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요       약
이종 멀티코어 프로세서는 각기 상이한 마이크로아키텍처, 캐시 사이즈, 클록 주파수를 갖는 다수의 

코어 또는 프로세싱 유닛으로 이루어진 마이크로프로세서이다. 저에너지 소비가 산업계의 키워드로 부

상하고 있는 이 시기에 이종 멀티코어는 동종 멀티코어보다 더 낮은 전력을 소비하고 성능면에서도 

더 나은 프로세서로 주목받고 있다. 하지만, 동종 멀티코어에서의 동작을 가정하는 현재의 운영체제의 

작업 스케줄러로는 이종 멀티코어의 이종적인 특성을 잘 활용할 수 없다. 본 논문에서는 이종 멀티코

어 프로세서 작업 스케줄링에 관한 연구를 다면적으로 분석하여 각 방법의 장점과 단점을 개략적으로 

정리하고 관련된 이슈들을 살펴보고자 한다.

1. 서론

   현대에 이르러 ‘친환경’이라는 키워드가 산업계 전반에 

대두되면서 IT업계에서도 그린 IT (Green IT)라는 키워드

아래 IT로 인한 환경문제를 해결하려 노력하고 있다. 선

진국들은 기업과 정부에서 정책을 추진하고 친환경적인 

기술을 적용한 다양한 제품을 개발하여 시장에 출시하고 

있다. 이 같은 세계적인 흐름은 CPU 기술에도 영향력을 

발휘하여 저전력 CPU에 적용할 수 있는 다양한 전력관리 

기술들이 연구되고 있다.

 이종 멀티코어 프로세서(Heterogeneous Multi-Core 

Processor)는 다수의 코어 혹은 다수의 프로세싱 유닛마다 

각기 다른 아키텍처, 캐시 사이즈, 클록 주파수를 갖는 마

이크로프로세서로 모든 코어가 동일한 동종 멀티코어 프

로세서에 비해 낮은 전력을 소비하고 더 나은 성능을 가

지는 마이크로프로세서로 각광받고 있다[1]. 이종 멀티코

어 프로세서는 다양한 어플리케이션의 요구에 맞춘 특화

된 코어들의 다양한 조합을 바탕으로 상대적으로 자원을 

덜 낭비하며 고성능 컴퓨팅, 효율적인 컴퓨팅을 가능하게 

하기 때문에 미래 CPU 기술은 이종 멀티코어 프로세서를 

기반으로 흐를 것임은 자명해 보인다. 하지만, 현재의 운

영체제는 싱글코어 또는 동종 멀티코어 아키텍처를 가정

하고 있기 때문에 이종 멀티코어 환경에 적합한 새로운 

연구가 필요하다. 작업 스케줄링은 이와 관련된 중요한 문

제중 하나로 이종적인 특성을 잘 활용하여 다양한 경우에

서 종합적으로 높은 성능을 발휘하도록 효율적인 작업 스

케줄링이 연구되어야 한다. 본 논문에서는 이종 멀티코어 

프로세서에서의 종류를 먼저 살펴보고 작업 스케줄링 연

구 동향을 대략적으로 분석 및 정리하여 이를 통해 연관

된 다양한 이슈들을 짚어나가도록 하겠다.

2. 이 종  멀티코어 의 종 류

   이종 멀티코어 프로세서는 CPU, GPGPU, DSP 등 다

양한 코어가 존재하는 만큼 다양한 아키텍처들이 제시되

어 있다. [1, 2]에서는 이슈 폭(issue width), 캐시 사이즈, 

클록 주파수가 다르나 같은 명령어 세트 아키텍처(ISA)를 

가진 멀티코어를 다루었고 [3]에서는 빠른 코어와 느린 코

어의 조합하고 명령어 세트를 공유하는 영역과 명령어 세

트를 공유하지 않고 독자적인 기능을 가진 영역을 구분한 

아키텍처를 제시하였다. 그림 1과 같이 코어의 개수가 적

은 CPU와 다수의 특수목적 코어로 설계된 GPU, 즉 

CPU-GPU 아키텍처를 기반으로 한 연구도 있다[4]. 한편, 

동적 전압/클록 스케일링(DVFS)를 이용하여 동종 멀티코

어의 코어 클록 주파수를 변경하여 이종 멀티코어 프로세

서를 에뮬레이션하는 시스템[5, 6, 7, 8, 9, 10]은 전형적인 

이종 멀티코어 환경에 속한다. 또한 동종 멀티코어 시스템

에서 생산공정에서 발생한 하드웨어 결함(그림 2), 프로세

스 바리에이션, 노후화로 인한 성능저하로 의도치 않게 이

종 멀티코어 시스템이 만들어지기도 한다[10, 11]. 그리고 

언급된 시스템 이외에도 수많은 이종 멀티코어 시스템이 

있다.
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(그림 1) CPU + GPU system[4]

(그림 2) 부분 결함이 생긴 프로세서('X' 표시)[11]

(그림 3) 어플리케이션의 IPC변화

(위: mgrid, 아래: parser)[12]

