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요     약

물리  모델링은 실제 악기음과 유사한 고음질의 음을 합성하는 방법으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나 물리  모델링은 악기의 소리

를 합성할 때 필요한 수많은 라미터들을 동시에 계산해야 하기 때문에 동시 발음수가 높은 악기의 경우 실시간 처리에 문제가 발생할 수 있

다. 이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 통 악기인 가야 의 음 합성 알고리즘을 실시간으로 처리 가능한 단일 명령어 다  데이

터(Single Instruction Multiple Data, SIMD) 방식의 멀티코어 로세서를 제안한다. 제안하는 SIMD기반 멀티코어 로세서는 가야 의 12개 

을 제어하기 해 12개의 로세싱 엘리먼트(Processing Element, PE)로 구성되어 있다. 각각의 로세싱 엘리먼트는 해당되는 가야  을 

모델링하며, 각 의 여기신호와 라미터를 음 합성 병렬 알고리즘의 입력으로 받아 동시에 12개 의 합성된 음을 실시간으로 생성할 수 있

다. 표본화 비율을 44.1kHz로 설정하고 16비트 양자화 데이터의 음을 합성한 모의실험 결과, 제안한 SIMD기반 멀티코어 로세서를 이용한 합

성음은 원음과 매우 유사하 으며, 상용 로세서(TI TMS320C6416, ARM926EJ-S, ARM1020E)보다 실행 시간에서 5.6~11.4배, 에 지 효율에

서 553~1,424배의 향상을 보 다.

키워드 : SIMD기반 멀티코어 로세서, Application-specific 로세서, 음 합성, 물리  모델링, 디지털 도 , 가야
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ABSTRACT

Physical modeling has been widely used for sound synthesis since it synthesizes high quality sound which is similar to real-sound for 

musical instruments. However, physical modeling requires a lot of parameters to synthesize a large number of sounds simultaneously for 

the musical instrument, preventing its real-time processing. To solve this problem, this paper proposes a single instruction, multiple data 

(SIMD) based multi-core processor that supports real-time processing of sound synthesis of gayageum which is a representative Korean 

traditional musical instrument. The proposed SIMD-base multi-core processor consists of 12 processing elements (PE) to control 12 strings 

of gayageum in which each PE supports modeling of the corresponding string. The proposed SIMD-based multi-core processor can 

generate synthesized sounds of 12 strings simultaneously after receiving excitation signals and parameters of each string as an input. 

Experimental results using a sampling reate 44.1 kHz and 16 bits quantization show that synthesis sound using the proposed multi-core 

processor was very similar to the original sound. In addition, the proposed multi-core processor outperforms commercial processors(TI's 

TMS320C6416, ARM926EJ-S, ARM1020E) in terms of execution time (5.6~11.4x better) and energy efficiency (about 553~1,424x better). 

Keywords : SIMD-Based Multi-Core Processor, Application-Specific Processor, Sound Synthesis, Physical Modeling, Digital 
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1. 서  론

악기 음을 사실 으로 재생하기 해서는 악기의 특성에 

맞는 모델링 방법을 선택해야 한다. 모델링을 이용한 악기

음 합성에는 물리  모델링 (physical modeling)과 스펙트럼 

모델링 (spectral modeling) 방식이 있다. 스펙트럼 모델링은 

상 악기 음의 스펙트럼을 정  성분과 음의 특성에 

향을 미치는 다른 성분들의 합으로 해석하고 이를 통해서 
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음을 합성하는 기술이다. 스펙트럼 모델링에 한 연구로 

악기 음 합성 분야에는 해  소리의 포만트 합성[1]이 있고, 

악기 음 합성 분야는 아니지만 스펙트럼 모델링을 사용한 

수염고래의 소리 합성[2]이 있다. 물리  모델링은 악기의 

구조 , 음향  특성을 분석하여 설계한 디지털 필터를 이

용하여 실제 악기음과 유사한 고음질의 음을 합성하는 방식

이다 [3]. 따라서 디지털 필터의 라미터를 이용하여 음색

을 조 하고 특정 필터를 추가  제거함으로써 연주 방법

을 표 할 수 있다. 한 물리  모델링은 디지털 도  

(digital waveguide)을 이용한 방식을 사용하여 악기의 소리 

발생 원리를 분석하고 그에 합한 모델을 만들어 음을 합

성한다[3,4].  

