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요  약

본 논문은 멀티프로세서 임베디드 시스템에서 사용하는 어플리케이션을 구성하는 태스크를 수행하는데 필요한 

전력과 태스크간의 의존성에 의해서 발생하는 통신 비용을 감소시킬 수 있는 스케줄링 알고리듬을 제안한다. 제안

된 알고리듬은 기존 알고리듬에서는 통신비용은 고려하였으나 스케줄링 단계에서는 동적 전력 관리 결과를 고려

하지 않는 점을 보완하여 스케줄링 단계에서 여유시간(Laxity) 사용을 예측하여 동적 전압 관리의 효율을 높이는 

방법을 사용한다. 이를 통해 복잡한 멀티미디어 어플리케이션에 동적 전력 관리를 적용하여 수행 시 에너지 효율

을 높였다. 실험 결과 멀티미디어 어플리케이션인 HD MPEG4, MotionJPEG codec, MP3, Wavelet 프로그램을 

멀티프로세서 환경에서 제안된 알고리듬을 이용하여 저전력 스케줄링 결과 기존 방식에 비해 평균 11.2%의 에너

지 감소를 얻었다.
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ABSTRACT

This paper proposes a scheduling algorithm that can reduce the power consumed for execution of 

application programs and the communication cost incurred due to dependencies among tasks. The proposed 

scheduling algorithm can increase energy efficiency of the DVS(Dynamic Voltage Scaling) by estimating laxity 

usage during scheduling, making up for conventional algorithms that apply the DVS after scheduling. Energy 

efficiency can be increased by applying the proposed algorithm to complex multimedia applications. 

Experimental results show that energy consumptions for executing HD MPEG4, MotionJPEG codec, MP3, and 

Wavelet have been reduced by 11.2% on the average, when compared to conventional algorithms.
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 기기들에 집적되는 임베디드 시스템은 

멀티미디어 어플리케이션에서 대용량 데이터를 처리

해야 하는 프로그램의 실시간 수행이 요구되며, 사용

자의 더 높은 질에 대한 요구와 다양한 기능의 결합으

로 인해 점점 복잡해지고 있다. 모바일 기기에서 이용

하는 멀티미디어 어플리케이션 중 하나인 영상신호 

처리는 알고리듬이 복잡하고 대용량의 데이터 처리를 

수행 하며, 이미지 처리에 대한 사용자의 요구가 HD

급 화질이 되면서 영상신호 처리는 멀티프로세서를 

가진 MPSoC (Multi-Processor System on Chip) 환
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경에서 수행될 수밖에 없다. 이러한 어플리케이션이 

배터리 동작을 하는 모바일 기기에서 수행되기 위해서

는 많은 에너지를 소모하는 PE (Processing Element)

간의 데이터 통신과 PE에서의 연산을 에너지 효율적

으로 수행하는 것이 중요하다. MPSoC를 구성하는 

PE에서 소모되는 에너지와 PE간 데이터 통신에서 소

모되는 에너지를 감소시키기 위하여 회로 수준, 운영

체제, 미들웨어, 응용 수준에 이르기까지 다양한 추상

화 단계에서 저전력 설계 기법들이 제안되었다
[1-4].