3. 이 종  멀티코어 에 서의 작업 스케 줄링 연구 분석

작업을 프로세서에 할당하는 문제는 잘 알려진 

NP-Complete 문제이다. 멀티코어에서는 작업을 코어에 

할당하는 방법에 따라 성능 차이가 나게 되는데 동종 멀

티코어에서는 모든 코어가 같은 특성을 가지기 때문에 동

일한 작업을 어느 코어에 할당하든 같은 실행시간과 에너

지를 소비하지만 이종 멀티코어에서는 코어에 따라 작업

의 실행시간과 에너지 소비가 다르기 때문에 효율적인 작

업 스케줄링이 필요하다. 이종성(heterogeneity) 활용을 극

대화하기 위해서는 코어의 특성뿐만 아니라 작업의 특성, 

작업이 들어오는 런타임 환경(캐시 메모리, 큐 등)을 고려

한다면 문제의 복잡성은 더욱 증가한다. 

[2, 12]는 이종 멀티코어 프로세서에서의 작업 스케줄링 

초기연구 중 가장 잘 알려져 있다. 두 연구 모두 Alpha 

프로세서(EV5, EV6)의 조합으로 이종 멀티코어 시스템을 

모델링하였으며, 샘플링을 통해 얻은 IPC 정보를 바탕으

로 시스템 전체의 IPC를 높이는 방향으로 작업이 동적으

로 할당되는 동일한 구조를 가지고 있다. 즉, 설정된 샘플

링 구간(sampling phase)에서 얻어진 정보를 가지고 작업

을 알맞은 코어에 할당하여 유지 구간(steady phase)동안 

적용을 하게 된다. 여기서 샘플링의 빈도가 높다면 샘플링

하는 데 드는 오버헤드가 증가하여 성능저하가 발생하고 

샘플링 구간길이가 길고 작업할당 알고리즘의 오버헤드가 

크다면 그 시간동안 실행중인 작업들의 할당상태는 최적

의 상태와 거리가 멀 가능성이 있다. 따라서, 샘플링 구간

길이는 최대한 작게, 샘플링 빈도는 높지 않으나 작업상태

(혹은 작업부하)에 민감하게 반응할 수 있어야 한다. [2]에

서는 주기적으로 정하거나, 런타임 환경을 모니터링하여 

큰 변화가 있을 때 샘플링 구간을 갖고 다시 작업을 할당

하도록 하는 방법을 제시하였다. 작업마다 프로그램 상태

(program phase)가 변하는 시간이 다르기 때문에(그림 3) 

런타임 환경을 모니터링하여 IPC에 큰 변화가 있을 때 샘

플링 구간을 갖는 것이 더 효율적이다. 또한 [8]에서는 프

로그램 상태 변화를 오프라인 분석을 통해 알아내는 방법

을 제시하고 있다. [12]에서는 고속 코어에서 작업 이득이 

크기 때문에 고속 코어를 가급적 유휴상태로 만들지 않고 

최대한으로 이용하는 방법으로 성능을 향상시켰다.  유휴

코어가 있을 때 고속 코어부터 할당하고 저속 코어에서 

작업이 실행중이고 고속 코어는 작업이 끝나서 유휴상태

가 될 때 저속코어에서 고속코어로 강제적인 쓰레드 마이

그레이션이 발생하게 되어 빠른 시간에 작업이 끝나게 된

다. 하지만 위의 연구들[2, 8, 12] 처럼 단지 IPC 정보만을 

바탕으로 작업을 할당하게 되면 IPC가 높은 코어에 작업

이 많이 몰리게 되어 로드 밸런싱 문제를 일으킨다.

[2, 12]와 같은 동적 스케줄링 정책은 매순간 변화하는 

런타임 환경과 어플리케이션 실행상태를 반영하여 스케줄

링을 할 수 있다는 장점이 있지만 코어의 수가 늘어날 경

우에는 샘플링 오버헤드가 커진다는 단점이 있다[5]. 이에 

비해 정적 스케줄링 정책은 런타임 환경을 샘플링하지 않

기 때문에 오버헤드가 적으며 동적 스케줄링에 비해서 구

현이 용이하다. [5]에서는 프로그램의 오프라인 프로파일

링을 통해 메모리 블록 재참조 길이(reuse-distance)정보

를 기반으로 하는 정적인 스케줄링을 제시한다. 추출된 메

모리 블록 재참조 길이 정보를 통해서 세트 연상

(set-associativity), 캐시 사이즈별 캐시 미스율을 간접적

으로 추측할 수 있게 되고 해당 쓰레드의 메모리 접근 지
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(그림 5) SPEC CPU2006 벤치마크 프로그램에서의 

저속코어 대비 고속코어의 성능향상[7]

<표 1> 퍼지 시스템의 최종 적합도 판정[13]

(그림 4) 멀티쓰

레드 fork-join 

프로그램 모델

[9]

연 시간을 알 수 있게 되어 쓰레드의 코어별 성능을 예측

하는데 도움을 준다. 그리고 동일한 코어로 이루어진 

CPU로 그룹화하고 그룹내에서 몇 개의 코어로 다시 파티

셔닝을 하여 이를 스케줄링의 기본 단위로 삼으면서 확장

성있는 구조를 제시하였다. 이 경우에도 마찬가지로 성능

이 높은 CPU 파티션에는 쓰레드가 많이 할당되고 성능이 

낮은 CPU 파티션은 유휴상태가 되어 로드 분배가 적절하

지 않은 상태를 일으킬 수 있으므로 모든 코어에서 쓰레

드가 실행중인 CPU 파티션에는 쓰레드를 더 이상 할당하

지 않는 방법을 통해 간접적으로 로드를 분배하였다.

