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들어가며 

처음으로 프로세서를 프로그래밍 하던 날을 기억하는가? 분명히 매우 신나고도 어려운 일

이었을 것이다. 

하지만 이제부터 볼 것에 비하면 아무 것도 아니다. 

오늘날의 흔해 빠진 마이크로프로세서들도 경험 많은 프로그래머와 개발자에게 상당한 도전

이다. 그런데 9개의 프로세서를 동시에 프로그래밍한다고 생각해보자. 물론 소스코드 스트

림은 하나뿐이고 9개의 프로세서들이 모두 잘 협력하도록 만들어야 한다. 일단 이것이 제대

로 돌기 시작하면 정말 놀라울 정도로 잘 작동한다. 하지만 정작 이것을 작동하게 만드는 

것이 정말 어려운 일이다. 

이것이 바로 IBM, 도시바, 소니가 Cell 을 개발하기 위해 수년간 해 온 일이다. Cell은 올해 

말 소니 플레이스테이션 3 비디오 게임기, 도시바의 고급 텔레비젼, IBM의 블레이드 서버에 

탑재될 경이로운 신형 멀티프로세서 마이크로프로세서 칩이다. Cell 은 이 세 회사의 새로운 

패밀리 트리의 시초로서 향후 수년간 가전기기, 컴퓨터, 내장시스템 등으로 가지를 뻗어나

갈 것이다. 그렇다면 첫 Cell 프로세서의 내부를 한번 살펴보자. Cell의 프로그래밍 모델에 

관한 내부인의 견해가 궁금하다면 다음 주 가마수트라에 실릴 Alex Chow의 글을 읽어보길 

바란다. 

 

미치도록 복잡하고 미치도록 끝내주게 

설계기술을 뛰어넘는 제조기술을 가지고 있는 기업은 흔치 않다. 우주선, 고층건물, 로켓 추

진장치, 수중호흡기, 휴대용 컴퓨터에 이르기까지 인간 역사상 우리는 그 당시에는 만들 수 
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없던 것들을 꿈꿔왔다. 하지만 반도체 산업에서는 그 상황이 반대이다. 칩 제조사들은 그들

이 설계할 수 있는 것보다 훨씬 크고 복잡한 칩들을 만들 수 있다. 즉, 제조능력이 설계능

력을 초과한다. 우리는 이해할 수 있는 것보다 훨씬 많은 트랜지스터들을 조립할 수 있다. 

Cell은 이런 패턴을 끝내기 위해 먼 길을 가고 있다. 이 칩은 4GHz이상으로 동작하는 2억 

5천만여 개의 트랜지스터를 가진 미치도록 복잡한 칩이다. (펜티엄 4는 약 1억 2천 5백만 

개의 트랜지스터를 가지고 있다.) IBM에 따르면 올바른 조건만 충족된다면 Cell은 1초에 

2,560억 개의 부동소수점 연산을 수행할 수 있다고 한다. 

여기서 주목할 만한 점은 Cell은 과학용 응용프로그램, 군용 컴퓨터 또는 암호해독을 위해 

개발된 것이 아니란 것이다. 대신 Cell의 주 관심사는 엔터테인먼트이다. 이 세계 최고의 다

국적 기업 셋이 모여 장난감에 사용할 세계에서 가장 복잡한 프로세서를 만들기 위해 연구

에만 수백만 달러를 퍼붓고, 개발에 수천명의 인력을 퍼부을 때 임베디드 시스템에 대한 언

급이 상당히 많았다. 

그렇다고 이보다 진지한 용도로 Cell을 사용할 수 없는 것은 아니다. 앞으로 Cell은 병렬처

리에서 큰 힘을 발휘할 것이고, 이것은 과학적인 시뮬레이션이나 의학영상 분야에서 매우 

유용하게 쓰일 수도 있다. 이것이 그란 투리스모 게임도 플레이할 수 있다는 사실은 그저 

덤일 뿐이다.  