지난 몇 년간 두드러지게 발전한 고집적 반도체 기

술은 시스템 내부에서 저전력 수행을 가능하게 함으

로써 위와 같은 문제점을 해결한다. 그럼에도 불구하

고 현재 시스템에 대한 다양한 요구를 충족하기 위해 

시스템 내부 전력 소모를 최소화할 수 있는 저전력 관

리가 중요하며, 저전력 관리 기법은 크게 정적인 기법

과 동적인 기법으로 분류된다
[5]. 정적인 기법은 설계 

혹은 컴파일 시에 적용하는 것으로 전력 소모가 적도

록 하드웨어를 합성하는 방법, 소프트웨어를 컴파일 

할 때 코드의 재구성을 통해 전력 소모가 적도록 하는 

방법 등이 있다. 동적인 기법은 실행 시간에 적용하는 

것으로 작업 부하량의 변동을 이용하여 시스템의 전

력 소모를 줄여준다. 정적인 기법을 통해서도 시스템

의 에너지 소모를 상당히 줄일 수 있으나 시스템이 실

행되는 가운데 계속해서 변하는 수행 환경에 대처할 

수 없는 단점이 있다. 그렇기 때문에 최근 동적인 기

법에 더욱 초점이 맞추어지고 있으며, 하드웨어 자원 

관리 기능과 수행할 어플리케이션의 총체적인 정보를 

갖고 운영 체제 관점에서 전력 관리를 수행 할 수 있

도록 하는 연구가 주목받고 있다
[6,7].  

PE간 데이터 통신시 발생하는 통신 비용을 줄이기 

위해서 주파수 조절이 가능한 병렬 링크와 직렬 링크

도 제안되었다
[8,9]. 링크의 데이터 전송 에너지를 줄이

기 위하여 데이터 전송시간 제약을 넘지 않는 범위 내

에서 주파수와 전압을 낮춤으로써 대역폭을 조절한다. 

또한 PE 간 데이터 전송량을 줄이기 위하여 어플리케

이션의 총체적인 정보를 갖고 데이터 의존성이 큰 태

스크끼리 같은 PE에 맵핑하는 방법이 제안되었다
[10]. 

동적 전력 관리(DPM : Dynamic Power Manage-

ment)는 시스템의 실행 시간 중 작업 부하량의 변동

을 이용하여 하드웨어의 동작 전압을 동적으로 조절

하는 방법이다. 동적 전압 조절(Dynamic Voltage 

Scaling: DVS) 기법이 프로세서 클록 주파수와 전압

을 동적으로 변경하여 프로세서에서 소모되는 전력을 

줄이는 기법으로 제안되었으며, 마이크로프로세서 기

반의 시스템에서 가장 주목 받는 전력 관리 기술 중 

하나이다
[11]. 동적 전압 스케일링은 여유시간을 활용

하여 전압 및 동작 주파수를 낮춤으로써 시스템의 에

너지 효율성을 높이는 것이며 이미 많은 모바일 프로

세서는 전압 조절기능을 갖는다
[12]. 동적 전력 관리 기

법에 있어서 중요한 문제의 하나는 마감 시간

(deadline)을 지키면서 전력 소모를 최소화 하는 것이

다. 임베디드 시스템의 경우 대부분 마감 시간 제약 

조건이 존재하는 실시간 시스템이므로, 동적 전력 관

리를 적용할 경우 전력 상태 전환에 따른 시간적 오버

헤드가 존재하기 때문에 마감 시간을 어기지 않도록 

주의하여야 한다.

지금까지 연구된 동적 전압 조절 기법
[13]

은 단일 프

로세서 시스템을 모델로 하여 제안되었으며 멀티프로

세서 시스템을 대상으로 한 연구는 진행이 미비하였

다. 최근에 들어서야 시작되고 있으나 기존의 단일 프

로세서 칩에서 사용되던 기법들을 단순하게 병렬처리

가 가능함을 이용하여 확대 적용하는 차원이어서, 태

스크간의 데이터 의존성이 높은 멀티미디어 어플리케

이션을 멀티프로세서 시스템에 에너지 효율적으로 적

용할 수 있는 동적 전압 조절 기법이 필요하게 되었다.

