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차량용 임베디드 프로세서에서 저전력 반응적 제어를 위한

이기종 멀티코어 협력적 스트리밍 온-칩 소프트웨어 구조
(Collaborative Streamlined On-Chip Software Architecture on

Heterogenous Multi-Cores for Low-Power Reactive Control in

Automotive Embedded Processors)

권 지 수, 박 대 진*
(Jisu Kwon, Daejin Park)

Abstract : This paper proposes a multi-core cooperative computing structure considering the heterogeneous features of

automotive embedded on-chip software. The automotive embedded software has the heterogeneous execution flow

properties for various hardware drives. Software developed with a homogeneous execution flow without considering

these properties will incur inefficient overhead due to core latency and load. The proposed method was evaluated on

an target board on which a automotive MCU (micro-controller unit) with built-in multi-cores was mounted. We

demonstrate an overhead reduction when software including common embedded system tasks, such as ADC sampling,

DSP operations, and communication interfaces, are implemented in a heterogeneous execution flow. When we used the

proposed method, embedded software was able to take advantage of idle states that occur between heterogeneous

tasks to make efficient use of the resources on the board. As a result of the experiments, the power consumption of

the board decreased by 42.11% compared to the baseline. Furthermore, the time required to process the same amount

of sampling data was reduced by 27.09%. Experimental results validate the efficiency of the proposed multi-core

cooperative heterogeneous embedded software execution technique.
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Ⅰ. 서론 및 관련 연구

최근 자동차의 패러다임이 내연기관에서 모터, 배터리

제어를 비롯한 전자 제어 장치들로 전환되어감에 따라 차량

내부의 각종 센서 동작을 제어하는 임베디드 소프트웨어에

대한 관심이 높아지고 있다 [1-5]. 차량에서 사용되는 임베

디드 소프트웨어는 내부의 여러 전자 제어 유닛 (ECU)에서

프로그래밍된 대로 각각의 역할을 수행한다. 또한, 차량에서

ECU가 차지하는 비중도 점차 커지고 있다. 최근에는 차량

의 원가에서 ECU 및 소프트웨어가 차지하는 비중이 50%에

육박하고 있다. 하지만, ECU를 구성하는 마이크로컨트롤러

유닛 (MCU)에 적재될 소프트웨어는 운영체제 위에서 수행

되는 일반적인 프로그램이 아니기에 개발 단계에서 효율성

증대를 위해 차량용 어플리케이션에 대한 이해가 필요하다.

ECU의 차량용 소프트웨어는 코드 라인의 증가 및 제어

대상 센서 수의 증가에 따라 수행 복잡도 또한 증가하고 있

다. 이러한 복잡성으로 인해 소프트웨어 실행과정에서 발생

하는 지연 및 오류는 차량용 소프트웨어의 특성상 큰 피해

로 이어질 수 있다. 따라서 차량용 ECU에 사용되는 MCU

와 소프트웨어 특성을 바탕으로 효율적 실행이 가능케 하는

연구가 필요하다 [6-11].

본 논문에서는 소프트웨어의 실행 관점에서 동종

(homogeneous) 및 이기종 (heterogeneous) 특성을 정의한

다. 소프트웨어 실행에서의 동종 특성은 동일한 제어 흐름

에서 동일한 컴포넌트에 접근하고 데이터를 처리하는 것으

로 정의한다. 반대로 이기종 특성은 실행 과정에서 데이터

처리 또는 연산을 위해 서로 독립적인 컴포넌트에 접근하는

제어 흐름으로 정의한다. 대부분의 차량용 MCU 임베디드

소프트웨어는 제어 대상을 센싱하고, 취득한 데이터를 처리

하여 이를 전송하는 일련의 과정으로 구성된다. 하지만 이

러한 동종 소프트웨어 실행 흐름으로 이루어진 상태에서는

다양한 하드웨어 제어 요소들로 인해 많은 오버헤드가 발생

한다. 임베디드 소프트웨어에서는 analog-to-digital

converter (ADC)를 사용한 샘플링이나, 인터럽트의 처리 등

소프트웨어 실행 흐름에 따라 개발자가 개입하여 최적화할

수 있는 여지가 매우 큰 이기종 특성을 보인다 [12-14].

