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Abstract : As chip multiprocessors have been widely adopted in embedded systems, achieving 

both high performance and low power consumptions of parallel applications becomes challenging. 

In order to meet these requirements, it is crucial for developers to analyze the performance and 

energy consumption of parallel applications. In this paper, we propose a tool for profiling and 

optimizing the performance and energy consumption of OpenMP applications (energy PROfiler and 

analyzer for OpenMP: ePRO-OMP). The main advantage of ePRO-OMP is that it can analyze both 

the performance and energy consumption of each parallel region of an OpenMP application, which 

can help developers find the bottleneck of parallel applications in detail.
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1. 서 론

최근 모바일 임베디드 시스템에서도 멀티코어를 

채택하는 비율이 높아지고 있는데, 이러한 멀티코어 

환경에서는 응용 프로그램이 다중 코어의 성능을 

최대로 활용할 수 있도록 병렬성을 높이는 것이 중

요하다. 이를 위해 pthread, OpenMP, Cilk 등 멀티

코어를 위한 다양한 프로그래밍 모델이 제안되어 

왔다. 또한 모바일 임베디드 시스템은 대부분 배터

리를 기반으로 하기 때문에 데스크톱이나 서버 시

스템에 비해 에너지에 대한 제약이 크다. 따라서 응

용 프로그램이 최대 성능을 발휘하면서도 에너지 

소모를 최소화하는 것이 중요하다.

이러한 요구사항을 만족시키기 위해서는 먼저 

개발자가 작성한 병렬 응용 프로그램의 성능 및 에

너지를 분석하는 것이 필요하다. 프로그램 성능의 

경우, 일반적인 방법은 실행 시간을 측정함으로써 

해당 응용 프로그램의 성능을 평가하는 것이다. 단, 

병렬 응용 프로그램의 경우 다양한 병렬 구간으로 

구성되어 있기 때문에 정확한 성능 분석을 위해서

는 병렬 구간 별 성능 분석이 요구된다. 또한 소모 

에너지를 알기 위해서는 전력 소모를 측정할 수 있

는 특별한 기기의 도움이 필요하다 [3,4,5]. 그러나 

이러한 전력 측정 도구를 사용할 경우 비용의 제약

이 크고, 프로그램의 성능 측정 또는 최적화와 별개

로 이루어진다는 단점이 있다.

본 논문에서는 병렬 프로그래밍 모델 중 하나인 

OpenMP를 사용하는 병렬 응용 프로그램의 성능 

및 에너지 분석 도구 (energy PROfiler and 

analyzer for OpenMP: ePRO-OMP)를 제안하고, 

이를 통한 응용 프로그램의 성능 분석 및 최적화 

기법을 제안한다. 기존에 제안된 도구의 경우, 성능 

및 전력 분석을 모두 지원하지 못했으며, 특히 

OpenMP와 같은 고수준 (high-level) 병렬 프로그

래밍 모델을 지원하지 제안하는 단점이 있었다. 예

를 들면, 병렬 프로그램에서는 각 병렬 구간 별 성

능 및 전력 정보를 분석하는 것이 매우 중요하다. 

반면, 제안하는 도구는 OpenMP로 작성된 응용 프

로그램의 각 병렬 구간 별 성능 및 에너지 소모 정

보를 제공함으로써, 개발자가 병렬 응용 프로그램의 

성능 및 에너지 소모를 최적화할 수 있도록 돕는다. 

또한 에너지 소모를 분석하기 위한 방법으로 하드
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웨어 성능 카운터 (Hardware Performance 

Counter) 기반 기법을 활용함으로써 추가적인 하드

웨어 없이 병렬 응용 프로그램의 에너지 소모를 예

측한다.