퍼지 이론을 적용한 연구인 [13]에서는 성능보다 저에

너지에 중점을 두었다. 프로그램에서 아키텍처에 독립적인 

특성을 오프라인 프로파일링하여 퍼지 논리로 프로그램-

코어 적합도를 계산하여 작업 스케줄링하는 방법을 제시

하였다. 이 연구에서는 프로그램의 명령어 의존길이, 분기 

전이율, 데이터 재사용 길이를 각각 하드웨어에서의 이슈 

폭, 분기 예측기, L1 데이터 캐시와 대응하여 적합도를 판

단한다. 그리고 세 가지 적합도는 표 1과 같이 퍼지논리에 

의해 최종적인 적합도를 산출하는데 이용된다. 

한편 [9]는 멀티쓰레드 프로그램의 fork-join모델(그림 

4)에서 비슷한 시기에 생성된 쓰레드는 실행시간도 비슷

하다는 점에 착안하여 쓰레드 생성시간으로 쓰레드의 남

은 실행시간을 예측하여 스케줄링에 이용하였다. fork해서 

병렬처리되는 쓰레드들이 barrier에서 join하게 되는데 여

기서 join하는 모든 쓰레드가 끝나야만 하나의 프로그램 

흐름이 생성되므로 어느 하나의 쓰레드의 완료시간이 느

리다면 프로그램 흐름은 그 쓰레드에 맞추어 느려지게 된

다. 쓰레드의 실행시간을 예측하는 것은 상당히 어려운 문

제이기 때문에 같은 시기에 시작된 

쓰레드 중 가장 많은 실행시간이 남

아있는 쓰레드를 예측하여 고속 코어

를 그 쓰레드에 할당하는 방법을 제

시하였다. 

지금까지 살펴보았던 연구에서는 

온라인 샘플링 혹은 오프라인 프로파

일링으로 프로그램의 특성 정보를 얻

지만 CPI 스택과 같은 하드웨어로부

터 얻은 정보로 해당 프로그램이 어

느 단계에서 많은 시간을 소비했는지 

알아내어 이용하는 연구[7]도 있다. 

이 연구에서도 전형적인 이종 멀티코

어 시스템인 고속코어-저속코어 조합

을 모델링하였고 프로그램을 저속코

어 대비 고속코어의 성능향상을 기준

(그림 5)으로 두 가지 편향(big core bias/small core bias)

으로 나누었다. 어떤 프로그램이 코어에서 연산이 되는 시

간에 비해 메모리 접근과 같은 작업에 걸리는 시간의 비

율이 크다면 그 프로그램은 잦은 메모리 요청 등으로 고

속코어의 연산능력을 충분히 활용하지 못할 것이다. 따라

서 이러한 프로그램은 저속 코어에 할당하여야 한다

(small core bias). 반대의 경우(big core bias)라면 고속 

코어에 할당하여 고속 코어의 활용성을 높이는 것이 타당

한 방법이다. 로드 밸런스 상태는 주기적으로 검사되고 로

드가 균형상태에 있지 않다면 같은 종류의 코어에 한해서 

쓰레드를 유휴코어로 할당하여 코어의 로드 균형을 유지

한다.
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4. 결론 및 제언

다양한 이종 멀티코어 프로세서 작업 스케줄링 방법에 

대해서 개략적으로 살펴보았다. 더욱 많은 작업 스케줄링 

방법들이 연구 및 제시되었고 스케줄링 정책의 공정성

(fairness), 컴파일러의 지원 등의 이슈가 있지만 지면의 

제약으로 더 이상 다룰 수 없었다. 

이종 멀티코어 환경에서는 아키텍처 상에서 나타나는 

이종성을 활용하기 위해 하드웨어에 대한 분석뿐만 아니

라 프로그램에 대한 특성분석이 필수적이다. 이종 멀티코

어는 그 설계에서부터 다양한 프로그램의 요구에 맞는 프

로세싱 유닛들을 가지고 있기 때문에 효율적인 스케줄러

가 필요하다. 지금까지 살펴본 논문들에서는 샘플링이나 

프로파일링 등으로 프로그램 특성을 분석하였는데 앞으로

는 더 많은 기법들이 제시되고 더욱 다양한 이종 멀티코

어 환경에서 연구가 이루어질 것이다.
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