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(57) 요 약

에너지 절약형 멀티 코어 프로세서가 제공된다.  상기 멀티 코어 프로세서는, 병렬로 작업을 처리하도록 구성된

복수개의 프로세서 코어; 및 상기 복수개의 프로세서 코어들에 적어도 하나의 전압 레벨 및 클럭 주파수를 공급

하도록 구성된 컨트롤러를 구비하고, 상기 작업을 실행하기 위하여 소정 개수의 프로세서 코어를 선택하고 선택

되지 않은 프로세서 코어들은 비선택 상태로 두고, 사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수 중에서 최저 전압 레벨

및 최저 클럭 주파수 중의 적어도 어느 하나를 선택하여 상기 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에

작업을 완료하도록 하는 것을 특징으로 한다.

대 표 도 - 도2
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특허청구의 범위

청구항 1 

멀티 코어 프로세서에 있어서,

병렬로 작업을 처리하도록 구성된 복수개의 프로세서 코어; 및

상기 복수개의 프로세서 코어들에 적어도 하나의 전압 레벨 및 클럭 주파수를 공급하도록 구성된 컨트롤러

를 구비하고,

상기 작업을 실행하기 위하여 소정 개수의 프로세서 코어를 선택하고 선택되지 않은 프로세서 코어들은 비선택

상태로 두고,

사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수 중에서 최저 전압 레벨 및 최저 클럭 주파수 중의 적어도 어느 하나를 선

택하여 상기 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하는 것을 특징으로 하는 멀티

코어 프로세서.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수는 유한값(definte) 및 이산값(discrete)인 것을 특징으로 하는 멀티

코어 프로세서.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기  비선택  상태의  선택되지  않은  프로세서  코어들은  전원이  차단되는  것을  특징으로  하는  멀티  코어

프로세서.

청구항 4 

제1항에 있어서,

사용가능한 전압 레벨로부터 한 쌍의 전압 레벨을 사용하여 선택된 프로세서 코어의 전력 소비를 최소화하여 작

업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하며, 상기 한 쌍의 전압 레벨 중의 하나가 실행 시간 동안 공급되고 다

른 하나는 실행 시간 이외의 시간 동안 공급되는 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 5 

제1항에 있어서,

사용가능한 클럭 주파수로부터 한 쌍의 클럭 주파수를 사용하여 선택된 프로세서 코어의 전력 소비를 최소화하

여 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하며, 상기 한 쌍의 클럭 주파수 중의 하나가 실행 시간 동안 공급

되고 다른 하나는 실행 시간 이외의 시간 동안 공급되는 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 6 

제4항에 있어서,

상기 사용가능한 전압 레벨은 유한값 및 이산값인 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 7 

제5항에 있어서,

상기 사용가능한 클럭 주파수는 유한값 및 이산값인 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 8 
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제6항에 있어서,

상기  비선택  상태의  선택되지  않은  프로세서  코어들은  전원이  차단되는  것을  특징으로  하는  멀티  코어

프로세서.

청구항 9 

제4항에 있어서,

상기 전압 레벨의 쌍은 전력 소비 및 전압 레벨 증가 사이의 관계가 선형 및 오목 상승(concave up) 중 적어도

어느 하나를 갖는 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 10 

제5항에 있어서,

상기 클럭 주파수의 쌍은 전력 소비 및 클럭 주파수 증가 사이의 관계가 선형 및 오목 상승 중 적어도 어느 하

나를 갖는 것을 특징으로 하는 멀티 코어 프로세서.

청구항 11 

복수개의 프로세서 코어를 갖는 프로세서; 및

상기 복수개의 프로세서 코어에 적어도 하나의 전압 레벨 및 클럭 주파수를 공급하도록 구성된 컨트롤러

를 구비하고,

작업을 병렬로 실행하기 위하여 소정 개수의 프로세서 코어를 선택하고 선택되지 않은 프로세서 코어들을 비선

택 상태로 두고,

사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수 중에서 최저 전압 레벨 및 최저 클럭 주파수 중의 적어도 어느 하나를 선

택하여 상기 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하는 것을 특징으로 하는 시스

템.

청구항 12 

제11항에 있어서,

상기 사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수는 유한값 및 및 이산값인 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 13 

제11항에 있어서,

상기 비선택 상태의 선택되지 않은 프로세서 코어들은 전원이 차단되는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 14 

제12항에 있어서,

상기 비선택 상태의 선택되지 않은 프로세서 코어들은 전원이 차단되는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 15 

제11항에 있어서,

상기 비선택 상태의 선택되지 않은 프로세서 코어들은 전원이 차단되는 것을 특징으로 하는 시스템.

청구항 16 

멀티 코어 프로세스 환경에서 사용되는 전력 소비 절감 방법에 있어서,

작업을 병렬로 처리하도록 구성된 소정 갯수의 프로세서 코어를 선택하고, 선택되지 않은 프로세서 코어를 비선

택 상태로 두는 단계; 및
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사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수로부터 적어도 어느 하나의 최저 전압 레벨 및 최저 클럭 주파수를 선택하

고 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하는 단계

를 구비하는 전력 소비 절감 방법.

청구항 17 

제16항에 있어서,

상기 비선택 상태의 선택되지 않은 프로세서 코어들은 전원이 차단되는 것을 특징으로 하는 전력 소비 절감 방

법.