악기 음 합성 분야에서 물리  모델링의 연구가 활발히 

진행되어 왔다.  A. Su는 국의 구친 (Gu-chin)이라는 

악기 모델링에 하여 연구 하 고[5], V. Valimaki는 칸텔

 (Kantele)라는 핀란드 통악기를 모델링하 다[6,7]. 국

내에서는 산조 가야 의 물리  모델링에 한 연구[8,9], 편

경에 한 진동모드 분석[10]  물리  모델링 합성법을 이

용한  없는 기타 구 [11] 등이 있다. 그러나 손으로 을 

뜯거나 튕겨서 연주하는 악기의 음 합성 알고리즘은 상당

한 양의 연산과 입출력 처리를 요구하기 때문에 실시간 처

리에 많은 어려움이 있다[2,6]. 특히 악기 사운드 엔진 개

발의 경우 기존 로세서의 성능 제약으로 인하여 고 음질

의 악기 음 합성 알고리즘을 구 하기 어려운 실정이다[12]. 

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit)은 이러한 

음 합성 알고리즘에서 요구되는 고성능, 력을 충족시킬 

수 있지만 다양한 애 리 이션에서 요구되는 로그램능력  

(programmability)과 유연성 (flexibility)을 만족시키지 못한

다. 반면에 범용 로세서(General-Purpose Processor, GPP)

나 DSP (Digital Signal Processor)들은 다양한 애 리 이

션에 해 충분한 로그램 능력과 유연성을 제공한다. 하

지만, 멀티미디어 애 리 이션에서 요구되는 높은 벨의 

성능을 만족시키지 못한다. 왜냐하면 GPP나 DSP는 로

세서 구조의 특성상 멀티미디어에 내재한 고도 병렬성 

(massive parallelism)을 활용하지 못하기 때문이다. 

음 합성 애 리 이션의 성능을 충족시킬 수 있는 로세

서 모델 에서 SIMD기반 멀티코어 로세서 아키텍처가 

안으로 부각되고 있다. 명령어 벨 (Instruct-level)이나 

스 드 벨 (thread-level) 로세서들은 실리콘 면 을 멀

티포트 지스터 일 (multiported register file), 캐쉬 

(cache), 이 라인 (deep pipelined) 기능 유닛 등으로 사

용하는 반면, SIMD기반 멀티코어 로세서는 여러 개의 

비용 로세싱 엘리먼트 (processing element, PE)들을 이용

하여 고성능을 추구하고 동시에 장장소와 데이터 통신 요

구를 최소화하기 해 로세싱 엘리먼트와 데이터 입출력

을 동일 치에 배치함으로써  력을 만족시킨다[13]. 

본 논문에서는 표  국악기인 가야 의 물리  모델링 

합성법을 실시간으로 처리하기 해 SIMD기반 멀티코어 

로세서 아키텍처를 제안한다. 제안한 SIMD기반 멀티코어 

로세서는 12개의 로세싱 엘리먼트로 구성되어 있으며, 

각각의 로세싱 엘리먼트는 12개 으로 구성된 가야 의 

해당되는 을 모델링한다. 따라서 각 의 여기신호 

(excitation signal)와 라미터를 합성 병렬 알고리즘의 입

력으로 받아 가야 의 다양한 연주 방법에 한 12개 의 

합성된 음을 실시간으로 생성할 수 있다. 제안한 SIMD기반 

멀티코어 로세서를 이용한 합성음은 원음과 매우 유사하

으며, 상용 로세서(TI TMS320C6416, ARM926EJ-S, 

ARM1020E)보다 실행 시간에서 5.6~11.4배, 에 지 효율에서 

553~1,424배의 성능 향상을 보 다. 이러한 결과는 악기를 

포함한 다양한 악기의 사운드 엔진 개발에 있어서 제안하는 

멀티코어 로세서의 무한한 잠재 가능성을 보여 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안한 SIMD

기반 멀티코어 로세서의 련 연구에 해 소개하고, 3장

에서는 디지털 도 을 이용한 악기의 물리  모델링을 

소개한다. 그리고 4장에서는 제안하는 SIMD기반 멀티코어 

로세서 모델을 소개한하고, 5장에서는 가야 의 음 합성 

병렬 알고리즘을 설명하고, 6장에서는 SIMD기반 멀티코어 

로세서를 이용한 가야 의 음 합성 결과  상용 로세

서와의 비교, 분석한다. 끝으로 7장에서 이 논문의 결론을 

맺는다. 

