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한 개의 몸체에 9개의 프로세서 코어를 가진 Cell 프로세서 칩(Cell Broadband Engine, 

CBE)은 동일한 클럭수에서 단일코어 칩보다 훨씬 많은 양의 일을 처리할 수 있다. Cell의 

병렬배치와 성능은 어떤 시장용 CPU 아키텍처에서도 볼 수 없던 것들이고, 단가에 민감한 

일반가전시장에서는 더더욱 그러했다. 

소니, 도시바, IBM이 합작해서 개발한 CBE는 상이한 두 종류의 프로세서 코어에 엄청난 계

산능력을 분담한다. 따라서 Cell의 개발환경은 동일한 종류의 코어를 사용하는 다중프로세

서 아키텍처에서 볼 수 있는 개발환경과 매우 다르다. Cell 프로그래머들은 이런 계산 리소

스들을 효율적으로 다룰 수 있는 특별한 도구가 필요하다. 

이 글에서 본 필자는 CBE 임베디드 SPE 객체 포맷(CBE Embedded SPE Object Format, 

CESOF)라고 불리는 새로운 객체 포맷을 소개할 것이다. 소니, 도시바, IBM 셀 브로드밴드 

엔진 설계 센터(Sony, Toshiba, IBM Cell Broadband Engine Design Center, STIDC)의 프로

그래머들은 Cell 프로그래머가 이 두 종류의 상이한 프로세서 코어에 적합한 프로그램을 합

치는 데 도움이 될만한 CESOF 스페시피케이션(specification, 명세)을 개발하였다. 또한 본 

필자는 CESOF의 디자인 컨셉, 구조, 간단한 사용예 등도 선보일 것이다. 

 

Cell 프로세서 내의 다중 코어 

이종(異種)의 프로세서 코어를 갖춘 다중코어 시스템을 사용하는 것은 임베디드 시스템 분

야에서 널리 쓰이는 방법이다. 조그만 칩 공간 안에서 특정한 알고리듬을 사용하거나 규칙

적으로 작동할 필요가 있는 응용프로그램용으로는 고도로 최적화된 특별제작 회로가 범용의 
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코어보다 보다 나은 성능과 낮은 전력소모를 보여주는 것이 일반적이다. 사실 임베디드 시

스템 설계자들은 많은 응용프로그램이나 작업부하(workload)가 단일명령 다중데이터(SIMD) 

엔진, 부동소수점 가속기, 직접 메모리 접근(DMA)컨트롤러와 같은 특수한 코어의 혜택을 

받을 수 있다는 사실을 알고 있다. 

고성능 계산 작업부하, 멀티미디어 응용프로그램, 그리고 다른 영역에 있는 많은 알고리듬

들은 모두 상당한 양의 정규성을 자랑한다. 이들 응용프로그램용으로 사용하는 하나 이상의 

범용 코어를 특수회로로 교체하면 성능 대 비용이 증가할 가능성이 높다. 

그림 1에 나와있는 Cell의 칩디자인은 범용 파워 프로세서 엘리먼트(Power Processor 

Element, PPE)와 8개의 시너지스틱 프로세서 엘리먼트(SPE)를 적절히 조화시켜 향상된 성

능 대비 비용(칩공간 및 전력 소모 측면에서)을 제공하며, 이는 특히 고성능 계산 및 멀티

미디어 처리에 적합하다. 8개의 SPE는 특화된 SIMD 코어로, 각 SPE는 자신만의 지역 메모

리를 가지고 있다. 

특히 데이터 트래픽을 적절히 단계별로 나누고 8개의 엔진에 한 알고리듬을 분산시킬 때 

이 성능 대 비용비는 감동적인 능력을 발휘한다. 



 

각 SPE는 다른 SPE로부터 독립적으로 실행된다. 이것의 명령어셋은 SIMD 명령어를 효율

적으로 실행하도록 설계되었다. 모든 SIMD 명령어는 바이트, 반 워드, 워드, 사중워드 크기 

등 다양한 요소들로 구성된 128비트 벡터 데이터를 처리한다. 예를 들면 한 SIMD 명령어가 

16글자(character) 연산을 한꺼번에 처리할 수 있다. 

또 다른 중요한 설계측면은 각 SPE옆에 위치한 칩상의 지역메모리를 사용한다는 것이다. 