그림 1은 Cell 패밀리의 첫번째 프로세서인 셀 브로드밴드 엔진(Cell Broadband Engine, 

CBE)의 최상위 레벨 블럭 다이어그램을 보여준다. Cell은 중앙에 64비트 PowerPC 프로세

서 하나와 그 주위를 둘러싸는 8개의 동일한 보조프로세서에 기초한다. 중앙의 PowerPC 

프로세서는 동시에 2개의 명령어를 실행할 수 있다. 이것은 멋진 기능이지만 이미 흔한 일

이다. 인텔, AMD, 그리고 다른 제조사들도 듀얼 프로세서를 생산하고, 심지어는 64비트 듀

얼 프로세서도 있다. 따라서 Cell 의 심장은 매우 평범한 것일 뿐이다. 



 

중앙 처리장치가 IBM의 PowerPC 아키텍처에 기초하고 있긴 하지만 이것은 기존 PowerPC

가 아닌 새로운 디자인이란 것에 유의하자. Cell의 중앙처리장치는 현재의 PowerPC 970 칩

과 유사하지만 완전히 같지는 않다. 중앙처리장치는 기초 PowerPC 명령어 셋에VMS(visual 

media extensions, AltiVec과 유사함) 명령어 셋 확장기능을 추가했다. 중앙처리장치는 32K 

1차 (L1) 캐시 두개와 공통 512K 2차(L2) 캐시를 가지고 있다. 이것은 프로세서가 4GHz정

도로 동작하기에 충분할 것이다.  

 

매직 에잇 볼 

Cell 의 진정한 마법은 그림 2에서 볼 수 있듯이 8개의 “시너지스틱 프로세싱 엘레멘트

(Synergistic Processor Elements, SPE)”에 있다. 이들은 오로지 Cell만을 위해 IBM/소니/도

시바가 처음부터 새로 제작한 특수설계 프로세서이다. 이것들은 어떤 식으로도 Power나 

PowerPC와 호환되지 않는다. 이들은 자신만의 고유한 명령어셋과 내부아키텍처를 가지고 

있다. 대부분의 코드와 특히 병렬 벡터 연산을 위해 SPE는 헤비 리프팅(heavy lifting)을 수

행한다. 각 SPE는 동일하며, 모두 중앙 파워 프로세싱 엘리먼트(Power Processing Element, 

IBM에서는 이것을 PPE라 부른다)와 공통버스를 공유한다. 



 

중앙의 PowerPC 프로세서와 마찬가지로 각 SPE는 dual-issue 장치이다. 하지만 PPE 와 

다르게 2개의 실행 파이프라인은 대칭적이 아니다. 달리 말하면 각 SPE는 두개의 명령어들

을 동시에 실행할 수 있지만 두개의 동일한 명령어를 동시에 실행할 수는 없다. SPE의 파

이프라인은 “비균형”적이라 한쪽에서는 산술 연산만 (고정소수점 아니면 부동소수점), 다른 

쪽에서는 메모리, 흐름제어 연산만을 실행할 수 있다. 이것은 그리 드문 일이 아니다. 다른 

슈퍼스칼라 프로세서들도 비균형적인 파이프라인을 가지고 있다. 예를 들어 대부분의 최근 

x86 칩들은 수학, 논리, 흐름제어 명령어만을 전담하는 내부 실행장치를 가지고 있고 하드

웨어(또는 컴파일러)가 각 사이클마다 그 중 얼마나 많은 실행장치를 사용할 수 있는지를 

결정한다. 이것은 프로세서의 궁극적인 성능과 특정 작업에의 적합성을 결정짓는 요소들의 

조합이다. 

각 SPE는 128비트 장치로, 128비트 크기의 레지스터를 128개 가지고 있다. 이것의 내부실

행 유닛의 크기도 128비트로 각 SPE가 매우 큰 수나 매우 작은 수를 한번에 처리할 수 있

도록 허락한다. 예를 들어 각 SPE가 두개의 이중정밀도 부동소수점, 4개의 단일정밀도 부동

소수점이나 long integer, 8개의 16비트 short integer, 또는 16개의 char나 다른 1바이트 크

기 변수들을 처리할 수 있다. 단 한번의 사이클 동안에 말이다. 

