델에서 시뮬

이션 커 , 운 체제에 동작하는 시스템 콜을 시뮬

이션하기 한 시스템 콜 모델, trade-off 계에 있는 

시뮬 이션의 수행 속도와 성능 측정의 정확성에 

한 성능 측정 모델 등을 가진 RISGen 라이 러리를 

생성하며, 생성된 RISGen 라이 러리와 임베디드 코

어 모델을 참조하여 event-driven 시뮬 이터
[14]와 컴

일드 코드 방식 시뮬 이터를 생성한다. SMDL 시

스템의 아키텍처 탐색은 어 리 이션 로그램의 정

 분석 결과와 시뮬 이션의 결과인 로 일을 입

력으로 한 로 일 분석기를 통해 얻은 동  분석 결

과를 이용하여 어 리 이션에 최 화된 타겟 로세

서의 구조와 인스트럭션 셋을 결정하며, 다양한 컴

일러의 최 화 기법을 고려한 고성능 임베디드 코어

를 얻는다
[13].

Ⅲ. 제안된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성 

시스템

본 에서는 제안된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이

터 생성 시스템의 개 , 인스트럭션 수 과 사이클 수

의 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름, 그리고 컴

일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름에서 로 일링을 

설명한다.

3.1 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성 

컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성 시스템은 

로세서 모델로부터 생성한 RISGen 라이 러리와 임

베디드 코어 모델, 그리고 어 리 이션 로그램을 

retargetable 컴 일러에 의해 변환된 바이 리 코드를 

참조하여 성능 측정 모델에 해당되는 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터를 생성한다. 성능 측정 모델은 서로 

trade-off 계에 있는 시뮬 이션의 수행 속도와 성능 

측정의 정확성을 고려한 basic-block 수 , 인스트럭

션 수 과 사이클 수 에 알맞은 성능 측정할 설계 모

듈을 가진다. Basic-block 수 은 컴 일러의 인스트

럭션 스 링 결과를 이용하여 보다 넓은 설계 공간

인 로세서 리소스와 로세서 구조에 해 빠르게 

로 일을 얻는다. 인스트럭션 수 은 이 라인 구

조에 한 세부 인 로 일을 제외한 기능 유닛, 

지스터 일, 인스트럭션 셋, 데이터패스 구조 등에 

해 로 일을 얻으며, 사이클 수 은 인스트럭션 

수 보다 더욱 구체 인 산술 논리 유닛, 분기 처리 

유닛, 지스터 크기, 지스터 일 정보, 인스트럭션 

행  정보, 어드 싱 모드, 이 라인의 세부 인 구

조 등에 한 로 일을 얻는다. 그림 2는 컴 일드 

코드 방식 시뮬 이터 생성 시스템을 보인다.

제안된 시뮬 이터 생성기는 로세서 모델을 참조

하여 생성한 인스트럭션 디코딩 모듈, RISGen 라이

러리, 그리고 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 엔진은 

event-driven 시뮬 이션이 가지는 장 을 유지하면서 

빠른 시뮬 이션의 수행 속도를 해 인스트럭션 펫

치와 디코딩 과정을 정 으로 결정한다. 인스트럭션 

디코딩 모듈은 바이 리 코드를 입력으로 펫치된 인

스트럭션의 바이 리 포맷 정보와 필드별 정보를 이

용하여 동 으로 시뮬 이션 수행 시에 련 인스트

럭션의 행  정보와 오퍼랜드의 값을 가진 디코딩된 

인스트럭션을 생성한다. 성능 측정 모델은 사이클 수

 시뮬 이터와 인스트럭션 수  시뮬 이터의 생성

을 한 정보
[14]를 가진다. 인스트럭션 수  시뮬 이

터 생성을 한 성능 측정 모델은 단일 인스트럭션이 

타겟 로세서의 이 라인 스테이지에 따른 행  

정보 등을 가지며, 사이클 수  시뮬 이터 경우는 데

이터 해 드와 컨트롤 해 드를 해결하는 기법에 따

른 이 라인의 세부 인 구조와 스테이지 행 에 
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(a)

(b)

그림 3. 제안된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름. (a) 인
스트럭션 수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름, (b) 사
이클 수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름.

한 정보 등을 가진다. 디코딩된 인스트럭션, 

RISGen 라이 러리, 컴 일드 코드 기반 시뮬 이션 

엔진, 그리고 임베디드 코어 모델을 참조하여 컴 일

드 코드 방식 시뮬 이터를 생성된다.

