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Ⅰ. 서  론

반도체 기술의 발전으로 시스템-온-칩(SoC : 
System-on-Chip) 내에 집적되는 소자의 수가 기
하급수적으로 증가함에 따라 에너지 감소 기술은 
매우 중요한 과제가 되었다. 다양한 저전력 기술 
중에서도 동적 전압 주파수 스케일링(Dynamic 
Voltage and Frequency Scaling)은 Just-in-Time 

컴퓨팅 원리하에 에너지 효율을 높이고자 하는 
대표적인 저전력 기술이다.

DVFS는 제약조건 안에서 전압과 주파수를 조
절하여 에너지 효율을 높이기 위해 블록별 공급
전원을 가변시킬 수 있는 DC-DC 변환기와 클럭
을 가변시킬 수 있는 programmable PLL (phase 
locked loop)이 반드시 필요하다[1]. 올바른 DVFS의 
구현을 위해서는 이런 DC-DC 변환기와 PLL의 
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회로 특성을 정확하게 이해하고 이로 인해 발생
하는 오버헤드 (overhead)를 반드시 고려해야 한
다. 

최근 DVFS 관련 논문에서는 실시간 임베디드 
시스템 (real-time embedded systems)에서의 제약
조건 을 고려한 연구가 진행되었고 특히 변이 오
버헤드 (transition overhead)를 고려한 전압 선택
을 통해 태스크의 마감시간 (deadline)을 정확하게 
맞추면서 에너지 감소 효율을 높이는 연구가 진
행 되어왔다.[2]

본 논문에서는 DVFS의 구현을 위해 고려되어
야 할 오버헤드를 최소화하기 위한 방법을 제안
한다. 제안하는 방법은 코어마다 동작하는 전압 
범위를 제한함으로써 변이 할 수 있는 전압을 줄
이고 제약조건을 만족하는 전압 선택을 하여 기
존의 DVFS 시스템과 비교해서 오버헤드를 줄일 
수 있다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 DVFS 변환 오버헤드
DVFS의 기본 개념은 단순하지만 이를 구현하

기 위해서는 시스템에 추가되어야 하는 블록과 
알고리즘이 상당히 복잡하다. 특히, 변이시간
(transition time)이 전체 시스템에 미치는 영향은 
[3]에서 처음으로 소개가 되었다. 변이 오버헤드
는 크게 태스크의 마감시간에 영향을 미치는 지
연 오버헤드(delay overhead)와 시스템의 전체 에
너지 소모에 영향을 미치는 에너지 오버헤드
(energy overhead)로 구분된다.

그림 1은 변이 오버헤드의 영향에 대해 보여주
고 있다. 전압 변환 시 안정화에 필요한 지연 오
버헤드와 에너지 오버헤드가 발생하게 된다. (a)
와 (c)에서 보듯이 오버헤드를 고려하지 않으면 

태스크  ,를 처리하기 위해 똑같은 시간과 에

너지가 필요하지만 변이 오버헤드의 영향을 고려
한 실제 프로세서에서는 (b)의 전압 선택이 (d)보
다 더 많은 시간과 에너지를 필요로 한다. 특히 
(b)는 지연 오버헤드의 영향에 의해 태스크 마감
시간을 맞추지 못하는 경우를 보여주고 있다.

2.2 코어 별 온-칩 레귤레이터 
변이 오버헤드의 영향을 줄이기 위해서 온-칩 

레귤레이터(on-chip regulator)에 대한 연구가 진
행 되었다.[4] 온-칩 레귤레이터는 기존의 오프-
칩 레귤레이터와 비교해서 빠른 스위칭에 의한 
나노 초 단위의 전압 변이가 가능하다는 장점이 
있다. 하지만 모든 코어를 단일 레귤레이터로 조
절하게 되면 에너지 효율이 감소하기 때문에 최
근 코어 단위의 온-칩 레귤레이터에 대한 연구가 
주류를 이루고 있다.[5]

III. 본론

3.1 DVFS 오버헤드 모델
코어 단위의 온-칩 레귤레이터는 각각의 코어

를 원하는 전압으로 바꿀 수 있기 때문에 높은 
효율을 유지 할 수 있다. 하지만 코어의 수가 증
가하면 파워 도메인(power domain)과 전압 조절
(voltage granularity)에 의한 영향이 증가하게 되
고 이로 인해 레귤레이터 면적과 전체 인덕턴스 
크기가 증가한다. 이런 요소들은 가격과 설계의 
복잡도면에서 큰 오버헤드 요소이다.