본 논문은 범용 마이크로컨트롤러가 아닌 차량용 임베디
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그림 1. TC275 MCU의 내부 구조 블록 다이어그램 [18]

Fig. 1. The internal architecture block diagram of the TC275 MCU

드 프로세서에 특화된 소프트웨어 구조를 제안하고자 한다.

차량용 임베디드 프로세서는 고온, 고압 등 열악한 환경에

서 동작하기 위해 범용 MCU와 내부 구조, 개발 방법 등에

서 차이가 존재한다. Infineon사의 AURIXTM TriCoreTM 차

량용 MCU는 독립적으로 소프트웨어 실행이 가능한 복수의

코어를 온-칩에 내장하고 있다. 차량용 MCU의 멀티-코어

를 활용하여 한정된 자원을 효율적으로 사용하고자 하는 연

구가 활발히 수행되고 있다 [15-17]. 본 논문에서는 멀티-코

어 환경에서 동종 실행 흐름으로 구현된 소프트웨어의 태스

크들을 차량용 소프트웨어의 이기종 실행 특성에 맞게 각각

의 코어에 분담하는 기법을 제안한다. 임베디드 소프트웨어

의 전체 실행과정은 크게 데이터 sensing, processing,

collecting으로 나눌 수 있는데, 각각의 과정들을 태스크로

할당하고 이를 복수의 코어에서 연속적으로 실행할 수 있도

록 코어 간의 코드 실행을 스케줄링한다. 결과적으로 태스

크 간의 대기 시간으로부터 발생하는 오버헤드를 최소화함

으로써 실행 시간 및 전력 소모를 개선할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 Infineon사

의 AURIXTM TriCoreTM 임베디드 소프트웨어 개발과정을

소개한다. 3장에서는 동종 실행 흐름으로 구현된 임베디드

소프트웨어에 제안하는 기법을 적용하는 과정을 설명한다.

4장에서는 타겟 보드에서 코어 간의 협력적 이기종 연산을

적용하여 실행 시간 및 전력 소모를 분석한 결과를 설명하

고, 마지막 5장에서 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 차량용 임베디드 소프트웨어 개발

본 논문에서 사용하는 차량용 MCU는 Infineon사의

AURIXTM TriCoreTM TC27x 멀티-코어 계열이다. TC27x

계열의 MCU 중, 본 논문에서는 TC275를 대상으로 설명 및

실험을 수행한다. 코어 3개로 이루어진 TC275의 전반적인

구조를 그림 1에서 나타내었다 [18].

하단 SPB (system peripheral bus)에 연결된 여러 가지 주

변 장치 (peripheral)들은 그림에서 생략하였다. TC275에는

CPU0부터 CPU2까지 3개의 코어가 존재하는데, 각 코어는 독

립적으로 수행할 코드를 저장하기 위한 플래시 메모리를 보유

하고 있다. 모든 코어는 동일한 TriCore
TM
1.6 아키텍처 기반

으로 구현되었지만, 상대적으로 저전력에 초점을 맞춘 E-코어

(efficiency) 1개와 성능에 초점을 맞춘 P-코어 (performance)

2개로 구성된다. E-코어와 P-코어는 캐시 메모리의 크기나

파이프라인 구조에서 서로 다른 특징을 보인다.

