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Ⅰ. 서 론

드 스에  실행 는 애플리

 사  에 해 많  능들  포함 고 

고 복 도  드 크 가 격  가하고 다 

[1]. 리를 하는 드 스는 능

과  매우 하다. 러한 사항  

해 드 스를 비  고 능과 

 만 하는 시스  개 해야 하는 필  

었다. 드 시스  는 치들 

에  프 가 비하는 에 지가 많   

차지한다.  연 에 르  체 시스 에  

18~30% 상  비하는 것  알  다 [2]. 

라  프 가 차지하는 에 지  

 해 다  연 고 다.

티 어 프 는  개 상  어를 하나

 칩에 탑재하여 싱 어 프 보다  

능과 낮   를 보 는  다. 티

어 프 가 낮  주 수  동 할  같  능

 싱  어 프 에 비해 비  낮아지

고 열량  어들게 다. 러한  해

 티 어 프 는  하는  

드 시스 뿐만 아니라 , 스크톱, 티

미 어 시스 에 르 지 여러 야에  폭 게 

사 고 다. 프    리를 

해 다양한  감 술들  안 었다. 러

한 들   것  DPM (Dynamic Power 

Management)과 DVFS (Dynamic Voltage/Frequen

cy Scaling) 다. DPM과 DVFS 한 연 는 래 

 많  주  아 다 [2-8]. DPM  어

를 동  드를 변 하는 술 다. , 사

하지 않는 어  원  차단하고 필 할  

원  공 한다. DVFS는 동  어  압/주

수를 변 시킬 수 는 술 고 압/주 수에 

라  태스크  실행시간  달라진다. 많  프

들  DPM과 DVFS 능  탑재하고 다. 티

에너지 효율적인 멀티코어 임베디드 시스템을 위한 

부하 불균형 스케줄링 방법

(Load Unbalancing Scheduling Method for

Energy-Efficient Multi-core Embedded Systems)

최  진*

(YoungJin Choi)

Abstract : We proposed a load unbalancing scheduling method for energy-efficient multi-core 

embedded systems considering DVFS (Dynamic Voltage/Frequency Scaling) power consumption  

and task characteristics. It is a new kind of scheduler which combines load balancing and load 

unbalancing technique. The purpose of the method is to effectively utilize energy without much 

effect in performance. In this paper, we conduct experiments on energy consumption and perfor- 

mance using the previous load balancing and unbalancing techniques and our proposed technique. 

The proposed technique reduced energy consumption more than 13.7% when compared to other 

algorithms. As a result, the proposed technique shows low energy consumption without much 

decline in the performance and is adequate for energy-efficient multi-core embedded systems.

Keywords : Load unbalancing, Load balancing, Real-time scheduler, Multi-core embedded system 

* Corresponding Author (youngjin.choi@lignex1.com)

Received: 13 Apr. 2015, Revised: 2 June 2015, 

Accepted: 15 Sep. 2015.

Y.J. Choi : LIG Nex1 

※ 본 문   LIG Nex1과 과학 술연합 학원

학  학술연 비에  지원하여 연 하 .



2       에너지 효 적  멀티코어 베 드 시스템  한 부하 불균형 스케줄링 방법

어 플랫폼  DPM과 DVFS를 하는 식에 

라  Full-Chip Platform (또는 Global 

DVFS/DPM)  Per-Core Platform (또는 

Per-Core DVFS/DPM)  나눈다 [6, 9]. 

Full-Chip Platform  든 어를 동 한 주 수

 드   가능하다. 든 어가 같  

주 수  동  문에  리 측 에  

통  하다 [6]. 러한 특  갖는 프

는 ARM11 MPCore  Intel Core 2 Quad 등  

다. 에 Per-Core Platform  개별  주

수  드를 할 수 다. , 각 어가 다

른 주 수  동  가능하다. Montecito/Foxton 

Multi-Core  AMD Phenom Quad-Core 프

가 러한 특  갖는다. 과 에  비  문

가 지만[6] 리 측 에  Per-Core 

Platform  Full-Chip Platform 보다 다. 

