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이종 멀티코어 시스템의 전력 및 성능 분석을 

위한 프레임워크 설계 및 구현

(A Systematic Power and Performance Analysis Framework 

for Heterogeneous Multiprocessor System)
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Abstract : Mobile computing devices such as smartphones, tablet computers have become the 

dominant personal computing platforms. Energy efficiency is a prime design requirement for 

smart devices. In order to reduce the energy consumption of the smart devices, analysis of 

performance and energy consumption has become important. However, so far, there is no 

framework for the analysis and systematic approach to improve the power consumption of the 

heterogeneous multi-core system. In this paper, we describe a new framework for the analysis 

of heterogeneous multi-core systems. Also, by use of an analysis tool, can be provide reliability 

and productivity of development results. 
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I. 서 론

리눅스 기반의 스마트 디바이스에 대한 사용이 

늘어남에 따라, 성능 개선과 더불어 전력 소모량 개

선을 위해 많은 연구 및 개발을 하고 있다. 그동안 

대부분의 전력 소모량의 개선은 하드웨어 관점으로 

이루어 졌으나 최근 고성능 저전력의 이종 멀티코

어 시스템이 등장하면서, 전력에 효율적인 스케줄러 

개발[1]등 소프트웨어 관점으로 변경되고 있다. 이

러한 이종 멀티코어 시스템은 고성능과 저전력에 

모든 이점을 가지기 위해 고성능 코어와 저전력 코

어로 구성되어 있는 특징이 있다[2]. 이처럼 이종 

멀티코어 아키텍처의 등장과 더불어 전력 소모량 

최적화를 위한 스케줄러 개선 등 시스템 소프트웨

어적인 중요성이 증가 되었다. 동시에 이종 멀티코

어 시스템 분석을 위한 툴에 대한 중요성이 증가되

고 있다. 하지만 현재까지 시스템 소프트웨어의 전

력 소모량을 개선하기 위한 환경과 도구에 대한 지

원이 부족한 것이 현실이다. 그동안 전력 소모량을 

개선하기 위해서, 기존 커널에서 지원하는 CPU 사

용량을 분석하는 툴[3]과 커널의 각종 트레이스 툴

[4]이 사용되고 있다. 작업 과정은 전력과 성능을 

분석하기 위해서 많은 복잡한 과정을 거치게 된다. 

먼저 소프트웨어 관점으로 성능 분석도구를 사용하

여, 시스템을 분석 후 스케줄러 개선 등 시스템 레

벨의 전력 개선을 수행한다. 개선된 결과를 확인하

기 위해, 외부 전력 측정 장비를 이용해 특정 워크

로드의 전력 소모량에 대한 통계를 구한다. 즉, 개

발자가 시스템 상태를 성능 분석도구를 통해 먼저 

확인해야 하고 같은 상황에 대해 전력 분석을 위해 

다시 전력 측정해야 하는 추가적인 오버헤드를 준

다. 특히 복잡한 사용자 입력에 의존한 응용프로그

램 같은 경우, 매번 측정결과가 상이함에 따라, 해

당 응용프로그램의 전력 개선 작업을 수행하기에는 

힘든 문제점이 있다. 이처럼 전력 성능에 대한 체계

적인 분석 방법이 없고, 이를 위한 분석도구의 부재

로 인해, 전력 소모를 줄이기 위한 효율적인 개발이 
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힘든 상황이다.

최근 전력 분석을 위해 자동화된 툴을 개발하는 

연구[5]가 진행되고 있으나 이러한 연구는 전력 측

정을 위한 자동화 방법에 대해 초점을 두고 있는 

문제점을 가지고 있다. 즉 성능과 에너지 소모량에  

대한 통계적인 수치로 보여주기에는 한계가 있다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 이

종 멀티코어에 최적화된 분석 도구를 개발 하였다. 