멀티-코어 구조에서는 온-칩 메모리 요소에 대한 접근을

관리하는 것이 중요하다. TC275의 각 코어는 독립적으로 사

용하는 scratch-pad (SPR), 캐시 메모리뿐만 아니라,

cross-bar 버스 (SRI)를 통해서 공유 메모리 자원들에 접근

할 수 있다. 코어가 사용할 수 있는 공유 메모리 자원들에는

PMU (Program Memory Unit)의 코드/데이터 플래시 메모리

(PFlash/DFlash), LMU (Local Memory Unit)의 SRAM이
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TC1.6E (Efficiency) TC1.6P (Performance)

Operating Clock

Frequency
up to 200 MHz up to 200 MHz

Scratch-Pad RAM

(SPR)

Data: up to 112 Kbyte (DSPR)

Instruction: up to 24 Kbyte (PSPR)

Data: up to 120 Kbyte (DSPR)

Instruction: up to 32 Kbyte (PSPR)

Cache Instruction: up to 8 Kbyte (ICACHE)
Data: up to 8 Kbyte (DCACHE)

Instruction: up to 16 Kbyte (ICACHE)

Flash Memory
Data: up to 384 Kbyte (DFLASH)

Instruction: up to 4 Mbyte (PFLASH)

SRAM 32 Kbyte

표 1. Infineon AURIXTM TriCoreTM TC275 MCU 사양

Table 1. Specification of Infineon AURIXTM TriCoreTM TC275 MCU

그림 2. 시스템 critical WDT 제어 레지스터 잠금 해제를 통한

주변 장치 모듈 초기화 순서도

Fig. 2. Peripheral module initializing flow chart by system

critical WDT control register unlock

있다. TC275 MCU의 세부 사양은 표 1에 기재하였다.

TC275의 주변 장치 제어는 SPB를 통한 레지스터 설정으로

이루어진다. 3개 코어 모두 SPB에 연결되어 동일한

조건에서 주변 장치들을 제어할 수 있다. 이때 후술할 초기

화 과정에서 특정 주변 장치에 접근하는 코어에 따라 각 코

어에 할당된 보호 레지스터 설정이 필요하다.

TC275는 차량용으로 설계된 MCU이기에 일반적인 범용

MCU와 다른 특징이 존재한다. 차량용뿐만 아니라, 범용

MCU에 적재되는 소프트웨어 설계는 대상 하드웨어에 대한

그림 3. 32비트 WDT 제어 레지스터 필드 구조

Fig. 3. 32-bit WDT control register field structure

이해를 바탕으로 개발되어야 한다. 본 논문에서 대상으로

삼고 있는 차량용 임베디드 프로세서의 멀티 코어 협력적

연산을 구현하기 위해서 MCU 하드웨어 제어에 대한 설명

을 선행한다. 차량용 임베디드 프로세서의 다양한 특징 중,

주변 장치 제어를 하기 위한 프로그래밍 관점에 대해 설명

하도록 한다. 주행 중인 차량의 내부는 높은 온도와 압력,

진동으로 인해 전자 제어 장치의 동작에 노이즈가 발생하기

쉬운 열악한 환경이다. 이러한 환경에서도 차량용 MCU는

외란의 영향을 최소화하며 강인하게 동작해야 차량의 피해

가 발생하지 않는다. 따라서 TC275는 사용자의 의도와 달리

MCU의 모듈 컴포넌트가 비정상적으로 동작하는 상황을 방

지하기 위해 복잡한 시퀀스 (sequence)를 통해 모듈을 초기

화하도록 한다. TC275에서 하드웨어 모듈을 사용하기 위해

초기화하는 과정은 그림 2와 같다.

모듈을 구동하거나 클락 신호를 인가하는 설정에 해당하

는 레지스터는 TC275에서 system critical 레지스터에 해당

하기 때문에 이를 조작하려면 Password Access, Modify

Access 두 단계의 시퀀스가 필요하다. TC275 멀티-코어 구

조는 3개의 코어를 내장하는데, 각 코어에서 병렬적인 주변

장치 접근을 보장함과 동시에, 동일한 주변 장치 접근으로

인한 버스 충돌을 방지하기 위해서 코어마다 할당된 WDT

(watchdog timer) 제어 레지스터가 존재한다. 그림 3은 첫

번째 코어 CPU0에 할당된 32비트 WDT 제어 레지스터이다.