청구항 18 

기계에 의해 실행될 때 기계가 멀티 코어 프로세서 환경에서 사용되는 전력 소비 절감 방법을 구현하는 명령어

를 저장하는 기계 판독 가능 매체에 있어서,

작업을 병렬로 처리하도록 구성된 소정 갯수의 프로세서 코어를 선택하고, 선택되지 않은 프로세서 코어를 비선

택 상태로 두는 단계; 및

사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수로부터 적어도 어느 하나의 최저 전압 레벨 및 최저 클럭 주파수를 선택하

여 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 하는 단계

로 구성된 방법을 수행하는 명령어를 저장하는 기계 판독 가능 매체.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수는 유한값 및 이산값인 것을 특징으로 하는 기계 판독 가능 매체.

청구항 20 

제18항에 있어서,

상기 비선택 상태의 선택되지 않은 프로세서 코어들은 전원이 차단되는 것을 특징으로 하는 기계 판독 가능 매

체.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 멀티 코어 프로세서에 관한 것으로서, 특히 에너지를 절감할 수 있는 에너지 절약형 멀티 코어 프로[0001]

세서에 관한 것이다.

    배 경 기 술

최근 휴대형, 모바일 장치(핸드폰, 랩톱, PDA, PMP 등)의 사용이 널리 증가하고 있는데, 이는 사람들의 라이프[0002]

스타일 및 행동에 중요한 영향을 끼치고 있다.   이러한 모바일 장치들이 널리 사용됨에 따라 중앙처리장치

(CPUs)가 에너지 절약형으로 동작할 수 있도록 하는 기술을 발전시키는데 많은 노력이 이루어지고 있다.  모바

일 컴퓨팅 환경에서의 제한적인 배터리 용량으로 인하여 이러한 기술은 다양한 모바일 장치의 능력 및 생산성의

개선을 도모하게 되었다.

전력 소비를 줄이기 위한 종래의 기술은 동적 전력 관리(dynamic power management, DPM) 및 동적 전압 스케일[0003]

링(dynamic voltage scaling, DVS)을 포함한다.  도 1(A)는 프로세서의 전형적인 비효율적 동작을 나타낸 예로

서, 작업(T1)은 시간(te)에서 종료되는데 시간(te)가 지난 후에도 작업 데드라인(td)까지는 전력 또는 동작 클럭

이 프로세서에 계속 공급되고 있다.  DPM에서는, 프로세서를 주기적으로 모니터링하여 프로세서에 의해 작업이

수행되고 있는지를 체크한다.  프로세서가 어떠한 작업도 수행하지 않고 있는 것으로 판단되는 경우(즉, "아이

들(idle)" 상태인 경우), 불필요한 전력 소모를 줄이기 위하여 프로세서의 전원 공급이 차단된다.  도 1(B)에
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나타낸 바와 같이, 작업이 종료된 후 시간(te)에 도달하면 전력 또는 동작 클럭의 공급을 중단하여 아이들 상태

동안(te와 td 사이) 불필요한 전력 소모를 중지하게 된다.

전력 소모를 줄이기 위한 또 다른 종래의 기술은 DVS인데, 이는 프로세싱 부하(processing load)에 기초하여 프[0004]

로세서에 공급되는 전압 레벨(voltage lever) 또는 클럭 주파수(clock frequency(를 변화시키는 것이다.  일반

적으로 DVS는 주어진 작업을 입력 전압 또는 클럭 주파수에 비례하는 속도로 처리할 수 있도록 하는데, 프로세

서는 입력 전압 또는 클럭 주파수가 증가함에 따라 전력을 그만큼 더 소모하게 된다.  도 1(C)는 DVS 기술에 의

하여 작업(T1)이 작업 데드라인(td) 안에 완료될 수 있는 경우 입력 전압 또는 클럭 주파수를 반으로 분할함으로

써 프로세서의 전력 소모를 낮출 수 있다는 것을 나타낸 것이다.

그러나, 전술한 바와 같은 DPM 및 DVS 전력 관리 기술은 주로 "단일-코어(single-core)" 프로세서 시스템에 맞[0005]

추어진 것이라는 점을 유의해야 한다.  멀티(또는 멀티 코어) 프로세서 시스템의 사용이 급속히 증가함에 따라,

이러한 복잡한 멀티 코어 프로세서 구조에서 구현될 수 있는 효율적인 전력 관리 구조가 요망되고 있다.

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명은 상기한 바와 같은 한계점을 감안하여 안출된 것으로서, 멀티 코어 프로세서 환경에서 전력 소비를 줄[0006]

일 수 있는 방법 및 장치를 제공하는 것을 목적으로 한다.

        과제 해결수단

멀티프로세서 환경에서 전력 소비를 줄이기 위한 다양한 시스템 및 방법의 실시예들이 개시된다.  일 실시예에[0007]

있어서, 멀티 코어 프로세서는, 병렬로 작업을 처리하도록 구성된 복수개의 프로세서 코어; 및 상기 복수개의

프로세서 코어들에 적어도 하나의 전압 레벨 및 클럭 주파수를 공급하도록 구성된 컨트롤러를 포함한다.  여기

에서, 작업을 수행하기 위하여 소정 개수의 프로세서 코어가 선택될 수 있다.  선택되지 않은 프로세서 코어들

은 비선택 상태로 되며, 사용가능한 전압 레벨 및 클럭 주파수 중에서 최저 전압 레벨 및 최저 클럭 주파수 중

의 적어도 어느 하나가 선택되어 선택된 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하도록 한다.

상기의 구성은 상세한 설명에서 상세하게 설명되는 실시예를 간단하게 요약한 것이다.  이는 본 발명의 특징이[0008]

나 핵심 사항을 요약하거나 본 발명의 범위를 결정하기 위한 것이 아니다. 

