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요   약 

 제한된 에너지로 수행되는 응용의 서비스 품질을 높게 유지시킬 수 있는 방법으로 이기종 멀티코어 프

로세서가 제안되었다. 이기종 멀티코어 시스템의 처리량은 어떤 태스크를 고성능 코어에서 수행시키는가

에 크게 의존한다. 저전력 코어 대비 고성능 코어에서의 speedup이 높은 태스크를 고성능 코어에서 수

행시켜야 처리량을 극대화시킬 수 있다. 우리는 speedup을 계산해서 태스크를 배치한 후 예측 모델을 

통해 speedup 변화를 관찰하는 스케줄링 알고리즘을 제안한다. PARSEC 벤치마크를 사용한 실험 결과 

우리 솔루션은 기존 Linaro 스케줄러에 비해 수행 시간을 7.44% 줄이는 것을 확인하였다. 

 

1. 서  론 

제한된 에너지로 높은 서비스 품질을 유지할 수 있는 

컴퓨팅 플랫폼에 대한 수요가 증가하고 있다. 이 수요를 

충족시키기 위한 방법 중 하나로 이기종 멀티코어 

프로세서가 제안되었다. 이기종 멀티코어 프로세서는 

높은 성능을 요구하는 태스크들을 고성능 코어에서 

수행하고 나머지 태스크들을 저전력 코어에서 수행하며 

제한된 에너지로 높은 서비스 품질을 유지한다. 이런 

강점 때문에 최근에도 ARM 사의 빅리틀(big.LITTLE) 

프로세서나 NVidia 사의 칼엘(Kal-El) 프로세서 등 

다양한 이기종 멀티코어 프로세서들이 출시되고 있다. 

이기종 멀티코어 시스템의 처리량(throughput)은 

고성능 코어에서 수행시킬 태스크를 선택하는 과정에 

크게 의존한다. Speedup이 높은 태스크를 고성능 

코어에 배치시킬수록 시스템의 처리량이 증가한다. 한 

태스크의 speedup은 그 태스크가 고성능 코어에서 

단독으로 수행되었을 때 걸린 시간 대비 저전력 

코어에서 혼자 수행되었을 때 걸린 시간의 비율이다. 

Speedup이 높은 태스크를 판별하여 고성능 코어로 

보내는 연구들이 그 동안 많이 진행되었다. 이들은 

speedup을 판단하는 시점에 따라 크게 두 분류로 나눌 

수 있다. 첫 번째 분류의 연구들은 오프라인에 각 

태스크의 speedup을 미리 계산한다 [1]. 하지만 이 

연구들은 태스크의 speedup이 시간에 따라 

가변적이라는 사실을 고려하지 못해 한계가 뚜렷하다. 

두 번째 분류의 연구들은 스케줄링 시 동적으로 

태스크의 speedup을 계산한다. 이들은 speedup의 

계산방식에 따라 다시 두 분류로 나뉜다. 첫째는 

태스크를 고성능 코어와 저전력 코어에 번갈아 

수행시키며 직접 speedup을 측정하는 방식이다 [2][3]. 

이 연구들은 정확하지만 주기적으로 태스크 이주가 

강제되어 큰 오버헤드가 발생한다. 둘째는 태스크를 

별도로 이주시키지 않고 여러 동작 특성으로부터 예측 

모델을 만드는 방식이다 [4][5]. 하지만 제안된 예측 

모델들은 정확성이 아직 충분하게 검증되지 않았다. 

이와 같은 기존 연구들의 문제점을 해결하기 위해 본 

논문에서는 동적으로 태스크 speedup을 계산하는 

방식을 확장한다. 직접 태스크 speedup을 측정하되, 

태스크 이주 오버헤드를 줄이기 위해 계산 빈도를 

낮추고, 예측 모델을 통해 speedup 변화를 관찰한다. 

우리는 제안한 기법을 Linaro Stable Kernel 14.09가 

탑재된 Versatile Express TC2 보드에 구현했다. 

PARSEC 벤치마크로 실험한 결과 제안한 스케줄러가 

동일한 벤치마크 프로그램의 수행 시간을 기존에 비해 

7.44% 줄이는 것을 확인하였다. 

 

2. 빅리틀 프로세서와 Linaro 스케줄러 

ARM 사의 빅리틀 프로세서는 대표적인 이기종 

멀티코어 프로세서이다. 이 프로세서는 고성능 코어인 

빅 코어로 이루어진 빅 클러스터와 저전력 코어인 리틀 



코어로 이루어진 리틀 클러스터로 구성된다.  