임의의 주변 장치 모듈에 클락 신호를 공급하고 enable시

키기 위해선 WDT 제어 레지스터의 ENDINIT 필드를 set

해야 하고, 이를 위해서는 Password Access를 통해 WDT

제어 레지스터의 잠금을 먼저 해제해야 한다. 이때 CPU0
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그림 4. 기존 동종 실행 흐름 임베디드 소프트웨어 구조

Fig. 4. Conventional homogeneous execution flow embedded software structure

Password

Access

Modify

Access

(Before Init.)

Modify

Access

(After Init.)

LCK 0 1 1

ENDINIT 1 0 1

표 2. 시스템 critical 레지스터 접근에 따른 LCK, ENDINIT 비트 조합

Table 2. LCK, ENDINIT bit combination according to system

critical register access

에서 주변 장치를 enable하는 코드가 수행 중이라고 가정하

면, 서로 다른 코어 사이의 충돌을 방지하기 위해 CPU0에

할당된 WDT 제어 레지스터 WDTCPU0CON0에서 잠금을

해제할 수 있다. Password Access를 위해서는 32비트 전체

WDT 제어 레지스터의 값을 읽되, PW 필드는 값을 반전하

여 읽는다. 그리고 레지스터로부터 읽은 값을 그대로 다시

WDT 제어 레지스터에 write하는데 레지스터의 잠금을 풀

고자 하는 것이 목적이므로 LCK 비트의 값을 0으로 clear,

ENDINIT 비트의 값을 1로 set한다. 유의해야 할 점은

WDT 제어 레지스터에 32비트 전체를 한 번에 write해야

한다는 점이다. WDT 제어 레지스터의 LCK 비트가 0으로

읽히면 잠금이 해제되고 ENDINIT 비트를 수정할 수 있다.

WDT 제어 레지스터의 ENDINIT 비트가 0의 값이어야만

주변 장치 초기화 설정이 가능하므로, Modify Access를 통

해 잠금이 해제된 레지스터의 ENDINIT 비트를 수정한다.

앞서 Password Access와 동일하게 WDT 제어 레지스터의

값을 읽고, 그대로 write하되, ENDINIT 비트의 값을 0으로

clear함과 동시에 LCK 비트를 잠그기 위해 1로 set한다.

LCK 비트가 1로 읽히면 주변 장치를 제어하는 레지스터에

서 해당 모듈을 enable하거나 클락을 인가하도록 설정할 수

있다. 주변 장치 초기화 설정을 완료한 후에는 이전과 동일

하게 Password Access에서 WDT 제어 레지스터의 잠금을

해제하고, Modify Access에서 WDT 제어 레지스터의

ENDINIT 비트를 1로 set한다. WDT 제어 레지스터에 접근

하는 목적에 따라 3가지의 조합이 존재한다. 각 조합에 따

른 LCK, ENDINIT 비트의 값을 표 2에 나타내었다.

