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요       약
  본 논문에서는 저전력 클러스터 구축을 위해 확장가능성, 저전력 노드 구성, 자율동작 기능 구현, 플
러그인을 통한 기능 확장 등 4가지 핵심 추진사항을 도출하고, 모바일 단말기에 사용되는 저전력 프로

세서를 이용하여 컴퓨팅 클러스터 프로토타입을 구축했다. 슈퍼컴퓨터 Top500의 성능 측정으로 활용

되는 HPL 벤치마크을 이용하여 프로토타입의 성능을 측정 및 분석하고 모바일 프로세서를 이용한 클

러스터의 대규모 확장 시 개선되어야 할 사항을 파악했다.

1. 서론

  슈퍼컴퓨터 운용에 있어서 전력 가격의 상승으로 운영

비는 더욱 부담이 되는 상황이며, 현재 대다수의 슈퍼컴퓨

터 구축 방식인 클러스터 방식의 경우 고성능 컴퓨터를 

구축하기 위해서는 대규모의 부지가 필요하다. 향후 5년 

내에 현재 페타스케일 수준의 컴퓨팅 성능이 엑사스케일 

수준까지 발전할 것이며, 엑사스케일 슈퍼컴퓨터는 전력소

모 20MWatt 내에서 실현되어야 할 것으로 예상된다 [1]. 

이를 위해서는 현재 주로 활용되는 멀티코어 프로세서로

는 불가능하며, GPU 또는 Xeon Phi와 같은 매니코어 프

로세서를 활용해야 할 것이다. 이 외의 대안으로 고려되고 

있는 프로세서가 모바일 프로세서이다. 

  최근 스마트폰 및 테블릿 PC 등의 모바일 단말기에 사

용되는 저전력 프로세서는 HPC (High Performance 

Computing)를 고려한 것은 아니나, 기본적으로 배터리 사

용을 전제로 하여 개발되어 졌기 때문에 일정 이하의 전

력 소비에서 최대한의 성능을 내는 데에 초점이 맞추어져 

있다 [2]. 이에 유럽의 몽블랑 프로젝트[3]에서는 모바일 

프로세서를 이용하여 시험적인 클러스터 구축을 시도하고 

있으며, 임베디드 분야에서 독보적인 프로세서인 ARM 프

로세서 또한 2013년부터 서버용 프로세서가 나오고 있다. 

모바일 프로세서를 활용한 클러스터 구축을 하여 고성능 

컴퓨팅을 지원할 수 있게 된다면, 최근 모바일 프로세서의 

발달로 상당한 수준의 컴퓨팅 파워를 가지고 있기 때문에, 

저전력 소모라는 점에서 파워 장치, 냉각 장치의 소형화를 

불러 전체적인 시스템 크기를 줄이는 데 기여할 수 있을 

것으로 예상된다.

  모바일 프로세서를 이용한 클러스터 시스템의 경우, 전

력 효율 및 물리적 공간에서의 장점이 있는 반면, 서버로

의 활용이 된 적이 없기 때문에 안정성 및 활용성 측면에

서 확인되지 않은 부분이 많이 있다. 이에 본 연구에서는 

모바일 프로세서를 이용한 소규모의 클러스터를 구축하고 

성능을 분석함으로써 대규모 클러스터에서의 활용 가능성

을 검토하고자 한다. 총 12대의 노드를 활용하여 소규모 

테스트베드를 구축했으며, CPU 코어 만을 활용한 경우 

47.44 Gpflops 정도이나, 전력 대비 성능은 1.35 

GFlops/Watt로 Green500의 18위 수준으로 나타났다.

  본 논문은 2장에서 관련연구를 소개하고, 3장에서 시스

템 설계 고려 사항과 클러스터 구축 방법을 설명한다. 4장

에서는 구축한 클러스터에서의 성능 결과와 이에 대해 분

석하고, 5장에서 결론 및 향후 계획을 기술한다.