또한 본 논문에서는 실제 임베디드 멀티코어 프

로세서 중 하나인 MPCore 기반 개발환경 상에서 

ePRO-OMP를 활용한 다양한 OpenMP 응용 프로

그램의 성능/에너지 분석 결과를 제시하고, 응용 프

로그램 수준에서의 성능/에너지 최적화 방안에 대해

서도 논의한다. 특히, 병렬 프로그램의 병렬성 (i.e., 

동시에 수행되는 thread의 개수)을 높이는 것이 에

너지 측면에서는 최적이 아님을 보임으로써, 에너지 

소모를 최소화하기 위해 개발자가 OpenMP 프로그

램 작성 시 최적의 병렬성을 명시하는 것이 중요함

을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안

하는 성능 및 에너지 분석 도구 (ePRO-OMP)의 전

체적인 구조를 설명하고, 3장에서는 ePRO-OMP에

서 활용한 성능 및 에너지 분석 기법에 대해 살펴

본다. 4장에서는 MPCore 대상 환경에서의 

OpenMP 응용 프로그램 성능 및 에너지 분석 결과

를 보인다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연

구 방향을 제시한다.

2. ePRO-OMP 구조

그림 1. ePRO-OMP 구조

Fig. 1. An overview of ePRO-OMP

그림 1은 ePRO-OMP의 전체 구조를 나타낸다. 

ePRO-OMP는 크게 운영체제 확장 부분 

(Hardware Performance Counter 드라이버), 성능 

및 에너지 분석 부분 (perfsuite 및 PAPI), gcc 컴

파일러 등으로 구성되며, OpenMP 응용 프로그램의 

성능 및 에너지 분석을 위해 하드웨어 성능 카운터

를 활용한다.

일반적으로 사용자 영역에서는 하드웨어 성능 

카운터에 직접 접근할 수 없기 때문에 운영체제 수

준에서 디바이스 드라이버 등을 통한 지원이 필요

하다. 이를 위해 ePRO-OMP에서는 하드웨어 성능 

카운터를 측정하기 위한 perfctr [9] 디바이스 드라

이버를 추가되었다.

성능 및 에너지 분석 부분의 경우, 응용 프로그

램의 성능 및 에너지를 함수별/쓰레드별로 분석하기 

위해 수정된 버전의 perfsuite [8] 응용 프로그램 

도구를 사용한다. perfsuite의 경우, 병렬 응용프로

그램이 수행될 때 각 코어 (스레드) 별 하드웨어 성

능 카운터 정보를 측정하는 기능을 제공한다. 사용

자는 OpenMP 응용 프로그램의 성능/에너지를 측정

하기 위해 perfsuite 응용 프로그램 도구 중 psrun 

프로그램을 수행하게 되는데, psrun 프로그램은 대

상 OpenMP 응용 프로그램을 호출하고 해당 프로

그램의 성능/에너지를 측정하여 분석 결과를 xml 

파일로 출력한다.

기존의 perfsuite 응용 프로그램 도구는 단일 스

레드 및 pthread 라이브러리로 작성된 병렬 프로그

램에 대해 하드웨어 성능 카운터를 측정할 수 있도

록 구현되어 있기 때문에 OpenMP 응용 프로그램

의 병렬 구간 별 하드웨어 성능 카운터를 측정하는 

데는 적합하지 않다. 가장 큰 이유는 대부분의 

OpenMP 컴파일러에서 사용하는 스레드 풀 기법 

[11] 때문이다. 대부분의 OpenMP 컴파일러에서는 

각 병렬 구간이 시작될 때마다 내부적으로 pthread 

라이브러리를 호출하여 여러 스레드를 생성하게 되

는데, pthread 라이브러리 호출 오버헤드를 줄이기 

위해 병렬 구간이 종료하더라도 스레드를 종료하지 

않고 스레드 풀에 저장한 후, 이후 병렬 구간에서는 

스레드 풀에 있는 스레드를 활용한다. 스레드 풀은 

프로그램 종료 시 해제된다. 따라서 기존의 

perfsuite 응용 프로그램 도구를 활용할 경우, 

OpenMP 응용 프로그램이 여러 개의 병렬 구간으

로 구성되어 있더라도 하나의 병렬 구간으로 구성

되어있다고 가정하기 때문에 올바른 성능/에너지 정
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보를 얻기 어렵다. 따라서 ePRO-OMP에서는 스레