SPE는 RISC와 유사한 명렁어 셋(사실 그 이상이다)을 가지고 있다. SPE는 사중워드(128비

트) 단위 만을 읽을 수 있고 모든 트랜잭션은 반드시 메모리 상에서 정렬되어야 한다. 만약 

한 바이트나 char 하나 만을 읽고 싶다면 우선 16바이트를 전부 전송한 뒤 마스킹을 사용

하거나, 합치거나, 필요한 비트만을 뽑아내야 한다. 

사실 각 SPE는 7개의 다른 실행 유닛을 가지고 있지만 앞에서도 말했듯이 한번에 사용하는 

유닛의 수는 2개뿐이다. 이 두 연산 파이프라인 중에 하나는 산술 연산만을 담당하므로 한 



실행유닛이 파이프라인에서 프로그램 흐름을 처리하는 동안 다른 실행유닛을 통해 고정소수

점 또는 부동소수점 수를 쉬지 않고 처리할 수 있다. 이것은 최고속도에서 어떤 방해도 받

지 않은채 스트리밍되는 데이터의 중간에 껴드는 파이프라인 버블을 줄여준다. (하지만 완

전히 방지하지는 못한다.) 몇몇 DSP(디지탈 신호 처리장치)들도 데이터 조작으로부터 프로

그램 흐름을 분리시키는 이와 비슷한 내부 아키텍처를 가지고 있고, 대부분 이것은 잘 작동

한다. 만약 코드가 2개의 산술연산을 동시에 실행시키려 한다면 Cell 칩은 병렬처리를 하는 

대신 순서대로 그것들을 실행한다. 엄밀히 말하면 이것은 프로그래밍 오류가 아니지만 SPE

의 처리량을 현저히 감소시킨다. 

 

내부 데이터 흐름 

PPE와는 달리 SPE는 캐시를 가지지 않는다. 하지만 각 SPE는 256K의 “지역 스토어”를 가

지고 SPE는 자신의 캐시만을 볼 수 있다. SPE용 코드와 데이터는 모두 이 256K 지역 영역

에 저장되어야 한다. 사실 SPE는 Cell 칩의 다른 주소영역을 전혀 볼 수 없다. 이들은 다른 

SPE의 지역 스토어에 접근할 수 없을 뿐만 아니라 PPE의 캐시나 다른 칩상의 또는 칩 외

부의 리소스들에 전혀 접근할 수 없다. 따라서 각 SPE는 장님이고 Cell세계에서 한 귀퉁이

에 가지고 있는 자신만의 것을 사용할 수 있다. 

주소 매핑에 이런 제약을 둔 이유는 무엇일까? 각 SPE는 결정적 액세스(deterministic 

access) 성질을 가지는 하나의 메모리 뱅크에만 접근할 수 있고, 그 이유는 성능을 보장하

기 위해서이다. 칩 외부(또는 칩상이더라도)의 메모리를 액세스 하는 데는 시간이 걸린다. 

때로는 예측할 수 없을 만큼 긴 시간이 걸리기도 하는데 이것은 SPE 의 목적에 위배된다. 

SPE는 데이터를 재전송할 수 없는 상황에서도 실시간으로 스트리밍 미디어를 처리할 수 있

도록 엄청 빠르고 엄청 믿을 수 있는 유닛이 되도록 설계되었다. 옵션과 목적을 제약함으로

써 Cell의 설계자들은 SPE에 결정적 성능을 제공하였다.  