2. 관련 연구

  몽블랑 프로젝트 (MontBlanc Project)는 에너지 고효율 

고성능컴퓨터 (Energy-Efficient HPC) 구현을 목표로 스

페인 바르셀로나 슈퍼컴퓨팅 센터에서 진행 중인 프로젝

트[3]로, 기존의 슈퍼컴퓨터 대비 15배~30배 정도의 에너

지 효율을 갖도록 하는 것을 목표로 진행 중이다. 과제 규

모는 14.5M Euro 정도의 기금을 이용하여 추진 중이며, 

2012년 말 NVIDIA사 Tegra2 기반으로, 2014년 삼성 

Exynos 기반으로 프로토타입을 제작했다. 본 프로젝트는 

모바일 프로세서 기성품으로 클러스터를 제작하는 것이 

특징이며, 현재 Bull사를 통해 랙 타입을 제작하고 있다. 

  ARM 사는 서버 및 PC 시장에서 독보적인 인텔 사처
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럼, 임베디드 시장에서 독보적인 기업이다. 최근 ARM사

는 전력 효율을 꾀하기 위해, 하나의 다이(Die)에 고성능 

코어와 저성능 코어를 결합하여 작업 성능에 따라 활용토

록 하는 big.LITTLE 프로세싱 기술[2]을 개발했다. 이 기

술은 소프트웨어의 특성에 따라 소비하는 전력이 다르다

는 점에서, 웹브라우징과 같이 저성능 프로세서를 활용해

도 되는 경우에는 저전력 코어를 활용하고, 게임과 같이 

고성능 프로세서를 활용하는 경우에는 전력은 비록 많이 

들지만 고성능의 코어를 활용하는 방식이다.

  Applied Micro와 AMD에서는 2014년 중반 ARM 64bit 

서버 프로세서를 출시했다. ARM 프로세서가 기존에 모바

일 프로세서로 활용되던 것과 달리, 서버 지원을 목적으로 

출시된 첫 시도들로 성능이나 활용 가능성에 대해서는 아

직 많은 내용이 확인되지 않은 상태다.

  2015년 1월 NVIDIA에서는 모바일 프로세서 Tegra X1

를 발표했는데, 20nm 공정을 적용했으며, ARM quadcore 

Cortex-A57과 quadcore Cortex-A53으로 CPU를 구성하

고 최신의 Maxwell 아키텍처 기반의 256 Cuda core를 탑

재한 GPU를 사용했으며, 예상 소비전력은 10W 정도다.

  삼성전자는 ARM의 새로운 아키텍쳐를 가장 먼저 상용

화 시킨 전략적인 관계와 자체적인 미세 공정 기술이 장

점이다. NVIDIA 보다 빠른 2014년 9월, 20nm 공정을 적

용했으며 ARM quadcore Cortex-A57과 quadcore 

Cortex-A53 CPU, ARM Mali-T760 GPU 기반 Exynos 7 

Octa를 발표했다. Exynos 7 시리즈는 모바일 프로세서로 

ARM 64bit 타입이기는 하나, 현재 삼성전자에서는 ARM 

64bit 서버 프로세서를 출시할 계획을 가지고 있지는 않은 

것으로 알려져 있다.

3. 시스템 설계

3.1 설계 고려 사항

  최근 미국 에너지성에서는 엑사스케일 시스템을 위한 

연구개발 분야 10선[4]을 제시했다. 본 연구의 저전력 클

러스터 구축을 위해 10개의 연구개발 분야 중 고려되어야 

하는 사항들은 (1) 에너지 효율화, (2) 인터커넥트 기술, 

(3) 확장성 있는 시스템 소프트웨어 (Scalable system 

software), (4) 회복성과 정확성 (Resilience and 

Correctness) 등으로 판단했으며, 이를 기반으로 반드시 

주목해야 할 4가지 핵심 추진사항들을 SLAP 컴퓨팅이라

는 이름으로 도출하였다. 

1) 확장가능성 (Scalability)

  현재 Top500 리스트 내 슈퍼컴퓨터들은 약 80%[top500 

list ref.]가 클러스터 방식으로 구축되어 있으며, 고성능 

대규모 시스템을 구성하기 위해서는 수백~수천만 노드을 

연결하여 성능 확보를 하고 있다. 고성능컴퓨터(High 

performance computer, HPC) 및 슈퍼컴퓨터는 단위노드

의 최적 성능 뿐 아니라 병렬성을 확보함으로써 최대 성

능을 도출하는 것이다. 따라서 노드의 확장연결로 인해 추

가되는 부담과 성능저하를 최소화하고 확장성 있는 성능 

향상을 얻을 수 있어야 한다.