제안하는 분석 도구는 성능과 전력을 동시에 분석 

할 수 있도록 지원 하였으며, 통계적인 분석 결과를 

통해 소프트웨어 개발자가 전력과 성능을 동시에  

효율적으로 분석 할 수 있도록 지원해준다. 즉 본 

연구의 결과를 통해 개발 생산성을 향상 가져왔으

며, 실측기반의 다양한 결과를 가지고 통계적 기법

을 적용하므로, 분석 결과에 대한 가독성과 결과물

에 대한 신뢰성을 향상 시켰다.

이종멀티코어는 상업적으로 제공되는 Inter의 

Sandy Bridge[6], AMD의 Fusion[7], NVidia의 

Tegra[8] 등 GPU와 CPU를 통합하는 것과, 

NVidia의 Kal-El[9], ARM의 big.LITTLE[2] 등 

다른 타입의 CPU를 통합하는 등 다양한 종류의 시

스템을 포함할 수 있다. 본문에서 고려하는 이종멀

티코어 시스템은 고성능-저전력 코어로 이루어진 

다른 타입의 CPU를 통합한 것을 의미한다.

Ⅱ. 분석 도구 프레임워크

본 논문에서 고려하는 이종멀티코어 시스템은 

고성능 코어와 저전력 코어를 사용하고 있다. 고성

능 코어와 저전력 코어를 사용하는 이유는 높은 성

능을 필요로 할 경우 전력 소모량이 높은 고성능 

코어를 사용하도록 하고, 그 외의 경우 전력 소모량

이 낮은 저전력 코어를 사용하게 함으로써 효율적

인 전력 관리를 하고자함에 있다. 위와 같은 이종 

멀티코어의 최종적인 목표는 결국 고성능 시스템을 

유지하며 전력 효율성은 높이고자 하는 것이다. 즉 

분석도구는 시스템의 성능 지표를 나타낼 필요성이 

있고, 또한 성능 지표 당 전력 소모량을 표기해야 

한다. 따라서 우리는 성능지표를 위해 시스템의 

CPU 정보를 사용한다. 전력의 경우 디바이스 전체

적으로 소모한 전력과 부분적으로 소모한 전력의 

소비내역을 사용한다. 

본 논문에서 제안하는 이종 멀티코어 시스템의 

전력 및 성능 분석을 위한 프레임워크를 도식화한 

모습은 그림 1과 같다. 프레임워크는 전체 실행 흐

그림 1. 분석 도구 프레임워크

Fig. 1 System Analyzer Framework

 

그림 2. 제어 모듈 구성도

Fig. 2 Control Module Structure

름을 관리하고 스마트 디바이스의 성능, 즉 시스템 

CPU 정보를 측정하기 위한 컨트롤 모듈 (Control 

Modules), 전력을 측정하는 전력 서비스 모듈

(Power Service Modules), 결과물을 분석하는 시

스템 분석도구(System Trace Analyzer) 그리고 스

마트 디바이스와 전력 측정 기기로 구성된다. 시스

템 개발자는 컨트롤 모듈을 통해 전체 프레임워크

의 실행 흐름을 관장한다. 분석 도구의 전체 실행흐

름은 다음과 같다. 먼저 개발자에 의해 분석 도구가 

시작되면, 컨트롤 모듈은 스마트 디바이스에 워크로

드를 실행하면서 성능 측정을 시작하는 동시에 전

력 서비스 모듈에게 전력 측정을 명령한다. 전력 서

비스 모듈은 전력 측정기기를 실행시키고, 결과를 

수집하며, 워크로드가 종료되면, 결과를 컨트롤 모

듈에게 전송한다. 마지막으로 컨트롤 모듈은 수집된 

전력 및 성능 데이터를 시스템 분석도구에게 전송

하고, 시스템 분석도구에서 데이터를 시각화 및 통

계 작업을 통해 시스템 개발자에게 유용한 정보를 

보여준다. 본 장에서는 각 단계를 상세히 정의하고, 

정의된 기능 및 실행 흐름을 기술한다. 
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제어 명령어 기능