        효 과

본 발명에 의하면, 멀티 코어 프로세서 환경에서 전력 소비를 줄일 수 있는 방법 및 장치를 제공할 수 있다.[0009]

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하, 첨부 도면을 참조하여 본 발명에 의한 실시예를 설명한다.  도면에서 특별히 다른 설명이 없는 한 유사한[0010]

기호는 유사한 구성을 나타낸다.  본 명세서의 도면, 특허청구범위 및 상세한 설명에서 설명되는 실시예들은 한

정적인 것은 아니다.  본 명세서에 개시되는 발명의 본질을 벗어나지 않고 여러가지 형태의 실시예가 사용될 수

있다.  본 명세서의 상세한 설명 및 도면에 설명되는 구성 요소들은 여러 가지 형태로 재배치, 대치, 결합 설계

될 수 있음을 유의해야 한다.

도 2는 본 발명에 의한 실시예들이 적용될 수 있는 멀티 코어 프로세서의 환경의 일실시예를 나타낸 것이다.[0011]

도 2에 도시한 바와 같이, 예컨대 멀티 코어 프로세서 환경은 n개의 프로세서 코어들(200,202,...20n)을 포함할

수 있다.  일부 실시예에서는, 각 프로세서 코어에는 동일한 레벨의 전압 및/또는 동일한 클럭 주파수가 공급될

수 있다.  예컨대, 동일한 전압 또는 주파수가 작업 데드라인까지 계속적으로 공급될 수 있다.  전압 레벨 및/

또는 클럭 주파수는 프로세서 코어들(200,202,...20n)에 제공될 수 있는 사용가능한 전압 레벨 및/또는 클럭 주

파수들의 그룹으로부터 선택될 수 있다.  예컨대, 전압 컨트롤러(210)가 사용가능한 전압 레벨 중에서 하나의

전압 레벨을 선택하여 선택된 전압 레벨을 각 프로세서 코어들에게 공급할 수 있다.  마찬가지로, 예컨대 주파

수 컨트롤러(220)가 사용가능한 클럭 주파수로부터 하나의 클럭 주파수를 선택하여 선택된 주파수를 각 프로세

서 코어에 공급할 수 있다.  전압 컨트롤러(210) 및 주파수 컨트롤러(220)는 예컨대 주어진 작업에 대한 실행

데드라인(execution  deadline),  작업  실행에 관련된 코어의 갯수,  코어에 대한 전력 소비와 전압 레벨과의

관계, 작업 완료 속도와 작업 완료에 관련된 코어의 갯수와의 관계 및 적절한 전압 레벨 및/또는 주파수를 선택
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하는데 필요한 기타 조건 등을 고려할 수 있다.

도 3을 참조하면, 2개의 공지의 멀티 코어 프로세서를 사용하여 프로세서 코어당 클럭 주파수와 전력 소비와의[0012]

상호 관계를 나타내었다.  Intel  XScale  및  IBM  PPC 405LP  은 DVS가 가능한 멀티 프로세서

코어를 가진 것으로 알려져 있다.  DVS가 적용되면, 사용가능한 전압 레벨 또는 클럭 주파수는 연속적이 아니라

이산적(discrete)으로 된다.  예컨대, Intel  XScale  프로세서는 도 3에 도시한 바와 같이 150MHz에서

1000MHz 범위의 5개의 클럭 주파수가 공급될 수 있으며, IBM  PPC 405LP 의 경우에는 클럭 주파수로서 4

개의 주파수(즉, 33,100,266 및 333 MHz)가 공급될 수 있다.  각각의 사용가능 주파수에 대해서, 예컨대 도 3은

연산 주기(computation cycle)에 대한 프로세서 코어당 전력 소비율을 나타낸 것이다.  IBM  PPC 405LP 

는 전력 소비와 33MHz~266MHz 범위의 주파수 사이의 관계에서 오목 상승 모양(concave up shape)(즉, 관계)를

가지고, 100MHz~333MHz 범위에서는 오목 하강(concave down shape) 모양을 가진다는 점을 유의해야 한다. 

다음으로, 작업 실행에 관련되는 프로세서 코어의 갯수와 작업 실행 속도 사이의 관계에 대해서 설명한다.  예[0013]

를 들어, 주어진 작업이 Moving Picture Expert-2(MPEG-2) 또는 H.264 구조와 같은 압축 방식에 의해 비디오

데이터를 압축하는 것일 수 있다.  일반적으로 이러한 압축 기술은 일련의 이미지 프레임(image frame)을 사용

하는데, 각 이미지 프레임은 필요한 계산 시간이 다양하다.  예컨대, 각각의 비디오 프레임을 인코드 또는 디코

드하기 위해서, 코어에 공급되는 클럭 주파수가 증가하는 만큼 각 프로세서 코어는 더 빨리 주어진 작업을 처리

할 수 있게 된다.  다시 말하면, 주어진 작업을 완료하는데 필요한 시간은 공급 클럭 주파수에 의해 필요한 연

산  주기를  분할하는  것에  의해  결정될  수  있다.   그러나,  주어진  작업은  소정의  "작업  데드라인(task

deadline)"  안에  완료되어야  한다.   예컨대,  National  Television  Standard  Committee(NTSC)  Digital

Versatile Disc(DVD) 퀄리티 MPEG-2 비디오는 대략 초당 30 또는 24 프레임을 검색해야 하며 따라서 작업 데드

라인은 대략 33.3ms~41.7ms이어야 한다.  작업 데드라인은 작업의 종류에 따라 다를 수 있으므로, 필요한 연산

주기  또한  다양하다.   비디오와 관련된 계산의 예는 비디오 영상의 디콤포지션(decomposition),  모션  예측

(motion  predictions)  및 코스 그레인드 구현(coarse  grained  implementation)  및 파인 그레인드 구현(fine

grained implementation)에서의 각 이미지 영상의 디스조인트 파티션(disjoint partition) 등을 포함할 수 있

다.  멀티 코어 프로세서 환경에서 필요한 계산은 복수개의 코어에 의해 병렬로 수행될 수 있으며 또한 계산 속

도의 상승은 작업의 특성에 따라 다르다.