Ⅲ. 멀티-코어 협력적 연산

일반적인 차량용 임베디드 소프트웨어의 역할은 센서가

데이터를 수집하고, 이를 연산하여 통신 인터페이스로 전송

하는 3가지 단계로 구분할 수 있다. 그림 4는 일련의 과정

이 동종 소프트웨어 실행 흐름으로 구현된 경우를 나타내었

다. 하나의 소프트웨어는 서로 다른 역할을 하는 복수의 태

스크들로 구성되어 간헐적으로 발생하는 이벤트에 대응하는

서비스 복잡도뿐만 아니라, 구동하는 하드웨어도 모두 다르

다. 이러한 이기종 특성을 고려하지 않고, 단일 코어 기반

실행 흐름으로 프로그램을 개발하게 되면 각 태스크 사이의

idle, wait으로 인한 불필요한 오버헤드가 발생할 수 있다.임

베디드 소프트웨어 실행과정에서 데이터 센싱은 ADC의 샘

플링으로 대응된다. ADC는 외부에서 입력되는 아날로그 신

호를 샘플링하여 그 결과를 버퍼에 저장한다. 센싱 데이터

에 digital signal processing (DSP) 등의 연산을 적용하는

경우는 많은 계산량으로 인해 오버헤드가 더 크게 작용할

수 있다. 본 논문에서 가정한 DSP 연산에는 이동 평균, FIR

필터 등 목표로 하는 도메인에 따라 다양한 알고리즘이 사

용될 수 있다. 이러한 DSP 연산 처리 과정에서 ADC 샘플

링 지연이나, DSP 연산 적용 범위의 데이터가 확보를 위한

대기로부터 오버헤드가 발생한다. 또한, DSP 처리가 완료된

데이터를 전송하는 통신 인터페이스로는 universal

asynchronous receiver / transmitter (UART)가 사용되었

다. DSP 연산이 완료되어 버퍼에 저장된 데이터들은

UART 통신으로 호스트에 전송된다. 전체 실행 흐름은 단

일 코어에서 동종으로 구현되어 있지만, 세부적인 태스크들

이 구동하는 하드웨어 요소, 코드 실행의 순서관계 등을 고

려하면 이기종 실행 흐름 특성을 보인다. 이러한 특성을 고

려하지 않은 상태로 차량용 임베디드 소프트웨어를 구현한

다면 비효율적인 동작을 하게 된다.

본 논문에서 타겟으로 삼은 차량용 임베디드 프로세서에

는 메모리 관리 유닛이 존재하지 않으므로 운영 체제 수준

에서 제공하는 쓰레드, 멀티 프로세스 등, 기존 멀티 코어

활용을 위한 API를 사용하기 어렵다. 따라서 개발자의 타겟

차량용 임베디드 프로세서 하드웨어에 대한 이해를 바탕으
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그림 5. 제안하는 멀티-코어의 협력적 연산 기반 이기종 임베디드 소프트웨어 실행 구조

Fig. 5. Proposed multi-core cooperative operation-based heterogeneous embedded software execution structure

그림 6. 멀티-코어 동기화 개요

Fig. 6. Multi-core synchronization overview

로 한 소프트웨어 설계가 필요하다. 따라서 그림 5와 같이

멀티-코어 구조에서 각 코어에 이기종 태스크들을 할당하여

오버헤드를 최소화하고 연속적인 프로그램 실행이 가능케 하

였다. 이를 위해서 기존의 단일 코어가 모든 과정을 관리하

는 구조에서 3개의 코어를 사용하고 각 코어가 샘플링, DSP,

전송 태스크들을 나누어 맡도록 하였다. 또한, 기존의 단일

버퍼 구조에서 3개의 버퍼를 사용하도록 변경하였다. 첫 번

째 코어 CPU 0은 ADC 하드웨어를 구동하여 샘플링을 수행

한다. 샘플링 수행 결과는 버퍼에 저장하되, 버퍼의 사용 여

부를 확인하여 첫 번째 버퍼 #1과 두 번째 버퍼 #2를 번갈아

가며 사용한다. 두 번째 코어 CPU 1에서는 앞서 CPU 0이

샘플링 데이터를 저장한 버퍼로부터 데이터를 읽어 DSP 연

산을 수행한다. 이때 ADC 샘플링 데이터가 저장되는 버퍼가

2개이므로 CPU 0으로부터 idle 상태의 버퍼 정보를 확인하

여 DSP를 수행한다. 예를 들어 현재 CPU 0이 첫 번째 버퍼

에 샘플링 데이터를 저장 중이라면, CPU 1은 idle 상태인 두

번째 버퍼로부터 데이터를 읽어 DSP 연산 처리를 한다.

CPU 1에서 DSP 연산이 완료된 데이터는 세 번째 버퍼 #3에

저장된다. 세 번째 코어 CPU 2는 버퍼 #3에 저장된 데이터

를 UART 통신 인터페이스로 호스트 PC에 전송한다.