3.2 성능 측정 모델을 포함한 컴 일드 코드방식 

시뮬 이션 흐름

생성된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터는 trade-off 

계에 있는 시뮬 이션의 수행 속도와 성능 측정의 

정확성에 한 성능 측정 모델을 고려하 다. 그림 3

은 제안된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름을 보

인다. 그림 3 (a)과 (b)는 각각 인스트럭션 수 과 사

이클 수 의 컴 일드 코드 방식 시뮬 이션 흐름을 

보인다. 인스트럭션 수 의 시뮬 이터는 이 라인 

구조 정보를 이용한 인스트럭션 수행 모듈에서 단일 

인스트럭션이 이 라인 구조에 동작하고 이 라

인 해 드를 고려하지 않은 시뮬 이션을 수행하며, 

빠른 시뮬 이션의 수행 속도를 가지므로 이 라인 

구조를 고려하지 않은 로 일을 얻을 경우에 유용

하다. 인스트럭션 수 의 시뮬 이션 흐름은 인스트럭

션 메모리에 장된 디코딩된 인스트럭션의 참조할 

인스트럭션 행  정보와 오퍼랜드 값을 이용하여 해

당 인스트럭션 행 에서 인스트럭션 펫치와 디코딩 

과정이 완료된 이 라인 스테이지 상태로 기화하

며, 인스트럭션 수행 모듈에서 련 인스트럭션 행

와 로세서 리소스의 재 결과를 바탕으로 단 한 번

에 이 라인의 최종 스테이지까지 동 으로 시뮬

이션을 수행한다. 그 결과를 로세서 리소스에 반

하며 업데이트된 로세서 리소스와 이 라인 구조

에 해 로 일링을 하여 로 일 장소에 장

하고, 인스트럭션 메모리에서 다음 로그램 카운터 

값에 해당되는 디코딩된 인스트럭션을 와 같이 동

으로 시뮬 이션을 수행한다. 사이클 수 의 시뮬

이터는 정확한 성능 측정을 해 타겟 로세서의 

이 라인 구조를 총체 으로 반 하는 시뮬 이션 흐

름을 가진다. 사이클 수 의 시뮬 이션 흐름은 인스

트럭션 수 의 시뮬 이션과 동일한 기화 과정을 

완료하며, 해당 인스트럭션 행 에 련 이 라인 

구조의 구체 인 동작을 동 으로 시뮬 이션을 수행

하여 로세서 리소스의 값과 이 라인 구조의 

지스터 값을 업데이트한다. 하나의 이 라인 스테이

지를 동작한 이 라인 구조와 로세서 리소스에 

한 로 일링을 하여 로 일 장소에 장한다. 

이 라인에 동작 가능한 슬롯이 있을 경우는 인스

트럭션 메모리에서 다음 로그램 카운터 값에 해당

되는 디코딩된 인스트럭션을 와 같이 동 으로 시

뮬 이션을 수행하고, 그 지 않으면 이 라인의 모

든 슬롯들이 다음 이 라인 스테이지로 시뮬 이션

을 수행한다. 

3.3 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성시스템

에서 로 일링

인스트럭션 수 과 사이클 수 의 컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터 생성시스템에서 로 일러는 코어

의 설계 수 에 알맞은 로 일을 생성하여 불필요

한 로 일링 과정과 시간을 최소화할 수 있다. 그림 

4는 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성시스템에서 

로 일링을 보인다. 로세서 모델로부터 인스트럭

션 수 과 사이클 수 의 성능 측정 정보를 추출한 IR 

(Intermediate Representation)은 인스트럭션 사이클 

테이블, 인스트럭션 지연 테이블, 이 라인 리 베

이션 테이블, 이 라인 해 드를 해결하는 기법에 

따른 성능 측정 매개변수 등으로 구성된다. 인스트럭

션 수 의 로 일러를 한 IR은 인스트럭션 사이

클 테이블, 인스트럭션 지연 테이블, 이 라인 리

베이션 테이블 등이며, 이 라인 세부 인 구조를 

고려하지 않은 개 인 이 라인 구조에 한 

로 일을 생성한다. 인스트럭션 사이클 테이블은 단일 

인스트럭션이 타겟 로세서의 이 라인에 동작하

는 사이클 값을 가지며, 인스트럭션 지연 테이블은 

RAW (Read After Write), WAW (Write After 
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그림 4. 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생성시스템에서 
로 일링.

M I P S 

R3000의 

기 임베디드 

코어

JPEG 인코더에 

최 화된 임베

디드 코어

비고

JPEG 인코

더 로그램 

수행시 필요 

사이클 수

72,990,212 36,192,147 -50.4%

표 1. 임베디드 코어의 수행 성능.