코어 단위의 DVFS에서도 에너지 및 지연 오버
헤드는 여전히 고려되어야 할 사항이다. (1)과(2)
는 각각 에너지와 지연 오버헤드를 나타낸다. Cr

는 레귤레이터의 출력 커패시턴스이고 ρ는 출력 
커패시턴스와 출력 전류로 결정되는 상수이다. Vk

와 Vj는 각각 전이 전후의 전압이다. 코어 단위의 
DVFS는 Cr와 ρ를 줄여주지만 변이하는 전압의 
차이가 큰 경우에는 여전히 큰 오버헤드를 가진
다.

  
  

 (1)

      (2)

3.2 오버헤드를 고려한 전압 선택 알고리즘
본 논문에서는 이런 오버헤드들을 줄이기 위하

여 그림 2와 같이 코어 단위의 온-칩 레귤레이터
에서 전체 시스템의 전압 범위는 유지하고 코어 
당 변환 전압 범위를 제한하는 방법을 제안한다. 
2개의 코어는 VHH(1.00v, 1.00GHz), VHL(0.87v, 
0.87GHz)로 남은 2개의 코어는 VLH(0.73v, 
0.73GHz), VLL(0.60v, 0.60GHz)로 전압 선택을 하
여 전체 시스템의 측면에서는 전압 범위를 유지
할 수 있다. 전체 전압 단계를 반으로 줄일 수 있
기 때문에 가격과 설계의 복잡도면에서 생기는 
오버헤드를 줄일 수 있다. 또한 큰 전압 차이의 
변이를 제한하여 변이 오버헤드를 줄일 수 있다.

그림 1. 변이 오버헤드의 영향
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수식 (3)은 동적 에너지와 에너지 오버헤드를 
나타낸다. 에너지의 총합을 최소로 할 때 가장 큰 
동적 전압 주파수 스케일링 효율을 얻을 수 있다. 
NCk와 Ceff는 태스크의 특성으로 각각 수행 사이
클 수와 캐패시턴스 효율을 나타낸다. NCk의 값
이 크면 같은 전압과 주파수에서 수행시간이 증
가하므로 에너지 소모가 크다. 에너지 오버헤드는 
같은 코어에 연속된 태스크 사이에서 전압이 바
뀔 때 생기게 된다. 

Minimize

  
 



 ∙ ∙
  

∈
 (3)

subject to
 ≥  (4)

  ≤ ∀ that have a deadline (5)

   ≤ ∀∈ (6)

 ≤ ≤ and ≤ ≤ (7)

모든 태스크를 VHH로 설정한 후 같은 전압에서 
NCk 가 큰 태스크부터 전압을 낮출 수 있는지 판
별 한다. 높은 NCk는 소비전력이 커서 전압을 낮
추었을 때 큰에너지 절감 효율이 있다. 태스크의 
시작시간 Dk는 태스크의 초기 시작시간을 0으로 
봤을 때 항상 0보다 큰 값을 가져야 한다. tk는 
태스크의 수행 시간을 나타낸다. 데드라인 dlk에 
종속된 태스크는 수행 시간이 마감시간 전에 끝
나야 한다. 또한 같은 코어에서 연속되게 수행되
는 Ε의 두 태스크 τk와 τj는 지연시간 오버헤
드 δk,j를 가진다. 그 때문에 τk와 τj의 시작시
간 사이에는 τk와 δk,j가 고려되어야 하고 이를 
그림 3의 알고리즘에 적용한다.

