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요   약 

 

배터리 기반의 모바일 임베디드 시스템에서는 가용 에너지의 제약이 있기 때문에 프로그램 

개발자들은 프로그램이 프로세서에서 적은 에너지를 소모하도록 최적화한다. 그러나 프로세서

의 소모 에너지를 알기 위해서는 전력 소모를 측정할 수 있는 특별한 기기의 도움이 필요하다. 

이것은 비용과 시간에 있어서 큰 제약이다. 한편, 최근에는 임베디드 시스템에서 멀티프로세서

를 채택하는 비율이 높아지고 있다. 멀티프로세서는 에너지 소모 패턴이 다양하기 때문에 에너

지를 관리하기 위한 에너지 관찰이 더욱 필요하다. 본 논문에서는 하드웨어 성능 카운터

(Hardware Performance Counter)의 이벤트 값들과 선형 회귀 식을 통해서 전력 측정 도구 

없이 멀티프로세서의 소모 에너지를 유추하는 방법론을 제공한다. 특히, ARM11 MPCore의 환

경에서 에너지 모델을 만들어 보고 정확성을 검증한다. SPALSH-2 프로그램들에 대해서 최대 

5% 오차 이내의 정확성을 보여준다. 

 

 

 

1. 서론 

 

 임베디드 시스템에서 수행되는 프로그램을 만드는 개발자는 

빠른 성능이나 적은 에너지 소모 등 다양한 최적화 목적에 

따라 프로그램을 개선시킨다. 특히, 배터리 기반의 모바일 

임베디드 시스템에서는 사용할 수 있는 에너지가 한정되어 

있기 때문에 효과적인 에너지 사용이 절대적으로 요구되면서 

에너지 최적화의 중요성이 점점 부각되고 있다. 

 개발자가 프로그램의 에너지를 최적화하기 위해서는 개발한 

프로그램의 에너지 소모량을 알아야 한다. 소모 에너지를 

알기 위해서는 전력 소모를 측정할 수 있는 특별한 기기의 

도움이 필요하다[6]. 전력 측정 도구의 도움을 받는 것은 

비용의 제약이 크다. 또, 프로그램의 성능 측정 또는 

최적화와는 별개로 이루어져야 하기 때문에 측정 및 최적화의 

시간이 더 요구된다. 이러한 전력 측정 도구의 제약 때문에 

성능 정보를 이용하여 에너지 정보를 유추하는 방법들이 

제안되었다. 다양한 프로세서들에서 하드웨어 성능 

카운터(Hardware Performance Counter, 이하 HPC)들이 

제공되는데, 프로그램 수행 동안 얻어진 성능 정보들을 

사용하여 에너지를 예측하는 것이다.  

한편, 최근에는 임베디드 시스템에서 멀티프로세서를 

채택하는 비율이 높아지고 있다. 단일 프로세서의 속도, 전력, 

발열 등의 문제를 해결하기 위해 복수 개의 프로세서를 

하나의 칩으로 집약하기 시작했다. 그러나 

멀티프로세서에서는 각각의 프로세서가 항상 사용되는 것이 

아니기 때문에 에너지 소모 패턴의 변화가 크다. 따라서 

멀티프로세서에서는 필수적으로 소모 에너지의 관찰과 관리가 

요구된다. 단일 프로세서와 마찬가지로, 멀티프로세서도 

에너지 소모를 알기 위해서 제약이 많은 전력 측정 도구를 

사용하는 것 보다 HPC를 통해서 수집된 성능 정보들을 

사용하여 에너지 정보를 예측하는 실용적인 방법이 요구된다. 



 본 논문에서는 멀티프로세서에서 1) 에너지 소모와 상관 

관계가 큰 성능 정보들을 찾아내고, 2) HPC들을 통해서 성능 

정보들을 수집하고, 전력 측정 도구를 통해서 전력 정보들을 

수집한다. 수집된 성능, 전력 정보들은 3) 회귀 분석을 통해서 

선형 식의 에너지 모델을 만드는데 사용된다. 또, 다양한 

벤치마크 프로그램을 사용하여 4) 에너지 모델을 검증한다. 

2)의 과정에서, 전력 정보를 수집하는데 있어서 전력 측정 

도구가 사용된다. 그러나 에너지 모델이 완성되면, 전력 측정 

도구 없이 성능 정보들로만 에너지 소모를 예측할 수 있다. 

특히, 사례 연구로써 ARM11 MPCore의 환경에서, 에너지 

모델을 통하여 에너지 소모를 예측했으며, SPLASH-2 

프로그램들에 대해서 최대 5%, 평균 3% 이내의 오차를 

나타냈다.  

 이후의 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 

소개하며, 3장에서는 에너지 예측 모델을 사용해서 

멀티프로세서의 에너지 소모량을 유추하는 방법론을 설명한다. 