드 시작/종료 시점이 아니라 각 병렬 구간이 시작/

종료할 때마다 하드웨어 성능 카운터를 측정하도록 

perfsuite 응용 프로그램 도구 및 컴파일러 도구를 

수정하였다. 또한 성능/에너지 분석을 위한 하드웨

어 성능 카운터 정보를 운영체제에 전달하기 위해 

PAPI 인터페이스를 사용한다.

ePRO-OMP에서는 OpenMP 응용 프로그램의 

컴파일을 위해 gcc 컴파일러 (버전 4.5)를 사용한

다. 최근 배포된 gcc 컴파일러 (버전 4.1 이상)의 

경우 OpenMP 응용 프로그램의 컴파일 기능 및 실

행 라이브러리 (i.e., libgomp) 등을 포함하는데, 

ePRO-OMP에서는 OpenMP 응용 프로그램의 병렬 

구간 별 성능/에너지 분석을 위해 다음과 같이 gcc 

컴파일러 일부를 수정하였다. 실행 라이브러리인 

libgomp 내부에서 각 병렬 구간이 시작/종료할 때

마다 perfsuite의 프로파일링 관련 함수 (e.g., 프로

파일 시작/종료 등)를 호출함으로써, 각 병렬 구간

에 대해 스레드 별로 하드웨어 성능 카운터를 측정

할 수 있도록 했다.

3. ePRO-OMP를 활용한 성능 및 에너지 

분석

ePRO-OMP에서는 OpenMP 응용 프로그램의 

성능 및 에너지를 분석하기 위해 하드웨어 성능 카

운터를 활용한다. ePRO-OMP를 사용하여 OpenMP 

응용 프로그램을 수행한 후 사용자는 해당 

OpenMP 프로그램의 병렬 구간 별 하드웨어 성능 

카운터를 얻게 된다. 예를 들어 임의의 OpenMP 응

용 프로그램이 2개의 병렬 구간으로 구성되어 있고, 

각 병렬 구간은 4개의 스레드로 나누어 동작한다고 

가정할 때, 응용 프로그램 수행 후에는 총  

(N/2)*(1+3*2)개의 xml 파일이 출력된다. 이때 N

은 측정하고자 하는 하드웨어 성능 카운터의 개수

이다. 본 논문에서 대상으로 하는 ARM MPCore의 

경우 각 코어마다 동시에 2개씩의 하드웨어 성능 

카운터를 측정할 수 있는 반면, ePRO-OMP에서는 

OpenMP 응용 프로그램의 성능/에너지 분석을 위해 

8개의 하드웨어 성능 카운터를 요구한다. 따라서 

ePRO-OMP에서는 응용 프로그램을 N/2회만큼 반

복하여 수행하여 전체 하드웨어 성능 카운터 정보

를 얻게 된다. 또한 매 수행마다 1개는 마스터 스레

드에 대한 파일이, 나머지는 2개의 병렬 구간에 대

한 각 스레드 (3개)에 대한 파일이 생성된다 

(1+3*2).

성능 분석은 각 병렬 구간 별 cycle 값과 

master thread의 cycle 값을 통해 분석하였다. 

에너지 분석의 경우, 하드웨어 성능 카운터를 활

용한 에너지 예측 기법을 활용하였다. 기본 아이디

어는 프로세서의 소모 전력을 전력 소모와의 상관

관계 (correlation)가 매우 높은 몇 개의 하드웨어 

성능 카운터의 가중치 합 (weighted sum)으로 나

타낼 수 있다는 것이다. 예를 들면, 단위 시간당 수

행된 명령어 수는 전력 소모와 비례 (strong 

positive correlation)하는 반면, 메모리 접근 횟수

나 파이프라인 스톨 등은 전력 소모와 반비례하는 

경향 (strong negative correlation)이 있다. 본 논

문에서는 ARM MPCore를 대상으로 한 에너지 모

델 [7]을 활용한다. [7]에서는 전력 소모와의 상관

관계가 높은 5개의 이벤트를 활용하여 전력 소모를 

제안하였다.