현재 멀티-코어를 사용하는 구조에서는 코어 간의 동기

화 문제로 underrun, overrun이 발생할 수 있다. 이를 방지

하기 위해 각 코어 간에 플래그를 사용하여 버퍼 및 DSP의

상태를 확인할 수 있도록 하였다. 각 코어 간의 동기화 관

계를 그림 6에 나타내었다. CPU 1은 CPU 0으로부터 현재

ADC 샘플링 데이터가 저장되는 버퍼 상태를 확인하고,

DSP 연산을 적용할 버퍼를 결정한다. 이때 더블 버퍼를 사

용함으로써 버퍼 점유로 인해 발생할 수 있는 비효율적인

오버헤드를 제거하였다. 하나의 버퍼가 CPU 0에 의해 점유

되는 동안, 다른 버퍼에 대해 CPU 1에서 접근하여 데이터

연산 처리를 위해 읽어감으로써 CPU 0의 연속적인 동작을

보장할 수 있다. CPU 2는 CPU 1로부터 DSP 연산 수행 상

태를 확인하고 버퍼에 저장된 데이터 전송 시작 여부를 결

정한다. 이러한 과정에서 CPU 1과 2는 CPU 0의 더블 버퍼

동작으로부터 발생하는 오버헤드 시간 동안에 idle 구간을

최소화할 수 있다.

Ⅳ. 실 험

멀티-코어 차량용 MCU에서 이기종 연산의 효율적 실행

을 검증하기 위해 사용한 보드는 그림 7과 같다. Infineon

사의 TC275 MCU를 실장하고 있는 Hitex 사의

ShieldBuddy TC275 보드를 사용하였다 [18]. 타겟 보드가

실장하고 잇는 TC275 MCU는 TriCoreTM v1.6.1 코어를 내

장하고 있으며 최대 200 MHz 속도로 동작한다. 또한 온-칩

에 포함된 3개의 코어는 각 코어의 명령어 실행을 위해

4Mbyte의 플래시 메모리를 갖추고 있다. RAM 용량은 472

Kbyte이다. 보드의 아날로그 핀으로부터 ADC 샘플링의 대

상이 되는 신호를 입력받도록 하였다. 제안하는 기법을 검

증하기 위한 버퍼의 크기는 100개로 설정하였고, 이는 각

코어에서 모두 동일하다. 실험에서 사용될 DSP 연산은 윈

도우 크기가 10인 이동 평균 필터로 선택하였다. DSP 필터

연산을 거쳐 통신 인터페이스로 전송된 ADC 샘플링 데이
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그림 7. 타겟 보드 (Hitex Shieldbuddy TC275)

Fig. 7. Target board (Hitex Shieldbuddy TC275)

그림 8. 타겟 보드 전류 측정 시각화

Fig. 8. Target board current measurement visualization

그림 9. 타겟 보드 전류 및 실행 시간 측정 결과

Fig. 9. Target board current and execution time measure result

터는 아날로그 신호에서 노이즈가 감소된 형태를 가진다.

TC275 보드에서 호스트 PC로 데이터를 전송할 때는

UART 통신을 사용하도록 하였다.