작업 특성에 따른 4가지 속도 상승(speedup) 모델의 일예가 도 4에 도시되어 있다.  첫번째 2개의 속도 상승 모[0014]

델은 공유 메모리(shared memory_를 갖는 Silicon Graphics Chanllenge  멀티프로세서에서 병렬 MPEG-2 비

디오 작업 수행에 의해 생성된 실험 데이터를 나타낸 것이다.  MPEG-헤비(MPEG-heavy)로 나타낸 첫번째 모델은

1408×960 해상도의 비디오 코딩/디코딩 작업이고, MPEG-라이트(MPEG-light)로 나타낸 두번째 모델은 352×240

해상도의 비디오 코딩/디코딩 작업이다.

도 4에 나타낸 바와 같이, 이들 2개의 모델들은 관련된 병렬-코어의 갯수와 작업 수행 속도 상승의 관계에 있어[0015]

서 거의 선형(linear) 관계를 가진다.  서브리니어(sublinear)와 콘케이브(concave)로 표시한 다른 2개의 속도

상승 모델은 병렬 실행의 오버헤드(overhead)를 고려하기 위하여 합성된 것이다.  병렬 수행의 오버헤드는 예컨

대, 불균형 서브 작업의 분산, 서브 작업의 분산에 필요한 추가적인 연산, 작업 실행에 관련되는 프로세서 코어

의 갯수의 증가에 따른 작업 실행의 속도 상승을 계산시의 통신 및 동기화 등과 같은 것을 포함할 수 있다.

도 4에 나타낸 서브리니어(sublinear) 모델은 작업 수행의 속도 상승은 분할된 작업에 할당된 코어의 갯수에 비[0016]

례하는  속도  상승  모델을  나타낸다.   이러한  예에서,  병렬  처리의  오버헤드는  전체  계산  용량의  40%로

가정한다.  즉, n-코어가 작업의 병렬 처리에 관련된다면, 작업 완료의 속도 상승은 0.6×n(n>1)이다. 

도 4에 나타낸 마지막 모델은 콘케이브(concave) 모델이다.  콘케이브 모델은 작업 완료의 속도 상승은 도 4에[0017]

나타낸 바와 같이 작업의 병렬 처리에 관련된 코어 갯수의 제곱근(square root)에 비례할 수 있음을 보여준다. 

도 5는 전력 절감 기술의 일실시예를 설명하기 위한 도면이다.  도 5에 나타낸 바와 같이, X,Y,Z축은 실행 시간[0018]

(execution time), 할당된 프로세서 코어의 갯수 및 공급 전압 또는 주파수를 각각 나타낸다.  도 5(A)는 작업

이 분할되지 않은 상태이며 복수개의 프로세스 코어에 할당되어 있지만 하나의 프로세스 코어에서만 수행된다.

데드라인 내에 작업을 완료하기 위해서 상대적으로 높은 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 동작하고 있는 프로세스

코어에 공급되어야 함을 유의해야 한다.  도 5(B)는 작업이 분할되어 복수개의 n개의 프로세서 코어에 할당된
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병렬 처리의 장점을 나타낸 것이다.

예컨대, 도 5(B)에 나타낸 바와 같이, 복수개의 프로세스 코어가 전체 작업을 완료하기 위해 병렬적으로 필요한[0019]

연산을 수행하므로 작업은 보다 짧은 시간내에 완료될 수 있다.  병렬 처리에 의한 이러한 신속한 작업 완료는

할당된 코어에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 낮출 수 있도록 해준다.  예컨대, 도 5(C)는 주어진 작

업 데드라인 이내에 작업이 완료되는 한, 보다 낮은 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 선택될 수 있음을 나타내는

도면이다.  결론적으로, 작업 수행에 보다 많은 프로세서 코어가 관련될수록, 작업 완료 시간은 단축된다.

또한, 작업 완료 시간이 짧아지면 코어에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 낮출 수 있으므로 작업 완료[0020]

에 필요한 전력 소비량을 감소시킬 수 있게 된다.  다음으로, 다수의 프로세서 코어(작업 수행에 연관되는)와

전압 레벨 또는 클럭 주파수의 조합이 작업 완료에 필요한 전체 전력 소비를 감소시킬 수 있다는 것을 나타내는

수학식의 예를 설명한다.

예컨대, 프로세서 코어의 실행 속도(execution speed)는 하기의 식 (1)로 표시되는 바와 같이, 전압 레벨 또는[0021]

클럭 주파수에 선형 비례할 수 있다.

실행 속도(execution speed) ∝ (전압 레벨)
1
  또는 (클럭 주파수)

1       
(1)[0022]

또한,  각 코어의 전력 소비는 다음식 (2)로 나타낸 바와 같이, 전압 레벨 또는 클럭 주파수에 지수 형태로[0023]

(exponential manner) 증가할 수 있다.