2. SIMD기반 멀티코어 로세서의 련 연구

멀티미디어 애 리 이션에 한 데이터 벨 병렬성 

(data-level parallelism, DLP)에 한 연구는 크게 두 개의 

연구 그룹으로 나 어 진다: (1) 재의 SIMD 명령어를 이

용하여 성능을 향상시키는 그룹 [14],[15],[16]과 (2) SIMD기

반 병렬 로세서를 이용하여 성능을 향상시키는 그룹 

[17],[18]. 많은 연구 그룹 혹은 개인들이 범용 마이크로 로

세서에서 멀티미디어 애 리 이션에 한 SIMD 명령어의 

효율성에 하여 분석하 다. [14]에서는 UltraSPARC 로

세서에서 이미지와 비디오 처리에 한 VIS 명령어의 효율

성을 기술하 다. 4-way out-of-order 로세서는 single 

in-order 로세서보다 2.3배~4.2배의 성능을 향상시켰고 더

불어 VIS 명령어는 1.1배~4.2배의 성능을 더 향상시켰다. 

[15]에서는 DSP와 멀티미디어 애 리 이션에 한 MMX 

명령어의 성능 평가를 기술하 다. MMX 명령어는 81%의 

다이내믹 명령어를 감소시켜 평균 5.5배의 성능 향상을 보

다. 이러한 결과에서 보는 바와 같이 SIMD 명령어는 

당한 수 의 성능을 향상시킨다. 하지만 멀티미디어 애 리

이션에 내재한 완 한 데이터 병렬성을 얻지 못하기 때문

에 다양한 형태의 멀티미디어에서 요구되는 상당한 양의 성

능 요구를 만족시키지 못할 것이다. 
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SIMD기반 병렬 로세서는 공간  병렬성(spatial 

parallelism)을 실 하기 해 여러 개의 동기화된 로세싱 

유닛(processing unit)들을 사용한다. 이 유닛들은 하나의 제

어 유닛으로부터 동시에 송되는 동일한 연산 명령을 서로 

다른 데이터에 하여 수행한다. 따라서 데이터 병렬 모델

을 이용하여 성능을 향상시킨다. 고도 데이터 병렬 어 이 

(massively data parallel array)들은 거의 30년 동안 이미지 

처리에 사용되어 왔지만, 기의 SIMD기반 병렬 로세서 

(TMC Connection Machine 1[19])는 I/O 테크놀로지에 의해 

제한되었다. 이후의 SIMD 병렬 로세서인 TMC 

CM-2[20]와 MasPar MP-2[21]는 버퍼 이미지의 큰 병렬 

디스크 어 이의 사용을 통해 이러한 제한을 극복하 지만 

큰 비용과 휴 성에서 문제가 있다. Fine-grained 병렬 로

세서인 MGAP[22]와 ABACUS[23]는 이러한 휴 성 이슈를 

해결하 지만, 그들의 성능은 I/O bandwidth와 latency에 의

해 제한되었다. 

악기의 음 합성 분야에서 가장 많이 사용되는 로세서는 

TI DSP이다. 그러나 동시 발음수가 높은 가야 의 경우 실

시간 처리에 어려움이 있다. 실시간 처리를 해 여래 개의 

TI DSP를 사용하면 비용, 하드웨어 사이즈, 워 등의 낭비

가 심하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서

는 SIMD기반 멀티코어 로세서를 이용한 음 합성을 제안

한다. 이미지 처리에 주로 사용되었던 SIMD기반 멀티코어 

로세서를 오디오 처리도 가능하게 변경 하 다.

