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요       약 

최근의 인텔의 새로운 CPU 아키텍처의 도입으로 Singularity 컨테이너 내에서 cgroup 설정으로 

인해 특정 작업의 성능에 영향을 초래할 수 있다. 특히 Singularity 컨테이너에서 HPC(고성능 컴퓨

팅) 작업은 cgroup 정책에 의해 작업 효율이 달라질 수 있고 아직 새로운 CPU 환경에서의 HPC 작

업에 대한 연구가 충분치 않다. 따라서, 본 논문은 Singularity 컨테이너 생성 시 새로운 CPU 아키텍

처에 설계된 CPU 코어 유형별 cgroup 지정이 HPC 응용을 포함하여 다양한 유형의 작업 성능에 미

치는 영향을 비교 분석하였고, 이를 통해 HPC 사용자에게 가이드라인을 제공하는 것이 목적이다. 

 

1. 서론 

컨테이너는 전통적인 가상화 방식에 비해 경량화되

어 있고, 빠른 시작 시간과 호스트 OS와의 밀접한 연

동성을 제공한다. 이러한 이점들은 HPC 사용자들에

게 복잡한 애플리케이션과 애플리케이션의 필요한 라

이브러리나 환경설정 같은 종속 요소들을 신속하게 

배포하고 실행하는 능력을 제공한다[1,2]. 특히 

Singularity 컨테이너는 HPC 환경을 위해 특정되어 개

발되었다[3]. Singularity 는 다양한 환경에서 일관된 실

행을 보장하는 동시에, 기존 HPC 인프라와의 호환성

에 중점을 둔 디자인이 특징이다[4]. 

리눅스 운영 체제에서는 cgroup(control group)을 통

해 특정 컨테이너가 사용하는 리소스를 제한하거나 

보장한다. 그러나, 인텔의 새로운 CPU 아키텍처가 도

입되면서 기존 한 가지 유형의 코어에서 두 가지 유

형의 코어가 CPU 내 설계되는 이기종(Heterogeneous) 

코어가 등장하였다. 이로 인해 임의로 CPU 리소스를 

분배할 시, 작업 특성과 부합하지 않게 리소스가 할

당될 수 있어 작업 처리 능력에 영향을 미칠 수 있다. 

본 논문은 이기종 코어인 Raptor Lake 을 사용하는 

시스템에서 Singularity 컨테이너 생성 시 cgroup 정책

의 영향을 분석하였으며, 이를 통해 각 정책별 성능 

차이와 특히 HPC 워크로드에 대한 영향을 규명하였

다. 이러한 분석을 통해, 동일한 환경에서 작업하는 

사용자들에게 유용한 가이드라인을 제공할 수 있을 

것으로 기대된다.  

 

2. 관련 연구 

2.1 Singularity 컨테이너 런타임 

Singularity 는 간단하고 이식 가능하며 재현 가능한 

방식으로 HPC 환경에서 복잡한 애플리케이션을 실

행하기 위해 만들어졌다[5].  

 

(그림 1) Singularity Architecture 
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(그림 1)은 Singularity 아키텍처를 설명하고 있다. 

Singularity가 주로 사용되는 이유는 기존 Docker와 같

은 컨테이너 기술과 달리, Singularity 는 컨테이너 내에

서 루트 권한을 갖지 않기 때문에 보안상 문제가 줄

어든다. 또한 Singularity 이미지는 단일 파일로서, 다

른 시스템 간에 쉽게 전송하고 복제할 수 있어 휴대

성 면에서 다른 경량 런타임보다 우수하다[6]. 

 

2.2 Raptor Lake  

기존 인텔의 데스크탑용 CPU와 달리 12세대 Alder 

Lake 는 p-코어(performance 코어)와 e-코어(efficient 코

어)를 포함하는 하이브리드 아키텍처 기반으로 설계

되었다. 하이브리드 아키텍처는 계층적 CPU 토폴로

지 기반으로 설계되었고 이는 두 종류 이상의 서로 

다른 프로세서나 코어를 사용하는 시스템에 적용된다, 

이와 같은 아키텍처는 일반적으로 모바일 SoC 에서 

효율적인 전력을 지원하기 위해 사용되었다.  

인텔에서 Lakefield 로 처음으로 모바일 프로세서에 

이 아키텍처를 도입하였으며, 이는 1 개의 ‘Sunny Cove’

라 불리는 p-코어와 4 개의 ‘Tremont’ e-코어로 구성되

었다. 이러한 아키텍처 전략이 데스크톱 CPU 로 확장

되면서, 12 세대인 Alder Lake 가 등장하게 되었다. Alder 

Lake는 ‘Golden Cove’ p-코어와 ‘Gracemont’ e-코어로 구

성되어 있고, 본 논문은 이를 계승한 13 세대 Raptor 

Lake 으로 연구를 진행하였다. Raptor Lake 는 ‘Raptor 

Cove’ p-코어와 기존 ‘Gracemont’ e-코어로 설계되었다. 