코어의 전력 소비 ∝ (전압 레벨)
X
  또는 (클럭 주파수)

X               
(2)[0024]

(X는 2이상)[0025]

멀티 코어 환경에서는, 주어진 작업은 분할되어 복수개의 코어에 할당되는데, 각각의 코어는 주어진 작업을 하[0026]

나의 코어가 전체 작업을 수행할 때와 같은 속도로 처리할 필요는 없다.  따라서, 할당된 코어에 공급되는 전압

레벨 또는 클럭 주파수를 감소시킬 수 있으며 따라서 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 낮추는 것은 지수 비례 형

태로 전력 소비를 감소시킬 수 있게 된다.  예컨대, 도 5(B)에 도시한 바와 같이, 작업이 분할되어 2개의 코어

에 할당된 경우, 동일한 전압 레벨 또는 클럭 주파수에서 작업은 단일 코어에 비해 2배 빨리 완료될 수 있다.

2개의 코어에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 반으로 감소하면, 하나의 코어의 실행 속도는 전압 레벨

또는 클럭 주파수에 선형 비례하기 때문에 작업은 단일 코어에서와 같은 시간 내에 완료될 수 있다.  전압 레벨

또는 클럭 주파수를 낮추는 것은 코어의 전력 소비를 (1/2)
X
 만큼 감소시킬 수 있다.  X가 2라고 가정하면, 각

코어는 단일 코어가 작업을 완료하는데 소요되는 전력의 1/4을 소비하게 된다.  작업 완료에 2개의 코어가 관련

되므로, 2개의 코어에 의해 소비되는 전체 에너지는 반으로 감소할 수 있다.  전술한 예에서 몇가지 가정을 전

제로 하는데, 예컨대 전력 소비와 전압 레벨 또는 클럭 주파수 사이의 지수 관계, 사용 가능한 전압 레벨 또는

클럭 주파수의 연속성 및 병렬 처리에 의해 발생하는 오버헤드의 무시 등이다.

실제, 전술한 가정은 실제적이지는 않을 수 있다.  전술한 바와 같이, 멀티 코어 프로세서는 전력 소비와 공급[0027]

전압 또는 클럭 주파수 사이의 명확한 관계를 나타내지 않을 수 있다.  또한, 멀티 코어 프로세서에 공급될 수

있는 전압 레벨 또는 클럭 주파수는 연속적이 아니라 이산적(discrete)일 수 있다.  또한, 병렬 처리는 오버헤

드를 동반할 수도 있다.

일실시예로서, "루즈 스케줄링(loose scheduling)"이라고 하는 방식이 제공된다.  루즈 스케줄링은 작업을 수행[0028]

하는 데 관련된 프로세서 코어의 갯수와 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 작업 완료시까지 고정(불변)이라는 것을

가정한다.  예컨대, 도 6은 루즈 스케줄링 기술의 일예를 설명하기 위한 흐름도이다.  루즈 스케줄링은 블록

(600)에서 시작하고 블록(602)에서 n을 1로 한다.  블록(604)에서 n개의 프로세서 코어(들)이 데드라인 이내에

주어진 작업을 완료하기 위한 최저 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 계산된다.  블록(606)에서, n개의 프로세서

코어(들)이 작업을 수행할 때 작업을 완료하는데 필요한 전체 전력 소비량이 계산된다.  계산된 전력 소비량은

n개의 프로세서 코어들과 관련하여 저장된다.  블록(608)에서, n이 N에 도달했는지를 결정하는데, N은 멀티 코

어 프로세서 환경에서 제공되는 코어의 갯수를 나타낸다.  만약 n이 N에 도달했으면,  루즈 스케줄링은 블록

(612)로 넘어간다.  그렇지 않으면, 루즈 스케줄링은 블록(610)으로 가서 n을 1씩 증가시키고 블록(604)로 되돌

아간다.  도 6에 나타낸 바와 같이, 블록(604)~블록(608)은 n이 N이 될 때까지 반복하게 된다.  일예로서, 루즈

스케줄링이 블록(612)로 넘어 가면, n개의 각각의 프로세서 코어들에 대하여, 작업 데드라인 이내에 작업을 완

료하기 위한 n개의 프로세서 코어들의 최저 전압 레벨 또는 클럭 주파수 및 전체 소비 전력량이 저장되어 있다.

블록(612)에서, n은 작업을 완료하기 위한 최저 전력 소비량을 갖는 것으로 선택된다.  루즈 스케줄링은 블록
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(614)에서 주어진 작업을 n개의 프로세서 코어에 할당하고 N-n개의 "할당되지 않은" 또는 "선택되지 않은" 프로

세서 코어들의 전원을 차단(turn off)시킨다.  루즈 스케줄링이 블록(616)으로 넘어가면, 할당된 작업에 대해서

n개의 프로세서 코어들은 작업 수행을 시작하고, 계산된 전압 레벨 또는 클럭 주파수가 n개의 프로세서 코어들

각각에 공급된다.  마지막으로, 블록(618)에서 루즈 스케줄링은 종료하게 된다.  루즈 스케줄링 구조에 의하면,

n개의 할당된 코어들에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수의 변화는 허용되지 않는다.

도 7은 도 6에 나타낸 루즈 스케줄링의 블록(604)를 수행하기 위한 일예를 나타낸 흐름도로서, n개의 프로세서[0029]

코어들이 작업에 할당된 경우 프로세서 코어들에 대해 사용가능한 전압 또는 주파수 중에서 데드라인 안에 작업

을 완료하기 위한 최저 전압 또는 주파수가 계산하는 과정을 나타낸 것이다.  블록(700)에서 시작하여, 블록

(710)에서 병렬 처리에 의해 주어진 작업을 완료하기 위한 n개의 프로세서 코어들 각각에 대한 계산 주기의 갯

수(the number of computation cycle)가 계산된다.  이러한 계산을 위해, 일예로서, 작업에 관련된 프로세서

코어들의 갯수와 작업 완료에 대한 속도 상승 사이의 관계를 고려할 수 있는데, 이 관계는 작업을 완료하는데

필요한 시간에 영향을 미칠 수 있기 때문이다.  전술한 바와 같이, 도 4에 나타낸 이른바 MPEG-헤비 모델은 병

렬 처리 관련 코어들의 갯수와 작업 실행의 속도 상승 사이에서 선형 관계를 나타내고, 이른바 콘케이브 모델은

작업 완료의 속도 상승은 작업의 병렬 처리에 관련되는 코어의 갯수의 제곱근에 비례하는 것을 나타내고 있다.

