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요       약
 big.LITTLE 구조는 고성능 코어와 저전력 코어를 조합하여 전력과 성능, 일석이조의 효과를 볼 수 있

다. CPU의 연산에 집중된 벤치마크인 MP Whetstone과 MP Dhrystone을 통해 2개의 고성능 코어와 4개
의 저전력 코어에서 가능한 모든 조합의 전력과 처리량을 분석하여 big.LITTLE 구조의 효율성을 확인 

할 수 있을 것으로 보인다.

1. 서론

   최근 Moore의 법칙에 따른 반도체의 집적도가 한계에 

다다르면서 모바일 프로세서는 코어의 개수를 늘리는 방

향으로 발전하여 왔다. 코어의 개수 증가에 따라 전력 사

용량도 증가하여 전력 효율성이 중요한 관건이 되었다. 따

라서 최근 ARM에서는 상황에 따라 고성능, 저전력의 이

익을 볼 수 있는 구조인 big.LITTLE을 소개했다[1]. 이 

구조는 최신 스마트 기기에서 빈번하게 사용되고 있다.

  big.LITTLE 구조는 크게 고성능 코어로 구성된 big 클

러스터와 저전력 코어로 구성된 little 클러스터로 이루어

져 있다. 각 클러스터 안에는 L2 cache가 내장되어 효율

적인 데이터 관리가 가능하다. 또한,  그리고 CCI (Cashe 

-coherence Interface)라는 하드웨어를 통해 각 클러스터

와 GPU 간의 캐시 일관성을 유지한다.

 big.LITTLE 구조에서는 높은 성능을 가진 big 코어와 

전력 사용량이 낮은 liitle 코어를 조합하여, 작업의 종류에 

따라 코어를 바꾸어 가며 사용한다. 메시지를 보내는 것과 

같이 단순한 작업은 little 코어를 이용하여 저전력으로 오

랜 시간 수행할 수 있고, 게임과 같은 고성능 작업이 요구

될 경우 big 코어와 little 코어를 함께 사용하여 작업의 

효율성을 높인다. 하지만, 코어를 조합했을 때 생기는 big 

코어와 little 코어의 성능 차이 때문에 big.LITTLE 구조

가 반드시 이익을 가져다준다고 단정 짓기는 어렵다. 본 

논문에서는 실제 운영체제의 동작에 따른 big.LITTLE 구

조의 전력과 성능을 분석하여 big.LITTLE의 효율성을 보

이는 것을 목표로 한다.

 본 논문에서는 CPU에 집중된 작업인 MPWhetstone과 

MPDhrystone 실험을 통해 여러 가지 코어 조합의 전력에 

따른 성능을 분석하는 것에 초점을 맞추어 진행하도록 한

다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 코어를 조합했을 

때 나타나는 전력의 효율성 관련 연구를 설명한다. 3장은 

MP Whetstone과 MP Dhrystone의 실험 결과를 통해 

big.LITTLE의 전력과 성능을 분석한다. 마지막 4장은 결

론 및 향후 연구로 마무리한다. 

 

2. 배경 지식 및 관련 연구

   최근 모바일 기기에서 메인 프로세서의 전력 소비가 

20%를 차지한다. 이는 프로세서의 전력 소비를 줄였을 때 

전체 전력 소비를 크게 줄일 수 있다는 것을 뜻한다. 

big.LITTLE 구조를 이용한 전력과 성능 연구 결과를 찾

아보았다. 본 연구에 사용한 보드는 고성능 코어 2개와 저

전력 코어 4개가 포함된 ARM사의 Juno 플랫폼이다.

  Felix 외 2인은 비슷한 ISA를 가진 ARM의 dual 

Cortex-A9과 Cortex-M3를 조합하였다.[2] 이 때, 코프로

세서는 성능이 1/5이 감소하였으나 전력 소모량은 1/17이 

되었다. 저자는 결합력을 낮추기 위해서는 Kage라는 고성

능 코어와 저전력 코어 간의 실행 시간의 영역을 나누는 

환경을 제시하였다.

 Hanel과 Hatig은 모바일 개발 플랫폼에서 몇 가지 작업

으로 시스템 전반에 걸쳐 각 하드웨어 요소의 에너지 소
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비를 연구했다.[3] 그들은 big 코어와 little 코어의 조합을 

다르게 하는 것이 에너지 소비에 영향을 미친다고 말한다. 

이 들은 작업으로 안드로이드 어플리케이션을 활용하였는

데, 결과는 메모리를 많이 쓰는 어플리케이션을 사용할 

때,  big 코어와 little 코어의 작업을 바꾸는 비용이 상당

하다는 것이다. 이 연구의 한계점은 big 코어와 little 코어

의 캐시 일관성을 고려할 수 없었다는 점이다. 