4장에서는 ARM11 MPCore에서 에너지 예측 모델을 만들어 

보고, 5장에서 실험 결과를 통해 ARM11 MPCore용 에너지 

모델의 정확성을 분석한다. 이후 6장에서는 본 연구의 결론을 

내린다. 

  

2. 관련 연구 

 

 현재까지 제안된, 프로그램이 프로세서에서 소모한 에너지를 

측정할 수 있는 기법은 시뮬레이션을 통한 기법[7], 실측을 

통한 기법[3,6]과 성능 정보를 이용해 예측하는 

기법[1,2,8]으로 분류된다.  

SimplePower[7]는 합리적인 시간에 에너지 소모량을 

추정하는 시뮬레이션 기법이다. 그러나 정확성이 낮기 때문에 

개발자들이 프로그램을 분석하고 최적화하는데 실용적이지 

못하다. 

PowerScope[3]과 ePRO[6]은 전력 측정 도구를 사용하여 

프로그램의 에너지 소모를 실측하는 기법이다. PowerScope은 

에너지 정보만, ePRO는 성능 정보와 에너지 정보를 함께 

제공한다. 비교적 정확하게 에너지 소모를 측정하지만, 전력 

측정 도구의 도움이 필요하기 때문에 제약이 많다.  

Contreras[1]과 Yun[8]은 Intel XScale 프로세서를 

기반으로 성능 정보로 소모 전력을 예측하는 전력 모델을 

제안하였다. 프로그램을 수행하면서 일정 구간에서 얻을 수 

있는 다섯 종류의 성능 정보들과 전력 정보를 이용하여 선형 

회귀 분석을 통해 전력 모델을 만든다. 그러나 단일 

프로세서를 타겟으로 한 에너지 모델이기 때문에 

멀티프로세서에서의 사용은 어렵다. 한편, Blume[2]은 

멀티프로세서에서의 에너지 모델을 제시했는데 본 논문에서 

사례로 제시하는 환경과 같은 ARM11 MPCore를 사용한다. 

그러나 명령어 별 소모 전력과 같은 정보를 별도로 측정해야 

하는 등의 에너지 모델의 도출 과정이 복잡하다.    

본 논문에서는 전체 프로세서의 전력이 측정 가능한 

멀티프로세서에 대해서, 에너지에 영향을 끼치는 성능 

정보들을 분류하고, 간단한 선형 회귀 분석을 통해서 에너지 

예측 모델을 도출함으로써, 변형이 많은 멀티프로세서에 

대해서 확장 가능한 방법론을 제시하고 있다.      

 

3. 멀티프로세서용 에너지 예측 모델 

 

3.1 에너지 모델을 위한 성능 정보 선택 

 

프로세서 별로 제공되는 HPC들은 다양하며 그 수가 많다. 

그러나 모든 종류의 성능 정보가 프로세서의 소모 에너지에 

영향을 주는 것이 아니다. 따라서 많은 성능 정보 가운데서 

에너지 모델의 변수로 사용될 성능 정보를 선택하는 것이 

필요하다. 본 논문에서는, 다양한 성능 정보들과 소모 

에너지의 상관 관계를 모르는 상황에서, HPC들에서 제공되는 

대부분의 성능 정보를 모두 수집했다. 그러나 수집한 성능 

정보와 전력 정보를 회귀 분석하는 과정에서 상관 관계가 

없거나 부족한 성능 정보들을 제거함으로써 아래의 다섯 개의 

성능 정보를 선택했다. ( )속의 약어는 식 (1)에서 사용한다.     

 Instructions (Instr): 많은 명령어를 수행할수록 더 많은 수행 

시간을 필요로 하며 더 많은 에너지를 소모하는 것을 관찰할 

수 있다.  

 L1 Data Cache Accesses (DL1Access): L1캐시는 

프로세서가 가장 빈번하게 접근하는 최상위 메모리 계층이다. 

특히 데이터 L1캐시는 명령어 L1캐시보다 접근 빈도가 높다. 

 L2 Cache Accesses (L2Access): L2캐시로 접근하는데 

있어서 L1캐시보다 더 많은 시간이 필요하기 때문에 더 많은 

에너지가 소모된다. 

 Data Dependencies (DataDep): 파이프라인의 데이터 의존성 

문제를 해결하기 위해서 각각의 프로세서는 쉬는 경우가 

많은데 이 때, 적은 전력을 소모하게 되며, 처리 시간 때문에 

에너지 소모는 늘어나게 된다. 

 Coherence Transactions (CohTrans): 단일 프로세서와 달리 

멀티프로세서에서는 프로세서간의 동기화 문제 때문에 

프로세서 간의 빈번한 접근이 이루어진다.  