계산 주기의 갯수가 블록(720)에서 고정되면, 본 방법은 작업의 병렬 처리에 관련된 n개의 프로세서 코어에 사

용가능한 전압 레벨 또는 클럭 주파수 중의 하나가 공급될 때 계산 주기의 고정 개수를 수행하는 시간을 계산할

수 있다.  사용가능한 모든 전압 레벨 또는 클럭 주파수 각각에 대하여, 계산 주기의 고정 개수를 수행하는 시

간이 계산된다.  블록(730)에서, 본 발명은 n개의 프로세서 코어가 작업 데드라인 이내에 작업을 완료하는데 필

요한 계산 주기의 개수를 수행할 수 있도록 하는 최저 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 선택할 수 있다.  선택된

최저 전압 레벨 또는 클럭 주파수는 블록(740)에서 루즈 스케줄링으로 리턴되고 본 방법은 블록(760)에서 종료

된다.

이하의 의사 코드(pseudo code)의 예는 루즈 스케즐링 방법을 설명하기 위한 것으로서, 주어진 작업이 C* 주기[0030]

가 수행되어야 하며 D는 작업의 데드라인을 나타낸다.  또한, n개의 프로세서 코어가 병렬로 작업을 수행할 때

작업  또는  멀티  코어  프로세서  시스템의  특성에  따라  작업  수행은  s(n)에  의해  빨라질  수  있는  것으로

가정한다.  일예로서, e(fm)은 주기당 전력 소비를 나타내는데, 여기에서 주파수(fm)은 프로세서 코어에 공급되

는 것이다.  의사 코드 예는 컴퓨터 판독 매체에 공급될 수 있다.  

[0031]

루즈 스케줄링에서는 데드라인 이전에 작업이 종료되는 경우 슬랙 시간(slack time)이 존재할 수 있다.  슬랙[0032]

시간 동안에, 작업 데드라인까지 전압 또는 주파수가 계속 공급되므로 작업을 완료한 n 프로세서 코어들은 남은

작업이 없는 경우에도 전력을 계속 소비할 수 있다.  이러한 슬랙 시간 동안의 불필요한 전력 소비를 줄이기 위

하여, 다른 예로서 "타이트 스케줄(tight schedule)"이라는 방식이 제공된다.  타이트 스케줄 방식에서는, 한쌍

의 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 이용함으로써 추가적인 전력 절감을 달성할 수 있게 된다.  예컨대, 타이트

스케줄 방식에서는, 한 쌍의 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 이용함으로써, 작업을 병렬 처리하는 동안 한 쌍의

전압 레벨 또는 클럭 주파수 사이의 단일 전이(single transition)를 가능하게 함으로써 n 프로세서 코어가 작

업 데드라인 이내에 작업을 완료할 때 전력 소비를 최소화할 수 있도록 한다.  예컨대, 작업의 일부에는 하나의

전압 레벨 또는 클럭 주파수가 공급되어 실행되도록 하고 작업의 다른 부분에는 다른 보다 낮은 전압 레벨 또는
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클럭 주파수를 공급하여 실행되도록 한다. 

도 8은 타이트 스케줄링 방식의 일실시예를 나타낸 흐름도이다.  블록(800)에서 시작하여, 타이트 스케줄링은[0033]

블록(802)에서 n을 1로 초기화한다.  다음으로, 블록(804)에서 사용가능한 전압 레벨 또는 클럭 주파수 중에서

한쌍의 전압 레벨(V1, V2) 또는 한쌍의 클럭 주파수(F1,F2)를 선택한다.  다음으로, 블록(806)에서, 작업을 완료

하는데 n 프로세서 코어가 사용된다는 가정하에 V1에서 V2로 또는 F1에서 F2로 전이(transition)가 발생하는 경우

작업 데드라인 안에 작업을 완료하는 시간을 계산한다.  작업은 데드라인을 포함하여 데드라인 까지 또는 데드

라인에 정확히 완료될 수 있다.  블록(808)에서, 계산된 전이 시간에서 V1에서 V2로 또는 F1에서 F2로 전이가 발

생하는 경우 n 프로세서 코어가 작업을 완료할 때의 전체 전력 소비량이 계산된다.  예컨대, 계산된 전체 전력

소비량은 n 프로세서 코어 및 전압 레벨 또는 클럭 주파수의 쌍에 대응하여 저장된다.  블록(810)에서, n이 N에

도달했는지를 판단한다.  N은 멀티 코어 프로세서 환경에 제공되는 코어의 개수를 나타낸다.  n이 N에 도달했으

면, 타이트 스케줄링은 블록(814)로 진행한다.  그렇지 않으면, 타이트 스케줄링은 블록(812)로 넘어가서 n을 1

만큼 증가시키고 블록(804)로 돌아간다.  도 8에 나타낸 바와 같이, n이 N에 도달할 때까지 블록(804)과 블록

(810) 과정을 반복한다.  블록(814)로 넘어가면, 블록(808)에서 각각 계산하여 저장해 둔 에너지 소비 정보를

비교한다.  타이트 스케줄링은 V1에서 V2로, F1에서 F2로 계산된 전이 시간에 전이가 이루어진 각각의 n 프로세서

코어에 의해 작업이 완료된 것으로 가정하여 이러한 비교를 수행한다.  블록(814)에서, 비교 결과, 사용할 최저

전력 소비를 갖는 n 프로세서 코어의 갯수와 전압 레벨 또는 클럭 주파수의 한쌍의 조합이 선택된다.  타이트

스케줄링은 블록(816)에서 전압 레벨 또는 클럭 주파수의 쌍과 함께 n 프로세서 코어들에게 주어진 작업을 할당

하고 할당되지 않은 N-n 프로세서 코어들의 전원을 차단한다.  일예로서, 블록(818)로 진행하면 전압 레벨(V1)