이 근접함은 프로세서 코어로부터 실행 메모리 공간까지의 거리를 줄이므로 레이턴시

(latency)도 줄어든다. SPE 명령어의 주소공간은 오직 자신의 지역메모리만을 매핑할 수 있

다. SPE는 지역 스토어로부터 명령어를 패치(fetch)하고, 지역 스토어에만 데이터를 저장한

다. SPE 명령어는 Cell 칩(또는 시스템)의 다른 주소공간을 전혀 볼 수 없다. 

이 단순한 지역 메모리 설계는 메모리액세스 시간, 메모리 대역폭, 칩공간, 파워소비를 향상

시켰지만 그에 따라 SPE 프로그램이 외부 데이터를 지역 스토어로 불러들이려면 추가적인 

단계가 필요하게 되었다. SPE는 시스템 메모리에 직접 데이터를 저장하거나 불러올 수 없

다. 그대신 DMA 연산을 이용하여 시스템 메모리와 지역 스토어 사이에서 데이터를 전송한

다. 이것은 범용 PPE 코어와 상당히 다른 것이다. PPE의 읽기 및 저장 명령어는 칩 외부에 

있는 물리 시스템 메모리를 직접 액세스한다. 

참고로 DMA를 엔진을 제외한 SPE의 내부 코어를 시너지스틱 프로세서 유닛(Synergistic 

Processor Unit, SPU)이라고 부른다. 하지만 소프트웨어 코드의 명명규칙에서는 SPU라는 

용어와 SPE라는 용어를 혼용하기도 한다. 물론 그 구분이 별로 중요하지 않은 곳에서만 말



이다. 

이 9개의 코어(PPE 하나와 SPE 8개)를 물리 메모리와 연결하는 것은 엘리멘트 인터커텍트 

버스(Element Interconnect Bus, EIB)라고 불리는 고속 버스이다. 이 버스를 통해 SPE DMA

엔진(SPE 읽기 및 저장 명령어가 아님에 유의하자)이 시스템 메모리와 자체 지역 메모리 

사이에서 데이터를 전송한다. 

상이한 명령어셋과 메모리 공간을 가지는 코어에 사용할 코드모듈을 개발하고 합치는 일은 

기존의 프로그래밍 도구로는 매우 어려운 일이었다. 프로그래머들이 이 이종의 코드 모듈을 

서로 잘 맞물려 돌아가게 만들려면 CESOF와 같은 별도의 도구가 필요하다. 이 글의 나머

지 부분에서는 CESOF의 디자인 컨셉과, 구조, 그리고 간단한 사용예를 선보일 것이다. 

 

심볼의 역할 

프로그래머들은 심볼이 전체 개발과정의 핵심열쇠라는 사실을 알고 있다. 심볼은 근본적인 

추상화 매커니즘을 제공하여 프로그래머들이 모든 종류의 프로그래밍 요소들을 대표하고 재

사용할 수 있도록 돕는다. 예를 들어 심볼은 함수와 데이터 변수들의 이름을 정의하고 대표

한다. 프로그래머는 한 프로그래밍 언어로 코드를 작성하여 심볼을 정의한 뒤, 다른 장소에

서 그 심볼을 통해 그 함수 및 데이터 변수들을 액세스 할 수 있다. 

한 모듈안에서 심볼을 정의하고 다른 모듈에서 그것을 사용하는 것은 모듈들이 서로 대화하

는 모습을 잘 보여준다. 심볼을 사용하면 모듈간의 효율적인 상호작용적 의존관계를 담을 

수 있다. CESOF는 이 상호작용들이 더욱 복잡해지더라도 프로그래머가 상호의존적인 모듈

의 심볼정보를 사용함으로써 상호작용을 정리할 수 있도록 도울 수 있다. 

그러나 모든 상호작용을 심볼로 나타낼 수 있는 것은 아니다. 예를 들어 어떤 함수호출의 

동적인 효력은 심볼의 사용이나 그것의 함수 인터페이스로 나타낼 수 없다. 코드모듈 안에 

상호작용 정보가 포함되지 않으면 CESOF는 프로그래머가 이런 의존성을 관리하는 것을 도

울 수 없다. 프로그래머는 실행도중에 프로그래밍적인 방법으로 동적 의존성을 처리해야 하

고, 그에 부수하는 실행시 오버헤드라는 대가를 치뤄야 한다. 

 

링커의 역할 

그림 2는 연결할 수 있는 코드 모듈로 소스코드를 컴파일하고, 그 다음에 링커가 연결가능

한 모듈들을 합쳐서 실행가능한 이미지를 만드는 모습을 보여준다. 이 실행 이미지를 이제 

시스템 메모리로 읽어 들여 프로세서가 실행하게 할 수 있다. 