2) 저전력 (Low-Powered) 노드 구성

  엑사스케일 컴퓨팅 연구를 비롯하여 최근 HPC 기술발

전의 가장 큰 걸림돌은 성능 향상에 따라 감당하지 못할 

수준의 전력 소모 증가이다. 프로세서, 메모리, 네트워크, 

스토리지 등 하드웨어 전 부분 뿐 아니라 이를 활용하는 

운영체제 및 각종 SW에서 저전력 기법의 반영은 필수 사

항이다. 저전력 프로세서를 활용하고, 기타 장치의 불필요

한 전력 소모를 최소화 방안을 고려하고자 한다.

3) 자율동작(Autonomous & Robust) 기능 구현

  엑사스케일 성능을 위해서는 수천만 노드 이상으로 확

장되어야 할 것으로 예상되며, 이는 복잡도가 또한 증가함

은 물론, 고장 시에 복구의 복잡성도 또한 매우 어렵게 됨

을 의미한다. 이에 수동 개입을 최소화하고 자율적인 동작

으로 강건성을 유지하여 관리 편이성을 극대화하고 비용

을 최소화할 수 있는 방안이 마련되어야 한다.

4) 플러그인(Pluggable)을 통한 기능 확장

  전력 소모를 줄이고 성능을 높이기 위해 현재 GPU 및 

매니코어 프로세서인 Xeon Phi와 같은 가속기 형태의 활

용이 늘어나고 있다. 이에 성능 향상을 위한 부가 장치의 

추가가 용이하게 하여 성능 확보 방안을 제공해야 한다. 

또한 각 응용분야별로 계산 또는 데이터 중심의 특성이 

다르며, 이러한 특성에 따라 계산 자원 확장을 위해 가속

기를 활용하기도 하고, 네트워크 기능을 강화하기도 하는 

등 하드웨어 아키텍처의 유연성이 필요하다. 모든 응용에 

최적인 범용 시스템은 존재할 수 없으므로 해당 분야에 

적합한 아키텍처를 손쉽게 구축할 수 있도록 플러그인 방

식을 지원할 필요가 있다.

3.2 클러스터 구성

  본 연구에서 구축한 클러스터는 총 12개의 노드로, 로그

인 노드 1개와 관리 노드 1개, 그 외 10개의 컴퓨팅 노드

들로 구성되어 있다. 

1) 단일 보드 사양

  삼성 Exynos Octa 5410 프로세서를 장착한 

ODROID-XU-E 보드[5]를 사용했다. Exynos 5420은 

ARM Cortex-A15 1.6GHz와 Cortex-A7 1.2GHz로 구성되

어 big.LITTLE 기술이 적용된 프로세서로, GPU는 

PowerVR SGX544MP3 480MHz, 메모리는 2GB LPDDR3 

RAM이다. 또한 ODROID-XU 보드는 100M 이더넷과 

USB 2.0 및 3.0을 제공한다. 각 노드의 로컬 스토리지로

는 eMMC 4.5 64GB 모듈과 USB 3.0을 이용하여 500GB 

SSD를 연결했다.
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2) 노드별 역할 및 네트워크 구성

  그림 1에서처럼 각 노드에는 100M 이더넷과 USB 3.0

을 확장한 1G 이더넷 총 2개의 네트워크 포트를 장착했

다. 이에 100M 이더넷은 관리 네트워크로, 1G 이더넷은 

데이터 네트워크로 활용하며, 전체 클러스터는 2개의 서브

넷으로 구성했다. 외부 인터넷은 로그인 노드에 IP 포워딩

을 설정하여 통신이 가능하게 하였으며, 클러스터 내 모든 

노드는 로그인 노드를 통해 외부 통신을 할 수 있다. 내부

의 노드 노드는 Private IP를 가지고 통신은 위한 Public 

IP는 로그인 노드에만 할당하여, Public IP 소요를 최소화 

했다. IG 이더넷의 MTU (Maximum Transmission Unit) 

값은 1G 어댑터의 최대 용량인 4K로 했으며, 1G 네트워

크 스위치는 Jumbo Frame을 지원하는 장비를 이용했다.