Linaro 스케줄러는 빅리틀 프로세서를 지원하는 

대표적인 스케줄러이다. Linaro 스케줄러의 동작은 

클러스터 내의 스케줄링과 클러스터 간의 스케줄링으로 

나눌 수 있다. 클러스터 내의 스케줄링은 바닐라 리눅스 

커널의 CFS (Completely Fair Scheduler)를 그대로 

사용한다 [6]. 클러스터 간의 스케줄링에서는 

speedup을 예측하고 이에 따라 태스크를 이주시킨다. 

클러스터 간 스케줄링에서는 speedup을 예측하기 

위해 각 태스크의 load_avg_ratio를 관찰한다. 

load_avg_ratio는 태스크가 최근 수행 중이었거나 

런큐(run-queue)에서 대기 중이었던 시간을 나타내는 

지표이다. 이 값이 높은 태스크는 CPU 집약적이므로 

speedup이 높다고 판단하여 빅 클러스터로 이주시키고, 

반대일 경우 리틀 클러스터로 이주시킨다. 

 

3. 시스템 모델 및 문제 정의 

대상 시스템은 빅 클러스터와 리틀 클러스터로 

구성된다. 빅 클러스터 
bP  는 r 개의 동일한 빅 코어들 

1 2{ , ,..., }b b b

rp p p 로 이루어져 있고, 리틀 클러스터 
LP  는 

s 개의 리틀 코어들 
1 2{ , ,..., }L L L

sp p p 로 이루어져 있다. 빅 

코어와 리틀 코어의 허용 동작 주파수의 집합을 각각 

( )bF P 와 ( )LF P 로 표시한다. 대상 시스템에서는 n 개의 

태스크 
1 2{ , ,..., }nS    가 수행된다. 그리고 태스크 

i 의 

speedup을 
is 로 표시한다.  

우리의 목적은 어떤 시점에서도 
is 가 가장 높은 

r 개의 태스크를 빅 클러스터에서 수행시키는 것이다. 

이를 통해 시스템의 처리량을 극대화시킬 수 있다. 특히, 

Linaro 스케줄러 상에서 동작하는 솔루션을 제안한다. 

 

4. 해결 방안 

본 장에서는 우리가 제안하는 솔루션을 설명한다. 

 

4.1 솔루션 전체 구조 

제안한 스케줄러는 주기적으로 학습 구간과 최적화 

구간을 교대로 거친다. 학습 구간에는 각 태스크를 양 

클러스터에서 수행시키며 speedup을 직접 계산하고, 

이 값이 큰 태스크를 빅 클러스터에 배치한다. 최적화 

구간에는 load_avg_ratio에 기반하여 각 태스크의 

speedup 변화를 관찰하고, 문턱 값을 넘을 경우 해당 

태스크를 다른 클러스터로 이주시킨다. 

우리 솔루션은 speedup 계산기, 클러스터 간 

스케줄러와 클러스터 별 스케줄러로 구성된다. Speedup 

계산기는 학습 구간에 각 태스크의 speedup을 

계산한다. 클러스터 간 스케줄러는 계산 값을 기반으로 

각 태스크를 수행시킬 클러스터를 결정한다. 클러스터 

별 스케줄러는 클러스터 내의 태스크 스케줄링을 

담당하고, 기존 Linaro 스케줄러를 그대로 사용한다. 

그림 1은 설명한 솔루션의 전체 구조를 나타낸다. 

 

4.2 Speedup 계산기 

Speedup 계산기는 학습 구간 동안 태스크의 수행 

정보를 관찰한 후 이를 기반으로 speedup을 계산한다. 

다음 두 정보를 관찰한다. 

 한 태스크가 각 클러스터에서 수행한 명령어 개수 

(Performance monitoring unit을 사용해 측정) 

 한 태스크가 각 클러스터에서 각 동작 주파수로 

수행된 시간 

학습 구간 동안 태스크 
i 가 클러스터  에서 수행한 

명령어 개수를 ( )iI  로 표시하고, 
i 가  에서 동작 

주파수 f 로 수행된 시간을 ( , )iC f 로 표시한다. 

우리는 각 태스크가 양 클러스터에서 초당 수행한 

명령어 개수의 비를 speedup의 지표로 사용한다. 

하지만 태스크는 동일한 클러스터에서도 다양한 동작 

주파수에서 수행되었기 때문에 이를 고려해 speedup을 

계산하여야 한다. 우리는 태스크 
i 의 클러스터 

 에서의 주파수 보정 시간 ˆ ( )iC  를 정의한다. 