본 논문에서는 기존에 제안된 동적 전압 조절과 태

스크간의 의존성을 고려하여 계산한 여유시간 활용률

을 통하여 멀티프로세서 시스템에 적용할 수 있는 스

케줄링 알고리듬을 제안한다. 먼저 알고리듬을 구현하

는 과정에서 태스크의 우선순위를 정하기 위해서 여

유시간 활용률을 계산하고, 이를 활용하여 여유시간 

활용률을 최대로 하는 동적 전압 조절 기법을 이용하

여 스케줄링하였으며, PE간 데이터 통신 비용을 고려

하여 맵핑하였다. 시스템 환경은 동일한 프로세서들과 

프로세서를 연결하고 있는 버스로 구성이 되어 있으

며, 시스템의 구조와 위상은 결정되어져 있다고 가정

하였다. 또한 실제 시스템과 유사한 환경을 구축하기 

위하여 어플리케이션의 모형은 data flow와 control 

flow를 모두 고려하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 에너

지 모델과 기존의 연구를 소개하고 제 3절에서는 여

유시간 활용률을 이용한 새로운 동적 전압 조절 알고

리듬을 기술하며 제안한 알고리듬과 기존 기법과의 

차이를 보인다. 제 4절에서는 제안한 알고리듬의 효율

성에 대한 실험 결과를 제시하고, 마지막으로 제 5절

에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

최근 복잡한 멀티미디어 어플리케이션을 임베디드 
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(a)

(b)

그림 1. 태스크 수준의 SDF 모델의 예. (a) 태스크 수준의 
SDF모델 예, (b) 재구성된 태스크 수준의 SDF 모델의 예

환경에서 실시간으로 처리하기 위하여 멀티프로세서 

환경의 임베디드 시스템을 구성한다. 임베디드 시스템

에서는 해당 어플리케이션을 수행하는데 소모하는 에

너지를 최소화할 필요에 따라 동적 전력 관리 기법을 

적용하여 시스템에서 소모되는 에너지를 최소화하는 

연구가 진행되고 있다
[13]. 동적 전력 관리 방식의 목적

은 프로세서의 수행 주파수를 조절하여 어플리케이션

을 에너지 효율적으로 수행시키는데 있다. 동적 에너

지 소비는 시스템의 총 에너지 소비의 큰 부분을 차지

하고 있으며, 시스템의 동적 전력 소비는 크게 PE에

서 사용하는 에너지와, PE간 혹은 PE와 메모리 간의 

통신에 사용되는 에너지로 구성된다. 

식 (1)은 PE에서의 동적 전력 소비를 나타낸다. 여

기서 는 전력 소모, 는 클록 주파수, 는 switching 

activity, 는 공급 전압을 의미한다. 식 (1)에서 보

듯이 동적 전력 소비는 프로세서가 소모하는 동적 전

압 값의 지수 함수에 비례하여 증가한다. 식 (2)는 공

급 전압과 문턱 전압()의 변화에 따른 클록 주파수

를 구하는 식으로, k는 공정에서 결정된 상수이며 지

수 는 1과 2사이의 값을 가진다. 식 (2)를 통해 프로

세서의 클록 주파수는 공급되는 전압 값에 비례함을 

알 수 있다. 따라서 동적 전압 관리를 통하여 프로세

서에 공급되는 전압을 조정함으로써 시스템에서 소모

되는 에너지를 감소시킬 수 있다.

 



 (1)

 

  


(2)

각 태스크가 PE에 맵핑되어 수행될 때 태스크들의 

의존성에 따라서 PE간 통신이 발생한다. 프로세서간 

통신의 경우 많은 전력 소모를 유발하기 때문에 데이

터양이 많은 멀티미디어를 시스템에서 수행중인 경우 

많은 전력 소모가 데이터 통신에서 발생하게 된다
[14]. 

통신비용을 감소시키기 위해서는 태스크를 PE에 맵핑

하는 단계에서 태스크간의 의존성을 고려해야 한다. 

각 메모리를 갖고 있기 때문에 통신비용이 큰 태스크 

끼리는 같은 PE에 맵핑을 함으로써 통신비용을 감소

시켜 전체 시스템의 에너지를 감소시키는 연구가 수

행되었다
[10]. 태스크 간의 의존성을 고려하여 동적 전

압 관리 기법을 어플리케이션에 적용하기 위하여 어

플리케이션을 Synchronous Data Flow Graph(SDF)

를 이용하여 태스크-통신 그래프 로 모델링

한다. SDF는 각 태스크의 control flow와 data path를 

효과적으로 나타낼 수 있는 방법이다[15]. 여기서 각 

vertex   ∈ 는 태스크   를 나타내며, 각

각의 edge ∈ 는 source vertex 와 

destination vertex 간의 제어 및 데이터 의존성을 

의미하고, edge의 weight는 태스크간 통신량을 의미

한다. 멀티프로세서 환경에서 SDF를 이용할 때, 어플

리케이션을 구성하는 태스크들 중 병렬화 수행이 가

능한 태스크들을 병렬수행이 가능하도록 SDF를 재구

성하여 이용한다. 그림 1은 입력으로 받은 SDF와 재

구성된 SDF의 예를 보인다. 