티 어 시스  경에  고 능 또는  

 해 태스크를 한 어에 할당하는  

는 , 하 균 과 하 균   [3, 10]  

재한다. 근 티 어  드 경에  

능향상 또는 낮   를 달 하  해 운

체  에  하 균 / 균  들  시 

고 다 [1]. 본 문에 는 티 어 프  

DVFS 압/주 수 단계별   특 과 태스

크 특  동시에 고 한 에 지  하 

균  스 링 알고리 에 해 연 하 다.

티 어 프   운 체 에  하를 

산하는 알고리  하 균  과 하 균

 ,  가지  나눌 수 다. 하 균  

 시스 에 주어진 든 태스크를 든 어

에 공평하게 할당하는 다. 그러나  

하 균  에 해    측 에  문 가 

었다. 심지어 한 어에 도  실행  

수 는  수  태스크를 든 어에 균등하게 

산 할당하  필 한  가 생한다. 

하 균   시스 에 주어진 든 태스크들

 한 어에 률   계값 지 할당하고 

그 계치가  다른 어에 률   

계값 지 할당하는 다. 든 어에  같

 식  태스크들  할당  다. 업  없는 

어는 DPM  하여  드  하여 

에 지를 감한다. 그러나 DPM만 사 할 경우에

는 어에 업    항상  주 수  동

하  문에 비  에 지 를 보 고 

 감  해  가  DVFS  하여 

하 균   사 할 경우 특  어에  

계값 지 태스크가 할당    주 수  

동  문에 비  에 지 를 보 다. 

본 문에 는 티 어 프  DVFS  

압/주 수 단계별   특 과 태스크 특  

동시에 고 한 에 지  하 균  

 안한다. 안 술  능 하가 크지 않고 

 에 지 를  한다. 

Ⅱ. 에너지 효율적인 부하 불균형 

스케줄링 방법

본 문에  사 하는 실시간 태스크 스 링 

과 티 어 플랫폼    연

에  리 사 는  른다. 실시간 태스크 

스 러에  실행  본단 는 하나  태스크

다. 태스크  집합 (Task Set)  는 아래 수식과 

같   다.  는 각각  태스크, T는 태스크

 주  또는 마감시간, C는 악  실행시간 

(Worst Case Execution Time, WCET)  미한

다. 

  


 
 


 

   


 
 (1)

주  태스크  마감시간 (Deadline)  태스크  

주  같다고 가 하 고 악  실행시간 

(WCET)  태스크 스 링 한다. 라  

태스크  다  주 가  에 재 실행하고 

는 태스크가 끝나야 한다. 태스크는   

(Dependency)  없다고 가 하 고 스 링과 

에 필 한 비 도 없다고 가 하 다. 또한, 할 

스 링  사 하 고 각 어는 EDF 스

링 알고리  [11]  사 하 다. 아래 수식  

EDF 알고리 고 률  1 하  스 링 

가능하다. 다시 말해 , 각 어에 할당  태스크들

 률 합  1 하  든 태스크가 마감시간 

에 실행  마치는 것  보 한다.

  
  






≤  (2)

티 어 플랫폼   연 에  많  사 한 

Intel XScale [12]  사 하 다 [5, 13-15].
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그림 1. 스 러 알고리  순 도

Fig. 1 Flow Chart of Scheduler Algorithm

Frequency 
(MHz)

150 400 600 800 1000

Voltage (V) 0.75 1.0 1.3 1.6 1.8

Power 
Consumption 

(W)
0.08 0.17 0.4 0.9 1.6

Execution 
Time (e)

3 2 1.5 1.2 1

 1. XScale  비  [5]

Table 1. XScale Power Consumption Model

  지니어스 (Homogeneous) 티

어 프 다. DVFS  DPM 능  사 할 

수 고, DVFS 능  5 단계 압/주 수 특  

갖는다. 각 어는 개별  DVFS  DPM  

 가능하다고 가 하 다. 