사용된 시뮬

이터

M I P S 

R3000의 

기 임베디드 

코어 

JPEG 인코더

에 최 화된 

임베디드 코

어 

비고

Event-driven 

시뮬 이터
6,007.4 ms 2,969.8 ms -50.6%

인스트럭션 수

 컴 일드

코드 방식 시

뮬 이터

1,300.6 ms 641.7 ms -50.6%

사이클 수  

컴 일드

코드 방식 시

뮬 이터

4,705.1 ms 2,325.9 ms -50.7%

표 2. 아키텍처 탐색시 시뮬 이션 방식에 따른 시뮬 이션 
의 평균 수행 시간.

Write), WAR (Write After Read) 해 드를 해결하기 

한 인스트럭션의 지연 사이클 값을 가지며, 이

라인 리 베이션 테이블은 단일 인스트럭션이 이

라인 스테이지의 행 에 따른 로세서 리소스 정보

를 가진다.

인스트럭션 수 의 로 일러는 재 시뮬 이션 

상태의 인스트럭션 수행 모듈과 로세서 모델의 리

소스 정보, 인스트럭션 행 의 리소스 사용 정보, 그

리고 인스트럭션 수 의 로 일러를 한 IR의 성

능 측정 정보를 바탕으로 기능 유닛, 지스터 일, 

인스트럭션 셋, 데이터패스 구조 등에 한 성능 데이

터를 얻는다. 이  단계에 시뮬 이션이 완료된 인스

트럭션 정보와 인스트럭션 사이클 테이블, 인스트럭션 

지연 테이블, 이 라인 리 베이션 테이블을 이용하

여 이 라인의 데이터 해 드가 일어나지 않은 범

에서 단일 인스트럭션의 최종 사이클 값을 구하여 

이  단계에 해당되는 임베디드 코어의 체 수행 사

이클 값에 더한다. 생성된 성능 데이터는 로 일 

장소에서 임베디드 코어의 설계 모듈에 따른 로

일 항목별로 장된다. 사이클 수 의 로 일러를 

한 IR은 데이터 해 드와 컨트롤 해 드를 해결하

는 기법에 따른 이 라인의 세부 인 구조와 로

세서 리소스에 한 성능 측정 매개변수 등으로 구성

된다. 사이클 수 의 로 일러는 하나의 이 라인 

스테이지에 한 사이클 수 의 시뮬 이션 상태에서 

이 라인 구조와 로세서 모델의 리소스 정보, 인

스트럭션 행 의 리소스 사용 정보, 그리고 사이클 수

의 로 일러를 한 IR의 성능 측정 정보를 바탕

으로 산술 논리 유닛, 분기 처리 유닛, 지스터 크기, 

지스터 일 정보, 인스트럭션 행  정보, 어드 싱 

모드, 이 라인 스테이지에 따른 구조 등에 한 성

능 데이터를 얻는다. 생성된 성능 데이터는 인스트럭

션 수 의 로 일러가 생성한 성능 데이터에 비해 

보다 다양하고 세부 인 임베디드 코어의 설계 모듈

에 해 성능 측정되었으며 로 일 장소에서 계

층 인 설계 모듈의 로 일 항목별로 구성할 수 있

도록 장된다. 로 일 장소의 로 일을 입력으

로 한 로 일 분석기는 코어의 설계 모듈에 련 있

는 성능 데이터를 분석한 결과를 생성하며, 설계자는 

이 결과를 바탕으로 코어의 성능이 향상시킬 수 있도

록 타겟 로세서를 재설계한다.

Ⅳ. 실험 결과

구축된 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 자동 생성 

시스템에서 생성한 시뮬 이터의 정확성과 유용성을 

검증하기 해 MIPS R3000 로세서를 SMDL 언어

로 기술하여 로세서로 사용하 으며, 차 최 화된 

로세서를 생성하는 과정을 밟았다
[27]. 

표 1은 MIPS R3000의 기 임베디드 코어와 아키

텍처 탐색을 수행하여 JPEG 인코더에 최 화된 임베

디드 코어에 해 시뮬 이터에 따른 JPEG 인코더 

로그램 수행시 필요 사이클 수를 보인다
[16]. 최종 임베

디드 코어의 수행 사이클 결과를 통해 SMDL 시스템

은 아키텍처 탐색에 효율 임을 보인다. 

표 2는 아키텍처 탐색시 시뮬 이터 방식에 따른 

시뮬 이션의 평균 수행 시간을 보인다. 컴 일드 코
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그림 5. 최 화된 임베디드 코어 설계에서 시뮬 이터별 시
뮬 이션의 평균 수행 시간.

드 방식 시뮬 이터는 event-driven 시뮬 이터에 비

해 빠르게 시뮬 이션을 수행하며, 인스트럭션 수 의 

시뮬 이터는 이 라인의 세부 인 구조를 고려하

지 않으므로 사이클 수 의 시뮬 이터보다 빠른 수

행 속도를 가진다.