또는 클럭 주파수(F1)이 각각의 n 프로세서 코어들에 공급되고 할당된 작업에 대해서 n 프로세서들은 작업을 실

행하기  시작한다.   계산된  전이  시간에서,  전압  레벨  또는  클럭  주파수는  V1  또는  F1에서  V2  또는  F2로

전환된다.  마지막으로, 블록(820)에서 타이트 스케줄링이 종료된다.  타이트 스케줄링에 의하면, 할당된 n 프

로세서 코어들에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수의 변화는 작업 실행 중에 이루어진다는 점을 유의해야

한다.

도 9는 도 8에 나타낸 타이트 스케줄링의 블록(806)의 일실시예를 나타낸 것으로서, V1에서 V2로, F1에서 F2로[0034]

전이가 이루어지는 시간은 n 프로세서 코어들이 작업 데드라인 이내에 작업을 완료해야 한다는 조건에 의해 결

정되는 것을 특징으로 한다.  블록(900)에서 시작하여, 블록(910)에서 각각의 n 프로세서 코어가 주어진 작업을

병렬 처리에 의해 완료하는 연산 주기(computation cycle)의 갯수가 계산된다.  예컨대, 이러한 계산에는 전술

한 바와 같이 MPEG-헤비, MPEG-라이트, 서브리니어, 콘케이브 모델 등과 같이 작업에 관련되는 프로세서 코어의

갯수와  병렬  처리에  의한  작업  완료의  속도  상승  사이의  관계를  고려할  수  있다.   연산  주기의  갯수가

고정되면, 블록(920)에서, n 프로세서 코어들에 공급되는 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 V1 또는 F1에서 V2 또는

F2로 전이할 시간을 계산한다.  예컨대, 이러한 계산에 있어서, V1 또는 F1을 프로세서 코어에 공급하는 동안 C`

연산 주기가 수행되고 V2 또는 F2를 프로세서에 공급하는 동안 C`` 연산 주기가 수행되는 것으로 가정할 수 있는

데, 여기에서, C`+C``는 n 프로세서 코어가 데드라인 이내에 작업을 완료하기 위한 연산 주기의 계산된 숫자와

같다.  계산된 전이 시간은 블록(930)에서 타이트 스케줄링으로 리턴되고 블록(940)에서 종료된다.

이하의 의사 코드(pseudo code)의 예는 타이트 스케줄링의 구성을 나타낸 것으로서, 주어진 작업은 C* 사이클을[0035]

수행할 것을 필요로 하고 D는 작업의 데드라인을 나타낸다.  타이트 스케줄링의 의사 코드는 컴퓨터 판독 가능

매체에 의해 공급될 수 있다.
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[0036]

도 10 및 도 11은 본 발명에 의한 루즈 스케줄링 및 타이트 스케줄링에 의하여 전력을 절감한 시뮬레이션 결과[0037]

를 나타낸 것이다.  2개의 시뮬레이션에 있어서 멀티-프로세서 코어에 의해 실행되는 작업은 MPEG-헤비 모델을

따르는 것으로 가정한다.  도 10의 시뮬레이션은 Intel  XScale 프로세서를 사용하였고, 도 11의 시뮬레

이션은 IBM  PPC 405LP  프로세서를 사용하였다.  또한, 시뮬레이션에 있어서, 작업 부하(workload)는

단일 코어가 데드라인 이내에 최고 전압 레벨 또는 클럭 주파수를 사용하여 작업을 완료한 시간에 대한 비율로

정의하였다.  작업 부하는 도 10 및 도 11의 설명에서 각각 괄호로 표시하였다.  본 발명에 의한 프로세서 코어

의 전력 절감을 단일 코어의 경우와 정량적으로 비교하기 위하여, 본 발명을 적용한 멀티 코어 실행시의 전력

소비와 최고 전압 레벨 또는 클럭 주파수에 의해 단일-코어 실행시의 시간의 비율을 전력 소비 비율(Power

Consumption Ratio, PCR)로 정의하였다.

도 10에 도시한 바와 같이, Intel  XScale  프로세서를 사용한 경우, 루즈 및 타이트 스케줄링은 작업을[0038]

완료함에 있어서 전력 소비를 절감할 수 있음을 알 수 있다.  예컨대, 도 10은 루즈 스케줄링 또는 타이트 스케

줄링이 모든 작업 부하에 대해 8개의 프로세서 코어 이상을 사용하여 작업을 완료할 때 본 발명에 의한 전력 절

감이 약 5% PCR 이하로 이루어질 수 있음을 보여준다.  6개의 프로세서 코어를 사용하는 경우 루즈 스케줄링 또

는 타이트 스케줄링은 전력 소비에 있어서 특별히 유의한 차이점을 가져오지는 않는다.