특  어  하가 0.33 미만   해당 어

는 150Mhz  동 하고 0.33 ~ 0.5 에 는 

400Mhz, 0.5 ~ 0.66 에  600Mhz  동 , 0.66 

~ 0.83에  800Mhz  동 , 0.83 ~ 1에  

1000Mhz  동 한다. 프  DVFS 특  고

하여 계값  결 었다. 본 문  계값  

애플리 (또는 태스크)에 라 다르게 하는 

연  [8] 는 달리 태스크  하드웨어 특  고

한 것 다. DVFS  연  [16]에 르  공

압과 태스크 실행시간  역 계 (Inverse 

Relationship) 다. , 공 압  낮  태스크

 실행시간  가 다.  1  XScale  

압/주 수별 압(V),  (W)  늘어난 실행

시간 비 (e)  보여 다. 스트럭  실행  없  

는  압/주 수 에   (Idle) 상태  
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다.  상태  는 0.04 Watt  가

하 다. 본 문에 는 변  헤드 (Transition 

Overhead)는   하므  고 하지 않

았고, DPM 능  하여 특 어에 원  차

단하   는 없다고 가 하 다.

드 티 어 경에  능 하가 크지 

않고  에 지 를 해 본 문에 는 

DVFS 압/주 수 단계별  특 과 태스크 

특  고 한 에 지  하 균  스

러를 안한다.   태스크를 산 할당하

는 하 균  과 태스크를 집  할당하는 하 

균   합한 새 운 태  스 러 다. 

태스크 특  고 하여 태스크를 어에 집  

또는 산 할당하는 것 다. 태스크 류는 크게 주

 태스크  비주  태스크가 다. 비주  태스크

 경우는 능 측  (Metric)  마감시간  만

하는 것보다는 짧  시간 다 [3]. 마감시간

 지만 시간   해 든 어에 

산 할당하는 략  사 한다. , 든 어 에

 률  가  낮  어에 비주  태스크를 우

 할당하여 어   주 수  스 링 

한다. 주  태스크  경우 한 능 측  

빠른 실행보다는 마감시간  지키는 것 다. 마감시

간  지킬 수 다   시간  문 가 지 

않는다. 그래  주  태스크는 특  어에 계값

지 집  할당하는 략  사 한다. 률  가

  어에 많  태스크를 집  할당  함

 나 지 어들   드  하여 낮  

 를 할 수 다 [3].

 에 지 를 해, DVFS 압/주

수 단계별   특  고 하여 주  태스크

를 티 어에 할당해야 한다.  1과 같  XScale  

 각 어를 5 단계 압/주 수   가능

하다. 각 압/주 수 단계는 태스크 마감시간  지

키  스 링  가능한 률  계값  다.

그림 1    특 과 태스크 특  고

한 하 균  스 러에 한 순 도 다. 새

운 태스크가 도착하  태스크 률  계산하고 

태스크 류를 류한다. 주 태스크  률  실

행시간÷주  계산  고, 비주  태스크  

률  실행시간÷마감시간  계산 다. 비주  태

스크가 특 어에 할당  태스크 률  어 

률에 합산하고, 실행  끝나  비주  태스크 

률  어 률에  차감 다.

그림 2. 태스크 할당 

Fig. 2 Before Assigning Tasks

그림 3. 태스크 할당 결과

Fig. 3 Result of Assigned Tasks

비주  태스크  주  태스크는 다른 알고리

 한다. 비주  태스크가 도착하  률  

가  낮  어를 택 후, 해당 어  압/주

수를 한다. 마지막  비주  태스크가 택  

어에 할당 다. 에 주  태스크가 도착하  

압/주 수  낮  어들 에  률  

큰 어를 택한 후, 택  어  률과 할당 

 주  태스크  률  한다. 그 결과 값

 택  어  재 압/주 수  계값 

미만  택  어에  주  태스크를 할당

한다. 그러나 그 결과 값  택  어  재 

압/주 수  계값   동   어

들 에  다  률  큰 어를 택한 후, 

택  어  률과 할당  주  태스크

 률  합하고 그 결과 값  택  어  

재 압/주 수 에  계값  미만   

지 복하여  택  어에 주  태스크를 

할당한다. 든 어를 사를 해본 후에, 각 어

 률과 할당  주  태스크 률  합

들  든 어  재 압/주 수 단계에  

계값 상  경우에는 률  가  낮  어를 
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택 고 그 어  동  압/주 수를 상향 

하여 주  태스크를 할당한다.

그림 2는 주 수별   특 과 태스크 특

 고 하여 각 어에 태스크를 할당하는 

 보여 다. 주  태스크는 마감시간  만 할 수 

고 동  주 수가 낮  어들  률  가  

 어에 할당  한다. 비주  태스크는 률

 가  낮  어에 우  할당한다.