멀티-코어 이기종 연산의 효율성을 검증하기 위해 비교

될 baseline은 동종 실행 구조로 구현된 임베디드 소프트웨

어이다. 비교 대상이 되는 baseline 소프트웨어는 ADC 샘플

링 데이터가 가득 찬 버퍼에 대해 DSP 연산을 수행하고,

DSP 연산이 완료된 버퍼에 대해 UART 인터페이스를 통한

전송을 수행하는 과정이 순차적으로 구현되어 있다. 제안하

는 방법을 적용했을 때의 전력 소모량 변화를 비교하기 위

해 TC275 보드의 전류를 측정하였다. 실험 과정에서의 전류

측정 구간이 연산 처리 중간에 위치할 경우, 전력 budget의

형태에 따라 잘못된 결과가 관측될 수 있다. 이를 방지하기

위해 전체 작업이 완료되어 충분한 반복이 이루어지기까지

의 시간으로 설정하였다. 그림 8의 상단 그래프는 제안하는

기법을 적용한 경우, 하단 그래프는 baseline 경우의 보드에

흐르는 전류를 시각화한 결과이다. 10초 동안의 전류를 측

정한 결과, 제안하는 기법을 적용한 경우는 146.8 mA,

baseline은 148.4 mA의 평균 전류가 측정되었다. 이때 보드

가 아무 동작도 하지 않는 경우 소모하는 상수 전류가 144.6

mA로 측정되어 이를 제외하면 평균 전류는 3.8 mA에서

2.2 mA로 42.11% 감소하였다. 또한, 실행 시간 개선을 검증

하기 위해 두 가지 경우에서 500개 샘플을 출력하기까지의

소요 시간을 측정하였다. Baseline 경우는 1.399초가 소요됐

지만, 제안하는 기법을 적용한 경우는 1.012초가 소요되어

27.09% 감소한 결과를 보였다. 이러한 결과는 그림 9에 나

타내었다.

실험 결과로부터 멀티-코어 차량용 MCU에 임베디드 소

프트웨어를 구현하는 경우, 이기종 실행 특성을 고려했을

때 더 효율적인 연산이 가능한 것을 확인할 수 있다. 성능

차이에 대한 원인을 분석하면 다음과 같다. 전력 그래프의

추이를 보면, baseline 경우의 전류는 TC275 보드가 아무

동작도 하지 않을 때의 상수 전류에 비해 큰 오프셋만큼 상

승해있다. 반면, 제안하는 기법의 경우는 최대 전류는

baseline에 비해 다소 높지만, 태스크 사이에 idle한 구간에

서는 보드의 상수 전류에 가까울 정도로 전륫값이 낮아진

다. 그 결과 멀티-코어 이기종 실행방식으로 임베디드 소프

트웨어를 구현하면 평균적인 전류는 낮아질 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 차량용 MCU에 적재되는 임베디드 소프

트웨어의 이기종 특징을 고려하여 멀티-코어의 협력적 연산

구조를 제안하였다. 또한, 멀티-코어가 내장된 차량용 MCU

에서 사용되는 소프트웨어를 개발하는 일부 과정을 소개하

였다. 차량용 소프트웨어는 다양한 하드웨어 구동을 위해

이기종 실행 흐름을 가지는 특성을 가진다. 이러한 특성에

대한 고려 없이 동종 실행 흐름으로 개발된 소프트웨어에서

는 코어의 대기 시간이나 코어의 부하로 인해 비효율적인

오버헤드가 발생한다.

제안하는 방법은 멀티-코어를 내장한 차량용 MCU가 실

장된 실제 보드에서 검증되었다. ADC 샘플링, DSP 연산,

통신 인터페이스 등 임베디드 시스템의 일반적인 태스크들

이 포함된 소프트웨어가 동종 실행 흐름으로 구현된 경우,

제안하는 방법을 적용하여 멀티-코어 협력적 환경에 적합하

게 이기종 실행 흐름으로 구현된 경우의 오버헤드 감소를

실증하였다. 제안하는 방법을 사용했을 때 이기종 태스크

사이에 발생하는 idle 상태를 활용하여 보드의 자원을 효율

적으로 사용할 수 있었다. 실험 결과, baseline과 비교하여

보드의 소모 전력은 42.11% 감소하였다. 또한, 동일한 양의

샘플링 데이터를 처리하는데 소요된 시간은 27.09% 감소한

결과를 얻었다. 실험 결과로부터 제안된 멀티-코어 협력적
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이기종 임베디드 소프트웨어 실행 방법의 효율성을 검증하

였다. 향후 차량용 MCU에서 수행할 수 있는 다양한 어플리

케이션을 대상으로 효율적인 연산을 가능케 하는 협력적 분

산 처리 기법에 관해 연구를 진행할 예정이다.
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