Run 시작

Generate_workload 분석 시나리오 생성

Usb_on/off 스마트 디바이스 USB 연결/차단

Power_on/off 스마트 디바이스 전원 on/off
Exit 종료

표 1. 메인 제어 명령어 정의

Table 1. Main Control Command List

그림 3. 디바이스 내부 측정 모듈 구조도

Fig. 3 Device Embedded Module Structure

제어 모듈의 내부 구조는 그림 2와 같다. 내부적

으로 사용자 인터페이스를 담당하고 시스템 전체 

모듈을 호출하는 메인 제어(Main Control) 모듈이 

있다. 분석 도구가 실행될 경우 먼저 실행되는 모듈

이며, 명령을 커맨드 라인을 통해 입력을 받는 구조

로 되어 있다. 명령을 통해 제어할 수 있는 기능은 

표 1과 같이 정의한다. Run 명령은 스마트 디바이

스에게 지정된 워크로드를 수행시키고 전력/성능 분

석을 시작한다. 이때 워크로드는 

Generate_workload 명령을 통해 만들어 진다. 시

나리오를 저장하고, 관리하는 것은 워크로드 관리

(Workload Manager) 모듈을 통해 이루어진다. 어

떤 애플리케이션을 수행할 것인지 어떤 순서로 어

떤 작업을 수행할 것인지 저장한다.

그림 2의 스마트 디바이스 관리(SmartDevice 

Manager) 모듈은 실제 디바이스에 명령을 내리는 

것을 담당한다. ADB를 통해 워크로드를 수행시키

며, 동시에 스마트 디바이스 내부적으로 성능 측정

을 시작하도록 한다. 스마트 디바이스 내부의 성능 

측정 프레임워크는  그림 3과 같다. 성능을 나타내

는 내부 정보를 수집하는 모듈을 장치에 직접 삽입

하고, 이를 가상파일시스템(sysfs)을 통해 제어한다. 

수집된 데이터들은 메모리에 저장되며 수집이 완료

되면 애플리케이션을 통해 다시 제어 모듈에 전송

된다.

성능 측정에 대한 시작을 명령하는 동시에 전력 

측정 관리(Power Measurement Manager) 모듈이 

그림 4. 서비스 모듈 구조도

Fig. 4 Service Module Structure

서비스 모듈 파트에 전력 측정 시작을 명령한다. 모

든 측정이 끝나면 결과 생성자 (Result Generator) 

모듈에서 데이터들을 수집하고, 각 결과를 분석이 

쉬운 형태로 재가공하여 저장한다.

서비스 모듈의 내부 구조는 그림 4과 같다.  전

력기기를 제어하는 부분과 결과를 전송하는 부분으

로 구성되어 있다. 전력 분석이란 전력을 어느 시점

에 어느 위치에서 어떻게 소비되었는지를 파악하는 

작업이다. 전력 측정 종류는 측정 대상과 방법에 따

라서 하드웨어 서브 시스템에 대한 전력 소비를 측

정하는 방법[10], 모든 전력 소비를 측정하는 방법

[11], 어플레이케이션을 통한 전력 소비 측정 방법

[12], 실시간으로 전력을 측정하고 수집하는 방법

[13] 그리고 안드로이드 운영체제에 전력 모니터링 

기능을 추가하는 방법[13] 등으로 분류할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 전력 측정 방법은 크게 2

가지로 나뉜다. 첫 번째는 스마트 디바이스 기기의 

배터리로부터 입력되는 전류를 측정하는 방법이다. 

이는 디바이스가 사용하는 전체 전력을 의미한다. 

두 번째는 레일을 이용하여 원하는 부분에 대한 전

력을 측정하는 방법이다. 디바이스를 이루는 각 구

성요소가 소비하는 전력을 의미한다. 부분 전력 측

정의 경우 디바이스에 레일을 설치하는 추가적인 

작업이 필요하며, 해당 디바이스가 이를 지원해야 

한다. 