                                                

3. 코어 조합에 따른 전력과 성능 분석

   이 파트에서는 CPU를 집중적으로 사용하는 벤치마크

인 Dhrystone[4]과 Whetstone[5]의 결과를 통해, 코어 조

합별 전력에 따른 성능을 분석한다. 실험을 위해 ARM사

의 Juno 개발 보드를 사용하였다. Juno 개발 보드는 고성

능 big 코어인 Cortex-A57 코어 2개와 저전력 little 코어

인 Coretex-A53 코어를 4개 탑재한 비대칭형 

big.LITTLE 구조를 사용하고 있다.

   3.1 MP Whetstone

 MP Whetstone은 부동소수점 연산을 하는 벤치마크이다. 

이 벤치마크를 통해 CPU의 연산 속도를 나타내는 단위인  

WMIPS(Whetstone Million Instructions Per Second)를 

측정하였다. 또한, Streamline[6]을 이용하여 big 코어와 

little 코어의 이용률과 사용한 평균 전력량을 측정하고 쓰

레드의 마이그레이션을 살펴보았다.

  먼저, <표 1>은 Big 코어 한 개와 Little 코어 한 개를 

실험했을 때의 결과이다. 전력에서는 L1이 48.32mW, B1

은 116.58mW로 Little 코어보다 big 코어가 2.4배 전력 소

모를 보인다. WMIPS의 결과를 살펴보았을 때, 쓰레드 8

개를 기준으로 L1은 701.3WMIPS, B1은 971.4WMIPS가 

나타나는데, big 코어가 little 코어보다 1.3배 정도 높은 

처리량을 가지고 있다고 볼 수 있다.

Avg Power(mW) WMIPS

L1 48.32 701.3

B1 116.58 971.4

<표 1> MP Whetstone으로 측정한 L1과 B1의 전력과 WMIPS

   <그래프 1>은 Little 코어의 개수를 증가시켰을 경우, 

Big 코어의 개수를 증가시켰을 경우, Big 코어를 한 개와 

함께 little 코어를 섞어 little의 개수를 증가시켰을 경우와 

Big 코어 2개와 함께 little 코어의 개수를 증가시킨 경우

의 전력과 처리량을 나타낸 그래프이다. Little 코어 1개를 

기준으로 정규화 하였을 때, 전력 소모가 증가할수록 처리

량도 이에 선형적으로 비례하여 높아진다.

<그래프 1> L1을 기준으로 정규화한 Whetstone 실험결과

 Whetstone의 전력량을 비교해보았을 때 코어의 개수가 

늘어나고, Big 코어의 개수를 증가시킬 경우 소모하는 전

력량도 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

<그래프 2> 코어 조합별 전력에 따른 WMIPS 비교

  

   3.2 MP Dhrystone

   MP Dhrystone은 정수 연산을 하는 벤치마크이다. <표 

2>는 Big 코어 1개와 Little 코어 1개를 측정했을 때 전력

과 처리량을 나타낸다. 전력에서는 Little 코어는 평균 

52.58mW, Big 코어에서는 평균 117.54mW를 소모하여 

2.2배의 소모량을 확인할 수 있다. 또한, Little 코어는 

2547.74DMIPS(Dhrystome Million Instructions Per 

Second), Big 코어는 4712.99DMIPS를 보여, Big 코어가 

Little 코어보다 1.8배 높은 처리량을 가지고 있다.

Avg Power(mW) DMIPS

L1 52.58 2547.74

B1 117.54 4712.99

<표 2> MP Dhrystone으로 측정한 L1과 B1의 전력과 DMIPS

 MP Dhrystone 또한 MP Whetstone과 같은 코어 조합으

로 실험하였다. 하지만 이 실험에서는 <그래프 3>와 같

이, L<n>, B<n>의 처리량보다 Big 코어와 Little 코어를 

조합하였을 경우에 훨씬 낮은 처리량이 나타나는 것을 확

인할 수 있다. 그 원인을 찾기 위해 이용률을 추가로 확인

해보았다. <그래프 4>의 big 코어의 이용률이 big 코어만 

실행했을 경우에는 99.15%로 100%에 가까운 반면, 코어

를 조합하여 실행했을 경우 B1L<n>에서는 평균 78.9%, 

B2L<n>에서는 평균 71.7%으로 떨어진다.

<그래프 3> 코어 조합별 전력에 따른 DMIPS
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<그래프 4> L1을 기준으로 정규화한 Dhrystone 실험결과

 

<표 4>의 CPU 이용률을 고려한 예상 DMIPS를 구해보

았다. 예상 DMIPS와 실제 측정한 DMIPS를 비교해보면 

적게는 45.96%부터 많게는 77.87%까지 성능이 저하되는 

것을 확인할 수 있다. 이를 보아, 이용률 감소에 따른 성

능 저하말고도 다른 요인이 있음을 예상할 수 있다.