실험에 사용된 CPU 코어의 세부 사양은 실험에 활용

된 Core i9 13000k 를 기준으로 설명한다. 

 

<표 1> Raptor Lake p-코어 e-코어 세부 사양 

 p-코어 e-코어 

maximum turbo 

frequency 
최대 5.4GHz 최대 4.3GHz 

base frequency 3.0 GHz 2.2 GHz 

number of threads 2  1 
 

<표 1>은 p-코어와 e-코어의 주파수 차이 및 가지

고 있는 스레드 수를 보여주고 있다[7]. 주파수는 

CPU 코어가 수행할 수 있는 연산 속도나 빈도를 나

타낸다.  

 

2.3 Cgroup 

Cgroup 은 리눅스 운영 체제에서 프로세스 그룹을 

생성하고 관리하는 기술이다.  Cgroup 을 통해 컨테이

너 생성 시 컨테이너가 사용할 리소스에 대한 정책을 

정의하고 적용하여 시스템 리소스를 효율적으로 활용

하고 프로세스 간 간섭을 제어할 수 있다.  

 

 

3. 시스템 환경 및 실험 결과 

3.1 실험 환경 및 방법 

본 절에서는 다양한 cgroup 정책으로 생성된

Singularity 컨테이너에서 싱글 코어 및 멀티 코어 환

경에서 벤치마크를 통해 특정 작업에서의 성능을 평

가한다. 분석에 사용한 시스템은 앞 절에서 말한 Core 

i9 13000k(p-코어 8 개, e-코어 16 개), 64GB 메모리, 그리

고 1TB SSD 를 스토리지를 사용한다. 운영 체제로는 

Ubuntu 20.0.4.6 LTS 를 사용하며, Singularity 3.8.5 를 통

해 컨테이너를 생성한다. P-코어만으로 이루어진 

cgroup 은 Cp, e-코어만으로 이루어진 cgroup 은 Ce 라 

정의한다 또한 HPC 에서 추가적으로 실험하기 위해 8

개의 p-코어와 8 개의 e-코어를 가진 그룹을 Cm 이라

고 정의한다. 

Cp, Ce 의 싱글코어 및 멀티코어 작업 처리 능력을 

확인하기 위해 Geekbench 5.4.0 을 활용하여 실험을 진

행하였다. 추가적으로 NPB 3.4.2 벤치마크를 활용해 

실제 HPC 워크로드에서 cgroup 간 성능 차이를 확인

하였다[8]. 

 

3.2 싱글코어 및 멀티코어 환경에서의 cgroup 별 성능 

차이 

첫 번째 실험에서는 Geekbench 가 제공하는 워크로

드들을 수행하고, 각 작업의 성능 점수(초당 처리량)

을 측정하였다. Geekbench 5.4.0 는 총 3 가지 연산 범

주의 워크로드들을 제공한다. 암호화 워크로드 1 가

지, 정수 워크로드 9 가지, 부동 소수점 워크로드 11

가지를 통해 cgroup들의 성능을 확인하였다[9]. <표 2>

는 각 범주별 워크로드 종류를 보여주고 있다. 

성능 점수는 Core i3-8100 의 점수인 1,000 을 기준으

로 보정되어서 제공된다. 각 워크로드별로 개별 점수

를 산출한 후, 기하 평균을 계산해 각 범주의 점수로 

환산되고 이 점수들은 <표 2>에서 보여주는 가중치를 

통해 가중 산술 평균 계산을 통해 종합 점수로 환산

해서 제공된다. 실험은 총 5번 진행되고 각 cgroup 간 

종합 점수 및 범주별 점수, 그리고 개별 워크로드별 

점수를 구하였다. 

 

<표 2> Workload 종류 및 가중치 

범주 워크로드 가중치 

암호  AEX-XTS 5% 

정수  Text Compression, Navigation, 
HTML5, SQLite, PDF Rendering, 
Text Rendering, Clang, Camera 

65% 

부동 

소수점 

N-Body Physics, Rigid Body Physics, 
Gaussian Blur, Face Detection, 
Horizon Detection, Image Inpainting, 
HDR, Ray Tracing, Structure from 
Motion, Speech Recognition, 
Machine Learning 

30% 
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(그림 2) 종합 점수 및 범주별 점수 (a) 싱글코어 (b) 멀티코어 

 

 

 

(그림 3) 워크로드 개별 점수 (c) 싱글코어 (d) 멀티코어 

 