3. 디지털 도 을 이용한 악기의 물리  모델링

J. O. Smith가 제안한 디지털 도  모델링은 악기의 

동을 모델링 하는 방식으로[3], 동의 이동은 지연 라인으

로 묘사하고, 악기의 다른 부분은 디지털 필터로 구 함으

로써 악기의 물리  특성과 음 발생 원리를 바탕으로 한 합

성 방식이다. 를 들어 기타는 동을 발생시키는 을 지

연라인으로, 동을 증폭시키는 몸통과 동을 달시키는 

리지는 디지털 필터로 나 어 표  할 수 있다. 이 게 

악기를 기능별로 나 어 구 할 경우 각각의 모델은 유사한 

악기에서 공통으로 사용될 수 있는데, 가야 의 안족은 거

문고나 아쟁의 안족 모델로 사용할 수 있고, 기타 의 모

델은 다른 뜯는 악기 의 모델로 사용할 수 있다. 

디지털 도  합성에서 의 진동과 몸체의 방사에 한 

블록 다이어그램은 (그림 1)과 같다. 여기신호 (excitation 

signal) 은 몸체의 방사 특성을 포함하고 있고, 웨이  

테이블 (wave table)에 장된다. 지연 라인 (delay line) 길

이는 표본화 비율 와 기본 주 수 의 비 (L =  /)

로 계산되며, L =    +와 같이 표 할 수 있다. 는 

지연 라인의 정수부로서 가야  모델에서의 지연에 해당하

고, 는 미소 지연부로서 1보다 작은 양의 실수를 가진다. 

그리고 지연라인의 길이는 동의 속도에 따라 가변 이다. 

미소지연 필터 (fractional delay filter) F(z)는 미소 지연 

를 보상하기 한 것으로, 본 논문에서는 식 (1)과 같은 

1차 라그랑주 보간기를 사용하 다.

                                  

    
 

                                (1)

루 필터 (loop filter)  는 의 진동이 감쇄되는 

상을 표 하기 한 것으로, 역통과필터 (low-pass filter)

의 특성을 가지며 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다[1].

                                 

  


 

  
                              (2)

최종 으로 도  모델을 이용한 기타의 달함수는 식 

(3)과 같다.

                                 

  


   


                         (3)

(그림 1) 악기 모델의 블록 다이어그램

4. SIMD기반 멀티코어 로세서 모델

4.1 멀티코어 로세서 구조

(그림 2) 멀티코어 로세서 체구조
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(그림 3) 로세싱 엘리먼트 구조

멀티코어 로세서는 2차원으로 되어 있는 로세싱 엘리

먼트 어 이, 로컬 메모리 그리고 각 로세싱 엘리먼트와 

입출력 유닛을 제어 하는 ACU(array control unit)로 구성 

된다. (그림 2)는 본 논문에서 제안하는 멀티코어 로세서 

아키텍처와 상호 연결 네트워크를 보여 다. 로세싱 엘리

먼트는 매쉬 구조 (mesh network)로 구성되어 있으며, 컨트

롤 유닛은 명령어 메모리에서 명령어를 패치 (fetch)하여 각 

로세싱 엘리먼트에 송하는 역할을 한다. 그리고  데이

터 송 유닛 (data exchange interface, DEI)은 로세싱 

엘리먼트의 지스터와 외부 I/O 사이의 데이터 송을 담

당한다. 

        

4.2 로세싱 엘리먼트 구조

각 로세싱 엘리먼트는 RISC 아키텍처로 구성되어 있으

며 연산  데이터 처리는 32비트 단 로 수행한다. 로세

싱 엘리먼트 내부의 구성은 (그림 3)과 같다. 512개 워드 폭

을 가진 로컬 메모리와 데이터 입출력의 메모리 장 장소

를 가지고 있다. 지스터 일은 16개로써 3개의 포트를 

이용하여 연산의 입력  출력이 이루어진다. 명령어 디코

더는 ACU에서 받은 명령어를 해석하여 로세싱 엘리먼트 

내 모듈들의 동작을 결정하여 신호를 발생한다. 