(그림 1) 네트워크 구성도

3) 시스템 소프트웨어

  운영체제는 Ubuntu 13.10을 설치했으며, 컴파일러 등 

기본적인 시스템 소프트웨어는 우분투에서 기본으로 제공

하는 버전을 활용했다. Linpack 벤치마크를 위해 BLAS 

(Basic Linear Algebra Subprogram) 라이브러리는 ARM 

아키텍처에 최적화된 버전을 설치했으며, 커널 모듈에서 

활용하지 않는 모듈들은 비활성화 했다. 

(그림 2) 모니터링 화면 

4) 모니터링 소프트웨어

  클러스터 전체의 상태 모니터링을 위해 Ganglia를 설치

했으며, 수집 노드는 관리 노드로 하여 모니터링으로 인한 

클러스터 전체의 성능에 영향을 최소화하려 했다. 그림 2

의 상태 모니터링 화면은 관리 노드의 웹서버를 통해 외

부에서 확인할 수 있게 했다. 전체 구축 모습은 그림 3으

로, 하프 랙 케비넷에 설치했다. 

(그림 3) 클러스터 구축 모습

4. 성능 평가 및 분석

1) 성능 측정 환경

  성능 측정 환경으로 운영체제는 Ubuntu 13.10 환경에서 

표 1에서처럼 컴파일러는 gcc 4.7, BLAS 라이브러리는 

ARM 프로세서에 최적화된 형태를 이용했다. 성능 측정을 

위해서는 Top500 리스트[6]의 측정 도구인 HPL (High 

Performance Linpack) 2.1 버전[7]으로, 행렬크기 30,000

개, 블록 크기는 256, 512, 768, 1024로 변경해서 수행했으

며, 그리드 비율 P x Q에서 P는 5, Q는 6로 했다

구분 세부내용

OS Ubuntu 13.10

컴파일러 gcc 4.7

BLAS Atlas

HPL

Version HPL-2.1

행렬 크기 30,000

NB 256, 512, 768, 1024

P / Q P=5, Q=6

<표 1> 성능측정 환경 구성 및 설정

 

2) 단일 보드 성능 

  Linux Kernel 3.10을 eMMC에 설치하여 수행 했다. 부

하를 주지 않고 기본적인 OS만 수행하고 있는 상태에서

의 전력 측정을 한 경우, 5V 전원과 0.3A 전류 공급으로 

약 1.5W 소모되었다. 최적화 여부에 따라 성능차이가 많

이 났는데, 최적화를 하지 않은 상태에서는 2.77 GFlops의 

성능이 나왔으나 최적화 후에는 7.60 GFlops로 최대 9.44 

Watt 전력 소모가 측정되었다. 전력 소모 대 성능 비율로 

봐서는 2.74 GFlops/Watt로 Green 500 [8]의 18위 수준이

다. 

  참고로 KISTI 국가슈퍼컴퓨팅연구소에서 운영하는 주

력기종인 Tachyon2에 장착된 Intel Xeon x5570 CPU의 

경우, 이론성능은 46.923GFlops이다. 세계 Green500에 등

재되어 최대 Watt당 성능을 보이는 1위의 시스템은 일본 
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Tokyo Institute of Technology의 GSIC센터에 설치된 

TSUBAME-KFC라는 시스템으로 4.38982 GFlops/Watt이

다. 한편 Intel Xeon x5570 2개가 장착된 델 서버의 경우 

최대 부하시 486.7W가량의 전력을 소모하므로 Watt당 

0.27GFlops 이하로 추정된다.

3) 클러스터 성능 

  각 노드의 프로세서는 big.LITTLE 방식으로 저성능  

코어 4개와 고성능 4개로 총 8개의 코어가 있으나, 운영체

제 상에서는 4개의 코어만 동작한다. 본 실험에서는 10개 

노드의 노드당 3개 코어를 이용하여 총 30개 코어를 활용

하여 성능 측정을 수행했다. HPL 결과는 그림 4에서와 

같이 입력 파라미터 중 NB값이 성능에 가장 큰 영향을 

주기 때문에 NB 값을 달리하여 성능 측정을 수행했으며, 

최대 47.44 GFlops이었다. 이는 단위노드 성능 대비 

83.25%의 비율이며, 전력 소모 대비 성능은 1.35 

GFlops/Watt였다. 