  ×
×
×
×
× 

식 1. MPCore 전력 모델

Equ. 1. MPCore power model

제안한 전력 모델은 식 1과 같으며, 식 1의 각 

가중치 A~F는 표 1에 나타나 있다.

이벤트 계수

Instr 2.56E-07

DL1Access 9.32E-07

L2Access 2.76E-05

DataDep -3.97E-07

CohTrans -1.99E-07

Const 7.89E+02

표 1. MPCore 전력 모델 계수

Table 1. Coefficient values of MPCore power 

model
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4. 실험 결과

본 절에서는 ePRO-OMP를 활용한 OpenMP 응

용 프로그램의 성능 및 에너지 분석 결과를 기술한

다.

실험 환경은 다음과 같다. 먼저 하드웨어는 임베

디드 멀티코어 중 하나인 4코어 ARM MPCore [6]

가 탑재된 개발보드를 사용하였다. 프로세서는 

210MHz로 동작하며, 32KB 코어 별 L1 캐시, 

1MB 공유 L2 캐시로 구성된다. 또한 각 프로세서 

코어는 2개씩의 하드웨어 성능 카운터를 동시에 측

정할 수 있다. 그림 2는 하드웨어 환경을 보인다.

그림 2. ARM MPCore 기반 환경

Fig. 2. ARM MPCore-based platform

소프트웨어 환경은 다음과 같다. 운영체제는 

Linux 2.6.23을 사용하였으며, 대상 환경 내에 

ePRO-OMP를 구현하였다. 단, 하드웨어 성능 카운

터 접근을 위한 perfctr 디바이스 드라이버의 경우 

ARM MPCore 프로세서를 지원하지 않기 때문에, 

본 논문에서는 perfctr 디바이스 드라이버를 ARM 

프로세서에 맞게 포팅하여 사용하였다.

대상 응용 프로그램은 행렬 곱셈, 병합 정렬 및 

OpenMP용으로 변환된 버전의 NPB 벤치마크 [10] 

를 사용하였다.

그림 3과 4는 각각 행렬 곱셈 및 병합 정렬 

OpenMP 응용 프로그램을 수행하였을 때의 성능 

분석 결과를 보인다. 그래프 상에서 x축은 병렬화 

정도(i.e., 스레드 개수)를, y축은 각 병렬 구간에서 

소모된 cycle 값을 나타낸다. 병렬화 정도가 1인 

경우는 단일 스레드로 수행하였을 때를 나타낸다. 

분석 결과를 보면, 두 프로그램 모두 하나의 병렬 

구간으로 이루어진 것을 알 수 있으며, 전체 수행 

시간 중 각 병렬 구간이 차지하는 비율도 확인할 

수 있다. 또한 병렬화 정도가 커질수록 각 병렬 구

간에서 소모하는 cycle 수가 쓰레드 개수에 거의 

비례하게 감소한 것을 통해 병렬성이 높은 응용프

로그램임을 확인할 수 있다.

그림 3. 행렬 곱셈 프로그램의 성능 분석 결과

Fig. 3. Performance analysis of matrix 

multiplication application

그림 4. 병합 정렬 프로그램의 성능 분석 결과

Fig. 4. Performance analysis of merge sort 

application

 

그림 5. NPB 벤치마크 성능 분석 결과

Fig. 5. Performance analysis of NPB benchmark
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그림 6. mg 벤치마크의 세부 성능 분석 결과

Fig. 6. A detailed performance analysis of mg benchmark

그림 7. NPB 벤치마크의 에너지 분석 결과

Fig. 7. An analysis of energy consumption of NPB benchmark

그림 5는 NPB 벤치마크의 성능 분석 결과를 나

타낸다. 그림 4에서 x축은 각 벤치마크를 나타내며, 

y축은 병렬화 정도가 1일 때 (i.e., 단일 스레드)의 

전체 수행시간 대비 수행 시간을 나타낸다. ep나 ft 

벤치마크의 경우 병렬화 정도가 증가함에 따라 성

능이 비례하는 것을 확인할 수 있으며, bt 벤치마크

의 경우 성능 증가가 높지 않음을 확인할 수 있다.  