 위의 다섯 가지 성능 정보들과 멀티프로세서의 에너지 

소모는 선형적인 관계를 가지고 있다고 가정하면 에너지 

모델은 다음과 같다. 단위 시간당 성능 정보를 사용하여 단위 

시간당 소모 전력을 구한 다음 전체 수행 시간을 곱함으로써 

전체 소모 에너지를 알 수 있다.  

 

Power = A*(Instr / time) + B*(DL1Access / time) 

+C*(L2Access / time) + D*(DataDep / time) 

+E*(CohTrans / time) + Fconst.            (1) 

 

Energy  = Power  * time                        (2) 

  

A~F를 많은 양의 성능 정보와 전력 정보의 조합으로 

이루어진 데이터들의 회귀 분석을 통해 결정함으로써 전력 

예측 모델 식 (1)을 완성할 수 있다. 전력 모델을 통해서 얻은 

평균 소모 전력 값에 시간으로 곱하여 (식 2) 소모 에너지를 

얻을 수 있다.  



 

(그림 1) 에너지 모델의 도출 순서도 

 

3.2 에너지 모델의 도출 과정 

 

 본 절에서는 성능 정보와 전력 정보로 이루어진 많은 

데이터들을 회귀 분석하고 이를 이용하여 임의의 프로그램에 

대해서 수집된 성능 정보들을 이용해서 소모 에너지를 예측할 

수 있는 멀티프로세서용 전력, 에너지 모델을 만드는 과정을 

설명한다. 그림 1은 에너지 모델을 만드는 전체 과정을 

보여준다. 

 Random Program Generation: 에너지 예측 모델은 임의의 

프로그램에 대해서 수집한 성능 정보들로 소모 에너지를 

예측할 수 있어야 한다. 정확한 예측을 하기 위해 다양한 

특성을 갖는 프로그램들의 성능 정보와 소모 전력 정보 

조합의 데이터들이 요구된다. 본 논문에서는 다양한 패턴의 

많은 프로그램을 생성하기 위해서 랜덤 프로그램 생성 기를 

만들어 사용한다. 예를 들어, 다양한 패턴의 함수들을 만들어 

놓고 그 함수들의 임의의 조합을 호출하도록 프로그램들을 

생성할 수 있다.  

Automatic Run of Random Programs: 랜덤 프로그램 생성 

기를 통해서 만들어진 많은 양의 프로그램을 통해서 회귀 

분석에 사용할 학습 데이터를 만드는 과정이다. 학습 

데이터는 하나의 프로그램을 수행 시키면서 얻을 수 있는 

3.1절에서 설명한 다섯 개의 성능 정보와 에너지 정보로 

이루어 지는데, 다섯 개의 성능 정보는 HPC들로 얻을 수 

있으며, 에너지 정보는 전력 측정 도구가 필요하다. 수행해야 

할 프로그램의 수가 많기 때문에 이 작업을 자동화함으로써 

많은 양의 학습 데이터를 수집할 수 있다. 

 Model Generation Using Regression Analysis: 수집된 많은 

양의 학습 데이터를 가지고 회귀 분석을 통해서 에너지 

모델을 완성하는 단계이다. 결정 트리, 인공 신경 망 등 

사용할 수 있는 예측 모델이 많지만 가장 간단하고 직관적인 

선형 회귀 식으로도 충분히 예측 능력을 높일 수 있다. 

데이터 학습과 모델 생성에는 다양한 통계 프로그램을 사용이 

가능하다. 

 

 

 

 

          (그림 2) ARM11 MPCore 와 NI 전력 측정기 

 

 

Model Verification: 만들어진 에너지 모델을 검증하는 

과정이다. 학습에서 사용된 데이터 뿐 만 아니라 임의의 

프로그램에 대해서도 예측의 정확성과 오차 정도를 확인해야 

한다. 만약 임의의 프로그램에 대해서 예측 능력이 

떨어진다면 해당 프로그램의 패턴을 분석하여 비슷한 

프로그램을 포함한 학습 데이터를 가지고 다시 모델을 만드는 

작업이 진행된다. 

 

4. ARM11 MPCore의 에너지 예측 모델 

  

본 장에서는 사례 연구로써, 이전 장에서 소개한 에너지 

모델을 만드는 순서에 따라서 칩 멀티프로세서 가운데 하나인 

ARM11 MPCore 환경에서 에너지 모델을 만들어 에너지 

모델의 정확성을 검증하였다. 

그림 2의 ARM11 MPCore[4]는 칩 멀티프로세서로서 네 

개의 코어로 이루어져 있다. 온-칩(on-chip) L1캐시, 

L2캐시와 오프-칩(off-chip) 메모리가 있다. 그 밖에 자세한 

구성은 표 1을 참고한다.  

 운영 체제는 KISOS라는 SMP용 실시간 운영 체제를 

사용하였다. KISOS는 간단하고 가벼운 pthread의 구현을 

제공하며 어떤 종류의 프로그램에 대해서도 SMP 환경에서의 

수행이 가능하다.   