제어 모듈로부터 전력 측정 시작 명령을 받으면 

전력 측정 서비스 모듈은 각 전력 측정 기기를 제

어하는 모듈을 동작한다. 그림 4에서 ARM Energy 

Probe, Power Monitor는 전력 측정 기기명을 의미

한다. 전체 전력과 부분 전력을 동시에 측정하며 워
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크로드가 동작하는 동안 측정된 결과를 결과 전송

자(Result Sender) 모듈을 통해 제어 모듈로 전송

한다. 전력 측정 모듈이 제어 모듈의 내부에 포함되

어 있지 않고, 분리되어 있는 이유는 다음과 같다. 

상당히 많은 전력 측정 장비가 운영체제에 의존적

이기 때문이다. 즉 운영체제를 측정기기에 맞추어 

구현해야 하기 때문에 Linux/Window 등 플렛폼 독

립성을 위해 전력 측정 모듈을 분리하여 설계하였

다. 본 논문에서는 전력 측정 장치 중 Arm Energe 

Probe는 Linux/Window 모든 지원이 가능했으나 

Power Monitor의 경우 Window에서만 사용이 가

능했기 때문에 서비스 모듈은 Window에서 구현하

였다. 제어 모듈의 경우 Linux 기반 운영체제를 기

반으로 구현되었으며, 서비스 모듈과 제어 모듈은 

TCP/IP 통신을 이용하여 명령을 전송하며, 수집된 

데이터들은 NFS/Samba를 이용하여 공유하도록 설

계하였다.

전력과 성능을 분석하는 이유는 이종 멀티코어 

시스템의 전력최적화를 위함이다. 위 이종 멀티코어

의 경우, 고성능 코어는 성능이 뛰어나지만 전력 소

모가 크다. 따라서 고성능이 필요하지 않은 경우 저

전력 코어를 사용하는 것이 전력사용에 효율적이다. 

전력 효율을 위해 상황에 따라 시스템적으로 코어

를 결정하는 것이 전력 최적화라고 할 수 있다.  

Ⅲ. 분석 도구 구현

본 장에서는 제안한 이종 멀티코어 시스템을 위

한 분석 도구를 구현한 결과에 대해 설명한다. 실험

환경은 보드는 쿼드코어에 젤라빈을 탑재하여 진행

한다. CPU사용량을 높이기 위해 벤치마크 어플을 

실행하도록 하였다. 제안하는 시스템 분석 도구는 

그림 5와 같이 두 가지로 구분하였다. 하나는 수집

된 데이터들를 통계적인 수치로 보여주는 웹 기반

의 뷰어(Web Based Viewer)이고 다른 하나는 특

정 시점의 자세한 정보를 보기 위한 타임 라인 뷰

어(Time Line Based Viewer)이다. 각 뷰어의 특

징에 따라 나타내고자 하는 데이터를 정의하고, 얻

고자하는 시스템 정보를 추출하는 방법을 설명한다. 

시스템 내부적 정보 추출에 있어서 구현 방법에 대

해서는 기존의 성능 분석방법 [4, 14, 15] 중 

Ftrace와 같이 원하는 측정 지점에 명령어를 삽입

하여 커널 레벨에서 로고를 기록하는 방법을 사용

하였다.