곱셈  산기(multiply accumulator)는 64bit 크기의 

산기로 구성되어 있다. 곱셈  산의 연산은 1cycle로 정

의되어 있으며 상  32 비트와 하  32비트를 지스터 

일에 장하는데 1cycle이 더 소요된다. 산술/논리 연산 장

치(ALU)는 논리곱(AND), 논리합(OR), 배타  논리합(XOR) 

논리 모듈과 산술 모듈인 덧셈기와 뺄셈기로 구성되어 있

다. 배럴 쉬 트(Barrel Shifter) 모듈은 왼쪽 는 오른쪽으

로 32비트까지 쉬 트 할 수 있다. 알고리즘의 효율성을 높

이기 해서는 쉬 트 모듈의 필요성이 증 되기 때문에 산

술 논리 연산 모듈 이외에 추가 으로 이 모듈을 구성하

다. 로세싱 엘리먼트의 제어 기능을 하는 활성 (Wakeup) 

 비활성(Sleep) 유닛은 상태  조건에 따라 로세싱 엘

리먼트를 활성  비활성 상태를 유지시킨다. 

마지막으로 NWES(north-west-east-south) 명령어를 통

해 로세싱 엘리먼트 어 이 내부에 각 로세싱 엘리먼트 

간의 데이터 통신이 이루어지며, 1cycle 내에 송과 지스

터에 재 되도록 설계 하 다.   

로컬 I/O 메모리는 데이터의 입력과 출력이 같은 장장

소를 가지는 구조로 되어 있으며 DEI를 통해 로세싱 엘

리먼트와의 데이터 교환이 이루어진다. 지스터 일에는 

32비트 크기의 16개의 지스터가 포함되어 있으며, 0번째 

지스터은 소스 지스터 없이 상수 값이 직 으로 쓰여 

지도록 설계 되었다.

4.3 가야 을 한 멀티코어 로세서 구조
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 악기는 여러 로 구성이 되어 있어 이를 한 모델링

을 구 하기 해서는 상당한 계산량이 필요한데, 이를 해

결하기 한 방법으로 본 논문에서는 SIMD기반 멀티코어 

로세서를 제안한다.

SIMD기반 멀티코어 로세서 아키텍처의 블록 다이어그

램은 (그림 4)와 같다. SIMD기반 멀티코어 로세서는 여러 

개의 로세싱 엘리먼트와 이를 제어하는 Array Control 

Unit (ACU)으로 구성된다. 데이터가 각 로세싱 엘리먼트

에 일정하게 분배되면 로세싱 엘리먼트들은 메쉬 배열 구

조에서 명령어들을 수행한다. 본 논문에서는 가야 의 12개 

을 모델링하기 해 12개의 로세싱 엘리먼트를 메쉬 구

조로 연결하 으며, 각 로세싱 엘리먼트는 다음과 같은 

특징을 가진다.

•32비트 폭의 512개 워드로 구성된 로컬 메모리

•32비트 폭의 16개 3포트 범용 지스터

•기본 인 산술/논리 연산을 수행하는 ALU 

•64비트 곱셈  산기 (multiply accumulator)

•멀티 비트 산술/논리 시 트 연산을 수행하는 배럴 시

트 (Barrel Shifter)

•지역 정보를 이용해 각 PE들을 활성  비활성 시키는 

Sleep 유닛

•이웃하는 로세싱 엘리먼트들과 데이터 통신을 한 

NEWS(north-east-west-south) 네트워크  serial I/O유닛

     

(그림 4) SIMD기반 멀티코어 로세서 아키텍처와 싱  

로세싱 엘리먼트

5. 가야 의 음 합성 병렬 알고리즘

(그림 5)에서 보는바와 같이 가야 은 다른 악기와 마

찬가지로 , 리지, 몸통으로 이루어져 있으며, 손으로 뜯

거나 튕겨서 연주를 한다. 가야 에는 안족 (雁足, Anjok)이

라는 독특한 리지가 있는데, 연주자는 이를 움직여 조율

한다. 안족은 몸통 체에 걸쳐 있는 을 받치고 있어 실

제 진동하는 의 길이를 조 할 뿐만 아니라, 의 진동을 

몸통으로 달하는 기능도 한다. 이러한 안족의 진동 달 

특성은 임펄스 응답으로부터 근사화된 디지털 필터로 구

할  수 있다. 몸통은 의 진동을 안족으로부터 달받아 

공명시키는 역할을 한다. 몸통의 공명 특성은 몸통의 임펄

스 응답으로부터 추출하 으며, 이는 몸통의 공명 특성을 

체할 공명기 (resonator)의 라미터로 사용된다. 