 

우리는 링커를 사용해서 독자적인 코드 모듈(연결가능한 모듈)을 대상(target) 프로세서에서 

실행가능한 하나의 바이너리 이미지로 결합시킨다. 완전히 연결된 이미지는 파일 하나로 저

장되거나 실행가능 객체들 이라고 불리는 밀접히 연관된 여러 파일들에 저장된다. 링커는 

운영체제가 시스템 메모리에 효율적으로 읽어들여 실행할 수 있는 형태로 실행 이미지를 배

열한다. 

링커는 코드 모듈 사이에서 의존성을 찾는 것을 도와준다. 링커는 특정 심볼이 정의(구현)

된 장소와 그 심볼이 사용되는 장소에 기초하여 모듈들을 결합한다. 

심볼은 일반적으로 그에 연결된 값을 가지고 있다. 함수나 데이터 객체에 있어 심볼값은 일

반적으로 최종 실행 이미지에서 그 함수나 데이터 객체가 위치해 있는 주소이다. (심볼은 

종류에 따라 다른 종류의 값을 가진다. 자세한 정의는 이 도구의 특정 대상 아키텍처용 인

터페이스 표준에서 찾아볼 수 있다.) 

이 글에서는 심볼의 정의를 찾는 과정을 심볼 리졸브(resolve)이라고 부르고 심볼의 사용을 

그에 대응하는 정의에 연결하는 것을 심볼 바인드(bind)라고 할 것이다. 링커는 미리 코드

모듈의 심볼을 리졸브하고 바인드하여 응용프로그램이 실행시에 반복적으로 연결 오버헤드

의 불이익을 받지 않도록 한다. 연결(linking)은 또한 로더가 시스템 메모리에 쉽게 읽어들

일 수 있는 형태로 기계코드 조각들을 재구성하고, 이는 프로그램의 초기화 시간을 단축한

다. 

CBE 응용프로그램을 실행하면 PPE와 SPE 프로그램이 동시에 대화하고 실행되는 것이 일

반적이다. 프로그래머가 코드 모듈안에서 심볼로 아키텍처 간(PPE 대 SPE) 상호작용을 나

타내어 링커가 이런 의존성을 처리할 수 있도록 해야한다. 아키텍처간 연결 기능은 최종 실

행 이미지의 초기화와 실행성능을 모두 향상시킨다. 

응용프로그램의 전체 실행이미지는 두가지 다른 명령어 셋으로부터 코드모듈을 구성한다. 

도구 인터페이스 표준에서 정의된 이 전통적인 도구들의 기반구조와 실행객체 및 연결 포맷

(Executable and Linking Format, ELF)은 아키텍처간 연결용으로 설정되지 않았다. 이것은 



심볼과 그 리졸브 매커니즘이 동일한 아케텍처 공간에서 정의되고 사용된다고 가정한다. 

그림 3에 나와있듯이 초기 Cell 프로그래머들은 두 개의 도구들을 따로 사용해야만 했었다. 

이들은 2개의 컴파일러와 2개의 상이한 링커, 그리고 PPE 실행객체용 도구들과 SPE 실행

객체용 도구들을 별도로 사용했다. 다른 아키텍처용 연결가능 객체와 실행가능 객체들을 혼

합할 수 없었다. 이 둘은 서로 별도로 개발되고 관리되어야 했다. 

 

PPE와 SPE 코드 모듈이 별도록 개발되었으므로 프로그래머는 아키텍처간 상호작용에 사용

할 아키텍처간 심볼을 지정할 방법이 없었다. 따라서 어떤 링커도 그들의 아키텍처간 의존

성을 알아채거나 처리할 수 없었다. CESOF가 있기 전에 CBE 프로그래머는 이런 아키텍처

간 모듈 상호작용과 그들의 종속성을 처리하는 코드를 직접 작성해야 했었다. 이 추가적인 

과정은 실행시에 성능을 저하시킬 뿐만 아니라 프로그래머에게 지루하고 에러를 발생시킬 

가능성을 높이는 작업이었다. 

 

아키텍처간 프로그램 상호작용 

Cell의 아키텍처간 모듈 상호작용은 상이한 유효주소에 매핑될 수 있다. 유효주소를 다른 

유효주소 공간(PPE 쪽에서)에서 논리적으로 심볼로 나타낼 수 있다. CESOF는 현 ELF의 사

용규칙이다. 이것은 PPE 심볼들을 그에 대응하는 SPE 모듈에 연관시킬 수 있다. 따라서 새

로운 규칙은 PPE 연결과 실행 과정에서 SPE 모듈이 유의미한 방법으로 모듈 상호작용에 

참가할 수 있도록 허용한다. 