그림 5. 분석 도구 뷰어

Fig. 5 System Trace Analyzer Viewer

그림 6.  시스템 정보와 웹 뷰어의 관계

Fig. 6 Relationship between System 

Information and Web Viewer

그림 7. 시스템 정보 및 스크린샷

Fig. 7 System Information and Screenshot

1. 웹 기반 뷰어

웹 기반 뷰어는 모든 데이터를 종류에 따라 구

분하고 이를 시각화하여 통계적인 수치를 웹 브라

우져를 통해 보여준다. 수집되는 시스템 정보는 이

종 멀티코어 시스템을 위한 CPU 사용량, 에너지소

비량, CPU 주파수 정보가 있으며, 부과적인 정보로

는 측정 되는 장치의 하드웨어 정보와 스마트폰 화

면을 보여주는 스크린샷, 그리고 장치가 동작하면서 

실행하는 시스템 정보 등이 있다. 이러한 웹 기반 

뷰어는 모두 수집되는 데이터의 결과를 기반으로 

그림 6와 같이 HTML파일을 자동으로 생성되도록 

구현하였다. 수집된 시스템 정보를 기반으로 웹 뷰

어가 자동 생성되기 때문에 플렛폼에 독립적으로

HTML파일이 생성된다. 

그림 7는 웹 기반 뷰어의 결과 중 측정 장치에 
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그림 8. CPU 정보 및 전력 소모율 결과

Fig. 8 CPU Utilization and Power 

Consumption Result

그림 9. 파워 레일 측정 결과

Fig. 9 Power Rail Result

대한 하드웨어 정보와 스마트폰 화면에 대한 스크린

샷에 대한 결과 화면이다. 시스템 하드웨어 정보는 

측정 장치에 대한 장치명, 운영체제, CPU 

Frequency의 가버너(Governor)에 대한 정보를 나타

내고, 스크린샷은 해당 응용프로그램의 실행을 모두 

종료한 마지막 화면을 보여준다. 측정 장비나 운영체

제에 대한 기본 정보를 확인하는 용도로 사용된다.

그림 8는 웹 기반 뷰어의 결과 중 CPU 사용정

보와 전력소모율에 대한 결과 화면이다. CPU 사용

량에 대한 정보는 각 코어별 on/off/idle에 대한 비

율을 파이차트로 나타낸다. 이 정보를 통해 어떤 코

어가 얼마나 실행하였는지를 통해 해당 코어가 소

모한 전력량을 확인할 수 있다. 위 결과의 경우 전

체 워크로드 실행 시간 동안 CORE0와 CORE1은 

각각 37%, 40% 동작했다. 그리고 CORE2와 

CORE3의 경우 각각 12%만 사용했다는 것을 확인 

할 수 있다. 또한 전체 사용 전력이 약1637W 인 

것을 확인할 수 있다. 특히 이종 멀티코어 시스템의 

전력 소모량의 분석을 위해서는 통합 전류보다 각 

이종 멀티코어 간 전력 소모량을 분석하는 것이 중

요하다 그러므로 그림 9과 같이 파워 레일별 전력 

그림 10. CPU 주파수 비율 결과

Fig. 10 CPU Frequency Rate Result

그림 11. CPU 주파수 변화 기록 결과

Fig. 11 CPU Frequency History Result

측정 결과를 보여주도록 구현하였다. 그림 9의 경우 

CPU 캐시의 전력사용량과 개별 코어의 전력사용량

이 보인다.

그림 10은 CPU 주파수 비율에 대한 정보를 나

타낸다. x축은 CPU에서 설정가능한 주파수 목록이

고, y축은 전체 워크로드 실행하는 시간 동안 해당 

주파수에서 CPU가 동작한 시간 비율을 나타낸다. 

그림 10의 워크로드의 경우 가장 낮은 주파수와 가

장 높은 주파수 사용 비율이 높은 것으로 CPU 사

용량이 급증했다는 것을 확인할 수 있다.

그림 11은 CPU 주파수 변화 기록에 대한 정보

를 나타낸다. 이종 멀티코어 각각의 변화를 시간단

위로 확인하고 분석하는 것이 가능하다. 그림 11의 

경우, CORE0는 60초 동안 일정 주파수 이상으로 

계속적으로 실행되었고, CORE1은 59초까지 높은 

주파수로 계속 실행되었다는 것을 확인할 수 있다. 

본 연구에서 구현한 결과는 이외에도 Regulator 정

보, GPIO 정보, Clock 상태, FPS, 온도 정보 등을 

출력이 가능하다. 