도 11의 시뮬레이션에 있어서, IBM  PPC 405LP  프로세서가 사용되었다.  작업을 실행하는데 관련된 프로[0039]

세서 코어의 갯수가 4개 이상일 때, 최고 전압 또는 클럭 주파수의 단일 코어에 비하여 전력 소비는 10% 이하이

다.  도 11의 시뮬레이션에 있어서 작업 완료에 사용되는 프로세서 코어의 갯수가 8개를 넘는 경우 타이트 스케

줄링은 루즈 스케줄링에 비하여 전력 소비에서 큰 개선을 나타내지는 않았다.

본 명세서에 의하여, 본 발명이 속하는 기술 분야에서 통상의 지식을 가진 자는 본 발명에 의한 장치 및 방법을[0040]

하드웨어, 소프트웨어, 펌웨어, 미들웨어 또는 이들의 결합에 의하여 구현할 수 있으며, 또한 시스템, 서브시스

템, 컴포넌트 또는 이들의 서브 컴포넌트를 이용할 수도 있음을 이해할 수 있을 것이다.  예컨대, 소프트웨어로

구현된 본 발명에 의한 방법은 본 발명의 동작을 수행하기 위한 컴퓨터 코드를 포함한다.  이러한 컴퓨터 코드

는 예컨대 프로세서 판독가능 매체(processor-readable medium) 또는 컴퓨터 프로그램 제품과 같은 기계 판독

가능 매체(machine-readable medium)에 저장되거나, 전달 매체 또는 통신 링크(예컨대, 광섬유 케이블, 도파관

(waveguide), 유선 통신 링크 또는 무선 통신 링크 등)를 통해 반송파에 의해 또는 반송파에 의해 변조되는 컴

퓨터 데이터 신호로서 전송될 수 있다.  기계 판독 가능 매체 또는 프로세서 판독 가능 매체는 기계(예컨대, 프

로세서, 멀티 코어 프로세서, 컴퓨터 등)에 의하여 판독하여 실행할 수 있는 형태의 정보를 저장 또는 전송할

수 있는 모든 형태의 매체를 포함한다.  이러한 기계 판독 가능 매체의 종류는 예컨대, 플로피 디스크, 하드 디

스크 드라이브, 컴팩트 디스크(CD), 디지털 비디오 디스크(DVD), 디지털 테이프, 컴퓨터 메모리 등이지만, 이에

한정되는 것은 아니다.  
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전술한 내용으로부터, 본 발명의 범위 내에서 다양한 형태의 변형 실시가 가능하다는 점을 유의해야 한다.  따[0041]

라서, 첨부된 청구범위 및 도면을 포함하여 본 명세서에 개시된 내용은 한정적인 것이 아니라는 점을 유의해야

할 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 특별한 전력 소비 기술을 사용하지 않는 단일 코어 프로세서 환경에서 전력 소비와 전압 레벨/클럭 주[0042]

파수 사이의 관계를 나타낸 종래 기술을 나타낸 도면이다.

도 1b는 단일 코어 프로세서 환경에서 DPM이 적용된 경우 전력 소비와 전압 레벨/클럭 주파수 사이의 관계를 나[0043]

타낸 종래 기술을 나타낸 도면이다.

도 1c는 단일 코어 프로세서 환경에서 DVS가 적용된 경우 전력 소비와 전압 레벨/클럭 주파수 사이의 관계를 나[0044]

타낸 종래 기술을 나타낸 도면이다.]

도 2는 DVS를 지원하는 멀티 코어 프로세서 시스템 환경에서의 실시예를 나타낸 블록도이다.[0045]

도 3은 2개의 프로세서 코어들의 전력 소비와 전압 레벨 사이의 관계를 나타낸 그래프이다.[0046]

도 4는 4개의 서로 다른 속도 상승 모델에 대해 작업을 병렬 처리로 완료하는 경우 작업 완료 속도(즉, 속도 상[0047]

승)와 프로세서 코어 갯수 사이의 관계를 나타낸 그래프이다.

도 5는 멀티 코어 환경에서 전력 소비 기술의 일실시예를 나타낸 도면이다.[0048]

도 6은 "루즈 스케줄링" 기술에 의해 작업을 완료할 때 전력 소비를 절감하기 위한 전압 레벨 및/또는 클럭 주[0049]

파수를 결정하기 위한 방법의 일실시예를 나타낸 도면이다.

도 7은 루즈 스케줄링 기술에 의해 주어진 작업 데드라인 안에 n 프로세서 코어에 의해 작업을 완료하기 위하여[0050]

최저 전압 또는 주파수를 리턴하기 위한 방법의 일실시예의 흐름도이다.

도 8은 "타이트 스케줄링" 기술에 의하여 작업을 완료할 때 전력 소비를 최소화하기 위하여 전압 레벨 및/또는[0051]

클럭 주파수의 쌍을 이용하는 방법의 일실시예를 나타낸 흐름도이다.

도 9는 타이트 스케줄링 기술에 의하여 주어진 작업 데드라인 안에 n 프로세서 코어에 의해 작업을 완료하기 위[0052]

하여 전압 레벨 및/또는 클럭 주파수의 쌍을 리턴하기 위한 방법의 일실시예의 흐름도이다.

도 10은 루즈 스케줄링 및 타이트 스케줄링이 서로 다른 작업 부하에 적용되는 경우 Intel  XScale  프로[0053]

세서에서의 에너지 소비율의 일예를 나타낸 도면이다.

도 11은 루즈 스케줄링 및 타이트 스케줄링이 서로 다른 작업 부하에 적용되는 경우 IBM  PPC405LP  프로[0054]

세서에서의 에너지 소비율의 일예를 나타낸 도면이다.
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