그림 5는 JPEG 인코더에 최 화된 최종 임베디드 

코어를 생성될 때까지 시뮬 이션의 평균 수행 시간 

비교를 보인다. Event-driven 시뮬 이션의 평균 수행 

시간을 100로 놓고 인스트럭션 수  컴 일드 코드 

방식 시뮬 이션과 사이클 수  컴 일드 코드 방식 

시뮬 이션의 평균 수행 속도를 구하 다. 인스트럭션 

수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이터는 event-driven 

시뮬 이터에 비해 평균 78.4% 시뮬 이션 시간이 감

소하 고, 사이클 수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이

터는 event-driven 시뮬 이터에 비해 평균 21.7% 시

뮬 이션 시간이 감소하 다.

JPEG 인코더에 최 화된 임베디드 코어 설계를 

한 아키텍처 탐색의 결과를 통해 사이클 수  컴 일

드 코드 방식 시뮬 이터는 동 으로 동작하는 인스

트럭션 행 와 운 체제의 시스템 콜 등을 측 가능

한 범  내에 구축된 RISGen 라이 러리를 이용하여 

인스트럭션 펫치와 디코딩 과정을 정 으로 결정하

다. 정 으로 결정된 인스트럭션 펫치와 디코딩 과정

에 기반한 동 으로 시뮬 이션의 결과는 

event-driven 시뮬 이터의 정확성과 융통성을 유지하

며 평균 21.7% 시뮬 이션 수행 속도가 향상되었다. 

인스트럭션 수  컴 일드 코드 방식 시뮬 이터는 

세부 인 이 라인 구조를 제외한 기능 유닛, 데이

터패스, 인스트럭션 셋 등에 한 로 일을 얻으므

로 임베디드 코어의 설계에 한계가 있으나, 사이클 수

 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터의 느린 시뮬 이

션의 수행 속도를 보완할 수 있다. 성능 측정 모델을 

고려한 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터는 체계 인 

아키텍처 탐색의 단계에 맞게 이용하면 불필요한 성

능 측정과정을 최소화할 수 있으므로 어 리 이션에 

최 화된 임베디드 코어의 설계를 한 아키텍처 탐

색의 성능 향상이 가능하다.

Ⅴ. 결론  추후과제

본 논문은 event-driven 시뮬 이터의 느린 시뮬

이션의 수행 속도를 보완하고 성능 측정과정을 설계 

수 에 맞추어 효율 으로 수행할 수 있도록 성능 측

정 모델을 포함한 컴 일드 코드 방식 시뮬 이터 생

성 시스템을 제안하 다. 생성된 컴 일드 코드 방식 

시뮬 이터는 event-driven 시뮬 이터의 정확성과 융

통성을 유지할 수 있는 범  내에 RISGen 라이 러

리를 이용하여 인스트럭션 펫치와 디코딩 과정을 정

으로 결정하여 빠른 시뮬 이션의 수행 속도를 가

진다. 서로 trade-off 계가 있는 시뮬 이션의 수행 

속도와 성능 측정의 정확성을 고려한 성능 측정 모델

을 채택하며 인스트럭션 수 과 사이클 수 의 시뮬

이션 수행과 로 일링이 가능하다. 구축된 컴 일

드 코드 방식 시뮬 이터는 ARM9 로세서와 MIPS 

R3000 로세서에서 JPEG 인코더에 한 시뮬 이

션을 수행하여 시뮬 이션의 정확성을 검증하 다. 

JPEG 인코더에 최 화된 임베디드 코어 설계를 해 

용 시뮬 이터로 사용된 event-driven 시뮬 이터, 

인스트럭션 수 과 사이클 수 의 컴 일드 코드 방

식 시뮬 이터를 이용하여 아키텍처 탐색을 수행하

으며, 그 결과는 사이클 수  컴 일드 코드 방식 시

뮬 이터는 event-driven 시뮬 이터의 정확성과 융통

성을 유지하면서 그에 비해 평균 21.7% 시뮬 이션 

수행 속도가 향상되었다. 인스트럭션 수  컴 일드 

코드 방식 시뮬 이터는 사이클 수  컴 일드 코드 

방식 시뮬 이터에 비해 시뮬 이션의 정확성이 떨어

지나 빠른 성능 측정이 가능하므로 이 라인의 세

부 인 구조를 고려하지 않은 아키텍처 탐색의 설계 

단계에 사용하면 보다 빠르게 어 리 이션에 최 화

된 임베디드 코어를 설계할 수 있다.

추후 과제는 설계된 임베디드 코어와 특정 어 리

이션에 최 화된 IP 등의 동시 시뮬 이션을 수행

할 수 있는 시뮬 이터 생성 시스템으로 확장하는 연

구가 필요하다.
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