여기까지 필자는 PPE 심볼로 논리적으로 표현할 수 있는 2가지 종류의 아키텍처간 프로그

램 상호작용에 대해 언급하였다. 이 표현은 PPE 링커와 실행시 환경이 프로그래머를 위해 

효과적으로 이런 의존성들을 리졸브하고 바인드할 수 있게 해준다. 필자는 그림 3에서 파란 

선을 사용하여 이런 상호작용을 나타내었다. 이 외에도 메일함 액세스 및 인터럽트 같이 유

효주소나 심볼표현으로 적절히 매핑할 수 없는 다른 종류의 아키텍처간 상호작용이 있음에 

유의하자. 프로그래머들은 여전히 이런 상호작용들을 손수 처리해줘야 한다. 



 

SPE 프로그램을 액세스하는 PPE 프로그램 

첫번째 종류의 상호작용은 CBE 응용프로그램에서 PPE 프로그램의 역할과 관련이 있다. 

PPE 코어의 범용적인 성질상 PPE 프로그램은 일반적으로 컨트롤러의 역할을 담당한다. 이

것은 SPE 프로그램과 대화할 뿐만 아니라 다른 PPE 작업들을 시작 및 정지시킨다. 

그림 3에 나와있듯이 SPE 프로그램을 실행하려면 이 프로그램을 SPE 지역 스토어에 로딩

하기 전에 먼저 전역 유효주소 메모리에 SPE 이미지를 매핑해야 한다(실행시에 운영체제가 

매핑하던 PPE 프로그램이 스스로 매핑하던 간에)는 사실을 알 수 있다. 이제 PPE 프로그램

은 이 매핑된 주소를 사용할 수 있다. SPE 실행 이미지는 이제 SPE 로더를 통해 유효주소 

메모리로부터 SPE의 지역 스토어로 전송(DMA를 통해)된다. CBE 응용프로그램이 필요로 하

는 SPE 프로그램은 모두 그들이 매핑된 유효주소를 SPE 로더에 전달해야만 한다. 논리적

으로 PPE 심볼을 할당하여 SPE 실행 이미지를 나타낼 수도 있는데, 이 때 심볼값은 그것

이 매핑된 유효주소가 될 것이다. 

 

PPE 심볼을 액세스하는 SPE 프로그램 

두번째 종류의 상호작용은 SPE 프로그램이 유효주소 공간안에 위치하는 특정 데이터 객체

의 유효주소를 필요로 할 때이다. 대부분의 경우 전역 주소가 DMA 연산의 소스 또는 타겟

으로 사용된다. 

전통적인 단일아키텍처 프로그래밍 환경에서는 정적으로 정의된 데이터 객체의 심볼값을 통

해 직접적으로 유효주소를 얻을 수 있다. 그러나 SPE 프로그래밍 환경은 공유 심볼공간 안

에 이런 심볼표현을 가지고 있지 않다. 따라서 명시적인 DMA 연산과 같은 실행시 방법을 

이용하여 SPE 프로그램에 유효주소를 전달해야 한다. 이런 종류의 상호작용을 설정하는 것

은 링커의 도움이 없다면 프로그래머에게 지루하고 에러를 발생시키기 쉬운 일이다. 또한 

이것은 프로그램 초기화 도중에 실행시 과부하를 일으킨다. 

CESOF는 정적으로 정의된 EA(유효주소) 데이터 객체에 사용할 수 있도록 SPE 프로그램에 

유효주소를 저장하는 새로운 종류의 SPE 변수를 소개한다. (그림 4 참조) 이 변수들을 유효

주소참조(effective-address reference, EAR)라고 한다. 각 EAR 변수는 PPE 심볼의 리졸브

된 유효주소 하나를 저장한다. (EAR변수는 EA 데이터 객체 그 자체가 아님에 유의하자.) 

CESOF는 논리적으로 EAR변수에 SPE 심볼을 할당하고, 이 심볼은 그에 대응하는 PPE 심

볼이름을 약간 바꾼 심볼이다. CESOF는 원래의 PPE 심볼 앞에 _EAR_ 접두사 문자열을 붙

인다. 