(그림 2)는 싱글코어 및 멀티코어에서의 종합 점수

와 범주별 평균 점수를 보여주고 있다. 그림 2(a)을 

통해 싱글코어 환경에서는 p-코어가 모든 범주에서 e-

코어보다 우월한 성능을 보이지만, 그림 2(b)인 멀티

코어 환경에서는 종합 점수, 암호화, 정수 범주에서 

Ce 가 Cp 보다 평균적으로 더 우수 것을 확인할 수 있

었다. 또한 정수 범주에 대해 모든 결과에서 Ce가 Cp

보다 더 높은 점수를 기록하였다. 이는 2 개의 스레드

를 가진 p-코어에서 컨텍스트 전환 및 스레드 관리 

오버헤드가 증가해 멀티코어 환경에서 정수 워크로드

에 Cp 를 지정하는 것은 e-코어의 집단인 Ce 에 비해 

비효과적인 것을 확인하였다.  

(그림 3)은 싱글코어 및 멀티코어 환경에서 워크로

드 개별 적인 점수를 나타낸다. 그림 3(d)를 통해 Ce

가 AEX-XTS, Text Compression, Image Compression, 

Navigation, HTML5, SQLite, Clang, Face Detection, Ray 

Tracing 워크로드에 대해 Ce가 평균적으로 Cp보다 높

은 점수를 기록했으며, HTML5 및 SQLite 워크로드에 

대해서는 모든 시도에서 앞서는 결과를 보여주었다.  

그러나 Face Detection 및 Ray Tracing 워크로드를 제외

한 나머지 부동 소수점 범주의 워크로드들에 대해서

는 평균적으로 Cp 가 Ce보다 우수한 성능을 기록하였

다. 따라서 Ce 에게는 I/O 작업이 주로 이루어지면서 

간단한 계산 워크로드를 할당하는 것이 적합하다는 

것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과가 특히 HPC 

환경에서 어떻게 적용되는지 알아보기 위해 실제 

HPC 워크로드를 활용해 두번째 실험을 진행하였다.  

 

3.3 HPC benchmark 를 통한 cgroup 별 성능 분석 

두 번째 실험은 NASA 에서 제공하는 HPC Parallel 

Benchmark 에서 CG(Conjugate Gradient)작업을 수행시켜 

Cp, Ce, Cm 간 성능 차이를 확인하였다. CG 알고리즘은 

대칭 행렬과 선형 방정식 시스템의 해를 찾기 위해 

사용되는 방법이다. 실험 방식은 Class D 작업을 

cgroup 별 5 번 수행하여 각각 평균을 구하였다. 
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(그림 4) cgroup 별 HPC 별 작업 수행 시간 

 

(그림 4)은 Cp, Ce, Cm 에서 CG 작업에서 총 소요된 

시간(초)의 평균값을 보여주고 있다. Cp 에서는 평균 

446.47 초의 계산 시간이 소요되었고 Ce 에서는 두 배 

가까운 880.47 초가 소요되었다. Cm 은 평균 728.47 초

로 Ce 보다 빠르지만 Cp 보다 시간이 더 소요되는 결

과를 보여주었다. 이러한 결과가 나타난 이유로는 동

일한 워크로드가 각 코어에 할당되었을 때 e-코어의 

계산 능력이 p-코어보다 떨어져 전체적인 작업 시간

에 영향을 미쳤음을 알 수 있었다. 따라서 HPC 와 같

이 고성능 계산 능력이 필요한 작업에 대해서는 p-코

어로만 이루어진 cgroup 만 지정하는 것이 리소스 할

당면에서도 바람직하다는 것을 알 수 있었다. 

 

4. 결론 

본 논문은 이기종 코어인 Raptor Lack 시스템에서 

Singularity 컨테이너 생성 시 다른 cgroup 정책을 적

용 받았을 때 다양한 분야, 특히 HPC 워크로드에 대

한 성능 분석을 진행하였다. 실험 결과, 코어 개별적

으로 성능이 확실히 차이나는 것을 확인하였고, 코어 

유형별 cgroup 으로 나누어졌을 때 각 그룹에 효율적

인 작업 특성을 확인할 수 있었다. 특히 HPC 와 같은 

고사양의 계산 작업을 수행할 경우, 특정 코어로만 

이루어진 cgroup 을 지정해주는 것이 리소스 할당면에

서 그리고 작업 처리 능력면에서 바람직하다. 이러한 

결과를 토대로 동일한 작업 환경을 가진 HPC 사용자

들에게 유용한 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대한

다. 향후 Kubernetes 와 같은 컨테이너 오케스트레이션

을 활용해 다양한 HPC 환경과 작업 유형에 맞게 

Singularity 컨테이너의 성능을 최적화하기 위한 전략

을 연구할 예정이다. 
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