2. 시간 축 기반 뷰어

시간 축 기반 뷰어는 모든 데이터를 하나의 시

간 축에 기반하여 보여준다. 웹 기반 뷰어가 좀 더 

통계적인 자료를 나타낸다면, 시간 축 기반 뷰어는 

특정 시점에서의 좀 더 세밀한 시스템 상태를 나타
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그림 12. 시간 축 기반 뷰어 결과

Fig. 12 Time Line Viewer

낸다. 그림 12 는 시간 축 기반 뷰어의 전체 모습

을 나타낸 것이다. 최상단에 가로로 시간이 표기되

며, 크게 상단 부분에 CPU와 프로세스의 정보가 

가로 바 형태로 출력되며, 하단 부분에 전력과 

CPU 주파수에 대한 그래프가 출력된다.

상단의 CPU와 프로세스 정보에서는 특정 시점

에서 CPU를 기준으로 어떤 프로세스가 동작했는지 

나타내고, 또한 프로세스를 기준으로 어떤 CPU에

서 동작했는지를 시간 축을 기반으로 나타낸다. 나

타내는 시간 범위를 확대/축소가 가능하여, 원하는 

시점의 초, 마이크로 초 단위를 세밀한 분석이 가능

하다. 

하단의 전력 및 CPU 주파수 그래프의 경우, 자

신이 확인하고자 하는 CPU를 선택하면 출력이 된

다. 이 또한 시간 축을 확대/축소하는 것을 통해 변

화율을 정확하게 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 최근 스마트 디바이스의 에너지 소모

량을 줄이기 위해 에너지 소모량과 성능 분석을 위

한 프레임워크를 설계 및 구현하였다. 특히 이종 멀

티코어 시스템를 위한 전력 소모량과 성능간의 차

이를 분석할 수 있는 도구를 개발하였다. 이는 전력

과 성능을 동시에 체계적으로 분석하는 것을 통해 

개발 결과물의 신뢰성과 개발 생산성을 향상시킨다. 

본 연구 결과는 CPU 가버너 알고리즘 개발과 

이종 멀티코어 시스템의 스케줄러 알고리즘 개발에

서 유용하게 사용될 수 있다. CPU 가버너의 알고

리즘 개발에 있어서 시스템의 CPU 사용량과 CPU 

주파수 그리고 전체 전력 소모율에 대한 데이터를 

통해 개발이 가능하다. 분석 프레임워크를 통해 출

력되는 정보를 토대로 현재 CPU 가버너의 동작 경

향을 파악하고, 이에 따라서 정책을 변경한다. 마지

막으로 변경된 정책에 따라서 어떠한 전력 및 성능 

변화를 보이는지 통계 결과를 확인한다. 비록 커널

의 일부 기능에 대한 소프트웨어 알고리즘 개발에 

사용되었지만 현재 분석 프레임워크가 분명히 활용

될 수 있다는 점에서 충분한 의미를 갖는다. 

이종 멀티코어 중 big.LITTLE 시스템과 같이 

전력 최적화 모델의 경우 전력 소모율과 성능간의 

관계를 분석할 수 있는 도구는 필수적이다. 본 논문

에서 제안하는 프레임워크는 전력과 성능을 동시에 

체계적인 분석이 가능하기 때문에 big.LITTLE 시

스템에서의 핵심 기능을 담당하는 스케줄러에 대한 

개발 또한 가능하다. 스케줄러 알고리즘의 변화에 

따라 CPU 사용량과 CPU 로드밸런스 현황 그리고 

전체 전력 소모율에 대한 결과를 확인할 수 있다. 

또한 결과를 알고리즘에 반영함으로써, 전력 효율에 

있어서 보다 최적화된 알고리즘의 개발이 가능하다. 

향후 연구로 이종 멀티코어 개발 보드에 실제 적용

하고 분석 도구를 사용하여 개선 과정과 개선된 점

을 증명하도록 한다. 
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