표 1은 각 태스크 별 실행시간, 전력, 전압(Vdd)
를 나타내고 그림 4는 태스크의 종속관계를 나타

내는 그래프이다. 각 태스크의 전압은 수식 (7)의 
제한된 전압 범위 안에서 스케일링 되어야 한다. 
또한 그림 4의 데드라인을 고려하여 전압 선택 
알고리즘을 수행 한다.

그림 4. 태스크 그래프

그림 3. 전압 선택 알고리즘

그림 2. 제안하는 코어 단위 DVFS 

레귤레이터

Task Time
(us)

Power
(mW) Mapping Vdd

(V)
τ0 2.00 22.00 0 1.10 
τ1 1.00 18.00 2 1.10 
τ2 3.00 15.00 0 0.90 
τ3 3.00 25.00 2 1.00 
τ4 5.00 70.00 0 1.20 
τ5 2.00 40.00 1 1.30 
τ6 3.00 35.00 1 1.10 
τ7 1.00 13.00 2 1.00 
τ8 1.50 15.00 3 1.00 

표 1. 초기 태스크 값
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제안하는 전압 선택 알고리즘을 적용한 후의 
태스크 값과 태스크 경로는 표 2와 그림 5를 통
해 제한된 4개의 전압으로 태스크가 수행 되는것
을 볼 수 있다. τ4와 τ6은 각각 Core 0과 Core 
1에서 VHH로 태스크를 수행하며 τ0과 τ2는 
Core 0에서 VHL로, τ5는  Core 1에서 VHL로 수
행한다. 또한 τ7는 VLH로 τ1와 τ3은 VLL로 
Core 2에서 수행하며 τ8은 VLL로 Core 3에서 수
행한다. τ7은 τ3과 τ6이 끝나야 실행이 되기 
때문에 τ6의 태스크 수행이 완료된 후에 τ7이 
수행되는 것을 볼 수 있다. 

Ⅳ. 실험결과

C++기반의 시뮬레이터에서 무작위로 생성된 
100개의 태스크 그래프에 대해 제안한 알고리즘
을 적용하여 실험하였다. DVFS 에너지는 태스크
를 동작하는데 소모된 에너지를 나타내고 오버헤
드 에너지는 전압 변화를 위해 필요한 에너지를 
나타낸다. 초기 태스크와 비교했을 때 제안한 알
고리즘은 평균35.8%의 DVFS 에너지와 58.1%의 
오버헤드 에너지 감소 효율이 있었다. 같은 DVFS
를 적용한 경우와 비교하기 위해 코어 당 2개의 
전압 VH(1.00v), VL(0.60v)로 전체 코어를 동작시킨 
경우와는 오버헤드 에너지는 비슷하지만 평균 
7.8%의 에너지 감소 효율이 있었다. 기존의 코어 
단위 레귤레이터와 비교하였을 때 시스템의 오버

헤드는 유지하면서 전체 시스템에서 동작하는 전
압의 영역을 세분화 시켜 에너지 감소 효율을 증
가 시킬 수 있음을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결론
  
본 논문에서는 MPSoC에서 동적 전압 주파수 

스케일링을 적용할 때 생기는 변환 오버헤드를 
줄이기 위해 제한된 전안 범위에서의 전압 선택 
방법을 제시하였다. 제시한  전압범위를 제한하는 
방법으로 다중코어에서 DVFS를 적용하는데 필요
한 시스템 오버헤드를 줄일 수 있으며, 변환 오버
헤드를 최소화 시키면서 높은 전력감소 효율을 
유지하는 것을 보였다.  
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그림 5. 알고리즘이 적용된 태스크 경로

그림 6. 전체 에너지

Task Time
(us)

Power
(mW) Mapping Vdd

(V)
τ0 2.53 10.88 0 0.87 
τ1 1.83 2.92 2 0.60 
τ2 3.10 13.55 0 0.87 
τ3 5.00 5.40 2 0.60 
τ4 6.00 40.51 0 1.00 
τ5 2.99 11.99 1 0.87 
τ6 3.30 26.30 1 1.00 
τ7 1.37 5.06 2 0.73 
τ8 2.50 3.24 3 0.60 

표 2. 적용 후 태스크 값