그림 3  알고리  한 결과 다. 어에 

태스크가 없  DPM  하여 어  원  

차단한다. 다시 하 , 어 1에  150MHz 동

할  주  태스크 률  0.33 지만 집  할

당한다. 후 새 운 태스크가 도착하  150MHz

동 하는 어 2에 할당한다. 어 2에 도 태스크 

률  0.33 지만 집  할당  한다. 어 2  

률  0.33 도달했고 다른 태스크가 들어  

어 3에 할당한다. 어 4 지 률 0.33 지만 

집  할당  한다. 든 어가 150MHz  동  

하고 다. 또 새 운 태스크가 도착  하  특  

어를 주 수를 여야 한다. 주 수를  

률  계값  아진다. 특  어가 400MHz  

동 해야 하고 어  률  0.5 지 태스크를 

집  할당  한다.  같  식  복 다. 

리를 해보 , 티 어 프 에는 각 주 수 

단계  계값들  는 , 각 주 수 단계별  집

 할당과 산 할당하는 식 다. 비주  태스크

는 률  가  낮  어에 우  할당  

한다.  같  략  사 함  욱 낮  

  비주  태스크는 짧   시간  

할 수 다. 

Ⅲ. 실험 및 평가

시뮬  통해  에 지  티 어 

드 시스  한 하 균  스 러  

능  측 하 다. 에 지 , 프  률, 

비주  태스크  평균 시간에 한 능 평가

를 해   연  태스크 특 에 른 하 

균  략[3]과 비 하 다. 티 어 실시간 스

러 시뮬 에  각 어  스 링  

EDF  사 하 고 티 어 스 링  할 

스 러 (Partitioned Scheduler)  사 하 다.

본 문에 는 타 어 (8 어) 프 를 사

하 고 실험시간  12  하 다. 

Number
(Aperiodic Task)

Release Time
Execution 

Time

1 6.51s 0.43s

2 6.51s 0.11s

3 5.41s 0.31s

4 5.37s 0.13s

5 6.25s 0.14s

6 6.59s 0.20s

7 5.76s 0.36s

8 5.85s 0.11s

9 7.64s 0.18s

10 6.30s 0.11s

11 6.21s 0.11s

12 4.37s 0.18s

13 3.86s 0.14s

14 6.74s 0.47s

15 5.78s 0.62s

16 4.40s 0.18s

17 4.90s 0.11s

18 6.43s 0.10s

19 6.03s 0.15s

20 5.91s 0.16s

 2. 비주  태스크 

Table 2. Aperiodic Task Set

본 문에  안하는 에 지  티

어 드 시스  한 하 균  스 링 

  연  하 균   [4],  

술  하 균  과 능  비 하 다. 

타 어에  주  태스크  비주  태스크를 

하여 12  동안 실험  하 다. 주  태스크  

실행시간  100ms, 주 는 1000ms, 릴리  시간

 0s 다. 0.1 률  갖는 주  태스크를 3∼

20개 사 하 다. 비주  태스크는 다른 릴리  시

간과 실행시간  갖는 20개를 사 하 다.

 




    ≤  ≤  (3)

비주  태스크  실행시간  Bounded Pareto 

포[4, 17]  사 하여 100∼1000ms 에  

생  하 다. Bounded Pareto 포에  값

(k)  100, 값(p)  1000, 변  (Variability, 

α)  1.1  하 다.  2는 Bounded Pareto

포를 한 스트  한 다. Bounded Pareto

포를 사 한 는 실시간시스 에  비슷한 실

행시간  갖는 비주  태스크  수가 많  것 라 

가 하 다.
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그림 4. 주 /비주  태스크 실험  에 지 

Fig. 4 Energy Consumption of Experiment 

including Periodic/Aperiodic tasks

Algorithm Energy Saving-rate

Load Balance
(DPM, DVFS)

13.7%

Load Unbalance 
(DPM, DVFS)

126.8%

 3. 에 지 감률 비

Table 3. Comparison of Energy Saving-rate

또한, 릴리  시간  Normal 포 [18]를 사

하 고 평균값(m)  6, 편 (σ)를 1.5  하

다. 생  비주  태스크들  마감시간  

1000ms  하 다. 비주  태스크가 특 시

에 집  할당 는 것  실험하  해  평

균값(m)과 편 (σ) 값   같  하 다.