(그림 5) 표 인 통 악기 : 가야 , (a) 앞면, (b) 뒷면

가야 의 음 합성을 한 병렬 알고리즘은 (그림 6)과 같

다. 가야 의 12개 을 모델링하기 해 12개의 로세싱 

엘리먼트를 메쉬구조로 연결하 으며, 각각의 로세싱 엘리

먼트는 해당되는 을 모델링한다. 가야 의 음 합성을 해 

가야 의 연주법과 각 에 해당하는 여기신호와 라미터들

을 입력 받고, ACU (Array control unit)는 입력 받은 데이

터들을 각 에 맞게 12개의 로세싱 엘리먼트에 분배한다. 

로세싱 엘리먼트는 각 연주방법에 따른 동의 상 인 

속도 (velocity)를 계산하여 지연 라인의 길이를 결정하고, 세 

개의 라미터인 a1 (루  필터 계수), g (루  필터의 이익) 

그리고 h0, h1 (라그랑제 보간기의 필터 계수)를 이용하여 

한 샘 의 음을 합성한다. 음 합성 과정의 반복을 통해 각각

의 로세싱 엘리먼트는 해당되는 의 음을 합성할 뿐만 아

니라 12 의 가야  음을 동시에 합성할 수 있다. 

(그림 6) 가야 의 음 합성을 한 병렬 알고리즘
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6. 모의실험  성능 분석

6.1 가야 의 음 합성 결과

본 논문에서는 가야 의 몸통 특성을 여기 신호에 포함시

켜 사용하는 체 합성법 (commuted synthesis)을 기반으로 

구 한 것이므로 합성된 신호는 가야 의 음색을 표 하는

데 문제가 없다[24]. SIMD기반 멀티코어 로세서를 이용한 

합성음과 원음을 청취한 결과 거의 동일하 으며, (그림 7)

에서 보는 바와 같이 스펙트럼 비교에서도 매우 유사함을 

보 다.

(그림 7) 원음 (실선)과 SIMD기반 멀티코어 로세서 ( 선)를 

이용한 합성음의 스펙트럼 : (a) 1번 , (b) 7번 

추성, 퇴성과 같은 가야  연주법에 한 스펙트럼은 (그

림 8)과 같다. 이는 가야 의 음 합성 병렬 알고리즘이 피치

가 변하는 가야 의 각 연주법을 잘 표 할 수 있음을 보여 

주는 것이다.

(그림 8) 가야  연주법의 합성음에 한 스펙트럼: (a) 추성, 

(b) 퇴성

6.2 실험 방법론 구조

세 가지 벨 (애 리 이션, 아키텍처, 테크놀로지)로 구

성되어 있는 SIMD기반 멀티코어  로세서의 실험 방법론

은 (그림 9)와 같다. 애 리 이션 벨에서는 명령어 벨

의 SIMD기반 멀티코어 로세서용 정  사이클 시뮬 이터

를 이용하여 사이클 개수, 동  명령어 빈도, 로세싱 엘리

먼트 이용률 (utilization) 등의 실행 데이터를 추출한다. 아

키텍처 벨에서는 모델링된 아키텍처의 디자인 변수들을 

계산하기 해 Chai[25]가 제안한 SIMD 기반 멀티코어 

로세서용 이종 아키텍처 모델링 툴을 사용하 다. 테크놀로

지 벨에서는 각 아키텍처 모델들의 테크놀로지 변수 

(latency, power, clock frequency)를 계산하기 해 Generic 

System Simulator (GENESYS)를 사용하 다[26]. 마지막으

로 세 벨에서 구해진 데이터베이스를 조합하여 각 경우에 

한 실행시간, 처리량, 에 지 효율을 결정하 다. 