 

필자는 이 글의 뒷 부분에서 이런 연관관계를 제공하는 것이 어떻게 링커가(또는 그에 준하

는 도구들이) 심볼 정보를 이용하여 EAR 변수를 그에 대응하는 유효주소 값에 바인드하고, 

SPE 프로그램에 유효주소들을 효과적으로 전달하는 것을 가능하게 하는지를 보일 것이다. 

한편 PPE 프로그램도 SPE 코드 모듈안에 정의된 SPE 심볼이 나타내는 데이터 객체(지역

적으로 저장됨)를 액세스할 필요가 있을 수도 있다. SPE 심볼의 리졸브된 값은 SPE 실행파

일을 사용하는 PPE 프로그램에 따라 변하지 않으므로 SPE 실행파일의 심볼정보로부터 리

졸브된 심볼값을 바로 추출해낼 수 있다. PPE 링커는 이 추출된 값을 직접적으로 재사용할 

수 있다(링커 스크립트마다). 이것을 다루기 위해 CESOF 스페시피케이션이 확장할 것인지

에 대해서는 여전히 의견이 분분하다. 

 

CESOF 연결가능 객체의 구조 

PPE 링커는 PPE 심볼을 사용해서 논리적 의존성을 나타냄으로써 프로그래머를 위해 심볼 

의존성을 리졸브하고 참조를 바인드할 수 있다. 

CESOF는 프로그래머가 아키텍처간 의존성을 나타내는 별도의 PPE 심볼을 사용하여 PPE 

열결가능 객체 안에 SPE 실행파일을 포함시키는 방법을 정의한다. CESOF는 PPE 링커가 

이런 객체들을 다룰 수 있도록 기존의 도구 인터페이스 표준(Tool Interface Standard, TIS) 

실행파일과 PPE 아키텍처 연결 포맷(ELF) 스페시피케이션과 호환성을 가져야 한다. 따라서 

일단 포함된 새 연결가능 객체는 다른 PPE 연결가능 객체와 다를 바 없어 PPE 링커가 적

절히 CBE 실행 이미지 안에 연결시킬 수 있다. 

그림 5와 6는 CESOF 연결가능 객체가 내장 SPE 실행파일이 PPE 연결과정에 참여하고 전

체 CBE 실행파일 이미지가 유효주소 메모리에 로딩되는 과정에 덤으로 편승할 수 있도록 

허용하는 모습을 보여준다. 



 

 

그림 5에서 embedspu라고 불리는 도구는 SPE실행 파일을 CESOF 연결가능 파일 안에 포

함시킨다. CESOF파일은 원본 SPE 실행파일의 이미지와 앞에서 논했던 두 종류의 아키텍처

간 상호작용을 나타내는 별도의 PPE 심볼정보들을 포함한다. 

그림 6에 나와있듯이 그 자체로 PPE 연결가능 객체인 CESOF 연결가능객체는 이제 다른 

PPE 연결가능 객체와 함께 연결될 수 있다. PPE 실행 이미지는 PPE 코드 모듈뿐만 아니라 

내장 SPE 실행 이미지를 가지고 있다. 필자는 SPE 실행 이미지를 포함하고 있는 PPE 실

행파일을 CBE 실행파일이라고 부를 것이다. PPE 로더는 다른 PPE 실행파일과 마찬가지로 

SPE 실행 이미지를 포함하고 있는 CBE 실행파일을 유효주소공간으로 읽어들일 수 있다. 

여기서부터 SPE 로더가 SPE 실행이미지를 대상(target) 지역 스토어에 읽어들일 수 있다. 

 

CESOF 연결가능 객체의 구성요소 

CESOF 파일은 PPE 아키텍처를 겨냥한 ELF 파일이고, 그 자체로 PPE 연결가능 객체이다. 

이것은 내장 SPE 실행이미지와 별도의 PPE 심볼 정보를 포함하기 위해 여러 ELF 구간을 

사용한다. 

그림 7은 embedspu가 생성한 3개의 CESOF 구성요소를 포함하고 있는 CESOF 연결객체

의 구조를 보여준다. 



 

1. 내장SPE ELF 이미지:  

.spe.elf라고 하는 특별한 구간이 SPE 로더를 통해 SPE 지역 스토어로 읽어들여 실행할 수 

있는 SPE ELF 이미지(실행 이미지)의 전체 사본을 가지고 있다. SPE ELF 이미지는 SPE 링

커가 만든다. embedspu 유틸리티는 이 spe.elf. 구간을 나타내기 위해 PPE 심볼을 만들어 

낸다. 이 부분은 앞서 언급했던 첫번째 종류의 아키텍처간 상호작용을 나타낸다. 