를 들 , 실시간시스  가동   주

태스크는 주  실행  것 고, 특  

트가 들어  그 시 에 집  비주  태스

크들  실행 는 경  가 하 다.

그림 4는 주  태스크  비주  태스크 실험에

 에 지  결과 다. 0.1 률  갖는 주  

태스크를 3∼20개 사 하 고, 하나씩 늘 가  

실험  하 다. 안한 하 균   항상 낮

 에 지 를 보 고 다.

 3  안한 알고리  다른 알고리 들과 

비 했   에 지 감 비  나타낸 것 다. 실

험 결과에  안한 알고리  하 균   

(DPM, DVFS)과 비 해볼  13.7%, 하 균  

 (DPM, DVFS)과 비 해 볼  126.8% 에

지 감하 다.

그림 5는 주  태스크  비주  태스크 실험에

 비주  태스크  평균 시간 결과 다. 실험

에  사  든 알고리  비주  태스크를

그림 5. 비주  태스크  평균 시간

Fig. 5 Mean Waiting Time of Aperiodic Tasks 

률  가  낮  어에 할당 다. 주  태스크

를 하나씩 늘 가  실험  하여 평균 시간

 측 하 다.  실험에 는 안한 알고리  

에 지 측 에  낮  를 보 고 지

만 비주  태스크  평균 시간  가하 다.

실험에  가  짧  평균 시간  보여  

하 균   (DPM, DVFS) 다. 하 균  

  능  보 다. 것  특  어에 주  

태스크를 집 할당  하고 나 지 어에 비주  

태스크를 산할당하  문에 짧  시간  얻

 수 지만 에 지 가 많다. 하 균   

(DPM, DVFS)는  시간  보 고 다. 것

 DVFS를 사 하고 고 주  태스크들과 비주  

태스크들  든 어에 산할당 어  비주  

태스크가 주  태스크 문에  실행  수 없는 

상  생한다.

안한 하 균   (DPM, DVFS) 경우는 

주  태스크 수가 3∼12개에  짧   시간  

보 지만  후  비   시간  갖는다. 

주  태스크 14개  평균 시간  가하고 

다. 그림 4  그림 5  결과를 합해보 , 티

어 시스  하가 크지 않  는 능 하가 크

지 않  낮   를 보 고 다. 

그림 6  각 스 링 알고리 들  티 어 

프  률 결과 다. 률  다는 것  

티 어   (idle) 시간  많지 않다는 것  

미한다. 안한 하 균    술  

하 균   (DPM, DVFS)는  프  

률  보 고 다.   개  알고리  비 해

볼 , 실험에  안한 하 균   

2.6%   률  보 고 다. 프  

률 측 에  하 균   (DPM, DVFS)는 

 결과를 할 수 없다.
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그림 6. 티 어 프  률

Fig. 6 Utilization Rate of Multi-Core Processor 

실험  통해 능, 에 지  그리고 프  

률  결과를 합  고 해보 , 본 문에

 안한 술  태스크특 과 특  고

한 에 지  하 균  스 링 알고

리  티 어 시스  하가 비   

는 능 하가 크지 않고  를 보 다.  

Ⅳ. 결  론

본 문에 는 티 어 프  DVFS 압

/주 수 단계별   특 과 태스크  특  

동시에 고 한 하 균   안하 다.

실험  통해   알고리 들과 안 술  

, 능, 률  비 하 다.   측

에   알고리  하 균  과 하 

균  과 비 했  , 안 술  약 13% 상 

에 지를 감했다. 그리고 비주  태스크  평균 

시간  비 해 보 , 시스 에 하가  

는 평균 시간  차 가 없었지만 하가 커

  평균 시간  다  어 다. 또한 실험에

 안 술   경우  프  

률  보 고 다.

결과를 합해보 , 본 문에  안한 에 지 

 티 어 드 시스  한 하 

균  스 링  티 어 시스  하가 

크지 않  는 능 하가 크지 않  낮  

 를 보 는  다. 비  하가 크지 

않  드 시스  경에  큰 능 하 없  

 티 어에 합한 스 링 알고리 다.
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