식(3)은 전체 통신에 소모되는 에너지를 나타낸다. 

  와  간의 통신 비용은 각 PE에 맵핑된 태스

크가 의존성이 있을 때 에서 로 한 비트를 전

송하는데 필요한 에너지이며   로 나타낸

다. 는 그래프상 edge weight로 통신의 양을 

나타내는 정도이다. 의존성이 있는 모든 태스크들에 

대해서   × 의 값을 더하면 전체 

통신 비용이 된다.
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Procedure LP_Scheduler(SDF){

  AvailPE = Set of available PEs;         // 선택된 태스크를 수행 할 수 있는 PE 집합

  t = 0;                                  // scheduling time

  Divide given SDF into sub_graphs for using parallelism;

  Laxity_usage = 0;                       // 여유시간 사용율  

  Released_TS = Set of executable tasks; // 수행가능한 태스크 집합

  AvailFreq= {  ⋯};                // 프로세서에서 지원하는 클록 주파수 집합     clk_FS = { ⋯};  

                // 마감 시간을 만족하는 클록 주파수 집합

  for (t = 0 ; t ≤ Deadline ; t++){

    Released_TS = Released task at t ;           

    for each task T ∈ Released_TS {

      clk_FS = Applicable clock frequencies among the elements in AvailFreq ;  

      for each clock frequency  ∈ clk_FS {

        Laxity_Estimation( sub_graph, T,  ); 

                                          // Proposed laxity estimation

        Calculate Laxity_usage;

      }

        = Select clock frequency with the highest Laxity_usage;

    }

      = Select a task with the highest Laxity_usage;

    for each PE ∈ AvailPE {  

       cost = ∙commnunication_cost + ∙estimation_power ;  

    }

      = Select the PE which has the least cost for executing the selected task  ;

    Assign task   to   which runs at   ;

  }

}

그림 2. 제안된 동적 전력 관리 기법의 의사코드.

 
∀    

∙   (3)

기존 연구로 어플리케이션을 태스크-통신 그래프로 

모델링하고 하드웨어 정보를 이용하여 태스크의 의존

성을 고려하여 통신 비용을 최소화하도록 스케줄링을 

한 후, 최적화 이론을 적용하여 에너지 효율적인 태스

크 수행 주파수를 결정하는 알고리듬이 제안되었으며 

태스크의 수행이 병렬적으로 이루어지기 때문에 이를 

고려하여 최대 병렬화 수준을 이용하여 스케줄링시 

동적 전압 관리 기술을 적용할 때 에너지 소모를 최소

화하는 방법이 제안되었다
[16,17]. 기존의 방법에서는 

멀티프로세서 환경에서 사용하는 프로세서의 클록 주

파수가 연속적이지 않고 이산적이라는 것을 고려하지 

않고 스케줄링과 맵핑을 수행한 후에 동적 전압 관리

를 통하여 태스크의 수행 주파수를 정하였기 때문에 

비효율적인 부분이 발생한다. 이를 해결하기 위하여 

스케줄링 단계에서 미리 변화하는 태스크의 수행 시

간을 고려하여 맵핑함으로써 에너지 효율을 최대화할 

수 있다. 