동일한 컴퓨터에서 실행되는 여러 CBE 응용프로그램이 SPE 실행이미지를 공유할 수도 있

으므로 이 구간은 읽기전용이고, 만약 공유된다면 운영체제는 시스템 메모리에 하나의 

CESOF 연결가능객체 이미지만을 유지할 것이다. 

 

2. 그림자 SPE toe 영역:  

CESOF는 이 그림자(shadow) 영역을 이용하여 두번째 종류의 상호작용을 나타낸다. 유효

주소 심볼을 SPE 프로그래밍 공간에 적용할 수 없으므로 SPE 프로그래머들은 SPE 코드에

서 진정한 유효주소 심볼을 사용하는 대신 특별한 구조체 변수를 선언하여 64비트 유효주

소 값을 저장한다. 이런 변수를 유효주소 참조(EAR)라고 한다고 이미 언급했었다. 이 EAR 

변수들은 .toe (EAR 목록)란 이름의 특정 구간에 모여 있다. SPE 연결가능객체가 마지막에 

SPE 실행이미지로 연결될 때, 모든 .toe 구간들은 SPE 실행이미지의 TOE 세그먼트로 합쳐

진다. 

그림자 SPE toe 영역은 내장 SPE 실행객체의 TOE 세그먼트를 그대로 본 떠놓은 공간이다. 

TOE 세그먼트 안에 있는 각 EAR마다 embedspu는 그림자 영역안에 그에 대응하는 PPE 

심볼 참조를 만든다. PPE 링커는 CESOF 연결가능 객체가 다른 PPE 연결가능 객체와 함께 

연결될 때 그림자 영역안에 있는 이 PPE 심볼 참조들을 리졸브하고 바인드한다. 

SPE 로더는 내장 SPE 실행 이미지를 실행하기 위해 SPE 실행이미지를 지역 스토어에 읽



어들인다. 그 뒤, 리졸브된 그림자 영역을 SPE TOE 세그먼트 위의 지역스토어에 복사한다. 

이 복사 연산은 효과적으로 SPE 프로그램에 안에 있는 모든 EAR을 그에 대응하는 유효주

소 값에 바인드한다. 

다른 프로세스는 동일한 유효주소 심볼에 대해 다른 유효주소 매핑을 가질 수도 있다. 그림

자 영역은 반드시 각 프로세스가 가진 .data 구간에 포함되어야 하며, 이 구간은 다른 프로

세스가 공유하지 않는다. 동일한 시스템에서 실행되는 여러 프로세스들이 동일한 이미지를 

공유할 수 있으므로 링커는 이 값들을 SPE 실행이미지 속으로 직접 바인드하지 않아야 한

다. 

 

3. SPE 프로그램 핸들:  

CESOF는 실행시 데이터 구조를 제공하여 그에 관련된 CESOF 정보를 같이 보관한다. 이 

데이터 구조는 두개의 포인터를 가지고 있다. 하나는 내장SPE 실행 이미지를 포함하는 구

간으로의 포인터고 다른 포인터는 그림자 영역의 포인터이다. 이 두 포인터 값들은 PPE링

커가 CESOF 연결가능 객체를 최종 실행 이미지에 연결할 때에만 리졸브된다. 

Embedspu 도구는 또한 이 핸들 구조의 심볼을 정의한다. 프로그래머는 내장 SPE 프로그

램 이미지와 리졸브된 EAR 값을 가지는 그림자 영역을 필요로 하는 SPE 로더에 이 핸들을 

전달할 수 있다. 

 

CESOF 프로그래밍 예 

CESOF가 어떻게 Cell 프로그래머를 도와 상호작용하는 SPE 및 PPE 코드 모듈을 리졸브 

및 바인드할 수 있게 해주는지를 보여주는 코드 예를 살펴보도록 하자. 

우선 spe_hello라고 불리는 SPE 프로그램부터 살펴보자. SPE 프로그래머는 PPE 코드 모듈

안에 정의된 foo라는 이름의 배열에 있는 유효주소를 DMA 연산의 대상(target)으로 사용한

다. DMA 연산은 간단히 foo 배열로 "Hello World!" 문자열을 전송한다. 

IBM이 배포하는 SDK에 포함된 SPE 컴파일러와 링커는 지역 스토어를 담당하는 SPE 프로

그램을 만든다. SPE 프로그램은 유효주소 공간 안에 있는 foo 심볼을 직접적으로 사용할 

수 없다는 사실을 잊지말자. 