이용률(%)

DMIPS
예상

DMIPS

DMIPS 

저하율

(%)
big little

B1L1 99.80 73.82 3253.96 6021.774 -45.96
B1L2 99.83 70.22 3522.02 8396.279 -58.05
B1L3 97.32 83.17 3434.88 11358.43 -69.76
B1L4 94.05 88.54 3117.84 13757.48 -77.33
B2L1 99.22 80.16 3596.47 10083.73 -64.33
B2L2 99.29 57.74 3672.15 10501.86 -65.03
B2L3 99.39 79.32 3857.01 15073.28 -74.41
B2L4 93.40 69.58 3558.43 16076.95 -77.87

<표 4> 코어 조합에 따른 Dhrystone 결과

 Dhrystone의 전력량을 비교해보았을 때 코어의 개수가 

늘어나면 전력량이 늘어날 것이라는 예상과는 달리 코어 

개수가 많음에도 전력량이 적은 것을 확인할 수 있다. 예

를 들어, B2의 경우 B2L4의 경우보다 전력량이 13.27mW 

정도 적게 나온다. 이는 CPU 이용률이 차이가 나기 때문

인데, B2에서는 big 코어의 이용률이 98.25%로 거의 

100%에 가까운 반면, B2L4의 경우 Big 코어는 69.58%, 

Little 코어는 93.4%로 낮기 때문이다.

   3.3 실험 결과 분석

   앞서 말한 실험 결과와 같이 MP Whetstone은 전력에 

따른 WMIPS을 분석해 보았을 때, 코어의 개수를 늘릴수

록, big 코어를 많이 포함할수록 처리량이 늘어 성능이 높

아지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 MP Dhrystone에서 

전력에 따른 DMIPS를 분석해 보았을 때, big 코어만 조

합하고 little 코어만 조합했을 때와는 달리, big 코어와 

little 코어를 함께 조합한 경우에는 성능이 크게 떨어진다.

<그래프 4> Whetstone과 Dhrystone의 코어 조합별 CPU 이용률

 

<그래프 4>의 big 코어의 이용률을 보면 코어를 조합했

을 경우, Whetstone은 B1L<n>은 93.8%, B2L<n>은 

77.3%까지 big 코어만 사용한 조합보다 평균 6.1%에서 

22.7% 감소하였고, Dhrystone에서는 B1L<n>은 78.9%, 

B2L<n>은 71.7%까지 big 코어만 사용한 조합보다 평균 

21%에서 28.2%까지 CPU 이용률이 떨어진다. 따라서 

streamline에서 각 쓰레드가 실제로 어떻게 동작하는지 자

세히 관찰해보았다. <그림 1>을 보면, Whetstone은 

Dhrystone에 비해 비교적 big 클러스터와 little 클러스터

가 일정하게 작업을 마치는 것을 확인할 수 있다. 하지만,  

Dhrystone은 Big 코어가 할당된 작업을 마치고 Little 코

어에 할당되었던 쓰레드를 Big 코어로 마이그레이션하여 

수행을 마친 뒤, idle 상태가 된다. 이는 Dhrystone에서 

big 코어와 little 코어를 조합하였을 때, big 코어의 성능

에 비해서 little 코어의 성능이 떨어져 전체 작업을 수행

할 때 little 코어가 bottleneck으로 작용함을 예상할 수 있

다.

<그림 1> Dhrystone과 Whetstone의 cluster map. 위쪽이 

Dhrystone, 아래쪽이 Whetstone. 빨간색이 little, 노란색이 big

4. 결론 및 향후 연구

   본 논문에서는 최근 사용되는 모바일 프로세서 구조에

서 CPU에 집중된 벤치마크를 수행하여 전력에 따른 처리

량을 분석하였다. 부동소수점 연산을 하는 벤치마크인 

Whetstone에서는 코어의 개수가 늘어날수록, 고성능 코어

가 많아질수록 전력 소모량이 늘고 처리량이 높아지는 형

태를 보였지만, 정수 연산을 하는 벤치마크인 Dhrystone

에서는 little 코어가 bottleneck이 되어 전체 성능을 낮추

기 때문에 big 코어와 Little 코어를 함께 조합하였을 경

우에는 오히려 big 코어만 조합한 경우, little 코어만 조합

했을 경우보다 처리량이 떨어졌다. 이러한 연구를 추후에 
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little 코어가 bottleneck이 되는 이유와 Dhrystone에서 처

리량이 떨어지는 이유를 코어 간 통신 오버헤드를 추적하

거나 cache를 살펴보는 등의 성능 분석으로 확장할 수 있

을 것이다.
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