이것이 DMA 컨트롤러가 힘을 발휘하는 곳이다. 각 SPE는 자신과 Cell의 지역버스 사이에 

128비트 크기의 전용 DMA 컨트롤러를 가지고 있다. (64비트 인풋, 64비트 아웃풋) PPE와 

8개의 SPE는 모두 Element Interconnect Bus (EIB)라고 불리는 동일한 버스를 공유한다. 각 

DMA 컨트롤러들은 이 버스를 통해 자신이 속한 SPE가 필요로 하는 명령어와 데이터들을 

패치(fetch)한다. DMA 컨트롤러들이 이 결과를 공유버스에 출력하고, 공유버스에 있는 결과

는 칩외부나 칩상의 주변장치로 내보내지거나 PPE의 캐시 속에 저장된다. 

중앙 처리장치의 L1 과 L2 캐시는 EIB를 훔쳐본다. 따라서 캐시는 언제나 완전히 일관적이

다. SPE는 이 버스를 훔쳐보지 않으며, 전혀 버스 트래픽을 모니터하지 않는다. 이는 중앙

의 PowerPC 프로세서는 SPE가 전송할지도 모르는 데이터에 대해 알고 있지만 SPE는 자

신의 이웃들이 전송하는 트래픽에 대해서는 완전히 무지하다는 뜻이다. 다시 한 번 이것은 

SPE를 비교적 단순하게 유지하고, 성능을 방해하거나 원치않는 효과가 발생하는 것을 방지

한다. 만약 SPE가 외부의 데이터 변화에 대해 알 필요가 있다면 각 SPE에 할당된 DMA컨

트롤러가 이것을 패치(fetch)해야 할 것이다. 그리고 아마도 이것은 중앙 PPE의 통제를 받



을 것이다. 

 

슈퍼 Cell 

아무나 Cell 프로세서를 프로그래밍할 수 있지만 이것은 매우 특이한 경험이다. 손에 꼽을 

수 있을 만큼의 임베디드 시스템 개발자들이 이미 멀티프로세서 시스템을 프로그래밍한 경

험을 가지고 있다. 그중 몇몇은 다중코어 프로세서까지도 코딩을 해봤다. 그러나 Cell은 그 

정도가 아니다. Cell 칩이 가진 9개의 독자적인 프로세서들은 각자가 복잡한 파이프라인 인

터락(interlock), 캐시 일관성 문제 및 동기화 문제를 가진 dual-issue 장치이다. 8개의 SPE

를 모두 동시에 돌리는 것은 정말 쉽지 않은 일일 것이다. 하지만 그 결과는 매우 휘황찬란

할 것이다. 만역 여러분의 응용프로그램이 지속적인 고속 부동소수점 연산의 혜택을 받을 

수 있고 둘 또는 그 이상의 SPE에 걸쳐 병렬처리될 수 있다면 여러분은 이 칩의 덕을 톡톡

히 볼 것이다. 일단 코드를 돌릴 수 있다면 말이지만… 

IBM은 현재 C 코드를 컴파일하고 이것을 Cell의 8개의 SPE사이에서 균형을 맞출 수 있는 

“Octopiler”를 개발 중이다. 이와 같은 도구들 및 18쪽에 실린 기사에 묘사된 것과 같은 도

구들은 Cell의 성공에 절대적으로 필요한 존재이다. 비디오 게임산업에서 다른 예를 살펴보

면, 세가의 새턴 콘솔은 이것의 4중 프로세서 아키텍처(3개의 SuperH 칩과 한 개의 

68000) 때문에 크게 실패했다. 이것은 매우 프로그래밍하기 어려웠고, 빡빡한 일정 아래에

서 개발을 하던 개발자들은 이 시스템을 효과적으로 사용할 수 없었기에 이 시스템의 능력

을 대부분 무시해 버렸다. Cell은 그 문제에 대한 대답도 가지고 있다. 이것은 컴퓨터 아키

텍처와 반도체 제조에 있어서 매우 감동적인 업적이다. Cell에 기초한 제품들도 그와 마찬가

지로 감동적일 것이다. 그러나 Cell을 탄생시키는 것은 진정한 소프트웨어 연금술을 필요로 

할 것이다. 
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