(그림 4) HPL 수행 결과

 

4) 분석

  HPL 성능 측정 시 최대 10Watt 이하의 전력 소모를 

보이며, 컴파일 최적화 및 ARM vfp(실수연산 가속기능), 

NEON (SIMD 명령어 활용), ATLAS(수치라이브러리) 등

의 최적화에 따라, 2.774GF → 5.258GF → 7.598GF 식으

로 성능 차이가 많이 났다. 여기서 운영환경 및 SW 응용

코드의 최적화가 중요함을 알 수 있다.

  익히 예상하다시피 인터커넥트의 성능이 확장성에 있어 

큰 걸림돌이며 병목이었다. 1개 노드의 이론 성능 10배 대

비 실제 성능은 약 83.25% 수준으로 하락했으며, 더 큰 

규모로 확장하는데 있어서 상당한 성능 저하가 예상된다. 

결국 확장성 확보를 위해서는 인터커넥트의 성능이 걸림

돌이 되지 않도록 해야 한다.

  구축한 프로토타입의 핵심 계산부품인 CPU, Memory, 

GPU만의 소모전력과 전체 소모전력을 비교해 보면, 실무 

응용 수행 실험 시 노드 전체 9.44 Watts가 소모되는 반

면, CPU+Memory+GPU에서는 4.49 Watts가 소모되어노

드 전체 대비 47.6%에 불과했다. 이는 핵심 부품 외 기판, 

USB, 방열팬, NIC 등 기타 부품이 소모하는 전력이 전체 

전력의 52.4%로 상당한 낭비 요소임을 알 수 있었다. 낭

비되는 전력의 최소화가 필요하며, 이를 위해 불필요한 부

품을 제거하고 전력효율적인 부품을 사용하는 것이 필수

적이라 판단된다.

  마지막으로 본 논문에서는 구체적인 결과를 기술하지 

않았지만, 실제 과학응용 프로그램 수행 시 전체 소모 에

너지 측면에서 ARM 프로세서의 가능성을 확인 할 수 있

었다. 같은 문제에 대해 수행 시간은 오래 걸리지만 전력

소모가 확연히 적어 지속적인 연구 개발을 통해 개선시킬 

여지가 있는 것으로 생각된다.

5. 결론 및 향후 계획

슈퍼컴퓨터 제작과 관련하여 국내 개발은 엄두를 내지 

못하는 상황이며, 슈퍼컴퓨터의 CPU는 기존의 Intel, 

IBM, AMD 등과 같은 대형 외국계 기업들이 주도하고 있

다. 이에 CPU의 저전력 기술 개발은 국내 업체가 현 외

국계 기업들과 같은 방식으로 경쟁하기에는 무리가 있다. 

허나 본 과제에서 활용하고자 하는 모바일 프로세서는 몽

블랑 프로젝트와 같이 시험적인 시도가 있기는 하나, 슈퍼

컴퓨터와 같은 대형 서버 자원에 활용되기에는 많은 발전

이 있어야 할 것이다. 

한편 저전력 CPU 클러스터 구축 기술은 저전력 CPU의 

특성상 소형화가 가능하여, 재난·재해 분야나 국방 분야와 

같이 전기 및 인터넷이 되지 않는 상황에서의 고성능 컴

퓨팅 활용을 목적으로 하는 특수한 목적의 고성능 시스템

으로는 현재 기술로도 활용 가능할 것으로 예상한다. 본 

논문에서 활용한 프로세서는 32비트 프로세서로 CPU만을 

이용한 성능 측정을 수행했다. 향후 64비트 모바일 프로세

서 기반 클러스터를 구축하고 CPU 뿐만 아니라 GPU까지 

활용하여, 현재 활용되고 있는 슈퍼컴퓨팅 응용 프로그램

에 대한 타당성 검증을 수행하고자 한다.
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