(그림 9) SIMD기반 멀티코어 로세서 시뮬 이션을 한 실험 

방법론

6.3 멀티코어 로세서를 한 성능 분석 지표

가야 의 음 합성 알고리즘을 구 하기 해 SIMD기반 

멀티코어 로세서용 정  사이클 (cycle-accurate) 시뮬

이터를 사용하 으며, 라미터는 <표 1>과 같다. 가야 의 

12개 을 모델링하기 해 12개의 로세싱 엘리먼트를 메

쉬구조로 연결하 으며, 각각의 로세싱 엘리먼트는 해당

되는 을 모델링한다. 가야 의 음 합성에서 지연라인 길

이 (최  450)를 고려하여 각 로세싱 엘리먼트는 32비트 

워드 단 의 512개의 메모리를 사용하 고, 130nm 테크놀로

지와 720MHz 클럭 주 수를 사용하여 성능을 분석하 다.

<표 1> 구 된 로세싱 엘리먼트 시스템 라미터

parameter value

Number of PEs 12

Memory/PE [32bit - word] 512 

VLSI Technology 130nm

Clock Frequency 720MHz

intALU/intMUL/Barrel Shifter/

intMACC/comm
1 / 1 / 1 / 1 / 1

<표 2>는 제안한 멀티코어 로세서의 성능을 평가하기 

한 3가지 지표를 보여 다[17]. 실행 시간 (execution 

time)은 가야 의 음 합성 병렬 알고리즘이 수행되는 시간

을, 처리량 (sustained throughput)은 단  시간당 처리되는 

명령어 개수 (Giga-operations/second)를, 에 지 효율 

(energy efficiency)은 단  에 지당 소비된 명령어 개수  

(Giga-operations/Joule)를 나타낸다.
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parameter Units SIMD130 TI C6416
ARM 

926EJ-S
ARM 10E

Technology [nm] 130 130 130 130

Clock 

Frequency
[MHz] 720 720 250 400

Average 

Power
[mW] 3.30 950 120 200

Average 

Throughput
[MIPS] 4,886 958 275 520

Execution 

Time[12 ]
[ms] 6.07 46.38 69.35 35.63

Energy [uJoule] 20.03 44,066.31 8322.52 7126.34

Energy 

Efficiency

[Gops/J

oule]
1438.43 1.01 2.29 2.6

<표 2> 멀티코어 로세서를 한 평가 지표 요약

실행시간

(execution time)

처리량

(sustained throughput)

에 지 효율

(energy efficiency)

    


 

∙∙



      

∙∙





  : 사이클 개수,   : 클럭 주 수,   : 수행된 연산 개수

  : 로세싱 엘리먼트 이용률,   : 로세싱 엘리먼트의 개수

<표 3> 12개의 로세싱 엘리먼트 시스템에서 가야 의 각 연주법에 한 성능 결과

연주 방법

[12 ]

total cycle

[cycles]
vector instruction scalar instruction

system

utilization

[%]

sustained 

throughput[Gops/se

c]

execution

time

[ms]

기본음 4,369,107 3,089,069 1,280,038 80.00 4.88 6.07

추성 5,295,207 3,794,669 1,500,538 78.48 4.86 7.35

퇴성 5,471,607 3,794,669 1,676,938 78.48 4.70 7.60

본 논문에서 공정한 성능 평가를 해 제안한 멀티코어 

로세서와 상용 로세서 로세서인TI C6416, ARM 

926EJ-S, ARM1020E를  동일한 130nm 테크놀로지를 사용

하여 모의 실험하 다. 상용 로세서를 해 Code 

Composer Studio 3.1, ARM Developer Suite 1.2를 사용하

여 시뮬 이션 하 다.  제안한 로세서는 12개의 로세

싱 엘리먼트 (PE)를 사용하여 데이터 벨 병렬성 

(data-level parallelism)을 추구하는 반면, C6416은 8-way 

VLIW 아키텍처로서  8개의 명령어를 동시에 처리할 수 있

는 명령어 벨  병렬성 (instruction-level parallelism)을 추

구한다.  

6.4 성능 평가 결과

12개의 로세싱 엘리먼트로 구성된 멀티코어 로세서를 

이용하여 가야 의 각 연주법을 수행한 결과는 <표 3>과 

같다. 가야 의 연주법을 표 하기 해 피치 변화 코드 부

분을 포함시켰고, 이러한 이유로 피치가 변하는 연주법은 

기본음 보다 실행 시간에서 1.2배 증가 하 다. 이는 가야

의 연주법을 표 하기 한 피치 변화가 성능에 향을 미

치고 있음을 보여 다.