Ⅲ. 제안된 동적 전력 관리 기법

제안된 전력 관리 기법은 시스템을 구성하는 하드

웨어의 정보와 어플리케이션 프로그램에 관한 정보를 

이용하여 여유시간(Laxity)을 예측하며, 여유시간 사

용 예측을 통하여 에너지 효율적인 스케줄링 결과를 

찾는다. 하드웨어 정보는 프로세서에서 지원하는 클록 

주파수 정보와 프로세서간 통신에 사용되는 통신 구

조에 관한 정보이며, 어플리케이션 정보는 어플리케이

션을 구성하는 각 태스크들의 수행시간과 제어 및 데

이터 의존성 정보이다. 하드웨어 정보와 어플리케이션 

정보를 이용하여 스케줄링 단계에서 미리 동적 전압

관리를 적용한 경우의 소요시간을 예측하여 고려한다. 

그림 2는 제안된 동적 전력 관리 기법의 의사코드를 

보인다. 스케줄링 시간 t에서 수행 가능한 태스크 집

합(Released_TS)에서 각 태스크별 여유시간 활용도를 

계산하여 가장 여유시간 활용도가 큰 태스크와 태스
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크의 수행 클록 주파수를 선택하고 통신 비용과 태스

크 수행 시 소모되는 에너지를 고려하여 PE를 선택한

다. 선택된 태스크가 선택된 PE에서 수행될 때 마감 

시간을 고려하여 마감 시간을 어기게 되는 경우는 태

스크의 수행 클록 주파수를 다시 결정하게 되며, 새로

운 여유시간 활용도에 따라서 스케줄링하게 된다. 어

플리케이션이 종료되는 시점까지 반복하면 최종적으

로 최소의 에너지 소모를 갖는 태스크 스케줄링 결과

를 얻을 수 있다. 

3.1 여유시간 사용 예측을 이용한 태스크 선택

우선 순위에 기반을 둔 태스크 스케줄링은 불필요

한 의존적인 패스의 길이를 작게 만드는 장점이 있다
[18-20]. 이를 통하여 태스크가 이용할 수 있는 여유시간

을 최대화함으로써 동적 전압 스케일링을 통하여 태

스크 집합 전체의 에너지 소모를 감소시킬 확률을 높

인다. 어플리케이션을 태스크 수준의 SDF로 모델링한 

태스크-통신 그래프를 이용하여 스케줄링 시 발생하

는 태스크간의 의존성 문제를 고려한다. 스케줄링 시

간 에서 수행 가능한 태스크 집합에서 전체 여유시

간 활용률을 최대로 되게 하는 태스크를 선택하여 스

케줄링한다. 여유시간 활용률을 구하기 위하여 어플리

케이션을 profiling하여 만든 태스크-통신 그래프를 이

용하여 태스크 의 가장 늦은 완료시간(Latest 

Finish Time : )과 가장 이른 시작시간(Earliest 

Start Time : ）을 계산한다. 태스크 의 가장 

늦은 완료시간   는 식 (4)와 같이 정의된다. 

         (4)

태스크-통신 그래프에서 자식 태스크는 제어 및 데

이터 의존성으로 인하여 해당 태스크가 수행이 완료

된 후에 수행할 수 있는 태스크이다. 태스크 의 마

감 시간을  , 의 자식 태스크를 , 통신 비용과 

수행시간의 합은   로 나타낸다. 태스크   의 

  는 태스크-통신 그래프에서 가장 늦게 끝나는 태

스크의 마감 시간을 그 태스크의 로 하여 통신에 

걸리는 시간과 수행시간을 빼면 이전 태스크의 가 

나옴을 이용하여 태스크-통신 그래프 상의 모든 태스

크들의 를 계산할 수 있다. 태스크 의 가장 이

른 시작시간 는 식 (5)와 같이 정의된다. 

        (5)

태스크-통신 그래프에서 부모 태스크는 해당 태스

크가 수행되기 위해서 제어 및 데이터 의존성으로 인

하여 반드시 수행이 완료되어 있어야 하는 태스크를 

뜻한다. 태스크 의 준비 완료 시간 (Task Ready 

Time)는 태스크-통신 그래프에서 의 모든 부모 태

스크들의 수행이 완료된 시점을 뜻한다. 또한 의 

준비 완료 시간 (PE Ready Time)는 가 PE에 

맵핑되어 수행을 시작할 수 있는 시간을 뜻한다. 각 

태스크의 는 처음 태스크의 수행 시작 시간을 0으

로 놓고 각 태스크가 최대 클록 주파수로 수행될 때의 

수행시간을 의존성 정보에 맞추어 더해 나감으로써 

계산할 수 있다.   