그 대신 CESOF는 SPE프로그램이 특별한 종류의 변수를 선언하여 foo객체 그 자체가 아니

라 foo의 유효주소 값을 저장한다. CESOF 스페시피케이션은 이런 변수들이 _EAR_ 접두사

를 가져야 한다고 한다. 이런 변수들은 “unsigned long long”을 사용하여 64비트 유효주소 

값으로 선언될 수 있다. (사실 EAR 엔트리는 128비트 메모리 공간을 확보해 두었다.) 이 특

별한 접두사는 SPE 컴파일러나 후처리(post-processing) 도구가 EAR 엔트리를 만들어낼 

수 있도록 허용한다. 이 EAR 엔트리들은 .toe 구간 안에만 존재한다. 하지만 나중에 PPE 

링커가 CESOF 연결가능 객체 속의 유효주소 공간에 있는 그림자들을 그에 대응하는 유효

공간 심볼에 있는 유효주소들로 리졸브할 것이다. 

프로그램 1에 나와있는 SPE 코드에서 _EAR_foo는 foo의 유효주소에 바인드 되는 EAR엔트



리를 나타낸다. 

 

프로그램 1 SPE 코드 예제 

/*************************/ 

/* 파일명: spe_hello.c         */ 

/*************************/ 

#include <cpio.h> 

/* 여기에서 foo의 유효주소용으로 사용할 EAR을 선언한다*/ 

extern unsigned long long _EAR_foo; 

char hello_string[] = "Hello World!"; 

int main(long long spuid, char** argp, char** envp) 

{ 

/* 여기서 유효주소 안의 foo 배열로 문자열을 복사한다*/ 

copy_from_ls(_EAR_foo, hello_string, sizeof(hello_string)); 

return 0; 

} 

/* 다음 부분은 SPE 컴파일러가 자동적으로 만들어 낼 지도 모른다*/ 

/*****************************/ 

/* 파일명: spe_hello_toe.s          */ 

/*****************************/ 

section .toe, "a", @progbits 

.align 4 

.global _EAR_foo 

_EAR_foo: 

.octa 0x0 

 

SPE 컴파일러를 사용해서 이 두 파일을 SPE 실행 파일로 컴파일 및 연결시켜 보자. 프로

그램 이름은 spe_hello이다. 

$ spu-gcc -c spe_hello.c 

$ spu-gas spe_hello_toe.s -o spe_hello_toe.o 

$ spu-gcc -o spe_hello spe_hello.o spe_hello_toe.o 

 

고수준 SPE 컴파일러의 도움이 없다면 spe_hello_toe.s 어셈블리 파일을 사용하여 EAR 엔

트리와 특별한 .toe 구간 안에 있는 EAR 심볼 (_EAR_foo)을 손수 정의해야 할 것이다. 이 

기계적인 작업은 후처리 도구나 특별한 EAR 키워드와 속성(attribute) 선언을 갖춘 미래의 

고수준 SPE 컴파일러가 할 수 있다. (그리고 SPE 컴파일러가 이것을 담당하는 것이 이상적



일 것이다.) 

spe_hello가 PPE 코드 모듈의 연결과 실행에 참여할 수 있도록 CESOF 연결가능 객체 안

에 이것을 포함시켜보자. 

$ embedspu spe_hello_handle spe_hello spe_hello_csf.o 

우리는 spe_hello_handle 심볼을 내장 SPE 실행객체 spe_hello에 연결시키라고 embedspu 

도구에게 명령했다. 이 도구는 spe_hello_csf.o라는 이름의 CESOF 연결가능 객체를 생성한

다. 

embedspu 도구는 내장 SPE 실행 이미지와 그림자 영역 외에도 SPE EAR 심볼명

(spe_hello 실행객체 안에 있는)으로부터 _EAR_ 접두어를 제거하여 그에 대응하는 PPE 심

볼 이름을 다시 돌려 놓는다. 이 PPE 심볼명은 그림자 영역에서 PPE 심볼참조를 생성하기 

위해 사용된다. 그림자 영역에서 PPE 심볼 참조의 순서는 SPE TOE 세그먼트 안에 있는 그

에 대응하는 EAR 엔트리의 순서를 반드시 따라야 한다. 동일한 순서는 EAR변수가 적절히 

그에 대응하는 유효주소 값에 대응할 수 있도록 보장한다. 