<표 4>는 가야  음 합성 알고리즘에 한 제안하는 멀

티코어 로세서와 상용 로세서의 성능 비교를 보여 다. 

C6416에서 내부 메모리의 근 속도가 외부 메모리의 근 

속도보다 빠른 장 을 이용하기 해 내부 메모리의 사용을 

최 화 하 고, 컴 일러 옵션을 -o3으로 셋 하여 최 화 

하 다. 모의 실험한 결과, 제안하는 멀티코어 로세서는 

상용 로세서보다 5.6~11.4배의 성능 향상을 보 고, 실시간 

음 합성이 가능함을 보여 주었다 ( > 30ms). 한 공정한 

평가를 해 각 로세서에서 구해진 에 지 소모량은 음 

합성에 사용된 명령어의 Functional Unit당 소모된 에 지를 

계산하여 측정하 다. 

 

<표 4> SIMD기반 멀티코어와 상용 로세서의 성능 비교

(그림 10)은 SIMD기반 멀티코어 로세서와 상용 로세

서의 에 지 효율과 처리량의 비교를 보여 다. 제안한 멀

티코어 로세서는 상용 로세서보다 에 지 효율에서 

553~1,424배 이상의 향상을 보 다. 에 지 효율은 단  에

지 (Joule)당 소비된 명령어 개수 (Giga-operations)로서,  

에 지 효율의 증가는 시스템의 배터리 수명을 증가시키는 

결과를 가져온다.
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(그림 10) 에 지 효율과 처리량의 비교

                          

6.5 합성  실험 결과

제안된 SIMD기반 멀티코어 로세서 구조를 RTL 

(Register Transfer Level) 벨로 설계하고, Xilinx사의 

Vertex-4 XC4VLX60 FPGA[27]를 이용하여 합성하고 테스

트 하 다. 합성 결과는 <표 5>와 같다, 각 로세싱 엘리

먼트는 1,095개의 LUT와 195개의 지스터가 사용되었으며, 

ACU는 1,147개의 LUT와 124개의 지스터가 사용되었다. 

12개의 로세싱 엘리먼트로 구성된 멀티코어 로세서는 

14,827개의 LUT와 2,464개의 지스터가 사용되고 체 메

모리 비트는 204,800비트이다. 

<표 5> 제안된 멀티코어 로세서 구 의 합성 결과

ACU

(Array Control Unit)

LUTs 1,147

Register 124

PE

(Processing Element)

LUTs 1,095

Register 195

Total Block Memory bits 204,800

7. 결  론

본 논문에서는 가야 의 음 합성 알고리즘을 실시간으로 

처리하기 해 SIMD기반 멀티코어 로세서를 제안하 다. 

제안한 멀티코어 로세서는 12개의 로세싱 엘리먼트로 

구성되며, 각각의 로세싱 엘리먼트는 해당되는 을 모델

링하기 때문에 12개의 으로 구성되어 있는 가야  음을 

실시간으로 합성할 수 있다. 제안하는 SIMD기반 멀티코어 

로세서를 이용한 합성음은 원음에 한 청취  스펙트럼 

결과를 통해 매우 유사함을 보 다. 한 동일한 공정 (130 

nm Technology)에서 제안하는 멀티코어 로세서는 상용 

로세서보다 실행 시간에서 5.6~11.4배, 에 지 효율에서 

553~1,424배의 향상을 보 다. 이러한 결과는 제안하는 멀티

코어 로세서 구조가 실시간 가야  음 합성에 있어서 무

한한 잠재 가능성을 보여주며, 모바일 시스템에 용할 경

우 상당한 성능 향상  에 지 소비 감소가 기 된다. 향

후 가야  음 합성을 실시간으로 처리하기 해 제안한 멀

티코어 로세서를 하드웨어로 구 할 것이며, 이를 바탕으

로 보자도 손쉽게 연주할 수 있는 자 악기 개발에 한 

연구를 진행할 것이다.
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