각 태스크의 , 와 어플리케이션을 profiling

하여 얻은 태스크의 수행시간과 의존성 정보를 이용

하여 태스크-통신 그래프상의 모든 태스크에 대하여 

의존성을 고려하여 활용 가능한 여유시간을 계산할 

수 있다. 병렬 처리가 가능한 태스크들과의 의존성이 

있는 태스크의 경우, 이 태스크를 높은 클록 주파수로 

수행하면 병렬처리 가능한 태스크들은 높은 주파수로 

수행하는 태스크에 비하여 병렬화 정도만큼의 전체 

여유시간 활용도가 올라간다. 따라서 병렬화 가능한 

태스크들을 낮은 클록 주파수로 수행하여 에너지 소

모를 감소시킬 수 있다. 최대 여유시간은 모든 태스크

가 PE의 최대 클록 주파수로 수행이 될 경우의 어플

리케이션의 마감 시간까지 존재하는 PE들의 여유시간

의 합이다. 스케줄링 시간에 수행 가능한 태스크집합

(released_TS)에 존재하는 태스크들에 대하여 각 태스

크 별로 여유시간 활용도를 최대화할 수 있는 주파수

를 계산한다. 한 태스크를 스케줄링 하면 다른 태스크

들의 와 사용가능한 여유시간이 바뀌게 되므로 이

를 다시 계산해 주어야한다. 

3.2 태스크 맵핑 

태스크의 와 , 그리고 어플리케이션 profiling

작업을 통하여 얻은 태스크의 수행시간과 의존성 정

보를 이용하여 선택한 태스크를 부모 태스크와의 통

신비용과 수행할 때 소모되는 에너지를 계산하여 가

장 적은 에너지를 소모하게 하는 PE에 맵핑하게 된다. 

PE  에 태스크 를 맵핑하여 수행할 때 소모되는 

에너지는 가 를 수행하는데 소모되는 에너지와 

의 의존성으로 인해서 발생하는 데이터 통신에 소

모되는 에너지의 합이다. 

PE 선택의 과정은 다음과 같다. 하나의 태스크 

를 스케줄링 시간 t에서 사용 가능한 PE에 맵핑하는 
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(a)

(b)

(c)

그림 3. 태스크 맵핑 및 스케줄링의 예. (a) 어플리케이션의 
SDF의 예, (b) 참고문헌[16]에서 제안한 스케줄링을 적용한 
결과, (c) 제안한 스케줄링을 적용한 결과.

비용이 현재 다른 태스크를 수행중인 에 해당 태

스크가 종료된 후에 를 에 맵핑하는 비용보다 

큰 경우 현재 시간에 스케줄링하지 않고 의 수행

이 끝나면 에 맵핑한다. 이러한 경우에는 수행중

인 태스크를 기다리는 시간을 고려하여 다시 태스크

를 수행할 클록 주파수를 계산한다. 이 때 새로운 주

파수와 기존의 주파수를 비교하여 더 적은 에너지를 

소비하는 주파수로 태스크가 수행되며, PE를 다시 선

택 한다. PE 선택 결과 수행중인 태스크의 완료를 기

다렸다가 해당 PE에서 수행을 하는 경우에 더 높은 

주파수로 태스크를 수행해야하고, 다른 PE에서 수행

하는 경우에는 기존의 주파수로 수행해도 마감 시간

을 만족하는 경우 두 경우의 에너지 소모를 비교하여 

더 적은 에너지가 드는 PE에 맵핑하고, 태스크를 수

행할 클록 주파수를 선택하게 된다. 이 결과 마감 시

간 제약조건 만족 여부를 조사하여 마감 시간 제약 조

건에 걸리는 경우는 다시 스케줄링 과정을 수행하며, 

스케줄링과 맵핑 결과 break-even time 보다 큰 시간

동안 태스크의 수행이 없는 PE는 shutdown 시킨다.