프로그램 2는 새로운 심볼 spe_hello_handle을 사용하는 PPE 코드조각을 보여준다. 

 

프로그램 2 spe_hello_handle 심볼을 사용하는 PPE 코드 

 

/************************/ 

/* 파일명: ppe_main.c        */ 

/************************/ 

/* spe_hello_csf.o안에 정의된 "spe_foo_handle" 심볼 */ 

extern spe_program_handle_t spe_hello_handle; 

/* 배열 객체를 나타내는 유효주소 심볼 */ 

char foo[512]; /* 이것이 spe_hello가 액세스하는 foo 배열이다 */ 

int main() 

{ 

int rc, status; 

speid_t spe_id; 

/* SPE 상에서 spe_hello 프로그램을 읽어들이고 시작한다. */ 

spe_id = spe_create_thread(0, &spe_hello_handle, 0, NULL, -1, 0); 

/* spe 프로그램이 끝나고 상태를 반환하기를 기다린다 */ 

rc = spe_wait(spe_id, &status, 0); 

printf("string from spe_hello: %s\n", foo); 

return status; 

} 

 



spe_create_thread 함수 호출은 spe_hello_handle 심볼을 사용하여 포함된 SPE 실행객체를 

참조한다. 그 후 SPE는 전달된 핸들을 사용하여 진짜 SPE 실행이미지의 유효주소를 찾고 

이것을 대상 지역 스토어로 읽어들인다. 그 다음 이것은 리졸브된 그림자 영역을 지역 스토

어 안에 있는 TOE 세그먼트 위로 읽어들인다. 이 연산은 그에 대응하는 심볼값(실제 데이

터 객체의 유효주소)에 바인드된 모든 EAR 엔트리와 함께 SPE 실행 이미지를 완성시킨다. 

SPE 로더가 바인드된 SPE 실행 이미지를 지역 스토어에 읽어들인 후에는 실행시 환경이 

SPE 프로그램을 실행시킨다. 

다음은 최종 CBE 응용프로그램인cbe_main을 만드는 방법이다. 

$ ppu-gcc -c ppu_main.c 

$ ppu-gcc -o cbe_main ppu_main spe_hello_csf.o 

 

CESOF의 미래 

CESOF는 기존 ELF 스페시피케이션에 용법규칙을 추가로 정의하여 논리적이고 표준적인 

방법으로 SPE 실행이미지를 PPE 연결가능 객체안에 포함시킬 수 있게 한다. CESOF 연결

가능 객체는 이제 내장 SPE 실행객체가 다른 PPE 연결가능 객체와 함께 연결 및 실행에 

참여할 수 있도록 허용한다. 

CBE 리눅스 참조 구현 ABI v1.0은 CESOF의 스페시피케이션을 포함한다. 도구들

(embedspu 도구, SPE 링커, PPE 링커)의 참조구현과 CESOF 예제들은 IBM이 배포하는 

CBE SDK 안에 포함되어 있다. 이들의 구현은 현 CESOF의스페시피케이션을 완전히 지원한

다. 

이 표준은 전체 유효주소 범위를 다룰 수 있는 고수준 SPE 컴파일러를 구축하는 기반을 설

립한다. 그러나 데이터 객체의 위치를 지정하는 별도의 언어문법이 필요할 것이고, 또한 데

이터 처리를 위해 지역 스토어로 데이터를 보내고 지역 스토어에서 데이터를 불러올 수 있

는 컴파일러 실행시 지원도 필요할 것이다. 

현재의 SPE 프로그래밍용 C언어에 추가할 수 있는 한가지 확장기능은 유효주소 변수의 지

원일 것이다. 이런 지원은 모든 EAR 디테일과 DMA연산을 프로그래머로부터 숨길 것이다. 

CBE SDK에 있는 두개의 C 컴파일러는 이런 고수준 유효주소 추상화를 아직 지원하지 않

는다. 그러나 이런 매커니즘을 이용하는 IBM XLC 프로토타입이 현재 진행중에 있다. 

이 표준은 다른 CBE 프로그래밍 프레임워크가 EAR 엔트리와의 아키텍처간 연결을 나타낼 

수 있게 해준다. 스트리밍 프로그래밍 프레임워크용 커넥터가 그 예이다. 

전체 칩 범위의 다른 고수준 추상화(예, 단일소스 컴파일러), SPE 소프트웨어가 제어하는 

캐시, SPE 코드 오버레이 등도 모두 이 공통 기반구조의 헤택을 받을 것이다. 