그림 6은 mg 벤치마크의 성능 분석 결과를 병

렬 구간 별로 보여준다. 그림 6를 통해, mg 벤치마

크는 9개의 병렬화 구간으로 구성된 것을 확인할 

수 있다. 실제 분석 결과를 보면 직렬 구간 (serial)

의 비율은 매우 낮음을 확인할 수 있다. 그러나 병

렬화 수준을 높이더라도 각 병렬 구간에서의 성능 

증가가 거의 이루어지지 않아 병렬화 정도가 2 이

상인 경우 성능 향상이 거의 발생하지 않음을 확인

할 수 있다. 

그림 7은 NPB 벤치마크의 에너지 분석 결과를 

나타낸다. 그림 7에서 x축은 각 벤치마크를 나타내

며, y축은 병렬화 정도가 1일 때 (i.e., 단일 스레

드)의 전체 에너지 소모 대비 에너지 소모를 나타낸

다. 즉, y축 값이 낮을수록 에너지 소모가 낮음을 
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의미한다. 그림 7은 병렬성을 높이는 것이 에너지 

소모 측면에서 최적이 아님을 보여준다. ep 벤치마

크의 경우에는 병렬성이 높아짐에 따라 에너지 소

모가 감소하였으며, 병렬성을 최대 (degree 4)로 

할 경우 에너지 소모가 최소로 나타났다. 반면, bt, 

cg 벤치마크의 경우에는 병렬성을 최대 (degree 4)

로 할 경우 에너지 소모가 가장 높은 것으로 나타

나 병렬성을 최대로 하는 것이 에너지 측면에서는 

좋지 않음을 알 수 있다.

벤치마크 최적 병렬성 정도 에너지 감소

bt 2 22%

cg 2 19%

ep 4 10%

ft 4 14%

lu 2 15%

표 2. NPB 벤치마크의 세부 에너지 분석 결과

Table 2. A detailed analysis of energy 

consumption of NPB benchmark

표 2는 그림 7의 결과를 세부적으로 나타낸 것

으로, 에너지 소모가 가장 낮을 때의 병렬성 정도

와, 에너지 소모 정도를 나타낸 것이다. 대부분의 

벤치마크에서 병렬성을 2로 할 때 에너지 소모가 

최소가 되었으며, 일부 벤치마크 (e.g., ep, ft)의 경

우에만 병렬성을 최대로 할 때 에너지 소모가 가장 

적었다. 표 2로부터 병렬성 정도에 따라 최대 22%

까지 에너지 소모가 감소할 수 있음을 확인할 수 

있다. 이는 OpenMP 응용 프로그램의 에너지 효율

을 최적화 하기위해 최적의 병렬성을 찾는 것이 매

우 중요함을 보여준다.

5. 결 론

본 논문에서는 OpenMP 응용 프로그램의 성능 

및 에너지 분석 도구 (ePRO-OMP)를 제안하고, 이

를 활용하여 다양한 응용 프로그램의 병렬 구간 별 

성능 분석 결과를 보였다. 또한 분석 결과를 통해, 

병렬 응용 프로그램의 성능 및 에너지 효율을 높이

기 위해서는 응용 프로그램에서의 병렬 비율을 높

이는 것도 중요하지만, 각 병렬 구간 내에서의 성능 

및 에너지 효율을 높이는 것이 더 중요함을 보였다. 

향후 OpenMP 응용 프로그램의 에너지 최적화

를 위한 온라인 및 오프라인 기법을 연구할 예정이

다.
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