전력 측정기는 National Instrument사의 DAQPad-

6016(그림 2)를 사용한다. 많은 수의 채널과 높은 샘플 

주기를 가지고 있으며 연동된 프로그램을 통해서 매 주기마다 

각종 정보를 기록할 수 있다. 

 

(표 1) ARM11 MPCore의 프로세서와 메모리 구성 

프로세서 
· 4개의 ARM11 processors 

· 각각 210 MHz 

메모리 시스템 

· 32KB 명령어 & 데이터 L1 개별 캐시 

· 1MB L2 공유 캐시 

· Off-Chip 메모리 

· Snoop Control Unit (SCU) 



위와 같은 환경에서 그림 1의 순서도에 따라서 ARM11 

MPCore용 에너지 모델을 만든다. Random Program 

Generation 과정에서는, 30개의 다양한 패턴을 가지는 

함수들을 임의로 조합하여 프로그램을 만드는 랜덤 프로그램 

생성 기를 구현하여, 임의의 프로그램 200여 개를 생성한다. 

Automatic Run of Random Programs 단계에서는, 자동으로 

임의의 프로그램들을 수행하고 성능 및 에너지 정보를 

수집하는 작업을 스크립트를 통하여 자동화한다. Model 

Generation Using Regression Analysis 단계에서는 이전 

단계에서 수집한 다량의 학습 데이터들을 사용하여 회귀 

분석을 실시한다. 모델링에 사용한 SAS9 Enterprise Miner는 

다양한 분석을 제공한다. Model Verification에서 간단한 

검증을 마친 ARM11 MPCore용 에너지 모델의 계수와 상수는 

표 2에서 볼 수 있다. 표 2의 값들은 식 1의 전력 모델에서 

사용된다.  

 

(표 2)  ARM11 MPCore용 전력 모델의 계수 값 

성능 정보 (계수) 값 성능 정보 (변수) 값 

Instr. (A) 2.56E-07 DataDep. (D) -3.97E-07 

DL1Access (B) 9.32E-07 CohTrans (E) -1.99E-07 

L2Access (C) 2.76E-05 Const. (F) 7.89E+02 

 

5. 실험 결과 

 

 이전 장의 사례 연구 결과, 본 논문에서 제시한 

멀티프로세서의 모델링을 통한 에너지 소모 예측을 위한 

방법론을 검증할 수 있었다. 

4장에서 도출한 ARM11 MPCore의 에너지 모델의 계수 

값들인 표 2의 값들을 검증하기 위해서, 학습에서 사용한 

랜덤 프로그램 이외에 벤치마크 프로그램으로 SPLASH-

2[5]와 몇 개의 정렬 프로그램을 사용하여, 에너지 모델로 

예측된 에너지 값과 전력 측정 도구를 사용하여 실측된 

에너지의 소모를 비교하였다. 검증하고자 하는 

멀티프로세서는 4개의 프로세서로 이루어져 있기 때문에 

길이가 비슷한 네 개의 쓰레드를 생성하여 수행하였다. 

 그림 3은 여섯 개의 SPLASH-2과 Quick정렬 프로그램을 

비롯한 몇 개의 정렬 프로그램에 대하여 성능 정보를 통해 

추론한 평균 소모 전력과 NI 전력 측정 도구를 사용하여 

실측한 평균 소모 전력을 비교한 그래프이다.  

 

 
(그림 3) 측정 전력과 예측 전력의 비교 

각각의 벤치마크 프로그램에 대해서는 다양한 input을 

사용하여 비교해 보았다. 최대 5%의 오차를 보였으며 

평균적으로는 3%의 오차를 나타냈다. 물론, 회귀 분석 시 

학습하던 200여 개의 랜덤 프로그램에 대해서도 5%이내의 

오차를 보였다. 평균 소모 전력 값에 시간을 곱함으로써 

얻어지는 전체 에너지 값 역시 5% 이내의 오차를 보인다. 

 

6. 결론 

 

 본 논문에서는 전력 측정 기기 없이 멀티프로세서에서 

프로그램의 소모 에너지를 예측할 수 있는 방법론을 

제시하였다. 멀티프로세서의 에너지 소모에 영향을 주는 다섯 

개의 성능 정보를 밝히고 선형 회귀 모델을 세웠다. 많은 

양의 랜덤 프로그램을 생성하고 학습 데이터를 만들어 모델의 

예측의 정확성을 높이고, 자동으로 성능, 에너지 조합의 

데이터를 수집함으로써 절차의 편리성을 높였다. 사례 

연구로써, ARM11 MPCore 환경에서 에너지 모델을 

만들었으며, SPLASH-2 프로그램들에 대해서 오차가 최대 

5% 이내임을 보임으로써 정확성을 검증했다. 
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