그림 3은 어플리케이션의 SDF에 대하여 기존의 알

고리듬을 적용하여 스케줄링한 결과와 제안한 알고리

듬을 적용한 결과와의 차이를 보인다. SDF 그래프에

서 vertex 내부의 숫자는 동적 전압 스케일링이 적용

되지 않은 태스크의 단위 수행 시간을 의미한다.

시스템을 구성하는 프로세서에서 지원 가능한 클록 

주파수가 와 


 만 있는 경우에 참고문헌[16]에서 

제안한 방법의 결과는 그림 3(b)와 같다. 태스크의 의

존성을 고려하여 스케줄링과 맵핑을 한 후, ILP 솔루

션을 이용하여 최적의 주파수를 선택한 결과 ,  

태스크가 


의 클록 주파수로 수행되며, 나머지 태

스크들은 의 클록 주파수로 수행되어 6단위 시간만

큼의 여유시간을 사용한다. 참고문헌[16]에서 제안한 

방법의 경우 태스크의 수행 클록 주파수를 구하기 위

해 ILP 솔루션을 이용할 때 각 PE에 수행될 태스크가 

정해져 있기 때문에 태스크간의 의존성과 마감 시간 

제약 조건으로 인하여 동적 전압 스케일링을 적용할 

수 없는 태스크가 발생한다. 본 논문에서 제안한 동적 

전압 스케일링 기법을 적용한 경우의 스케줄링 결과

는 그림 3(c)와 같다. , ,  태스크가 


의 클

록 주파수로 수행되며, 나머지 태스크들은 의 클록 

주파수로 수행되어 9단위 시간만큼의 여유시간을 사

용한다. 스케줄링 단계에서 전체 여유시간을 계산하고 

각 태스크의 수행시간이 늘어나는 것을 예상하여 동

적 전압 관리 기법을 사용할 수 있는 다른 PE에 맵핑

을 하는 동작이 있기 때문에 더 효율적인 동적 전압 

스케일링할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

제안된 알고리듬은 C언어를 이용하여 구현되었으

며, 어플리케이션은 MPEG4, MP3, Wavelet, Motion-

JPEG reference code
[21-24]와 GNU profiler를 이용하

여 태스크 그래프를 구성하고, 기존논문[25,26]에 근거

하여 태스크 그래프의 노드를 분할하여 병렬화 하였

으며, 각 어플리케이션의 마감 시간은 멀티미디어 어

플리케이션의 특성을 반영하여 설정했다. MPEG4, 
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어플리케이션

기존 

알고리듬

(mW)

제안한 

알고리듬

(mW)

비고

MPEG4 135.3 120.1 -11.2 %

MotionJPEG 242.5 219.9 -12.8 %

MP3 23.2 20.7 - 9.8 %

Wavelet 18.8 16.4 -10.8 %

Average - - -11.2 %

표 1. 어플리케이션 별 기존 알고리듬과 제안된 알고리듬의 
에너지 소모 비교

그림 4. 어플리케이션에 기존 및 제안된 알고리듬을 적용한 
결과 에너지 소모.

MotionJPEG은 HD 30 frame/s를 만족할 수 있도록 

마감 시간을 설정하였으며, MP3는 1.7Mbyte의 음악

파일을 수행할 수 있도록, Wavelet 은 1628⨯1024 이

미지를 실시간으로 변환할 수 있도록 마감 시간을 설

정하였다. 연산 장치로 ARM11 프로세서 4개를 사용

하였고 각각의 프로세서는 개별 메모리 소자를 가지

며 버스 구조를 이용하여 프로세서간 통신이 이루어

지게 구성하였다. 전체 어플리케이션의 소스 코드가 

저장될 글로벌 메모리를 갖는다. 멀티프로세서에 채택

된 PE의 에너지 소모에 관련된 데이터는 참고문헌

[19]에 언급된 ARM11 프로세서의 데이터에 기반한

다. 이 경우 전압에 따른 클록 주파수가 달라지면서 

수행시간과 소모 전력이 각각 달라진다. high 

frequency 모드의 경우와 low frequency 모드의 경우 

각각 40pJ/cycle과 13.3pJ/cycle의 에너지가 소모된다. 