( ) ref

ˆ ( ) [ ( , ) ]
( )

i i

f F

f
C C f

f

 


   

이 때 
ref ( )f  는 기준 주파수로 ( )F  의 값 중 하나를 

사용한다. 각 클러스터의 최고 주파수를 선택했다.  

태스크 
i 의 speedup 

is 는 다음 식으로 계산한다. 

ˆ( ) / ( )

ˆ( ) / ( )

i b i b

i

i L i L

I P C P
s

I P C P
  

 

4.3 클러스터 별 스케줄러 

클러스터 별 스케줄러의 동작은 학습 구간에서의 

동작과 최적화 구간에서의 동작으로 나뉜다. 학습 

구간에는 태스크들을 양 클러스터에 교대로 수행시키며 

 

그림 1. 솔루션 전체 구조 

 

그림 2. 학습 구간과 최적화 구간 

 

 



speedup 계산기의 동작을 돕는다. 최적화 구간에는 

speedup 계산기로부터 받은 정보를 기반으로 태스크를 

스케줄링 하고 변경 사항이 있는지 감시한다. 그림 2는 

주기적으로 반복되는 학습 구간과 최적화 구간을 

표시한다. l 은 반복 주기이고, d 는 한 주기 내에서 

학습 구간이 차지하는 비율이다.  

학습 구간에는 태스크들을 양 클러스터에 교대로 

수행시킨다. 각 태스크를 직전까지 수행 중이던 

클러스터에서 ( ) / 2l d  동안 수행시키고, 반대 

클러스터로 이주시켜 ( ) / 2l d  동안 수행시킨다. 

학습 구간이 끝나면 speedup 계산기의 결과를 

기반으로 태스크들을 배치한다. 빅 코어의 개수가 r 일 

때, 가장 speedup이 높은 r 개의 태스크를 빅 

클러스터로 이주시키고 나머지는 리틀 클러스터에 둔다.  

최적화 구간 동안 태스크가 이주되는 경우는 두 

가지이다. 첫째, 빅 클러스터에서 수행 중이던 태스크가 

수행을 종료했을 경우 리틀 클러스터에서 수행 중이던 

태스크 중 가장 speedup이 높은 태스크를 빅 

클러스터로 옮긴다. 둘째, 태스크의 load_avg_ratio 

값이 빅 클러스터에서 문턱 값  보다 더 많이 

감소하거나 리틀 클러스터에서  보다 더 많이 증가할 

경우 반대 클러스터로 이주시킨다.  

 

5. 실험 및 검증 결과 

우리는 제안한 솔루션을 Linaro Stable Kernel 14.09를 

탑재한 ARM 사의 Versatile Express TC2 보드에 

구현하였다. 해당 보드는 3개의 ARM Cortex A7 코어와 

2개의 ARM Cortex A15 코어로 동작한다. 메모리는 2 

GB DDR2 램을 사용한다. 

스케줄러의 검증을 위해 PARSEC 벤치마크를 

사용하였다 [7]. PARSEC 벤치마크는 멀티 쓰레드 

응용의 수행 성능을 평가하기 위해 사용된다. 우리는 이 

중 태스크의 특성이 동적으로 변하는 streamcluster를 

실험 워크로드로 사용하였다. 시스템의 처리량이 실제 

어느 정도 증가하였는지를 확인하기 위해 벤치마크를 

돌리며 전체 수행 시간을 측정하였다. d  값은 0.05, l  

값은 10초,   값은 150을 사용했다. 

실험 결과를 그림 3에 표시하였다. 세 번의 실험을 

수행한 결과 기존 스케줄러의 수행 시간은 평균 

294.4초이고, 제안한 스케줄러의 수행 시간은 평균 

272.5초였다. 워크로드의 수행 시간을 7.44% 줄인다는 

것을 확인하였다. 

 

6. 결론 

본 논문에서는 speedup이 높은 태스크를 고성능 

코어에 배치시켜 이기종 멀티코어 시스템의 처리량을 

극대화시킬 수 있는 스케줄러를 제안하였다. 이를 위해 

speedup을 직접 계산하여 태스크를 배치한 후 변화를 

관찰한다. 실험 결과 성능이 7.44% 향상했다. 

향후에는 speedup 계산 알고리즘과 변화 관찰 

모델을 고도화하여 speedup을 더욱 정밀하게 파악하여 

처리량을 늘리는 알고리즘을 연구할 계획이다. 
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