또한 정적 에너지의 경우 low frequency 모드의 20% 

만큼을 소모한다. 태스크가 새로 맵핑되는 경우의 오

버헤드는 10단위 시간으로 가정한다. 

그림 4는 참고문헌[16]에서 제안한 알고리듬과 본 

논문에서 제안한 알고리듬을 이용하여 각각의 어플리

케이션을 수행할 때의 에너지 소모를 보인다. 표 1은 

기존의 알고리듬과 제안된 알고리듬의 에너지 소모 

차이를 보인다. 멀티미디어 어플리케이션에 대하여 제

안한 알고리듬을 이용하여 수행한 결과, 기존의 알고

리듬을 이용한 결과에 비하여 소모되는 에너지가 평

균 11.2% 감소함을 보인다. 실험 결과 가장 큰 에너지 

효율 감소를 보인 어플리케이션은 MotionJPEG으로 

12.8%의 에너지 소모 감소를 보이며, 가장 적은 에너

지 효율 감소를 보인 어플리케이션은 MP3로 9.8%의 

에너지 소모 감소를 보인다. 복잡한 어플리케이션일수

록 의존성이 크고, 병렬화 수준이 높기 때문에 스케줄

링 단계에서 동적 전력 관리 기법을 이용하지 않고, 

스케줄링 이후에 동적 전력 관리 기법을 적용하게 되

면 낮은 클록 주파수를 선택하지 못하는 경우가 많이 

발생하기 때문에 더 많은 에너지 감소율을 얻었다.  

제안된 알고리즘은 스케줄링 단계에서 동적 전력 

관리 기법을 적용하며, 여유시간 예측과 태스크의 의

존성과 병렬화 정보를 이용하여 태스크 수행시간 변

화를 종합적으로 분석하여 스케줄링한다. 그 결과 불

필요한 에너지 소모를 감소시킬 수 있는 기회가 증가

하여 기존의 알고리듬을 적용한 결과에 비하여 어플

리케이션을 수행하는데 필요한 에너지가 감소하였다.

Ⅴ. 결론 및 추후과제

본 논문에서는 멀티프로세서 시스템에서 복잡한 멀

티미디어 어플리케이션을 수행할 때 에너지 효율을 

높이기 위하여 기존에 제안된 동적 전압 조절 기법과 

태스크간의 의존성을 이용하여 멀티프로세서 시스템

에 적용할 수 있는 스케줄링 알고리즘을 제안하였다. 

어플리케이션을 profiling하여 얻은 태스크들의 수행

시간과 의존성 정보를 이용하여 여유시간 사용을 예

측하여 여유시간 활용률을 최대로 하는 태스크를 선

택하고, 이를 수행할 클록 주파수는 여유시간 예측을 

바탕으로 하여 결정하였다. 이후 선택된 태스크를 통

신 비용을 고려하여 여유시간 활용도를 최대로 할 수 

있는 PE에 맵핑하는 방식을 사용하였다. 제안된 스케

줄링 알고리듬을 이용하여 MPEG4, MotionJPEG, 

MP3, Wavelet과 같은 멀티미디어 어플리케이션에 기

반한 태스크 그래프를 대상으로한 실험 결과에서 에

너지 소모를 효율적으로 줄일 수 있음을 확인하였다. 

추후 연구로 동종 프로세서들로 구성된 멀티프로세

서 환경을 타겟으로 하는 제안된 알고리듬을 이종 프

로세서들로 구성된 멀티프로세서 환경도 지원할 수 

있도록 확장하는 연구가 필요하다.
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